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RESUMEN

En el presente estudio se evalud el rendimiento de un sistema de paneles solares (SPS)
autonomo de 540 W, para determinar, por medio de una comparacion de escenarios con dos
niveles de eficiencia distintos, la posibilidad de reducir ain mas la huella de carbono de una
empresa de manejo de residuos solidos, a través del andlisis de ciclo de vida del sistema
fotovoltaico. Esta evaluacion se llevo a cabo durante 28 dias, donde se midieron los valores
de irradiancia, temperatura ambiente y humedad relativa, simultaneamente con los valores
de intensidad de corriente y voltaje generado por el sistema durante cada hora, ocho veces
por dia, en dos angulos de inclinacion distintos (11° y 21°). De ello, se obtuvo que el
rendimiento de mejor performance durante el periodo de estudio, de acuerdo a los factores
ambientales de la zona, se dio con un angulo de inclinacién de 11°. Sumado a ello, en el
calculo del potencial de mitigacion de CO»-eq, se analizaron dos escenarios con distintos
coeficientes de rendimiento (PR), uno de ellos utilizando el valor real calculado (0.34) y el
otro con un PR de 0.80 (normalmente utilizado en estimaciones de produccion energética
para sistemas fotovoltaicos ubicados en el suelo). De esta forma se pudieron determinar las
métricas del SPS: tiempo de retorno de la inversion (EPBT) y rendimiento energético de la
inversion (EROI). Finalmente, las emisiones de Carbono estimadas por ahorrar durante el
ciclo de vida del SPS fueron de 2.0 tCO--eq para un PR de 0.34 y de 8.2 tCO»-eq para un PR
de 0.8.

Palabras clave: Eficiencia media real, coeficiente de rendimiento, tiempo de retorno de la

inversion, rendimiento energético de la inversion.
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ABSTRACT

In this study, the performance of a 540 W autonomous solar panel system (SPS) was
evaluated to determine, through a comparison of scenarios with two different levels of
efficiency, the possibility of further reducing the carbon footprint of a solid waste
management company, through the life cycle analysis of the photovoltaic system. This
evaluation was carried out for 28 days, where the values of irradiance, ambient temperature
and relative humidity were measured, simultaneously with the values of current intensity and
voltage generated by the system during each hour, eight times a day, at two angles. different
inclination (11 ° and 21 °). From this, it was obtained that the best performance during the
study period, according to the environmental factors of the area, occurred with an inclination
angle of 11 °. In addition, in the calculation of the CO.-eq mitigation potential, two scenarios
with different Performance Ratio (PR) were analyzed, one of them using the calculated real
value (0.34) and the other with a PR of 0.80 (normally used in energy production estimates
for photovoltaic systems located on the ground). In this way, the SPS metrics could be
determined: Energy Payback Time (EPBT) and Energy Return on Investment (EROI).
Finally, the Carbon emissions estimated to be saved during the life cycle of the SPS were 2.0
tCO2-eq for a PR of 0.34 and 8.2 tCO2-eq for a PR of 0.8.

Keywords: Actual average efficiency, performance ratio, energy payback time, energy return

on investment
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. INTRODUCCION

La basqueda de soluciones para mitigar el impacto negativo del uso indiscriminado de
combustibles fosiles, que contribuye al cambio climatico, la emision de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), la sequia, la desertificacion, los impactos epidemiol6gicos en la
productividad agricola, y todos los impactos observables relacionados con estos, entre otros,
han dado lugar a la concienciacion mundial, la investigacion incansable y el
aprovechamiento cada vez mayor de los recursos energéticos renovables, que emplean
técnicas modernas y tradicionales. Esto, debido a su impacto negativo minimo en el medio
ambiente y el ecosistema, con pocos riesgos de afectacién al hombre y al planeta
(Umunnakwe, Chendo, Erusiafe & Chukwujindu, 2019). Es por ello que la Huella de
Carbono (HC), como indicador integrado y unificado de gestion y evaluacién ambiental, se
ha convertido en un método comun para medir las emisiones de GEI tanto directas como
indirectas, durante la produccién y el consumo (British Standards Institution, como se cit6
en Yang & Meng, 2020). Como herramienta para evaluar las emisiones de GEI, la
metodologia de la HC ha recibido una atencion considerable, gracias a las convenciones
internacionales (Yang & Meng, 2020).

Por lo antes expuesto, los modelos de produccion y consumo de energia han experimentado
cambios significativos durante las Gltimas décadas. Por el lado de la oferta, aunque los
combustibles fosiles son las fuentes mas destacadas, la transicion a las energias renovables
esta en marcha. Muchos paises han desarrollado masivamente sistemas de generacion de
energia fotovoltaica. Como es el caso, la cuota del consumo de electricidad que genera la
energia solar es ahora superior al 5% en Alemania y hasta el 7% en Italia (IEA, como se cito
en Copiello & Grillenzoni, 2017), mientras que en nuestro pais representa solo el 0.8%
(Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2019). En todo el mundo, la capacidad instalada
ha crecido 10 veces mas que en 2007. Segun las perspectivas de la Agencia de Energia
Internacional (IEA, como se cit6 en Copiello & Grillenzoni, 2017), se espera que la energia

solar desempefie un papel cada vez mayor en los afios venideros.



La energia solar puede aprovecharse directamente mediante la tecnologia fotovoltaica o
indirectamente mediante el empleo de sistemas de energia solar de concentracion. Sin
discusion, la cantidad de radiacion recibida depende de la posicion/orientacion o de las
superficies del mddulo o disco fotovoltaico utilizado, de su orientacion ya sea hacia el sur o
el norte, asi como de la distancia y la ubicacion del lugar de medicion desde el hemisferio.
Otras medidas para aumentar el porcentaje relativo de la energia generada vienen
determinadas por la naturaleza del dispositivo de rastreo (nivel de consumo de energia), el
rastreador empleado, ya sea de uno o dos ejes, el periodo de rastreo y las inclinaciones, y la

latitud del lugar (Umunnakwe et al., 2019).

El aprovechamiento de la radiacion solar (RS) para aplicaciones de energia solar, que
emplean orientaciones variables o diferentes angulos de inclinacién, tiene la ventaja de
aumentar la ganancia de energia en comparacion con los sistemas fotovoltaicos instalados
horizontalmente, como resultado de su capacidad para reducir las pérdidas por efectos del
coseno (Umunnakwe et al., 2019). Ademas, la RS aprovechada horizontalmente solo puede
producir un umbral minimo de cantidad de energia solar en cualquier lugar de la Tierra por
lo que es necesario aplicar un angulo de inclinacion para obtener mejores resultados de

eficiencia energética de los paneles solares (Umunnakwe et al., 2019).

Asimismo, existen factores meteoroldgicos y operativos que afectan el rendimiento de los
sistemas fotovoltaicos, entre los que se puede mencionar la humedad relativa, radiacion solar
y la temperatura (Ettah, Udoimuk, Obiefuna & Opara, 2012). Esto en tanto que las
condiciones en la que se operan los sistemas son considerablemente distintas a las evaluadas
por los fabricantes, debido a que estas suelen ser para condiciones de prueba estandar (STC),

obtenidas bajo situaciones de luz solar simuladas.

Enfocando la mirada sobre la energia fotovoltaica, las mejoras tecnoldgicas durante los
ultimos afios se han centrado en poder reducir la cantidad de energia utilizada en el proceso
de fabricacion de los paneles fotovoltaicos de silicio, para lo cual se han planteado diferentes
metodologias y varios tipos de materiales en los paneles fotovoltaicos (PF), los cuales - por
cierto - demandan la mayor cantidad de requerimientos energéticos del sistema. Este avance
tecnoldgico, al igual que la confidencialidad de los desarrolladores, que mantienen sus datos
en hermeticidad, generan que los cientificos evalGen la produccion energética bajo ciertos
supuestos. Aun teniendo reglas establecidas para las evaluaciones mencionadas, el

desconocimiento preciso de los datos actuales en el procesamiento de los maodulos



fotovoltaicos impide consensuar sobre las bondades y desventajas desde el punto de vista de
sostenibilidad econdmica y ambiental que se asumen por el uso de energia fotovoltaica. Ello
implica una discusion sobre la idoneidad del uso de energia proveniente de sistemas

fotovoltaicos a largo plazo (Cabello, 2013).
1.1 Justificacion

La presente investigacion tiene especial importancia pues, la empresa de residuos solidos
debe gestionar sus emisiones de GEI y contribuir al compromiso adquirido por el estado
peruano en relacion al cambio climatico. En ese sentido, solo ocho organizaciones del pais
poseen el primer nivel de reconocimiento oficial por su medicién de HC, mientras que 25
mas se preparan para realizar las mediciones de la HC reconocidas por el Estado (Ministerio

del Ambiente, 2020). Esto plantea una meta importante para el pais y el mundo.

Por otro lado, Parra (2015) menciona que la generacion eléctrica diaria promedio de un
sistema de paneles solares fue de 39.6 kWh, con un rendimiento energético diario promedio
de 12.7%, mientras que en 4 meses el sistema suministro 11.5% de energia eléctrica,
estimando que en un afio de funcionamiento se reducira la emision a 11.063 kg de CO2-eq.
Es asi que, la empresa debe calcular su potencial de reduccion de huella de carbono de su

sistema fotovoltaico para verificar su sostenibilidad en el tiempo.

Sumado a ello, Alsema (2003) afirmd, respecto a las emisiones de CO2-eq de los sistemas
fotovoltaicos, que la mayoria se producen casi en su totalidad en la etapa de fabricacion de
los componentes del sistema y no durante la etapa operativa del mismo. Debido a eso, las
emisiones de CO»-eq de los sistemas fotovoltaicos dependen de la demanda y tipo de

combustibles utilizados en el sistema energetico eléctrico para su produccion.

Por esta razon, la empresa de residuos solidos debe evaluar el rendimiento de su sistema de
paneles solares, debido a que le permitird estimar la cantidad de energia que dejara de
consumirse directamente de la red nacional, descontandose para tal efecto los costos
energéticos de fabricacion, transporte, instalacion, operacion, y disposicion final; y de esta
forma disminuir su huella de carbono. Ademas, se deben establecer medidas de mejora para
obtener una eficiencia mayor del sistema fotovoltaico y con ello obtener mejores resultados

de reduccion de CO»-eq en la organizacion.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

- Determinar y evaluar el valor de potencial de mitigacion de la huella de carbono del sistema
de paneles solares autobnomo de 540 W de una empresa de manejo de residuos solidos, con
eficiencia media real dptima (de acuerdo a los factores angulo de inclinacion, temperatura
ambiental y humedad relativa) y eficiencia con coeficiente de rendimiento (PR) de 0.80, para
definir si es posible una mayor reduccion de CO.-eq durante el tiempo de vida util del

sistema fotovoltaico de la organizacion.
1.2.2 Objetivos especificos

- Determinar y evaluar el valor real 6ptimo de eficiencia media y coeficiente de rendimiento
(PR) del sistema de paneles solares, de acuerdo a los factores: inclinacién, temperatura

ambiental y humedad relativa.

- Obtener y analizar los valores de demanda energética acumulada (CED), tiempo de
recuperacion de la energia (EPBT), rendimiento energético de la inversion (EROI) y
potencial de reduccion de la huella de carbono del ciclo de vida del sistema de paneles

solares, con los dos niveles de eficiencia propuestos.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

Tripathi, Ray, Aruna y Prasad (2020) desarrollaron una investigacion denominada
“Evaluation of solar PV panel performance under humid atmosphere”. El objetivo principal
de este trabajo fue estudiar los efectos de la humedad en el panel fotovoltaico. La
metodologia consistio en un disefio experimental en el laboratorio; el montaje experimental
consistio en una instalacion horizontal mdvil soporte del marco, de un metro de altura, para
sostener el panel, y por encima del marco horizontal se proporciona una sombra de luz para
generar cualquier rango deseable de RS dentro del laboratorio. Durante el estudio, el nivel
de humedad dentro del laboratorio se vari6 utilizando un humidificador, que es un mini
rociador de agua. Se observo que, con el aumento de los niveles de humedad, la insolacién
solar y la potencia del panel disminuyen. Con un incremento del 50.15% en el nivel de
humedad, la potencia de salida del panel se reduce en 34.22%. Ademas, se encontré que
debido al aumento de la humedad del 65.40% al 98.20% la temperatura del panel se redujo
en un 11.40%.

Yan et al. (2019) realizaron un estudio, titulado “Carbon footprint in building distributed
energy system: An optimization-based feasibility analysis for potential emission reduction”.
El objetivo de este proyecto fue proponer un marco de evaluacion econémica del ciclo de
vida y de las emisiones de carbono, dividiendo el sistema de energia distribuida de los
edificios en cinco etapas. La metodologia consistié en elaborar un modelo matematico
multiobjetivo con un costo minimo del ciclo de vida y la huella de carbono, respetando el
equilibrio energético y las limitaciones técnicas, de lo que se obtiene el sistema energético
optimo vy la distribucion de la huella de carbono mediante la resolucion del modelo. Por
ultimo, se realiza un estudio de caso sobre el disefio del sistema de energia de un edificio en

un distrito de Xuzhou para probar la eficacia de este método.



Se investigo la correlacion entre la huella de carbono del sistema energético 6ptimo por
atributos de la instalacion y la distribucion de la huella de carbono del sistema energético
por etapa y fuente. Se obtuvo como resultado que las emisiones de carbono en la etapa de
operacion y mantenimiento representan la mayor parte en todo el ciclo de vida. Ademas, la
proporcidn de emisiones de carbono del gas natural es la mas alta, representando el 65-73%
en la optimizacion ambiental y el 85-88% en la optimizacion econdémica. Seguido por la
electricidad, con una proporcion de 26-34% y 10-14% bajo optimizacién ambiental y

econdmica, respectivamente.

Otro estudio, llevado a cabo por Akinyele (2017), analiz6 diferentes escenarios para evaluar
el comportamiento de la huella de carbono de un sistema fotovoltaico en Nigeria. Para ello,
Akinvele simulé ciertos valores tipicos de los sistemas fotovoltaicos, tales como la
irradiacion global esperada, coeficiente de rendimiento (PR), tiempo de vida util, entre otros.
Los resultados en diversos escenarios demostraron una reduccion de CO2-eq a medida que
se aumentaba el PR, es decir cuando la eficiencia media real del sistema mejoraba.

Sumado a lo anterior, Deriche, Hafaifab y Mohammedia (2018) estimaron la cantidad de
CO»-eq potencialmente evitable tras el uso de un sistema fotovoltaico instalado de 255 kW
con un coeficiente de rendimiento (PR) de 0.76 y eficiencia a condiciones estandar de 15.35
%, obteniendo una posible reduccién de 5679.73 t de CO-eq durante los 25 afios de su ciclo

de vida.
2.2 Sistema de paneles solares (SPS) o sistema fotovoltaico (SF)

De acuerdo a Perpifian (2020), este sistema resulta de la combinacidon de dispositivos
electronicos y eléctricos que transforman la energia solar en electricidad. Siendo el equipo
primordial del mismo el médulo o panel fotovoltaico (PF), este equipo esta conformado por
piezas electronicas mas pequefias denominadas células, que se encargan de convertir la
energia producida por los fotones de luz, a una corriente eléctrica continua. Los componentes
restantes del sistema también Ilamados Balance of System (BOS), son empleados de acuerdo
a la utilidad del mismo. De manera generalizada los componentes de un SPS se clasifican en
tres conjuntos grandes: conectados a red (CR), autonomos de electrificacion (AE) y de

bombeo (ver Figura 1).



De acuerdo a Perpifian (2020), los SPS-CR generan corriente eléctrica que es incorporada a
la red de energia tradicional. Este tipo de sistema no cuenta con bateria para almacenar la

corriente que genera, debido a que no satisface una demanda especifica.

Por otro lado, el SPS-AE tiene un gran abanico de aplicaciones. La finalidad de este sistema
es cubrir la demanda de energia eléctrica requerida; por esta razon, todos estos tienen como
caracteristica la presencia de equipos acumuladores (baterias) para poder almacenarla. Estos
sistemas se subdividen en: profesionales, electrificacion rural y pequefio consumo (Perpifian,
2020).

Los Sistemas Fotovoltaicos Autonomos (SFA) profesionales estdn conformados por un
generador, un regulador, un inversor y una bateria. El inversor se emplea cuando el sistema
demanda corriente alterna. Es posible que la demanda sea de corriente continua o alterna;
también se podria dar el caso una demanda exclusiva de corriente alterna. Este inversor
permite que la corriente circule de forma transitoria, cosa que el regulador no puede realizar
de forma correcta. Es por ello que se recomienda que el inversor se conecte al acumulador y
no a la salida del regulador. Los sistemas domésticos (SHS) suelen reunir exclusivamente
corriente continua. Por lo tanto, no se necesita que el SFA tenga un inversor. Estos sistemas
estan constituidos por el generador, bateria electroquimicay un regulador de carga-descarga.
A continuacion, en la Figura 1 se muestran algunos esquemas de los SFA con inversor y sin

inversor (Perpifian, 2020).
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Figura 1: Configuraciones tipicas de los SFA y SHS: (a)Sistemas domésticos,
(b)corriente alterna, (c)corriente alterna y corriente continua y (d)hibridos.
FUENTE: Perpifian (2020).

Perpifian (2020) destaca que los SPS-B son empleados para la generacién de corriente
eléctrica que alimentan los sistemas de bombeo para el transporte de agua, ya sea desde un
acuifero hacia la red de distribucién o hacia un depoésito. Los SPS-B poseen equipos de
bateria para almacenar la energia producida con la finalidad de aumentar la fiabilidad y
reducir costos; también permiten almacenar la energia en forma de energia potencial del

agua almacenada en el deposito elevado.
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Figura 2: Clasificacion de aplicaciones fotovoltaicas.
FUENTE: Perpifian (2020).

Las particularidades eléctricas de una célula no bastan para suministrar las cargas

convenidas. Por esta razon, se realizan circuitos en serie o paralelo con el proposito de

aumentar la carga y generar el flujo de corriente requerido. Un PF estd conformado por

numerosas células, las cuales son aisladas y protegidas de la intemperie, dando rigidez

mecanica al equipo (Perpifian, 2020).

Para Perpifian (2020), existen multitud de médulos diferentes, tanto por su configuracion

eléctrica como por sus caracteristicas estructurales y estéticas. En general, la asociacion de

células es encapsulada en dos capas de EVA (etileno-vinilo-acetato), entre una lamina frontal

de vidrio y una capa posterior de un polimero termoplastico (frecuentemente se emplea el

tedlar), u otra lamina de cristal cuando se desea obtener mddulos con algun grado de



transparencia. Muy frecuentemente, este conjunto es enmarcado en una estructura de
aluminio anodizado con el objetivo de aumentar la resistencia mecanica del conjunto y

facilitar el anclaje del médulo a las estructuras de soporte.

Perpifidn (2020) menciona que el vidrio frontal debe tener y mantener una alta
transmisividad en la banda espectral en la que trabajan las células solares. Ademas, debe
tener buena resistencia al impacto y a la abrasion. Su superficie debe ser de forma que
combine un buen comportamiento antirreflexivo con la ausencia de bordes o desniveles que
faciliten la acumulacion de suciedad o dificulten la limpieza de esta mediante la accién
combinada del viento y la lluvia. Frecuentemente, se emplea vidrio templado con bajo

contenido en hierro con algun tipo de tratamiento antirreflexivo.

El encapsulante a base de EVA, combinado con un tratamiento en vacio y las capas frontal
y posterior evitan la entrada de humedad en el mddulo, sefialada como la causa principal de
la degradacion a largo plazo de mddulos fotovoltaicos. Ademas, esta combinacion permite
obtener altos niveles de aislamiento eléctrico (Perpifian, 2020).

Para Tripathi et al. (2020), el reconocimiento de la energia solar en la generacion de energia
eléctrica por la aplicacién de un dispositivo solar fotovoltaico (PV) no solo cubre
completamente la demanda de energia eléctrica actual, sino que al mismo tiempo
proporciona una fuente seguray sostenible de energia eléctrica. La energia solar fotovoltaica
es producida por células de silicio, también conocidas como células solares; las cuales
funcionan por el principio del efecto fotovoltaico. El silicio es un material semiconductor
con propiedades conductoras que pueden legitimamente cambiar la luz del sol en energia.
En el punto en que la luz se conecta con una celula de silicio hace que los electrones se
pongan en movimiento iniciando una progresion de energia que posteriormente le da poder
de transformacion de la fuerza basada en la luz solar a fuerza eléctrica. La interconexion de

varias células solares en una cadena se llama panel fotovoltaico.
2.2.1 Generador Fotovoltaico

Un generador fotovoltaico es una asociacion eléctrica de modulos fotovoltaicos, de tal forma
gue pueda adaptarse a las condiciones de funcionamiento de una aplicacién determinada. Se
compone de un total de Np. Ns modulos, siendo Np el nimero de ramas y Ns el nimero de
modulos en cada serie. EI nimero de ramas define la corriente total del generador, Ig = Np.

Im, y el nimero de modulos por serie define la tension del generador, Vg = Ns.Vm. La
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Figura 3 muestra un generador fotovoltaico compuesto por 2 ramas de 3 mddulos en serie.
Sin embargo, al considerar las caracteristicas reales de los modulos que componen un
generador fotovoltaico es necesario analizar un fendmeno que altera estos calculos sencillos:

las pérdidas por dispersion de parametros (Perpifian, 2020).
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Figura 3: Esquema de un generador fotovoltaico compuesto por 2 ramas de 3 médulos en
serie. El esquema incluye la proteccion con fusibles y por rama y los diodos de
paso incluidos en cada médulo.

FUENTE: Perpifian (2020).

En la conexion en serie vista en la Figura 3, la corriente de la matriz fotovoltaica es la misma
que la corriente del médulo o la corriente de la celda, y la tensidn de la matriz es equivalente
a la suma de las tensiones de los modulos fotovoltaicos individuales (Pendem & Mikkili,
2018).

En la configuracién de matriz fotovoltaica serie-paralelo (S-P) mostrada en la Figura 4, los
maddulos fotovoltaicos se conectan primero en serie para formar cadenas para generar un
voltaje de salida deseado y luego estas cadenas se conectan en paralelo para generar la
corriente de salida deseada. Esta configuracion se emplea con mayor frecuencia porque es

facil de construir, economica y no hay conexiones redundantes (Pendem & Mikkili, 2018).
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Figura 4: Modelo de una configuracion del campo fotovoltaico de 5 x 5 series (S).
FUENTE: Pendem y Mikkili (2018).

La corriente de la matriz fotovoltaica es la suma de las cinco corrientes de cadenay el voltaje
de la matriz es igual a la suma de las tensiones de los médulos fotovoltaicos individuales en
una cadena. Los diodos de bloqueo también estan conectados en serie para proteger cada
cadena fotovoltaica de condiciones de sombreado parcial, severos o condiciones de
cortocircuito. Estos diodos bloquean el reflujo de la corriente de la cadena hacia otra cadena
debido a la diferencia de potencial entre las cadenas bajo condiciones de sombreado parcial.
En los sistemas fotovoltaicos independientes, se prefieren los diodos de bloqueo para
bloquear el flujo inverso de corrientes desde la bateria de almacenamiento hasta el conjunto
fotovoltaico en condiciones de sombreado parcial o durante la noche (Pendem & Mikkili,
2018).
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Figura 5: Modelo de una configuracion de campo fotovoltaico de 5 x 5 en serie-paralelo (S-P).
FUENTE: Pendem y Mikkili (2018).

2.3 Radiacién solar incidente
2.3.1 Radiacion fuera de la atmosfera terrestre.

La radiacion emitida por el sol atraviesa el espacio vacio en todas direcciones. No sufre
pérdidas apreciables por interaccion con medios materiales. Sin embargo, la irradiancia
solar, definida como la densidad de flujo radiante solar, es atenuada de acuerdo con el
cuadrado de la distancia. Parte de esta irradiancia solar es interceptada por el planeta Tierra.
Dada la relacion entre la distancia con el sol y el tamafio del planeta Tierra, es razonable
asumir que su valor es constante en toda la superficie exterior de la atmdsfera terrestre. Se
define la constante solar, Bo, como el valor de irradiancia solar incidente en un plano normal
al vector Sol-Tierra en el limite superior de la atmdsfera terrestre. Diferentes campafias de
medidas han obtenido valores diferentes para la constante solar, pero se acepta como
representativo el valor promedio de Bo = 1367 W/m?, propuesto por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM, como se cito en Perpifian, 2020).

Ahora bien, Perpifian (2020) menciona que la distancia entre la Tierray el sol varia a lo largo
del afio debido a la excentricidad de la elipse. Esta variacion influye en la irradiancia solar

que alcanza la atmosfera. Teniendo en cuenta este hecho, para calcular la irradiancia
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incidente en una superficie tangente a la atmdsfera en una latitud determinada se emplea la

Ecuacion 1.
B,(0) = By X &y X cos O
Ecuacion 1: Irradiacion extra-atmosférica
Donde:
Bo (0): Irradiacion directa en el plano horizontal en un tiempo determinado.

Bo: Constante solar (1367 W/m2)
go: Factor de excentricidad

6,¢: Angulo cenital solar.

Asimismo, Perpifian (2020) menciona que el valor de la irradiancia extra-atmosférica en el
plano horizontal representa el valor limite alcanzable en la superficie terrestre en un plano
horizontal. Resalta que el valor de la irradiancia extra-atmosférica solo requiere
consideraciones geométricas. Por lo que, para calcular la irradiacion diaria extra-

atmosfeérica, se debe realizar la integracion de la Ecuacion 1, para obtener la Ecuacion 2.

T T
Byq(0) = EBOEO [— Ta0 s sind. sing — cosd.cosq. sinws]

Ecuacion 2: Irradiancia solar extraterrestre sobre plano horizontal
Donde:

Bod (0): Irradiancia solar extraterrestre sobre plano horizontal (W/m2)
T: Duracion del dia (24 h)

os: Angulo de salida del sol al amanecer plano horizontal

d: Declinacion solar

¢: Latitud
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Para el célculo de irradiacion diaria extraterrestre se presentan, a continuacion, ecuaciones

previas a utilizar (Luque & Hegedus, 2003):

360(d,, + 284
5 = 23.45° sin[ (dn )l

365
Ecuacién 3: Declinacién solar
Donde:

dn: Dia del afio

=1+0.033 (360d”)
& = . cos 365
Ecuacién 4: Factor de excentricidad
ws; = —arccos (—tandtany)

Ecuacion 5: Angulo de salida del sol al amanecer plano horizontal

— de(o)
BOdm(O)

KTm
Ecuacion 6: indice de claridad mensual
Donde:
Ktm: Indice de claridad mensual

Gdm (0): Irradiacion global horizontal diaria promedio mensual (Wh)

Bodm (0): Irradiancia solar extraterrestre diaria en plano horizontal promedio mensual
(W/m2)

_ de(O)
¥ Gam (0)

Ecuacion 7: Fraccidn difusa de radiacion horizontal
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Donde:

Ddm(0): Radiacion difusa (Wh)

Gdm (0): Radiacion global (Wh)

2.3.2 Influencia de la atmdsfera terrestre en la radiacion solar.

De acuerdo a Perpifian (2020), la radiacion solar, a medida que pasa por la atmosfera, se
somete a procesos combinados de atenuacién, difusion y reflexion, que modifican sus
particularidades. La absorcion por la capa de ozono, el vapor de agua y el didxido de carbono
origina una alteracién de las tipologias espectrales de esta, mientras que la dispersion por
polvos cambia su distribucidn espacial. Igualmente, la reflexion en las nubes reduce la
radiacion incidente en la superficie terrestre. Dependiendo del tamafio de la particula en

interaccion, logran diferenciarse tres fendmenos de difusion:

1. “Difusion de Rayleigh, donde la longitud de onda es mucho mayor que el tamafio de la
particula. Se produce en las capas altas y es responsable del color azul del cielo”
(Perpifian, 2020, p. 26).

2. “Difusion de Mie, donde la longitud de onda es de magnitud similar al tamafio de la

particula. Se produce en las capas bajas de la atmodsfera” (Perpinan, 2020, p. 26).

3. “Difusion no selectiva, que es aquella en la que la longitud de onda es mucho menor que

el tamafo de la particula” (Perpifian, 2020, p. 26).

Asimismo, el autor antes citado considera que se puede definir la masa de aire (AM, air
mass) como la relacion entre la trayectoria recorrida por los rayos directos del sol que
atraviesan la atmosfera hasta la superficie receptora y el que recorreria en caso de incidencia

vertical. Esta se puede calcular de acuerdo a la Ecuacion 8.

_1
AM = /COSHZS

Ecuacién 8: Masa de aire

Finalmente, Perpifian (2020) menciona que para obtener la irradiancia solar que incide en un
plano arbitrario localizado en el planeta es necesario diferenciar tres aportes desemejantes.

Estos aportes, habitualmente designadas componentes, son:
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1. “Radiacion Directa, B: representa la fraccion de irradiancia procedente en linea recta del

sol” (Perpiian, 2020, p. 26).

2. "Radiacion Difusa, D: cuantifica la radiacion procedente de todo el cielo salvo del sol, y
por tanto incluye todos los rayos dispersados por la atmdsfera. Es una radiacion

anisotropica, cuyo valor depende de la zona celeste de procedencia” (Perpifian, 2020, p.
26).

3. “Radiacion del albedo, R o AL: es aquella fraccién de radiaciéon procedente de la
reflexion en el suelo. Habitualmente supone una contribucion muy pequefia y en algunos

casos puede ser despreciada” (Perpinan, 2020, p. 26).
La adicion de los tres componentes forma la mencionada irradiancia global:
G=B+D+R

Ecuacion 9: Irradiancia global

Donde, “G es la irradiancia global, B es la irradiancia directa, D es la irradiancia difusa y R

es la irradiancia de albedo” (Perpinan, 2020, p. 26).
Niveles de Irradiacién global.

