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RESUMEN

Se presenta los resultados térmicos y energéticos obtenidos bajo monitoreo de un sistema solar fotovoltaico de 3,3 KWp
interconectado a la red eléctrica de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann de Tacna
(UNJBGQ), Perd; ubicada a una latitud sur de 17,35°, Longitud 72° O y altura de 525 msnm en el periodo 2015-2019. El sistema genera
energia eléctrica a 340 V DC, la cual con uninversor la transforma a 220 VAC, 60 Hz la que se entrega a la red eléctrica de la Ciudad
Universitaria.

El sistema fotovoltaico estd constituido por doce paneles de 275 Wp y 1,65 m? cada uno, orientados al norte con una inclinacién
sur de 19,5°, azimut cero e instalado bajo una arquitectura que permite monitorear automaticamente y registrar cada 15 segundos
la temperatura del panel, ambiente y la irradiancia solar sobre el plano de los paneles, pardmetros eléctricos en voltaje continuo
(DQ) y alterna (AC), durante un afio la data disponible es de 365 archivos de 5760 filas x 16 columnas, caracterizados bajo las
condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Tacna. El sistema estd conectado a Internet, de modo tal que se puede monitorear
y transferir la data desde cualquier lugar que cuente con el recurso.

Para el periodo enero 2015 a diciembre 2019, ha generado 25670 KWh de energia eléctrica en voltaje alterno a 220 V, 60 Hz de
frecuencia, alcanzando su maxima produccién energética mensual entre los meses de octubre a marzo de 542, en tanto que
entre abril y setiembre disminuye aun valor minimo de 228 enjunio, representando una diferencia del 42,07%; lo que ha significado
para la UNJBG un ahorro por el consumo de energia eléctrica de $ 779 por afio. La eficiencia promedio anualizada del sistema es
del 13,75%. la temperatura de los médulos en promedio mensual interanual varia entre valores méaximos de 42,9 °C y minimos de
28,6 °C, en tanto que los valores instantdneos maxima superficial del panel de 51,3 °C en enero (verano) y la minima de 41,8 °Cen
junio (invierno), para cambios de temperatura ambiental maxima entre de 30,1y 20,5 °C, respectivamente.
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ABSTRACT

The thermal and energetic results obtained under monitoring of a 3,3 KWp photovoltaic solar system interconnected to the
electrical grid of the Faculty of Sciences of the Jorge Basadre Grohmann National University of Tacna (UNJBG), Peru are
presented; located at a southern latitude of 17,35 °, longitude 72 °* W and height of 525 meters above sea level in the period 2015-
2019. The system generates electrical energy at 340 V DC, which with an inverter transforms it to 220 VAC, 60 Hz which is
delivered to the electricity grid of the University City.

The photovoltaic system is made up of twelve panels of 275 Wp and 1,65 m? each, oriented to the north with a south inclination
of 19,5 °, zero azimuth and installed under an architecture that allows the temperature to be automatically monitored and
recorded every 15 seconds of the panel, environment and solar irradiance on the plane of the panels, electrical parameters in
direct (DC) and alternating (AC) voltage, during one year the data available is 365 files of 5760 rows x 16 columns, characterized
under the meteorological conditions of the city of Tacna. The system is connected to the Internet, so that the data can be
monitored and transferred from anywhere that has the resource.

For the period January 2015 to December 2019, it has generated 25670 KWh of electric energy in alternating voltage at 220V, 60
Hz frequency, reaching its maximum energy production months between October to march of 542, while between April and
September decreased to a minimum value of 228 in June, representing a difference of 42,07%; which has meant for the UNJBG a
savings in electrical energy consumption of $ 779 per year. The average annualized efficiency of the system is 13,75%.
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The temperature of the modules in monthly interannual average varies between maximum values of 42,9 °C and minimum of
28,6° C, while the maximum instantaneous values of the panel surface of 51,3 °Cin January (summer) and the minimum of 41,8
°C in June (winter), for maximum environmental temperature changes between 30,1 and 20,5 °C, respectively.

