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RESUMEN

El presente proyecto comprende la evaluacion de prefactibilidad de un sistema hibrido (solar,
baterias y diésel) para el suministro de energia a la agroindustria Terra. La investigacion
utilizada es descriptiva y aplicada, la muestra esta relacionado a las cargas de la agroindustria y
el recurso solar. Se emplearon los softwares de modelamiento como el Helioscope y Homer Pro.
Se usé la base de datos del Meteonorm, donde se tiene un promedio méaximo de irradiancia
686.36 W/m?/dia con 6.23 HSP promedio. El SFV tiene una potencia pico de 232.3 kWp y una
potencia nominal de 200 kW, segln la simulacion del software Helioscope el SFV tiene un
Performance Ratio del 82.6% con una produccién energética de 1702.6 kwWh/kWp, para su
mejor maximizacion de energia esta cuenta con un EPM3-5G-PLUS y un gestor energético ASC
150 Solar, mientras que el BESS CO150K-300E tiene una capacidad de almacenamiento de 300
kWh con potencia de descarga de 150 kW, su aplicacion es de respuestas rapidas ante cambios
de demanda de energia, su comunicacion con los demés sistemas es mediante el ASC 150
Storage, luego el GE diésel RVVS228-C opera en modo Prime con una potencia nominal de 208
kW, el Mk-Il1 maximizara su operacion y se comunicara con los demas sistemas para una mejor
gestién de energia, por lo que el SFV aporta un 29.2% y el GE aporta un 70.8% de la energia
total generada. Finalmente, se realizo la evaluacion econdmica del sistema hibrido por 25 afios
de vida util, donde el Homer Pro determino que el VAN del sistema hibrido es $3,793,574.00,
el CAPEX es $321,648.90 y OPEX de $235,346.20 donde el LCOE es $0.235 kWh,
obteniéndose un ROI del 28%, TIR del 33% con un payback de 3.1 afios. Por lo que la viabilidad

de esta evaluacion de prefactibilidad es dptima.

Palabras claves: BESS, Gestor energético, Grupo Electrégeno Diésel, Helioscope, Homer Pro,

irradiancia solar, Sistema fotovoltaico.
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ABSTRACT

This project consists of the pre-feasibility evaluation of a hybrid system (solar, batteries and
diesel) for the supply of energy to the Terra agroindustry. The research used is descriptive and
applied, the sample is related to the loads of the agroindustry and the solar resource. Modeling
software such as Helioscope and Homer Pro were used. The Meteonorm database was used,
where there is an average maximum irradiance of 686.36 W/m?/day with 6.23 average HSP.
The SFV has a peak power of 232.3 kWp and a nominal power of 200 kW, according to the
Helioscope software simulation the SFV has a Performance Ratio of 82.6% with an energy
production of 1702.6 kWh/kWp, for its best energy maximization it has an EPM3-5G-PLUS
and a Solar ASC 150 energy manager, while the BESS CO150K-300E has a storage capacity of
300 kWh with a discharge power of 150 kW, its application is quick responses to changes in
energy demand, its communication with other systems is through the ASC 150 Storage, then the
GE diesel RVS228-C operates in Prime mode with a nominal power of 208 kW, the Mk-11 will
maximize its operation and communicate with other systems for better energy management, so
the SFV contributes 29.2% and the GE the 19.7%. 70.8% of the total energy generated. Finally,
the economic evaluation of the hybrid system was carried out for 25 years of useful life, where
Homer Pro determined that the NPV of the hybrid system is $3,793,574.00, the CAPEX is
$321,648.90 and OPEX is $235,346.20 where the LCOE is $0.235 kWh, obtaining an ROI of
28%, IRR of 33% with a payback of 3.1 years. Therefore, the viability of this pre-feasibility

evaluation is optimal.

Keywords: BESS, Energy Manager, Diesel Generator, Helioscope, Homer Pro, Solar
Irradiation, Photovoltaic System
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha visto un paulatino aumento del uso de grupos electrégenos
(GE) como generacidn de energia en lugares que no cuenta con acceso a la red, esto se debe a
varios factores, entre los cuales destaca no tener una buena infraestructura eléctrica en la zona
o por las dificultades de acceso, lo que conlleva al uso de esta fuente de energia convencional,
la generacion de energia con los GE puede tener impactos econémicos muy altos en su
operacion, donde la fuente principal es el combustible diésel, este combustible puede ser
variable en términos de costos en un corto o largo plazo debido a los factores econémicos,
politicos y regulatorios. Aunque los GE tienen la ventaja de proporcionar energia constante y
estable, su dependencia del diésel los hace mas costosos.

El sector agroindustrial es clave en la economia mundial, donde la energia desempefia
un rol fundamental en los procesamientos de sus productos. Ante ello la Agroindustria Terra
requiere de un suministro de energia eléctrica que abastezca las cargas del campamento y
operacion de manera fiable y constante, donde el consumo de las cargas es de 169.5 kW y su
demanda maxima es de 189.9 kW, esta carga es parte de una nueva area de 1,007,160.21 m? el
cual se encuentra la zona de campamento y operacién. En ese contexto, los sistemas hibridos
conformado por sistema fotovoltaico (SFV), almacenamiento de energia en baterias (BESS) y
grupos electrégenos (GE) surgieron como una alternativa adecuada y viable para satisfacer las
necesidades energéticas del sector, reduciendo la operacion del GE y por ende la dependencia
del combustible fosil. Estos sistemas brindan soluciones mas viables, tanto técnicas, econémicas
y ambientales, ya que combinan distintas fuentes de generacién convencional y no
convencional. Hoy en dia los sistemas fotovoltaicos presentan una alta demanda de crecimiento,
debido a sus bajos costos operativos y accesibilidad, sin embargo, los SFV presentan
intermitencias en su produccion de energia debido a la variabilidad del recurso solar, para ello
los sistemas BESS emergen como una solucion complementaria, estos sistemas almacenan
energia por los excedentes generador del SFV, y son liberadas de acuerdo con el tipo de

aplicacion.

A todo ello el Perd cuenta con una variabilidad de recursos renovables aprovechables,
donde destaca el recurso solar con un potencial de 25,000.00 MW. Este recurso solar se presenta
mas en la parte sur, sequido del norte del Perd. ElI promedio anual del recurso es de 4 a 5

kWh/m?/dia, lo que hace atractivo la utilizacion e integracion de los SFV en sistemas hibridos
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que son comandados por los GE. Los objetivos de esta investigacion tienen como propdsito
evaluar técnica y econdmicamente la hibridacion de sistemas de generacion renovable y GE con
sistemas BESS, de modo que se analiza el impacto en la reduccion de uso de combustible con
y sin fuentes de generacion renovable, ademas un factor importante es el estudio econémico del

sistema de generacion hibrida evaluando el CAPEX y OPEX.

Finalmente, el presente documento esta estructurado en 5 capitulos. En el Capitulo I, se
refiere y expone el planteamiento del problema, objetivos generales y especificos, y por ultimo
las justificaciones. Respecto al Capitulo I1, se presentan los antecedentes y se revisan los marcos
tedricos de la investigacion, el cual se sustenta para explicar el andlisis de las bases o fuentes de
datos del recurso solar, componentes de los sistemas hibridos y variables econémicos
relacionados a la investigacién. En el Capitulo 111, se da a conocer la formulacion de hipotesis
general y especificas, y se explica el procesamiento de datos de la carga, irradiancia solar y se
realizan las simulaciones del SFV en el Helioscope y optimizaciones del sistema hibrido en el
Homer Pro tomando en consideracion los equipos hallados. En el Capitulo 1V, se presentan los
resultados donde se analiza el comportamiento de las cargas del cliente y se desarrolla la
simulacion adecuada de los sistemas que conforman el sistema fotovoltaico, mientras que el
Homer Pro se realiza el andlisis econémico determinando su viabilidad. Seguidamente, en el
Capitulo V, se da a conocer las conclusiones técnicas como econdmicas, los cuales se aportan

algunas recomendaciones para futuras investigaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

El consumo de energia eléctrica en el mundo ha estado incrementando de manera
exponencial en diferentes paises y sectores industriales el cual siguen haciendo uso de fuentes
de energia convencional, dentro de ello el sector agroindustrial va teniendo una creciente
demanda en el consumo de energia, donde el acceso limitado impacta directamente a la
productividad, esto debido a las grandes areas de expansiones de sus campos de cultivo. El
acceso a la energia en este sector supone un desafio en muchos lugares, especialmente en sitios
rurales donde existe carencia de infraestructura eléctrica lo cual ante la necesidad utilizan y
dependen de otras fuentes de energia, como grupos electrégenos abastecidos por combustibles
fosiles. Segun SEFORALL (2022), menciona que las agroindustrias tienen un consumo del 30%

de energia del mundo, el cual la mayor parte se fundamenta en combustibles fosiles.

Durante los altimos afios en América latina paises como Brasil, Argentina, Venezuela 'y
Per( presentaron un aumento en la demanda de energia esto debido al crecimiento de la
industrializacion del pais. Donde el sector Agroindustrial tuvo un aumento de productividad y
demanda de energia. En la actualidad existen Agroindustrias que cuentan como suministro la
red eléctrica o con grupos electrégenos esto debido a su ubicacion geogréfica donde el acceso
de energia es condicionada o inexistente, otros factores por el uso de esta fuente son debido a la
fiabilidad del suministro eléctrico donde existen fluctuaciones de voltaje, etc. Segn Jiménez
(2023), indica que la demanda de combustibles para la produccion de energia en el sector
agroindustrial aumento en un 8% en 2022 y se espera un aumento gradual para los proximos
afios. Por ello el sector agroindustrial juega un rol importante para el desarrollo de América
Latina y es necesario promover fuentes de generacion renovable y aplicaciones o integraciones
como la hibridacion de diferentes tecnologias como la fotovoltaica, almacenamiento de energia

y grupos electrégenos.

Actualmente, el Pert cuenta con diferentes empresas agroindustriales que utilizan
electricidad y combustibles fosiles como fuentes de energia. Segun el MEM (s.f.) el consumo
de energia en la agroindustria es 86% electricidad y 14% combustibles fosiles operados por

grupos electrogenos, dentro del ultimo porcentaje mencionado se encuentra la agroindustria
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Terra el cual por su ubicacion geografica no cuenta con infraestructura eléctrica por lo que hacen
uso de grupos electrdgenos para suplir su carga eléctrica, sin embargo ante la ampliacion de
terrenos esta contara con cargas que tendran una mayor demanda de energia aumentado la
capacidad de potencia, ante ello se promueve el uso de sistemas hibridos como la tecnologia
fotovoltaica con almacenamiento de energiay el grupo electrégeno, compensando los consumos
de energia y permitiendo la disminucion gradual del combustible fosil, precisar que al contar
con un grupo electrogeno esta puede actuar como un sistema de respaldo o actuando a potencia

minima reduciendo el consumo del combustible.

Al respecto conviene decir que actualmente los sistemas de hibridacion son confiables
ya que permite alternar diferentes fuentes garantizando un suministro eléctrico constante, hoy
en dia las hibridaciones mas comunes son PV-GENSET el cual hacen uso de grupos
electrogenos y sistemas fotovoltaicos, cuyos precios son competitivos por cada kW instalado y
tienen la ventaja de actuar como una generacién mas descentralizada y que estas pueden ubicarse
el cualquier tipo de terreno u &rea de operacién de la agroindustria, al mismo tiempo, contribuiria
en la reducciéon gradual del uso de combustible fosil y reduciria los costos asociados en
generacion de energia. Estos sistemas que cuentan con configuraciéon hibrida sean grupos
electrégenos, sistemas fotovoltaicos y sistemas de almacenamiento de baterias incorporan un
sistema de monitorizaciéon que detecta cual es la fuente emisora de energia 6ptima en cada
momento del dia garantizando asi la confiabilidad, seguridad y resiliencia del suministro de

energia.
1.2 Formulacion de preguntas
1.2.1 Problema general

¢Seré viable la implementacién de un sistema hibrido (solar, baterias y diésel) a nivel de
prefactibilidad para el suministro de energia a la agroindustria Terra en el departamento

de Lambayeque?
1.2.2 Problemas especificos

- ¢Qué cantidad de recurso solar se tendra para la operacién de un sistema hibrido
(solar, baterias y diésel) a nivel de prefactibilidad para el suministro de energia
eléctrica a las cargas del campamento y operacion de la agroindustria Terra en el
departamento de Lambayeque?
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1.3

14

- ¢Es técnicamente viable la implementacidn de un sistema hibrido (solar, baterias y
diésel) para el suministro de energia eléctrica a las cargas del campamento y
operacion de la agroindustria Terra en el departamento de Lambayeque?

- ¢Sera viable econémicamente la implementacion de un sistema hibrido (solar,
baterias y diésel) para el suministro energia eléctrica de las cargas del campamento y

operacion de la agroindustria Terra en el departamento de Lambayeque?

Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la prefactibilidad de un sistema hibrido (solar, baterias y diésel) para el suministro

de energia eléctrica de la agroindustria Terra en el departamento de Lambayeque.
1.3.2 Objetivos especificos

- Analizar el recurso solar en la zona de operacion de la agroindustria Terra en el
departamento de Lambayeque.

- Dimensionar y modelar técnicamente un sistema hibrido (solar, baterias y diésel) para
el suministro de energia eléctrica a las cargas del campamento y operacion de la
agroindustria Terra en el departamento de Lambayeque.

- Analizar la evaluacion econémica de un sistema hibrido (solar, baterias y diésel) para
el suministro de energia eléctrica de las cargas del campamento y operacién de la

agroindustria Terra en el departamento de Lambayeque.
Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion técnica

Los sectores agroindustriales cuentan con alta demanda de energia y por ende
requieren de un suministro de energia eléctrica confiable. Actualmente existen sectores
gue estan ubicados en zonas rurales donde el suministro eléctrico es inexistente 0 no
genera fiabilidad eléctrica, y hoy por hoy se siguen haciendo uso de grupos electrogenos
para satisfacer sus necesidades energéticas. La dependencia total afecta que los costos
sean elevados debido al consumo del combustible y mantenimiento que se le deba de dar.
Es importante dejar claro que los avances tecnoldgicos en energias renovables han

evolucionado de manera positiva, uno de ellos es el recurso solar, este recurso en el Peru
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es potencialmente aprovechable y el departamento de Lambayeque no es ajeno a ello ya
que cuenta con este recurso y es una alternativa para hibridar y contar con suministro de
energia en zonas remotas donde hacen uso de grupos electrogenos. El analisis y evaluacion
de sistemas hibridos (solar, baterias y diésel) para la generacion de energia cumplen un
rol importante en el sector ya que cuenta con hibridacion de tecnologia fotovoltaica,
almacenamiento de energia en bateria y un grupo electrogeno que garantizaran el

suministro de energia las 24 horas del dia, cubriendo parte de sus necesidades energéticas.
1.4.2 Justificacion economica

Los sistemas hibridos que combinan sistemas fotovoltaicos con almacenamiento
de energia en baterias (BESS) y grupos electrégenos ofrecen ahorros significativos a largo
plazo. Las tecnologias como la fotovoltaica en la actualidad cuentan con costos accesibles
por cada kWp instalado, mientras que para los BESS los costos asociados se dan por cada
kWh de energia almacenada y esta dependera del tipo de aplicacion como por ejemplo la
optimizacion de energia, para ambos casos los costos de inversion inicial son elevados
pero que a largo plazo son rentables y respecto al grupo electrégeno, tienen un costo inicial
bajo pero que con los costos de O&M tienden a ser elevados. En consecuencia, la
hibridacion permite centrar los costos, permitiendo extender la vida util de los

componentes y propiamente ser viable econémicamente.
1.4.3 Justificacion social

Los proyectos de generacion hibrida permitiran el buen desempefio del sector y
dara acceso a que otros sectores industriales que estén haciendo uso de grupos
electrégenos como fuente principal de energia, evallen estos sistemas hibridos que
contemplen tecnologias como la fotovoltaica, BESS y grupos electrogenos a diésel, con
la finalidad de disminuir los costos y operacién del grupo de tal manera que el porcentaje
de operacion del grupo reduzca y a medida que avance el tiempo se independice de estas
fuentes de generacion convencional. Asi mismo, abrira la brecha para puestos de empleo
fomentando el desarrollo en el departamento y brindando informacion sobre este tipo de

soluciones sostenibles energéticas.
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CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes internacionales

Segun Undurraga (2019), en su estudio titulado “Implementacion y evaluacion de
un sistema hibrido (solar -diésel) en la ciudad de Barcelona del pais de Espafia”, tuvo
como objetivo general simular la operacion de una instalacién hibrida solar-diésel
mediante el uso de un controlador desarrollado en Matlab. La muestra estuvo constituida
por un grupo electrégeno al cual se incorpora un sistema fotovoltaico. El disefio que se
utiliz6 fue un disefio no experimental cuantitativo, donde los resultados obtenidos fue la
importancia del proyecto para demostrar la adaptabilidad de estos sistemas en regiones
aisladas de la red, asi como del algoritmo desarrollado para estudiar el impacto de estas
instalaciones, en especial, en regiones con alta irradiancia solar y precios en combustibles

fosiles con un acceso limitado a la energia eléctrica.

Segln Reyes y Osorio (2018), realizaron un estudio de “Implementacién de un
sistema hibrido solar fotovoltaico — diésel en la municipalidad de puerto lempira, gracias
a Dios, honduras”, el objetivo general del estudio fue analizar la viabilidad técnica y
econodmica de la implementacion de un sistema de generacion hibrido solar fotovoltaico -
diésel en la municipalidad de Puerto Lempira para ELEESA el cual posee un sistema
compuesto por un grupo electrogeno diésel de 500kW instalados con una generacion en
promedio de cuatro horas por dia, a un precio de venta de energia de 14 L/kWh (0.58
$/kWh). El disefio que se utilizd fue con enfoque cualitativo y cuantitativo. Las
simulaciones del Homer Pro indican que, con la implementacion del sistema hibrido, se
disminuyen los costos por consumo de combustible, que se reducen el costo de produccién
de energia comparado con un sistema 100% diésel. El costo de produccion de energia para
el sistema hibrido es 0.369 $/kWh considerando Unicamente gastos asociados a
generacion, y para reducir el tiempo de retorno de inversion del proyecto, se sugirioé un

precio de venta de energia de 0.55 $/kWh.
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2.2

2.1.2 Antecedentes nacionales

Segln Garcia (2019), realiz6 un estudio titulado “Optimizacion con el software
HOMER de un sistema eléctrico con energia renovable en el centro poblado Santa
Mercedes de Pillingue en el distrito de Balsa Puerto-Loreto” el objetivo general del
estudio fue optimizar con el software HOMER un sistema con energia renovables en el
centro poblado Santa Mercedes de Pillingue. Donde se tuvo como muestra el centro
poblado Santa Mercedes de Pillingue para 44 viviendas proyectas y 01 local comunal. El
disefio que se utilizo fue no experimental con investigacion tipo aplicada. El instrumento
utilizado fue le software HOMER. Y los resultados obtenidos segun la optimizacion tienen
el siguiente equipamiento: 48 paneles fotovoltaicos de la marca Jinko de 275 Wp, 16
baterias de la marca Trojan de 205 A.h ,01 inversor de 6 kW,04 controladores 150/70 de
la marca Victron Energy. La alternativa seleccionada (fotovoltaica) tienes un costo
referencial de S/. 255,017.12.

