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Abstract-- Currently, the entire world is undergoing drastic
changes in terms of pollution from CO2 emissions, which is highly
polluting if we want to take care of the environment. In the last
ten years, the acceptance and implementation of photovoltaic
equipment has grown by 40 percent. This has caused countries
like Pakistan to look to the future and launch an ambitious
project with renewable energy sources to supply all educational
institutions in their country. For the generation of electricity, fuel,
gas, and coal are used, all of which are highly polluting. It is
necessary to focus on clean energy sources, specifically on solar
photovoltaic energy. In this scenario, in Peru, photovoltaic system
installations have been carried out under the regional program
for isolated rural electrification in the Tacna region. Therefore,
to address this problem, this research suggests the
implementation of a photovoltaic system that is friendly to the
environment, economical, and reliable. To measure the energy
that will be produced, meteorological and geographic data are
collected. In the open plaza shopping center in Lima, Peru has
(Latitude: 77°00'40.7" W, longitude: 12°06'42.0" S). Lima is one
of the departments that has a higher solar irradiation. Likewise,
it has a global horizontal diffuse irradiation of 6,316 kWh/m?*/day,
and a temperature of 23.96°C. For this design, the PVSyst
software is used to calculate the performance coefficient, power
losses, efficiency of solar modules and solar trajectory. From the
results obtained, a production of 284.7 MWh and a maximum
energy generation of 27,463 KWh are estimated. The modeling of
this system will contribute to the study, design and criteria for the
implementation of photovoltaic systems.

Keywords--PVSyst, Photovoltaic System, Peru, Shopping
Center.
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Abstract-- En la actualidad el mundo entero atraviesa cambios
drasticos en cuanto a la contaminacion por emisiones de CO2,
siendo altamente contaminante si queremos cuidar el medio
ambiente. En los iltimos diez afios la aceptacion e
implementacion de equipos fotovoltaicos tuvo un crecimiento del
40 por ciento. Esto origino que paises como Pakistin miren a
futuro y pongan en marcha un proyecto ambicioso con fuentes de
energia renovable para suministrar a todas las instituciones
educativas de su pais. Para la generacion de energia eléctrica se
emplea el uso de combustible, gas, carbon, todos ellos siendo
altamente contaminante. Siendo necesario centrarnos en las
fuentes de energia limpias, especificamente en energia solar
fotovoltaica. En este escenario, en el Peru se viene ejecutando
instalaciones de sistemas fotovoltaicos bajo el programa regional
de electrificacion rural aislada en la region de Tacna. Es por ello,
para hacerle frente a este problema la presente investigacion
sugiere la implementacién de un sistema fotovoltaico, amigable
con el medio ambiente, econémico, confiable, para dimensionar
la energia que se producira se recogen datos meteorologicos y
geografica. En el centro comercial open plaza de lima, Peru
cuenta con (Latitud: 77°00'40.7"W, longitud: 12°06'42.0"S).
Lima es uno de los departamentos que tiene una irradiacion solar
mas alta. Asimismo, cuenta con una irradiacion horizontal global
difusa de 6.316 kWh/ m?*dia, y con una temperatura de 23.96°C.
Para este diseiio, se utiliza el software PVSyst para el calculo de
coeficiente de rendimiento, las pérdidas de potencia, eficiencia de
los modulos solares y trayectoria solar. De los resultados
obtenidos se estima una produccion de 284.7 MWh y una
generacion de energia maxima de 27463 KWh. El modelado de
este sistema aportara en el estudio, disefio y criterios para la
implementacion de los sistemas fotovoltaicos.

Keywords--PVSyst, Sistema Fotovoltaico, Perti, Centro
Comercial

.  INTRODUCCION

El consumo y la generacion de energia eléctrica es una delas
principales preocupaciones en el ambito social y econémico.
Segun estudios del The World Energyc Council, pronostican
que para el afio 2100 el 70% de la energia consumida por el
usuario final sera de origen solar [1]. Con el aumento de la
poblacion y las economias emergentes se estima que el afio
2050 el consumo mundial de los recursos seran 3 veces que
el consumo actual, todo ello influira considerablemente en el
cambio climatico [2]. Se estima que el sector energético
aporta el 70% de las emisiones de CO2 a nivel mundial,
siendo altamente contaminado si se quiere luchar contra el
cuidado del medio ambiente [3]. El consumo descontrolado
de combustibles fosiles a sumado grandes aportes deemision
a la atmosfera en un poco mas de 2 585 000 millones de