Keywords: grid connection, energy production, photovoltaic system, temperature

1. INTRODUCCION

El Protocolo Internacional del Cambio Climatico
(IPCC) en sus reportes cientificos recomienda que
para mitigar y adaptarnos al Cambio Climatico
debemos de usar para cubrir nuestras necesidades
energéticas fuentes de energias limpias y renovables
como la solar, edlica, biomasa (biocombustibles), la
de los océanos, geotérmica y el hidrégeno, que al
usarlas no generen gases de efecto invernadero que
incrementen  los  impactos  negativos  del
calentamiento global. La generacion de electricidad
mediante  sistemas  fotovoltaicos (SFV) es
importante, confiable y puede contribuir de manera
significativa la reduccién de emisiones de CO: [1]. La
Agencia Internacional de Energfa (AIE) ha publicado
su informe “2014 Snapshot of Global PV Markets”,
donde indica que el mercado fotovoltaico mundial ha
experimentado un fuerte crecimiento,
multiplicdndose por un factor de 100 durante el
periodo 2000-2014, llegando a 178 GW de capacidad
instalada, como consecuencia de las politicas de
promocién implementadas por diversos paises
desarrollados que han impulsado la instalacién de
sistemas fotovoltaicos conectados a la red de
distribucion eléctrica (SFVCR) [2]-[4].

En este escenario, en el Pert a noviembre de 2020,
la capacidad fotovoltaica instalada a nivel de
grandes plantas solares fotovoltaicas
interconectados al Sistema Eléctrico de
Interconexidon Nacional (SEIN) esde 250 MW,
como la de Majes Solar 20T de 20 MW y Reparticion
Solar 20T de 20 MW en Arequipa, Tacna Solar 20TS
de 20 MW en Tacna, Panamericana Solar 20TS de
40 MW y Rubi de 150 MW en Moquegua [5].

En la region altoandina de mayor pobreza y
asiladas de la red eléctrica convencional de la regién
Tacna, adicionalmente se tiene instalado mas de 3000
paneles fotovoltaicos domiciliarios, en centros
educativos, postas médicas, puestos de control,
tambos, con potencias entre 50 a 100Wp, bajo un
programa regional de electrificacion rural aislada de
la regién Tacna con sistemas fotovoltaicos.

El proyecto “EMERGIENDO CON EL SOL” (PES) se
ejecuta bajo convenio institucional entre Ia
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann
(UNJBGQ), la Universidad Nacional de Ingeniera (UNI)
y la Universidad de Jaén-Espafa, en esta marco se han
instalado el sistema fotovoltaico enla UNJBG-Tacna e
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efectos de la evaluacion y caracterizacion del
funcionamiento bajo las condiciones meteoroldgicas
del clima desértico del lugar, razén por la cual se
presenta los principales resultados del Sistema para
el periodo enero 2015 a diciembre 2019.

Todo sistema solar fotovoltaico convierte la
energia electromagnética solar en energia eléctrica
en voltaje directo, por ello es necesario un inversor
DC/AC para convertir la energia eléctrica en voltaje DC
a (12-48) Va 220V AC/60 Hz, la cual se entrega a la red
eléctrica para el uso correspondiente [6].

El potencial energético solar de la regién Tacna
sobre una superficie horizontal, calculada sobre la
base de datos de las horas de sol por dia (heliofonia)
en valores promedios mensuales y anuales
registrados por el Senamhi, para el periodo 2006 al
2011, en ocho lugares de registro de la regién en el
ambito de sus cuatro provincias, es de (6,04 * 0,36)
kWh/m? dfa [7], observandose que el valor maximo de
incidencia de 6,98 ocurre en enero (verano) y la
minima enjulio de 4,53 (invierno), dependiendo de las
condiciones meteoroldgicas estacionales (Tabla | y
Fig. 1); considerado como uno de los mejores de
nuestro pais y del mundo, enla que se pueden realizar
instalaciones desde pequefios sistemas a grandes
centrales fotovoltaicas y de concentraciéon para
autoabastecimiento regional, nacional y para la
exportacion de energia eléctrica a otros paises y
puede ser fundamental para incrementar la oferta
hidrica regional ante el gran problema del déficit de
este recurso.

1.1 Eficiencia del médulo FV

La eficiencia del médulo FV es definida por la
relacion entre la energia generada por el dispositivo
fotovoltaico en voltaje continuo (VDC) vy la
irradiancia solar incidente sobre los paneles
multiplicada por el drea total de los mddulos

fotovoltaicos (m?), que incluye el area de las celdas
componentes del panel, espacio intercelular,
contactos y marco [8].