Segln Huaman (2022), en su investigacion “Andlisis de sistemas mixtos de
generacion para reducir el alto consumo de energia eléctrica en el Instituto Regional de
Marmol de Junin, 2021, el objetivo general del estudio fue analizar los sistemas mixtos
de generacion en el Instituto Regional de Marmol de Junin, con el propésito de reducir el
alto consumo de energia eléctrica y disminuir la energia contratada por la red eléctrica. La
muestra estuvo constituida por el Instituto Regional de Marmol de Junin. El disefio usado
fue no experimental con investigacion sistematica. El instrumento utilizado fue software
Homer pro. El resultado obtenido fue dimensionar un sistema mixto eélico, fotovoltaico
y red, concluyendo que es viable el uso de las tecnologias en mencion. El software Homer
pro establecio la participacion de las tecnologias como 65.4 % fotovoltaica, 33.2 % de la
red eléctrica y 1.32 % eolica. El recupero de la inversién serian en 15 afios el cual seria
menos si bajan los costos de operacidén, mantenimiento y reemplazo de las tecnologias

propuestas.
Bases tedricas
2.2.1 Energiasolar

Es un recurso inagotable y aprovechable, hoy en dia este recurso es muy utilizado

para la produccion de energia, el cual el mayor aprovechamiento se da con el uso de celdas
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0 mddulos solares que se encargan de captar la irradiancia solar proveniente del sol. En
ese contexto “es un tipo de energia renovable que se obtiene luego de la captacion de
radiaciones electromagnéticas provenientes del sol. Esta puede provocar reacciones
quimicas o generar electricidad” (OSINERGMIN, 2019, pag. 24).

2.2.2 Sistema hibrido con tecnologia fotovoltaica, baterias y grupo electrégeno

diésel

Un sistema hibrido que combina un SFV con BESS y un grupo electrdgeno es una
solucion energética versatil que puede proporcionar electricidad de manera continua y
confiable en diversas condiciones. La hibridacién de estas tecnologias permite una mejor
gestion de energia en sitios donde no cuentan con red convencional, hibridar una o varias
tecnologias renovables con una tecnologia de almacenamiento se adquiere capacidad de
gestién incrementando la eficiencia y maximizando el aprovechamiento del recurso
natural, pudiendo desplazar la energia excedente del sistema fotovoltaico a momentos
donde exista picos de demanda. La tecnologia de almacenamiento de mayor auge son los
sistemas BESS (Battery energy Storage System) almacenan la electricidad producida por
el sistema fotovoltaico durante un periodo determinado del dia para posteriormente usarlo
durante la noche o en momentos donde exista una alta demanda de energia. Asi mismo,
proporcionan estabilidad y permiten que el sistema funcione cuando no hay luz solar
disponible, permitiendo que los grupos electrégenos operen a minima potencia o que

pueden actuar como un sistema de respaldo (Stand By).

Las formas de conexionado en paralelo de los sistemas hibridos se clasifican de la

siguiente manera:

a. Conexion en paralelo con acoplamiento en DC: Esta configuracion refiere
a que los equipos que conforman el sistema hibrido estén acoplados en el lado
de corriente directa, este tipo de conexion cuenta con una caracteristica
principal, ya que usan inversores cargadores o con MPPT integrado.

b. Conexidn en paralelo con acoplamiento en AC: Esta configuracion refiere
a que los equipos que conforman el sistema hibrido estén acoplados en el lado
de corriente alterna, este tipo de conexion cuenta con una caracteristica

principal, ya que usan inversores de red u On Grid.
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2.2.3 Energia eléctrica

Segln Tamayo et al. (2016) indica que la energia electrica es el flujo constante de
electrones que se da en un conductor, este flujo de electrones se da a la presion que ejerce

el voltaje, mientras que a la tasa que fluye los electrones se le denomina intensidad.
2.2.4 Factores econdmicos
a. Valor Actual Neto (VAN)

El VAN o conocido también NPC (Net Present Cost) es el Valor Presente
Neto de los componentes de un sistema que se utiliza para evaluar los costos de
instalacion y operacion durante su vida util, asi mismo, es un indicador que
determina la viabilidad del proyecto. Para evaluar la rentabilidad de un proyecto

en un tiempo determinado se utiliza la ecuacion 1.

" 1)
NpPC= Z (@ Janr)n)_'

=1

Donde:
Q,,: Representa el Flujo de Caja
I: Inversion inicial
n: Vida util del proyecto
r: Tasa de descuento
b. Tasa interna de retorno (TIR)

El TIR o conocido también IRR (Internal rate of return) es la tasa de
descuento en lo que un sistema de caso base y un sistema actual propuesto tienen
un mismo NPC. El TIR mide la rentabilidad del proyecto, mientras mayor sea el
TIR mayor rentabilidad tendra el proyecto, pero si el TIR es menor que el capital,
indica que el proyecto pierde dinero y no es rentable econémicamente. A todo ello,

la ecuacion 2 nos permitira determinar la rentabilidad de inversion de un proyecto.

"o @
NPC = Zizl((l?”)”)_l =0
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Donde:

Q,.: Representa los flujos de Caja

I: Inversion inicial

n: Afos de vida del proyecto

r: Tasa de descuento del sistema
c. Retorno de inversion (ROI)

El ROI (Return Of Investment) es la diferencia anual de los flujos de caja
nominal de un sistema base y propuesto, el cual se comprende durante los 25 afios
del proyecto dividido por la diferencia de los costos del capital, todo ello es
expresado de manera porcentual. Cuanto menor sea el ROI, mayor serd la
factibilidad del proyecto. La ecuacion 3 permitira evaluar la rentabilidad de la

inversion.
Rproyecto (3)
Z, Cirer — Ci
ROI = =0
RProyecto (Ccap - Ccap.ref)
Donde:

Cirer: Flujo de caja nominal anual para el sistema base (referencia)

C;: Flujo de caja nominal anual para el sistema actual

Rproyecto: Vida Util del proyecto en afios
Ccap- Costo capital del sistema propuesto

Ceaprer- Costo capital del sistema base

Mientras que para el payback la ecuacion 4 permitira el célculo:

(b—c) 4)
d

Payback = a +

Donde:
a: Afo inmediato anterior.
b: Inversion inicial del proyecto.
c: Flujos de caja acumulado del afio inmediato anterior.

d: Flujo efectivo del afio.
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d. Costos de Capital (CAPEX)

Segun Esan (2018) menciona que el Capex o costos de capital es un gasto
que una empresa realiza en beneficio de la misma empresa, este valor es clave para
que una empresa pueda mejorar la calidad de su crecimiento. EI Capex en
proyectos de inversion renovable tienen un impacto alto debido a los gastos de

ingenieria, componentes, obras eléctricas, mecanicas, etc.
CAPEX = CAPEXyy + CAPEXgpgs + CAPEX ;g + CAPEX o (5)

Donde:

CAPEX: Costo total del sistema hibrido.

CAPEXpyy: Costo del Sistema Fotovoltaico.

CAPEXggss: Costo del Sistema de Almacenamiento en Baterias.

CAPEX ;g Costo del Grupo Electrégeno.

CAPEXpg,s: Costo del balance del sistema (Balance of System).

e. Costos Operativos (OPEX)

El Opex (Operational Expenditure) o costos operativos se usan para evaluar
los costos que influyen en la O&M de un proyecto durante su duracion operativa.
En los sistemas de generacion de energia hibrida se realizan los mantenimientos
de manera anual siendo los preventivos o correctivos, el fin es para no afectar al
rendimiento de sus componentes y su vida Gtil. Segun Mufios (2022) sefiala que si
se quiere tener un buen funcionamiento y rendimiento del sistema de generacion
renovable los componentes que lo conforman tienen que operar segun las
indicaciones de fabrica, respetando los rangos de entrada de parametros eléctricos,
temperatura de operacion y distancias minimas de seguridad, con la finalidad de
asegurar el buen rendimiento del sistema. Asi mismo, segun IRENA (2021),
refieren que los costos de O&M esta comprendido entre el 1 al 3% del costo total
del proyecto.

f. Levelized cost of electricity (LCOE)

Segun Duarte (2019), sefiala que el LCOE es el costo de generacion de

energia eléctrica, el cual suele ser un costo bajo para la venta de energia, ademas

el LCOE permite realizar comparaciones de diferentes tecnologias como la solar,

27



edlica, genset, etc. Segun Ragheb (2017) menciona que el LCOE se ve expresado
en $/kWh o $/MWh. En la ecuacion 6 se aprecia la formula del LCOE el cual es
directamente proporcional a los costos totales anualizados del sistema e

inversamente proporcional a la energia generada.

CTotal anual — Ccaldera * Hservida (6)

LCOE =

Eservida

Donde:
Crotal anuar- COStO total anual ($/afio)
Ccaldera: Costo de caldera ($/kWh)
Hgprviaa: Carga térmica servida (kWh/afo)

Eserviaa: Carga eléctrica servida (kWh/afio)

2.3 Marco conceptual
2.3.1 Energia solar fotovoltaica

Los mddulos solares o médulos fotovoltaicos captan la energia proveniente del Sol
para convertirlo en corriente directa, este proceso de conversion se da gracias al efecto
fotovoltaico el cual se visualiza en la Figura 1, en este contexto “la energia solar
fotovoltaica se fundamenta en la transformacion o conversion de la radiacion solar en
energia eléctrica a partir de materiales semiconductores mediante el efecto fotoeléctrico,
es decir, en la incidencia de la luz del sol sobre una de las caras de la celda fotovoltaica”
(Guerra, 2021, pag. 21).
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Figura 1. Efecto fotovoltaico (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009).

2.3.2 Radiacion solar

Conformado por ondas electromagnéticas que tienen frecuencias variables y
energia. La radiacion a medida que llega al plano terrestre pierde intensidad en su trayecto
modificando su distribucion espectral, el cual se ve en la Figura 2. Segun Jarabo et al.
(1998) mencionan que hay factores que afectan directamente a la corriente de la radiacion,

ya que esta relacionado por la ubicacién geografica y las condiciones climatolégicas del
lugar.

/ Radiacion extraterrestre

Radiacion a nivel del mar

0.75F

Radiacién solar (W - m-2 - nm-1)

05 H

0.25

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
Longitud de onda (nm)

Figura 2. Espectro de la radiacién solar extraterrestre y AM1.5 (Mascards, 2016).

29



La radiacion global que percibe la tierra del sol se clasifica en 3 componentes el

cual se detalla a continuacion.

a. Radiacion directa: “es la radiacion que nos llega directamente del Sol; sin haber
incidido con nada por el camino y, por tanto, sin haberse desviado ni cambiado de
direccion. Esta radiacion es la que produce las sombras. Es el tipo de radiacion
predominante en un dia soleado” (Schallenberg et al., 2008, pag. 50).

b. Radiacion difusa: “es la radiacion que nos llega después de haber incidido con
cualquier elemento de la atmosfera (polvo, nubes, contaminantes, etc.), por lo que ha
cambiado de direccién. Es el tipo de radiacion predominante en un dia nublado”
(Schallenberg et al., 2008, pag. 50).

c. Radiacion reflejada: “es la radiacion reflejada por la superficie terrestre; cobra
importancia en las zonas con nieve, con agua (como cerca del mar o de una presa) o
cualquier otra zona donde la reflexion sea importante” (Schallenberg et al., 2008,
pag. 50).

2.3.3 lrradiancia e irradiacién

La irrandiancia es la potencia que incide en un area determinada, por ello segun
Castejon y Santamaria (2010), mencionan que la irradiancia es “potencia o radiacion
incidente por unidad de superficie. Indica la intensidad de la radiacion solar. Se mide en

vatios por metro cuadrado (W/m?)” (pag. 16).

Mientras que la irradiacion es la sumatoria de irradiancias por un tiempo
determinado, en ese contexto segun Castejon y Santamaria (2010), indican que la
irradiacion es la “integracion o suma de las integraciones en un periodo de tiempo
determinado. Es la cantidad de energia solar recibida durante un periodo de tiempo. Se
mide en julios por metro cuadrado por un periodo de tiempo (3/m? por hora, dia, semana,

mes, aflo, etc., segun el caso)” (pag. 16).

2.3.4 Horas de Sol Pico (HSP)

Representa la cantidad promedio de horas de irradiancia incidente en un lugar
determinado, el cual se grafican como en la Figura 3. En ese contexto, “la Hora Solar Pico

(HSP) es la energia que recibimos en horas por m?, y esta energia no es la misma
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dependiendo de la localizacion (cuanto mas cerca del ecuador mayor serd) y por su época
del afio. No hay el mismo sol en un dia de invierno que de verano” (Montoya, 2019, pag.
22).
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Figura 3. Horas Solares Pico (Montoya, 2019).

2.3.5 Sistema de generacion de energia hibrida

Los sistemas hibridos estan conformados por 2 0 més tecnologias de generacion
eléctrica y tienen la finalidad de brindar fluidez constante de energia y evitar cortes en el
suministro eléctrico. Segun Cruz (2010) menciona que los sistemas hibridos tienen la
ventaja de ser flexibles y modulables, ya que un sistema netamente off grid tienen costos
de inversidn alto y los grupos electrogenos operando en su totalidad tienen un impacto en
los costos de combustibles y mantenimiento.

Estos sistemas tienen una gran variedad de aplicaciones que son viables y
beneficiosos. Los sistemas hibridos facilitan la combinacién del recurso energético
disponible en el lugar que generalmente son fuentes renovables y de ser necesario por un
grupo electrogeno. En ese sentido “los sistemas hibridos de generacion de potencia,
tipicamente integrado por modulos fotovoltaicos, aerogeneradores, generadores diésel,
gasificadores, son una aplicacion realmente prometedora para la electrificacion de lugares
aislados que se encuentran fuera del alcance de la red de distribucion eléctrica” (Cruz,

2010, pag. 3).
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a. Configuracion de sistemas hibridos

La configuracion dependerd de la necesidad, del lugar y del recurso
disponible para proporcionar suministro eléctrico confiable y sostenible. Segun
Lopez (2012) menciona que existen 3 tipos de clasificacion de configuracion de
minired hibrida, donde estas dependen de la naturaleza del lugar y de la unidad

formada de red. El cual se muestra a continuacion:

- Minired dominada por maquinas rotativas multimaestro: Segin Lopez
(2012) indica que esta primera configuracion lo conforman los grupos
electr6genos, sistemas fotovoltaicos y otras fuentes de renovables, donde los

grupos electrégenos son los encargados de formar la red.

AC

Grupos electrégenos

Sistema FV

Figura 4. Minired dominada por maquinas rotativas multimaestro (Lopez, 2012).

- Arquitectura de minirred maestra de conmutacion Unica: Segun Lopez
(2012) sefala que la segunda configuracion que se aprecia en la Figura 5 esta
formado normalmente por grupos electrogenos, SFV y baterias o BESS

donde el formador de red se conmuta entre el grupo electrogeno y el BESS.
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Figura 5. Arquitectura de una minired maestra de conmutacién Unica (Lopez, 2012).

- Minired dominada por inversores multimaestro: Segun Lopez (2012)
menciona que el tercer tipo de configuracién lo conforman los grupos
electrégenos, sistemas fotovoltaicos, sistemas de almacenamiento en baterias
y otras fuentes de generacién renovable donde la unidad formadora de la red
son los SFV junto con los grupos electrégenos. En la Figura 6 se muestra el

esquema de la tercera configuracion.

Sistema FV  BESS

Sistema FV

Grupo
electrégeno

Figura 6. Minired dominada por inversores multimaestro (Lopez, 2012).
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2.3.6 Mbdbdulo fotovoltaico

Captan la radiacion incidente para luego convertir la energia solar irradiada en
corriente continua, este resultado se da mediante el efecto fotovoltaico. Segun Mascaros
(2016) afirma que “un moédulo fotovoltaico es una asociacion eléctrica de células
fotovoltaicas, encapsuladas y montadas sobre soporte. Es habitual clasificar los modulos

fotovoltaicos en funcién del tipo de células utilizadas” (pag. 61).

A continuacion, se da a conocer la clasificacion de las celdas fotovoltaicas actuales

en el mercado:

- Monocristalinos: “Presenta una estructura cristalina completamente
ordenada. Se obtiene de silicio puro fundido dopado con boro. Se reconoce
por su monocromia azulada oscura y metalica” (Pareja, 2016, pag. 20).

- Policristalinos: “Presenta una estructura ordenada por regiones separadas.
Las zonas irregulares se traducen en una disminucion del rendimiento. Se
obtiene de la misma forma que el monocristalino, pero con menos fases de
cristalizacion (combinacidn de &tomos). Se reconoce porque en su superficie
se distinguen tonos azules y grises metalicos” (Pareja, 2016, pag. 21).

- Amorfos: “Presenta un alto grado de desorden y un gran nimero de defectos
estructurales en su combinacion quimica. Su proceso de fabricacién es menos
costoso que los anteriores (se deposita en forma de lamina delgada sobre

vidrio o plastico). Tiene un color homogéneo” (Pareja, 2016, pag. 21).

Las caracteristicas eléctricas son las siguientes:

- Intensidad de cortocircuito (Isc): “Se produce tension cero y es la que
medimos poniendo el amperimetro directamente a la salida de la célula o
panel. Es mayor en funcion de la superficie y de la radiacion luminosa” (Casa
y Monica, 2012, pag. 27).

- Tension de circuito abierto (Voc): “Es la tension que hay cuando no
conectamos ninguna carga. Es la maxima que puede dar una célula. Su valor
se situa alrededor de los 0.5 V” (Casa y Monica, 2012, pag. 27).
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- Potencia maxima (Pmpp): “Es la maxima potencia que puede suministrar
una célulay se define por el punto de la curva I-V en que se consigue un valor
maximo, los puntos restantes de la curva generan valores inferiores” (Casa y
Monica, 2012, pag. 27).