toneladas de CO2 [4]. Los sistemas fotovoltaicos son energias
limpias, aprovechan los recursos renovables y no contaminan
el medioambiente, lo cual posibilita la viabilidad del
proyecto[5]. La implementacion de lo ultimo en tecnologia es
el Angulo de inclinacién optima, para obtener la maxima
cantidad de energia producida por los paneles en las
diferentes estaciones del afio [6]. Por otra parte, para
aprovechar el maximo el rendimiento del sistema fotovoltaico
es muy importante los parametros como la temperatura, el
viento, la lluvia, la contaminacién. [7] En este contexto, la
energia renovable es una de las fuentes ilimitadas con
rendimiento al 90% [8].

El mundo est4d encaminado a adaptarse a otras fuentes de
energia, las reservas de petroleo y carbon estan en declive. En
los ultimos diez afios la aceptacion e implementacion de
equipos fotovoltaicos crece en mas de 40% [9]. Estoimpulso
a paises como Pakistan pongan en marcha un proyecto
ambicioso con fuentes de energia solar [8]. Lo propio se esta
haciendo en cuba, hasta el afio 2021 tiene instalados 72
parques fotovoltaicos con una potencia que supera los 226
MW [10] . La energia solar es una fuente ilimitada que puede
aprovecharse en cualquier pais por su alta eficiencia y
rendimiento [8].

El desconocimiento y aplicacion de energia renovables en
el Peru estdn olvidados. Esto se origind hace tres décadas
donde se adopt6 el uso de energia eléctrica propia de corriente
alterna. En el Peru se viene implementando la instalacion de
sistemas fotovoltaicos en la zona sur [11].

Este disefio presenta los resultados provenientes de
simulaciones en una zona de lima con pardmetro de
localizacion actual. El objetivo primordial es cubrir un treinta
por ciento de la energia consumida de todo el establecimiento
y producir energia solar fotovoltaica para el centro comercial,
lima, Peru, para reducir los recargos de energia.

II. UBICACION

El centro comercial esta situado en la ciudad de Lima, en
el centro del distrito de Surquillo, Peru. La longitud y latitud
del centro comercial son 12°06'38.7" y 77°00'30.9",
respectivamente. Y la superficie total del centro comercial es
de alrededor de 28,592.26 m?2. El centro comercial consta con
130 tiendas y 40 médulos de venta.
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El centro comercial cuenta con amplio estacionamiento al
aire libre en la parte alta, lo cual convierte en un lugar idéoneo
para la instalacién y generacion de energia solar con el finde
satisfacer sus necesidades.

La eleccion de la ubicacion de Lima la convierte sinduda
en la ciudad ideal para explotar los recursos de la energia
solar. El indice de la potencia fotovoltaica especifica en
Surquillo segun Atlas Solar Mundial la irradiacion global
inclinada en un angulo 6ptimo diario es 4.709 KWh/m2.[12],
lo que cubrira las necesidades energéticas del centro
comercial y también cubrird a aumentar su economia.

II. MODELADO DEL SISTEMA

Este capitulo contiene principalmente la metodologia de
investigacion con un enfoque descriptivo y cuantitativo. En
primer lugar, se describe el proceso de estimacion de la
demanda de carga del emplazamiento y los datos de
prevision. En segundo lugar, se aclaran los parametros
operativos. En tercer lugar, se explica ampliamente la
evaluacion de recursos de energia solar fotovoltaica, que
incluye el método de estimacion que se da como entrada a
PVSyst. El software Pvsyst es reconocido y aplicable
internacionalmente por diversos investigadores. [13]. En
cuarto lugar, se ha disefiado el sistema fotovoltaico y su
configuracion. Ademads, la evaluacion de componentes
proporciona una breve informacion para el dimensionamiento
del sistema.

Es uno de los factores importantes en el disefio del parque
de modulos solares fotovoltaicos. Se define como lacantidad
de energia emitida por el sol que incide en un cuadrado de 1
metro por segundo fuera de la atmdsfera terrestre. Por tanto,
es la cantidad de energia que incide sobre la unidad de
superficie en la unidad de tiempo.

FIGURA 1: Ubicacion propuesta para el disefio del sistema fotovoltaico.