1.2 Eficiencia del sistema
La eficiencia del sistema, definida por la relacién
entre la energia transformada en voltaje alterno

(VAQ) por el inversor y la irradiancia solar incidente
multiplicada por el drea total de los paneles (m?) [9].
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TABLA
Valores mensuales de la energia solar promedio en KWh/m?2dia anualizada al periodo 2002 al 2011, sobre una superficie horizontal en la regién
Tacna [7].
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
ENERGIA
6,98 640 648 589 526 480 4,53 557 613 68 6,95 6,69

(KWh/m>dia)
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Fig. 1. Potencial energético solaren promedio interanual de la
region Tacna, correspondiente al periodo 2002 al 2011, en valores
mensuales sobre superficie horizontal [7]

1.3 Eficiencia del inversor

La eficiencia del inversor estd definida como la
relacion entre la energia transformada en
voltaje alterno (VAC) y laenergiarecibida desde
los paneles fotovoltaicos en voltaje continuo (VDC).

Segin  Herndndez [10], los  aspectos
fundamentales de calidad de suministro de un
sistema fotovoltaico a la red eléctrica, deben ser
evaluados en el punto de conexién son la variacién de
tensidén y frecuencia, huecos de tensidn e intervalos
de sobretensidn, flicker, desequilibrio, distorsién de
armonicos, factor de potencia y energia reactiva.

En términos generales, los generadores
fotovoltaicos distribuidos conectados a la red pueden
aportar importantes beneficios a los sistemas de
distribucién, dependiendo de las caracteristicas y
condiciones operativas de red de distribucidn, asf
como de la localizacién de éstos dentro de la misma.
Los beneficios potenciales mas importantes son la
suavizacién de picos de demanda cuando existe
cierto grado de coincidencia entre el perfil de
generacién fotovoltaica y el perfil de consumo del
inmueble o alimentador, alivio térmico a equipos de
distribucién, disminucidn de pérdidas por transmisién
y distribucidn, soporte de voltaje en alimentadores de
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distribucién, y compensacién de potencia reactiva en
el alimentador [11].

Segln Messina [12] bajo una evaluacién de dos
sistemas FV conectados a la red cada uno de 2,4 KWp
instalados en dos lugares con condiciones climdticas
diferentes en México, indican que en un periodo de
doce meses, de julio de 2012 a junio de 2013, la
instalacion de Tepic generd 3888 kWh, mientras que
la instalacion de Temixco generd 4118 y presentan los
pardmetros meteorolégicos para este periodo de
ambos lugares, el sistema fotovoltaico Temixco-
Morelos suministré casi el 90% de la energia eléctrica
necesaria para la carga energética de la casa por lo
que concluye que el sistema fotovoltaico conectado a
la red es factible en vastas dreas de México.

Para tres sistemas fotovoltaicos de 3,3 KWp
instalados en Tacna, Arequipa y Lima, Espinoza [13]
establece que los resultados del costo nivelado de la
electricidad en KWh varian de $ 0,10 a $ 0,20,
mostrando que solo en la ciudad de Arequipa se logra
un resultado competitivo en costos, mientras que en
Tacna y Lima depende del mecanismo de
financiamiento elegido.

Tinajeros [14], indica que, con un sistema
fotovoltaico conectado a red de 3,3 kWp, instalado
en la Universidad Nacional de San Agustin, ubicado
en latitud 16,2°S, longitud 71,3°0 y elevacidn 2374
msnm, de diciembre 2014 a octubre 2015 la energia
total mensual generada fue 1681,1 kWh/kWp, en tanto
que la eficiencia diaria media mensual del mdédulo,
inversor y sistema fueron 13,63%, 98,54% y 13,43%,
respectivamente.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Equipos y sensores

El SFVCR estd instalado en el techo del Centro
de Energias Renovables de Tacna de la UNJBG,
Tacna; constituido por doce paneles fotovoltaicos
de silicio monocristalino, con una superficie de
19,8 m? y capacidad instalada de 3,3 kWp. Los
moddulos FVs son de la marca Solar World, modelo
SW275, cada uno de potencia nominal de 275 Wp, con
eficiencia nominal de 16,2% en condiciones estandar
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de ensayo. Los mddulos estdn instalados libres de
sombra, inclinados 19,5° latitud sur, orientacién norte
y angulo azimutal cero. Eltecho del CERT se encuentra
5 m de altura y la estructura metalica que soporta los
mddulos estd a una altura de 0,2 m respecto del
techo.