- Tension en el punto de maxima potencia (Vmpp): “Es la tension del
maodulo en el punto de trabajo de maxima potencia” (Mascaros, 2016, pag.
67).

- Intensidad en el punto de méaxima potencia (Impp): “Es la intensidad que
circula por el modulo en el punto de trabajo de maxima potencia” (Mascaras,

2016, pag. 67).

En la Figura 7 se indica los parametros de la curva I-V del mddulo fotovoltaico el
cual ya fueron descritos, estos valores son sometidos a condiciones estandar de medicion

(CEM) y es definida de la siguiente manera:

- lrradiacion: 1000W/m?2.
- Temperatura de celda: 25 °C.
- Masadeaire: AM 1.5.

Cortocircuito Nominal 0 maxima potencia
V=0 V=Vmp
I=Isc I=Imp
Curva I-V

3,500 A

3,000 A

2,500 A

2,000 A

1,500 A Circuito abierto

V=Voc
1,000 A I=0
0,500 A
0,000 A

0 25 5 75 0 125 15 175 20 225 25

Intensidad (A}

Tensién (V)

Figura 7. Curva I-V de un panel fotovoltaico (Pareja, 2016).

2.3.7 Inversores fotovoltaicos

El inversor fotovoltaico es un equipo compuesto por partes electronicas y es
esencial para convertir la energia eléctrica. Existen configuraciones y tipologias de

inversores que son usados segun la necesidad y el requerimiento.
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a. Inversor Off Grid: Llamados también autdnomos o aislados son inversores que
funcionan con baterias sin conexion a la red eléctrica, estos inversores funcionan a
tensiones de 12V, 24V y 48V, donde la tension del inversor es determinada por el
banco de baterias.

b. Inversor On Grid: Los inversores On Grid funcionan en paralelo con la red
convencional y su aprovechamiento de energia se da durante el dia en horas de sol
generando un ahorro del consumo de energia diurno de la vivienda o industria. Segun
Casa y Monica (2012) afirman que “son la parte mas importante y compleja de la
instalacion ya que han de sincronizarse con los valores de tension y de frecuencia de
la red de distribucion eléctrica y no pueden funcionar de forma aislada (modo isla)”
(pag. 57).

c. Inversor bidireccional: Los inversores bidireccionales son equipos que pueden
convertir la corriente DC en corriente AC y viceversa. Estos inversores son capaces
de funcionar bidireccionalmente el cual pueden tomar la electricidad de una fuente

de energia (convencional y no convencional).
2.3.8 Sistema de almacenamiento de energia en baterias (BESS)

El BESS permite acumular la energia en forma quimica para luego liberarla y
convertirla en energia eléctrica segun la necesidad de las cargas garantizando el suministro
continuo de energia. Para que se cumpla esta l6gica las baterias deberan estar conectado
en un acoplamiento DC o AC donde se conecten preferentemente fuentes de generacién
renovable como la energia fotovoltaica el cual permitird la carga de las baterias cuando
existan excedentes de energia, en ese sentido Schallenberg et al. (2008) indica tambien
que las baterias “almacenan la electricidad generada por los paneles para poder utilizarla,
por ejemplo, en horas en que la energia consumida es superior a la generada por los
modulos o bien de noche” (pag. 67). A todo ello en la Figura 8, se visualiza un BESS

dentro de un contenedor.

36



Figura 8. Sistema BESS (Novum Solar, 2022).
A medida que transcurren los afios la tecnologia de las baterias van
desarrollandose, mejorando sus caracteristicas quimicas y fisicas. A continuacién, se

muestran las siguientes tipologias:

a. Baterias de plomo acido: Dentro de la categorizacion de baterias de plomo
acido selladas existen baterias de tecnologia AGM y GEL cuyas caracteristicas
son similares, como el libre mantenimiento, el disefio, la profundidad de
descarga, etc. Segun EverExceed (2021) menciona que las baterias AGM
(Absorbent Glass Mat) son de tecnologia de esfera de vidrio absorbido capaz
de absorber acido sulfurico, pueden operar en climas frigidos sin alterar el
rendimiento de la bateria, mientras que las baterias de GEL (Gelified
Electrolyte Lead-Acid) utilizan un &cido sulfarico mezclado previamente con
silice pirdgena, estas baterias no son aptos para aplicaciones que sean de
arranques ya sean motores eléctricos, y tienen un mayor rendimiento en
ambientes calidos.

b. Baterias de lon Litio: Son baterias conformadas por iones de litio el cual
tienen varias aplicaciones, en la actualidad las baterias de iones de litio cuentan
con una participacion importante en el almacenamiento de energia a gran
escala, por ello Diouf y Ramchandra (2015) afirman que las baterias de litio
tienen caracteristicas muy importantes con respecto a las baterias de plomo
acido, su alta densidad de energia y potencia, su alta eficiencia energetica, su
profundidad de descarga y vida util hacen que tengan ventajas y por ende una
mayor demanda el sector de las energias renovables. Asi mismo, los precios de

las baterias tambien acomparian de manera positiva al respecto Gonzalo (2020)
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menciona que el precio de las baterias han disminuido notablemente en los
ultimos afios, alcanzando 137 $/kWh en el 2020.

c. Baterias de Niquel — Cadmio: Segln Pefia, Santos, y Trujillo (2020)
mencionan que estas baterias utilizan un electrolico de hidréxido de potasio en
lugar de una solucion &cida, lo que favorece funcionar a temperaturas muy
bajas. Otra caracteristica importante es que tienen una vida util prolongada y
son escalables.

d. Baterias de LiFePO,: Tienen algunas similitudes con las baterias de iones de
litio, pero la diferencia entre ellas se da en la composicion quimica de los
catodos, el cual las baterias LiFePO4 usan catados de fosfato de hierro lo que
les hace més estables y fiables a la vez.

2.3.9 Caracteristicas del sistema de almacenamiento (BESS)

La configuracién del BESS depende del tipo de aplicacion que se le quiere dar, por
ejemplo; gestion de demanda; regulacion de voltaje y frecuencia; integracion a las fuentes
renovables y como respaldo de energia. Es necesario considerar los siguientes criterios y
particularidades del BESS.

a. Capacidad de almacenamiento: Energia aprovechable y utilizable que se
almacena después de una carga completa de la bateria, el cual la unidad esta
dado por kWh o MWh, este pardmetro es sustancial a la hora de definir la
capacidad de energia con el fin de satisfacer las necesidades energéticas.

b. Potencia nominal: Es la potencia que suministra hacia una carga en periodos
dados y absorber para su carga completa. Esta descripcion se expresa en
unidades de kW o MW.

c. Profundidad de descarga (DoD): “Es el porcentaje de la capacidad total de
la bateria que es utilizada durante un ciclo de carga/descarga. Para aplicaciones
fotovoltaicas es comdn utilizar baterias de descarga profunda, es decir,
descargas entre 75% - 80%"” (Valdiviezo, 2014, pag. 17).

d. Tiempo de descarga: “Es el producto de la intensidad de descarga por el

tiempo que actia. Se expresa en Amperios Hora” (Valdiviezo, 2014, pag. 16).
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e. Eficiencia: Es un indicador que muestra la energia consumida entre la carga
de bateria y descarga de manera porcentual, por lo general, la eficiencia de un
sistema BESS esta comprendido entre el 60% y 95% y este valor depende
directamente de las pérdidas en la conversion de energia durante las etapas de
carga y descarga.

f. Vida util en ciclos: “Se expresa en ciclos, es decir, la cantidad de
cargas/descargas que llega a tener la bateria. La vida Util depende del espesor
de las placas, concentracion del electrolito y principalmente de la profundidad
de descarga” (Valdiviezo, 2014, pég. 17).

2.3.10 Gestor energético

Es un sistema de control que supervisa y regula el flujo de energia de un conjunto
de fuentes de generacion, esto significa que el gestor monitorea y optimiza constantemente
la disponibilidad de las fuentes de generacion eléctrica para un aprovechamiento y
suministro estable. En este contexto Descalzo (2014) explica que un Gestor Energético es
la solucidbn mas adecuada para la integracion de sistemas hibridos en sistemas
fotovoltaicos, sistemas BESS y grupos electrogenos que operan con combustibles fésiles.
Estos equipos ofrecen una monitorizacion constante al sistema fotovoltaico, al BESS y al
Grupo electrogeno, y el tipo de funcionamiento dependerd de la prioridad en la
configuracién, toda la informacion monitorizada puede mostrarse a través de una pagina
web o sistema SCADA.

2.3.11 Grupo electrégeno (GE)

Los grupos electrogenos (GE) son maquinas de generacion de energia que estan
compuestos por un motor diésel, gas o gasolina y un alternador o generador eléctrico.
Estos grupos son usados en pequefias escalas de grupos portatiles hasta grandes potencias,
ademas, funcionan a diferentes rangos de tension sean monofasicos 220V o trifasicos
380V, 440V, 480V. Segun Aponte (2020) menciona que los grupos electrogenos son
maquinas de combustion interna y tienen la finalidad de generar energia eléctrica, estos
sistemas son usados en zonas rurales para el abastecimiento de energia. Los componentes

principales del grupo electrégeno se visualizan en la Figura 9.
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GENERADOR ELECTRICO
RESISTENCIA DE PRECALDEO

Figura 9. Partes de un Grupo Electrogeno (De Maquinas y Herramientas, 2015).
A continuacion, se muestra los componentes principales de un grupo electrégeno:

- Motor: Convierte la energia quimica del combustible en energia mecénica.

- Alternador: Encargado de convertir la energia mecanica en energia eléctrica.

- Sistema de refrigeracion: Los grupos electrégenos emiten gran cantidad de
calor debido al funcionamiento. Este sistema normalmente comprende de un
radiador y un ventilador para su refrigeracion.

- Sistema de admision y escape: El sistema de admision es el responsable de
suministrar aire al motor para su combustion, mientras que el sistema de
escape se encarga de eliminar los residuos después de la combustion de
combustible del motor.

- Sistema de control: Encargado de registrar los arranques y paradas del motor
de manera automatica.

- Regulacion del motor: Controla y mantiene la regulacion del motor el cual
depende mucho de las cargas en operacion.

Los grupos electrégenos pueden clasificarse en tres diferentes modos de servicio
dependiendo de su uso y capacidad de su carga, los cuales son:
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- Modo Continuo: Se utiliza cuando el GE opera de manera continua y
constante a carga nominal durante un tiempo ilimitado de horas. Es modo es
adecuado para infraestructuras industriales o comerciales.

- Modo Prime: Es cuando el GE opera de manera continua, pero con
variaciones de carga que superan la potencia nominal en periodos de tiempo
limitados.

- Modo Stand By: Se usa como fuente de respaldo ante fallas, cortes o
emergencias de la fuente principal de energia, este servicio se da por periodos

cortos y constantes.

Los modos de operacion de los GE se dan de acuerdo con la aplicacion de las

cargas y condiciones operativas.
2.3.12 Software Helioscope y Homer Pro

El software Helioscope es una herramienta para realizar disefios y simulaciones de
sistemas fotovoltaicos de pequefia, mediana y gran escala, permite calcular la cantidad de
modulos solares segun los espacios disponibles, este software trabaja con datos
meteorologicos del Meteonorm. Segun Angélica (2021) indica que el software
Helioscope, se especializa en disefios, reportes de generacion y andlisis de sombras
detalladas, asi mismo, realiza un analisis del cableado y caida de tension. El programa
cuenta con una variedad de marcas y modelos de mddulos e inversores solares para

realizar los disefios y simulaciones.

El software Homer es una herramienta de simulacién de sistemas hibridos, ayuda
a determinar la viabilidad de configuraciones hibridas y a evaluar cada tecnologia en
factores econdmicos, ademas, realiza un andlisis del balance de energia. Este programa
cuenta con multiples funciones que ayudan a comprender y comparar multiples
configuraciones hibridas. Segun Simbafa citado por Sanchez y Timoteo (2022) sefiala que
el objetivo del software Homer es encontrar la configuracion correcta en términos técnicos
y econdmicos, garantizando la buena operatividad del sistema. Los parametros
importantes para poder usar el software es contar con la ubicacion exacta, las cargas
eléctricas y los costos estimados por cada tecnologia a simular, cabe mencionar que la

simulacion se realiza de manera anual, las 8760 horas del afio.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 Formulacion de hipétesis
3.1.1 Hipotesis general

Al desarrollar la evaluacion de prefactibilidad de un sistema hibrido (solar, baterias
y diésel) permitird analizar la factibilidad y la viabilidad, garantizando el correcto
suministro de energia eléctrica a las cargas de la agroindustria Terra ubicado en el

departamento de Lambayeque.
3.1.2 Hipotesis especificas

- El recurso solar es dptimo para el funcionamiento del sistema hibrido en la
agroindustria Terra ubicado en el departamento de Lambayeque.

- Técnicamente es viable el desarrollo de un sistema hibrido (solar, baterias y diésel)
asegurando el buen suministro de energia eléctrica a las cargas del campamento y
operacion de la agroindustria Terra ubicado en el departamento de Lambayeque.

- Econ6micamente es rentable el sistema hibrido (solar, baterias y diésel) para el
suministro de energia eléctrica a las cargas del campamento y operacion de la

agroindustria ubicado en el departamento de Lambayeque.
3.2 Tipoy disefio de investigacion

El tipo de investigacion para este proyecto es descriptiva y aplicada, descriptiva porque
se describira los equipos escogidos y las variables se presentaran tal y como es en la realidad y
aplicada porque se caracterizara y procesara los datos de manera practica y Idgica para el analisis
de la evaluacién de prefactibilidad del sistema hibrido. Lozada (2014) refiere que la finalidad
de la investigacion aplicada es aplicar los conocimientos de manera directa a la sociedad o al
sector productivo, para generar diversificacion y progreso del sector, brindando alternativas de

mejora segun la necesidad de la sociedad o industria.

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental, el cual se estudiaran y analizaran

ambas variables sin modificar o alterar ninguna de las variables en mencion.
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3.3 Poblacién y muestra

La poblacion y muestra es Unica, y aplica para el sistema hibrido (solar, baterias y diésel)
que suministrara energia a la Agroindustria Terra, situado en el distrito de Olmos, provincia de

Olmos, departamento de Lambayeque.

- Latitud :6°10'40.2"S
- Longitud :80°27'09.1"W
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Figura 10. Emplazamiento del Proyecto.
El sitio destinado para el proyecto presenta las siguientes caracteristicas:

- Zonarural
- Accesible

- Presencia media de niveles de polucion

Ademas, presenta las siguientes condiciones y/o parametros ambientales:

43



Tabla 1

Parametros ambientales del lugar de emplazamiento.

Parametros Valor
Altura sobre el nivel del mar 160 msnm
Temp. Méxima anual promedio 34°C
Temp. anual promedio 26.5 °C
Temp. minima anual promedio 19 °C
HR (%) 80%
Velocidad del viento (km/h) 10.14
Precipitaciones medias anuales (mm) 158 mm

3.4 Metodologia

La evaluacion de prefactibilidad del sistema hibrido se desarrollara en base a 25 afios de

vida util, el cual los célculos técnicos y econdmicos se haran en funcién al tiempo indicado.

3.4.1 Andlisis de datos del recurso solar

La irradiancia solar es un pardmetro significativo para la determinacion del
aprovechamiento del recurso y las horas solares pico en la zona. Actualmente, existen una
variedad de plataformas web especializadas en la obtencion del recurso solar que brindan
datos de irradiancia el cual son aprovechados para realizar calculos y dimensionamientos
de proyectos fotovoltaicos de pequefia y gran escala. Ante ello, se realiza un estudio de
las plataformas online méas usadas y recomendadas en el sector fotovoltaico donde brinden
datos online de irradiacién solar garantizando la precision, confiabilidad y calidad de los
datos. Por lo que se analizard 3 fuentes de datos, donde se tendrdn en cuenta sus
particularidades resolutivas de toma de datos, el cual permitird obtener una comprensién
e interpretacion mas completa. Las plataformas web que se emplearan para determinar y

comparar la irradiancia solar en la zona seran los siguientes:

e Meteonorm

o NASA Surface meteorology and Solar Energy (SEE)

e PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System)
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Se procesaran los datos de un periodo determinado de cada base de datos
mencionados, el cual estos datos seran exportados e importados en el Microsoft Excel en
archivos CSV, donde se determinara las irrandiancias promedias minimas, maximas y

mensuales. Con la ecuacion 7, se calculara la irradiacion promedio mensual.

— Z GHIProm. diaria (7)
n

GHIProm. mensual

Donde:

GHIprom. mensuar: Vrradiancia Global Horizontal promedio mensual (W /m?).
GHIprom. diaria: Valores promedios diarios de Irradiancia Global Horizontal
(W /m?).

n: NUmero total de dias con datos disponibles.

Mientras que para calcular las Horas Solares Pico promedios mensuales (HSP), se

utilizara la ecuacion 8, el cual nos permitird obtener el valor.

Z HSPprom. diario (8)
n

HSPprom. mensual —

Donde:
HSPprom. mensuar: HOras Solares Pico promedio mensual (h).
HSPprom. dgiaria: HOras Solares Pico promedio diario (h).

n: NUumero de dias del mes.

Finalmente, con la ecuacidn 9 analizaremos la desviacion estandar mensual de los
datos procesados por cada base de datos, el cual nos ayudara a interpretar cuan dispersos

estan los datos de irradiancia solar respecto a la media.

N (9)
o= % Z(xi —X)?

Donde:

o: Desviacion estandar de irradiancia solar (W/m?)
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3.4.2

N: NUmero total de datos

x;: Valores individuales de irradiancia (W/m?)
x: Media de los valores de irradiancia (W/m?)
Recoleccion y calculo de cargas

Se recopilard las cargas para determinar la potencia y energia, en base a ello se

realizard los calculos correspondientes. Las ecuaciones 10 y 11, facilitaran el calculo.