La FIGURA 1 muestra el area considerada para el parque
solar fotovoltaico en el centro comercial en Lima, que es de
alrededor de 646 m? representados por las lineas amarillas. La
longitud de esta area es de alrededor de 12°06'42.0"S y una
latitud de 77°00'40.7"W. Los parametros antes mencionados
se han disefiado y calculado para obtener la mejor eficiencia

en esta zona, como indica la figura. Los demas factores y
parametros importantes de esta localizacion también se
calculan y se presentan en el cuadro.

TABLA I
PARAMETROS DE LA UBICACION SELECCIONADA PARA EL SISTEMA
FOTOVOLTAICO.
Superficie total del parque fotovoltaico 646 m?
Longitud y latitud 12°06'42.0"S
77°00'40.7"W
Irradiacion horizontal global 6.316 kWh/ m*/dia
Irradiacion difusa horizontal 3.011 kWh/ m?/dia
Temperatura ambiente 23.96°C

FIGURA 2: Vista dimensional de la zona de 646 m? prevista para el sistema
fotovoltaico a disefiar.

En la Figura 2 se muestra la zona que, por sus condiciones
ofrece mayores beneficios para el proyecto en el futuro.

B ]

AC kWh
Inversor (125 kVA)

25 x LR5-72HTH-600M

10 Cadenas Punto de inyeccion

FIGURA 3: Esquema del sistema completo.

La FIGURA 3, hace referencia a la cantidad de mddulos en
cadena y serie seleccionado para el disefio del sistema, como
también el inversor y el punto de inyeccion.

3.1 Sistema de alimentacion CC

El sistema procesa la generacion de corriente continua y
la gestiona. El modulo FV es una de las partes mas
importantes del sistema de generacion de energia solar. Enel
mercado existen muchos tipos de moddulos solares
fotovoltaicos para el sistema de energia solar. La TABLA 2
muestra las eficiencias de los distintos tipos de modulos
solares.

TABLAII
EFICIENCIAS DE DISTINTOS MODULOS SOLARES DEL DISENO DEL SISTEMA.

Tipo de placa Porcentaje de eficiencia de los
solar modulos solares fotovoltaicos
Lamina delgada 7-10%
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Monocristalino 12-16%
Silicio amorfo 6-8%
Policristalino 12-18%

Para el proyecto se ha preferido el silicio Este modulo es
de buena opcion debido a su alta eficiencia ya que estan
disenadas para captar la luz de manera 6ptima y minimizar
pérdidas, cuenta con un indice de eficiencia 21,7%. [14].
Después el inversor se usa para convertir la corriente continua
solar en corriente alterna. El inversor CANADIAN SOLAR
INC. CSI-125KTL-GI-E, es una alternativa rentable y
aprobada por NRTL, los inversores estan disefiados
modularmente que proporcionan un alto rendimiento y
permiten importantes ahorros de costos de BoS. Proporcionan
hasta un 98,8 % de eficiencia de conversion y un amplio
rango operativo para una maxima recoleccion de energia.
[15].

3.2 Sistema de alimentacion AC

El sistema procesa todos los componentes que se ocupan
en corriente alterna. El rendimiento del sistema de energia
solar depende en gran medida del entono. Por ejemplo, a
medida que aumenta la irradiancia, sin duda aumentara la
potencia de salida, pero aqui, una cosa es mas importante que
si la temperatura del panel comenzara a aumentar, se reducira
la eficiencia del sistema. Las nubes o los dias humedos crean
un obstaculo en la generacion de energia, ya que las
longitudes de onda del espectro dejan las radiaciones difusada
y empiezan a absorberse en la atmoésfera. En resumen, seran
las longitudes de onda de baja energia las que lleguen a la
tierra, lo que no es suficiente para cubrir los huecos debanda
de energia del modulo fotovoltaico.

3.4 Inversor

Para este proyecto se utiliza el inversor CS-125KTL-GI-
E de 125 kV A para suprimir los arménicos que se forman en
el sistema tras la conversion de CC a CA. Las
especificaciones del inversor se muestran en la TABLA 3.

TABLA 111
ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR UTILIZADO.
Capacidad del inversor en kVA 125 kVA
Eficiencia 98.8%
Entrada de voltaje en DC 860-1450 V

3.5 Modulos FV

Vamos a seleccionar el panel FV con una potencia
nominal de 600 W. Utilizando la férmula matematica
podemos calcular el nimero de modulos FV necesarios para
disefiar el sistema solar FV.