Utiliza un inversor monofdsico marca Steca,
modelo Colcept-X 3010X, para transformar Ia
corriente continua (DC) proveniente de los paneles
fotovoltaicos en corriente alterna 220 AC, 60 Hz, la
cual se inyecta a la red eléctrica de la ciudad
universitaria de la UNJBG, con eficiencia nominal de
98,6% y potencia maxima de salida en corriente
alterna (CA) de 3000 W (Fig) 2).

La medicién de temperatura superficial del
modulo FV, se realiza mediante un el sensor Pt 100,
con precisién de + 0,8 °C. La temperatura ambiente
es medida con un sensor Pt 100, precisién de + 0.8 °C.
El Sistema cuenta con sistema de pozo a tierra para la

NS

70

proteccién eléctrica correspondiente. Las
especificaciones  técnicas de los  mddulos
fotovoltaicos e inversor se muestran en la Tabla Il.

TABLAII
Caracteristicas eléctricas y geométricas de los paneles
fotovoltaicos utilizados

MODULO FOTOVOLTAICO VALOR UNIDAD
Eficiencia nominal 16,40 %
Potencia maxima (Pmax) 275 Watts
Voltaje de méaxima potencia (Vimp) 31,0 Voltios
Corriente de maxima potencia 8,94 Amperios
(Imp)

Voltaje en circuito abierto (Voc) 36,1 Voltios
Corriente en corto circuito 7,75 Amperios
Tolerancia +2 %
Area de los médulos 19,8 m?
Ndmero de mddulos 12 -
TONC 46 °C

Fig. 2. Vista del Sistema Fotovoltaico conectado a la red eléctrica de la Ciudad

Universitaria de la UNJBG, en el techo del CERT (a), inversor inteligente DC/AC (b) e interfaces de sensores y sistema informatico de monitoreo de datos (c).

2.2 Monitoreo y adquisicién de datos

El sistema de control y adquisicién de datos del
Sistema solar fotovoltaico interconectado a la
red eléctrica (SFVCR) estd constituido por: 1)
mddulo Eos-Array, el cual tiene funciones de medida
y control divididas en tres mddulos: a) VMU-M,
modulo maestro y registro de datos, b) VMU-S,
unidad de medicién de string, mide la intensidad de
la corriente continua (CC), voltaje, potencia y energfa
del sistema fotovoltaico y ¢) VMU-P, unidad de
variables ambientales que mide temperatura del
panel fotovoltaicos, temperatura ambiental e
irradiancia solar, 2) inversor StecaGrid 3010, que mide
y almacena datos del rendimiento energético, 3)
contador y analizador de energia, mide la energia
activa y reactiva del sistema, 4) convertidores de
comunicaciény 5) computador para almacenamiento
y transferencia de datos [1], [15].

Para recepcionar, las sefiales de los sensores y de
los equipos se utiliza la interface RS485, para la
conexidn con el computador se usd los convertidores
de comunicacién SIU-TCP2 (RS485 a TCP/IP) y SIU-
PC2 (RS485 a RS232). Los datos son registrados cada
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15 segundos, al mismo tiempo que son almacenados
y visualizados en tiempo real en el computador, a
través de una interface disefiada en LabVIEW.
También se realiza el almacenamiento de datos
basado en redes de computadoras, a la cual se
puede acceder desde cualquier lugar via la Web de
internet (Fig. 3).

ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE MONITORIZACION

- T —
[

— VMU-M: Modulo
ol &
Modulo = . 9 VMU-S: modulo de
analizador de 3 ' | l ' medida FV
enersia 1y | VMU-P: modulo de
— ™ medida meteorologica
SENSORES: Tty

Célula
Calibrada i
i, T8 !‘ — &

Sensor de temperatura
de modulo ambente e TN s INTERNET
Fig. 3. Arquitectura del Sistema de monitorizacidn para el registro,
almacenamiento y transferencia de datos del sistema fotovoltaico
interconectado a la red eléctrica (SFVCR) del CERT.

Los datos registrados, luego son interpolados al

programa Excel para ser procesados y obtener
resultados cuantificables y graficos
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correspondientes en funcién del tiempo y entre
pardmetros del sistema, para el analisis consiguiente.