Piotat = Punitaria * @ (10)

Donde:
P;,:a1: POtencia total (W)
Pynitarie: POtencia unitaria (W)
Q: Cantidad
E=Pxt (11)
Donde:
E: Energia total (Wh)
P: Potencia total (W)

T: Tiempo de operacion (h)

3.4.3 Desarrollo técnico del sistema hibrido

a. Disefio

Se determinara el disefio y capacidad adecuada del sistema hibrido, el disefio

para estos sistemas es una tarea razonable compleja, donde se tendran en cuenta la
ubicacion, orientacion, inclinacion, demanda de energia, disponibilidad del recurso
solar, impacto en los aspectos de O&M vy otros factores, de tal manera que no afecte
en la eficiencia y durabilidad del sistema, definido el disefio se establecera la

apropiada configuracion. Para ello se tendran algunas consideraciones de disefio:

- Los equipos principales del sistema hibrido se seleccionaran en base a la
eficiencia, durabilidad y caracteristicas técnicas y eléctricas.
- Los modulos fotovoltaicos estaran a una inclinacion adecuada, para ello la

ecuacion 12 permitird obtener la inclinacion necesaria.
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B = 3.7+ 0.69(P) (12)
Donde:
B Inclinacion optima (°)
®: Latitud (°)

- Se definira la topologia o configuracion del sistema hibrido con la finalidad
de garantizar un buen funcionamiento entre los componentes del sistema
hibrido.
- El aterrado del sistema hibrido seréd por cada sistema (fotovoltaico, BESS y
grupo electrogeno) para posterior derivarse a tierra del tablero de la
agroindustria.
b. Dimensionamiento

Se considerardn que los componentes del sistema hibrido cuenten con
certificaciones y estandares de calidad, como también los aspectos técnicos y
eléctricos con la finalidad de que cada uno de los componentes sean compatibles y

garanticen el buen funcionamiento y rendimiento.

- Célculo de mddulos fotovoltaicos: Para seleccionar la marca y modelo se
consideraran las caracteristicas técnicas y eléctricas del médulo fotovoltaico.
Asi mismo, para hallar la cantidad de mddulos es necesario saber cudl es la
demanda de energia, asi mismo, es importante conocer la irradiancia
mensual. Las ecuaciones 13 y 14 nos ayudara a determinar la potencia pico

del sistema fotovoltaico y cantidad de modulos solares.
PFV=PU*P8FV*FE (13)

Donde:

Ppy, : Potencia pico de sistema fotovoltaico.
Py: Demanda en AC.

Pepy :Penetracion fotovoltaica.

FE': Factor de escala

Psistema FV (14)

Nmsduto rv = P
modulo FV
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Donde:
Nopsauio rv- NUmero de médulos fotovoltaicos.
Psistema pv- POteNncia pico del sistema FV (kKWp).

Prusauio pv- Potencia pico del modulo FV (Wp).

Calculo del inversor: Para la determinacion del modelo y marca del inversor
estas deberan de cumplir con certificaciones, estdndares de calidad, eficiencia
y compatibilidad con el resto del sistema y que las caracteristicas eléctricas
sean adecuadas para el lugar del proyecto. La ecuacion 15 nos permitird

calcular la capacidad nominal del inversor.

Psistema FV (15)

P inversor FV

FE =

Donde:
FE: Factor de escala (comprendido entre 1.2 — 1.4)
Psistema Fv- POtencia del sistema fotovoltaico (kWp)

Prversor v- POtencia nominal del inversor (KWn)

Célculo de almacenamiento de energia en baterias: Segun Asian
Development Bank (2018) menciona que se tiene un método para determinar
la capacidad del BESS, el cual se visualiza en la ecuacion 16, esta ecuacion
se aplica para determinar la capacidad del sistema BESS en integraciones a
sistemas renovables.

P, ida * D ; 16
BESSCapacidad — Requer;dSD *I;\;quenda ( )

Donde:
BESScapaciaaa- Capacidad del sistema BESS (MWh)

Prequeriaa- Potencia requerida (MW)
Drequeriaqa- Duracion requerida (h).
DOD: Profundidad de descarga (%).
N: Eficiencia (%).
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- Célculo del grupo electrogeno: Para establecer la potencia del grupo

electrégeno se aplicaré la ecuacion 17.

Peg = Z(C argacontinua + Carg aArranque) (17)
Donde:
P;: Potencia activa o carga total del grupo electrogeno (KW).
Cargacontinua: POtencia total o carga continua (kW).
Cargaarranque- Potencia de arranque o carga de arranque (KW).
PeE (18)

Sor = —=
GE FP

Donde:
Sqe: Potencia aparente requerida del grupo electrogeno (kVA).
P;: Potencia activa o carga total del grupo electrogeno (kW).

FP: Factor de potencia

- Calculo de conductores: Para determinar el calculo de la seccion del cable

en DC se empleara la ecuacién 19.

Ser . _ 2 % LString * IString (19)
String — k * Vmpp *AUDC

Donde:

Sstring: Seccion transversal de los conductores de String en (mm?).
Lgtring- Longitud del String en metros (m).

Istring: Corriente nominal del String en Amperes (A).

Vnpp: Tension nominal del String en Volts (V).

AU Caida de tensién méaxima admisible.

k: Conductividad eléctrica a 90° (kgopre = 44 Q.mm?/m).

La ecuacion 20 permitira calcular la seccion minima requerida del

conductor en AC.

V3 * Ly * Inomy * COS @ (20)

ac AUAC * VnomAc * k

49



Donde:

Suc: Seccion transversal del cableado en AC (mm?).
L,c: Longitud del cableado AC (m).

Lnom,- Corriente nominal AC del inversor (A).
Vaom,o- Voltaje nominal de red.

cos @: Factor de potencia.

k: Conductividad eléctrica a 90° (k¢copre = 44 Q.m/m).

AU, Caida de tension maxima admisible.

- Calculo de interruptores termomagnéticos: EI uso de llaves
termomagnéticas DC es importante en la proteccion de los modulos, este
interruptor se dimensiona en un 125% de la Isc, mientras que las llaves en
AC también se calculan para que pueda soportar el 125% de la corriente

nominal maxima.

3.4.4 Modelado del sistema

Para garantizar la eficiencia, precision y comprender como contribuye la
generacion de energia de cada tecnologia del sistema hibrido a los consumos de la
Agroindustria se realizara un modelado técnico y econdmico detallado mediante el
software de simulacion y optimizacion, donde se emplearan herramientas avanzadas de
disefio como el Homer Pro (Hybrid Optimization of Multiple Energy Recources) y el

software Helioscope.
3.45 Desarrollo de las métricas econdmicas

Para el célculoy evaluacion de las métricas econdémicas del proyecto, la evaluacion
solo tendra alcance a los costos del sistema hibrido (sistema fotovoltaico, sistema BESS
y grupo electrogeno) incluyendo mano de obra, gastos generales y ferreteria eléctrica del

sistema. A continuacion, se detallan las siguientes métricas econdmicas a evaluar:

- Valor Presente Neto (VAN): Es el valor presente de todos los costos que
incluye la instalacion del sistema hibrido durante su operacion operativa

menos el valor de los ingresos, el desarrollo del NPC se realizara para 25 afios
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de vida til con un 8% de tasa de descuento. Para hallar el NPC se empleara

" n 1)
NP = 2i21<(1 i«)n) !

- Tasa Interna de Retorno (TIR): Es la tasa interna de retorno donde el

la ecuacion 1.

sistema base (grupo electrogeno) y el sistema propuesto (sistema hibrido)

tienen el mismo costo actual neto. La ecuacion 2 permitira el célculo de la

" n )
o=y ()i

- Retorno de la inversion (ROI): Se utilizara la ecuacién 3. ElI ROI es el

métrica.

ahorro de los costos anuales en relacion con la inversion inicial. EI cual es la
diferencia de los costos de los flujos nominales dividido por la diferencia de
los costos capitales.

Rproyecto (3)
Z . Ci.ref - Ci
ROI = =0

RProyecto (Ccap - Ccap.ref)

Mientras que para el periodo de recuperacion o payback se calculara con la

ecuacion 4.

(b—c) (4)
d

Payback = a +

- Costos de capital (CAPEX): EI CAPEX del sistema hibrido esta
conformado por el sistema fotovoltaico, BESS y grupo electrégeno. Se usara
la ecuacion 5 para el célculo del CAPEX, esta métrica incluye una variedad

de costos involucrados en la inversion inicial del proyecto.

CAPEX = CAPEXp, + CAPEXpgss + CAPEX ;5 + CAPEX 505 (5)

- Costos operativos (OPEX): EI OPEX son los costos operativos

fundamentales para el funcionamiento del sistema hibrido, dentro de los
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cuales estan los costos por mantenimientos del sistema durante 25 afios de su
vida atil. Segun los estudios analizados por IRENA (2021), refieren que el
costo de O&M esta comprendido entre el 1 al 3% del costo total del proyecto.

- Coste nivelado de energia (LCOE): Para hallar el LCOE se empleara la
ecuacion 6.

LCOE = CTotal anual — Ccaldera * Hservida (6)

Eservida

3.5 Descripcion de instrumentos

En el presente estudio de prefactibilidad se aplicaran diversas técnicas e instrumentos
mostradas en la Tabla 2 el cual nos permitiran recopilar, estudiar, simular y comprender los
datos y resultados del estudio de manera valida y confiable, permitiendo determinar la viabilidad
de un sistema hibrido.

Tabla 2

Técnicas e instrumento.

Técnicas Instrumentos
Anadlisis del recurso solar  PVGIS, METEONORM y NASA SEE.

Anaélisis de cargas Hoja de célculo (Microsoft Excel), diagramas unifilares
(DWG) y Correo electronico GMAIL.

Libros, tesis, normas internacionales, articulos, manuales,
Anédlisis documentales fichas técnicas, softwares (HOMER y HELIOSCOPE),
Microsoft Word, Planos DWG, péginas web de internet,

Hoja de célculo (Microsoft Excel).
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3.6  Proceso de evaluacion de prefactibilidad

Los procesos que se emplearan para evaluar la prefactibilidad del sistema de generacion

hibrida se muestran en la Figura 11.

Evaluar la prefactibilidad del sistema
hibrido (solar, baterias v diésel).

[ Recoleccion de datos J

[

v

‘ Analizar el recurso solar ]‘ Calcular la potencia msta._laday el J
consumo de energia

| |
v
Dimensionamiento del |
L sistema hibrido J

! ' ,

Dimensionamiento del Dimensionamiento del Dimensionamiento del grupo
sistema fotovoltaico almacenarmiento de baterias electrogeno diésel

'

[ Simulacién y modelado del ]

Software Helioscope

Seleccion del gestor de energia ‘

.

Simulacidn v optimizacion del
Software Homer Pro

!

Costo de inversion del sistema
hibrido

I

[ Resultados v conclusiones }

Figura 11. Proceso de la evaluacion de prefactibilidad del sistema hibrido.
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3.7 Operacionalizacion de variables

La Tabla 3 muestra la operacionalizacion de variables.

Tabla 3
Operacionalizacién de variables.
Variables Dimensiones Indicadores Unidad
Independiente:
Energia - Potencia -W
Demanda de energia eléctrica - Energia - Wh
Energia solar - Irradiacion solar - W/m?
- Hora solar pico - HSP
Dependiente: Sistema - Mddulos solares - kWp
fotovoltaico - Inversor - kWn
. . Almacenamiento - Baterias - kWh
Slstema hlb_r!do (solar, de energia - PCS oy
baterias y diésel)
- Grupo electrégeno - kW

Generador diésel diésel
- Gestor energético

Factores - CAPEX - USD
econdmicos - OPEX - USD
- LCOE - USD/MWh
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacién del recurso solar

Para determinar la fuente o base de datos, se obtiene informacion caracteristica de las
principales bases de datos del recurso solar usados en el mundo por el rubro fotovoltaico, los
cuales son el: PVGIS, METEONORM y NASA SEE. Cada fuente cuenta con caracteristicas
particulares.

Tabla 4
Caracteristicas de las bases de datos de obtencién del recurso solar.
Base de datos PVGIS METEONORM NASA SEE
Periodo de 2005-2022 19962023 Julio 1983-junio 2022
registro
.. 1 hora Datos modelados de 1 Totales diarios medios
Resolucion i
temporal minuto y 1 hora mensuales y anuales
empora (KWh/m?)
Europa, Africa la Global Global
Cobertura urop ! y_
) mayor parte de Asia y
espacial L
América
1 km agregado a 3 Los datos de 8350 0.5x0.5°
minutos de arco (~5 km) estaciones
meteoroldgicas se
interpolan utilizando
. datos satelitales para
Resolucion
) establecer datos
espacial -
meteoroldgicos en
cualquier punto

especifico. Resolucién
maxima: 0,0625° X
0,0625°
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Tabla 4

Continuacion

Fuentes y
elementos de
datos

Disponibilidad

GHI, DNI, DHI y GTI,
basados en las bases de

datos CM-SAF,
COSMO, NREL vy
ECMWEF, sombreado
del terreno opcional.

También conjuntos de
datos TMY

Centro de Investigacion
de la Comision Europea,
Direccion de Energia,
Transporte y Clima;

Unidad de Eficiencia
Energética y

Renovables:
https://ec.europa.eu/jrc/

en/pvais

Medido:  promedios
mensuales de GHlI,
temperatura, humedad,
precipitacion,
velocidad y direccion
del viento y duracion
de la luz solar
brillante. Afios tipicos
modelados:
parametros de
radiacion de afio tipico
de 1 minuto y por hora
(GHI, DNI, DHI, GTI,
infrarrojo
descendente,
luminancia y UVA y
UVB), parametros de
precipitacion y
humedad (punto de
rocio, humedad
relativa, relacion de
mezcla, temperatura
psicrométrica). Datos
de  radiaciéon  de
mediciones terrestres

combinados con
promedios a largo
plazo basados en
satelites.
Meteotest:
https://meteonorm.co
m/

GHI, DNI y DHI a
partir de un modelo de
teledeteccion satelital.
También  disponible:
estimaciones de cielo
despejado GHI, DNI y

DHI e irradiancia
superficial  inclinada,
temperatura,  presion,

humedad, precipitacion
y velocidad del viento.

https://power.larc.nasa.
gov/
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https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis
https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis

Luego de haber descrito las caracteristicas principales, se desarrolla el procesamiento de
datos de la irradiancia solar de las bases del PVGIS, Meteonorm y NASA SEE lo cual se usa la
ecuacion 7 para obtener los valores mencionados, respecto a las HSP promedios se usara la
ecuacion 8, por ultimo, se hace uso de la ecuacion 9 para calcular la desviacion estandar de cada
base de datos. El periodo comprendido para el procesamiento de datos esta desde el 2020 al
2022. Enla Tabla 5y Figura 12 se aprecian los resultados del procesamiento de irradiancia solar
de la fuente de datos del PVGIS, donde se tiene una irradiancia promedio mensual maxima de
693 W/m? y minima de 241.82 W/m?, mientras que el promedio de irradiancia anual es de

537.06 W/m?. Por ultimo, la desviacion estandar promedio anual es del 14%.

Tabla 5

Procesamiento de datos de irradiancia horizontal mensual del PVGIS.

Mes Irradiancia Irradiancia Irradiancia Desviacion  Dev

promedio promedio promedio (W/m?) estdndar (%)
maxima (W/m?) minima (W/m?) (W/m?)

1 631.75 245.83 521.77 100.21 19
2 652.92 358.50 548.97 86.86 16
3 632.58 398.42 583.16 56.69 10
4 629.36 427.82 574.71 51.04 9
5 596.36 284.36 497.67 83.91 17
6 546.00 305.36 497.27 61.98 12
7 562.55 310.73 466.32 68.82 15
8 600.36 264.17 466.91 73.56 16
9 636.45 241.82 537.87 93.12 17
10 673.18 384.91 581.89 77.52 13
11 693.00 446.73 600.93 67.12 11
12 621.33 388.00 567.27 59.26 10
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Irradiancia Global Horizontal (GHI) PVGIS
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Figura 12. Irradiancia Global Horizontal promedio mensual por la fuente PVGIS.

Luego, en la Tabla 6 y Figura 13 se describe respectivamente el procesado de datos de
irradiancia de la base de datos del Meteonorm, donde se tiene una irradiancia promedio mensual
maxima de 686.36 W/m? y minima de 279.64 W/m?, mientras que el promedio de irradiancia

anual es de 527.55 W/m?2. Por ultimo, la desviacion estandar promedio anual de la irradiancia
es del 13%.
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Tabla 6

Procesamiento de datos de irradiancia horizontal mensual del Meteonorm.

Mes Irradiancia Irradiancia Irradiancia Desviacion  Dev
promedio “promedio promedio (W/m?) estandar (%)
maxima (W/m?) minimo (W/m?) (W/m?)

1 632.67 402.00 550.50 52.15 9
2 595.92 365.00 529.81 58.31 11
3 686.36 434.67 609.58 60.67 10
4 658.09 287.58 573.23 82.41 14
5 598.00 294.82 499.80 78.70 16
6 509.58 376.33 466.85 36.87 8
7 577.36 279.64 456.11 90.46 20
8 624.55 353.73 492.64 75.57 15
9 607.08 307.33 520.09 62.86 12
10 641.50 280.00 527.37 87.55 17
11 658.25 376.33 543.81 76.99 14
12 633.58 298.15 560.81 78.03 14

Irradiancia Global Horizontal (GHI) Meteonorm
800.00

700.00

600.00

500.00
400.00
300.00
200.00
100.00
_ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses

Irradiancia (W/ m?)

B Irradiancia maxima ® Irradiancia minima = Irradiancia promedio

Figura 13. Irradiancia Global Horizontal promedio mensual por la fuente Meteonorm.
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Por Gltimo, en la Tabla 7 y Figura 14 se describen respectivamente el procesado de datos
de irradiancia solar de la base NASA SEE, donde se tiene una irradiancia promedio méxima
mensual de 593.37 W/m? y minima de 203.28 W/m?, mientras que el promedio de irradiancia
anual es de 434.30 W/m?2. Por ultimo, la desviacion estandar promedio anual de la irradiancia
es del 15%.

Tabla 7

Procesamiento de datos de irradiancia horizontal mensual del NASA SEE.

Mes Irradiancia Irradiancia Irradiancia Desviacion  Dev

promedio “promedio promedio (W/m?) estdndar (%)
maxima (W/m?) minimo (W/m?) (W/m?)

1 576.48 312.92 513.70 56.00 11
2 558.12 344.78 486.84 61.35 13
3 539.77 378.56 483.22 47.88 10
4 538.10 404.14 493.05 30.56 6
5 534.32 281.60 420.89 62.43 15
6 465.83 212.46 361.98 70.09 19
7 468.11 203.28 354.95 60.60 17
8 471.66 228.20 322.88 62.62 19
9 581.61 251.78 430.24 73.53 17
10 593.37 312.23 466.12 59.84 13
11 592.40 298.11 446.85 85.22 19
12 545.59 255.17 430.83 88.88 21
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Irradiancia Glebal Herizontal (GHI) NASA SEE
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Figura 14. Irradiancia Global Horizontal promedio mensual por la fuente NASA SEE.

Respecto a los valores de las HSP promedios mensuales para el lugar de emplazamiento
se demuestran en la Figura 15. Donde la base de datos del PVGIS tiene un promedio anual de

6.16 horas, mientras que el Meteonorm tiene 6.23 horas y la NASA SEE tiene 5.45 horas.