Adicionalmente, para el caso de paneles solares, consideran tres niveles de irradiacién global
(Markvart et al., 2003, como se citd en Akinyele, 2017):

e Baja irradiacion (hasta 1.100 kWh/m?/afio)
e Irradiacion media (hasta 1.700 KWh/m?/afio)
e Altairradiacion (hasta 2200 kWh/m?/afio)
2.4 Rendimiento de sistema de paneles solares

El rendimiento eléctrico de los paneles fotovoltaicos (PF) es primordial y depende de dos
parametros importantes: la radiacion solar (RS) que cae sobre la superficie del PF y la
temperatura de la superficie del PF. El rendimiento del PF solar es legitimamente
dependiente de la RS en su superficie (Tripathi et al., 2020). A medida que aumenta el

quantum de RS en la atmosfera, el rendimiento del PF aumenta en consecuencia. A pesar de
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que el panel tiene un embalaje para proteccion y una lamina trasera defensiva para retener
el calor y el asedio dentro del panel, la fuerza de la RS que entra en el area del panel se ve
influida por diferentes cuestiones naturales, como la acumulacion de polvo en la superficie
del PF, el efecto sombra sobre la superficie del PF, la cercania de contaminantes, el vapor
del agua, y asi sucesivamente otros componentes climéaticos (Darwish, Kazem, Sopian,
Alghoul & Chaichan, 2013).

Bhandari, Collier, Ellingson y Apul (2015) mencionan que puede haber una gran diferencia
entre la eficiencia de las células solares y la eficiencia del médulo por completo. En general,
se pueden ver tres tipos de pérdidas en un moédulo: pérdida debida al disefio fisico del
maodulo, incluido el entramado y espacios entre celdas, pérdida éptica de reflexion y
absorcion asociadas con la encapsulacion, y pérdida eléctrica debido a la resistencia en serie

desarrollada a partir de las interconexiones de celdas.

Ahora bien, de acuerdo a la International Electrotechnical Commission IEC 61724-1 (2017)
para determinar la eficiencia o rendimiento de un SPS se debe calcular previamente la
energia eléctrica que se genera en el sistema. Ello se realiza a partir de la integral de sus

correspondientes parametros de potencia medidos a lo largo del periodo de notificacion.

La IEC 61724-1 (2017) también menciona que otra opcién para la determinacion de la
energia eléctrica se da a partir de las mediciones de potencia, realizadas utilizando sensores
con totalizadores incorporados, las cantidades de energia pueden tomarse directamente como

lecturas de medicidn de los sensores.

En el caso de la energia de salida de corriente continua del SPS viene dada por (IEC 61724-
1, 2017):

EA: ZPA’KXTk
K

Ecuacion 10: Energia de salida de corriente continua
Donde:
Ea = Energia de salida de corriente continua del SPS

Paxk: Potencia del sistema en un tiempo determinado
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Tk: NUmero de datos registrados en un tiempo determinado

En el caso de la energia de salida de corriente alterna del SPS viene dada por:
Eoyr = z Poyr,x X Tg
K

Ecuacion 11: Energia de salida de corriente alterna

Donde:
Poutk = Potencia de salida en un tiempo determinado
Eout = Energia de salida de corriente alterna del SPS

Ahora bien, la eficiencia nominal del SPS viene dada por:

Py

n e ———
A0 (Gl,ref X Aa)

Ecuacién 12. Eficiencia nominal

Donde el area global del conjunto Aa es el area total del médulo, que corresponde a la suma
de las areas de las superficies frontales de los mddulos fotovoltaico definidas por sus bordes
exteriores y Gy (kW/m?) es la irradiancia nominal de la matriz (W/m?) y P, es la

potencia nominal (W).

En el caso de un médulo concentrador, si la superficie frontal no es coplanaria, la superficie

frontal se proyectara sobre una superficie bidimensional adecuada para definir el area.

La eficiencia media real de la matriz lo largo del periodo de referencia se define como:

Eq

" H, X Ag)

Ecuacidn 13. Eficiencia media real de la matriz

Donde:

H.: Irradiacion en el plano
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La eficiencia media real del SPS durante el periodo de referencia est4 dada por:

ne = Eout
! (HI X Aa)
Ecuacién 14. Eficiencia media real del SPS

Ahora bien, de acuerdo a Bahaidarah, Subhan, Gandhidasan y Rehman (2013), la potencia
méaxima (Pmp) extraida del modulo y la mé&xima eficiencia del punto de potencia (nmp) se

calcula entonces como:

Brp = Imp X Vinp

Ecuacion 15. Potencia maxima de un modulo
Donde:

Imp: Corriente de un SPS.

Vmp: Tension de un SPS.

Iy X Vi
P G X Ay,

Ecuacion 16. Eficiencia maxima del punto de potencia
Donde:

Gr: Irradiacion incidente en el area del PV,

Am: Area del PV.

2.4.1 Coeficiente de rendimiento (PR)

Segun la International Electrotechnical Commission IEC 61724-1 (2017), el indice de
rendimiento PR es el cociente del rendimiento final del sistema, con su rendimiento de
referencia, e indica el efecto general de las pérdidas en la salida del sistema debido tanto a
la temperatura de la matriz como a las ineficiencias o fallas de los componentes del sistema,

incluido el equilibrio de los componentes del resto del sistema (BOS). Se define como:

PR = Eout/Po — nf
HI/Gl,ref Ny0
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Ecuacioén 17: Coeficiente de rendimiento de SPS

Bhandari et al (2015) indican que el PR revela qué tan bien se comporta un sistema en
condiciones reales. El PR integra todas las ineficiencias en la produccion de energia real,
incluidos los efectos de las variaciones en la insolacion, la reduccion de la eficiencia asociada
con la temperatura elevada del panel fotovoltaico, el efecto sombra, la suciedad, la nieve y
la ineficacia del inversor. EI PR mide la calidad de un panel o sistema fotovoltaico
independiente de su ubicacion. El indice de rendimiento se expresa en porcentaje, tal que un
PR del 75 % significa que aproximadamente el 25 % de la energia tedrica generada se pierde
debido a factores como nieve u otros componentes ambientales, o reduccion de la eficiencia
de conversién asociada con la temperatura elevada del médulo o el tiempo de inactividad
del sistema. Asimismo, (Vilarifio, Vilarifio, Arenas, NUfiez & Menéndez, 2014) afirman que,
adicionalmente a los factores que inciden negativamente en la eficiencia de los sistemas
fotovoltaicos mencionados en el parrafo anterior, se pueden afadir los siguientes:
seguimiento del punto de méxima potencia del generador, caidas 6hmicas en el cableado, el
no cumplimiento de la potencia nominal de los médulos, pérdidas angulares y espectrales,
falta de mantenimiento preventivo planificado, falta de disponibilidad del sistema, entre

otros.

Segun Fthenakis, Frischknecht, Raugei, Kim, Alsema, Held y De Wild-Scholten (2011), en
general, la relacion de rendimiento aumenta con: 1) la disminucion de la temperaturay 2) el
monitoreo del sistema fotovoltaico para identificar problemas de disefio de manera
temprana. El efecto sombra, de presentarse, tendria un efecto adverso en el coeficiente de
rendimiento. Esto significa que los SPS correctamente disefiados, adecuadamente ventilados

y a gran escala tienen una relacion de rendimiento mas elevada.

A su vez, se recomienda el uso valores de PR propios del lugar analizado o un valor
predeterminado de 0.75 para azoteas y 0.80 para instalaciones montadas en el piso. Estos
valores predeterminados incluyen pérdidas de eficiencia por el tiempo de uso. Cuando se
utilizan valores de PR especificos del sitio, basados en el desempefio obtenido durante los
primeros afios, las pérdidas relacionadas con la degradacion deben de considerarse en las
estimaciones de desempefio a largo plazo (Fthenakis et al. 2008; Mason et al., 2006;
Pfatischer 2008; como se cito en Fthenakis et al., 2011).
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Por otra parte, Akinyele (2017) simul6 el cambio del PR, manteniendo los niveles de
irradiacion y tiempo de vida Util constantes para cada PR analizado, obteniendo como
resultado la disminucién de la huella de carbono a medida que el coeficiente de rendimiento
aumentaba. Ello tiene coherencia, ya que de acuerdo a la Ecuaciéon 17, al aumentar la
eficiencia media real (nf), también aumenta el PR, por ende, la produccion de energia del
sistema lo hace de igual manera; de esta forma la huella de carbono tiende a disminuir.

2.4.2 Efecto de la temperatura en los paneles fotovoltaicos

La temperatura del PF tiene un efecto negativo en el funcionamiento del mismo. Se han
reportado reducciones significativas en las cantidades de salida del PF, como Voc (Voltaje
en circuito abierto), Pmax (potencia méxima) y FF (factor de llenado), con el incremento de
la temperatura del PF; los cuales son parametros de medicion de la potencia de las células

solares (Virtuani, Pavanello & Friesen, 2010).

Ademas, algunos estudios han declarado un aumento muy pequefio de la Isc (corriente de
cortocircuito) del panel motivado al incremento de la temperatura del PF. Por lo tanto, el
incremento de la temperatura del PF provoca la rebaja de su eficiencia general. Estudios
anteriores mostraron una reduccion del voltaje en circuito abierto del panel con una tasa de
0.45%/K debido al aumento de la temperatura del panel. Por lo tanto, el aumento de manera
similar, la potencia de salida y el factor de llenado se reducen a una tasa constante de
0.65%/K y 0.2%/K, con el incremento de la temperatura del PF (Tripathi et al., 2020).

Otro estudio, llevado a cabo por Bahaidarah et al. (2013), demostré que habia un 9% de
incremento en la eficiencia del panel cuando su superficie se enfriaba de tal manera que su

temperatura se reducia en un 20%.

Ademas de esto, el punto de méaxima potencia en la caracteristica del panel se desplaza cerca
del voltaje de salida cero, lo que afecta a todo el funcionamiento del controlador de cargay
esto causa la degradacion del rendimiento del panel. Por lo tanto, el conocimiento adecuado
de la temperatura del panel fotovoltaico en diversas condiciones de funcionamiento es muy
esencial para el funcionamiento eficiente del sistema de paneles fotovoltaicos (Tripathi et
al., 2020).

De la misma manera, la radiacion solar y la temperatura de los paneles se ven muy afectadas

por las condiciones ambientales, a saber, el polvo, el viento, la temperatura ambiente y la
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humedad. La literatura existente informa que la temperatura del panel aumenta debido a la
presencia de polvo y sombras en la superficie del panel (Tripathi et al., 2020).

2.4.3 Efecto de la humedad en los paneles solares

La humedad es la medida de la cantidad de agua en el aire atmosférico. La presencia de
humedad en la atmosfera proporciona un camino de difraccion a la luz solar entrante (Touati,
Al-Hitmi, & Bouchech, 2013). Debido a esto, la RS efectiva que irradia el area del PF se
reduce. Esto puede afectar al rendimiento de los paneles fotovoltaicos que funcionan
constantemente en zonas de alta humedad (Ghaffarianhoseini, Berardi & Ghaffarianhoseini,
2015).

Se han efectuado investigaciones relacionadas con el rendimiento de los PF, donde se
informa que el rendimiento de los PF se degrada hasta un 28.77% motivado al incremento
del 42.07% de la humedad relativa. Mientras que en zonas humedas se demostré que su
eficacia se redujo hasta un 32.42% cuando el nivel de humedad aumenté hasta el 6% y el
panel estaba funcionando a 58 °C (Tripathi et al., 2020).

Siempre que el panel fotovoltaico se somete continuamente a un ambiente muy hdmedo,
durante un largo periodo, parte del contenido de humedad entra en el cristal del panel y
comienza a deslaminar las células del panel. En consecuencia, la vida util del panel se reduce,
lo que afecta al funcionamiento del sistema de paneles fotovoltaicos. Aunque la humedad
deteriora el rendimiento del panel, puede actuar como agente refrigerante para las zonas de
alta temperatura, proporcionando algun tipo de refrigeracion a la superficie del panel. Por lo
tanto, es necesario conocer la velocidad de enfriamiento de la superficie del panel debido a
la humedad relativa. Dado que se dispone de muy pocas publicaciones que hayan informado
sobre el efecto de la humedad en el rendimiento de los paneles fotovoltaicos, es necesario
comprender el papel de la humedad en el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos para
que el modulo pueda funcionar de forma eficiente en zonas de alta humedad (Tripathi et al.,
2020).

2.4.4 Efecto de la inclinacion del panel fotovoltaico

El angulo de inclinacién (Al) es definido como el angulo de los conjuntos fotovoltaicos con
relacién a la horizontal. Se trata de un parametro dominante, que afecta a la radiacion que se

puede recoger de los conjuntos fotovoltaicos fijos. Muchos estudios se centran en el efecto
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de la orientacién e inclinacion de las células fotovoltaicas en su rendimiento (Ali Morad,
Shaker Al-Sayyab & Abdulwahid, 2018).

El Al tiene influencia en el rendimiento de los PF. Esto se evidencia en la literatura cientifica,
donde el angulo 6ptimo de inclinacion es casi igual a la latitud; también se ha demostrado
que la energia solar diaria recolectada es de 19% a 24% mayor en un panel fotovoltaico con
un sistema de seguimiento de un eje este-oeste que en un sistema fijo. Dependiendo de la
latitud donde se ubique el sistema de paneles solares, existe una inclinacion Optima; un
ejemplo de esto se evidencia en un estudio realizado en Egipto, donde el angulo de
inclinacion 6ptimo anual es de aproximadamente la latitud + 15°, donde + se refiere al verano
y - se refiere al invierno. Esto demuestra que el Al 6ptimo depende solo de la latitud (Ali
Morad et al., 2018).

2.5 Orientacidn e inclinacion del generador.

De acuerdo a Perpifian (2020), el productor fotovoltaico debe tener la colocacién y el angulo
exclusivamente adecuado a la zona y a la aplicacion. De nuevo, la colocacion siempre debe
tener sentido Sur cuando se ubica en el hemisferio Norte y debe tener sentido Norte en el
hemisferio Sur. Empero, la inclinacion es dependiente, no solo de la latitud sino ademas del
perfil del consumo. Asi, para instalaciones con demandas constantes o similares durante el
afio, el proposito es maximizar la radiacion en los meses de menor insolacion y por tanto la

inclinacion debe ser:
B = 10| +10°
Ecuacion 18: Angulo de inclinacion de panel solar para consumo constante

Para subestructuras con demandas menores en los meses de baja radiacion se busca

maximizar la radiacion en los equinoccios y de ahi que:
B =19l
Ecuacion 19: Angulo de inclinacion de panel solar para consumo menor

Para culminar, las subestructuras con uso predominante en verano, conviene emplear un

angulo inferior a la latitud:
B = 10| —10°
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Ecuacion 20: Angulo de inclinacion de panel solar para estacion de verano predominante
2.6 Radiacion en superficies inclinadas.

De acuerdo a Perpifian (2020), el procedimiento de calculo que se debe seguir para conseguir
valores de irradiacion global en un plano inclinado a partir de valores de irradiacion global
en el plano horizontal inicia partiendo de valores de irradiacion global diaria en el plano
horizontal. En el caso de disponer solo de medias mensuales, se emplea la Ecuacién 21 para
obtener las respectivas medias mensuales de irradiacion difusa y directa diaria en el plano

horizontal.
FDm = 1 - 1.13 X KTm
Ecuacion 21: Fraccion difusa media

Si la informacion disponible es una serie temporal de valores diarios, la correlacion definida
por la Ecuacion 22 permite obtener los correspondientes valores diarios de irradiacion difusa

y directa diaria en el plano horizontal (Perpifian, 2020).

Foo— 0.99 Krq <0.17
ba = {1.188 —2.272 X Kpq +9.473 X Kfqy — 21.856 X K73 + 14.648 X K14 K4 > 0.17

Ecuaciodn 22: Fraccion difusa diaria
Donde:
Kra: Indice de claridad diaria.

Ahora bien, para que sea posible efectuar las transformaciones al plano inclinado, se estiman
los valores de irradiancia difusa, directa y global en el plano horizontal. Con estas
estimaciones de irradiancia en el plano horizontal se puede calcular los valores

correspondientes en el plano del generador (Perpifian, 2020).

Integrando los valores de irradiancia se obtienen las estimaciones de irradiacion diaria
difusa, directa y global en el plano del generador. El término de “incidente” indica que es el
resultado de tener en cuenta la inclinacion y orientacion del generador. Sin embargo, para
considerar también las pérdidas por suciedad, transmitancia del vidrio del médulo y reflexion

por incidencia no perpendicular, se debe efectuar un paso adicional denominandose
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“efectiva” a la irradiancia. Serd esta irradiacion incidente efectiva la que se utilice para los

calculos de energia producida por un sistema fotovoltaico (Perpifian, 2020).
2.6.1 Estimacion de irradiancia por hora a partir de irradiacion diaria.

Segun Perpifian (2020), cuando se dispone de una serie de datos de irradiacion diaria difusa,
directa y global en el plano horizontal, para realizar la transformacion al plano inclinado, se
necesita estimar el perfil de irradiancia respectivo. Dado que la variacién solar durante una
hora es baja, se puede suponer gque el valor medio de la irradiancia durante esa hora coincide
numéricamente con la irradiacion horaria. Por otra parte, el analisis de valores medios en
largas series temporales ha mostrado que la relacién entre la irradiancia y la irradiacion
difusa es equivalente a la existente entre la irradiancia y la irradiacion extra-atmosférica, tal

como se muestra en la Ecuacién 23.

D) _ B(0)
"= D,(0) ~ Boa(0)

Ecuacioén 23: Relacién entre la irradiancia e irradiacién difusa

Este factor rp se puede calcular directamente sabiendo que la relacion entre irradiancia e
irradiacion extra-atmosférica es deducible teéricamente a partir de las ecuaciones 1 y 2,
obteniéndose la Ecuacion 24 (Perpifian, 2020).

By(0) m COSW — COS W

Boa(0) T 17{-3[_0'W5' cOs Wg — sin wg

Ecuacioén 24: Relacién entre la irradiacion e irradiacion extra-atmosférica

El analisis anterior muestra una relacién entre la irradiancia e irradiacion global asimilable
a una funcion dependiente de la hora solar, de acuerdo a la Ecuacion 25 (Perpifian, 2020),

misma que se muestra a continuacion.

G(0)

= —= X b X
e G2(0) rp X (a+ cosw)

Ecuacion 25: Relacion entre la irradiancia e irradiacion global
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Donde:

a =0.409 —0.5016 X sin (WS + E)
3

T
b =0.6609 —0.4767 x sin (ws + §)

Luego, de acuerdo a Luque y Hegedus (2003) para la obtencidon de la irradiacion global en

plano inclinado se usa la siguiente ecuacion:

G(B,a) = B(B,a) + D(B,a) + R(B,a)
Ecuacion 26: Irradiancia global sobre superficie inclinada

Donde:

G (B, a): Irradiancia global sobre superficie inclinada 3 y orientacion o

B (B, ): Irradiancia directa sobre superficie inclinada  y orientacién o
D (B, o): Irradiancia difusa sobre superficie inclinada 3 y orientacion o

R (B, o): Irradiancia albedo sobre superficie inclinada 3 y orientacion o
Para ello, se utilizan las siguientes ecuaciones (Lugque & Hegedus ,2003):
e Irradiacion directa en superficie inclinada:

Consideraciones geométricas sencillas conducen a:

B(0)

c0s0;¢

B (B,a) = B max (0,cosb;) =

Ecuacion 27: Irradiacion directa sobre plano inclinado

Donde B es la irradiancia directa que cae sobre una superficie perpendicular a los rayos del

sol, y cos0s es el angulo de incidencia entre los rayos del sol y la normal a la superficie.

e Irradiacion difusa en superficie inclinada:

D(B.) = DO)

Ecuacion 28: Irradiacion difusa sobre plano inclinado
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e Irradiacion albedo en superficie inclinada:

1 —cosp
RB.a) = pG(O) ——

Ecuacion 29: Irradiacion albedo sobre plano inclinado.

Donde p representa al albedo o reflectividad del suelo y depende de la composicion del
mismo. Cuando se desconoce el valor de p, es comin tomar el valor de 0.2 Se pueden

observar albedos tipicos de zonas urbanas en la Tabla 1.
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Tabla 1: Albedo y emisividad tipicos de algunos materiales usados en edificacion y otros existentes en el
espacio urbano.
ELEMENTO URBANO  Albedo Emisividad ELEMENTO URBANO Albedo Emisividad

Calle Otros
';Stfét?) E)frze)s c00.05 - 0.05-0.20 0.95 Cobertura de arena clara 0.40-0.60
Muros Pasto seco 0.30
Hormigon 0.10-0.35 0.94 Pasto 0.16-0.26  0.90-0.95
Piedra 0.20-0.40 Pasto largo a corto 0.16-0.26  0.90-0.95
Piedra blanqueada 0.80 Suelo promedio 0.30
Marmol blanco 0.55 Suelo himedo a seco 0.05-0.4  0.98-0.90
Ladrillo coloreado claro 0.30-0.50 Arena seca 0.20-0.30 0.76
Ladrillo rojo 0.20-0.30 0.90 Suelo arenoso 0.20-0.25
Ladrillo oscuro 0.20 Plantas hoja caduca 0.20-0.30
Piedra caliza 0.30-0.45 Bosque hoja caduca 0.15-0.20  0.97-0.98
Grava 0.72 0.28 Bosques, coniferas 0.05-0.15
Cubiertas Suelo cultivado 0.20
Asfalto liso 0.07 Arena himeda 0.10-0.20
Alquitran con grava 0.08-0.18 Bosque de coniferas 0.10-0.15
Baldosas 0.10-0.35 Madera (roble) 0.10
Pizarra 0.10 Madera. ,(nueva 0.10
plantacion)

Paja 0.15-0.20 Suelo cultivado (noche) 0.07-0.10
Acero corrugado 0.10-0.16 Pasto artificial 0.05-0.10
Cubierta alta reflexion
después de un tiempo de 0.60-0.70 Hierba y paja de hojas 0.05
instalada
Tejas de Cemento 0.63 Nieve fresca 0.75-0.90
Concreto 0.10-0.37  0.71-0.91 Nieve vieja 0.35-0.70
Agero Galvanizado 0.35 013 Hielo 0.60
brillante
E"‘Pe' de Aluminia 0.85 0.04 Agua profunda 0.05-0.20

rillante
Pinturas Agua 0.03-0.10  0.92-0.97
Blanca deslavada 0.50-0.90 Arcilla himeda 0.16
Rojo, café, verde 0.20-0.35 Arcilla seca 0.23
Negro 0.02-0.15 Nubes gruesas 0.70-0.95
Pintura Aluminio 0.80  0.27-0.67 Nubes finas 0.20-0.65
mt;‘qrimegra sobre 0.04 0.88 Cal 0.45
Fiura lanca sobre 0.80 0.91 Yeso 0.55
Pigmento Blanco 0.85 0.96 Granito 0.12-0.18
Pigmento gris 0.03 0.87 Piedras 0.20-0.30
Pigmento verde 0.73 0.95 Duna, arena 0.20-0.45
Urbano, medio 0.15 Algodon 0.20-0.22

Grama verde 0.26

FUENTE: Adaptado de Carrasco (2010)



Segun Luque y Hegedus (2003), es importante mencionar que, para el caso de superficies
inclinadas y orientadas hacia el ecuador (o = 0), Cuyos casos se encuentran con frecuencia
en aplicaciones fotovoltaicas. Siempre que la radiacion difusa se tome como isotrépica, se
puede aplicar la Ecuacion 30:

osf 1 —cosp

1
6a(8,0) = Ba(0) X RB + Dy(0)— ="+ pG4(0) —

Ecuacion 30: Irradiacion global diaria sobre superficie inclinada

Donde, el factor RB representa la relacion entre las irradiaciones directas diarias en un

terreno con superficie inclinada y superficie horizontal, y se puede aproximar colocandolo

igual a la relacién correspondiente entre las irradiaciones extraterrestres diarias en

superficies similares. Por eso, RB queda de la siguiente manera (Luque & Hegedus, 2003):
L

B = Wss T80 [sign(g)]sind sin(|@| — B) + cosdcos (|@| — B)sinwgg

Wg %sim?singo + cosdcospsinwg
Ecuacion 31: Factor de correccion RB
Donde oss es el angulo de salida del sol al amanecer en plano inclinado, y esta dada por:
wss = max|wg; —arccos(—[sign(¢)]tandtan(abs(¢)))]
Ecuacion 32: Angulo de salida del sol al amanecer en plano inclinado

Es interesante observar que, para los dias de equinoccio, 6 =0 = s = wss Y la ecuacion 32

se convierte en RB = cos [abs (¢) - B] / cos ¢.
2.6.2 Angulo de incidencia (s) y suciedad.

Salvo en sistemas de seguimiento, la radiacion incidente en un modulo fotovoltaico esta
frecuentemente desviada de la normal a la superficie del modulo. En esta desviacion,
cuantificada con el angulo de incidencia, el 0s es causa de pérdidas por reflexion, también
denominadas pérdidas angulares. Ademas, la suciedad acumulada en la superficie del
modulo altera las propiedades angulares del mismo y reduce la transmitancia del vidrio

(representada por Tiimpio (0) cuando el modulo esta limpio). Estos dos factores disminuyen
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la irradiancia efectiva. Para el caso de radiacion directa, la expresion de irradiancia efectiva
se puede determinar de acuerdo a la Ecuacion 33 (Luque y Hegedus, 2003).

Bes(B,a) = B(B,a) X [T;”C“’((O))l (1 - FT5(65))
impio

Ecuacion 33: Irradiacion efectiva

Donde:

FTg: Factor de pérdidas angulares para la irradiancia directa.
Tsucio (0): Transmitancia de panel sucio

Tiimpio (0): Transmitancia de panel limpio

El Factor de pérdidas angulares para la irradiancia directa se determina de acuerdo a la
Ecuacion 34, que se presenta a continuacion:

exp (- <5) -~ ex (-3,)

FTg (95) =

Ecuacion 34: Factor de pérdidas angulares
Donde:
ar: Coeficiente de pérdidas angulares.

Este factor depende del angulo de incidencia y del coeficiente de pérdidas angulares (ar).
Cabe mencionar que cuando la radiacion es perpendicular a la superficie (0s = 0), el valor
de FTB es cero. En la Figura 6, se comprueba que las pérdidas angulares solo son apreciables
a partir de desviaciones superiores a los 60°, acentuandose para suciedades crecientes. De
esta manera, se observa que el angulo de vision de un médulo plano convencional es muy

amplio o la sensibilidad a la desorientacion de un médulo plano es muy baja.
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Figura 6: Pérdidas angulares de un mdédulo fotovoltaico para diferentes grados de
suciedad en funcidn del angulo de incidencia.
FUENTE: Perpifian (2020)

Los valores del coeficiente de pérdidas angulares deben ser determinados de forma
experimental. Sin embargo, en la Tabla 2 se muestran valores corregidos particulares de un
maodulo de silicio monocristalino convencional para diferentes grados de suciedad. También
se presentan los valores corregidos de la transmitancia al interior del mddulo en incidencia
normal respecto a la de un moédulo limpio.

Tabla 2: Valores del coeficiente de pérdidas angulares y transmitancia relativa en incidencia normal para
diferentes tipos de suciedad

Grado de suciedad Tucio (0) ar C2
Tlimpio (O)

Limpio 1 0.17 -0.069

Bajo 0.98 0.20 - 0.054

Medio 0.97 0.21 -0.049

Alto 0.92 0.27 -0.023

FUENTE: Perpifian (2020).
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2.7 Huella de carbono (HC)

La HC es una métrica ambiental que permite cuantificar de forma objetiva las emisiones de
GEI que se generan de forma directa e indirecta por la realizacion de diversas actividades
realizadas por organizaciones publicas o privadas, al producir un producto o brindar un
servicio, o por el desarrollo de un proyecto o evento. Se obtiene informacion fundamental
para la gestion a fin de mitigar y/o compensar las emisiones e identificar oportunidades de
mejora que impactan en la contribucion del logro de los objetivos comprometidos respecto
al calentamiento global y el cambio climético, asi como la satisfaccién de clientes,

rentabilidad y valor de la marca, a nivel institucional (Saavedra, 2020).

La huella de carbono se define como la cantidad total de GEI que se genera de manera directa
e indirecta por la realizacion de diversas actividades realizadas por organizaciones publicas
0 privadas, al producir un producto o brindar un servicio, o por el desarrollo de un proyecto
o evento (La Ruta del Clima Asociacion, 2016). Es por tanto un inventario de GEI, que se
mide en toneladas de CO: equivalentes y que tiene en cuenta los seis tipos de gases
considerados en el Protocolo de Kioto (CO2, CHa4, N2O, PFCs, HFCs y SFe) (Ihobe, 2012).

En 2008, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2008, como se citd
en Yang & Meng, 2020) publico el informe sobre el desarrollo humano 2007-2008, en el
que se pedian soluciones internacionales para el cambio climético en el siglo XXI. Si se
depende Unicamente de las fuerzas del mercado para resolver los problemas ambientales, es
dificil de afrontar la situacion cada vez mas grave del cambio climéatico mundial, pudiendo
convertirse en el “mayor y mas generalizado fracaso del mercado en la historia de la
humanidad”. Es urgente, por ello, hacer frente a este desafio para adoptar politicas eficaces
que reduzcan las emisiones de GEI y se corrijan los fracasos del mercado (Spash, 2007,

como se citd en Yang & Meng, 2020).