3. RESULTADOS

3.1 Temperatura ambiental y de los médulos
fotovoltaicos

La variacion de la temperatura superficial del
panel o modulo fotovoltaico para el periodo
especifico, para cualquier mes del afio siempre es
mayor que la temperatura ambiente, en valores
promedios mensuales la ambiental varia entre valores
maximos de 28,7 °C y minima de 17,4 °C, en tanto que
la temperatura de los mddulos entre valores maximos
de 42,9 °C y minimos de 28,6°C; segln la Fig. 4, las
temperaturas indicadas en valores promedios
mensuales e interanuales mantiene una diferencia
casi constante de 12 °C, alcanzando valores maximos
en la primavera y verano (octubre - marzo) vy
minimos en otofio y otofio (abril-setiembre). Este
incremento de temperatura influye en los pardmetros
caracteristicos de los paneles fotovoltaicos, como el
voltaje en circuito abierto, corriente en cortocircuito,
voltaje y corriente del punto de méxima potencia, el
fill factor y la potencia generada.

Enla Fig. 5, se muestra la variacion de temperatura
superficial del mddulo y ambiental registrada cada 15
segundos para un dia tipico del verano tacnefio,
especificamente para el 20 de febrero de 2017, de
mayor irradiancia solar y temperatura ambiente,
observamos que la del médulo alcanza casi los 57°C
alrededor del mediodia solar, en tanto que por la
mafana se incrementa rapidamente superando a la
ambiente entre las 08:00 a10:00 h para mantenerse
sobre los 50 °C hasta aproximadamente las 15:00 h
para luego decaer rdpidamente por debajo de la
ambiental alrededor de las 17:00 h, desde esa hora,
durante toda la noche y hasta las 07:00 h del dia
siguiente la temperatura del panel se mantiene por
debajo de la ambiental en 2 °C, esto se debe a que el
panel estd fabricado con elementos metdlicos en los
marcos y en electrodos para la recoleccién de la
corriente eléctrica fotogenerada. La fluctuacién
diaria en el panel en esta época varia en el rango de
los 20 °C a 56,5 °C, para tal dia la temperatura
ambiente varia entre los 25 °C y 32 °C. El médulo se
calienta en 25 °C mas que el ambiente, energia
calorifica muy significativa.
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Fig. 4. Variacidén interanual de la temperatura superficial del

médulo fotovoltaico y ambiental, para el periodo enero 2015 —
diciembre 2019
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Fig. 5. Variacién de la temperatura diaria ambiente y diaria
superficial del mddulo fotovoltaico para el 20 de febrero 2017,
verano.

Igualmente, en la Fig. 6 se muestra la variacion
diaria de la temperatura superficial del médulo y la
ambiental, especificamente para el 24 de junio de
2017 (invierno), mes de menor irradiancia solar
incidente sobre la regidn Tacna y temperatura
ambiente, el médulo alcanza temperatura maxima de
42 °C alrededor del mediodia solar en tanto que la
ambiental los 18 °C, por lo que el panel se calienta 24
°C mas que la temperatura ambiente, durante las
horas que no brilla el sol y la noche sucede algo similar
que en verano, la temperatura es menor que la
ambiental, pero en un mayor rango de diferencia
entre2°Cas°C.
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Fig. 6. Variacion de la temperatura diaria ambiente y diaria
superficial del mddulo fotovoltaico para el 20 de junio 2017,
invierno.

Elincremento de la temperatura del médulo es de
32 °C, entre 10 °C a 42 °C; la temperatura ambiental
oscila entre los 14 °C y 20 °C, estos cambios de
temperatura influyen en el rendimiento del sistema
fotovoltaico conectado a lared eléctrica.

3.2 Potencia generada por el sistema

Para el periodo de evaluacidn, se muestra la relacién
de potencias incidente mensual interanual de la
irradiancia solar incidente (W) sobre los paneles
fotovoltaicos (Fig. 7), observandose que en los meses
de enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio y
setiembre la potencia promedio disminuye
ligeramente desde 2015 al 2019, que afecta a la
produccion energética del sistema.

12000
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 A

0 -

wall

Potencia Solar (w)

Enero
Setiembre
Noviembre
Diciembre

m2015 m2016 ™2017 m2018 m2019

Fig. 7. Variacién mensual interanual de la potencia solar en
promedio mensual incidente sobre la superficie de los médulos
fotovoltaicos, para el periodo 2015-2019.