MW totales necesarios
Calificacion de la unidad
fotovoltaica individual

N° de paneles FV =
necesarios

El nombre del modelo es LR5-72HTH-600M. En la TABLA
4 figuran otras especificaciones del panel solar.

TABLA IV
ESPECIFICACIONES DEL PANEL FOTOVOLTAICO USADO PARA EL DISENO DEL
SISTEMA.
_N° Nombre del parametro Medicién
1 Potencia maxima 600 Wp
2 Tension en el punto de méxima 44.66 V
potencia
3 Corriente en el punto de méxima 13.44 A
potencia
4 Tension en circuito abierto 5281V
5 Corriente de cortocircuito 14.46 A
6  Eficiencia total 23.1%
7  Tiempo de vida 25 afios

3.6 Mapa GIS solares

Los mapas de recursos solares se obtienen a partir de
SOLARGIS mostrado en la FIGURA 4, que muestra un
inmenso potencial solar en Peru.

300 km
200 mi
PVOUT: Long-term average of annual totals of PV power potential
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FIGURA 5: Modelado del sistema fotovoltaico en PVsyst.

En la FIGURA 5, se selecciona en el software PVsyst el
modulo e inversor elegido para el disefio del sistema
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fotovoltaico, como también la distribuciéon de moddulos en
serie y cadena.

Resumen de datos introducidos al PVsyst en la FIGURA 5

Potencia Planeada 150 kWp
Area disponible para médulos 646 m2
Moédulo (Longi Solar) 600Wp
Inversor (Canadian Solar Inc.) 125 kW
Cantidad de modulos en serie 25

Cantidad de modulos en cadenas 10

Iv. RESULTADO

Los resultados basados en la irradiancia global anual y Mateo
se representan en la TABLA 6, necesarios para la simulacion
del proyecto. Los valores de Mateo son importantes porque
ayudaran a decidir el potencial de energia renovable en el
emplazamiento deseado.

Proyecto: Proyecto prueba

Wariante: Nueva variante de simulacién

PVsystV7.46

VGO, Fecha de simulacion
3:35

26/05/24 13:3¢
con V7.4.6
del proy
Sitio geografico Situacién Configuracién del proyecto
La Palma Latitud -12.11°8 Albedo 020
Peril Longitud -F7.01 °W
Atitud 120m
Zona horaria uTcs

Datos meteo
La Palma
Metecnorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Sistema de cobertizos, inclinacion estacional

Orientacién campo FV Sombreados cercanos Necesidades del usuario

Ajuste de indlinacion estacional Sin sombreados Carga limitada (red)
azimut o
Inclin. de verano. 30
invieme 60"

Abr.-Mays-Jun.-Jul-Ago.-Sep.-

Informacion del sistema

Generador FY Inversores
Nim. de madulos 250 unidaces Nam. de unidades 1 unidad
Pnom total 150 KWp Prom total 125 kWea
Proporcion Priom 1.200
der
Energla producida 2B0622 kWh/afo Produccion especffica 1871 kWh/kWp/afio  Proporcién rend. PR 88.66 %
generales

Sistema conectado a la red Sistema de cobertizos, inclinacion estacional

Orientacién campo FV

Orientacién Configuracién de cobertizos Modelos usados

Ajuste de inclinacién estacional Sin escena 30 definida Transposicién Parez
azimut 0 Difuso Berez, Meteonom
Incin. de verano 30 Circunsolar separado
invierna 60"

Abr-Mayo-Jun.-Jul.-Ago.-Sep -

Herizonte Sombreados cercanos Necesidades del usuario

Horizante libre Sin sombreados Carga ilimitads {red)

FIGURA 6: Parametros de simulacion.

TABLAV
DATOS METEOROLOGICOS Y ENERGIA INCIDENTE.