El mundo no solo debe llegar a un acuerdo consensuado sobre los limites de las emisiones
de GEI, sino que tambien debe establecer una estrategia nacional de restriccion y unas vias
detalladas de reduccion de las emisiones de carbono (PNUD, 2008 como se cito en Yang &
Meng, 2020). Desde el informe del PNUD, el mundo ha prestado gran atencion al cambio
climatico y ha promovido una economia de bajo carbono. Se espera lograr un desarrollo
sostenible, a nivel mundial, mediante modelos econdmicos y estilos de vida con bajas

emisiones de carbono (Zhang, 2008, como se cito en Yang & Meng, 2020).
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2.7.1 Sistemas de contabilidad: métrica y estandar

El andlisis de la huella de carbono ha proporcionado importantes conclusiones que han
ayudado a configurar la politica climatica a nivel mundial y nacional. El enfoque de la huella
de carbono hace que los consumidores sean responsables de sus impactos ambientales en
términos de emisiones de GEI, independientemente de donde se produzcan esos impactos.
Se consideran dos fuentes diferentes de emisiones sobre la base del sistema analizado: (a)
las emisiones directas, que se producen dentro del limite del sistema; (b) las emisiones
indirectas, que se producen fuera del limite del sistema para satisfacer la demanda (Caro,
2018).

En general, se consideran tres alcances en relacion con tres categorias de emisiones
conforme a lo establecido en el Protocolo de GEI o Greenhouse Gas Protocol (GHG) por
sus siglas en inglés. El alcance 1 o las emisiones directas se definen como las emisiones
procedentes de fuentes que son propiedad o estan controladas por el sistema. El alcance 2 o
las emisiones de GEI indirectas de energia se definen como emisiones del consumo de
electricidad comprada, vapor u otras fuentes de energia (por ejemplo, agua refrigerada),
generadas aguas arriba del sistema. Las emisiones de alcance 3 u otras emisiones indirectas
se definen como las emisiones derivadas de actividades del sistema aguas arriba y aguas
abajo que ocurren fuera del limite del sistema analizado. De hecho, el marco ideal de
contabilidad de la huella de carbono deberia revelar la fuente de emision (tipo y ubicacion),

el destino y el ambito correspondiente (Caro, 2018).

La huella de carbono también representa una herramienta importante para estimar las
emisiones de GEI directas e indirectas generadas dentro del rango definido por las propias
organizaciones (industrias o empresas). Aunque las organizaciones, empresas o industrias
contribuyen sustancialmente al crecimiento econémico, también consumen mucha energia y
producen una gran cantidad de desechos que también liberan emisiones de GEI en la
atmosfera. Por consiguiente, la elaboracion de un analisis de la huella de carbono a escala
de la organizacion es un paso importante para identificar las fuentes de las emisiones de GEI
que se producen dentro de los limites de la organizacién y ofrecer soluciones para reducirlas
(Caro, 2018).
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La huella de carbono no cuenta con un sistema de contabilidad estandarizado que deba
desarrollarse. Aunque el desarrollo de la huella de carbono sigue conceptos bésicos a

realizar, el método depende estrictamente del nivel de analisis que se realice (Caro, 2018).
2.7.1.1 Analisis de entrada y salida.

El andlisis de entrada y salida es un modelo descendente capaz de tener en cuenta las
transacciones entre actividades medidas en unidades monetarias y ampliarlas a nivel
medioambiental en términos de emisiones de GEI (analisis de entrada y salida ampliado
medioambiental, EEIO). Desde hace mucho tiempo se reconoce que es una técnica atil y
coherente para estimar la huella de carbono en diferentes niveles de andlisis. Asi, los flujos
monetarios se convierten en emisiones de GEI, considerando de esta manera las emisiones

asociadas incorporadas en el comercio (Dong et al., 2016).

De hecho, algunos estudios basados en la relacion de entrada y salida han revelado que
pueden incorporarse emisiones de GEI sustanciales a los bienes y servicios que son objeto
de comercio y, por lo tanto, no suelen incluirse en la contabilidad basada en el IPCC. Sobre
la base de la disponibilidad de datos, el andlisis de entrada y salida puede utilizarse en cada
nivel de escala. En particular, las matrices de entrada y salida son necesarias para realizar el
analisis y no siempre estan disponibles a nivel de ciudad. Sin embargo, el uso del analisis
input-output en la contabilidad de GEI estd aumentando y se han logrado numerosas mejoras
en los dltimos afios, como bases de datos avanzadas especificas para la evaluacion de la

huella de carbono a nivel de ciudad (Dong et al., 2016).
2.7.1.2 Analisis del ciclo de vida.

El analisis del ciclo de vida (ACV) es una evaluacion muy popular para informar sobre las
posibles cargas ambientales y los recursos consumidos en cada cadena de suministro de un
producto o servicio. Aunque su uso se asocia principalmente a la estimacion del impacto
ambiental de algunos estudios, también se ha utilizado el ACV para ciudades. Dado que en
el ACV se recogen datos para todos los procesos que se han identificado como pertinentes
para incluir dentro de los limites del sistema elegido, su aplicacion a nivel de ciudad implica
un proceso largo que requiere una gran cantidad de datos de entrada. Por lo tanto, no se
recomienda estimar la huella de carbono a nivel de ciudad por ACV debido a su complejidad.
Sin embargo, el ACV tiene un gran nivel de precision y es capaz de proporcionar respuestas

a las acciones, asi como informacion importante para los encargados de la formulacion de
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politicas interesados en mejorar los resultados ambientales y comprender el potencial de la

mitigacién de los GEI a nivel de la ciudad (Caro, 2018).

En los ultimos afios, la aplicacion de la huella de carbono a nivel organizacional ha
aumentado constantemente con las muchas empresas interesadas en mejorar sus resultados
ambientales. En los acépites siguientes se presentan las dos normas de evaluacion para

desarrollar un andlisis de la huella de carbono a escala organizacional (Caro, 2018).
2.7.1.3 Protocolo de gases de efecto invernadero (GHG).

El Estandar de Contabilidad y Reporte Corporativo del Protocolo de Gases de Efecto
Invernadero (GHG), que ha sido el primer estandar para estimar la huella de carbono a escala
organizacional, ayuda a las organizaciones a identificar, calcular y reportar las emisiones de
GElI, proporcionando directrices especificas para realizar un inventario de emisiones de GEI
a escala corporativa (WRI, 2011, como se citd en Caro, 2018). El sitio web del protocolo de
GEI proporciona calculadoras electronicas de GEI de libre acceso, capaces de estimar la
huella de carbono asociada a fuentes o sectores especificos de la organizacion. En relacion
con la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, el Protocolo
de GEI abarca la contabilizacion de siete GEI como el didxido de carbono (CO3), metano
(CHas), 6xido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PCF),
hexafluoruro de azufre (SFe) y trifluoruro de nitrdgeno (NFs). El Protocolo sobre los GEI no
solo se centra en los resultados, sino que también incluye un andlisis mas profundo para

determinar las oportunidades de reduccion mas eficaces (Caro, 2018).

Los pasos clave en el célculo de la huella de carbono de una organizacion son: (i) definir los
limites de la organizacion, (ii) definir los limites operacionales, (iii) estimar la huella de
carbono y (iv) informar sobre el logro final. La definicion de los limites de la organizacion
depende de las caracteristicas de la organizacion y deben considerarse varios aspectos como
la estructura organizativa, su ubicacién geografica y el propdsito de la informacion. La
eleccion de los limites operacionales también es pertinente porque determina las fuentes de
emision que se cuantificaran, como los alcances 1y 2 (que deben incluirse) y el alcance 3
(no siempre incluido). La huella de carbono se estima generalmente multiplicando los datos
de actividad por los factores de emisidn estandar. En algunos casos, las organizaciones
pueden necesitar rastrear las emisiones a lo largo del tiempo para identificar sus avances

temporales, siendo seleccionado un afio base especifico para tal efecto. Por ultimo, las
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organizaciones elaboran informes para dar a conocer los resultados obtenidos a los asociados
internos y externos, promoviendo asi medidas dirigidas a mitigar las emisiones de GEI a

nivel organizativo (Caro, 2018).
2.7.1.4 1SO 14064 “Verificacion y contabilizacion de gases de efecto invernadero”

En 2006, la ISO publicé la norma 1ISO 14064, que es una norma internacional para la
determinacion de los limites, la cuantificacion, la mitigacion y la eliminacién, utilizada para
orientar a las empresas en la medicion y el control de las emisiones de GEI (Caro, 2018). La
norma I1SO 14064 se ha preparado en tres partes. En la primera parte se exponen los
principios y requisitos para el disefio, la elaboracion, la gestion y la presentacion de informes
de los inventarios de GEI a nivel de organizacion. Incluye los requisitos para determinar los
limites, cuantificar las emisiones y la absorcion, e identificar las acciones o actividades
especificas de las empresas destinadas a mejorar la gestiéon de los GEI. En la segunda parte
se exponen los requisitos para determinar los escenarios y se proporciona la base para que
el anélisis de los GEI se valide y verifique. En la tercera parte se exponen los principios,
requisitos y orientacion para la validacion y verificacion del andlisis. Se requieren tres pasos
clave para desarrollar la huella de carbono a nivel organizacional: (i) establecer el inventario
de GEl, (ii) cuantificar las emisiones de GEI y (iii) verificar y reportar el logro final. La
norma ISO 14064 proporciona los pasos para desarrollar un inventario que no solo puede ser
facilmente verificado, sino que puede ser en comparacién con los inventarios de otras

organizaciones (Caro, 2018).
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Figura 7: Metodologia de implantacién de La norma ISO 14064.
FUENTE: lhobe (2012).

En la mayoria de los casos, la metodologia utilizada para estimar las emisiones de GEI se

basa en la ecuacion general que se muestra a continuacion:
Emisiéon = DA X FE

Ecuacion 35: Estimacion de emisiones de GEI

Donde:

DA: Datos de actividades.

FE: Factores de emision.

Se recomienda que los datos de actividad se recopilen a nivel de sitio y que la recopilacion
de datos se describa en detalle al informar del resultado final. Los factores de emision
relativos a los datos de cada actividad se obtienen generalmente de publicaciones como el
IPCC, o ya bien de directrices 0 manuales nacionales mas especificos. Cabe sefialar que, si
el analisis no incluye el alcance 3, la huella de carbono no se estima adecuadamente porque
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la cantidad total de emisiones de GEI causadas indirectamente por la organizacion no es
capturada. Sin embargo, pueden explicarse supuestos especificos para que el analisis sea

también valioso y representativo (Caro, 2018).

La aplicacion de la norma ISO 14064 permite a las organizaciones promover la credibilidad
en la cuantificacion de los GEl, facilitar el comercio de GEI créditos, apoyar el desarrollo
de estrategias y planes para reducir las emisiones de GEI y, finalmente, difundir su capacidad

en alcanzar los objetivos ambientales (Caro, 2018).

La aplicacion de metodologias de medicidn estandar como el protocolo GHG y la ISO 14064
han aumentado en las Ultimas décadas y ya son puntos de referencia importantes para estimar
la huella de carbono a nivel de organizacion. La necesidad de generar un lenguaje y una
plataforma comunes para abordar la reduccion de los GEI es cada vez mas importante y los
esfuerzos del publico y de los organismos publicos y privados pueden desempefiar un papel

fundamental en la mitigacién de las emisiones de GEI en todo el mundo (Caro, 2018).
2.7.2 Métricas de los sistemas fotovoltaicos
2.7.2.1 Demanda energética acumulada (CED)

Este indicador se utiliza para analizar el aspecto relacionado con la energia. Evalta los
requisitos energéticos durante el ciclo de vida del SPS. Los requisitos de energia se miden
generalmente como energia primaria. La energia primaria y la demanda de energia

acumulada se pueden definir de la siguiente manera (Yue, You & Darling, 2014):

e Energia primaria - energia incorporada en los recursos naturales que no han sido
sometidos a ninguna conversion antropogénica y necesitan ser convertidos y

transportados a su forma utilizable.

e CED - el requerimiento total de energia que se expresa como energia primaria
durante la vida util del sistema fotovoltaico. Incluye tanto el requerimiento de
energia directa como indirecta. Se calcula mediante la siguiente Ecuacion 36
(Yue et al, 2014):

CED= Ema + Etr + Ein + Eus + Ede

Ecuacion 36: Demanda energética acumulada

39



Donde E,.4 Eir, Ein, Eus ¥ Eqe representan las necesidades de energia primaria para la

fabricacion, el transporte, la instalacion, el uso y el desmantelamiento, respectivamente.

Ahora, de acuerdo a Perpifian (2020) durante el ciclo de vida del sistema, algunos de sus
componentes deberan de ser reemplazados para garantizar la generacion energética. Este
impacto debe de ser considerado en el analisis, considerando la frecuencia de reposicion de
los equipos o tareas asociadas. En el caso de los modulos FV, la tasa de fallo es muy baja
por lo que la vida atil de estos supera los 20 afios normalmente, de esta forma su impacto

energético es minimo por lo cual se desprecia en el balance global.

Demanda energética de manufactura de médulos v resto del sistema (BOS)

A) Mdbdulos.

Perpifidn (2020) menciona que aproximadamente la cuarta parte de la energia total
consumida durante el ciclo de vida del sistema pertenece al consumo energético de
fabricacion de los equipos de soporte (baterias, inversores, controladores). Asimismo, el
autor antes citado, indica que la demanda de energia de manufactura de paneles solares de
silicio monocristalino oscila en el rango de 1472 kWh-eq /m? y 4583 kWh-eq/m? (Alsema,
2000, como se cité en Perpifian, 2020); sin embargo, se debe tener especial cuidado al
momento de realizar las estimaciones ya que existe alrededor de un 40% de incertidumbre.
En ese sentido, Alsema (2012) establece que el consumo energético de produccién de
paneles monocristalinos de silicio es de 20 MJ-eq/W, mientras que Yue et al. (2014)
calcularon un consumo de 4975 kWh-eg/m? en el caso paneles chinos y 3939 kWh-eq/m?

para paneles fabricados en Europa.

B) Resto del sistema (BOS)

En el caso de los inversores la tasa de fallo es mayor, debido a componentes electrénicos y
no a procesos de potencia. En la actualidad, es comun encontrar inversores que no requieren
la sustitucion total cuando la averia se produjo por factores diferentes a la potencia, por lo
tanto, el impacto por demanda de energia disminuye (Perpifian, 2020). Adicionalmente, se
supo, a traves de un analisis de sistemas PV en tejados y fachadas de edificios en Italia, que
el requisito de energia total para todos los componentes BOS (soporte, cableado e inversor)
fue de alrededor de 700 MJ-eq/m? (Frankl et al, 1998, como se cit6 en Alsema, 2012)
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Por su parte, en el cableado, sistema estructural de soporte y la cimentacion; las actividades
de mantenimiento son minimas ya que son factores que se caracterizan por su estabilidad.
En tanto, debido a ello no existe influencia relevante en el calculo energético. Por lo tanto,
se puede concluir que el impacto energético por cambio de equipos que garanticen la
disponibilidad del SPS no es significante en el célculo final. (Perpifian, 2020). También,
Alsema (2012) indica que los otros componentes de la BOS como los cables y los
controladores de carga contribuyen relativamente poco al requerimiento de energia de un

sistema solar doméstico, teniendo un valor inferior al 10%.

Asimismo, Alsema (2012) menciona que la demanda de energia para el BOS, dependeréa en
gran medida de la aplicacion deseada. Ademas, los sistemas autonomos requieren de baterias
para el almacenamiento de energia. Los requisitos energéticos del inversor y el cableado se
estiman en aproximadamente 1.6 MJ-eq/W, de los cuales, aproximadamente el 50% es

consumido por los componentes electronicos.

Para los sistemas fotovoltaicos autonomos, las baterias de almacenamiento son un elemento
muy importante, no solo con respecto a los costos sino también en términos de demanda de
energia, ya que tienen un tiempo de vida Gtil muy bajo comparado con el de los paneles
solares. Es asi que, se estiman tasas de recambio cada 3 afios, por lo que el consumo de
energia en el ciclo de vida del SPS aumenta (Alsema, 2012). Esta idea se refuerza por
Akinyele (2017), pues menciona que el alto impacto de valores obtenidos para el
componente bateria se deben a su vida Util relativamente corta (es decir, 4.5 afios), lo que
significa que las celdas de la bateria deben reemplazarse 4 veces durante el ciclo de vida del
SPS, por ejemplo. Sin embargo, Manimekalai, Harikumar y Raghavan (2013) afirman que
las baterias de los sistemas fotovoltaicos estan sujetas a procesos de cargas y descargas
frecuentes. Las baterias de plomo-acido son las que se usan comunmente para aplicaciones
fotovoltaicas, pero, tienen un tiempo de vida corto. Las de tipo gel de plomo-acido se utilizan
para aplicaciones remotas donde se requiere una operacion libre de mantenimiento, teniendo
mayor tiempo de vida Util. Estas Gltimas son adecuadas para SPS por las siguientes razones:
(1) Facil transporte, (2) adecuado para sitios remotos y (3) no es necesario afiadir agua en su

funcionamiento.

Entonces, es importante conocer adecuadamente la demanda energética de los procesos de
produccidn, no solo de los paneles solares, sino el de los componentes de soporte (BOS). Es

asi que, Alsema (2012) propuso una proyeccion de valores de consumo de energia de
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fabricacion de algunos componentes de la BOS, asumiendo una mejora anual de fabricacion
de la eficiencia energética igual al 1%, para, de esta forma, reducir la demanda global de
energia. En tal sentido, se presenta la Tabla 3 con los valores de requisito de energia para los

componentes del BOS y el marco del mddulo.

Tabla 3: Requisitos de energia para los componentes del BOS y el marco del médulo.

Unit 2000 2010 2020
Module frame (Al) MJ/m” 400 0 0
Array support — central plant "".f'lil].-"m_" 1800 1700 1500
Array support — mof integrated :"'.f'lil].-"m" 300 270 250
Inverter (2.5 KW) M]/W 1.6 1.4 1.2
Battery, lead—aad M]/Ah 11 10 9

FUENTE: Alsema (2012)

Adicionalmente, Baird, Alcorn y Haslam (1997) obtuvieron valores de consumo energético
de fabricacion de diversos materiales, entre ellos se calcula un coste de 32 MJ-eq/kg para el
acero virgen, 34.8 MJ-eq /kg en el caso de acero galvanizado, 8.9 MJ-eg/kg para acero
reciclado, 191 MJ-eg/kg para aluminio virgen, 7.8 MJ-eg/kg para cemento y 4700MJ-eq /m3
para el concreto prefabricado. Dichos valores podrian usarse como referencia para
determinar el consumo de energia de la etapa de manufactura de los soportes de los modulos

del SPS y cimentacion de los mismos, dependiendo del tipo de material utilizado.

Demanda energética en el transporte de mddulos vy resto del sistema.

Por otra parte, en el anélisis de energia demandada por el transporte de materiales, el estandar
europeo EN 16258 "Methodology for calculation and declaration of energy consumption and
greenhouse gas emissions of transport services™ permite realizar el calculo de consumo
energético de procesos de transporte de mercancias y pasajeros, a través de una metodologia
estandarizada. El calculo del consumo de energiay las emisiones de un servicio de transporte
debe llevarse a cabo, segln la norma EN 16258, en tres pasos (European Association for

Forwarding, Transport, Logistics and Customs Services [CLECAT], 2012):

e Paso 1: Dividir el servicio de transporte en secciones individuales sin cambio de modo

de transporte.

e Paso 2: Calcular el consumo de energia y las emisiones por tramo:
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a) Especificar el sistema operativo del vehiculo (VOS) para el tramo (vehiculo ida y
vuelta, rutas o tipo de vehiculo, para la red total; incluyendo viajes vacios)

b) Determinacion cuantitativa del consumo total de energia para el sistema de

operacion del vehiculo (por ejemplo, consumo de diésel en litros)

c) Conversion del consumo de energia, medido de forma estandarizada en MJ y
emisiones de gases de efecto invernadero en kg CO> equivalentes, para el sistema

operativo del vehiculo.

d) Asignacion de consumo energético estandarizado y de gases efecto invernadero del

servicio de transporte.
e Paso 3: Adicion de los resultados de todos los tramos del servicio de transporte.

Luego, si se emplean subcontratistas para los servicios de transporte, generalmente no se
cuenta con informacion de consumo de sus vehiculos ni de ida y ni de vuelta, ni detalles
sobre la utilizacién de la carga o la proporcién de viajes vacios. En este caso la norma EN
16258 prevé el uso de valores predeterminados, tanto para consumo de energia y para
utilizacion de carga y viajes en vacio. En estos casos, los valores de consumo de energia a
menudo se determinan utilizando el enfoque basado en la distancia con los valores

especificos de consumo energético por tonelada kilometro (CLECAT, 2012).

Sin embargo, segin CLECAT (2012) debe tenerse en cuenta que, los valores especificos de
consumo de energia por tonelada-kilémetro (tkm) ya tienen en cuenta la utilizacion de la
carga y los viajes en vacio realizados por los vehiculos. Entonces en lugar de realizar dos
pasos por separado en el célculo, solo es necesario uno. Para valores de consumo de energia
por tonelada-kilometro, la asignacion se realiza utilizando el peso, mientras que, para la
energia, valores de consumo por TEU km, se realiza utilizando un contenedor estandar de
20 pies (TEU = unidad equivalente a veinte pies). Por tanto, para determinar el consumo de
energia del envio en cuestion, el valor de consumo especifico por tonelada-kilémetro debe
multiplicarse por el peso del envio y la distancia recorrida por el servicio de transporte. Esto
se resume en la Ecuacion 37 (CLECAT, 2012)

F=W XDXE

Ecuacion 37: Consumo de energia por transporte de mercancias
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Donde:

F: Consumo de energia I, kg 0 kWh

W: Peso real de lacargaento TEU

D: Distancia de transporte real en km

E: Consumo energético especifico en (I, kg o kwh) por tkm o TEU-km

Para finalizar, respecto al consumo de energia de las etapas finales del ciclo de vida del
sistema fotovoltaico, se establecié que la energia utilizada en la etapa de disposicion final
del SPS es igual a 69.4 kWh-eq/m? (Avfall Sverige, 2015, como se cit en Rojas & Lizana,
2018).

2.7.2.2 Tiempo de recuperacion de la energia (EPBT)

Dado que las celdas fotovoltaicas se consideran una de las principales alternativas para el
suministro de energia, es de gran importancia comprender el perfil energético de las
tecnologias de los SPS. La métrica empleada con mas frecuencia es el tiempo de
recuperacion de la energia (EPBT), que indica el tiempo necesario para compensar la energia
primaria total (renovable y no renovable) requerida a lo largo del ciclo de vida de un sistema
de suministro de energia. La energia primaria se define como la energia incorporada en los
recursos naturales que no ha sufrido ninguna conversion antropogénica y necesita ser
convertida y transportada para convertirse en energia utilizable. La demanda total, valorada
como energia primaria, durante el ciclo de vida de un producto también se denomina
demanda energética acumulada (CED), que incluye los usos directos, asi como el consumo
indirecto o gris de energia por el uso de materiales de construccidn, materias primas,

consumibles, entre otros (Yue et al., 2014).

El tiempo de recuperacién de energia en términos de energia primaria equivalente se calcula

mediante la Ecuacion 38.

CED

EPBTPE—eq = W
ng

Ecuacion 38. Tiempo de recuperacion de energia en términos de energia primaria

equivalente.
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Donde:

CED: Demanda energética acumulada del SPS (kWh)
OUTei: Energia anual producida por el SPS (kWh)
ne: Eficiencia de conversion media (%)

Ademas, OUTpe-eq=0OUTel/ng, de acuerdo con lo expresado en Gupta (2018), donde

OUTPE-eq es la energia primaria equivalente a la energia eléctrica producida por el SPS.

Sin embargo, algunos autores no consideran el valor de la eficiencia de conversion media,

por lo que utilizan la siguiente expresion:

CED

EPBTel = WTI
e

Donde EPBTel, representa el tiempo de retorno de la inversion en términos de energia

directa.

Por otro lado, segiin Bhandari et al. (2015), el factor de conversion ng permite convertir la
energia eléctrica generada en el SPS a energia primaria equivalente, consumida por la red
nacional. Este factor de conversion depende del perfil eléctrico de cada pais (mix eléctrico).

De acuerdo con Perpifian (2020), en el analisis de los sistemas de energia solar, donde el
recurso no tiene un costo energético. Los resultados de eficiencia en el ciclo de vida, no
tienen una consideracién significativa, pues no aportan mayor informacién que el calculo
convencional de eficiencia de conversién. De ahi que el uso del EPBT tiene mayor utilidad,
pues nos ayuda a entender cuan capaz es el sistema para devolver la energia empleada en él.
Ademas, menciona que, a condiciones de Europa, los valores de EPBT oscilan entre los 2 y
5 afos, lo que significa que el sistema fotovoltaico es capaz de entregar entre 6 a 15 veces

la energia empleada, asumiendo una vida de utilidad igual a 30 afios.

Perpifian (2020) indica que, si bien es cierto, la energia empleada en sistemas de instalacion
estatica es menor a la utilizada en sistemas de seguimiento, esta no se refleja en la
productividad, pues generan menos energia comparada con las ultimas, durante el ciclo de
vida. En ese sentido se recomienda realizar una mayor inversion energética en el resto de
componentes para mejorar la produccion del SPS y asi obtener una mayor eficiencia. Es asi

que el seguimiento vertical y horizontal de los médulos siguen esa tendencia, demandando
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mayor inversion de energia en estructuras metalicas, cimentaciones y cableado, sin embargo,

la mayor productividad del sistema compensa ampliamente lo anterior.
2.7.2.3 Retorno energético de la inversion (EROI)

Ademas del EPBT, es crucial medir el rendimiento energético de la inversion (EROI) de un
proceso de produccion de energia en aras de su viabilidad a largo plazo (Raugei et al., 2012).
La forma tradicional de calcular el EROI de los PV se da a continuacién (Lloyd & Forest,
2010, como se cito en Yue et al., 2014). Segun la Ecuacion 39, el valor de EROI indica
cuanta electricidad, valorada como energia primaria, se puede devolver por la inversion de

una unidad de energia primaria.

Tiempo de vida _ Tiempo de vida X OUTEI/ ng

EPBTpg_cq CED

EROIPE—eq -

Ecuacion 39: Rendimiento energético de la inversion en términos de energia primaria

equivalente

Donde:

EROIpPe-eq: Rendimiento energético de la inversion del SPS en términos de energia
primaria equivalente.

EPBTpre-eq: Tiempo de recuperacion de la energia del SPS en términos de energia primaria
equivalente

Para el célculo de rendimiento energético en términos de energia directa se usa la Ecuacién
40 (Gupta, 2018):
OUT,; _ Tiempo de vida x OUT,,

EROI,, =
et ™ CED CED

Ecuacion 40: Rendimiento energético de la inversion en términos de energia directa

Donde:
EROIel: Rendimiento energético de la inversion del SPS en términos de energia directa

OUTel: Energia producida en el ciclo de vida del SPS en términos de energia directa

Cuando el EROI es mayor que 1, la produccidn de energia durante la vida util de los modulos

de paneles solares es mayor que la inversidn energética inicial en el proceso de fabricacion.
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Por lo tanto, el EROI més grande indica un mayor potencial de generacion de energia neta
(Akinyele, 2017).

Bhandari (2015) advierte que, para llegar a comprender la viabilidad a largo plazo de un
sistema energético, el EROI es el mejor indicador a considerar. EI EROI nos indica cuanta
energia se obtiene de un sistema desde una fuente de energia, comparada con la energia
requerida para crearla e implementarla. EROI es una proporcion sin unidades y mide la
energia devuelta a la sociedad descontando la inversion realizada en términos energéticos.

Si la relacion es menor a 1, entonces dicho sistema no se considera viable.

Por su parte, Hall, Balohg y Murphy (2009) establecieron que los sistemas de energia deben
de cumplir Ia “Ley de EROI minimo”, siendo esta aproximadamente 3:1. Ello se debe a que
de no cumplirse y ser inferior, el sistema debera ser subsidiado por combustibles fosiles para

su operatividad, por lo que se reduciria su viabilidad energética y ambiental.

A su vez, Raugei, Fullana-i-Palmer y Fthenakis (2012) mencionan que los sistemas
fotovoltaicos son buenos portadores de energia directa, ya que su EROI oscila en el rango
de 6 a 12, aproximadamente, en la misma condicion que el EROI de los sistemas eléctricos
convencionales alimentados con petroleo cuyos valores oscilan entre 4 y 11, mientras que el
EROI de los sistemas de energia a carbon producen aproximadamente valores del doble que
el de SPS.

Otro estudio realizado en el Reino Unido por Raugei y Leccisi (2016) compar6 los EROI,
en términos de energia directa, de diversas tecnologias energéticas (renovables y no
renovables), entre ellas los de sistemas fotovoltaicos de paneles mono y policristalinos y
paneles de teluro de cadmio. Los resultados que se observan en la Figura 8 mostraron que el
EROlel de centrales hidroeléctricas obtuvo el mayor valor con un promedio de 58, la media
del EROlel del sistema fotovoltaico con paneles de teluro de cadmio fue de 8.6, mientras que
la tecnologia de SPS mono y policristalinos obtuvo un valor promedio de 3.3.
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Figura 8: EROlel de todas las tecnologias de generacion de electricidad en el Reino Unido.
FUENTE: Raugei y Leccisi (2016)



I1l. METODOLOGIA

3.1 Lugar y duracion del estudio

La presente investigacion se realizd en la empresa Plasticos Kaisser EIRL, la cual esta
ubicada en el distrito de San Antonio, provincia Huarochiri. Dicha organizacion se ubica en
la asociacion complejo pecuario industrial EI Valle, Anexo 22, en la calle Los Gladiolos,
Manzana PP33, Lote 9, y consta de 1,186.20 m? de terreno. Geograficamente, la empresa se
ubica en la Latitud: -11.9041, Longitud: -76.9878, coordenadas: 11° 54’ 14" Sur, 76° 59’ 16"
Oeste. Se ubica a una altura de 813 msnm, en un clima de tipo semiarido, en verano la
temperatura oscila entre 18°C y 22°C y en invierno, la temperatura es de 10°C, mientras que

una humedad relativa tiene un promedio de 75%.