En la Fig. 8 se muestra la variacién mensual
interanual de la potencia DC generada por los
moédulos fotovoltaicos a 340 V DC, muestra un
comportamiento similar al de la irradiancia solar
incidente en los meses de enero, febrero, abril, mayo,
junio y julio, en los cuales la mayor produccién
energética acontece en el mes de enero de 2015 y
menor para el 2019.
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Fig. 8. Variacién mensual interanual de la potencia en DC promedio
generada por los paneles fotovoltaicos para el periodo 2015-2019.

La gran diferencia entre la potencia incidente
sobre los mddulos fotovoltaicos y la energia
generada se debe a que la eficiencia nominal de los
paneles fotovoltaicos es del orden del 16,43 %, el cual
se ve disminuida por el incremento de la temperatura
de los paneles, a las pérdidas éhmicas en los cables de
conexidén eléctrica, entre otros.

En la Fig. 9, observamos la variacion mensual
interanual de la potencia AC entregada por el inversor
DC/AC a la red eléctrica a 220 V AC y 60 Hz de
frecuencia, denotdndose que en los meses de enero,
febrero, marzo, abril, mayo, junio y julio de 2015 Ia
potencia entregada es mayor que la del 2019, en
similar concordancia con las variaciones de la
irradiancia solar incidente sobre los mddulos y la
potencia DC generada por estos.
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Fig. 9. Variacion mensual interanual de la potencia activa AC

entregada por inversor a la red eléctrica de la UNJBG, para el
periodo 2015-2019.
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3.3 Eficiencia del inversor DC/AC y del sistema
fotovoltaico

Asimismo, se ha evaluado la variacién de Ia
eficiencia energética total del sistema fotovoltaico en
el periodo indicado, alcanzando valor maximo de
14,74% en octubre de 2017, disminuyendo ligeramente
en noviembre y diciembre de 2016, que son los meses
de mayor irradiancia solar y temperatura ambiente y
valores minimos de 11,45% en junio del 2017, que
corresponde al mes de menor irradiancia solar
incidente y menor temperatura ambiental [2], (Fig.
10).

La eficiencia del inversor a lo largo del afio varia
entre el 97% y 99 %, manteniéndose casi constante a
lo largo de los cinco afios de evaluacion del sistema,
lo que nos indica que el conversor tiene buena
eficiencia de conversion, lo que podemos concluir
que la eficiencia del inversor es independiente de los
parametros meteoroldgicos de la zona y del nivel de
irradiancia solar global incidente sobre los paneles,
durante el dia la, temperatura del inversor varia entre
35a40°C.
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Fig. 10. Variacién de la eficiencia del sistema fotovoltaico y del
inversor DC/AC para el periodo enero 2015-diciembre 2019.

La eficiencia promedio total del sistema
fotovoltaico durante los meses interanuales varia
entre el 13 y 15 %, manteniendo este rango durante los
cinco aflos de evaluacién, este pardmetro es
ligeramente menor en los meses finales del otofio, el
invierno y entrando a la primavera y ligeramente
mayor entre noviembre, todo el verano y entrando al
otofio, como consecuencia de la mayor irradiancia
solar incidente en el verano (Fig. 10).

3.4 Energia mensual producida por el sistema
fotovoltaico

En la Tabla Ill, se consignan los valores de la
energia mensual producida por el sistema
fotovoltaico y la entregada a la red eléctrica de la
ciudad universitaria a 220 V AC, 60 Hz de la UNJBG,
desde enero 2015 a diciembre de 2019. En la Fig. 11 se
muestra la figura correspondiente en la cual se puede
visualizar que los meses de mayor produccidn
energética se da en los meses de octubre a marzo
(primavera-verano), en enero 542 kWh y marzo 525,
el mes de menor produccidn energética se dio en
junio (invierno) con 239, 299, 254, 228 y 261 para el
periodo 2015-2019, la produccidn energética estd en
funcién directa con la irradiancia solar incidente sobre
la ciudad de Tacna.

Algo caracteristico y que se repite para todos los
meses, dias y aflos es que la diferencia entre la
potencia DC proveniente de los mddulos
fotovoltaicos y la convertida por el inversor en AC es
minima, lo que nos indica que el inversor es de muy
buena eficiencia, alcanzando temperaturas internas
que durante los dias del afio no supera los 40 °C.