HSP promedios mensuales
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=
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= HSPPVGIS (h) = HSP Meteonorm (h) = HSP NASA SEE (h)

Figura 15. Horas Solares Pico promedios mensuales por las 3 bases de datos.
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En la Tabla 8 y Figura 16 se detalla el resumen de los resultados de las comparaciones

de GHI promedios mensuales de las 3 fuentes utilizadas

Tabla 8
Comparacion de la Irradiancia Global Horizontal de las 3 fuentes usadas.
GHI PVsyst GHI Meteonorm  GHI Nasa SEE

Mes
(W/m?) (W/m?) (W/m?)
1 921.77 550.50 513.70
2 548.97 529.81 486.84
3 583.16 609.58 483.22
4 574.71 573.23 493.05
5 497.67 499.80 420.89
6 497.27 466.85 361.98
7 466.32 456.11 354.95
8 466.91 492.64 322.88
9 537.87 520.09 430.24
10 581.89 527.37 466.12
11 600.93 543.81 446.85
12 567.27 560.81 430.83
Promedio anual 537.06 527.55 434.30
GHI promedio mensual
700.00
600.00
//,-"*——-“ - //\
500.00 ——_ 7
o 400.00
E
E 300.00
% 200.00
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—~GHI Promedio mensual (W/m?)~GHI Promedio mensual (W/m?)
GHI Promedio mensual (W/m?)

Figura 16. Comparacion de la Irradiancia Global Horizontal de las 3 fuentes usadas.
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En el analisis, se observé que los datos de irradiancia solar de las 3 bases de datos son
diferentes, de las cuales el PVGIS y Meteonorm mostraron tendencias similares en términos de
variacion estacional y mensual de la irradiancia solar. Ademas, el Meteonorm tiene una
desviacion estandar minima del 13% lo cual la variabilidad de la irradiancia es relativamente
moderada, mientras que en las bases de datos del PVGIS y Nasa SEE tienen un 14% y 15% de
desviacion y esto significa que los datos de la irradiancia estan méas dispersos y con fluctuaciones
amplias alrededor del valor medio, por lo tanto, se determina usar la base del Meteonorm por
los enfoques del proyecto y las caracteristicas ya descritas, el cual esta base cuenta con una

mejor resolucion temporal y espacial.

Después de seleccionar la base, en la Figura 17 se describe las HSP promedios, el cual
se tiene 7.89 horas de irradiacion maxima en el mes de noviembre, 3.08 horas de irradiacién
minima en el mes de julio y 6.23 horas de irradiacion promedio, el cual este Gltimo dato es un

buen indicador para la produccion optima.

Horas Solares Pico (HSP) promedios mensuales del
Meteonorm
9.00

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00

HSP Promedios

3.00
2.00
1.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

HSP Promedio HSP Maximo HSP Minimo

Figura 17. HSP promedios, maximos y minimos de la base del Meteonorm.

4.2 Calculo de demanda de energia

Segun la informacion brindada, las cargas instaladas se dividen en 2 zonas, operacion y
campamento. La zona del campamento cuenta con cargas monofasicas y trifasicas a un voltaje

de 220V, en la Tabla 9 se detalla las cargas del campamento.
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Tabla 9

Cuadro de cargas de la zona del campamento de la agroindustria.

Cant. Descripcion Potencia Potencia Horas de Energia
unitaria (kW) total (kW) operacion (h) (kWh/dia)

2 Carpas de 16 6.10 12.20 12 146.40
dormitorios

1 Carpa comedor — 1.80 1.80 16 28.80
Cocina

1 Moadulo de 0.30 0.30 12 3.60
vigilancia

1 Modulo de 0.30 0.30 10 3.00
almacén

Mientras que las cargas de la zona de operacién estdn conformadas por electrobombas

que funcionan a un voltaje de 440V trifasico, la operacion de estas electrobombas se da por

horas establecidas el cual funcionan los 7 dias a la semana durante todo el afio. En la Tabla 10

se exponen las cargas instaladas.

Tabla 10
Cuadro de cargas de la zona operativa de la agroindustria.
Cant. Descripcion Potencia Potencia Horas de Energia
unitaria (kW) total (kW) operacion (h) (kWh/dia)
1 Bomba Sumergible 52.00 52.00 24 1224.00
1 Planta Osmosis 38.50 38.50 24 924.00
1 Electrobomba de 37.50 37.50 13 487.50
Riego
2 Electrobomba de 6.50 13.00 7 91.00
fertilizantes
1 Electrobomba de 8.50 8.50 7 5950
Mezcla
1 Electrobomba de 450 450 5 22 50
agua sanitaria
1 Electrobomba cloro 1.50 1.50 5 7.50
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En resumen, en la Tabla 11 se visualiza el cuadro general de la zona de operacion y zona
de campamento, donde el resultado de la carga instalada es de 169.50 kW y el consumo diario
es de 2998.00 kWh/djia.

Tabla 11
Cuadro de carga general de la agroindustria.
Potencia  Potencia Horas de Energia
Cant. Descripcion unitaria total (kW) operacion (h) (kWh/dia)
(kW)
1 Bomba Sumergible 52.00 52.00 24 1224.00
1 Planta Osmosis 38.50 38.50 24 924.00
1 Electrobomba de 3750  37.50 13 487.50
Riego
2 Electrobomba de 6.50 13.00 7 91.00
fertilizantes
1 Electrobomba de 850 850 7 59 50
Mezcla
1 Electrobomba de 450 450 5 2250
agua sanitaria
1 Electrobomba cloro 1.50 1.50 5 7.50
1 Campamento 14.00 14.00 13 182.00

Después de obtener el cuadro de cargas de la agroindustria, se consideraran algunos
factores importantes en las cargas el cual tendran un impacto en la carga. En la Tabla 12 se
visualizan los factores aplicados a las cargas, donde se tiene que el Factor de Potencia (FP) en
condicion de arranque y operacion es 0.8 para todas las cargas, ademas el factor de diversidad
o simultaneidad (FD) es 0.75 para las cargas de electrobombas de fertilizantes y cloro ello
porgue no estaran funcionando simultaneamente mientras lo demas si, asi mismo, se aplica los
arrancadores de motor (motor stater) en las electrobombas de mayor potencia y funcionamiento
el cual permitira el arranque suave de los motores de las bombas evitando corrientes altas de

arranque que pueden generar fluctuaciones en el sistema hibrido. Respecto a las cargas del
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campamento, se le aplicara un factor de utilizacion del 14% indicando que solo el 14% de la

carga se hard utilizara de manera continua y segura, siendo este 2. KW.

Tabla 12

Caracteristicas del equipamiento de las cargas.

Potencia  FPen FP en FD Arrancador
Item Equipamiento unitaria arranque operacion de motor
(kW)

1  Bomba Sumergible 52 0.8 0.8 1 Conv. Frec.

2 Planta Osmosis 38.5 0.8 0.8 1 Conv. Frec.

3 Electrobomba de 375 0.8 0.8 1 Conv. Frec.
Riego

4 Electrobomba de 6.5 0.8 0.8 0.75 Conv. Frec.
Fertilizantes

. Electrobomba de 8.5 0.8 0.8 1 Conv. Frec.
Mezcla

g  Clectrobomba de 4.5 0.8 0.8 1 Conv. Frec.
agua sanitaria

7  Electrobomba Cloro 1.5 0.8 0.8 0.75 DOL

8  Campamento 14 0.8 0.8 1 NA

Con los detalles brindados en la Tabla 12, se calcula la potencia activa y aparente de las

cargas en condiciones de arranque y operacion. En la Tabla 13, se tiene como resultado que en

condicidon de arranque la potencia activa total es 190 kW y la potencia aparente es 237 kVA 'y

cuando las cargas entran a condicion de operacion la potencia activa es 153 kW y la potencia

aparente 191 kKVA a carga completa o Full Load, por lo que la demanda maxima que presenta

la carga durante el dia es 190 kW.
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Tabla 13

Caracteristicas del equipamiento de las cargas en condicion de arranque y operacion.

Condicion — Arranque Condicion — Operacion
Descripcion ~ Corriente Pot. Pot. Pot. Pot.  Corriente
(A) (kVA) (kW) (kvA) (kW) (A)
. Bomba 100.4 76.5 61.2 63.8 52.0 83.7
Sumergible
) Planta 75.8 57.8 46.2 48.1 38.5 63.1
Osmosis
3 Electrobomba 73.8 56.3 45.0 46.9 375 61.5
de Riego
, Flectrobomba 192 14.6 11.7 122 98 16.0
de Fertilizantes
. Electrobomba 16.7 12.8 10.2 10.6 8.5 13.9
de Mezcla
Electrobomba 8.9 6.8 54 56 45 74
6 deagua
sanitaria
Electrobomba 11.1 8.4 6.8 1.4 1.1 1.8
! Cloro
8 Campamento 17.4 4.0 3.2 2.5 2.0 10.9

Realizado el calculo de la potencia activa a carga completa o Full Load. La Tabla 14
detalla el consumo de energia mensual y el consumo de energia anual siendo este de 844.91
MWh/afio.
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Tabla 14

Consumo de energia mensual de las cargas.

Mes Energia mensual (kWh)  Energia mensual (MWh)
Enero 71,563.50 71.56
Febrero 66,946.50 66.95
Marzo 71,563.50 71.56
Abril 69,255.00 69.26
Mayo 71,563.50 71.56
Junio 69,255.00 69.26
Julio 71,563.50 71.56
Agosto 71,563.50 71.56
Setiembre 69,255.00 69.26
Octubre 71,563.50 71.56
Noviembre 69,255.00 69.26
Diciembre 71,563.50 71.56

La Tabla 15 detalla la comparacion de energia mensual de consumo tanto de dia como
de noche, donde el consumo de energia anual que se da durante el dia es 305.52 MWh y de

noche 740.37 MWh, siendo un 29% y 71% del consumo de energia respectivamente.
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Tabla 15
Comparacion de la energia mensual (durante el dia y noche).

Mes Energia durante el dia Energia durante la noche
(MWh) (MWh)
Enero 25.88 62.71
Febrero 24.21 58.66
Marzo 25.88 62.71
Abril 25.04 60.69
Mayo 25.88 62.71
Junio 25.04 60.69
Julio 25.88 62.71
Agosto 25.88 62.71
Setiembre 25.04 60.69
Octubre 25.88 62.71
Noviembre 25.04 60.69
Diciembre 25.88 62.71

La Figura 18 representa el perfil de carga de la agroindustria en base de los equipos en

relacion con el funcionamiento durante el dia.
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Perfil de potencia de las cargas
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Figura 18. Perfil de potencia de la agroindustria en relacion con las horas de
funcionamiento durante el dia.

4.3 Disefio del sistema hibrido

El sistema hibrido estd conformado por tecnologia fotovoltaica, almacenamiento
energético en baterias y grupo electrégeno diésel, dicho disefio fue evaluado en base a su

consumo de energia de la agroindustria. Los factores tomados en cuenta fueron los siguientes:

4.3.1 Inclinacién

Para calcular la inclinacién optima (B) se aplicara la ecuacién 12. Donde la latitud
(®) del emplazamiento es 6.17°.

B =3.7+0.69(P) = 3.7+ 0.69(6.17)
B =7.95°= 8°
Se tiene como inclinacion optima 8°, sin embargo, se optara por un valor mas

aproximado al estandar de fabricacion de las estructuras de aluminio, el cual esta de 10 a

15°, para nuestro proyecto sera de 10°, ello permitira aprovechar la méxima irradiancia
solar durante su vida util.
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4.4  Dimensionamiento del sistema hibrido
4.4.1 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
Se aplicara la ecuacion 13 para calcular la potencia preliminar.
Pry = 190 kW % 1% 1.2 = 228 kWp

Se obtuvo como resultado una potencia pico de 228 kWp, el cual este valor servird
como base para realizar el dimensionamiento y modelamiento con mayor precision en el
software Helioscope. Seguidamente, se describen las caracteristicas primordiales del

sistema fotovoltaico.
a. Modulo fotovoltaico

Se realizo un estudio y criterio técnico entre las marcas reconocidas a nivel
mundial para la seleccion del médulo fotovoltaico, donde se opta por la marca TRINA
SOLAR modelo VERTEX TSM-DE21 de 660Wp el cual pertenece a la clasificacion de
BloombergNEF List Tier 1 for Q2 2023 cumpliendo con certificaciones internacionales
de operatividad y resistencia del mddulo. Ademas, la operatividad del maodulo
seleccionado se adecua a las condiciones climatoldgicas del lugar como a la exposicion
de altas temperaturas el cual tienen una mejor gestién del calor y resistencia a la
degradacion UV, asi mismo su tecnologia Half Cell permite la optimizacion del
rendimiento en condiciones donde exista sombras producidos por el polvo el cual es

ventajosa para este tipo de zona arida.

Figura 19. Mddulo fotovoltaico TRINA SOLAR de 660 Wp.
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En la Tabla 16, se especifican las caracteristicas eléctricas importantes del médulo
solar fotovoltaico.

Tabla 16
Caracteristicas eléctricas del modulo fotovoltaico TRINA SOLAR 660 Wp.
Datos eléctricos STC TONC
Potencia maxima 660 Wp 500 Wp
Tolerancia de potencia 0~+5% 0~+5%
Voltaje de maxima potencia 37.8V 35.3V
Corriente de maxima potencia 17.47 A 14.17 A
Tension de circuito abierto 457V 43V
Corriente de corto circuito 18.53 A 1493 A
Eficiencia (%) 21.2 21.2

b. Inversor solar
Para seleccionar y calcular la capacidad del inversor se usa la ecuacion 15, se
considera un factor de escala (FE) de 1.2 el cual esta dentro del siguiente rango:
1.1<FE=>15

g = Peico (kW) 2375 kW

= = =190 kW
PNominal (kW) 1.25

Se obtuvo como potencia nominal preliminar del inversor 190 kW, el cual para
fines de simulacion se optara por una potencia de 200 kW. Para la eleccion de la marca
y modelo del inversor se realizd un estudio técnico de las marcas reconocidas a nivel
mundial, donde se da por seleccionado la marca Solis el cual cumple con las
especificaciones requeridas ya que este inversor cuenta con 10 MPPT y 20 entradas por
MPPT, reduciendo las perdidas por strings de los médulos FV y para el modelamiento
se hace uso de dos inversores de 100 kW marca Solis, modelo S5-GC100K-HV.
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Figura 20. Inversor Solis, modelo S5-GC100K-HV.

En la tabla 17, se explican las caracteristicas importantes del inversor solar.

Tabla 17

Caracteristicas eléctricas del inversor Solis, modelo S5-GC100K-HV.
Modelo S5-GC100K-HV
Entrada (CD)

Tension de méxima entrada 1100 V
Tension nominal 720V
Rango del MPPT 180-1000 V
Corriente por MPPT 10*32 A
Corriente de cortocircuito por MPPT 10*40 A
Nro de MPPT/Nro méxima de cadenas 10/20
Salida (CA)

Potencia nominal 100 kW
Potencia aparente 110 kVA
Potencia maxima 110 kw
Tensién nominal de red 3/PE, 480 V
Frecuencia 50 Hz / 60 Hz
Corriente méxima 132.3 A
Eficiencia 98.8%

4.4.2 Dimensionamiento del sistema BESS

Para establecer la capacidad del BESS, se evalua la funcién del BESS que debera

de cumplir, para este caso la funcidn sera de respuesta rapida ante cambios de demanda
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de energia y picos de arranque evitando fluctuaciones de voltaje y frecuencia, para ello se
aplicara la ecuacion 16, segln la Tabla 13 la mé&xima demanda en condicion de arranque
es 190 kW y se da durante una hora a las 16 horas de cada dia.

190 kW * 1h

BESSCapaCidad = m = 24459 kWh

Como resultado se tiene que la capacidad de almacenamiento del BESS es 244.59
kWh 'y segln el mercado de los sistemas BESS se define usar la marca EverExceed modelo
CO150K-300E el cual posee un almacenamiento de energia en baterias de 301,06 kWh.
En la Tabla 18 se describen las caracteristicas eléctricas del sistema BESS.

Tabla 18

Caracteristicas eléctricas del sistema BESS CO150K-300E.

Modelo CO150K-300E
PCS MEGAO0150TS

Potencia nominal 150 kW
Maxima Potencia 165 kVA
Rango de voltaje de entrada de la bateria 420~850V
Voltaje Nominal de CA 400 VCA, 3W+PE
Rango de voltaje CA 320~460V
Frecuencia nominal 50Hz/60Hz
Corriente nominal CA 216A
Maxima Corriente CA 238A
Eficiencia 97.10%
Bateria de litio de almacenamiento de energia ES563-280

Tension de bateria 563.2V
Rango de voltaje de bateria 475.2~633.6V
Capacidad de la bateria 280Ah
Energia de la bateria 157.69 kWh
Tipo de Bateria Bateria LiFePO4
Ciclo de vida >6000 al 80% DOD
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4.4.3 Dimensionamiento del grupo electrégeno

Se toma los datos de la Tabla 13 para el dimensionamiento del GE, donde se tiene
un valor de potencia activa de 190 kW y potencia aparente 237 kVA en condiciones de
“Arranque” mientras que en condiciones de “Operacion” se tiene una potencia activa de
153 kW y potencia aparente de 191 kVA. La seleccion de la capacidad del grupo
electrégeno se basara en la potencia activa y aparente en condiciones de “Arranque”. En
base a lo descrito se seleccion0 el grupo generador de la marca Rivera Diesel modelo

RVS228-C el cual se ajusta a los valores establecidos por las cargas requeridas.

Tabla 19

Parametros eléctricos del grupo electrogeno Rivera Diésel.

Modelo RVS228-C
Frecuencia 60 Hz

Fases 3 fases
Voltajes configurables 220/380/440 V
Potencia en Stand By 228 kW (285 Kva)
Potencia en Prime 208 kW (260 Kva)
Corriente en Prime 341A
Factor de potencia 0.8

4.4.4 Seleccion del sistema de comunicacion y control

Respecto a la configuracion se selecciond 3 controladores energéticos de la marca
DEIF para cada sistema el cual permitira una mejor gestion de energia, para el sistema
solar fotovoltaico se selecciond el controlador modelo ASC 150 Solar, el cual permitira
el control en el inversor fotovoltaico maximizando la penetracion de energia, mientras que
para el sistema de almacenamiento de baterias se selecciond el controlador modelo ASC
150 Storage el cual permitira responder ante picos de arranque de las cargas y ayudara la
optimizacion del consumo de combustible del grupo electrégeno logrando su alta
eficiencia y para el grupo electrogeno se seleccioné el controlador modelo AGC-4 MK 11
el cual viabilizara el optimo funcionamiento ante los demas sistemas. En la Tabla 20 se

describen los gestores energéticos que componen el sistema hibrido.
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Tabla 20
Equipos de control y medicidn del sistema hibrido.