A continuacion, en la Figura 9 se muestra el area donde se ubican las instalaciones de la

empresa.
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Figura 9: Plano de la ubicacidn del terreno de la empresa.
FUENTE: Plasticos Kaisser EIRL

Las medidas de parametros meteoroldgicos y eléctricos de manera simultanea se realizaron
durante 28 dias entre los meses de abril y mayo de 2021, tomando 8 mediciones diarias por
cada angulo de inclinacion desde las 9:00 am hasta las 4:00 pm. Cabe indicar que el proyecto
planificaba una toma de datos eléctricos de 30 dias, sin embargo, debido a las restricciones

de inmovilizacion decretadas por el gobierno no se pudo realizar actividades los dias 2y 9



de mayo. Por su parte, la estacion meteorolégica pudo almacenar informacién durante 30

dias sin interrupcion.
3.2 Materiales y equipos

Para este estudio, en la medicion de las variables fisicas (radiacion solar, humedad relativa
y temperatura ambiental) se emple6 una estacion meteorologica automatica con
funcionamiento las 24 horas. Se adjunta certificado de calibracién del equipo (ver Anexo 1)

y Certificado de laboratorio que realiz6 la calibracion del mismo (ver Anexo 2)
3.2.1 Equipos

e Estacion meteoroldgica:
— Marca: Davis (ver Anexo 7)

— Modelo: Vantage Pro 2

Asimismo, se evalud el rendimiento medio real del sistema fotovoltaico autonomo de 540
W, con paneles conectados en paralelo, para verificar la reduccién de la huella de carbono
en una empresa de residuos solidos, proceso en el que se utilizaron los siguientes equipos y

softwares:

Panel solar 270 W:
— Cantidad: 2 unidades (ver Anexo 3).
— Marca: Osda Solar

Controlador:
— Cantidad: 1 unidad (ver Anexo 4).

— Marca: Ldsolar.

Bateria en gel 12V:
— Cantidad: 2 unidades (ver Anexo 5).
— Marca: solarextrem.

Inversor 3000 W:
— Cantidad: 1 unidad (ver Anexo 6).

— Marca: solarextrem.
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3.2.2 Materiales

Utiles de oficina

e Soporte metélico de acero galvanizado reciclado para la instalacion de paneles a 11°y
21°: (ver Anexo 7)
— Procedencia: Perd, Lima
— Peso: 60 kg
e Laptop
e Software para el analisis estadistico
— Statgraphics Centurion XVI.
— Microsoft Office Excel 20109.
e Software para obtencidn de base de datos de irradiacion anual
— PVsyst7.2

3.3 Variables de medicién

En la Tabla 4 se clasifican las variables que se estudiaran en la investigacion:

Tabla 4: Variables de investigacion

Variable independiente  Variable dependiente de

de Investigacion Investigacion
Eficiencia media real Potencial de reduccion de
Optima del SPS huella de carbono

3.4 Metodologia

El objetivo general plantea determinar y evaluar los valores potencial de mitigacién de la
huella de carbono, con eficiencia media real éptima (de acuerdo a los factores angulo de
inclinacion, temperatura ambiental y humedad relativa) y eficiencia con coeficiente de
rendimiento (PR) de 0.80, del sistema de paneles solares autonomo de 540 W de una empresa
de manejo de residuos sélidos, para conocer la situacién actual y establecer si es posible
obtener una mayor reduccién de COz-eq durante el tiempo de vida util del sistema
fotovoltaico de la organizacion. Para lograr este objetivo, primero se debe calcular la
eficiencia media real éptima y el coeficiente de rendimiento (PR) del sistema de paneles
solares de acuerdo a los factores inclinacion, temperatura ambiental y humedad relativa.

Luego, comparar el valor obtenido con el valor de PR igual a 0.8 y asi evaluar las posibles
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causas de afectacion sobre el rendimiento del SPS. Luego, se obtendran los valores de tiempo
de recuperacion de la energia (EPBT), rendimiento energético de la inversion (EROI) y
potencial de mitigacion de huella de carbono en ambos escenarios (con eficiencia media real
y eficiencia con PR=0.8) para compararlos y evidenciar la importancia de la mejora del
rendimiento real del sistema. Sin embargo, para calcular dichos valores, previamente se debe
estimar el valor de la demanda energética acumulada del ciclo de vida del SPS. Ello, supone
utilizar informacion secundaria, ya que el consumo energético durante los diferentes
procesos en el ciclo de vida de los componentes del SPS es variable y depende de otros
factores como el lugar de origen, las distancias, tipos de combustibles, especificaciones
técnicas, pesos, ente otros.

En tal sentido, en adelante, se explican los pasos a realizar de acuerdo a cada objetivo

especifico planteado.

3.4.1 Determinary evaluar los valores reales 6ptimos de eficiencia media y coeficiente
de rendimiento (PR) del sistema de paneles solares, de acuerdo a los factores:

inclinacion, temperatura ambiental y humedad relativa.

Para el presente estudio, se realiz6 una adaptacion del método propuesto por Bahaidarah et
al. (2013); para medir la eficiencia media real del sistema de paneles solares, se utiliz6 una
configuracién eléctrica. La electricidad producida por el sistema se almacena en un conjunto
de dos baterias (cada una de 12 V' y 150 Ah) conectadas en paralelo. Durante la operacion,
se utiliz6 un PWM (modulacion por anchura de pulsos) para modular la potencia de salida
del panel solar en una irradiacion determinada de acuerdo al disefio factorial planteado. El
controlador proporciona un control de la carga para evitar la sobre descarga de la bateria.
Dichos datos registrados se muestran en el Anexo 8. El control y registro de los valores de
intensidad de corriente y voltaje medidos en el controlador se realizaron a la misma hora con
los paneles solares inclinados a 11° y 21° respectivamente; para ello, se disefié un soporte
metalico adaptable al cambio angular de forma manual. Primero se tomaron datos a 11° y
segundos después a 21°, por lo que la temperatura, humedad relativa y radiacion no tuvieron

cambios significativos en los intervalos de rotacion angular.

Para el angulo de inclinacidn, se adaptd el método de Ali Morad et al. (2018); se trazaron en
funcién de la latitud de la ciudad. En este caso, los paneles tuvieron una orientacion con

direccion al Norte, de acuerdo a lo mencionado por Perpifian (2020).
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Para medir la irradiancia, humedad relativa, temperatura ambiental instantanea en cada hora
de medicion, se us6 una estacién meteoroldégica automatica, luego, los datos se registraron

para su posterior procesamiento.

3.4.1.1 Nivel de la irradiacion global sobre plano inclinado en la empresa de residuos

sélidos.

Para poder calcular la irradiacion global sobre plano inclinado a 11°y 21°, primero se calcul6
el indice de claridad diario y la fraccion difusa de cada dia de medicion (ver Anexo 9).
Posteriormente se calculd la irradiacion solar global en plano inclinado para cada hora de
cada dia analizado. Para ello, se utilizé la irradiacion global horizontal diaria de la base de
datos de la estacion meteoroldgica instalada. Luego, se aplicaron las formulas de declinacién
solar, angulo de salida del sol al amanecer, factor de excentricidad, etcétera (indicadas en la
revision bibliografica), tomando como ubicacién geografica de la empresa la latitud -
11.9041° y longitud -76.9878°. Para la estimacion de la irradiacion global sobre los paneles
inclinados, se asumié una radiacion difusa isotropica, por lo que se utilizé la Ecuacion 30,
utilizando el valor de 0.2 para el célculo de la irradiacion albedo de la zona de estudio.
cosf

1+
Gd(ﬁ,O) = Bd(O) X RB + Dd(O)T

1 —cosf
+pGa(0) —5—

Ecuacion 30: Irradiacion global diaria sobre superficie inclinada

Ademas, se desestimd el efecto de la suciedad en los paneles a la hora realizar los calculos;
para ello, antes de cada toma de datos, se realizd una limpieza de los médulos fotovoltaicos.
Asi, la Ecuacion 33 se simplifico y de esta forma la radiacion directa efectiva sobre plano
inclinado en cada hora, solo dependié del angulo de incidencia, ya que el efecto de

transmitancia por suciedad no se tuvo en consideracion.

3.4.1.2 Eficiencia media real optima del sistema de paneles solares de acuerdo a los

factores de inclinacion, temperatura ambiental y humedad relativa.

Las mediciones de amperaje, voltaje, radiacion solar incidente, temperatura ambiental y
humedad relativa se realizaron durante 28 dias entre los meses de abril y mayo de 2021,
tomando 8 mediciones diarias en intervalos de 60 minutos desde las 9:00 am hasta las 4:00
pm (Bahaidarah et al., 2013) (ver Anexo 8). Finalmente, el rendimiento del mddulo se
determiné con la Ecuacién 14 establecida por IEC 61724-1 (2017).
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Eout

T H x4,

Ecuacién 14: Eficiencia media real

3.4.1.2.1 Analisis estadistico de factores que podrian afectar el rendimiento

Ahora bien, en este estudio se realizo un analisis ANOVA para el disefio factorial 23, para
conocer si la eficiencia media real del sistema de paneles solares era afectada o no por los
factores inclinacion, temperatura ambiental y humedad relativa con el software Statgraphics
Centurion XVI. El procedimiento consistié en comprobar la hipétesis de similitud de los
procesamientos en relacion al promedio de la variable respuesta estudiada, siendo en este

caso la eficiencia del SPS. La hipétesis estadistica se presenta a continuacion:

Hei: ti # 0 (La inclinacion del SPS, la temperatura ambiental y la humedad relativa son

factores que inciden en la eficiencia media real del SPS.)

Heo1: t1 = to = ... = t« = 0 (La inclinacion del SPS, la temperatura ambiental y la humedad

relativa son factores que no inciden en la eficiencia media real del SPS.)

Donde t; es la consecuencia del procesamiento i sobre la variable de respuesta. Si Heo1 €S
aceptada, esta comprueba que las consecuencias sobre el resultado de los k procesamiento
son nulos estadisticamente. Por el contrario, al ser rechazada se puede concluir que por lo
menos un efecto es distinto a cero, por lo que influye o influyen en la respuesta (Gutiérrez
& de la Vara, 2008). De acuerdo a Montgomery (2004), este analisis se basa en el calculo
de los efectos principales de los factores a estudiar y sus interacciones a partir de la Tabla 5
(tabla de signos), en donde los signos de los efectos de interacciones se generan a partir de

las columnas respectivas.

Tabla 5: Signos del disefio factorial 23

Total (Notacion Yate) A B C AB AC BC ABC
1)
A

1
1
1
+
+ +

B -
AB + -
C - - + -
AC + - + - + - -
BC - + +
ABC + + +
FUENTE: Gutiérrez y de la Vara (2008).
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Las letras de las columnas representan los efectos principales (A, B, C) que en este estudio
vendrian a ser los pardmetros de inclinacién del panel solar, temperatura y humedad relativa
y los efectos de interaccion entre ellos (AB, AC, BC y ABC).

Al multiplicar las columnas de signos por las columnas de totales representados por las
notaciones Yate, se obtiene los contrastes para cada uno de los efectos. A continuacion, se
presenta la Ecuacion 41 para determinar el contraste A (Montgomery, 2004).

Contraste A =[a+ ab + ac + abc — (1) — b — ¢ — bc]
Ecuacion 41: Calculo del contraste A

En este sentido, si se hacen n repeticiones de cada tratamiento, los efectos de este disefio se
obtienen con la relacion de los contrastes entre 4n. Para el primer factor (A), el célculo se

realizaria de acuerdo a la Ecuacion 42 (Gutiérrez & de la Vara, 2008).

Contraste A

Efecto A = k1

Ecuacién 42: Efecto de los factores

Asimismo, las sumas de cuadrados de los efectos se determinan empleando los contrastes de

los factores, tal como se muestra en la Ecuacién 43 (Gutiérrez & de la Vara, 2008).

2
(C ontraste, fecto)
SCefecto = ok

Ecuacion 43: Suma de cuadrado de efecto

Luego, la suma total de cuadrados se calcula a partir de la Ecuacion 44,

Ecuacidén 44: Suma total de cuadrados

Para finalizar, por medio de una diferencia, se calculé la suma de cuadrados del error. Todos
estos resultados permiten obtener el analisis ANOVA para el disefio 23, como se puede
observar en la Tabla 6. Los efectos calculados que arrojen valores-p menores a a igual a 0.05
se consideran activos y son los efectos que necesitan ser dilucidados para conocer mejor el
comportamiento del proceso y asi conocer el mejor tratamiento. Mientras el valor-p de un
efecto sea menor, quiere decir que este tiene influencia sobre la variable de respuesta
(Gutiérrez & de la Vara, 2008).
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Tabla 6: ANOVA para el disefio 22

FV SC GL CM Fo Valor-p
A SCa 1 CMa CMa/ CMEe P(F>Fo)
B SCs 1 CMg CMg/ CMEg P(F>Fo)
C SCc 1 CMc CMc/ CMEe P(F>Fo)
AB SCas 1 CMag CMas/ CMg P(F>Fo)
AC SCac 1 CMac CMac/ CMEe P(F>Fo)
BC SCsrc 1 CMgc CMgc/ CMEe P(F>Fo)
ABC SCarc 1 CMagc CMagc/ CMEe P(F>Fo)
Error SCe 2%(n-1) CMEe

Total SCr N23-1

FUENTE: Gutiérrez y De la VVara (2008).

Cabe mencionar que se necesitaron dos réplicas (n>2) para determinar el cuadrado medio
del error, ya que la SCe tiene 0 grados de libertad cuando n=1. Por lo que se realizé dos
repeticiones para contar con suficientes grados de libertad para el error (Gutiérrez & de la
Vara, 2008).

3.4.1.2.2 Poblacion, muestreo y muestra de estudio

En la presente investigacion, la poblacion esta conformada por los datos recopilados de la
generacion eléctrica diaria de los paneles solares. Los datos fueron recogidos durante 28 dias

entre los meses de abril y mayo de 2021.

Segun Palella y Martins (2012), la poblacion es el conglomerado de unidades de las que se

pretende conseguir informacion y de las cuales se obtendran las conclusiones.

Se realizé un muestreo intencional. EI muestro intencional es descrito por Arias (2012) con
las siguientes palabras: “... en este caso los elementos son escogidos con base en criterios o

juicios preestablecidos por el investigador” (p. 85).

La cantidad de muestra fue de 16 mediciones de eficiencia media real diaria del sistema de
paneles solares, ocho mediciones para los diferentes tratamientos planteados, mas una

repeticion.
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3.4.1.2.3 Variables de medicion

En la Tabla 7 se clasifican las variables que se estudiaran en la investigacion:

Tabla 7: Variables de investigacion

Variables independientes de Variable dependiente de

Investigacion Investigacion

Inclinacién de los paneles solares (°)
Temperatura ambiental (°C) Eficiencia media real del SPS

Humedad relativa (%)

3.4.1.2.4 Disefio experimental

Se aplicd un disefio factorial 23, donde se evaluaran tres factores en dos niveles cada uno.
Estan constituido por 22 = 2 x 2 x 2 = 8 procesamientos diversos. Estos ensayos fueron

realizados por duplicado.

Los procesamientos del disefio 2° y su forma gréafica se observan en la Figura 10. La zona
empirica es un cubo regular centrado en el origen (0, 0, 0), cuyos puntos son los ocho
procesamientos. La matriz de disefio esta constituida cambiando el valor minimo y maximo
en la columna inicial, luego se variardn dos minimos y dos maximos en la segunda columna,
y cuatro valores minimos y cuatro valores maximos en la Gltima; el disefio resultante

apropiado en el orden estandar (Gutiérrez & de la Vara, 2008).

(-1,1,1) (LLD

(-1

(1, 1,-1)

2
0’\
(1,-1,-1) <<'§}

(11D Factor A

Figura 10: Representacion geométrica del Disefio factorial 22,
FUENTE: Gutiérrez y de la Vara (2008).

A continuacion, en la Tabla 8 se presenta la combinacion de niveles de los ocho tratamientos

a analizar.
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Tabla 8: Disefio factorial 2°

Inclinacién Temperatura Humedad relativa
-1 -1 -1
1 -1 -1
-1 1 -1
1 1 -1
-1 -1 1
1 -1 1
-1 1 1
1 1 1

Seguidamente, en la Tabla 9 se presentan los niveles que se emplearan para cada uno de los

factores.

Tabla 9: Niveles de los factores experimentales

Niveles
Factores
- +
Angulo de inclinacién 11° 21°
Temperatura 20°C 25°C
Humedad relativa 60% 80%

Cabe sefalar que los valores de los parametros de temperatura y humedad relativa del cuadro
anterior, se plantearon de acuerdo al rango promedio obtenido en el estudio de monitoreo,
por el clima de la zona y por la estacion del afio durante el estudio. Por su contraparte, el

angulo de inclinacion del panel se comporta como un factor controlable.

A partir de los parametros establecidos en la Tabla 7, se planted la matriz del disefio factorial

23 que se emplearon para realizar la medicion de rendimiento del SPS (ver Tabla 10).
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Tabla 10: Disefio factorial 23 con los parametros establecido para cada factor

Replicas Nro. de Inclinacion (°) Temperatura Humedad relativa

ensayos (°C) (%)

1 1 11 20 60
2 21 20 60

3 11 25 60

4 21 25 60

5 11 20 80

6 21 20 80

7 11 25 80

8 21 25 80

2 1 11 20 60
2 21 20 60

3 11 25 60

4 21 25 60

5 11 20 80

6 21 20 80

7 11 25 80

8 21 25 80

Cabe sefalar que, todo el andlisis estadistico de datos se realizd con el programa Statgraphics
Centurion XVI.

3.4.1.3 Calculo de coeficiente de rendimiento (PR)

Para calcular el coeficiente de rendimiento del SPS (PR), se utilizé la ecuacion 17.

Eout/Po _ nf

PR = =
HI/ Gl,ref nA,O

Ecuacidn 17: Coeficiente de rendimiento de SPS.

Luego, se evalud el valor obtenido para determinar posibles causas de afectacion sobre la

generacion eléctrica del sistema de paneles solares.

3.4.2 Obtener y analizar los valores de tiempo de recuperacion de la energia (EPBT),
rendimiento energetico de la inversion (EROI) y potencial de reduccion de la
huella de carbono del ciclo de vida del sistema de paneles solares con los dos

niveles de eficiencia propuestos.

Una vez obtenido el valor de la eficiencia media real dptima del SPS y su correspondiente
coeficiente de rendimiento (PR), se procedié a estimar las métricas de los sistemas
fotovoltaicos (CED, EPBT y EROI), tomando como escenarios los célculos con dos niveles

de eficiencia diferentes. Uno de ellos, utilizando la eficiencia media real obtenida del SPS 'y
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el otro escenario tomando como coeficiente de rendimiento el valor de 0.8, el cuél es
utilizado en estimaciones de produccion energética de sistemas fotovoltaicos ante la
imposibilidad de obtener el valor de eficiencia media real. Se realizé dicho supuesto ya que,
sea cual fuese el resultado del rendimiento real obtenido, alguno de los dos escenarios tendria
un valor de eficiencia superior al del otro. En ese sentido, luego de calcular el potencial de
reduccion de huella de carbono para cada nivel de eficiencia planteado, se analizo
posteriormente si el aumento del rendimiento real podria reducir aun mas la huella de

carbono del ciclo de vida del SPS de la empresa.

Para la obtencidon de los valores de reduccion de la huella de carbono en ambos escenarios,
se aplico la metodologia desarrollada por Yue et al. (2014). Los resultados de un Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) de un sistema de energia solar fotovoltaica dependen de tres grandes

factores:

e EI rendimiento energético del sistema especifico: esto varia con las ubicaciones
geograficas en las que el sistema esta instalado. Esto implica que cuanto mayor sea la
insolacion solar del lugar, mayor sera el rendimiento energético. También depende de la
eficiencia del sistema fotovoltaico y los factores locales como el polvo, la temperatura
ambiente, entre otros. Para este caso se utilizo el valor éptimo obtenido tras realizar el
analisis de varianza de los efectos ambientales y el a&ngulo de inclinacion. Luego, para el
célculo de irradiacion anual se utilizé el software PVsyst 7.2, de donde se extrajo una
base de datos de irradiacion mensual promedio de varios afios, de acuerdo a las
coordenadas geograficas del lugar de estudio. Luego, se realiz6 la conversion de la
irradiacion global horizontal a irradiacion global en angulo inclinado éptimo.

e Los impactos ambientales de la fabricacion del sistema: esto es influenciado por el tipo
de material fotovoltaico, la fuente de electricidad para fabricar el sistema fotovoltaico,
el balance del sistema, los procesos involucrados y el transporte desde el lugar de
produccion hasta el lugar operacion. En ese sentido se realizé el analisis tanto de los
paneles como del resto del sistema (BOS), utilizando los datos de consumo energético
de fabricacion recopilados en base a sus caracteristicas de disefio y operatividad y lugares
de procedencia de los productos.

e Lavida util del sistema: los impactos varian directamente como el inverso de la vida del

sistema; esto significa que los cambios en el tiempo de vida pueden producir variaciones
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en los resultados de la ACV. Se asume que el tiempo de vida del SPS es de 25 afios en

este estudio.

Una vez obtenidas las variables necesarias, se determinaron los perfiles energéticos y
ambientales para el sistema de paneles solares mediante la evaluacion de los indicadores
relativos. Luego, se realizo el célculo de la reduccion de la huella de carbono a través de una
adaptacion de la metodologia realizada por Akinyele (2017), asumiendo cambios del PR del
sistema fotovoltaico. En ese sentido, se establecieron 2 escenarios posibles, el primero
utilizando el valor de la eficiencia media real obtenido durante el periodo de analisis y el
segundo asumiendo un coeficiente de rendimiento recomendado por la IEA (PR=0.8) para
paneles solares ubicados en suelo, cuando no se dispone de informacion real de la zona
(Fthenakis et al. 2008; Mason et al., 2006; Pfatischer 2008; como se cit6 en Fthenakis, 2011).

3.4.2.1 Demanda energética acumulada (CED)

Ahora bien, para conocer la demanda energética acumulada, se aplicé el método de anélisis
de ciclo de vida de la operacién del sistema de paneles solares evaluado. Para los calculos
de estas estimaciones, se tomaron en cuenta las indicaciones del fabricante, donde establece

que los paneles solares tienen una vida util de 25 afios.

Seguidamente, se describen algunas consideraciones tomadas en cuenta para la obtencion
del CED:

1. Se tomd como referencia el valor obtenido por Yue et al. (2014), quien hizo un analisis
del proceso de fabricacion de los paneles solares en China y su transporte interno. En
dicho estudio se compard el gasto energético entre la fabricacion de paneles chinos (CN)
y europeos (RER), siendo los ultimos los de menor demanda de energia (ver Figura 11).
Sin embargo, para este caso se consideré el valor de energia utilizada en el proceso de
manufactura de los paneles chinos, conforme al lugar de procedencia de los mddulos

analizados en la presente investigacion.
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Figura 11. Demanda de energia acumulada de paneles solares de fabricacion
China (CN) y europea (RER).
FUENTE: Yue et al. (2014)

En ese sentido, el estudio mencionado se baso en el método convencional por procesos
en las etapas del ciclo de vida, el cual consistid en estudiar el costo energético en la vida
util de los paneles solares desde su produccidon a base de silice (Si). Se toma China como
escenario de fabricacion de los modulos, y especificamente la ciudad de Ningbo

conforme con el origen de los paneles de este estudio.

Los datos de demanda de energia acumulada (CED) del proceso de produccién y
transporte interno de los paneles solares monocristalino (mono-Si) fueron tomados
directamente de la investigacion de Yue et al. (2014), con base en los datos obtenidos,
se tomaron para escenarios, los resultados de demanda de energia acumulada CED del
maodulo monocristalino, tal como sucede en este estudio. Cabe mencionar que el autor
menciona que la infraestructura y el transporte interno para fabricar los médulos de

paneles solares fueron tomados en consideracion en el calculo de consumo energético.

En el caso de los componentes del BOS, se consideraron las demandas energéticas de
fabricacion de equipos, recopiladas de algunos estudios previos. De lo anterior, para el
caso de las baterias e inversor, se utilizaron los valores de requisitos de energia para los
componentes del BOS propuestos por Alsema (2012), mostrados en la Tabla 3. Cabe
sefialar que, el autor antes mencionado, propuso una proyeccion de valores de demanda
energética para el afio 2020 de acuerdo a las caracteristicas de los equipos del SPS, datos
con los cuales se trabajé en esta investigacion. Afiadido a ello, se considerd un tiempo

de vida util de 10 afios para las baterias tipo gel acido-plomo y 12.5 afios para el inversor,
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por lo que se consider6 un total de 6 de baterias y 2 inversores durante el ciclo de vida

del sistema de paneles solares.

En cuanto al cableado, soporte estructural y cimentacion; Perpifian (2020) y Alsema
(2012) consideran que es minimo el aporte al gasto de energia en el ciclo de vida del
sistema en general. Sin embargo, para obtener resultados méas cercanos a la realidad, se
toma en cuenta el costo energético de fabricacion de los materiales utilizados de acuerdo
a sus caracteristicas y cantidades utilizadas. De ello, se utilizaron los valores de consumo

energético por tipo de material presentados por Baird et al. (1997).

La CED por aspectos logisticos (envios) se obtuvo incorporando la energia utilizada en
el transporte de todo el sistema (paneles, baterias e inversor) a lo largo de su vida util,
tomando en cuenta los recambios de baterias tipo gel. Se considerd, en la estimacion del
recorrido total hasta las instalaciones de la empresa, China como pais de origen; y
ademas un recorrido en rutas nacionales desde el puerto del Callao hasta la empresa. En
el caso del transporte del soporte metélico y cemento para la cimentacion del sistema, se
considerd, por fines practicos, la misma distancia en rutas nacionales que la recorrida

por los equipos del SPS provenientes de Asia, es decir solo la distancia en Lima.

Ahora bien, sumado a todo lo anterior, para calcular la energia demanda por el transporte
de los bienes desde China, se realiz6 una simulacién de rutas de via maritima para
conocer la distancia entre puertos desde Ningbo hasta el Callao, siendo esta igual a
160000 km aproximadamente. Del mismo modo, se estimé la distancia promedio desde
el Callao hasta el lugar de instalacion del SPS, para hallar el consumo de energia por
transporte de materiales y equipos del sistema; dicha distancia media fue de 35.2 km

aproximadamente.

La energia demandada por transporte por carretera se realizé asumiendo que el vehiculo
de carga fue un camién de menos de 6.5 t. Luego, el consumo de energia se calculd
empleando la Ecuacion 37 planteada en CLECAT (2012), cabe indicar que se utilizaron
los valores de consumo energético especifico para barcos y camiones establecidos por
dichos autores en su publicacion denominada “Calculating GHG emissions for freight

forwarding and logistics services in accordance with EN 16258

F=W XDXE
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Ecuacion 37: Consumo de energia.

3. No se tomd en cuenta, en el CED total, la energia de la instalacion, operacion y cableado
del sistema, por no ser significativa y el minimo mantenimiento requerido de acuerdo a
lo sefialado por Alsema (2012) y Perpifian (2020). El valor energético de la disposicion
final utilizado fue de 69.4 kWh/m? (Avfall Sverige, 2015, como se citd en Rojas &
Lizana, 2018).

4. Asimismo, se utilizo la ecuacion 36 para la estimacion de la CED total del SPS.
CED =Emq + Ety + Ein + Eys + Eqe
Ecuacion 36: Demanda energética acumulada

3.4.2.2 Tiempo de recuperacion de energia (EPBT)

Para el calculo del tiempo de recuperacion de la energia empleada en el sistema de paneles

solares, se utilizé el valor del CED obtenido.

Luego, para determinar el EPBT del sistema de paneles solares, se calculé previamente la

produccion anual de energia a partir de la Ecuacion 14 establecida por IEC 61724-1 (2017).
Ne = Eout
T~ H, x A,
Ecuacion 14: Eficiencia media real del SPS
De donde se obtiene la siguiente expresion:

Eput = OUTy = Hy X Ag X 1

Ecuacion 45: Energia anual producida por el SPS
Donde:

Hi: Irradiacion anual efectica sobre el plano SPS
Aa: Area total del SPS

nf . Eficiencia media real del SPS

Luego, se utiliz6 la Ecuacidn 45 para el céalculo de la energia producida anual por el SPS,

donde se tomé en cuenta:

64



1. Lairradiacién solar anual efectiva sobre la empresa. Este valor se obtuvo a partir de la
base de datos de radiacién anual, segun las coordenadas de la empresa, obtenida con el
software PVsyst 7.2, el cual es utilizado para calculos de disefio de sistemas fotovoltaicos
(ver Anexo 18). Dicho software extrae base de datos de diversas fuentes, entre ellos la
de Meteonorm, que segun Sharma y Kumar (2020) proporciona datos meteorologicos
mensuales en cada punto del globo, a través de modelos matematicos por interpolacion
de informacion de estaciones meteoroldgicas en todo el mundo. En ese sentido, se
proyecto la irradiacion global horizontal a irradiacion sobre plano inclinado a 11° para
estimar la produccion anual de energia. No se utilizaron los datos procesados de la
estacion meteoroldgica ya que el periodo de toma de datos de radiacion solo fue de 30
dias, un periodo corto para estimar la irradiacion global anual, debido a los cambios

naturales por movimiento de la tierra, ubicacion, estaciones del afio, entre otros.

2. El area transversal activa del mddulo, que, de acuerdo a las dimensiones del panel solar,
es igual a 3.2 m? (2 paneles de 1.6 m?)

3. Laceficiencia 6ptima promedio del SPS considerada para el escenario 1, de acuerdo a los
factores inclinacion, temperatura ambiental y humedad relativa; y la eficiencia con

PR=0.8 para el escenario 2.

El tiempo de recuperacién de energia en términos de energia primaria se calcul6 con la

Ecuacién 38.

CED

EPBTPE—GCI = W
ng

Ecuacion 38. Tiempo de recuperacion de energia en términos de energia primaria

Siendo el valor de ng; igual a 0.571 en la presente investigacion. Dicho valor fue tomado del
Ministerio de Energia y Minas (2019) del Balance Nacional de Energia, acorde a la realidad

del pais.