Energia mensual producida (KWh) por el sistema fotovoltaico y entregada a la red eléctrica de la ciudad universitaria de la UNJBG, periodo
enero 2015 - diciembre 2019, registrada por el inversor Steca DC/AC

MES/ P MES/ . MES/ . MES/ P MES/ .

ANO ENERGIA ANO ENERGIA ANO ENERGIA ANO ENERGIA ANO ENERGIA
ENE2015 523 ENE2016 542 ENE2017 514 ENE2018 525 ENE2019 428
FEB2015 495 FEB2016 453 FEB2017 485 FEB2018 492 FEB2019 486
MAR2015 528 MAR2016 535 MAR2017 511 MAR2018 530 MAR2019 482
ABR2015 401 ABR2016 426 ABR2017 437 ABR2018 385 ABR2019 444
MAY2015 357 MAY2016 345 MAY2017 275 MAY2018 325 MAY2019 338
JUN2015 239 JUN2106 299 JUN2107 254 JUN2018 228 JUN2019 261
JUL2015 310 JUL2016 340 JuL2017 300 JUL2018 290 JUL2019 310
AGO2015 417 AGO2016 405 AGO2017 444 AGO2018 450 AGO2019 355
SET2015 449 SET2016 459 SET2017 401 SET2018 470 SET2019 459
OCT2015 467 0OCT2016 468 OCT2017 511 0CT2018 485 0CT2019 500
NOV2015 468 NOV2016 469 NOV2017 495 NOV2018 520 NOV2019 462
DIC2015 485 DIC2016 487 DIC2017 510 DIC2018 500 DIC2019 497

Nota: Energia eléctrica mensual-interanual producida por el Sistema FV en el periodo 2015-2019
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En la Fig. 11 se muestra la figura correspondiente
en la cual se puede visualizar que los meses de mayor
produccidn energética en KWh se dio en los meses de
octubre a marzo (primavera-verano), en enero 542 y
marzo 525, el mes de menor produccidn energética
sucede en junio (invierno) con valores de 239, 299,
254, 228 y 261, la produccidn energética estd en
funcién directa con lairradiancia solar incidente sobre
la ciudad de Tacna.

En el periodo indicado de funcionamiento el
sistema generd una potencia maxima de 3043 W el 16
de octubre de 2016, |la produccién energética maxima
diaria fue de 21,0 KWh ocurrida el 22 de enero de 2015,
desde su instalacidn en diciembre de 2014 al 31 de
diciembre de 2019 el sistema ha funcionado
continuamente durante 34102 horas.

Algo caracteristico y que se repite para todos los
meses, dias y afios es que la diferencia entre la
potencia DC proveniente de los mddulos
fotovoltaicos y la convertida por el inversor AC es

TABLA IV
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minima, lo que nos indica que el inversor es de muy
Fig. 11. Energia mensual producida por el sistema fotovoltaico y
entregada a la red eléctrica de la ciudad universitaria de la UNJBG-
CERT, para el periodo enero 2015 — diciembre 2019.

Produccién energética en KWh interanual del SFVCR del CERT-UNJBG, ahorro por concepto de consumo, variacién promedio de la irradiancia
solar incidente y las temperaturas ambiente y superficial del médulo fotovoltaico.

ANO 2015 2016 2017 2018 2019 TOTAL
Produccion
energética 5230 5205 5149 5096 4990 25670
Ahorro ($) 762 758 750 743 727 3741
Irradiancia solar 503,1 465,4 478,8 476,7 472,9
(W/m?)
Temperatura 22,5 22,8 22,9 22,7 22,6
ambiente (°C)
Temperatura
superficial del 34,9 35,2 34,9 35,5 35,5
médulo (°C)

Nota: Resumen de principales resultados de la caracterizacidn térmica y energética del sistema FV interconectado a la red eléctrica

buena eficiencia, alcanzando temperaturas internas
que durante los dias del afio no supera los 40 °C.