Descripcion Equipo de control y medicion
Controlador ASC 150 SOLAR

Solis Export Manager — EPM3-5G-PLUS
Sistema de almacenamiento en Controlador ASC 150 STORAGE
baterias (BESS)

Grupo electrogeno diésel (GE) Controlador AGC-4 Mk |1

Sistema fotovoltaico (SFV)

El controlador ASC 150 SOLAR es compatible con los inversores de la marca
Solis 'y con el modelo propuesto S5-GC100K-HV este equipo proporcionara un control al
inversor de manera eficaz maximizando la generacion y penetracion de energia solar del
inversor fotovoltaico. Este equipo se comunicard con el inversor con un cable de

comunicacion RS485.

Figura 21. Controlador ASC 150 Solar.

En la Tabla 21 se describen las principales caracteristicas eléctricos del controlador
ASC 150 SOLAR.
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Tabla 21

Parametros eléctricos del controlador ASC 150 SOLAR.

Modelo

ASC 150 SOLAR

Medicion AC

Rango de fuente de alimentacion

Resistencia a la tension
Inmunidad a la caida de la fuente
de alimentacion

Proteccion contra descarga de
carga de la fuente de alimentacion

Consumo de energia

Voltaje nominal: 12V a 24V DC
Rango de operacion: 6.5 a 36V DC
Polaridad inversa

0 V CC durante 50 ms (procedente de min.

6V TI
Descarga de carga protegida segun
Adl167502 prueba A

5 W tipico y 12 W méaximo

Medicion de voltaje

Rango de voltaje

Rango de frecuencia

Rango nominal: 100 a 690 V fase a fase (por
encima de 2000 m, reduccion de potencia a
méax. 480V)

3.5a75Hz

Medicion de corriente

Rango de corriente

NuUmero de entradas CT

Max. corriente medida

Nominal: -/1Ay-/5A
Rango: 2 a 300 %
4
3A(-1)y15A(-/5)

Para el monitoreo externo del sistema fotovoltaico se usard un Export Power
Manager (EPM) modelo EPM3-5G-PLUS este equipo sera el encargado de procesar y leer
los parametros eléctricos y enviar los datos a un sitio web en tiempo real. Ademas, este
equipo es compatible con el modelo de inversor seleccionado el cual tendrd una

comunicacion RS485 con el inversor.
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Figura 22. Export power manager EPM3-5G-PLUS.

Tabla 22

Parametros eléctricos del Solis Export Manager EPM3-5G-PLUS.

Modelo EPM3-5G-PLUS
Entrada AC

Tension de operacion 400 V, 3/N/PE
Rango de tension LalL:320~480V
Rango de frecuencia 45~65 H
Comunicacion

Comunicacion inversora Modbus RS485
Interfaz 2pin RS485, RJ45
Distancia max. de comunicacion 1000 m
Monitoreo Caja WiFi EPM (Integrado)

En cuanto a la seleccion del controlador de almacenamiento se eligio el modelo
ASC 150 Storage, donde tendréa el propdsito de optimizar la energia del BESS para ahorrar
combustible y/o aprovechar cualquier excedente del SFV este equipo cuenta con un
sistema de comunicacion CAN bus y/o Ethernet el cual se comunicara con los demas
controladores del sistema hibrido. Mientras que la comunicacion con el BESS sera con el
RS485 de 2 pin.
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Figura 23. Controlador ASC 150 Storage.

En la Tabla 23 se describen las principales caracteristicas eléctricas del controlador
ASC 150 Storage.

Tabla 23

Parametros eléctricos del controlador ASC 150 STORAGE.

Modelo ASC 150 STORAGE
Medicion AC

Voltaje 100 a 690V (Fase — fase)
Corriente -/1A0-/5A (2a300 %)+-1%
Frecuencia 3.5a75Hz

Energia +- 1%

Fuente de alimentacion

Voltaje nominal 12/24 VV DC
Rango de operacién 6.5a36V DC
Proteccion Load dump 1ISO16750-2
Rango de medicién 0a36VDC

Con respecto a la seleccion del controlador del grupo electrogeno se escogio el
controlador AGC-4 Mk-II, tendra la finalidad de controlar y gestionar el grupo
electrogeno, optimizando su operacion con la integracion del SFV y el BESS. La
comunicacion del equipo con el grupo electrégeno sera también por cable RS485. En la
Tabla 24 se describen las caracteristicas eléctricas del controlador AGC-4 Mk-II.
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AGC-4 Mk Il

Tabla 24

Figura 24. Controlador AGC-4 MKII.

Parametros eléctricos del controlador AGC-4 Mk-11.

Modelo

AGC-4 Mk-II

Mediciones de tensién

Valor nominal (Un)

Bajo: 100<Un<240 V
Alto: 240 <Un <690 V

Mediciones de corriente

Valor nominal (IN)

Rango de medida

Bajo: 1 A AC del transformador de corriente
Alto: 5 A AC del transformador de corriente
Bajo: 0.005 hasta 4 A
Alto: 0.025 hasta 20 A

4.4.5 Simulacion del Software Helioscope

En primer lugar, se escoge la marca y modelo del mddulo fotovoltaico en la
seccién de Mechanical del Helioscope, donde se selecciona el modulo TRINA SOLAR
modelo VERTEX TSM-DE21 de 660Wp, en el que al realizar el modelamiento y segun
lo calculado en el apartado 4.4.1. se tiene un sistema fotovoltaico de 232.3 kW, este
sistema consta de 352 modulos los cuales se distribuyen en 8 arreglos fotovoltaicos
conformados por 44 mddulos, el cual ocupan un area total de 1,683.8 m?2. Los arreglos del
sistema fotovoltaico estan en direccion al noreste con una inclinacion de 10° y azimut
31°.Posteriormente se selecciono el tipo de inversor en la seccion de Electrical, el cual se
escogid la marca Solis y modelo S5-GC100K-HV (100kW) en el Helioscope y segun los

calculos realizados en el apartado 4.4.1., se hara uso de 2 inversores de 100 kW, el cual
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176 mddulos fotovoltaicos se distribuyen a cada inversor. La Figura 25 detalla la
distribucion de los 4 combiner box del sistema, donde 2 combiner son de 4 strings (19
maodulos conectados en serie por String) y los 2 son de 5 strings (20 moédulos conectados

en serie por String).

« wiring zones v i

Cableado AC ﬁ - jo

DC Nameplate: 232.3KWp ’

Ratio) J

Figura 25. Eleccion del mddulo e inversor solar del SFV de 232.3 kWp.

4.4.6 Reporte de energia y perdidas

Para el reporte de energia y rendimiento del sistema FV se toma los datos
meteoroldgicos del Meteonorm, dado que tiene los datos méas completos en cuanto a
parametros necesarios y con la que el software Helioscope hard el reporte de energia. En

la Figura 26 se selecciona la base de datos en la seccion de Conditions Sets.
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Designs Conditions Shading Sharing Reports

Condition Sets represent all the environmental effects that can impact the performance of a PV array, including the weather

=
& New Conditions

Actions

- &

Figura 26. Seleccion de datos meteoroldgicas en el software Helioscope.

file, mismatch, shading, or soiling.
& Condition Sets
Weather Dataset

Description

METECMORM TMY, 10km Grid, meteonorm (meteonorm)

En la Figura 27 se resumen las métricas del sistema fotovoltaico modelado en el
Helioscope, donde se tiene una produccion de energia anual de 395.5 MWh, también se
muestra la métrica que mide la eficiencia del SFV el cual es de 1702.6 kWh/kWp que
significa que en condiciones tipicas generara 1702.6 kWh por cada kWp en un afio.

Finalmente se muestra que el Performance Ratio (PR) es de 82.6%.

[l System Metrics

Design Froyecto SFVO1
Module DC 2323 kW
Mameplate

Inverter AC 2000 kW

Mameplate Load Ratio: 1.16
Ll 395,5 MWh
Production

fi
Pcr.-::urm-_mcc B7.6%
Ratio

kKWh/kWp 1.702.6

TY, 10km Grid, meteonarm
Weather Dataset
{meteonarm)

7ash52022d-5554200697-79920ba54 7-

Simulator Version -
H8eDaallce

Figura 27. Métricas del sistema fotovoltaico de 232.3 kWp.

Respecto a la generacion mensual del SFV, la Figura 28 muestra que en el mes de
marzo se tiene una produccion de 37,767.1 kWh y una minima produccién en el mes de
Julio con 28,360.2 kWh.
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Figura 28. Reporte de produccion mensual de energia del SFV de 232.3 kWp.

Sobre el reporte de pérdidas de energia del SFV del Helioscope. La Figura 29 se
describe que el SFV tendrd mayores pérdidas por temperatura de un 5.2% seguidos por

perdidas de Mismatch con un 3.3% y perdidas minimas en lo que referencia a otros

factores.

Q@ Sources of System Loss

AL System: 1.2% Shading: 0.5%

Inverters: 1.8% \
Clipping: 0.0%

N

Wiring: 1.1% "'--u..,.

Mismatch: 3.3%

Reflection: 3.1%

T Solling: 2.0%

\\ Irradiance: 0.3%

Temperature: 5.2%

\

Figura 29. Reporte de fuentes de pérdida del sistema fotovoltaico de 232.3 kWp.
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4.5 Optimizacion y simulacion del Software Homer Pro
4.5.1 Introduccion de datos

Para simular y optimizar el sistema hibrido que esta constituido de un sistema
fotovoltaico, sistema BESS y grupo electrégeno se procede a introducir la ubicacion

(latitud y longitud) del emplazamiento en la ventana principal del software.

45.2 Demanda eléctrica

Los valores de potencia de las cargas se subiran al software Homer Pro, estos
valores se toman de la Tabla 12. En la ventana Electric Load se apreciara el perfil diario,
el perfil promedio y el perfil anual de las cargas introducidas, el cual nos dan una vision
mas clara del comportamiento de estas mismas. La energia diaria promedio es de 2998
kWh/dia, este valor se introducira en las métricas del Homer Pro, ademaés, se realiza la
actualizacién de la variabilidad de las cargas, donde se define que el day-to-day sea 4%
ya que no habra mucha variacién en las cargas de un dia a otro a excepcion de las cargas
del campamento el cual seran minimas y también se le da un valor al Timestep del 2.5%
el cual refiere que las cargas se analizaran y simularan en intervalos de 0.6 horas y 9.125

dias, permitiendo asi una mejor resolucion de datos.
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ELECTRIC LOAD O Name: ' Cargas Year to model: | 2023 v 0

January Profile Daily Profile Seasonal Profile

-

Hour Load (kW)

e [ . SOEE0EEEEDEE
=l

¥]

3 152.400 I
4 174.300
Yearly Profile
5 119.550 24
6 110.600 F°
7 110.600 S
s A |
8 110.600 b Y ‘»—-—-:,..-...»J—.-.Lp-‘»-«-:-—m.::.,l:’ m..zm;;-cpl:wup—.."
9 110.600 = 1 50 180 270 365
Day of Year
Show All Months... Metric Baseline Scaled ¢ Efficiency (Advanced)
. 3 2 Average (kWh/day) 34185 2,998 Efficiency multiplier: 1
Time Step Size: 60 minutes
o Average(kW) 14244 12492 Capital cost ($): 0
-Random Variability Peak (kW) 21724 19051 i
Day-to-day (%): |4 Load factor 66 66 Metime (50 10
Timestep (%): 2.5
L Load Type: (®) AC DC
Peak Month: None

Scaled Annual Average (Wh/day): 299800 | (&)

Figura 30. Introduccién de la carga eléctrica en el Homer Pro.

4.5.3 Configuracién del sistema hibrido

La Figura 31 se aprecia la configuracion del sistema de generacion hibrida, donde
los sistemas de generacion como el sistema fotovoltaico de 232.3 kWp, el sistema BESS
con capacidad de almacenamiento de 300 kWh y potencia de descarga de 150kW y el

grupo electrogeno de 208 kW (modo Prime) se conectan paralelamente a un bus AC.

AC

RV5228-C Cargas
2998.00 kWh/d
190.51 kW peak

Helioscope SFV | 150kW-300kWh

Figura 31. Configuracion del sistema hibrido.
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45.4 Simulacién del sistema hibrido

a. Grupo electrégeno

El Homer Pro cuenta con una biblioteca donde se pueden encontrar
diferentes marcas y modelos. En nuestro caso se usara el grupo electrégeno de la
marca Rivera Diesel, modelo RVS228-C que cuenta con una potencia de 208 kW
en modo Prime. En la Figura 32 se aprecia los perfiles de potencia del grupo
electrogeno en funcion a los meses del afio, donde se visualiza que en mayor
parte la operacion del grupo se limita a la maxima demanda de las cargas el cual
esta comprendido desde las 17 o 18 horas hasta las 6 o 7 de la mafiana, actuando
durante toda la noche, por otro lado, también se observa que existen periodos
cortos de 30 minutos a 1 hora donde el grupo electrogeno da su maxima potencia
a 208 kW.

er Output

Rivera Digsel 2

Display pre-set plot: | Blank v

250

2
¥

Date: 8/19/2023 7:30:00 AM ; [l Rivera Diésel 208KW Power Outpuf
Values: 78.59 kW NomalView & » 4 =

IR I

kj’o« .\'\7:&
«8«@$$€€‘$§$$

Figura 32. Simulacion de las curvas de potencia del RVS228-C.
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Ademas, en la Figura 33, se contrasta las horas en la que entra a operar el
grupo electrégeno durante todo el afio, determinando que durante el dia la
operacion del grupo electrogeno es casi nula, el cual beneficia la vida Gtil a 9.66
afios y en relacion a ello las horas de operacion acumuladas son de 6,209 hrs/afio
de operacion con 11,255 nameros de inicios de arranque por afio. Mientras, que
en la Figura 34, se tiene que el consumo de combustible es 219,589 L, con un
consumo de combustible por dia de 602 L/dia y por hora de 25.1 L/h, donde la
producciéon anual del GE es 789,407.00 kWh/afio, dandonos un consumo
especifico de 0.278 L/kWh con eficiencia de 36.5 %.

Generator Power Output

~
E=

250

[y
o0

1875

125

kW

Hour of Day
[y
~nN

(1]

62.5

o

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Day of Year

Figura 33. Salida de potencia del RVS228-C durante los dias del afio.

Diesel Consumption (L/hr)
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Figura 34. Caracteristicas de consumo del combustible del RVS228-C.

87



b. Sistema fotovoltaico

En la simulacién del sistema fotovoltaico, se tomaron valores ya
modelados en el Helioscope el cual los datos fueron importados en archivo CSV
al Homer Pro. Logicamente que al importar los datos de generacion también se
importan los datos meteoroldgicos con la que fueron simulados en el Helioscope,

esto permitira una mejor simulacion.

pore

e

10 S¢|
oo

Where is the PV production data coming from? PV Power calcy

wokw B

From HelioScope ® From your Computer

128 kw

96 kw

64 kw

Choose File

Source: REVO0 simulation_13453505_hourly_data 160kW.csv
Total energy produced by the array: 358,143 kWh/yr

Cancel Back Next

L

| — g <

Figura 35. Importacion de datos del SFV modelado en el Helioscope al Homer Pro.

En la Figura 36 se visualizan la potencia méxima del SFV con relacion a
los meses de afio, el cual su operacion se da mayormente durante el dia,
observandose una maxima potencia de 193 kW. Seguidamente en la Figura 36
en el Grafico Helioscope SFV Output (kW) se muestra que la generacién
fotovoltaica va desde las 7 de la mafiana hasta las 18 horas, dando como punto
de inflexion entre las 10 de la mafiana hasta las 14 horas, ya que es donde el SFV
pueda dar su maximo potencial, ademas se muestra que entre los dias 170 a 250
la produccion solar baja moderadamente ello producto al cambio de estacién del
afio. Todo ello conlleva a que el sistema opere 4,360 hrs/afio dando una
produccion media durante el afio de 892 kWh/dia con un factor de capacidad del
18.6 %.
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Figura 36. Simulacion de las curvas de potencia de salida del SFV en el Homer Pro.

Helioscope SFV Electrical Summary

Quantity Value Units
| Minimum Output 0 kW
| Maximum Output 1193 | kW
| PV Penetration 29.8 %
Hours of Operation 4,360 hrs/yr
| Levelized Cost 1.0.0394 | $/kWh
Clipped production 0 kWh

Helioscope SFV Statistics

Quanti Value Units

| Rated Capacity 200 | kW
Mean Output 37.2 kW

| Mean Output 1892 | kwWh/d
Capacity Factor 18.6 %

| Total Production 325,654 kWh/yr

Helioscope SFV Output (kW)
24 - 200

{160

120

80

40

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figura 37. Potencia de salida maxima anual del sistema fotovoltaico.
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c. Sistema BESS

Se introduce algunos pardmetros importantes en el Homer para simular el
sistema BESS CO150K-300E de la marca EverExceed. En la Figura 38 se ven
las simulaciones de potencia de entrada de carga y descarga del BESS, donde la
potencia maxima de descarga fue de -166.3 kW y la carga maxima que recibid el
BESS fue 206.83 kW en el afio. Ademas, el sistema BESS esta disefiado para
contraer los picos de corrientes que puedan existir en las cargas y sobre todo para

evitar una sobrecarga del GE cuando se activan multiples cargas en paralelo.

i - : | Blank "
Display pre-set plot: Values: 0.00 kW NomalView & »

EverExceed 150k-300kWh Input Power (kW)

-100

Date: 9/9/2023 7:30:00 PM [ verExceed 150k-300kWh Input Power

300

200

100

NS VYA DS VIO O SANITOADNEI LA NS AN
S PSS RISV T pandsdeddes
FICEIFIITIIINVY "9VRQP0g CoT eV d

Figura 38. Simulacion de curvas carga y descarga del CO150K-300E.

Finalmente, en la Figura 39, en el grafico EverExceed 150k-300kWh
State of Charge se visualiza el estado de carga y descarga del sistema BESS, el
cual durante el dia el BESS se carga al 100% con la energia fotovoltaica y a
medida que transcurre el dia, a partir de las 14 o 15 horas la bateria empieza a
descargarse al 20%, producto de que algunas cargas entran en paralelo generando

un consumo elevado de energia. También podemos observar gque la energia total
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de entrada (Energy In) es 70,078 kWh/afio y energia total de salida (Energy
Output) es 63,309 kWh/afio, con unas perdidas de energia del 7,021 kWh/afo,
precisar que el sistema cuenta con 2.02 horas de autonomia lo que hace factible
que responda ante picos de arranques y sobrecargas en el GE, por dltimo, el
rendimiento anual (Annual Troughput) del sistema BESS es de 66,734 kWh/afio.