3.4.2.3 Retorno energético de la inversion (EROI)

Este indicador se calculo de acuerdo a la Ecuacion 39 descrita por Yue et al. (2014).
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Tiempo de vida _ Tiempo de vida X OUTEI/nG

EPBTpg_cq CED

EROIPE—eq ES

Ecuacion 39: Rendimiento energético de la inversion en términos de energia primaria

Luego se evaluaron los resultados de los 2 escenarios planteados, tomando en consideracion
lo mencionado por Akinyele (2017), quien advierte que un valor de EROI mayor a 1 indica
que la generacion de electricidad durante la vida operativa de la planta con SPS es mayor
que el valor que se ha invertido inicialmente en su produccién, lo que indica una mayor
produccion neta de electricidad por parte del sistema. Por el contrario, un EROI menor a 1
implica que el sistema eléctrico no es una tecnologia renovable. Esto se debe a que su CED
es mayor que la electricidad generada durante su ciclo de vida. En tanto, habréa una reduccion
de la huella de carbono siempre que el EROI sea mayor a 1, pues el excedente de energia
del SPS se traduce en una disminucion de energia requerida a la red nacional,

disminuyéndose asi la huella de carbono por consumo eléctrico.
3.4.2.4 Potencial de reduccion de la huella de carbono

Una ventaja central de las tecnologias fotovoltaicas, en el contexto de la creciente atencién
asociada con el cambio climatico antropogénico, es que tienen una huella de carbono
extraordinariamente baja y casi ninguna emision de gases de efecto invernadero (GEI)
durante la operacidn, lo que proporciona importantes beneficios ambientales en comparacion
con los combustibles fésiles tradicionales. o incluso tecnologias nucleares. La huella de
carbono generalmente se mide por la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero
durante el ciclo de vida del sistema fotovoltaico, lo que implica emisiones directas de los
procesos de fabricacion y diversas actividades, asi como emisiones indirectas incrustadas en

los materiales y las infraestructuras.

Ahora, es preciso indicar que, en el presente estudio se realizo el célculo el potencial de
reduccién de huella de carbono del ciclo de vida del SPS, tanto para el escenario 1 con su
eficiencia media real como para el escenario 2 con su eficiencia modificada (PR=0.8).

Luego, se evalud el grado de reduccion de la huella de carbono en ambas situaciones.

Luego, se usé la Ecuacién 46, mencionada por Barroso (2020) y Cabello (2013), también

utilizada por Deriche et al. (2018); para evaluar la reduccion de la huella de carbono del SPS.
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Mitigacién neta de CO, — eq.SPS = OUT,; * (L — EPBTpg_,) * FE

Ecuacion 46: Mitigacion de CO2-eq del ciclo de vida del SPS.

Donde:
OUTei: Energia anual producida por el SPS

EPBTPE-eq: Tiempo de retorno de la inversion del SPS en términos de energia primaria
equivalente.

L: Tiempo de vida util del SPS

FE: Factor de emision

Para tal efecto, se debe tener en consideracion que, las cantidades de emision de ambos
escenarios fueron contabilizadas en t de CO»-eq, usando como factor de emision el valor
de 0.4465 tCO,-eq /MWh. Dicho numero fue calculado por el MINEM el afio 2016 con la
herramienta “tool to calculate the emission factor for an electricity system version 6.0,
segun lo sefialado en el “Boletin de energias renovables” (Ministerio de Energia y Minas,
2021).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Determinacion y evaluacion los valores reales optimos de eficiencia media y
coeficiente de rendimiento (PR) del sistema de paneles solares, de acuerdo a los

factores: inclinacion, temperatura ambiental y humedad relativa.

4.1.1 Nivel de la irradiacién global sobre plano inclinado en la empresa de residuos
solidos.

Los resultados de irradiancia horizontal e irradiancia global promedio diaria, entre las 9y 16
horas, sobre panel inclinado a 11° se presentan en el Anexo 10, mientras que en el Anexo 11

se muestran los resultados de irradiancia global promedio sobre panel inclinado a 21°.

De los anexos 10 y 11 se puede inferir que las irradiancias sobre los paneles inclinados a 11°
y 21° fueron mayores a la irradiancia recibida en plano horizontal. De hecho, se recibieron
en promedio 478.04 W/m2 sobre un plano inclinado a 11° y 481.78 W/m2 sobre un plano a
21° de inclinacion.
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Figura 12: Niveles de irradiancia global promedio diaria sobre plano inclinado a 11°entre
abril y mayo de 2021.



En la Figura 12, a continuacién, se muestra el comportamiento de la irradiancia global
promedio diaria (9:00 a 16:00 horas) en plano inclinado a 11°en W/m?. Y, como se puede
evidenciar, la distribucion entre los dias es variable, donde la irradiancia mas baja percibida
fue el dia 15, con un valor promedio de 98.09, mientras que el dia con mayor irradiancia

solar fue el dia 3, con un valor promedio de 591.46.

Asimismo, en la Figura 13, se muestra el comportamiento de la irradiancia solar global
promedio diario sobre plano a 21° expresada en W/m?2. Y, como se puede evidenciar, el valor
mas bajo percibido se dio el dia 15, con un valor promedio de 95.96 mientras que el dia con

mayor irradiacion solar fue el dia 3, con un valor promedio de 598.06.
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Figura 13: Niveles de irradiancia global promedio diaria sobre plano inclinado a 21°
entre abril y mayo de 2021.
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Figura 14: Nivel de irradiancia horizontal segun horas del dia, entre los meses de
abril y mayo de 2021.

69



Como se puede apreciar en la figura 14, el promedio mensual de irradiancia horizontal, fue
de 341.43 W/m2 y una irradiacion horizontal promedio diaria de 4.032 kWh/m?,

considerando horas de sol desde las 6:00 a.m. hasta las 7:00 p.m. aproximadamente.

Por ultimo, se presentan en el Anexo 12 los valores de irradiacion sobre plano inclinado a
11°, calculados en el intervalo de 9:00 a 16:00 Horas. De igual modo, en el Anexo 13, se
observan los valores de irradiacion global sobre plano inclinado a 21°.

De las anexos 12 y 13, se denota que la irradiacion global horizontal durante el periodo de
analisis fue de 103800 Wh/m2 (103.8 kwWh/m2) y un promedio diario de 3707.14 Wh/m2
(3.7 kWh/m2), mientras que la irradiacion global sobre plano inclinado a 11° fue de
107081,75 Wh/m2 (107.08 kwWh/m2) durante los 28 dias de prueba y un promedio por dia
de 3824.35 Wh/m2 (3.82 kwWh/m2), por ultimo la irradiacion global acumulada en plano
inclinado a 21° durante los dias analizados fue de 107919.69 Wh/m2 (107.92 kWh/m2) y
3854.27 Wh/m2 (3.86 kWh/m2). De lo anterior, se observa una pequefia diferencia a favor
de la irradiacion global sobre el plano inclinado a 21°, sin embargo, ello no conlleva a pensar
que haya un mejor rendimiento en el sistema, pues es solo un indicador de cuanta energia se

recibe en un determinado lugar.

4.1.2 Eficiencia media real 6ptima del sistema de paneles solares de acuerdo a los

factores de inclinacion, temperatura ambiental y humedad relativa.

Ahora bien, para el analisis de la eficiencia eléctrica del sistema de paneles solares (SPS), se
realizaron medidas de la temperatura ambiente y la humedad relativa en el lugar donde se
encontraban instalados los dispositivos fotovoltaicos. Estas mediciones se realizaron de
manera conjunta con la medicion de la irradiancia solar, colocandose los promedios diarios

en el Anexo 14.
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Figura 15: Comportamiento de la humedad relativa durante periodo de andlisis

Como se puede apreciar, la humedad relativa promedio diaria en el horario de toma de
medidas estuvo por encima de 60%, siendo su menor valor promedio igual a 61.63%, para
el dia 27, y alcanzado su valor mayor el dia 15, con un 94.00%, mientras que el promedio

en el mes de mediciones fue de 69.76%, con una desviacion estandar de 7.55%.
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Figura 16: Nivel de humedad relativa (datos de estacion meteoroldgica) segin horas
del dia entre los meses de abril y mayo de 2021.

De acuerdo a lo observado en la figura 16, se puede evidenciar que la humedad relativa

segun las horas del dia, tuvo sus valores mas altos entre las 6:00 a.m. y 7:00 a.m. sin llegar
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a sobrepasar el 80 %. Por otra parte, los valores minimos se dieron alrededor de las 2:00 p.m.

con un valor inferior al 70%.

30.00

N
o
o
S

20.00

15.00

10.00

Temperatura ambiental °C

5.00

0.00
1234567 8 910111213141516171819202122232425262728

Dias

Figura 17: Comportamiento de la temperatura ambiental durante periodo de analisis.

En el caso de la temperatura ambiente, se observa que el menor valor promedio diario en el
horario de toma de datos fue de 14.31°C, para el dia 15 de medicion, y la temperatura mas
alta registrada fue de 24.75°C, para el dia 27 de medicién. La temperatura ambiente tuvo un
promedio, en los 28 dias de medicion, igual a 21.86°C, con una desviacion estandar de
2.57%.
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Figura 18. Nivel diario de la temperatura ambiente (estacién meteorolégica) segun las
horas del dia entre los meses de abril y mayo de 2021.

En cuanto a la temperatura ambiental segun las horas del dia, mostrada en la figura 18, se

observa que los valores mas altos promedio se registré entre las 11:00 a.m. y las 2:00 p.m.,
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y las temperaturas mas bajas se registraron justo antes del amanecer, alrededor de las 6:00

a.m.

De la figura 19, cabe mencionar que existe un comportamiento inverso (naturalmente); es
decir, a mayor temperatura se evidencia menor humedad relativa y a menor temperatura la
humedad relativa crece en la mayoria de los casos registrados. Aunque, se presentaron
algunos casos donde se logro detectar que la humedad se mantenia alta a pesar de que la
temperatura era también alta. Estos casos fueron tomados en cuenta para el analisis

estadistico que se efectué mas adelante.
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Figura 19. Comportamiento de la Temperatura vs Humedad relativa

Ahora bien, al mismo tiempo en que se realizaban estas medidas fisicas ambientales, se
realizé la medicion de los parametros eléctricos, en cada cambio manual de la inclinacion
del sistema de paneles solares. En el Anexo 15 se muestran los valores totales - de cada dia
- de energia de salida de corriente alterna del SPS (Eout), de acuerdo a los angulos de

inclinacion preestablecidos en el disefio experimental.

Como se puede observar en el Anexo 15, el valor promedio de la energia de salida del SPS
para un angulo de inclinacion de 11° fue de 681.38 Wh, con una desviacion estandar de
183.59 Wh; mientras que para la inclinacion de 21° el valor promedio de energia de salida
fue de 680,87 Wh, con una desviacion estandar de 184.40 Wh. EI valor mas alto registrado,
para el angulo de 11°, fue igual a 1374.3 Wh, en el dia 16, y el menor valor fue 403.15 Wh,
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para el dia 15. En el caso de la inclinacion a 21° el mayor valor fue obtenido el dia 16, siendo
este 1339.51 Wh, y su valor menor fue de 321.21 Wh para el dia 15.

Como se pueden evidenciar, no se observan grandes diferencias en las cantidades totales de
produccidn energética registradas para ambas inclinaciones. Esto quiza se deba a que la
inclinacion de los paneles solares no afecta de manera significativa la irradiacion recibida en
el lugar donde se encuentran ubicados, tal como se verd més adelante en el anélisis

estadistico.

Ahora bien, con estos datos recolectados se procede a determinar el rendimiento eléctrico
del SPS para cada dia con los datos de irradiacion sobre plano inclinado calculados
anteriormente, para lo cual se emple6 la Ecuaciéon 14. Los resultados se muestran en el
Anexo 16.

A continuacion, en las Figuras 20 y 21 se presentan los comportamientos del rendimiento o
eficiencia media real del sistema de paneles solares con los diferentes &ngulos de inclinacion.
Como se puede apreciar, los resultados con ambas inclinaciones son muy similares. En
relacién a la inclinacion de 11°, se tuvo un promedio de 6.02% y una desviacion estandar de
2.62%, siendo el valor mas alto registrado para esta inclinacion igual a 16.06%, para el dia

15, y el menor valor registrado fue de 2.96%, para el dia 4.

Asi pues, los datos obtenidos para la inclinacion de 21° presentan un promedio de 5.89% y
una desviacion estandar de 2.23%, siendo su valor mayor 13.08%, para el dia 15, y el valor

menor igual a 3.14%, para el dia 4.

Sumado a lo anterior, se precisa que, la eficiencia media real del SPS durante los 28 dias de
toma de datos fue de 5.57% para un angulo de inclinacion de 11° y de 5.52% para un angulo
de inclinacion de 21°. Ello quiere decir que, aunque se recibié algo mas de energia a una
inclinacion de 21°, no se tradujo en una mayor eficiencia del sistema en dicha inclinacion.
Por el contrario, a 11° se recibid menos energia solar, pero se obtuvo una “mejor” eficiencia.
Sin embargo, para determinar la significancia del angulo de inclinacion sobre la eficiencia

media real, se realizd una prueba estadistica, tal como se observa méas adelante.
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Figura 20: Comportamiento de la eficiencia del sistema de paneles solares con inclinacion de 11°.
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Figura 21: Comportamiento de la eficiencia del sistema de paneles solares con inclinacion de 21°.
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Figura 22: Comportamiento de la eficiencia media real del sistema de paneles solares frente

De otro lado, en la Figura 22 se muestra la interaccion entre la eficiencia media real en ambos
angulos de inclinacion y la temperatura ambiental. Tal y como se observa, el
comportamiento es inversamente proporcional en la mayoria de veces, es decir que a medida
que la temperatura aumentaba, el valor de la eficiencia disminuia. Sin embargo, dicha
informacion debe tomarse con precaucion, porque, si bien es cierto que la relacién entre

ambas variables es negativa, no se puede definir con ello la significancia del comportamiento

a la temperatura ambiental en ambos angulos de inclinacion.

de la temperatura sobre el resultado del rendimiento real del SPS.
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Eficiencia media real vs Humedad relativa
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Figura 23: Comportamiento de la eficiencia media real del sistema de paneles solares
frente a la humedad relativa en ambos angulos de inclinacion.

Sumado a lo mencionado anteriormente, se presenta en la Figura 23, el comportamiento de
las variables eficiencia media real y humedad relativa. Siendo la interaccién positiva en la
mayoria de casos. Ello, no concuerda con lo expuesto en la bibliografia, pero para definir la
relacién entre ambos, se procedio a realizar un analisis estadistico para determinar si el factor

humedad relativa es realmente significativo sobre el valor del rendimiento real del SPS.

Ahora bien, para comprobar si estas pequefias variaciones se deben a los factores que afectan
las mediciones, a saber, la inclinacion, la temperatura y la humedad relativa, se realizd un
disefio factorial, que cumple con las condiciones presentadas en la Tabla 11. Cabe indicar
que, en el caso de temperatura ambiental y humedad relativa se tomaron los valores méas
proximos a los planteados en el disefio debido a la naturaleza de comportamiento inverso
entre estas dos variables. En el Anexo 17 se pueden observar los atributos completos del

disefio planteado.
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Tabla 11: Disefio factorial con los datos recogidos en campo

Nro. de Inclinacion (°) Temperatura Humedad Eficiencia
ensayos (°C) relativa (%) SPS
1 1 11 20 60 0.0664
2 21 20 60 0.0570
3 11 25 60 0.0508
4 21 25 60 0.0502
5 11 20 80 0.0586
6 21 20 80 0.0629
7 11 25 80 0.0519
8 21 25 80 0.0497
2 1 11 20 60 0.0733
2 21 20 60 0.0570
3 11 25 60 0.0680
4 21 25 60 0.0696
5 11 20 80 0.1018
6 21 20 80 0.0983
7 11 25 80 0.0519
8 21 25 80 0.0497

A continuacion, en la Tabla 12 se presenta el analisis de varianza del disefio factorial.

Tabla 12: Andlisis de varianza para eficiencia media real del SPS con tres factores.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
A: Inclinacion del SPS  0.0000472656 1 0.0000472656 0.20 0.6689
B: Temperatura ambiental 0.00112728 1 0.00112728 4.70 0.0621
C: Humedad relativa 0.0000628056 1 0.0000628056 0.26 0.6227
AB 0.0000267806 1 0.0000267806 0.11 0.7469
AC 0.0000257556 1  0.0000257556 0.11 0.7516
BC 0.000656641 1 0.000656641 2.74 0.1367
ABC 0.0000604506 1  0.0000604506 0.25 0.6292
Error total 0.0019196 8  0.000239951

Total (corr.) 0.00392658 15

R-cuadrada = 51.1126 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 8.33613 porciento
Error estandar del est. = 0.0154903

Error absoluto medio = 0.00763125

Estadistico Durbin-Watson = 0.586718 (P=0.0103)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.703541

Asi pues, en la Tabla 12 se particiona la variabilidad de eficiencia en piezas separadas para
cada uno de los efectos, para lo cual se prueba la significancia estadistica de cada efecto y
se compara con su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. Como se
puede observar, todos los efectos tienen un p-valor mayor que 0.05, indicando que no son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%, lo que quiere
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decir que ni los factores inclinacion del SPS, temperatura, humedad relativa ni sus
interacciones tienen efecto significativo sobre la eficiencia del SPS. Es decir, se aprueba la

hipdtesis nula del experimento.

En el caso del estadistico R-Cuadrada, indica que el modelo, asi ajustado, explica el 51.1126
% de la variabilidad en la Eficiencia del SPS. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferentes nimeros de variables independientes, es
8.33613 %. El error estandar del estimado muestra que la desviacién estandar de los residuos
es de 0.0154903. El error medio absoluto (MAE) de 0.586718 es el valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si hay

alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan los datos.

Ahora bien, para observar el comportamiento de los factores en orden decreciente de
importancia, se realizd un diagrama de Pareto donde se muestran los factores y sus

combinaciones (ver Figura 24).

Diagrama de Pareto Estandarizada para Eficiencia media real SPS

o |
C:Humedad relativa :
A:Inclinacion del SPS !
o | ]
]
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0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4
Efecto estandarizado

Figura 24: Diagrama de Pareto estandarizado para la eficiencia del SPS con tres factores y sus interacciones.

Como se puede observar en la Figura 24, los efectos estandarizados B (Temperatura) y BC
(Temperatura-Humedad relativa) son los de mayor influencia sobre la eficiencia del SPS sin
Ilegar a ser significativos con el modelo actual. La temperatura y la interaccion Temperatura-
Humedad Relativa tienen un efecto negativo en el rendimiento obtenido, sin embargo, estos
factores no influyen en el comportamiento adecuado del sistema. En el caso de la
temperatura, se observa un comportamiento negativo; es decir, a medida que ésta se hace

mayor, la eficiencia del equipo disminuye, esto coincide con los estudios realizados por
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Tripathi et al. (2020), Virtuani et al. (2010) y Bahaidarah et al. (2013). De igual modo la
interaccion entre la temperatura y la humedad tiene un comportamiento negativo; es decir,
mientras mayor sea la humedad y la temperatura simultdneamente, la eficiencia del equipo
disminuye, pero en poca proporcion. Esto es posible, dadas las condiciones climaticas que
se observaron en el experimento de campo, siendo la temperatura inversamente proporcional

a la humedad relativa, naturalmente, en la mayoria de los casos.

También se puede notar que la humedad relativa influye positivamente en la eficiencia del
SPS, pero no es significativa. Esto no coincide con lo sefialado por Ghaffarianhoseini et al.
(2020) ya que la humedad podria actuar como refrigerante del mddulo fotovoltaico en esta
zona en particular conforme a lo sefialado en Tripathi et al. (2020), aunque debe sefialarse
que desde el punto de vista estadistico la humedad relativa no tiene significancia sobre la

eficiencia del SPS, de acuerdo a los datos analizados.

Ahora bien, en la Figura 25, se puede observar con mayor claridad el efecto de los factores
evaluados sobre el rendimiento del sistema de paneles solares. Se evidencia que tanto una
inclinacion con angulo bajo (11°), temperatura menor (20°C) y una humedad relativa alta
(80%) favorecen un mejor rendimiento del sistema. Sin embargo, como se observé en el
ANOVA, estos factores no son significativos. De otro lado, se evidencia que, a menor
temperatura, el SPS presenta un mayor rendimiento y que este ultimo decrece a medida que
la temperatura ambiente aumenta. Esto podria deberse a que los paneles solares no poseen
disipadores de calor y la energia recibida se pierde en forma de calor y no es aprovechada
por los modulos. Asimismo, es evidente que, a mayor temperatura, la humedad relativa

disminuye, por lo cual el sistema pierde eficiencia, pero no de manera no significativa.
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Gréfica de Efectos Principales para Eficiencia media real SPS
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Figura 25: Efectos principales para el rendimiento del sistema de paneles solares.

De lo anterior se puede inferir que a una inclinacion de 11°, el sistema de paneles solares
obtiene una mayor eficiencia y por ende una mayor cantidad - aunque no significativa - de
energia generada, lo que se traduce en un menor consumo eléctrico desde la red nacional,
disminuyéndose también la huella de carbono de la empresa. Si bien es cierto que, la
inclinacion de los paneles no es un factor significativo en este estudio, no obstante, es
preferible instalar el SPS a un angulo de 11° ya que se obtendra un mejor rendimiento del
sistema fotovoltaico. Este resultado podria deberse a que el monitoreo realizado se llevé a
cabo sin contar con un sistema de seguimiento para evitar las pérdidas angulares sefialadas
por Luque y Hegedus (2003) y al corto periodo de medicién, por lo que no se pudo analizar

las diferencias entre meses de mayor y menor radiacion.

Para conocer la prediccion del rendimiento o eficiencia del SPS, se realizd un analisis de
coeficiente de regresion para cada factor analizado y sus interacciones. Los resultados de

este analisis se muestran en la Tabla 13.
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Tabla 13: Coeficiente de regresidn para Eficiencia del SPS

Coeficiente Estimado
constante 0.18474
A: Inclinacion del SPS -0.02894
B: Temperatura ambiental -0.004492

C: Humedad relativa -0.00004025
AB 0.001192
AC 0.00037525
BC -0.00000745
ABC -0.00001555

Como se puede apreciar, con los datos obtenidos se puede establecer la ecuacion de regresion

que se ha ajustado a los datos. La ecuacién del modelo ajustado es:

Eficiencia media real SPS = 0.18474 - 0.02894*Inclinacion del SPS -
0.004492*Temperatura ambiental - 0.00004025*Humedad relativa + 0.001192*Inclinacion
del SPS*Temperatura ambiental + 0.00037525*Inclinacion del SPS*Humedad relativa -
0.00000745*Temperatura ambiental*Humedad relativa - 0.00001555*Inclinacion del

SPS*Temperatura ambiental*Humedad relativa.

Ahora bien, en el dia 15 de medicion, se obtuvo una humedad relativa igual a 94.00 % y una
temperatura de 14.31 °C. Estas condiciones originaron la eficiencia mas alta del SPS, con
un valor para la inclinacion de 11° de 15.06 %, y para una inclinacion de 21° de 13.08 %,
Aunque existe diferencia en estas eficiencias, el disefio no detectdé que el factor de

inclinacion tenga un efecto significativo sobre el rendimiento del SPS.

Por ultimo, de todo lo anterior, se puede concluir que el rendimiento 6ptimo del sistema de
paneles solares de la empresa dadas las condiciones ambientales reales en el estudio, se dard
bajo las siguientes condiciones: angulo de inclinacion de 11°, temperatura ambiental de 20°C
y humedad relativa de 80%. Sin embargo, se debe tener en cuenta que los factores
ambientales de temperatura y humedad relativa no son controlables por lo que para los
calculos y andlisis siguientes solo se tomara en cuenta el mejor rendimiento con respecto al
angulo de inclinacion, siendo en este caso el valor obtenido durante el mes de medicion para

11° de pendiente. En ese sentido la eficiencia media real 6ptima del SPS (ny), para este

disefio es igual a 5.57%.
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4.1.3 Coeficiente de rendimiento (PR) del sistema de paneles solares.

Para calcular el coeficiente de rendimiento del SPS (PR), se utilizd la ecuacion 17.

PR = Eout/Po — nf
HI/Gl,ref Ny,0

Ecuacién 17: Coeficiente de rendimiento de SPS.

Por lo tanto, reemplazamos ny = 5.57%

Luego el valor de nyo = 16.59% segin los datos de fabrica de los paneles solares

analizados, entonces:

5.57%

PR =——
16.59%

= 0.34

Este valor nos indica el grado de transformacion de energia del SPS, respecto a la eficiencia
esperada a condiciones estandar de prueba (SCT). En ese sentido, el valor de 0.34 nos revela
que, aproximadamente el 66% de la energia tedrica recibida se esta perdiendo debido a la
temperatura del médulo fotovoltaico, factores ambientales, el cableado que genera una
mayor resistencia eléctrica, pérdidas angulares, suciedad, sombra, entre otros (Bhandari et
al., 2015). Sin embargo, como se obtuvieron resultados de no significancia de los factores
temperatura, humedad relativa y el angulo de inclinacién, se puede suponer alguna otra
causa. Es importante mencionar que, la instalacion de todo el sistema no fue realizado por
personal técnico capacitado, ni bajo criterios de disefio requeridos, ya que sélo se ubicaron
los paneles en un lugar donde no generaran obstruccion a los vehiculos que transiten en la
planta de operaciones de la empresa. Sumado a ello, existe una distancia de mas de 20 metros
entre la ubicacion de los paneles y el controlador receptor de la corriente eléctrica, por lo
que existe la posibilidad de una pérdida éhmica por el tendido del cable y el grosor del
mismo, por tanto, una pérdida de energia en el trayecto del cable desde los paneles
fotovoltaicos hasta el controlador es probable conforme a lo mencionado por Vilarifio et al.
(2014). Es importante, entonces, realizar un adecuado disefio de instalacion y ubicacién del
sistema de paneles solares, ya que de lo contrario el rendimiento real del sistema podria verse
afectado y generar incertidumbre sobre su sostenibilidad a largo plazo como veremos més
adelante, pues se estaria generando una menor cantidad de energia anual, y con ello las

métricas de los sistemas fotovoltaicos podrian cambiar significativamente. Por tal razén, la
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importancia de detectar errores tempranos para evitar costos energéticos a largo plazo
conforme con lo manifestado por Fthenakis et al. (2011).

4.2 Obtencidén y andlisis de los valores de tiempo de recuperacion de la energia (EPBT),
rendimiento energético de la inversién (EROI) y potencial de reduccién de la huella
de carbono del ciclo de vida del sistema de paneles solares en los dos niveles de

eficiencia propuestos.

Primero se estimo el valor de la demanda energética acumulada (CED) del SPS. Luego se
procedi6 al calculo de EPBT, EROI y potencial de mitigacion de huella de carbono en los

dos escenarios planteados.

4.2.1 Demanda energética acumulada (CED) del SPS
Primero, para el célculo de la CED, se utiliz6 la ecuacion 36.
CED =Epmq + Ety + Ein + Eys + Eqe

Ecuacién 36: Demanda energética acumulada

Luego, se determind el gasto energético de cada proceso en el ciclo de vida del SPS,

obteniendo los siguientes resultados:
a) Demanda energética de manufactura (Ema):

Los paneles tendran una vida atil de 25 afios. Ademas, se utilizo el valor de CED estimado
por Yue et al. (2014) para el caso de paneles solares chinos, siendo este 4974.97 MJ-eq /m2
(1381.94 kWh-eq/m?). En ese sentido, al tener un éarea total de 3.2 m? (el sistema
fotovoltaico), el consumo de energia durante la fabricacion de los paneles se estimé en
4422.21 kWh-eq.

Por otra parte, la demanda de energia de fabricacion de baterias se calcul6 con el valor de
gasto energético proyectado para el afio 2020, sefialado por Alsema (2012). Dicho valor
corresponde a 9 MJ-eq/Ah. Entonces, sabiendo que, durante el ciclo de vida del sistema, las
baterias se cambiaran 2 veces por tener un tiempo de vida de 10 afios, se utilizaran 6 baterias
en total, ya que el SPS analizado funciona con 2 baterias de 12 VV y 150 Ah de capacidad.
Dicho ello, el gasto de energia por fabricacion de las baterias asciende a 8100 MJ-eq, es
decir 2250 kWh-eq.
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En el caso del inversor, se consider6 una vida util de 12.5 afios. Luego, el costo de energia
de manufactura fue calculado con el valor de 1.2 MJ-eq/W propuesto por Alsema (2012)
para el afio 2020. Por tanto, la CED para el inversor de 3000 W sera de 7200 MJ-eq (2000

kWh-eq), ello considerando un reemplazo durante el ciclo de vida del sistema.

Sumado a ello, se considerd el costo de energia de fabricacion del cemento para cimentacion
y el de la estructura metélica para el soporte del SPS. Se consideraron los requisitos
energéticos por tipo de producto propuesto por Baird et al (1997), que en el caso del cemento
tiene un valor de 7.8 MJ-eq/kg y el del acero reciclado (como es en este caso) que tiene una
estimacion igual a 8.9 MJ-eg/kg. De lo anterior, la demanda de energia para la fabricacion,
de 2 bolsas de cemento de 25 Kg utilizadas en la cimentacion de los 2 paneles con soporte,
fue de 390 MJ-eq (108.33 kWh-eq); mientras que el costo energético de fabricacion de los
60 kg de acero reciclado fue de 530 MJ-eq (148.33 kWh-eq).