En la Fig. 12 y Tab. IV, se muestra la produccidn
energética anualizada del sistema para el periodo
(2015-2019) totalizando 25670 KWh, observidndose
que la produccién energética promedio interanual es
de 5134 con una variacién promedio negativa de 72,8
(- 1,42%), la cual puede ser debido a los cambios
diarios de las condiciones meteoroldgicas propias del
desierto de la regidn Tacna; especificamente, la
irradiancia solar incidente promedio que en el
periodo indicado disminuyd en 6,01%, en tanto que la
variacién promedio de la temperatura ambiente es
minima entre el rango maximo de (22,9 - 22,5)°C, al
igual que la temperatura promedio del panel con
variacién minima en el rango (35,5 - 34,9)°C, considero
que tales variaciones térmicas influyen, peronoenla
magnitud de afectacidon de la irradiancia solar;
ademds debe de considerarse el polvo del desierto y
contaminantes atmosféricos de alta presencia
regional, toda vez que del 2017 al 2109 no se ha
realizado limpieza superficial de los paneles

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v21i1.1315

fotovoltaicos ni del pirandmetro de medicién de la
irradiancia solar. Igualmente, se muestra la variacién
interanual promedio de la irradiancia solar incidente
sobre el plano de los mddulos, y las temperaturas
promedio anuales del ambiente y los mddulos
fotovoltaicos.

Asimismo, mostramos el ahorro anualizado en
délares USA por la UNJBG por el concepto de tarifa
eléctrica, en promedio anual es de $ 748, por lo que
considerando el total anualizado de la energia
producida es de 25670 KWh y el ahorro de $ 3741 en
los cinco afios, resulta un costo promedio de solo
generacion energética de $ 0,146 por cada Kilowatts
producido por el sistema, con un equivalente a
noviembre de 2020 de S/ 0,51, valor por debajo de lo
que paga un usuario en el Peru o la regidn Tacna que
consume 90 KWh/mes y paga S/ 48,5 o S/ 0,54/KWh,
segun lo indicado por Osinergmin (2019).
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Fig. 12. Produccién energética anualizada desde enero 2015 a
diciembre 2019 por el sistema fotovoltaico conectado a la red
eléctrica de la ciudad universitaria de la UNJBG, Tacna.

CONCLUSIONES

El SFVCR instalado con una potencia nominal de
3,3 kWp, bajo las condiciones meteoroldgicas de
irradiancia solar incidente y temperatura ambiente de
la ciudad de Tacna, en el periodo enero 2015 a
diciembre 2019 ha generado una energia de 25670
KWh en voltaje alterno a 220 V, 60 Hz de frecuencia,
alcanzando su maxima produccién energética
mensual entre los meses de octubre a marzo igual a
542, en tanto que entre abril y setiembre disminuye,
alcanzando un valor minimo en junio con 228,
representando una diferencia del 42,07 %.

La energia generada en promedio interanual es
de 5134 KWh o0 427 KWh/mes con variacién promedio
negativa de 72,8 (-1,42 %), debido fundamentalmente
a la disminucién de la irradiancia solar incidente
interanual en un 2,23 % y a factores ambientales como
el polvo del desierto.

La energia generada mensualmente vy
anualmente ha permitido que la UNJBG ahorre
significadamente por el concepto de consumo de
energia eléctrica de la red local, significando a la
UNJBG un ahorro monetario de S/ 7797,2 por el pago
mensual de energia eléctrica, a un costo de
generacion de S/ 0,52/KWh por debajo del establecido
a nivel pais de S/ 0,54/KWh, un indicador muy
importante para aplicaciones masivas centralizadas.

La eficiencia nominal de los paneles
fotovoltaicos es de 16,42 % a 1000 W/m?y 25 °C, la del
SFVCR instalado es menor, variando en los meses
interanuales en promedios entre 13 y 15 %,
determindndose que esta depende basicamente del
nivel de irradiancia incidente, temperatura ambiente
y superficial de los mdédulos, el polvo y particulas
depositadas sobre la superficie de los mddulos.
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La temperatura superficial que alcanzan los
mddulos es mayor que le temperatura ambiente, en
valores promedios mensuales interanuales varia
entre valores maximos de 28,7 °C y minima de 17,8 °C,
en tanto que la temperatura de los mddulos en
promedio mensual varfa entre valores maximos de
42,0 °C y minimos de 28,6 °C; el rango de variacién es
del orden de 11 a 12 °C, que influye en la eficiencia de
conversion de los mddulos, menor a la eficiencia
nominal.

El inversor tiene muy buena eficiencia de
conversion de la energia a 320 V DC proveniente de
los médulos fotovoltaicos a energia ACa 220V, 60 Hz
suministrada a la red eléctrica de la UNJBG.
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