EverExceed 150K-300E Result Data

Quantit Value Units
| Average Energy Cost 0 $/kWh |
| Energy In 70,078 kWh/yr
| Energy Out 63,309 KWh/yr ]
Storage Depletion 252 kWh/yr
| Losses 7,021 kWh/yr |
Annual Throughput 66,734 kWh/yr
| A | EFCs 212 1/yr |
| Average Daily EFCs 0.580 1/day |
EverExceed 150K-300E Statistics
Quantit: Value Units
| Autonomy 2.02 hr |
Storage Wear Cost 0.0737 $/kWh
| Nominal Capacity 315 kWh |
Usable Nominal Capacity 252 kWh
| Lifetime Throughput 1,001,006 kWh i
| Expected Life 15.0 yr |

EverExceed 150K-300E State of Charge (%)

24 100

{1 IR ' W \M ‘

36

20
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figura 39. Energia almacenada en el sistema BESS CO150K-300E durante el afio.

Finalmente, la simulacion del sistema hibrido en conjunto se baso en un tiempo de
vida de 25 afos. La Figura 40, muestra que el GE genera 790,602.00 kWh/afio que
equivale el 70.8% y el sistema fotovoltaico 325,654.00 kWh/afio equivalente al 29.2% del
total de energia, mientras que el total de energia de la carga es de 1,094,270.00 kWh/afio,

comparando la produccion y el consumo se tiene un exceso de energia de 15,217.00
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kWh/afio, esta energia es aprovechada para la carga del sistema BESS, evitando asi el

desaprovechamiento de la energia. Para resumir el comportamiento del sistema hibrido

con las cargas en la Figura 41 se observa las curvas de generacion de energia, los estado

de carga y descarga y el consumo de la carga electrica.

W SFV
W RvS 228

120

100

80 +

60 +

40 —

20

Monthly Electric Production

Jlan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

Oct Nov Dec

Figura 40. Produccion eléctrica mensual del sistema de generacién del sistema hibrido.
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Figura 41. Simulacion del sistema hibrido (SFV, BESS y Grupo Electrégeno).
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4.6 Calculo de conductores y protecciones eléctricas en DCy AC
4.6.1 Cableadoy proteccion del SFV

Se determina el didmetro del cable desde los Strings de los modulos FV hacia los
inversores, donde, la Impp del médulo fotovoltaico es de 17.47 A por lo tanto viene a ser
la misma corriente para el String, ademas, la Vmpp es de 756V por String. Por ltimo, se
considera una caida de tension no mayor al 1% y con todos esos datos usamos la ecuacion
19 para los calculos. Realizado el calculo de la seccion transversal por String, en la Tabla

25 se detallan lo siguiente:

Tabla 25
Célculo de seccion de los conductores de cada Combiner Box del sistema FV.
Combiner Box Strings Lgiring(m) Sstring (mm?)
String FV01 52.90 5.6
String FV02 52.90 5.6
Combiner Box 01 String FV03 53.80 5.7
String FV04 53.80 5.7
String FV05 53.80 5.7
String FV01 46.63 4.9
Combiner Box 02 String FV02 46.63 4.9
String FV03 47.53 5.0
String FV04 47.53 5.0
String FV01 43.02 4.5
String FV02 43.02 4.5
Combiner Box 03 String FV03 43.92 4.6
String FV04 43.92 4.6
String FVV05 43.92 4.6
String FV01 36.75 3.9
Combiner Box 04 String FV02 36.75 3.9
String FV03 37.65 4.0
String FV04 37.65 4.0
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Luego de haber reemplazado los datos en la ecuacidon 19, se tiene una seccién
minima de 4 mm? y maxima de 5.6 mm? que por criterio se escoge un cable superior a lo
calculado el cual viene a ser de 6 mm? tipo H1Z2Z2-K de 1500V DC del fabricante

Migueles que es un cable estdndar y comercial.

Finalmente, se calcula las protecciones en DC para cada Strings de los modulos
fotovoltaicos, para lo cual se usaran interruptores termomagnéticos en DC, donde deberan
de soportar el 125% de la corriente de cortocircuito del sistema FV. El Isc de cada strings
es de 18.53 A, el cual al multiplicar por el 125% se obtiene una corriente calculada de
23.16 A, tomando ese valor se define usar interruptores termomagnéticos DC bipolar de

25 A para cada strings el cual estaran dentro de cada Combiner Box.

Mientras, para el tramo del cableado AC desde los inversores fotovoltaicos hacia
un tablero general (TG) este tiene una distancia de 39.5m. Para realizar la seleccion del
conductor partiremos de la corriente méxima del inversor que es de 132.3 A, la tension de
trabajo es a 440V trifasico y el factor de potencia (FP) sera 0.8 esto debido a sus cargas,
por ultimo, la caida de tension admisible es del 3%, sin embargo, optaremos por una caida
de tension del 1.5%.

V3 %39.5%132.3%0.8 ,
Smversor-T6 = 1.5% * 440 * 44 = 24.94 mm

Se tiene como seccion de cable calculada de 24.94 mm?, por lo que se escoge un
cable inmediato que es 25 mm? en la marca El Cope tipo N2XOH, en este tramo se
enviaran 2 ternas de cables. Posteriormente se calcula la proteccion del inversor el cual se
multiplica la corriente por el 125%, dando como resultado 165.38 A por lo que se opta

por usar dos interruptores de caja moldeada de 3 polos de 200 A por cada inversor.

4.6.2 Cableadoy proteccion AC del BESS

Para la seccion del cable del BESS CO150K-300E se usa la ecuacion 20, donde,
se toman los parametros eléctricos a tomar del BESS el cual se visualiza en la Tabla 18,
este sistema tiene un rango de tensién de 320~460V y una corriente maxima de salida de
238A. Este sistema estara a una distancia del 10 m del TG con una caida de tension del

1%, estos valores nos ayudaran a determinar la seccion.
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s _@*14*238*1_2981 ,
BESS=TG = “Jor 440 « 44 < 0- MW

La seccion calculada es de 29.81 mm?. Revisando la ficha técnica del cable Indeco
Freetox N2XOH la seccion inmediata sera de 35 mm?2. Respecto al calculo de la llave de
proteccion le dara un margen adicional de 125% a la corriente maxima del BESS por lo
que nos da 297.5 A, donde se selecciona un interruptor de caja moldeada comercial de 3
polos de 300 A.

4.6.3 Cableadoy proteccion AC del Grupo Electrogeno

Se determinara el didmetro del cable del RVVS228-C, se usara la ecuacién 20, para
este sistema se considera una distancia de 20 m del GE al TG. El grupo electrdgeno tiene

una corriente Prime de 341A y una tension de 440V.

¢ _V3x20:341:08
GE=TG = 104 440 » 44 o> MW

Revisando la tabla del fabricante del cable N2XOH se selecciona el cable de 50
mm? el cual saldra una terna de cables hacia el TG. Para seleccionar la capacidad de la
Ilave de proteccidon a la corriente del GE se le multiplica por el 125% de su capacidad,
dando 426.25 A, de modo que se escoge una llave comercial de 3 polos de 450 A.

4.7 Metrado y presupuesto del proyecto

A continuacion, en las siguientes Tablas 26, 27 y 28 se muestra el metrado y los costos
del suministro asociados al sistema fotovoltaico, sistema BESS y grupo electrégeno, mientras
en que en la Tabla 29 se presenta el resumen de costos asociados al sistema hibrido el cual

incluye el suministro, mano de obra, gastos generales y transporte.

95



Tabla 26

Metrado y costo de suministro del sistema fotovoltaico de 232.2 kWp.

Costo Subtotal

Item Descripcion Cant Und unitario ($) $)

1.0 Arreglo fotovoltaico

1.1 Mddulo fotovoltaico Trina Solar 660Wp 352 Und 17749  62,475.49
1.2 Estructura Hopergy de 10° 2x22 8 Set 1,086.56 8,692.48
1.3 Dados de concreto de 20x20x40 128 Und 60.00 7,680.00

2.0 Inversor y monitoreo

2.1 Inversor Solis Trifasico S5-GC100K-HY 2  Und 5,783.40 11,566.80

29 Export Power Manager EPM 3P 5G 1 Und 712.80 712.80
PLUS

2.3 DatalLogger S2-WL-ST 2 Und 64.80 129.60

2.4 Gestor energético DEIF ASC SOLAR 1 Und  2,950.00 2,950.00

3.0 Elementos de conexién y proteccion

3.1 Cable Solar H1Z2Z72-K de 6 mm? 1000 m 0.86 860.00

30 Cable Indeco N2XOH unipolar de 25 237 m 3.24 648.38
mm?2

3.3 Cable El Cope desnudo tierrade 6 mm2 100 m 0.66 65.58

3.4 Cable El Cope desnudo tierrade 25 mm2 79 m 2.73 273.28

3.5 Llave termomagnética DC 2P 25A 18 Und 19.44 349.92

3.6 Llave termomagnética AC 3P 200A 2 Und 142.88 285.76

4.0 Ferreteria eléctrica 1 Glb 6,000.00 6,000.00

Costo total del suministro 102,690.10
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Tabla 27
Metrado y costo de suministro del sistema BESS CO150K-300E.

. o Costo
Item Descripcion Cant Und o Subtotal ($)
unitario (3$)
1.0 Sistema BESS y monitoreo
1.1 Sistema BESS CO150K-300E 1 Und 72538.15 72,538.15
1o Gestor energético DEIF ASC 1 Und 2:990.00 2,950.00
Storage
2.0 Elementos de conexion y proteccion
”1 Cable Indeco N2XOH unipolarde  100.00 m 4.49 448.97
T 3 mm?
55 Cable El Cope desnudo Tierrade 35 100.00 m 3.83 382.61
T mm2
2.3 Llave termomagnética AC 3P 300A 1.00 Und 738.51 738.51
3.0 Ferreteriaeléctrica 1 Glb  3,000.00 3,000.00
Costo total del suministro  80,058.24
Tabla 28
Metrado y costo del suministro del Grupo Electrégeno RVS228-C.
. o Costo
Item Descripcion Ct Und o Subtotal ($)
unitario ($)
1.0 Grupo electrégeno y monitoreo
Grupo Electrogeno Rivera Diesel
1.1 ) 1 Und 43576.00 43,576.00
RVS228-C KW, 208 kW (Prime)
1.2 Gestor energético DEIF AGC-4 MK I 1 Und 4,559.06 4,559.06
2.0 Elementos de conexion y proteccion
2.1 Cable Indeco N2XOH unipolar de 50mm? 100. m 6.14 613.76
2.2 Cable El Cope desnudo Tierra de 50mm?2 100. m 5.47 546.55
2.3 Llave termomagnética AC 3P 450A 1.00 Und 818.29 818.29
3.0 Ferreteria varia 1.00 Glb 2,000.00 2,000.00
Costo total del suministro  52,113.66
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Tabla 29

Resumen del costo total del sistema hibrido.

Descripcion Cant Und  Preciounitario ($) Subtotal (%)
Sistema Fotovoltaico de 232.3 kWp
Suministro 1 Glb 102,690.10 102,690.10
Mano de obra 1 Glb 25,000.00 25,000.00
Gastos generales 1 Glb 10,000.00 10,000.00
Transporte 1 Glb 16,060.99 16,060.99
SUB TOTAL  153,751.09
Sistema BESS EverExceed CO150K-300E
Suministro 1 Glb $80,058.24 80,058.24
Mano de obra 1 Glb $12,000.00 12,000.00
Gastos generales 1 Glb $5,000.00 5,000.00
Transporte 1 Glb $3,641.56 3,641.56
SUB TOTAL 100,699.80
Sistema Grupo Electrégeno RVS228-C
Suministro 1 Glb 52,113.66 52,113.66
Mano de obra 1 Glb 6,500.00 6,500.00
Gastos generales 1 Glb 5,000.00 5,000.00
Transporte 1 Glb 3,584.42 3,584.42
SUB TOTAL  67,198.07
TOTAL 321,648.96

4.8 Optimizacion del sistema hibrido

Después de haber determinado el presupuesto para cada sistema, estos valores se
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ingresan al Homer Pro para que realice una optimizacion y sensibilizacion técnica financiera, el
cual el resultado de la simulacién del Homer Pro dio 256 soluciones, donde 184 son viables y
36 no viables debido a diferentes factores técnicos. De las cuales 5 soluciones son viables tanto

técnicas como econOmicamente, y son: el sistema fotovoltaico, grupo electrogeno y el



almacenamiento de energia en baterias, sistema fotovoltaico y grupo electrégeno, grupo
electrégeno y, grupo electrogeno y almacenamiento de energia en baterias, el cual se aprecia en
la Figura 42. Cada simulacion muestra el costo neto presente y el LCOE. Para nuestro caso el
primer sistema se adecua tanto técnica como econémicamente dando un valor del costo nivelado
de energia de $0.235/ kwWh

rchitecture ost System
& - : £B %—k; S’ F\"jf‘ii:»-j S, 150k Y{ \1>\€\Z \,L;: \:, Da\‘] cost Y ;%EE)& 7 Qe'\ir"ac Y T;\‘:a\ﬁvue \;, Hours ¥ P*h/f\ ‘—4,
L d : g8 200 208 2 $3.79M  $0.235 $235,346 $321,649 279 219,589 6,209 789,407
A L4 : 200 208 $3.97TM  $0.246 $253,840 $220949 216 241,276 7,238 857,930
: 208 $4.75M  $0.294 $317,566 $67,198 0 305,211 8,760 1,094,270
= BB 208 2 $4.92M  $0.305 $322,251 $167,898 0.0219 305,146 8,758 1,094,031

Figura 42. Optimizacion del sistema hibrido en el Homer Pro.

4.9 Evaluacién econdmica
49.1 Costo del Sistema Hibrido

Luego de haber realizado el presupuesto de cada sistema, estos valores se
introducen al Homer Pro para el andlisis financiero. El sistema fotovoltaico (SFV) tiene
un costo capital de $153,751.09, respecto al costo anual de O&M se considera un 2% del
costo total capital, mientras que su costo anualizado de O&M durante su vida Util sera de
$44,257.24. Para el sistema de almacenamiento el costo capital del sistema BESS
EverExceed CO150K-300E es $100,699.80, su costo por reemplazo es $51,662.70 esto a
que su vida util de las baterias es de 15 afios, ahora para el costo anual de O&M se
considera un 2% del costo capital del sistema, mientras que su costo anualizado de O&M
es $29,504.83. Finalmente, el grupo electrogeno RVS228-C tiene un costo capital de
$67,198.06, donde su costo de reemplazo es $72,152.49, respecto al costo anual de O&M
se considera un 2.3%, mientras que el costo anualizado del O&M es de $22,649.67, por
ultimo los costos del combustible consumido es $3,271,856.53, a todo ello el costo
proyectado a 25 afios es de $3,793,573.26 con un costo nivelado de energia en$0.235. En
la Figura 43, se muestra el Costo Neto Presente anualizado de todo el sistema hibrido.
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Component Capital (§) | Replacement (§) O&M ($) | Fuel (§) Salvage (§) | Total ($)

P EverExceed 150K-300E = $100,699.80 $51,662.70  $29,504.83 $0.00 -$11,03625  $170,831.08

P Helioscope SFV $153,751.09 $0.00 $44,257.24 $0.00 $0.00  $198,008.33

P Rivera Diésel 208KW $67,198.06 §7215249 $22.649.67 $3.271,856.53  -$9,122.91 §3,424,733.85
System $321,648.95 $123,815.19 $96,411.74 $3,271,856.53 -$20,159.16 §$3,793,573.26

Figura 43. Costo Neto Presente anualizado del sistema hibrido en Homer Pro.

Respecto a los mantenimientos que se realizaran en la Tabla 30 se detallan las

actividades del mantenimiento preventivo de cada sistema.

Tabla 30
Actividades del mantenimiento preventivo del sistema hibrido.
Sistema Actividades Frecuencia

Inspeccion visual Mensual
Limpieza de médulos solares Mensual

Sistema Inspeccion de las estructuras Semestral

fotovoltaico Inspeccidn de los inversores Mensual
Pruebas eléctricas en ACy DC Anual
Inspecciones termograficas Anual
Revision de conexiones eléctricas Semestral
Inspeccion visual Mensual
Inspeccidn de las baterias y PCS Mensual
Verificacion del sistema de refrigeracion Semestral

Sistema BESS  Inspecciones termogréaficas Semestral
Pruebas eléctricas en ACy DC Semestral
Revision de conexiones eléctricas Semestral
Actualizacién del software y firmware Anual
Cambio de aceite y filtros Trimestral

Grupo Revision del sistema de refrigeracion Trimestral

electrogeno Inspecciones termograficas Trimestral
Revision de conexiones eléectricas Trimestral
Cambio de aceite y filtros Trimestral
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Mientras que para el mantenimiento correctivo en la Tabla 31 se detalla las
actividades a realizar, precisar que este tipo de mantenimiento se da cuando se

diagnostican fallas o alarmas del sistema realizado en un mantenimiento preventivo.

Tabla 31
Actividades del mantenimiento correctivo del sistema hibrido.

Sistema Actividades

Diagnostico de fallas
Reparacion de componentes defectuosos
Sistema Pruebas de Funcionamiento Post-Reparacion
fotovoltaico Reemplazo programado de equipos por deterioro o falla
Verificacion de conexiones eléctricas
Diagnostico de las causas del problema
Seguimiento y evaluacion
Diagnostico de fallas
Reparacion de componentes defectuosos
Pruebas de Funcionamiento Post-Reparacion:
Sistema BESS Reemplazo programado de equipos por deterioro o falla
Verificacion de conexiones eléctricas
Diagnostico de las causas del problema
Seguimiento y evaluacion
Diagnostico de fallas
Reparacion de componentes defectuosos
Grupos Pruebas de Funcionamiento Post-Reparacion:
electrogenos Reemplazo programado de equipos por deterioro o falla
Verificacion de conexiones eléctricas
Diagnoéstico de las causas del problema

Seguimiento y evaluacion
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4.9.2 Flujo de caja del sistema hibrido

La Figura 44, muestra que el flujo de caja anualizado estd dado por el capital de
color morado, la operacion de color celeste, el combustible de color rojo, los reemplazos
de amarillo y los ingresos salvados con color azul, esta grafica muestra que el mayor costo
es el uso del combustible del grupo electrégeno con valor de $221,784.50 cada afio. El
segundo costo mayor son los reemplazos entre el grupo electrégeno y el sistema BESS,
donde se tiene 2 reemplazos cada 10 afios del grupo electrogeno, el cual el costo por
reemplazo es $67,198.06 mientras que la bateria solo tiene un reemplazo cada 15 afios con
un costo de $100,699.80, después se tienen costos de operacion anuales con $6,535.32,
finalmente el valor del salvamento o residual es $61,313.80 al final de su operacion.