Por ultimo, se sumaron todos los gastos energéticos de elaboracion de los componentes del

sistema de paneles solares, entonces:
Ema=4422.21 kWh + 2250 kWh + 2000 kWh + 108.33 kWh + 148.33 kWh

Ema = 8928.87 kWh-eq

Demanda energética del ciclo de vida y porcentaje de participacion en la
demanda de energia de manufactura por componente del SPS
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Figura 26: Demanda energética de fabricacion por componente del SPS y
porcentaje de participacion en la demanda de energia de manufactura
por componente del SPS
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De la figura 26, se observa que la demanda energética de manufactura de los paneles en el
sistema fotovoltaico estudiado es el de mayor representatividad con un porcentaje del 50%,
seguido por el gasto de energia en la fabricacion de los inversores y baterias con un 47%
sumados entre ambos aproximadamente. El costo de energia por materiales de cimentacion

y estructura metélica solo representan el 3% entre ambos, respecto a la demanda total.

b) Demanda energética de transporte (Ex):

Por otra parte, para el calculo de la demanda energética del transporte de todos los
componentes del SPS a lo largo de su ciclo de vida, se utiliz6 la ecuacién 37. Para dicho
efecto, se establecio una distancia de 16000 km en rutas maritimas desde China hacia el Perd
y una distancia de 35.2 km via terrestre desde el Callao hasta la empresa. En el caso de
equipos importados, el peso transportado fue de 36.8 kg para los 2 paneles solares, 150 kg
para las 6 baterias y 10 kg para 2 inversores, haciendo un total de 196.8 kg (0.1986 t)
transportados desde Asia al Perd. Sumado a lo anterior, para la logistica de transporte
nacional, se consider6 el peso de importacion mas el de las 2 bolsas de cemento de 25 kg y
el peso del soporte metalico de 60 kg, es decir un total de 306.8 kg (0.3068 t) transportados
desde el Callao hasta la empresa.

Los valores de consumo energético especifico fueron tomados de la publicacion de CLECAT
(2012), por lo que, en el caso de transporte maritimo se considerd el valor de 0.0089 kg de
HFO (combustible de aceite pesado) por cada tkm transportado, siendo el poder energético
del HFO 44.1 MJ/kg, mientras que en el caso del transporte terrestre se consider6 0.14 | de
diésel por tkm enviado, para un vehiculo de menos de 6.5 t, siendo el poder energético del

combustible mencionado igual a 42.7 MJ/I.

F=W XDXE
Ecuacion 37: Consumo de energia de transporte de mercancias
Donde:
F: Consumo de energia I, kg 0 kWh
W: Peso real de lacargaento TEU

D: Distancia de transporte real en km
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E: Consumo energético especifico en (I, kg o kWh) por tkm o TEU-km
Por lo tanto, la energia consumida por transporte se calcul6 de la siguiente manera:

kg HFO M/
FBaTco = Etr—BarCO =0.1986t x 16000 km x 0.0089 W X 441m

Err—parco = 1247.18 MJ = 346.44 kWh — eq.

En el caso del transporte por tierra se obtuvo el siguiente resultado:

[ diésel 427 MJj
thkm " ldiésel

Ei_camisn = 0.3068 t X 35.2 km x 0.14
Err—camion = 64.56 M] = 17.93 kWh — eq.

Por lo tanto:

Etr—total = Etr—Barco + Etr—Camién == 34‘6.4‘4‘ kWh + 17.93 kWh = 364‘-37 kWh - eq-

De la Figura 27 se observa que, el gasto de energia por transporte tuvo su mayor aporte, con
un 95%, por el envio internacional de los componentes del sistema. Mientras que el envio
por rutas nacionales solo representd el 5% del gasto total de la energia consumida en

transporte durante el ciclo de vida del sistema de paneles solares.

Porcentaje de demanda energética en el transporte
del SPS

® Ruta maritima

u Ruta terrestre

Figura 27: Porcentaje de participacion en la demanda energética del transporte por
tipo de ruta del SPS.
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c) Demanda energética de instalacion, operacion y disposicion final (Ein, Eus Y Ede):

Como se indico anteriormente, los costos energéticos por instalacion y operacion fueron
desestimados en este informe, ya que segun Alsema (2012) y Perpifian (2020), la demanda
en estas etapas no es significativa; sin embargo, en el caso de la demanda de energia por
instalacion del SPS, se calcul6 el aporte de la fabricacion del cemento para cimentacion y el
de la estructura metélica hecha con material reciclado, en las operaciones anteriores, por lo
que no fue tomado en cuenta en esta etapa. Finalmente, se estimo la energia de disposicion
final del sistema, siendo el valor de 69.4 kWh-eq/m? utilizado para tal efecto (Avfall Sverige,
2015, como se citd en Rojas & Lizana, 2018). Entonces, sabiendo que se tiene un area
instalada de 3.2 m?, la energia utilizada para el desmantelamiento y desecho del SPS sera
222.08 kWh-eq.

d) Demanda energética del ciclo de vida del SPS:

Por Gltimo, de todo lo anterior, se calcula la CED del ciclo de vida del SPS, obteniendo el

siguiente valor:
CED = Epg + Epp + Ejy + Eys + Ego = 8928.87 kWh + 364.37 kWh + 222.08 kWh

CED = 9515.32 kWh — eq.
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8928.87

Demanda energética kWh eq

36437 22208

Fabricacion Transporte Instalacion, operacion,
soporte y disposicién
final

Figura 28: Demanda energética por proceso en el ciclo de vida del SPS.
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Se puede notar de la Figura 28 que, el gasto de energia por produccién de los paneles y del
resto del sistema (BOS) representa el mayor porcentaje en la CED del ciclo de vida del SPS,
con un 94%; mientras que el gasto energético por transporte representa solo el 4% de la
demanda energética total. De igual forma, las etapas de instalacion, operacidn, y disposicion
final solo representan el 2% del gasto de energia del sistema. Ello, es coherente de acuerdo
a lo mencionado por Perpifian (2020), Akinyele (2017) y Alsema (2012).

4.2.2 Tiempo de recuperacion de la energia (EPBT) del SPS

Para calcular la EPBT del SPS, previamente se debe conocer la irradiacion anual del lugar
estudiado. Para ello, se hizo una estimacion de la radiacion global recibida a partir de una

base de datos externa.

Los resultados de irradiacion anual estimada en plano horizontal y plano inclinado a 11° se
muestran en la Tabla 14. Para ello, se utilizo la base de datos de irradiacidn global horizontal

anual e irradiacion difusa horizontal del lugar en estudio, con el software PVsyst 7.2 (Ver

anexo 18).
Tabla 14: Irradiacion anual estimada sobre plano inclinado a 11°.
Latitud -11.9041 Longitud -76.9878 Inclinacién  11° Albedo 0.2
Radiacién Radiacion  indice - Rac_jiacién Radiacién Radiacion Radiacion
. Fraccion  directa difusa albedo global
Mes del global difusa de .
afio horizontal horizontal claridad difusa . plfano . plgno . plgno . plgno
(KWh/m?) (kWh/m?)  Ktm Fdm mclmad;) mclmad;) mclmadg mcllnad;)
(KWh/m?)  (kWh/m?) (kWh/m?) (KWh/m?)
Enero 211.10 7570  0.57 0.36 123.33 75.00 0.39 198.72
Febrero 184.60 67.40 0.56 0.37 111.45 66.78 0.34 178.57
Marzo 210.80 61.40 0.63 0.29 150.75 60.84 0.39 211.98
Abril 191.20 48.80 0.66 0.26 152.97 48.35 0.35 201.67
Mayo 174.40 4720  0.65 0.27 143.45 46.77 0.32 190.54
Junio 148.10 48.30 0.60 0.33 115.14 47.86 0.27 163.27
Julio 164.30 47.00 0.63 0.29 133.91 46.57 0.30 180.78
Agosto 169.90 57.60  0.58 0.34 123.04 57.07 0.31 180.43
Septiembre 174.20 60.00 0.58 0.34 117.95 59.49 0.32 177.71
Octubre 194.40 7470 054 0.38 116.03 74.01 0.36 190.40
Noviembre 188.70 7390 0.54 0.39 105.68 73.22 0.35 179.25
Diciembre 203.10 79.40 0.54 0.39 111.16 78.67 0.37 190.20
Total 2214.80 741.40 1504.85 734.59 4.07 224351

Como se puede notar, el valor de irradiacion global anual calculada sobre un plano inclinado
a 11° es de 2243.51 kWh/m?/afio

Luego, se procedio a determinar la produccion de energia anual, en los dos escenarios

planteados, con la Ecuacion 45.
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OUT, = Hy X Ag X 1y

Ecuacion 45: Energia anual producida por el SPS

a) Escenario 1: EPBT con eficiencia media real del SPS (PR=0.34)
Primero se calculd la energia anual producida con el nivel de eficiencia del SPS y la

irradiacion global estimada para 11° de inclinacion.

kWh
OUT,; = 2243.51 X 3.2m? X 5.57 %

mZ
OUT,; = 399.88 kWh

Luego, el EPBT se hall6 con la Ecuacién 38.

CED

EPBTPE—eq == W
ng

Ecuacion 38. Tiempo de recuperacion de energia en términos de energia primaria

Adicionalmente, el valor de eficiencia de conversion eléctrica igual a 0.571 fue tomado del
Balance Nacional de Energia publicado por el Ministerio de energia y minas (2019, p.119).

Posteriormente, se reemplazaron los valores obtenidos, resultando:

9515.32 kWh
EPBTpg-eq Pr(034) = 399 88 kWh/afio /
0.571

= 13.6 afios

Sin embargo, el tiempo de retorno de energia en relacion a energia directa es:

9515.32 kWh i
EPBTelPR (0_34) == 39988 kWh/aﬂO == 238 anos

b) Escenario 2: EPBT con un PR=0.8

Primero se transformd el valor del PR a eficiencia media real, por lo que se utilizé la

Ecuacion 17.

PR = Eout/Po _ nf
H,/ Gl,ref Ny o

Ecuacioén 17: Coeficiente de rendimiento de SPS
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De donde se pudo despejar la siguiente expresion:

Nepro.g) = PR X My

Donde: PR=0.8 y Na,0=16.59% (Eficiencia a condiciones estandar STC)

Por lo tanto:

De ello, la energia anual producida sera igual a:

x 3.2m? x 13.27 %

kWh
OUTel PR(0.8) = 224351 mz

OUTel PR(0.8) = 95268 kWh eq.

Finalmente, se utilizé la Ecuacién 38, entonces:

9515.32 kWh

EPBTpr-cq rr 08) = 957 68 kiWh/afo o >.7 afios
0.571

Sin embargo, el tiempo de retorno de energia en relacién a energia directa es:

9515.32 kWh )
EPBTe1pr 08) = 95768 kiWh/ano -0 “108

Como es apreciable en los calculos de produccidn energética anual, la produccion de energia
esperada del SPS con su nivel de eficiencia media real actual solo seria de 399.88 kwWh,
mientras que la generacion de energia con una mayor eficiencia (PR=0.8) podria llegar a
952.68 kWh anuales. En ese sentido, estos valores tienen una gran importancia a la hora de
estimar el tiempo de recuperacion de la energia, ya que a mayor produccion energética

existira un menor tiempo de retorno de la energia invertida en la implementacion del SPS.
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Figura 29: Tiempo de recuperacion de la inversion (EPBT) segln PR.

A partir de los resultados mostrados en la Figura 29, el tiempo de recuperacion de la energia
en términos de energia directa (EPBTe) consumida en el ciclo de vida del SPS con su
eficiencia media real es igual a 23.8 afios, mientras que el tiempo de recuperacion de la
energia demandada por el sistema fotovoltaico en términos de energia primaria (EPBTpe-eq)
sera de 13.6 afos, utilizando su PR actual. Ello supone que, al sistema le tomaria recuperar
la energia invertida un tiempo de 23.8 afios en forma de energia directa, quedando solo 1.2
afios de ganancia energética total, ya que el tiempo de vida til esperado del SPS es de 25
afios; y 13.6 afios desde la perspectiva de energia primaria nacional desde el sistema eléctrico
privado, quedando un margen de 11.4 afios de utilidad energética desde la perspectiva de

energia primaria desde la red eléctrica peruana.

Por otra parte, el EPBTe calculado con un PR de 0.8 es igual a 10 afios, quedando un total
de 15 afos de produccion neta en términos de energia directa considerando los 25 afios de
vida util del SPS, evitandose asi también una cantidad mayor de emisiones de gases de efecto
invernadero. Por otro lado, el EPBTpe-¢q €S alin menor, con un valor de 5.7 afios, por lo tanto,
bajo este resultado habria una mayor cantidad de energia ahorrada desde la red eléctrica en

términos de energia primaria.

Sumado a ello, se obtuvieron valores de EPBTpe.¢q en Europa entre el rango de 2 y 5 afios
considerando una eficiencia de conversion eléctrica de 0.31 (Perpifian, 2020). Sin embargo,
al realizar la comparacion con la data de este estudio, se debe considerar que segun el
MINEM (2019), el Pert actualmente produce mas energia eléctrica proveniente de centrales

hidroeléctricas y gas natural (mas del 80% de la produccion nacional). Luego, ello difiere de
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la realidad europea, ya que, al tener mayor eficiencia de transformacion energética, implica
que el gasto de energia primaria equivalente para la produccién de una determinada cantidad
de energia eléctrica en la red es menor comparada con la de los paises europeos, aumentando
sus valores de EPBTpe-¢q. ESta idea se refuerza con lo planteado por Bhandari et al. (2015),
pues el coeficiente de eficiencia media es dependiente del mix energético de cada pais. Ello,
evidenciaria que aun en el mejor escenario (PR=0.8) la empresa de residuos sélidos tendria
un valor de EPBTreeq igual a 5.7 afios, inferior a los valores encontrados en Europa;
sabiendo ademas que la irradiacion solar en paises europeos es menor a la esperada en

nuestro pais.

Si bien es cierto, todos los EBPT son inferiores al tiempo de vida del SPS, ello no implica
que su factibilidad sea un hecho desde el punto de vista energético y ambiental. Por tal
motivo, se analizaran, a continuacion, los valores del EROI en cada escenario, a fin de tener

una idea mas clara sobre la sostenibilidad del sistema fotovoltaico estudiado.
4.2.3 Rendimiento energético de la inversion (EROI) del SPS

Para el célculo del rendimiento energético de la inversion, se emple6 la Ecuacion 21. Se
considerd un tiempo de vida util de 25 afios del SPS de la empresa, obteniendo los siguientes

valores para ambos escenarios:
a) Escenario 1: EROI con eficiencia media real (PR=0,34)

Tiempo de vida

EROIe-eqrr 020 = pppr, —

25 anos
EROIpg—cqpr (0.34) = 13.6 afios = 1.84

Mientras que el EROlg es:

Tiempo de vida

EROI,; pr (0.34) = EPBT,; pr (0.34)
25 afios
EROI,; pR (0.34) = 23.8 afios 105
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b) Escenario 2: EROI con PR=0.8

Tiempo de vida

EROIPE—eq PR(0.8) = EPBTPE—eq PR (0.8)

25 afos
EROIPE—eq PR (0.8) — m =
Y el EROlg es:
Tiempo de vida
EROI, pr 0.8) = EPBT,, pr ©8)
25 afios
EROlg pr (0.8) = T0aros

De los valores obtenidos de EROI en ambos escenarios, se puede deducir que en el caso de
del escenario 1, el sistema devolvera 1.84 veces la energia invertida en términos de energia
indirecta y 1.05 veces lo invertido en términos de energia directa. De otro lado, del EROI en
términos de energia directa del segundo escenario, se infiere que el sistema devolveria 4.4
veces la energia invertida, mientras que se estima -para el mismo escenario- que el sistema

podria retornar 2.5 veces la energia invertida en términos de energia directa.
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Figura 30: Rendimiento energético de la inversion (EROI) segln PR.

De acuerdo a los resultados mostrados en la figura 30. Como los EROI en ambos escenarios
son mayores a 1, la produccion de energia durante la vida util de los modulos es mayor que
la inversion energética inicial en el proceso de fabricacion (Akinyele, 2017). Sin embargo,
para que el sistema no dependa de subsidios de combustibles fosiles, debe de tener una
proporcion minima de 3:1 en su EROI, conforme a lo mencionado por Hall et al. (2009). En
ese sentido, solo el EPBTpe-eq cON un PR de 0.8 supera esa proporcion, es decir el mejor de
los escenarios para el sistema actual. De acuerdo a estos valores, se puede inferir que el alto
consumo durante la fabricacion de los paneles y del resto del sistema (BOS), es el principal
factor para tener bajos valores de EROI en este caso. De otro lado, el estudio de Raugei y
Leccisi (2016), demostro que el EPBTe de centrales hidroeléctricas en el Reino Unido fue
superior al de otras tecnologias renovables y no renovables, entre ellas la de sistemas
fotovoltaicos que obtuvieron valores promedio entre 3.3 y 8.6; esto deja, el EPBTe hallado
en la empresa estudiada por debajo de los resultados obtenidos en SPS del pais europeo. Tal
vez, pueda deberse a que la demanda energética de los componentes fabricados en Europa
es menor, tal como lo sefiald Yue et al (2012); a la mayor eficiencia media real de sus
sistemas; y al hecho de que el mix energético de Reino Unido depende mas de energia
obtenida de biomasa, petroleo y carbon principalmente (Raugei & Leccisi, 2016). Por lo que

una misma cantidad de energia eléctrica fotovoltaica producida en Peru, seria mayor en
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términos de energia primaria equivalente en el pais europeo, aumentando de esta forma su
EROI debido a la reduccion de su EPBT.

4.2.4 Potencial de reduccion de la huella de carbono

Para calcular la reduccién de la huella de carbono en cada escenario, se utilizo la Ecuacién
42. Cabe sefalar que el factor de emision utilizado fue de 0.4465 tCO2-eq/MWh, utilizado
por el MINEM en nuestro pais.

Por lo anterior, el consumo de energia del ciclo de vida de todos los componentes de SPS y

sus actividades conexas, gener0 las siguientes emisiones:

a) Reduccion de la huella de carbono del ciclo de vida con eficiencia media real del SPS
(PR=0.34)

Mitigacion neta de CO, — eq.SPS = OUT, % (L — EPBTpg_o,) * FE

Ecuacion 42: Mitigacion de CO2-eq del ciclo de vida del SPS.

kgCOZ —eq

Mit. CO SPS PR(0.34) = 399.88 KWh
it. 2 —eq . = . W

ano

* (25 afios — 13.6 afios) * 0.4465

Mitigacion CO, —eq SPS PR(0.34) = 2035.43 kgC0, —eq = 2tC0O, — eq
b) Reduccién de la huella de carbono del ciclo de vida con PR=0.8

kgCO, — eq
kWh

. kWh
Mit. CO, — eq SPS PR(0.8) = 952.68

— * (25 afios — 5.7 afios) * 0.4465
afio

Mitigacion CO, — eq SPS PR(0.8) = 8209.67 kgCO, — eq.= 8.2tC0, — eq
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Tabla 15. Métricas del ciclo de vida del sistema de paneles solares en dos niveles de eficiencia.

Nt PR OUTy EPBTpeeq EPBTe EROlpeq EROIle Mitigacion tCOz-eq
Escenariol 5.57% 0.34 398.88 13.6 23.8 1.84 1.05 2
Escenario 2 13.27% 0.8 952.68 5.7 10 44 25 8.2

Finalmente, después de realizar las estimaciones de reduccion de huella de carbono en ambos
escenarios, se puede notar en la Tabla 15 que, la reduccion de CO2-eq esperada con la
eficiencia media real actual serd de 2 toneladas aproximadamente durante los 25 afios de
vida del sistema fotovoltaico. Mientras que, se espera una reduccion de huella de carbono
mayor en el sistema, con una eficiencia media superior (PR=0.8), llegando a suponer una
mitigacion de 8.2 toneladas de CO»-eq durante el ciclo de vida del SPS. Es importante
entonces mencionar que, en este caso, el aumento de la eficiencia media real en un 138%,
generaria una reduccion adicional de 6.2 tCO2-eq durante el ciclo de vida del sistema de

paneles solares de la empresa de residuos sélidos.
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V. CONCLUSIONES

En funcién de los resultados derivados del presente estudio se llega a las siguientes

conclusiones:

1. El aumento de la eficiencia media real éptima (de acuerdo a los factores angulo de
inclinacion, temperatura ambiental y humedad relativa) del sistema de paneles solares
autonomo de 540 W de una empresa de residuos solidos, aumenta su potencial de
reduccion de huella de carbono. Ello, debido a que el aumento de eficiencia genera una
mayor produccidn energética anual, lo que reduce el tiempo de retorno de la inversion
(EPBT) y aumenta el rendimiento energético de la inversion (EROI). En consecuencia,
el potencial de mitigacion de la huella de carbono de la organizacion crece.

2. Los factores inclinacién de los PF, temperatura ambiental, humedad relativa y sus
interacciones, no tuvieron efecto significativo sobre la eficiencia media real del SPS,
dadas las condiciones reales de la zona de estudio, a un 95% de nivel de confianza. Sin
embargo, el rendimiento real del SPS obtuvo un mayor valor a 11° de inclinacion.
Asimismo, la eficiencia media real del SPS (PR=0.34) obtenida en el presente estudio es
inferior a la eficiencia calculada con un coeficiente de rendimiento (PR) igual a 0.8. Por
ello, de acuerdo al disefio actual del sistema fotovoltaico, existe una pérdida del 66% de
la energia eléctrica producida por los paneles, debido a factores no ambientales ni al
angulo de inclinacion; entre ellos: la temperatura del mddulo fotovoltaico, la resistencia
ohmica por el cableado, efectos sombra, pérdidas angulares, suciedad, entre otros. Por lo
tanto, es importante que la empresa de residuos solidos realice las gestiones necesarias
para mejorar el rendimiento del SPS y obtener mejores resultados de reduccion de huella

de carbono.

3. Respecto al analisis de los valores de CED, EPBT, EROI y potencial de reduccion de

huella de carbono se concluye lo siguiente:

a) La demanda energética acumulada (CED) del SPS de la empresa de residuos solidos

calculada fue 9515.32 kWh-eq, teniendo su mayor aporte por concepto de fabricacién de



los componentes del sistema (94% del CED). Mientras que el transporte solo representa
el 4% de la demanda energética total y el consumo de energia por las otras etapas del

ciclo de vida representan el 2% del gasto acumulado final.

b) Se determind que el tiempo de retorno de la inversion (EPBT) del SPS de la empresa
de manejo de residuos soélidos, calculada con su eficiencia media real actual (PR=0.34)
es 13.6 afos, 1.4 veces mayor que el EPBT con una eficiencia media real superior
(PR=0.8). Por lo tanto, le tomaria 7.9 afios adicionales al sistema actual recuperar la
energia invertida durante el ciclo de vida del SPS en términos de energia primaria
equivalente, siempre que no se mejore el rendimiento vigente hasta un PR recomendado

en estimaciones de produccién energética de sistemas fotovoltaicos ubicados en el suelo.

c) Se determin6 que el EROI - en términos de energia primaria equivalente - del SPS
calculado con eficiencia real dio el valor de 1.84 y el EROI con eficiencia superior
(PR=0.8) resulté 4.4. Ambos valores mayores a 1, por tanto, el sistema devolvera
satisfactoriamente la energia invertida en su implementacion durante los 25 afios de vida
atil proyectados. Sin embargo, solo con un PR igual a 0.8 se puede asegurar que, el
sistema fotovoltaico no utilizara combustibles fosiles durante su existencia, ya que la

relacion entre energia producida y requerida es mayor a 3 en dicho caso.

d) El célculo de mitigacion de CO2-eq con su eficiencia actual fue de 2.0 t CO.-eq;
mientras que, la reduccion de gases de efecto invernadero con una eficiencia superior
(PR=0.8) se estimo en 8.2 t de CO2-eq. Es decir, 310% mas que la esperada con su nivel
de rendimiento vigente, considerando un tiempo de vida Util de 25 afios para el sistema
fotovoltaico. Por lo tanto, la empresa puede reducir 6.2 t CO»-eq si lograse aumentar la

eficiencia media real 6ptima de sus SPS hasta un PR de 0.8.

99



V1. RECOMENDACIONES

En funcidn del desarrollo de la presente investigacion, se recomienda:

1. Realizar una ampliacion de la medicion de la eficiencia media real hasta un afio como
minimo, para obtener mejores predicciones de reduccion de huella de carbono, tomando

en cuenta las variabilidades de temperatura ambiental, humedad relativa e irradiacion.

2. Reevaluar el disefio de la instalacion del SPS (lugar de ubicacion de los paneles, longitud
y tipo del cableado, sistemas de seguimiento con ejes horizontales, evitar las sombras,
etc.) de la empresa de residuos solidos, ya que de esta forma se podra mejorar la
eficiencia, aumentandose la generacién de energia eléctrica anual y por consiguiente

disminuir la huella de carbono de la organizacion.

3. Evaluar la posibilidad de instalar un controlador automatico de registro de energia

eléctrica producida para llevar un mejor control de generacién energética fotovoltaica.

4. Mantener un control estricto sobre los gastos energéticos por mantenimiento, cambio de
equipos y accesorios, disposicion de residuos u otros relacionados con las actividades
operativas del sistema fotovoltaico, ya que se podra tener un mejor analisis sobre la

demanda energética del ciclo de vida del SPS.

5. En un futuro andlisis se pide realizar los calculos de demanda de energia acumulada
(CED) con valores mas actualizados de coeficientes energéticos, tanto para paneles
solares como para el resto del sistema (BOS). De esta forma se sabrd con mayor

precision, la energia a compensar por el ciclo de vida del sistema de paneles solares.

6. Se recomienda realizar un analisis financiero en estudios posteriores para determinar su

factibilidad econdmica de acuerdo a los precios del mercado eléctrico nacional.
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VI1Il. ANEXOS

Anexo 1: Certificado de calibracion de estacion meteorolodgica.
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Anexo 2: Certificado de acreditacion del laboratorio de calibracion.

ertificado (& NacaL

Acreditacion

LaDi de Acredi del Insti N I de Calidad - INACAL. en el marco
de la Ley N” 30224, OTORGA el presente certificado de Acreditacién a

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Laboratorio de Calibracién

En su sede ubicada en: Avenida La Marina N' 365. Urbanizacion Benjamin Doig Lossi et. Uno distrito de La Perla, provincia Constitucional
del Callao. departamento Lima.

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos G les para la C ia de los Lab ios de Ensayo y Calibracién

Facultindol di

a emitir Certificados de Calibracién con Simbolo de A En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el

DA-acr-OSP-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo niimero del registro indicado lineas abajo

Fecha de Acreditacién: 13 de diciembre de 2018

Fecha de Vencimiento: 12 de diciembre de 2021
e

il ke Rl

ESTELA CONTRERAS JUGO
Directora. Direccién de Acreditacion - INACAL

Contrato N’ 046-201 8/INACAL-OA/ Adends de fecha: M de abel de 2019, por ol
Registro W' :LC-029

Fecha de emisiér: 25 de abril de 2019
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Anexo 3: Paneles solares del sistema fotovoltaico.

Panel solar a 11° Panel solar a 21°

Especificaciones técnicas:

— Pais origen: China, Ningbo
— Modelo: ODA270-30-M.
— Tipo: monocristalino.
— Peso: 18.4 Kg cada uno
— Dimensiones: 1600 mm (alto) x 2000 mm (ancho) x 35 mm (espesor).
— Tamafio de las Células: 156.75 x 156.75 mm.
— Cantidad de Células: 60.
— Caracteristicas Eléctricas en condiciones estandar (SCT): 1000W/m?,
distribucion espacial de AM 1.5, temperatura de cedula de 25 °C:
Potencia maxima: 270 W.
Tension en el Punto de Maxima Potencia (Vmax): 31.8 V.
Corriente en el Punto de Maxima Potencia (Imax): 8.5 A.
Eficienciaa STC 16.59 %.
— Caracteristicas Eléctricas en condiciones normales de operacion (NOCT):
800W/m2, AM 1.5, velocidad del viento de 1m/s, temperatura ambiente de 20 °C
Potencia maxima: 200 W.
Tension en el Punto de Méaxima Potencia (Vmax): 29.73 V.

Corriente en el Punto de Méaxima Potencia (Imax): 7.73 A.

111



Anexo 4: Controlador del SPS.

Especificaciones técnicas:

— Pais origen: China

— Peso: 0.5 kg

— Modelo: SD2460s.

— Voltaje Potencia Solar Max. de Entrada: 55 V.
— Voltaje del sistema: 12//24 VV DC.
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Anexo 5: Baterias de gel del SPS.

Especificaciones técnicas:
— Pais origen: China
— Modelo: 6-GFMZ-150.
— Capacidad: 150Ah.
— Voltaje: 12 V.
— Peso: 25 kg
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Anexo 6: Inversor del SPS.

Especificaciones técnicas:
— Pais origen: China
— Maxima salida continua: 3000 W.
— Frecuencia de salida: 50-60 Hz.
— Voltaje de salida: 220-240 V.
— Voltaje de entrada: 12-24 V.
— Peso: 5 Kg
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Anexo 7: Soporte metalico y estacion meteoroldgica Davis.

Especificaciones técnicas estacién meteorologica:

— Alcance: 0°C a 60 °C
1% HR a 100% HR
3 km/h a 322 km/h
540 mbar a 1100 mbar
— Resolucién: 0.1°C /1% HR /1 km/h /0.1 mbar
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Anexo 8: Registro de datos durante periodo de monitoreo.