Datos meteo y energia incidente

GlobHor DiffHor T_Amb WindVel Globinc. DifSinc. Alb_Inc. DifS_GI

KWhim® KWhim? C mis KWhim® KWhim? KWhim® proporcion
Enero 2175 741 2267 a7 1716 3909 2913 0.000
Febrero 1881 7813 2345 33 1652 387 2532 0.000
Marzo 2161 6422 2279 30 2118 3010 2894 0.000
Abril 1883 5467 2044 28 181.0 2586 8453 0.000
Mayo 1718 46.09 1872 26 1986 2347 8584 0.000
Junio 1481 4306 17.39 25 1838 2484 7.398 0.000
Julio 162.0 4728 17.03 28 196.4 2387 8.094 0.000
Agosto 1575 6811 1628 28 160.4 3347 7865 0.000
Septiembre 165.0 63915 16.19 31 1345 3351 8245 0.000
Octubre 1847 3158 17.42 3z 1771 4180 2608 0.000
Noviembre 2012 79.06 1858 33 1637 3872 2695 0.000
Diciembre 2172 7o 2076 36 1659 3878 2809 0.000
Afo 22294 788.45 1829 31 21101 39333 66.195 0.000

La TABLA 5, menciona los datos meteorologicos y energia
que incide en la ubicacién elegida, estos datos son
proporcionados por el PVsyst.
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FIGURA 7: Trayectoria solar.

La FIGURA 7 muestra las trayectorias solares durante todo
un afio en el lugar seleccionado para la instalacion de la planta
solar.

El coeficiente de rendimiento PR es del 88.7 %.
La energia total producida es de 280.6 MWh/afio.

La energia maxima generada es de 27463 kWh en marzo
y la minima de 18064 kWh en septiembre. Otro dato
importante son los resultados de irradiacion horizontal global
anual, las energias, la potencia de salida y la eficiencia del
sistema.

La mayor energia alcanzada fue de mas de 1050 kilovatios
hora al dia en enero, con una temperatura del moédulo de
22.67°C y una eficiencia de la planta alrededor de 86.8%. La
produccion total de energia del conjunto solar fotovoltaicoes
de 284.7 MWh. La FIGURA 8 muestra la produccion
normalizada por kWp instalado. La TABLA 6 muestra los
principales resultados del sistema obtenido del PVSyst.

4.1 Ratio de rendimiento

El PR medio anual es del 88.7 % para la planta
fotovoltaica del centro comercial, con un PR maximo de 90.7
% en agosto y un PR minimo del 86.4 % en marzo. La
TABLA 7 muestra la eficiencia de rendimiento normalizada
de la planta. La FIGURA 9 muestra el coeficiente de
rendimiento obtenido PR en funcion del mes.

Producciones normalizadas (por kWp instalado):. Potencia nominal 150 kWp

E
T T T T T T T T T
Le: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 058 KWhikWpidia
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.07 kWhikWp/dia
L *(f: Energia (til producida (salida inversor) 5.13 KWh/KWpidia i

Ens Feb Har Abr Hay Jun Jul Ago Sep oct Nov Dic:

FIGURA 8: Produccion normalizada de kWp instalada.
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La FIGURA 8, muestra los resultados de producciones 1.2 %. La FIGURA 10 muestra el diagrama de pérdidas a lo
normalizadas en el cual detalla las pérdidas en el colector, largo de todo el afio.

pérdidas en el sistema y la energia util producida. ; o
Cuando la energia solar incide sobre el panel solar, se