Imp.
... | lrradiancia | Humedad Intensidad Vm_p
Fecha Hora Incllrlamon horizontal | relativa Tempoeratura d_e Tension
®) (W/m2) % C corriente | del SPS
del SPS V)
(A)

21/04/2021 | 09:00 11 585.00 68.00 23.00 5.4 317
21/04/2021 | 10:00 11 628.00 70.00 23.00 3.9 32.6
21/04/2021 | 11:00 11 754.00 70.00 23.00 2.1 33.8
21/04/2021 | 12:00 11 779.00 69.00 23.00 14 33.8
21/04/2021 | 13:00 11 211.00 68.00 24.00 1 34.4
21/04/2021 | 14:00 11 629.00 67.00 24.00 0.7 34.5
21/04/2021 | 15:00 11 504.00 67.00 24.00 0.7 34.5
21/04/2021 | 16:00 11 315.00 67.00 23.00 0.6 34.2
22/04/2021 | 09:00 11 471.00 72.00 22.00 4.4 31.6
22/04/2021 | 10:00 11 645.00 68.00 23.00 3 32.7
22/04/2021 | 11:00 11 733.00 67.00 24.00 2.4 33.7
22/04/2021 | 12:00 11 768.00 59.00 26.00 1.7 33.2
22/04/2021 | 13:00 11 204.00 71.00 22.00 1.2 34.8
22/04/2021 | 14:00 11 629.00 67.00 23.00 0.9 34.2
22/04/2021 | 15:00 11 533.00 67.00 23.00 0.7 34.6
22/04/2021 | 16:00 11 329.00 71.00 21.00 0.8 34.8
23/04/2021 | 09:00 11 510.00 68.00 23.00 3.5 32.4
23/04/2021 | 10:00 11 647.00 68.00 23.00 2.9 33.2
23/04/2021 | 11:00 11 763.00 64.00 25.00 2.5 32.9
23/04/2021 | 12:00 11 796.00 68.00 23.00 15 33.8
23/04/2021 | 13:00 11 751.00 66.00 24.00 1.3 33.8
23/04/2021 | 14:00 11 258.00 65.00 24.00 1.1 34.3
23/04/2021 | 15:00 11 524.00 68.00 23.00 0.7 34.7
23/04/2021 | 16:00 11 323.00 70.00 22.00 0.7 34.5
24/04/2021 | 09:00 11 475.00 69.00 23.00 3.4 32.6
24/04/2021 | 10:00 11 638.00 66.00 24.00 3 32.9
24/04/2021 | 11:00 11 735.00 63.00 25.00 2 33.6
24/04/2021 | 12:00 11 765.00 64.00 25.00 1.3 33.7
24/04/2021 | 13:00 11 758.00 64.00 25.00 0.9 34.2
24/04/2021 | 14:00 11 214.00 65.00 24.00 0.8 34.2
24/04/2021 | 15:00 11 489.00 66.00 23.00 0.7 34.8
24/04/2021 | 16:00 11 304.00 67.00 23.00 0.7 34.2
25/04/2021 | 09:00 11 492.00 66.00 23.00 6.7 30.2
25/04/2021 | 10:00 11 631.00 66.00 24.00 5.1 32.2
25/04/2021 | 11:00 11 722.00 67.00 23.00 3.9 33.5
25/04/2021 | 12:00 11 779.00 67.00 23.00 2.8 33.8
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Continuacion...

Imp.
... | lrradiancia | Humedad Intensidad Vm_p
Fecha Hora Incllrlamon horizontal | relativa Tempoeratura d_e Tension
®) (W/m2) % C corriente | del SPS
del SPS V)
(A)

25/04/2021 | 13:00 11 742.00 70.00 22.00 2.1 34.2
25/04/2021 | 14:00 11 232.00 69.00 22.00 1.3 34.5
25/04/2021 | 15:00 11 485.00 70.00 21.00 1 35
25/04/2021 | 16:00 11 306.00 68.00 22.00 0.8 34.7
26/04/2021 | 09:00 11 503.00 65.00 24.00 4.9 31.9
26/04/2021 | 10:00 11 617.00 63.00 24.00 3.3 33.1
26/04/2021 | 11:00 11 751.00 67.00 23.00 2.6 33.5
26/04/2021 | 12:00 11 763.00 66.00 23.00 1.8 34.4
26/04/2021 | 13:00 11 751.00 67.00 23.00 1.4 34.3
26/04/2021 | 14:00 11 156.00 65.00 24.00 1 34.3
26/04/2021 | 15:00 11 496.00 62.00 24.00 0.8 34.6
26/04/2021 | 16:00 11 308.00 64.00 24.00 0.7 34.4
27/04/2021 | 09:00 11 469.00 72.00 21.00 6.4 315
27/04/2021 | 10:00 11 668.00 68.00 23.00 3.8 32.9
27/04/2021 | 11:00 11 756.00 67.00 23.00 2.9 33.5
27/04/2021 | 12:00 11 846.00 67.00 23.00 2.2 33.4
27/04/2021 | 13:00 11 552.00 71.00 22.00 15 35
27/04/2021 | 14:00 11 239.00 69.00 22.00 1.1 34.8
27/04/2021 | 15:00 11 290.00 69.00 22.00 0.9 35
27/04/2021 | 16:00 11 279.00 70.00 21.00 1 34.2
28/04/2021 | 09:00 11 392.00 77.00 20.00 6.9 30.3
28/04/2021 | 10:00 11 499.00 72.00 21.00 4.6 30.6
28/04/2021 | 11:00 11 253.00 70.00 22.00 3.7 32.7
28/04/2021 | 12:00 11 686.00 73.00 21.00 2.7 34
28/04/2021 | 13:00 11 691.00 72.00 21.00 1.7 34.3
28/04/2021 | 14:00 11 202.00 73.00 21.00 1.2 34.7
28/04/2021 | 15:00 11 439.00 74.00 21.00 1.1 34.5
28/04/2021 | 16:00 11 278.00 76.00 20.00 0.8 34.5
29/04/2021 | 09:00 11 285.00 77.00 20.00 6.1 32
29/04/2021 | 10:00 11 601.00 75.00 21.00 3.5 33.1
29/04/2021 | 11:00 11 668.00 69.00 23.00 2.9 33.5
29/04/2021 | 12:00 11 701.00 68.00 23.00 1.7 34.1
29/04/2021 | 13:00 11 691.00 70.00 22.00 1.2 34.4
29/04/2021 | 14:00 11 158.00 69.00 22.00 0.9 34.7
29/04/2021 | 15:00 11 415.00 67.00 23.00 1.8 33.8
29/04/2021 | 16:00 11 241.00 88.00 35.00 1.2 33.6
30/04/2021 | 09:00 11 406.00 72.00 21.00 5.1 31.8
30/04/2021 | 10:00 11 561.00 70.00 22.00 3.5 33.5

117




Continuacion...

Imp.
... | lrradiancia | Humedad Intensidad Vm_p
Fecha Hora Incllrlamon horizontal | relativa Tempoeratura d_e Tension
®) (W/m2) % C corriente | del SPS
del SPS V)
(A)

30/04/2021 | 11:00 11 675.00 66.00 24.00 2.3 33.8
30/04/2021 | 12:00 11 710.00 65.00 24.00 15 33.9
30/04/2021 | 13:00 11 670.00 66.00 24.00 1 34.3
30/04/2021 | 14:00 11 155.00 67.00 23.00 0.8 34.4
30/04/2021 | 15:00 11 452.00 69.00 22.00 0.8 34.9
30/04/2021 | 16:00 11 149.00 74.00 20.00 1 32.8
1/05/2021 | 09:00 11 448.00 72.00 21.00 7.4 30.4
1/05/2021 | 10:00 11 580.00 65.00 24.00 3.8 32.2
1/05/2021 | 11:00 11 671.00 68.00 23.00 3.3 33.3
1/05/2021 | 12:00 11 700.00 68.00 23.00 2.6 33.5
1/05/2021 | 13:00 11 663.00 68.00 23.00 1.6 33.9
1/05/2021 | 14:00 11 135.00 66.00 23.00 1.2 34.3
1/05/2021 | 15:00 11 243.00 66.00 23.00 1.1 34.2
1/05/2021 | 16:00 11 260.00 69.00 23.00 0.8 34.2
3/05/2021 | 09:00 11 408.00 73.00 21.00 6.7 30.6
3/05/2021 | 10:00 11 570.00 84.00 18.00 4.9 33.5
3/05/2021 | 11:00 11 670.00 84.00 18.00 3.6 33.7
3/05/2021 | 12:00 11 693.00 80.00 19.00 2.4 34.1
3/05/2021 | 13:00 11 510.00 80.00 19.00 14 35.2
3/05/2021 | 14:00 11 483.00 81.00 18.00 1 34.7
3/05/2021 | 15:00 11 202.00 83.00 18.00 0.8 34.2
3/05/2021 | 16:00 11 167.00 81.00 18.00 0.8 33.7
4/05/2021 | 09:00 11 292.00 68.00 22.00 6.9 28.7
4/05/2021 | 10:00 11 422.00 64.00 24.00 5.1 31.7
4/05/2021 | 11:00 11 696.00 59.00 26.00 2.9 32.6
4/05/2021 | 12:00 11 733.00 61.00 26.00 2.5 33.1
4/05/2021 | 13:00 11 700.00 62.00 25.00 1.9 33.6
4/05/2021 | 14:00 11 582.00 60.00 25.00 1.1 34.2
4/05/2021 | 15:00 11 443.00 62.00 24.00 0.9 34.6
4/05/2021 | 16:00 11 264.00 63.00 24.00 0.8 34.2
5/05/2021 | 09:00 11 390.00 62.00 24.00 7.1 30
5/05/2021 | 10:00 11 578.00 64.00 24.00 5.5 31.9
5/05/2021 | 11:00 11 657.00 63.00 25.00 4.2 32.7
5/05/2021 | 12:00 11 721.00 63.00 25.00 3.4 33
5/05/2021 | 13:00 11 645.00 67.00 23.00 1.8 34.5
5/05/2021 | 14:00 11 570.00 67.00 23.00 15 34.7
5/05/2021 | 15:00 11 411.00 69.00 22.00 1.3 34.9
5/05/2021 | 16:00 11 269.00 66. 00 23.00 1 34.2
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Continuacion...

Imp.
... | lrradiancia | Humedad Intensidad Vm_p
Fecha Hora Incllrlamon horizontal | relativa Tempoeratura d_e Tension
®) (W/m2) % C corriente | del SPS
del SPS V)
(A)

6/05/2021 | 09:00 11 67.00 93.00 14.00 1.3 25.5
6/05/2021 | 10:00 11 86.00 94.00 15.00 1.6 25.5
6/05/2021 | 11:00 11 116.00 94.00 14.00 2.3 26.1
6/05/2021 | 12:00 11 144.00 94.00 14.00 2.9 26.5
6/05/2021 | 13:00 11 120.00 94.00 15.00 2.8 26.6
6/05/2021 | 14:00 11 98.00 94.00 14.00 14 26.1
6/05/2021 | 15:00 11 109.00 94.00 14.00 2.2 26.4
6/05/2021 | 16:00 11 53.00 95.00 14.00 0.9 25.8
7/05/2021 | 09:00 11 288.00 89.00 16.00 6.9 27
7/05/2021 | 10:00 11 629.00 83.00 18.00 10 29.7
7/05/2021 | 11:00 11 652.00 81.00 18.00 7.9 31.4
7/05/2021 | 12:00 11 680.00 78.00 19.00 6.5 32.3
7/05/2021 | 13:00 11 647.00 75.00 20.00 4.2 33.5
7/05/2021 | 14:00 11 564.00 73.00 20.00 3.6 33.9
7/05/2021 | 15:00 11 410.00 73.00 20.00 2.7 33.8
7/05/2021 | 16:00 11 202.00 75.00 19.00 2.4 32.8
8/05/2021 | 09:00 11 410.00 70.00 22.00 6.7 30.7
8/05/2021 | 10:00 11 533.00 67.00 23.00 4.9 32
8/05/2021 | 11:00 11 612.00 71.00 22.00 4 32.9
8/05/2021 | 12:00 11 629.00 72.00 22.00 3.1 33.7
8/05/2021 | 13:00 11 608.00 72.00 21.00 1.7 34.3
8/05/2021 | 14:00 11 529.00 72.00 21.00 1.4 34.9
8/05/2021 | 15:00 11 367.00 73.00 21.00 1.2 34.8
8/05/2021 | 16:00 11 204.00 73.00 21.00 1 34
10/05/2021 | 09:00 11 385.00 60.00 23.00 5.2 31.9
10/05/2021 | 10:00 11 527.00 55.00 25.00 3.8 32.8
10/05/2021 | 11:00 11 615.00 56.00 26.00 2.9 33.3
10/05/2021 | 12:00 11 640.00 65.00 23.00 14 34.4
10/05/2021 | 13:00 11 573.00 68.00 22.00 1.1 34.9
10/05/2021 | 14:00 11 510.00 69.00 21.00 0.9 35.2
10/05/2021 | 15:00 11 366.00 71.00 20.00 0.8 35.2
10/05/2021 | 16:00 11 190.00 64.00 24.00 0.7 34.2
11/05/2021 | 09:00 11 132.00 92.00 13.00 3 26.7
11/05/2021 | 10:00 11 260.00 93.00 14.00 6.3 29.1
11/05/2021 | 11:00 11 269.00 91.00 14.00 4.5 28.4
11/05/2021 | 12:00 11 657.00 87.00 15.00 3.3 34.5
11/05/2021 | 13:00 11 643.00 79.00 17.00 2.4 34.6
11/05/2021 | 14:00 11 515.00 69.00 21.00 1 34.1
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Continuacion...

Imp.
... | lrradiancia | Humedad Intensidad Vm_p
Fecha Hora Incllrlamon horizontal | relativa Tempoeratura d_e Tension
®) (W/m2) % C corriente | del SPS
del SPS V)
(A)

11/05/2021 | 15:00 11 381.00 60.00 24.00 0.8 34.6
11/05/2021 | 16:00 11 225.00 62.00 23.00 0.7 34.6
12/05/2021 | 09:00 11 387.00 60.00 23.00 6.3 31.1
12/05/2021 | 10:00 11 526.00 58.00 23.00 4.6 32.5
12/05/2021 | 11:00 11 596.00 62.00 23.00 3.6 32.9
12/05/2021 | 12:00 11 610.00 68.00 22.00 3 33.6
12/05/2021 | 13:00 11 582.00 67.00 22.00 1.4 34.4
12/05/2021 | 14:00 11 490.00 64.00 23.00 1.3 34.1
12/05/2021 | 15:00 11 346.00 65.00 23.00 1.1 34.3
12/05/2021 | 16:00 11 200.00 65.00 22.00 0.8 34.3
13/05/2021 | 09:00 11 246.00 72.00 20.00 6.7 27.7
13/05/2021 | 10:00 11 352.00 67.00 22.00 4.6 31.7
13/05/2021 | 11:00 11 636.00 61.00 23.00 3.7 32.9
13/05/2021 | 12:00 11 606.00 66.00 23.00 2.6 33.5
13/05/2021 | 13:00 11 575.00 67.00 23.00 1.2 34.4
13/05/2021 | 14:00 11 506.00 63.00 23.00 0.9 34.7
13/05/2021 | 15:00 11 369.00 63.00 24.00 1.1 34.7
13/05/2021 | 16:00 11 91.00 62.00 23.00 1 29.5
14/05/2021 | 09:00 11 376.00 64.00 22.00 7.2 30.2
14/05/2021 | 10:00 11 503.00 67.00 23.00 5 31.9
14/05/2021 | 11:00 11 589.00 64.00 24.00 3.2 33
14/05/2021 | 12:00 11 656.00 64.00 23.00 2.4 33.7
14/05/2021 | 13:00 11 575.00 65.00 23.00 1.8 34.2
14/05/2021 | 14:00 11 492.00 63.00 24.00 1.3 34.5
14/05/2021 | 15:00 11 374.00 63.00 24.00 1 34.5
14/05/2021 | 16:00 11 211.00 65.00 23.00 0.8 34.2
15/05/2021 | 09:00 11 369.00 65.00 22.00 6.8 30.4
15/05/2021 | 10:00 11 496.00 63.00 23.00 5.2 31.9
15/05/2021 | 11:00 11 570.00 66.00 23.00 4.3 32.8
15/05/2021 | 12:00 11 605.00 69.00 22.00 3.5 33.3
15/05/2021 | 13:00 11 564.00 66.00 22.00 1.6 34.3
15/05/2021 | 14:00 11 475.00 68.00 22.00 1.2 35
15/05/2021 | 15:00 11 373.00 66.00 22.00 15 34.6
15/05/2021 | 16:00 11 232.00 65.00 23.00 1 33.8
16/05/2021 | 09:00 11 309.00 62.00 22.00 6.2 30.9
16/05/2021 | 10:00 11 446.00 67.00 22.00 4.6 317
16/05/2021 | 11:00 11 552.00 67.00 22.00 3.6 32.9
16/05/2021 | 12:00 11 626.00 68.00 21.00 3.2 33.7
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Continuacion...

Imp.
... | lrradiancia | Humedad Intensidad Vm_p
Fecha Hora Incllrlamon horizontal | relativa Tempoeratura d_e Tension
®) (W/m2) % C corriente | del SPS
del SPS V)
(A)

16/05/2021 | 13:00 11 577.00 72.00 20.00 2.7 33.9
16/05/2021 | 14:00 11 554.00 65.00 22.00 2.5 33.8
16/05/2021 | 15:00 11 364.00 69.00 21.00 2.3 33.7
16/05/2021 | 16:00 11 223.00 70.00 20.00 2.3 32.5
17/05/2021 | 09:00 11 374.00 71.00 21.00 5.3 32.1
17/05/2021 | 10:00 11 487.00 66.00 22.00 3.8 33
17/05/2021 | 11:00 11 582.00 63.00 24.00 2.9 33.2
17/05/2021 | 12:00 11 598.00 63.00 24.00 2.5 33.5
17/05/2021 | 13:00 11 584.00 63.00 24.00 1.1 34
17/05/2021 | 14:00 11 483.00 61.00 25.00 0.9 34.1
17/05/2021 | 15:00 11 352.00 63.00 24.00 0.8 34.5
17/05/2021 | 16:00 11 195.00 67.00 22.00 0.7 34.4
18/05/2021 | 09:00 11 436.00 68.00 22.00 5.6 317
18/05/2021 | 10:00 11 526.00 70.00 22.00 4.5 324
18/05/2021 | 11:00 11 598.00 65.00 23.00 2.9 32.9
18/05/2021 | 12:00 11 596.00 61.00 25.00 2 33.4
18/05/2021 | 13:00 11 513.00 66.00 23.00 14 33.7
18/05/2021 | 14:00 11 404.00 66.00 23.00 1 34.5
18/05/2021 | 15:00 11 272.00 69.00 21.00 1.2 34.1
18/05/2021 | 16:00 11 128.00 72.00 20.00 1.1 32
19/05/2021 | 09:00 11 353.00 68.00 23.00 6.7 30.6
19/05/2021 | 10:00 11 478.00 65.00 24.00 5.2 31.8
19/05/2021 | 11:00 11 557.00 63.00 24.00 4.1 32.6
19/05/2021 | 12:00 11 584.00 58.00 26.00 2.5 31.1
19/05/2021 | 13:00 11 529.00 60.00 25.00 1.7 33.6
19/05/2021 | 14:00 11 418.00 61.00 25.00 1.4 34.3
19/05/2021 | 15:00 11 301.00 58.00 26.00 1.2 33.8
19/05/2021 | 16:00 11 181.00 60.00 25.00 1.1 33.4
20/05/2021 | 09:00 11 332.00 80.00 18.00 5.8 31.2
20/05/2021 | 10:00 11 466.00 77.00 19.00 4.2 32.9
20/05/2021 | 11:00 11 371.00 87.00 15.00 3.3 33.4
20/05/2021 | 12:00 11 397.00 87.00 15.00 2.4 34.5
20/05/2021 | 13:00 11 221.00 89.00 15.00 2 34.9
20/05/2021 | 14:00 11 218.00 87.00 15.00 1.8 32.7
20/05/2021 | 15:00 11 105.00 89.00 15.00 2 28.7
20/05/2021 | 16:00 11 33.00 90.00 14.00 0.5 26.9
21/04/2021 | 09:00 21 585.00 68.00 23.00 4.8 31
21/04/2021 | 10:00 21 628.00 70.00 23.00 3.8 32.9
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Continuacion...

Imp.
... | lrradiancia | Humedad Intensidad Vm_p
Fecha Hora Incllrlamon horizontal | relativa Tempoeratura d_e Tension
®) (W/m2) % C corriente | del SPS
del SPS V)
(A)

21/04/2021 | 11:00 21 754.00 70.00 23.00 2.1 33.8
21/04/2021 | 12:00 21 779.00 69.00 23.00 1.3 33.8
21/04/2021 | 13:00 21 211.00 68.00 24.00 1 34.3
21/04/2021 | 14:00 21 629.00 67.00 24.00 0.7 34.5
21/04/2021 | 15:00 21 504.00 67.00 24.00 0.7 34.4
21/04/2021 | 16:00 21 315.00 67.00 23.00 0.6 34.2
22/04/2021 | 09:00 21 471.00 72.00 22.00 4.4 32.6
22/04/2021 | 10:00 21 645.00 68.00 23.00 3.1 33.2
22/04/2021 | 11:00 21 733.00 67.00 24.00 2.4 33.4
22/04/2021 | 12:00 21 768.00 59.00 26.00 1.7 33.4
22/04/2021 | 13:00 21 204.00 71.00 22.00 1.2 34.7
22/04/2021 | 14:00 21 629.00 67.00 23.00 0.9 34
22/04/2021 | 15:00 21 533.00 67.00 23.00 0.7 34.7
22/04/2021 | 16:00 21 329.00 71.00 21.00 0.7 34.5
23/04/2021 | 09:00 21 510.00 68.00 23.00 4.3 32.6
23/04/2021 | 10:00 21 647.00 68.00 23.00 2.8 33.3
23/04/2021 | 11:00 21 763.00 64.00 25.00 2.5 33.4
23/04/2021 | 12:00 21 796.00 68.00 23.00 15 33.8
23/04/2021 | 13:00 21 751.00 66.00 24.00 1.3 33.7
23/04/2021 | 14:00 21 258.00 65.00 24.00 1.1 32.6
23/04/2021 | 15:00 21 524.00 68.00 23.00 0.7 34.5
23/04/2021 | 16:00 21 323.00 70.00 22.00 0.7 34.2
24/04/2021 | 09:00 21 475.00 69.00 23.00 4.2 32.8
24/04/2021 | 10:00 21 638.00 66.00 24.00 3.1 32.9
24/04/2021 | 11:00 21 735.00 63.00 25.00 2 33.5
24/04/2021 | 12:00 21 765.00 64.00 25.00 1.3 33.9
24/04/2021 | 13:00 21 758.00 64.00 25.00 0.9 34.2
24/04/2021 | 14:00 21 214.00 65.00 24.00 0.8 34.3
24/04/2021 | 15:00 21 489.00 66.00 23.00 0.7 34.8
24/04/2021 | 16:00 21 304.00 67.00 23.00 0.7 34.2
25/04/2021 | 09:00 21 492.00 66.00 23.00 6.7 30.5
25/04/2021 | 10:00 21 631.00 66.00 24.00 5.2 32.1
25/04/2021 | 11:00 21 722.00 67.00 23.00 3.9 33.5
25/04/2021 | 12:00 21 779.00 67.00 23.00 2.8 33.8
25/04/2021 | 13:00 21 742.00 70.00 22.00 1.9 34.4
25/04/2021 | 14:00 21 232.00 69.00 22.00 1.3 34.6
25/04/2021 | 15:00 21 485.00 70.00 21.00 1 34.9
25/04/2021 | 16:00 21 306.00 68.00 22.00 0.8 34.5
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Continuacion...

Imp.
... | lrradiancia | Humedad Intensidad Vm_p
Fecha Hora Incllrlamon horizontal | relativa Tempoeratura d_e Tension
®) (W/m2) % C corriente | del SPS
del SPS V)
(A)

26/04/2021 | 09:00 21 503.00 65.00 24.00 5 31.9
26/04/2021 | 10:00 21 617.00 63.00 24.00 34 33.4
26/04/2021 | 11:00 21 751.00 67.00 23.00 2.7 33.6
26/04/2021 | 12:00 21 763.00 66.00 23.00 1.8 34.3
26/04/2021 | 13:00 21 751.00 67.00 23.00 1.4 34.3
26/04/2021 | 14:00 21 156.00 65.00 24.00 1 34.2
26/04/2021 | 15:00 21 496.00 62.00 24.00 0.8 34.6
26/04/2021 | 16:00 21 308.00 64.00 24.00 0.7 34.2
27/04/2021 | 09:00 21 469.00 72.00 21.00 6.4 31.8
27/04/2021 | 10:00 21 668.00 68.00 23.00 4.3 32.9
27/04/2021 | 11:00 21 756.00 67.00 23.00 2.9 33.5
27/04/2021 | 12:00 21 846.00 67.00 23.00 2.2 33.7
27/04/2021 | 13:00 21 552.00 71.00 22.00 1.6 35.1
27/04/2021 | 14:00 21 239.00 69.00 22.00 1.1 35
27/04/2021 | 15:00 21 290.00 69.00 22.00 0.9 35
27/04/2021 | 16:00 21 279.00 70.00 21.00 1 34.2
28/04/2021 | 09:00 21 392.00 77.00 20.00 6.9 30
28/04/2021 | 10:00 21 499.00 72.00 21.00 4.6 28.5
28/04/2021 | 11:00 21 253.00 70.00 22.00 3.6 34.1
28/04/2021 | 12:00 21 686.00 73.00 21.00 2.5 33.9
28/04/2021 | 13:00 21 691.00 72.00 21.00 1.7 34.4
28/04/2021 | 14:00 21 202.00 73.00 21.00 1.2 34.7
28/04/2021 | 15:00 21 439.00 74.00 21.00 1.1 34.5
28/04/2021 | 16:00 21 278.00 76.00 20.00 0.8 34.4
29/04/2021 | 09:00 21 285.00 77.00 20.00 6 28
29/04/2021 | 10:00 21 601.00 75.00 21.00 3.6 33
29/04/2021 | 11:00 21 668.00 69.00 23.00 2.9 33.3
29/04/2021 | 12:00 21 701.00 68.00 23.00 1.7 34.1
29/04/2021 | 13:00 21 691.00 70.00 22.00 1.2 34.7
29/04/2021 | 14:00 21 158.00 69.00 22.00 0.9 34.8
29/04/2021 | 15:00 21 415.00 67.00 23.00 1.8 33.6
29/04/2021 | 16:00 21 241.00 88.00 35.00 1.2 33.5
30/04/2021 | 09:00 21 406.00 72.00 21.00 5.2 32.2
30/04/2021 | 10:00 21 561.00 70.00 22.00 3.5 33.6
30/04/2021 | 11:00 21 675.00 66.00 24.00 2.2 33.8
30/04/2021 | 12:00 21 710.00 65.00 24.00 15 34
30/04/2021 | 13:00 21 670.00 66.00 24.00 1 34.2
30/04/2021 | 14:00 21 155.00 67.00 23.00 0.8 34.4
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Continuacion...

Imp.
... | lrradiancia | Humedad Intensidad Vm_p
Fecha Hora Incllrlamon horizontal | relativa Tempoeratura d_e Tension
®) (W/m2) % C corriente | del SPS
del SPS V)
(A)

30/04/2021 | 15:00 21 452.00 69.00 22.00 0.7 34.2
30/04/2021 | 16:00 21 149.00 74.00 20.00 1 324
1/05/2021 | 09:00 21 448.00 72.00 21.00 7.4 31
1/05/2021 | 10:00 21 580.00 65.00 24.00 4.6 32.4
1/05/2021 | 11:00 21 671.00 68.00 23.00 3.3 33.4
1/05/2021 | 12:00 21 700.00 68.00 23.00 2.6 33
1/05/2021 | 13:00 21 663.00 68.00 23.00 1.6 34
1/05/2021 | 14:00 21 135.00 66.00 23.00 1.2 34.2
1/05/2021 | 15:00 21 243.00 66.00 23.00 1.2 34.3
1/05/2021 | 16:00 21 260.00 69.00 23.00 0.8 34
3/05/2021 | 09:00 21 408.00 73.00 21.00 6.7 313
3/05/2021 | 10:00 21 570.00 84.00 18.00 4.8 33.6
3/05/2021 | 11:00 21 670.00 84.00 18.00 3.5 34.2
3/05/2021 | 12:00 21 693.00 80.00 19.00 2.3 34.5
3/05/2021 | 13:00 21 510.00 80.00 19.00 14 35
3/05/2021 | 14:00 21 483.00 81.00 18.00 1 34.8
3/05/2021 | 15:00 21 202.00 83.00 18.00 0.8 34.5
3/05/2021 | 16:00 21 167.00 81.00 18.00 0.8 33.6
4/05/2021 | 09:00 21 292.00 68.00 22.00 6.9 28.2
4/05/2021 | 10:00 21 422.00 64.00 24.00 5.2 31.6
4/05/2021 | 11:00 21 696.00 59.00 26.00 2.9 32.8
4/05/2021 | 12:00 21 733.00 61.00 26.00 2.4 33.2
4/05/2021 | 13:00 21 700.00 62.00 25.00 1.9 33.6
4/05/2021 | 14:00 21 582.00 60.00 25.00 1.2 34.2
4/05/2021 | 15:00 21 443.00 62.00 24.00 0.9 34.5
4/05/2021 | 16:00 21 264.00 63.00 24.00 0.8 34.1
5/05/2021 | 09:00 21 390.00 62.00 24.00 7.2 31
5/05/2021 | 10:00 21 578.00 64.00 24.00 5.4 32.4
5/05/2021 | 11:00 21 657.00 63.00 25.00 4.2 32.7
5/05/2021 | 12:00 21 721.00 63.00 25.00 3.3 33
5/05/2021 | 13:00 21 645.00 67.00 23.00 1.8 34.5
5/05/2021 | 14:00 21 570.00 67.00 23.00 15 34.6
5/05/2021 | 15:00 21 411.00 69.00 22.00 1.3 34.8
5/05/2021 | 16:00 21 269.00 66.00 23.00 1 34.1
6/05/2021 | 09:00 21 67.00 93.00 15.00 1.2 25.5
6/05/2021 | 10:00 21 86.00 94.00 15.00 1.7 25.5
6/05/2021 | 11:00 21 116.00 94.00 14.00 2.4 26.1
6/05/2021 | 12:00 21 144.00 94.00 14.00 1.1 26.4
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Continuacion...

Imp.
... | lrradiancia | Humedad Intensidad Vm_p
Fecha Hora Incllrlamon horizontal | relativa Tempoeratura d_e Tension
®) (W/m2) % C corriente | del SPS
del SPS V)
(A)

6/05/2021 | 13:00 21 120.00 94.00 15.00 2.6 26.6
6/05/2021 | 14:00 21 98.00 94.00 14.00 15 26.2
6/05/2021 | 15:00 21 109.00 94.00 14.00 1 26.4
6/05/2021 | 16:00 21 53.00 95.00 14.00 0.8 25.9
7/05/2021 | 09:00 21 288.00 89.00 16.00 7.3 27.1
7/05/2021 | 10:00 21 629.00 83.00 18.00 9.9 28.7
7/05/2021 | 11:00 21 652.00 81.00 18.00 7.9 315
7/05/2021 | 12:00 21 680.00 78.00 19.00 6 32.7
7/05/2021 | 13:00 21 647.00 75.00 20.00 4.2 33.6
7/05/2021 | 14:00 21 564.00 73.00 20.00 3.3 33.8
7/05/2021 | 15:00 21 410.00 73.00 20.00 2.4 34.1
7/05/2021 | 16:00 21 202.00 75.00 19.00 2.4 325
8/05/2021 | 09:00 21 410.00 70.00 22.00 6.7 31.2
8/05/2021 | 10:00 21 533.00 67.00 23.00 4.9 32
8/05/2021 | 11:00 21 612.00 71.00 22.00 4 33
8/05/2021 | 12:00 21 629.00 72.00 22.00 3.1 33.9
8/05/2021 | 13:00 21 608.00 72.00 21.00 1.7 35
8/05/2021 | 14:00 21 529.00 72.00 21.00 14 35
8/05/2021 | 15:00 21 367.00 73.00 21.00 1.1 34.8
8/05/2021 | 16:00 21 204.00 73.00 21.00 1 34.4
10/05/2021 | 09:00 21 385.00 60.00 23.00 5.1 32.1
10/05/2021 | 10:00 21 527.00 55.00 25.00 3.8 32.9
10/05/2021 | 11:00 21 615.00 56.00 26.00 2.9 33.3
10/05/2021 | 12:00 21 640.00 65.00 23.00 1.4 34.2
10/05/2021 | 13:00 21 573.00 68.00 22.00 1.1 35.1
10/05/2021 | 14:00 21 510.00 69.00 21.00 0.9 35.3
10/05/2021 | 15:00 21 366.00 71.00 20.00 0.8 35.3
10/05/2021 | 16:00 21 190.00 64.00 24.00 0.7 34.1
11/05/2021 | 09:00 21 132.00 92.00 13.00 3 26.7
11/05/2021 | 10:00 21 260.00 93.00 14.00 6.6 28.6
11/05/2021 | 11:00 21 269.00 91.00 14.00 4.4 271.7
11/05/2021 | 12:00 21 657.00 87.00 15.00 3.2 34.4
11/05/2021 | 13:00 21 643.00 79.00 17.00 2.4 34.7
11/05/2021 | 14:00 21 515.00 69.00 21.00 1 34.3
11/05/2021 | 15:00 21 381.00 60.00 24.00 0.8 34.5
11/05/2021 | 16:00 21 225.00 62.00 23.00 0.7 34.6
12/05/2021 | 09:00 21 387.00 60.00 23.00 6.2 317
12/05/2021 | 10:00 21 526.00 58.00 23.00 4.5 32.8
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Imp.
... | lrradiancia | Humedad Intensidad Vm_p
Fecha Hora Incllrlamon horizontal | relativa Tempoeratura d_e Tension
®) (W/m2) % C corriente | del SPS
del SPS V)
(A)

12/05/2021 | 11:00 21 596.00 62.00 23.00 3.6 33.3
12/05/2021 | 12:00 21 610.00 68.00 22.00 2.9 33.7
12/05/2021 | 13:00 21 582.00 67.00 22.00 14 34.6
12/05/2021 | 14:00 21 490.00 64.00 23.00 1.3 34.1
12/05/2021 | 15:00 21 346.00 65.00 23.00 1.1 34.5
12/05/2021 | 16:00 21 200.00 65.00 22.00 0.8 34.1
13/05/2021 | 09:00 21 246.00 72.00 20.00 6.2 275
13/05/2021 | 10:00 21 352.00 67.00 22.00 4.7 31.6
13/05/2021 | 11:00 21 636.00 61.00 23.00 3.7 32
13/05/2021 | 12:00 21 606.00 66.00 23.00 2.7 33.6
13/05/2021 | 13:00 21 575.00 67.00 23.00 1.2 34.5
13/05/2021 | 14:00 21 506.00 63.00 23.00 0.9 34.7
13/05/2021 | 15:00 21 369.00 63.00 24.00 1.1 34.6
13/05/2021 | 16:00 21 91.00 62.00 23.00 1 32
14/05/2021 | 09:00 21 376.00 64.00 22.00 7.2 31
14/05/2021 | 10:00 21 503.00 67.00 23.00 5 32.4
14/05/2021 | 11:00 21 589.00 64.00 24.00 3.3 33.2
14/05/2021 | 12:00 21 656.00 64.00 23.00 2.3 33.8
14/05/2021 | 13:00 21 575.00 65.00 23.00 1.8 34.4
14/05/2021 | 14:00 21 492.00 63.00 24.00 1.3 34.5
14/05/2021 | 15:00 21 374.00 63.00 24.00 1 34.5
14/05/2021 | 16:00 21 211.00 65.00 23.00 0.8 33.9
15/05/2021 | 09:00 21 369.00 65.00 22.00 7 30.9
15/05/2021 | 10:00 21 496.00 63.00 23.00 5.2 32.2
15/05/2021 | 11:00 21 570.00 66.00 23.00 4.3 32.6
15/05/2021 | 12:00 21 605.00 69.00 22.00 3.5 33.5
15/05/2021 | 13:00 21 564.00 66.00 22.00 1.7 34.2
15/05/2021 | 14:00 21 475.00 68.00 22.00 1.2 35
15/05/2021 | 15:00 21 373.00 66.00 22.00 1.4 34.7
15/05/2021 | 16:00 21 232.00 65.00 23.00 1 33.7
16/05/2021 | 09:00 21 309.00 62.00 22.00 6.4 31.2
16/05/2021 | 10:00 21 446.00 67.00 22.00 4.5 315
16/05/2021 | 11:00 21 552.00 67.00 22.00 3.5 31.9
16/05/2021 | 12:00 21 626.00 68.00 21.00 3.2 33.8
16/05/2021 | 13:00 21 577.00 72.00 20.00 2.7 33.8
16/05/2021 | 14:00 21 554.00 65.00 22.00 2.6 33.5
16/05/2021 | 15:00 21 364.00 69.00 21.00 2.5 33.4
16/05/2021 | 16:00 21 223.00 70. 00 20.00 2.3 31.9
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Imp.
... | lrradiancia | Humedad Intensidad Vm_p
Fecha Hora Incllrlamon horizontal | relativa Tempoeratura d_e Tension
®) (W/m2) % C corriente | del SPS
del SPS V)
(A)

17/05/2021 | 09:00 21 374.00 71.00 21.00 4.9 33
17/05/2021 | 10:00 21 487.00 66.00 22.00 3.8 33.2
17/05/2021 | 11:00 21 582.00 63.00 24.00 2.9 33.4
17/05/2021 | 12:00 21 598.00 63.00 24.00 2.4 33.4
17/05/2021 | 13:00 21 584.00 63.00 24.00 1.1 34.1
17/05/2021 | 14:00 21 483.00 61.00 25.00 0.8 34.2
17/05/2021 | 15:00 21 352.00 63.00 24.00 0.7 34.5
17/05/2021 | 16:00 21 195.00 67.00 22.00 0.7 34.2
18/05/2021 | 09:00 21 436.00 68.00 22.00 5.7 32
18/05/2021 | 10:00 21 526.00 70.00 22.00 4.6 32.7
18/05/2021 | 11:00 21 598.00 65.00 23.00 3 33.2
18/05/2021 | 12:00 21 596.00 61.00 25.00 2 33.4
18/05/2021 | 13:00 21 513.00 66.00 23.00 14 34
18/05/2021 | 14:00 21 404.00 66.00 23.00 1.1 34.4
18/05/2021 | 15:00 21 272.00 69.00 21.00 1.1 34.1
18/05/2021 | 16:00 21 128.00 72.00 20.00 1.1 32.1
19/05/2021 | 09:00 21 353.00 68.00 23.00 6.8 313
19/05/2021 | 10:00 21 478.00 65.00 24.00 5.2 32.4
19/05/2021 | 11:00 21 557.00 63.00 24.00 4.2 32.8
19/05/2021 | 12:00 21 584.00 58.00 26.00 2.5 33.2
19/05/2021 | 13:00 21 529.00 60.00 25.00 1.7 33.6
19/05/2021 | 14:00 21 418.00 61.00 25.00 15 34.3
19/05/2021 | 15:00 21 301.00 58.00 26.00 1.2 34
19/05/2021 | 16:00 21 181.00 60.00 25.00 1.1 33.4
20/05/2021 | 09:00 21 332.00 80.00 18.00 5.8 31.9
20/05/2021 | 10:00 21 466.00 77.00 19.00 4.3 33
20/05/2021 | 11:00 21 371.00 87.00 15.00 3.3 35
20/05/2021 | 12:00 21 397.00 87.00 15.00 2.4 34.5
20/05/2021 | 13:00 21 221.00 89.00 15.00 2 34.2
20/05/2021 | 14:00 21 218.00 87.00 15.00 1.8 33.4
20/05/2021 | 15:00 21 105.00 89.00 15.00 2 29.6
20/05/2021 | 16:00 21 33.00 90.00 14.00 0.6 26.4
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Anexo 9: Datos de indice de claridad y fraccién difusa calculados a partir de datos de

estacion meteorolégica Davis.

Bod (0) | Gam (0)
Wh/m2 Wh/m2
21/04/2021 111] 11.58 -87.52 0.99 9237.93 4690.00 0.51 0.59
22/04/2021 112 11.93 -87.45 0.99 9201.01] 4959.00 0.54 0.53
23/04/2021 113| 12.27 -87.37 0.99 9164.16 4942.00 0.54 0.53
24/04/2021 114 | 12.62 -87.30 0.99 9127.40 4664.00 0.51 0.58
25/04/2021 115] 12.95 -87.22 0.99 9090.75| 4699.00 0.52 0.57
26/04/2021 116| 13.29 -87.15 0.99 9054.23 4731.00 0.52 0.56
27/04/2021 117| 13.62 -87.07 0.99 9017.88 4206.00 0.47 0.66
28/04/2021 118| 13.95 -87.00 0.99 8981.70 4101.00 0.46 0.68
29/04/2021 119| 14.27 -86.93 0.98 8945.72| 4093.00 0.46 0.68
30/04/2021 120 | 1459 -86.86 0.98 8909.97| 3967.00 0.45 0.70

1/05/2021 121] 14.90 -86.78 0.98 8874.45 4079.00 0.46 0.68

3/05/2021 123 | 15,52 -86.64 0.98 8804.24| 3853.00 0.44 0.71
4/05/2021 124 | 15.82 -86.58 0.98 8769.58 4413.00 0.50 0.60

5/05/2021 125] 16.11 -86.51 0.98 8735.26| 4682.00 0.54 0.54

6/05/2021 126| 16.40 -86.44 0.98 8701.27 939.00 0.11 1.03

7/05/2021 127| 16.69 -86.38 0.98 8667.66 4196.00 0.48 0.63

8/05/2021 128 | 16.97 -86.31 0.98 8634.44 4249.00 0.49 0.62
10/05/2021 130| 17.52 -86.19 0.98 8569.24 4120.00 0.48 0.64
11/05/2021 131] 17.78 -86.12 0.98 8537.30| 3157.00 0.37 0.81
12/05/2021 132| 18.04 -86.06 0.98 8505.83 4103.00 0.48 0.64
13/05/2021 133] 18.30 -86.00 0.98 8474.85| 3540.00 0.42 0.74
14/05/2021 134 | 18.55 -85.94 0.98 8444.38| 4021.00 0.48 0.65
15/05/2021 135| 18.79 -85.89 0.98 8414.42 4021.00 0.48 0.64
16/05/2021 136] 19.03 -85.83 0.98 8385.01| 4107.00 0.49 0.62
17/05/2021 137| 19.26 -85.77 0.98 8356.16 3800.00 0.45 0.68
18/05/2021 138 ] 19.49 -85.72 0.98 8327.88| 3917.00 0.47 0.66
19/05/2021 139| 19.71 -85.67 0.98 8300.20 3688.00 0.44 0.70
20/05/2021 140| 19.93 -85.62 0.98 8273.13 2544.00 0.31 0.88

Fecha Dm S s €0 KTd Fod

128



Anexo 10

. Nivel de irradiancia global diaria sobre plano horizontal e inclinado a 11°

entre abril y mayo.

Irradiancia Irradiancia Irradiancia  Irradiancia

Dia  Fecha h p_Iano _en_plano Dia Fecha p_Iano _en_plano
orizontal inclinado a horizontal  inclinado a

(W/m2) 11° (W/m2) (W/m2)  11° (W/m2)

1 21/4/2021 550,63 565,84 15 6/5/2021 99,13 98,09
2 22/4/2021 539,00 557,11 16 7/5/2021 509,00 527,05
3 23/4/2021 571,50 591,46 17 8/5/2021 486,50 505,38
4 24/4/2021 547,25 564,18 18 10/5/2021 475,75 493,06
5 25/4/2021 548,63 566,59 19 11/5/2021 385,25 391,25
6 26/4/2021 543,13 561,88 20 12/5/2021 467,13 484,77
7 27/4/2021 512,38 525,45 21 13/5/2021 422,63 433,26
8 28/4/2021 430,00 440,30 22 14/5/2021 472,00 489,65
9 29/4/2021 470,00 481,88 23 15/5/2021 460,50 478,06
10 30/4/2021 472,25 483,57 24 16/5/2021 456,38 475,34
11 1/5/2021 462,50 474,85 25 17/5/2021 456,88 472,42
12 3/5/2021 462,88 474,10 26 18/5/2021 434,13 450,78
13 4/5/2021 516,50 535,73 27 19/5/2021 425,13 438,96
14 5/5/2021 530,13 553,90 28 20/5/2021 267,88 270,30
Promedio 463,39 478,04
D.E. 94,39 99,04
Anexo 11: Nivel de irradiancia global diaria sobre plano horizontal e inclinado a 21°

entre abril y mayo.

Irradiancia  Irradiancia en Irradiancia Irradiancia en

Dia Fecha pllano . p_Iano Dia  Fecha p_Iano . p_Iano
horizontal inclinado a horizontal inclinado a
(W/m2) 21° (W/m2) (W/m2) 21° (W/m2)
1 21/4/2021 550,63 569,45 15 6/5/2021 99,13 95,96
2 22/4/2021 539,00 563,02 16 7/5/2021 509,00 532,31
3 23/4/2021 571,50 598,06 17 8/5/2021 486,50 511,49
4 24/4/2021 547,25 568,85 18 10/5/2021 475,75 498,21
5 25/4/2021 548,63 571,98 19 11/5/2021 385,25 389,95
6 26/4/2021 543,13 567,91 20 12/5/2021 467,13 490,23
7 27/4/2021 512,38 527,66 21 13/5/2021 422,63 434,36
8 28/4/2021 430,00 441,82 22 14/5/2021 472,00 494,98
9 29/4/2021 470,00 483,74 23 15/5/2021 460,50 483,50
10 30/4/2021 472,25 484,86 24 16/5/2021 456,38 481,72
11 1/5/2021 462,50 477,14 24 17/5/2021 456,88 476,40
12 3/5/2021 462,88 475,37 26 18/5/2021 434,13 455,68
13 4/5/2021 516,50 541,97 27 19/5/2021 425,13 442 17
14 5/5/2021 530,13 563,13 28 20/5/2021 267,88 268,04
Promedio 463,39 481,78
D.E. 94,39 101,18
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Anexo 12: Nivel de irradiacion diaria global sobre plano horizontal e inclinado a 11°,
entre abril y mayo.

Irradiacion  Irradiacion en Irradiacion  Irradiacion en

Dia  Fecha h p_Iano . p_Iano Dia  Fecha p_Iano . p_Iano
orizontal inclinado a horizontal inclinado a
(Wh/m2) 11° (Wh/m2) (Wh/m2)  11° (Wh/m2)
1 21/4/2021 4405.00 4526.71 15 6/5/2021 793.00 784.68
2 22/4/2021 4312.00 4456.89 16 7/5/2021 4072.00 4216.39
3 23/4/2021 4572.00 4731.66 17 8/5/2021 3892.00 4043.06
4 24/4/2021 4378.00 451340 18 10/5/2021 3806.00 3944.47
5 25/4/2021 4389.00 4532.75 19 11/5/2021 3082.00 3130.01
6 26/4/2021 4345.00 4495.06 20 12/5/2021 3737.00 3878.19
7 27/4/2021 4099.00 4203.59 21 13/5/2021 3381.00 3466.10
8 28/4/2021 3440.00 3522.40 22 14/5/2021 3776.00 3917.21
9 29/4/2021 3760.00 3855.03 23 15/5/2021 3684.00 3824.46
10 30/4/2021 3778.00 3868.53 24 16/5/2021 3651.00 3802.75
11 1/5/2021 3700.00 3798.79 24 17/5/2021 3655.00 3779.35
12 3/5/2021 3703.00 3792.83 26 18/5/2021 3473.00 3606.22
13 4/5/2021 4132.00 4285.87 27 19/5/2021 3401.00 3511.71
14 5/5/2021 4241.00 4431.23 28 20/5/2021 2143.00 2162.39
Total 103800.00 107081.75
Promedio 3707.14 3824.35
D.E. 755.10 792.36

Anexo 13: Nivel de irradiacion global diaria sobre plano horizontal e inclinado a 21°,
entre abril y mayo.

Irradiacion  Irradiacion en Irradiacion  Irradiacion en

Dia Fecha p_Iano . p_Iano Dia  Fecha p_Iano . p_Iano
horizontal inclinado a horizontal inclinado a
(Wh/m2) 21° (Wh/m2) (Wh/m2)  21° (Wh/m2)
1 21/4/2021 4405.00 4555.64 15 6/5/2021 793.00 767.69
2 22/4/2021 4312.00 4504.13 16 7/5/2021 4072.00 4258.52
3 23/4/2021 4572.00 478451 17 8/5/2021 3892.00 4091.95
4 24/4/2021 4378.00 4550.78 18 10/5/2021 3806.00 3985.71
5 25/4/2021 4389.00 4575.85 19 11/5/2021 3082.00 3119.58
6 26/4/2021 4345.00 454325 20 12/5/2021 3737.00 3921.84
7 27/4/2021 4099.00 4221.26 21 13/5/2021 3381.00 3474.88
8 28/4/2021 3440.00 353459 22 14/5/2021 3776.00 3959.80
9 29/4/2021 3760.00 3869.91 23 15/5/2021 3684.00 3868.02
10 30/4/2021 3778.00 3878.92 24 16/5/2021 3651.00 3853.76
11 1/5/2021 3700.00 3817.10 24 17/5/2021 3655.00 3811.17
12 3/5/2021 3703.00 3802.98 26 18/5/2021 3473.00 3645.45
13 4/5/2021 4132.00 4335.74 27 19/5/2021 3401.00 3537.33
14 5/5/2021 4241.00 4505.03 28 20/5/2021 2143.00 214431
Total 103800.00 107919.69
Promedio 3707.14 3854.27
D.E. 755.10 809.45
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Anexo 14: Factores ambientales para la determinacion del rendimiento eléctrico del SPS

. Humedad Temperatura . Humedad Temperatura
Dia  Fecha  rojativa (%) (EC) Dia  Fecha  oativa (%) (F‘)’C)
1 21/4/2021 68.25 23.38 15 6/5/2021 94.00 14.31
2 22/4/2021 67.75 23.00 16 7/5/2021 78.38 18.75
3 23/4/2021 67.13 23.38 17 8/5/2021 71.25 21.63
4 24/4/2021 65.50 24,00 18 10/5/2021 63.50 23.00
5 25/4/2021 67.88 2250 19 11/5/2021 79.13 17.63
6 26/4/2021 64.88 23.63 20 12/5/2021 63.63 22.63
7 27/4/2021 69.13 22.13 21 13/5/2021 65.13 22.63
8 28/4/2021 73.38 20.88 22 14/5/2021 64.38 23.25
9 29/4/2021 72.88 23.63 23 15/5/2021 66.00 22.38
10 30/4/2021 68.63 2250 24 16/5/2021 67.50 21.25
11 1/5/2021 67.75 22.88 25 17/5/2021 64.63 23.25
12 3/5/2021 80.75 18.63 26 18/5/2021 67.13 22.38
13 4/5/2021 62.38 2450 27 19/5/2021 61.63 24.75
14 5/5/2021 65.13 23.63 28 20/5/2021 85.75 15.75
Promedio 69.76 21.86
D.E. 7.55 2.57

Anexo 15: Energia de salida de SPS total por dia, con &ngulos de inclinacion de 11°y 21°,

. Eouta 11° Eouta?21° ., Eouta 11° Eouta 21°
Dia Fecha (Wh) (Wh) Dia Fecha (Wh) (Wh)
1 21/4/2021 519.84 491.79 15 6/5/2021 403.15 321.21
2 22/4/2021 499.06 503.98 16  7/5/2021 1374.03 1339.51
3 23/4/2021 472.74 495.38 17 8/5/2021 781.49 784.11
4 24/4/2021 426.99 457.34 18 10/5/2021 557.42 555.67
5  25/4/2021 771.28 769.40 19 11/5/2021 674.12 670.22
6  26/4/2021 548.64 559.36 20 12/5/2021 722.33 719.75
7 27/4/2021 653.73 676.64 21 13/5/2021 680.42 670.83
8  28/4/2021 728.12 711.20 22 14/5/2021 731.69 740.89
9  29/4/2021 639.84 614.98 23 15/5/2021 812.77 823.59
10 30/4/2021 530.56 528.46 24 16/5/2021 891.97 896.47
11  1/5/2021 704.69 738.26 25 17/5/2021 595.33 577.84
12 3/5/2021 710.63 708.32 26 18/5/2021 643.33 657.48
13 4/5/2021 696.95 696.91 27 19/5/2021 764.23 788.19
14  5/5/2021 831.71 837.74 28 20/5/2021 711.67 728.78
Total 19078.73 19064.30
Promedio 681.38 680.87
D.E. 183.59 184.40
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Anexo 16: Eficiencia media real del SPS con una inclinacion de 11°y 21°.

Eficiencia  Eficiencia Eficiencia  Eficiencia

Fecha SPSall® SPSa2l° Dia Fecha SPSall® SPSaZ21°

(M) M) (M) M)

1 21/4/2021  3.59% 3.37% 15 6/5/2021 16.06% 13.08%
2 22/4/2021  3.50% 3.50% 16 7/5/2021 10.18% 9.83%
3 23/4/2021 3.12% 3.24% 17 8/5/2021 6.04% 5.99%
4 24/4/2021  2.96% 3.14% 18 10/5/2021 4.42% 4.36%
5 25/4/2021  5.32% 5.25% 19 11/5/2021 6.73% 6.71%
6 26/4/2021 3.81% 3.85% 20 12/5/2021 5.82% 5.74%
7 27/4/2021  4.86% 5.01% 21 13/5/2021 6.13% 6.03%
8 28/4/2021  6.46% 6.29% 22 14/5/2021 5.84% 5.85%
9 29/4/2021 5.19% 4.97% 23 15/5/2021 6.64% 6.65%
10 30/4/2021 4.29% 4.26% 24 16/5/2021 7.33% 7.27%
11  1/5/2021 5.80% 6.04% 25 17/5/2021 4.92% 4.74%
12 3/5/2021 5.86% 5.82% 26 18/5/2021 5.57% 5.64%
13  4/5/2021 5.08% 5.02% 27 19/5/2021 6.80% 6.96%
14 5/5/2021 5.87% 5.81% 28 20/5/2021 10.28% 10.62%
Promedio 6.02% 5.89%

D.E. 2.62% 2.23%
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Anexo 17: Atributos del Disefio de Cribado

Paso 1: Definir las variables respuesta a ser medidas

Nombre Unidades |Analizar |Objetivo Destino [Impacto |Sensibilidad |Bajo |Alto
Eficiencia media real Media Maximizar 3.0 Medio

SPS

Paso 2: Definir los factores experimentales que van a variar

Nombre Unidades |Tipo Papel Bajo [Alto [Niveles

A: Inclinacion del SPS ° Continuo |Controlable |11.0 (21.0

B: Temperatura ambiental |°C Continuo [Controlable |20.0 (25.0

C: Humedad relativa % Continuo [Controlable {60.0 [80.0

Paso 3: Seleccione el disefio experimental

Tipo of |Disefio Puntos Centrales |Punto Central |Disefio es Numero de Total
Factores |Tipo Por Bloque Colocacion Aleatorizado |Replicaciones |Ejecuciones
Proceso [Factorial 2*3 |0 Espaciado No 1 16

Total Error

Bloques |D.F.

2 8

Numero de muestras por ejecucion: 1

Paso 4: Indicar el modelo inicial a ajustar a los resultados del experimento

Factores

Modeo

Coeficientes

Efectos excluidos

Proceso

Interacciones de 2 factores |7

Paso 5: Seleccionar un subconjunto éptimo de ejecuciones (opcional)

16 ejecuciones seleccionadas

Paso 6: Seleccionar tablas y gréficos para evaluar las ejecuciones seleccionadas

Para mostrar diagnosticos de disefio, utilice la casilla de verificacion en el cuadro de didlogo Opciones de

Analisis.

Paso 7: Guardar el experimento
Archivo de disefio: D:\Tesis UNALM\Experimentos STATGRAPHIC FINAL\solo datos mensuales.sgx
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Paso 8: Analizar los resultados del experimento

Modelo Eficiencia media real
SPS

Transformacién |ninguno

Modelo d.f. 7

P-valor 0.4005

Error d.f. 8

Stnd. error 0.0154903

R-cuadrado 51.11

Adj. R-cuadrado |8.34

Paso 9: Optimizar las respuestas

Ejecutar este paso para determinar las condiciones operativas del dptimo.

Paso 10: Guardar los resultados
StatFolio actual: D:\Tesis UNALM\Experimentos STATGRAPHIC FINAL\datos mensuales.sgp

Paso 11: Aumentar disefio

Ejecutar este paso para afiadir ejecuciones adicionales al disefio.

Paso 12: Extrapolar el modelo

Ejecutar este paso para encontrar las mejores condiciones de operacion.

El StatAdvisor
Ha especificado 1 variable respuesta y 3 factores experimentales. El disefio seleccionado tiene 16 ejecuciones,
con 1 una muestra para ser tomada en cada ejecucion. El modelo por defecto es Interacciones de 2 factores

con 7 coeficientes.

Los modelos estadisticos han sido ajustados a las variables de respuesta. Modelos con P-valores por debajo de
0.05, de los cuales hay 0, indican que el modelo ajustado es estadisticamente significativo al 5.0% de nivel de
significacion. También es interesante el estadistico R-cuadrado, el cual muestra el porcentaje de variacion en
la respuesta que ha sido explicado por el modelo ajustado. Para Eficiencia media real SPS, R-cuadrado igual
as 51.11%.
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Anexo 18: Irradicacion solar anual sobre coordenadas de la empresa (Base de datos

Meteonorm 8.0, software PVsyst 7.2)

Coordenadas geogréficas

Meteo mensual  Mapa interactivo

Nombre del sitio

Pais

|Plésticos Kaisser EIRL

[Peru V]

| | Obtener de coordenadas

esén Americs el Sur =

—Importacién de datos meteo————————————

Latitud
Longitud
Altitud

Zona horaria

Obtener del nombre

(+ = Norte, - = Hemisferio Sur)

Grad. Min. Seg.

Decimal

1[7=]

M por encima del nivel del mar

(+ = Este, - = Oeste de Greenwich)

Corresponde a una diferenda promedio

Hor Legal - Hora Solar = Oh 8m [7)

@ Meteonorm 8.0

O Nasa-SSE

O pvGIs MY

(O NREL / NSRDB TMY

O solcast TMY

»  Importar

»  Importar

wp Exportar linea | | wp Exportar tabla

+ nevosito | [

Coordenadas geograficas

Meteo mensual | Mapa interactive

Sitio

Fuente de datos

Plasticos Kaisser EIRL  (Peru)}

i) i) ura locidad del  Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kwh/m2/mes kwh/m2/mes “C mfs [ %
Enero 2111 75.7 19.4 z.60 4035 792
- Datos requeri
Febrero 1846 674 19.9 2 g 792 )
Irradiadidn horizontal global
Marzo 2108 514 19.4 299 4052 729
Temperatura ext. promedio
Abril 1912 & 17.5 270 z972 525
—Datos
M 1744 47.2 15.9 242 5465 524
e 8 Irradiadién difusa horizontal
E 148.1 5.3 14.7 23 3565 523
une [ velocidad del viento
i 164.3 47.0 14.3 269 3332 515
He 3 Turbidez Linke
Agasto 169.9 576 13.7 27 3539 522 )
¥ Humedad relativa
Septiembre 174.2 50.0 13.9 299 4792 524
Octubre 194.4 74.7 14,9 510 4.008 0.2  ridades de iradiadén
Noviembre 188.7 739 15.9 2 3909 0.7 O kiih/m2/dia
Dicembre 2031 794 17.7 3 3908 50.0 © kwihjm?fmes
O MIjmz/dia
aio @) 22147 7414 16.4 3.0 3.868 8L1 O Majm3fmes
Pegar Pegar Pegar Pegar O wime
Indice de daridad Kt
i6n hori lobal variabi afie 12.5% ©
o + " 1
o | Importar  Exportar linea o Exportar tabla Nugvo Sitio s Imprimic K cancelar = (4
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Anexo 19: Monitor de estacion meteoroldgica.
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Anexo 20: Pantalla de controlador para amperaje de SPS.
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Anexo 22: Registro de datos de estacion meteoroldgica en tiempo real.
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