. r r 3 r .
TABLA VI convierte en energia eléctrica, y después de la transferencia,
BALANCES Y PRINCIPALES RESULTADOS ; S .
Balances y resiitados principales la energia normal principal del conjunto es de unos 310
Globkior | Diffor | TAmh | Globinc | Globew | FAmay | EGrid ) MWh, y la eficiencia del conjunto de sistemas solares
KWhim? KWhim? C KWh/m? KWh/m? KWh KWh proporcion . 0
— T T e T T e fotovoltaicos en ese momento es del 23.31 %, por lo que
Fabrero w1 | 7 | ozmes | sz | wens | zens | ziem | osm podemos decir que la potencia virtual obtenida es de unos
Marzo 216.1 8422 2279 219 2075 27844 27483 0.884 , . ., .
Abril 1893 5467 2044 181.0 787 24351 24022 0.285 284.7 MWh, y tras las perdldas en la seccion del mversor, la
Mayo 1718 4609 1872 1986 196.1 26993 26632 0884 . z . . .
oo vor | mms | wm | s | iers | sems | s | osee cantidad de energia obtenida de la salida del inversor es de
Juli 162.0 47.28 17.03 196.4 194.2 26945 26587 0.802 A
o 280.6 MWh, que se usara para el consumo del centro
Agosto 157.5 68.11 16.28 180.4 157.2 22118 21826 0.807
Septiembre 165.0 69.15 18.19 1345 129.6 18324 18084 0.896 Comerclal.
Octubre 1947 8158 1742 1774 1724 23958 23627 0.3%0
Noviembre 2012 79.08 1858 1637 158.4 22053 21751 0.888
Diciembre 2172 .01 2078 1859 159.8 22121 21818 0.576 Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulacién” - afio
Ao 22294 788.45 1929 21101 20596 234488 280622 0.887 \ZZZBI‘T/////L Irradiacién horizontal global
bf‘ -5.4% Global incidente plano receptor
La TABLA 6, muestra resultados de rendimiento del sistema en relacion a 4% Factor 143 en giobal
IOS meses del ano. 2060 KWhim® * 646 m® colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 23.31% Conversion FV
TABLA VII
COEFICIENTES DE RENDIMIENTO NORMALIZADO 310070 KWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
s de t-0.4% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
b -5.6% Pérdida FV debido a la temperatura.
Yr Lc Ya Ls hid Ler Lsr PR
Kih/meidia i i i ia | proporcién | proporcién | proporcien +07% Pérdida calidad de modulo
Enero =2 nee & oo 80 1120 ooz nees t/—21% Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas
Febrero 5.90 0.69 521 0.07 514 0117 0.012 0871
Marzo 683 085 599 0.02 591 0124 0012 0884 -1.0% Perdida Shmica del cableado
Abril 6.03 0.62 541 0.07 534 0.103 0.012 0.885 284707 KWh [? Energia virtual del conjunto en MPP
Mayo 6.41 060 5.80 0.08 573 0.004 0.012 0.804 -14% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Junio 6.13 0.51 562 0.07 554 0.084 0.012 0904 s 0.1% Pérdida dl inversor sobre potencia inv. nominal
Juio s o &7 008 s 0.0es ootz o902 +0.0% Pérdida delinversor debido a la corriente de entrada maxima
noose o e - . o o e . 0.0% Pérdid de inversor sobre valale v, norinal
t:: :m e '71 0' . '1 0.07 '05 0098 . 0590 3 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
ubre 5. .54 515 X 5.
Noviembre 5.48 058 490 0.07 183 0102 0012 0.886 30.0% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
Diciembre sas 060 a6 007 68 011 G012 0876 230622 Kivh Energia disponible en Ia salida del inversor
Afio 578 058 520 0.07 513 0.101 0.012 0.887 280622 Kivh Energia inyectada en la red

La TABLA 7, muestra los coeficientes de rendimiento normalizado FIGURA 10: Diagrama de pérdidas a lo largo de todo el afio.

obtenido por el PVsyst. V. CONCLUSION

Proporcién de rendimiento (PR)

T ——— . Esta investigacion resume el sistema solar fotovoltaico del
PR Indice de rendimiento (V1/'r): 0.887 . . .,

vE 1 centro comercial con informes detallados sobre la produccion

oF ] anual, las pérdidas de energia en la planta y el impacto futuro

en relacidn con la escasez de la crisis energética. Algunas de
las conclusiones que se extraen de la investigacion exhaustiva
de la ubicacion y el sistema son las siguientes:

Proporcién de rendimientn (PR)

a) La energia maxima generada por el sistema es de
27463 kWh que se extraec en marzo y la energia
minima generada es de 18064 kWh en septiembre.

b) La produccion total de la energia del sistema es de
284.7 MWh.

c¢) El consumo anual del centro comercial es de 15800
MWh, por lo que la energia producida representa el

La FIGURA 9, muestra mediante la grafica el indice de 1.8% de la energia total a consumir.

proporcion anual del sistema fotovoltaico. d) El PR medio anual es del 88.7 % para la planta

fotovoltaica del centro comercial, con un PR

maximo de 90.7 % en agosto y un PR minimo del

86.4 % en marzo.

Ene Feb Har Abr May Jun Jul Ago Sep oct Nov

FIGURA 9: Proporcion de rendimiento (PR)

4.2 Rendimiento de pérdidas

El factor mas importante que debe tenerse en cuenta enel
disefo son las pérdidas del sistema eléctrico. Desempefia un
papel importante en el calculo de la produccién de energia. El
GHI es de 2229 kWh/m2, y la irradiacion eficiente que incide
durante el dia en el colector es casi 2060 kWh/m2. Asi,
basicamente, la pérdida total del sistema en la energia es del
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