Cash Flow
100000 —
0 I
100000 - W Capital
Operating
M Fuel
200000 - Replacement
alvage
M salvag
300000
400000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[i] 3 (] L] 12 15 18 21 24
100000 —
0_I__'____________I_________.
100000 =
M EverExceed 150K-300E
Helicscope SFV
200000 M Rivera Diésel 208KW
200000 —I
400000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[i] 3 & a 12 15 18 21 24

Figura 44. Flujo de caja del sistema propuesto en el Homer Pro.
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Luego se aprecia el flujo de caja del caso base (grupo electrégeno RVS228-C) y
el caso propuesto (sistema fotovoltaico de 232.3 kWp, sistema BESS CO150K-300E vy el
Grupo electrogeno RVS228-C) en la Figura 45, al hacer esta comparacion se reduciria los
costos operativos a $235,346 afio, teniendo un retorno de inversion de 3.1 afios, TIR del
33% y con un LCOE de $0.235kWh.
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Figura 45. Flujo de caja del sistema caso base y propuesto.
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Tabla 32
Flujo acumulado del sistema caso base y del propuesto.

Gastos- Combustible Flujo de Caja Gastos- Combustible Flujo de Caja
Afo  Propuesto Diésel - Caso Anual -Caso Caso Base Diésel - Caso  Anual - Caso
$) Propuesto ($) Propuesto (3$) %) Base ($) Base ($)
0 -321,648.95 -321,648.95 -67,198.00 -67,198.00
1 -6,535.00  -221,785.00 -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
2 -6,535.00  -221,785.00 -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
3 -6,535.00  -221,785.00 -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
4 -6,535.00  -221,785.00 -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
5 -6,535.00 -221,785.00  -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
6 -6,535.00  -221,785.00 -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
7 -6,535.00  -221,785.00  -228,320.00 -69,364.00 -308,263.00 -377,627.00
8 -6,535.00  -221,785.00 -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
9 -6,535.00  -221,785.00 -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
10 -73,733.00 -221,785.00 -295,518.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
11 -6,535.00 -221,785.00  -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
12 -6,535.00 -221,785.00  -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
13 -6,535.00 -221,785.00  -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
14  -6,535.00 -221,785.00 -228,320.00 -69,364.00 -308,263.00 -377,627.00
15 -107,235.00 -221,785.00 -329,020.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
16  -6,535.00 -221,785.00 -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
17  -6,535.00 -221,785.00 -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
18  -6,535.00 -221,785.00  -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
19  -6,535.00 -221,785.00  -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
20 -73,733.00 -221,785.00 -295,518.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
21  -6,535.00 -221,785.00  -228,320.00 -69,364.00 -308,263.00 -377,627.00
22  -6,535.00 -221,785.00 -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
23  -6,535.00 -221,785.00 -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
24  -6,535.00 -221,785.00 -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
25 -6,535.00 -221,785.00 -228,320.00 -2,166.00 -308,263.00 -310,429.00
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Figura 46. Flujo de caja acumulado en caso base y propuesto en el Homer Pro.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Al analizar el recurso solar de las diferentes fuentes, se concluye que la base de datos
del Meteonorm cuenta con una mejor cobertura y resolucion espacial y temporal, donde su
desviacion estdndar es 13% el cual la dispersion de la irradiancia es baja asegurando una mayor
precision y garantizando un rendimiento consistente. Los valores promedios diarios de la
irradiancia solar muestran valores minimos de 279.64 W/m?/dia y maximos de 686.36
W/m?/dia, donde las HSP minimas son 3 horas y maximas de 7.89 horas, dando un promedio
de 6.23 horas solares pico. El cual refleja el impacto positivo al aprovechamiento del recurso

solar en el lugar del emplazamiento.

Los resultados obtenidos confirman la viabilidad técnica del sistema de generacion de
energia hibrida mediante el modelamiento en los softwares del Helioscope y Homer Pro, el cual
estd conformado por 2 sistemas de generacion (Fotovoltaica y Grupo Electrégeno) y un sistema
de almacenamiento de energia (BESS). El sistema fotovoltaico tiene una potencia pico de 232.2
kWop y potencia nominal de 200 kWn el cual aporta un 29.2 % de la energia total, mientras que
el grupo electrogeno RVS228-C tiene una potencia de 228 kW (Stand By) y 208 kW (Prime)
contribuyendo un 70.8 % de la energia total, finalmente el sistema de almacenamiento de energia
CO150K-300E tiene una capacidad de almacenamiento de 300 kWh y potencia de descarga de
150kW, el cual este altimo aprovecha los excedentes generados por el sistema fotovoltaico para
posteriormente liberarla en respuestas rapidas ante cambios de la demanda de energia y picos
de arranque, garantizando la confiabilidad del suministro eléctrico. A todo ello los gestores
energéticos seleccionados tienen un rol importante para la gestion de energia de los sistemas,
como ASC 150 Solar para el sistema fotovoltaico, ASC 150 Storage para el BESS y Mk-I1 para
el RVS228-C.

De esta manera los resultados evaluados economicamente se desarrollaron considerando

25 afios de operacion del sistema. El Software Homer Pro evalu6 las métricas econdmicas de 5

sistemas variando las configuraciones tecnoldgicas el cual se visualiza en la Tabla 33.

Concluyendo que el caso propuesto conformado por el sistema fotovoltaico de 232.3 kWp, el

Sistema BESS CO150K-300E y Grupo Electrogeno RVS228-C tiene un costo competitivo de
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LCOE de $0.235/kWh a diferencia de las demas configuraciones tecnoldgicas, permitiendo
ahorros a largo tiempo y disminucion de los costos operativos del sistema. Ademas, el ROI del

sistema propuesto es el 28%, el TIR el 33% y el tiempo de recuperacion o Payback de 3.1 afios.

Tabla 33
Resumen de la evaluacion econdmica de los sistemas simulados en el Homer Pro.

VAN o NPC CAPEX OPEX LCOE
$) $) ($/afio) ($/kW)

Sistema

Sistema FV 232.3 kWp, 200 kWn
Sistema BESS CO150K-300E 3,793,574.00 321,648.95 235,346.20 0.235
Grupo Electrogeno RVS228-C

Sistema FV 232.3 kWp, 200 kWn

Grupo Electrogeno RVS228-C 3,965,695.00 220,949.10 253,839.60  0.246
Grupo Electrogeno RVS228-C

Sistema BESS CO150K-300E

4,921,875.00 167,897.90 322,250.80  0.305

Grupo Electrogeno RVS228-C ~ 4.752,056.00 67,198.06 31756550  0.294

En conclusion, la evaluacion de prefactibilidad del sistema hibrido conformado por un
sistema fotovoltaico de 232.3 kWp, un sistema BESS con una potencia de descarga de 150kW
y almacenamiento de energia de 300kWh y un grupo electrégeno de 228 kW para la
agroindustria Terra en Lambayeque demuestra que es una solucion factible tanto técnica como
econdmicamente, garantizando su correcto suministro de energia a las cargas de la

agroindustria.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda optimizar el horario de funcionamiento de las cargas en el dia con la
finalidad de aprovechar en mayor proporcion el recurso solar, porque las cargas actuales tienen

una participacion de 29% de dia, mientras que de noche tiene un 71%,

Se recomienda realizar evaluaciones de sistemas PV-GENSET con almacenamiento de
baterias en sectores donde predominan el uso de grupos electrogenos, en sectores industriales,
comerciales, etc. el cual puede repercutir a un analisis mas detallado debido a la comunicacion

entre los sistemas con los gestores energéticos.

Se sugiere realizar la factibilidad del estudio, ya que como se vio en las conclusiones el
lugar de emplazamiento cuenta con un buen recurso solar, el cual puede usarse para el

aprovechamiento de generacién de energia por fuentes renovables.
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ANEXOS

Anexo 1. Procesamiento de datos del GHI promedio mensual de las 3 bases de datos.

GHI PVGIS GHI Meteonorm | GHI NASA SEE
Mes| Dia | diaria promedio | diaria promedio | diaria promedio
(W/m?/dia) (W/m?/dia) (W/m?/dia)
1 1 372.33 565.38 484.31
1 2 324.67 573.15 548.09
1 3 593.42 576.38 535.75
1 4 487.92 568.69 509.57
1 5 547.67 567.92 541.03
1 6 530.67 504.23 520.56
1 7 481.00 571.77 514.56
1 8 397.58 521.54 520.53
1 9 480.08 557.92 520.83
1 10 541.67 551.62 522.36
1 |11 408.42 583.23 535.07
1 | 12 539.67 553.85 524.50
1 | 13 624.33 558.85 534.11
1 14 625.42 578.15 576.48
1 |15 609.00 534.38 568.84
1 | 16 430.33 406.00 552.09
1 | 17 550.92 515.62 536.71
1 18 245.83 447,77 526.61
1 |19 626.42 402.00 555.91
1|20 627.25 520.00 441.10
1121 627.58 534.08 507.38
1 | 22 467.58 540.85 375.56
1 | 23 431.00 563.15 507.54
1 24 629.67 571.38 414.37
1 | 25 557.75 582.77 566.40
1 | 26 631.25 608.00 521.73
1 |27 631.75 632.67 541.47
1 | 28 493.83 606.17 564.58
1] 29 617.67 565.25 501.21
1 | 30 571.33 616.08 542.40
1| 31 470.75 586.67 312.92
2 1 645.25 587.15 433.73
2 2 652.92 589.69 512.97
2 3 641.17 481.31 518.19
2 4 358.50 532.31 551.47
2 5 645.42 593.08 535.92
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2 6 641.58 365.00 464.25
2 7 542.33 465.62 469.29
2 8 574.67 479.77 492.75
2 9 634.00 549.00 522.46
2 |10 641.00 494.69 558.12
2 | 11 507.67 573.00 543.00
2 | 12 582.75 483.23 519.72
2 | 13 490.92 556.31 344.78
2 | 14 624.08 570.23 464.92
2 | 15 527.42 427.69 423.13
2 | 16 572.42 438.31 501.42
2 | 17 391.50 484.00 480.02
2 | 18 463.17 487.00 507.79
2 | 19 395.00 577.54 532.19
2 | 20 414.67 595.92 529.68
2 | 21 507.00 584.77 550.47
2 | 22 592.42 590.54 543.74
2 | 23 470.83 563.69 509.22
2 | 24 595.25 563.15 364.68
2 | 25 509.42 555.46 356.59
2 | 26 610.75 544.46 376.71
2 | 27 509.50 557.77 496.70
2 | 28 629.50 544.00 527.63
3 1 632.58 628.83 532.88
3 2 630.75 603.33 531.18
3 3 622.33 549.58 489.06
3 4 523.75 554.58 378.56
3 5 503.17 434.67 530.50
3 6 466.92 626.42 504.28
3 7 480.58 627.33 524.79
3 8 590.58 636.00 5924.77
3 9 625.92 654.45 492.21
3 | 10 547.25 681.36 498.07
3 [ 11 626.17 646.73 483.88
3 | 12 626.00 501.09 534.31
3 |13 599.17 675.18 473.77
3 | 14 625.17 686.36 497.12
3 15 613.25 640.91 405.64
3 | 16 603.08 679.55 453.76
3 | 17 549.08 652.00 506.87
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3 | 18 612.00 593.18 479.63
3 [ 19 398.42 642.91 402.06
3 |1 20 619.17 597.09 421.95
3 [ 21 612.08 511.27 489.55
3 | 22 616.42 669.91 462.35
3 | 23 614.58 603.18 389.44
3 | 24 592.83 528.09 510.25
3 | 25 613.58 667.18 538.06
3 | 26 610.33 581.55 539.77
3 | 27 602.83 551.45 535.51
3 | 28 509.00 645.36 456.94
3 [ 29 604.50 618.18 393.89
3 | 30 603.83 547.27 49451
3 [ 31 602.58 662.09 504.21
4 1 593.25 570.91 444.80
4 2 594.42 658.09 475.42
4 3 595.08 575.18 514.39
4 4 431.08 595.45 489.83
4 5 528.08 472.36 495.98
4 6 587.83 609.82 509.95
4 7 513.08 637.91 501.66
4 8 584.83 650.73 516.02
4 9 578.75 648.55 512.94
4 |10 582.58 644.27 460.79
4 | 11 570.17 643.27 462.08
4 | 12 605.00 651.18 463.07
4 | 13 629.36 651.55 500.27
4 | 14 624.09 650.91 461.62
4 | 15 626.73 614.73 404.14
4 | 16 480.09 623.64 487.51
4 | 17 427.82 499.91 521.39
4 | 18 613.45 612.45 505.73
4 | 19 609.45 593.45 538.10
4 | 20 611.18 556.17 515.86
4 | 21 582.45 568.08 479.67
4 | 22 608.91 566.92 523.97
4 | 23 600.27 562.75 535.58
4 | 24 591.27 558.17 529.75
4 | 25 599.27 555.17 517.00
4 | 26 577.64 509.67 518.87
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4 | 27 521.64 287.58 477.42
4 | 28 592.82 499.67 507.29
4 | 29 590.91 544.83 453.12
4 | 30 589.73 383.42 467.19
5 1 596.36 548.00 475.49
5 2 593.18 544.92 476.07
5 3 594.09 537.67 534.32
5 4 593.18 551.67 435.83
5 5 589.36 593.00 489.71
5 6 586.36 598.00 484.34
5 7 484.73 514.36 498.52
5 8 586.73 591.73 487.25
5 9 574.09 581.91 438.24
5 | 10 563.55 562.18 468.25
5 | 11 556.45 539.36 447.58
5 | 12 465.55 467.00 469.10
5 | 13 529.55 524.55 453.79
5 | 14 405.09 432.55 462.40
5 | 15 571.91 587.91 334.91
5 | 16 479.55 505.27 385.62
5 | 17 398.18 371.27 441.98
5 | 18 366.09 383.00 470.79
5 | 19 472.73 437.64 422.90
5 | 20 352.36 381.27 422.92
5 | 21 386.55 366.00 393.90
5 | 22 514.73 577.00 380.95
5 | 28 472.18 486.00 418.18
5 | 24 523.55 523.27 332.85
5 | 25 554.73 561.82 352.25
5 | 26 554.55 554.82 348.25
5 | 27 458.27 464.09 375.47
5 | 28 284.36 294.82 287.78
5 [ 29 445.82 520.36 412.49
5 | 30 439.64 472.00 281.60
5 | 31 434.45 420.36 363.95
6 1 546.00 476.17 352.15
6 2 546.00 445.00 337.99
6 3 483.82 503.92 317.62
6 4 542.18 499.75 237.15
6 5 544.00 474.08 381.75
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6 6 445.36 469.25 351.15
6 7 541.09 494.17 441.52
6 8 541.27 435.08 212.46
6 9 305.36 468.25 279.76
6 | 10 506.55 509.58 440.98
6 | 11 378.64 509.25 414.25
6 | 12 537.27 501.67 437.33
6 | 13 495.27 494.50 382.59
6 | 14 535.64 489.83 444.15
6 | 15 535.82 495.33 424.92
6 | 16 535.55 435.67 250.95
6 | 17 533.45 492.67 383.98
6 | 18 414.82 483.50 346.16
6 | 19 354.00 493.75 465.83
6 | 20 479.36 393.25 266.92
6 | 21 514.18 476.83 301.15
6 | 22 532.82 480.25 299.47
6 | 23 452.18 489.58 315.90
6 | 24 509.27 387.50 365.79
6 | 25 532.09 433.42 303.57
6 | 26 533.27 376.33 429.66
6 | 27 536.09 453.58 385.09
6 | 28 532.18 439.33 444.74
6 | 29 440.18 491.83 389.35
6 | 30 534.27 412.25 455.03
7 1 538.45 283.73 399.95
7 2 378.91 422.09 369.60
7 3 539.18 435.82 468.11
7 4 334.45 543.00 417.14
7 5 535.55 419.91 260.17
7 6 544.18 496.82 432.70
7 7 310.73 367.27 282.09
7 8 528.55 301.36 357.00
7 9 506.27 467.64 388.78
7 110 435.36 555.18 279.11
7 111 500.00 565.73 354.67
7 | 12 543.00 438.55 423.92
7 113 512.64 504.36 345.64
7 |14 508.55 477.36 391.59
7 115 460.64 335.45 326.63
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7 |16 454.45 396.27 361.46
7 117 373.82 507.64 407.26
7 |18 527.18 531.45 322.74
7 119 383.36 556.18 302.26
7 1 20 519.09 550.73 431.45
7 121 443.18 515.36 360.77
7 | 22 562.55 567.18 349.19
7 | 23 514.67 279.64 419.14
7 | 24 391.25 432.09 382.95
7 125 430.75 503.45 203.28
7 | 26 510.17 575.82 292.78
7 127 455.42 577.36 328.14
7 | 28 454.58 384.27 282.08
7 129 497.00 310.73 342.26
7 | 30 377.00 390.55 289.00
7 131 384.92 446.27 431.69
8 1 423.50 460.91 317.43
8 2 406.00 531.09 273.22
8 3 344.25 526.09 298.44
8 4 517.50 488.45 388.59
8 5 409.33 425.91 405.26
8 6 264.17 448.73 294.01
8 7 460.25 494.73 267.63
8 8 528.25 538.27 228.20
8 9 501.00 493.55 292.04
8 | 10 370.67 574.73 260.45
8 | 11 422.75 408.27 435.65
8 | 12 527.75 523.09 302.97
8 | 13 528.58 479.55 289.12
8 | 14 511.50 458.82 352.72
8 | 15 324.50 571.91 407.19
8 | 16 374.50 412.00 317.39
8 | 17 476.75 353.73 369.82
8 | 18 481.75 380.00 414.96
8 | 19 495.83 548.64 374.55
8 | 20 466.00 481.27 250.32
8 | 21 477.25 592.00 297.48
8 | 22 434.17 624.55 471.66
8 | 28 500.75 398.91 299.71
8 | 24 505.25 390.27 413.29
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8 | 25 528.08 602.36 230.76
8 | 26 472.18 616.73 280.05
8 | 27 533.73 395.82 323.21
8 | 28 568.64 546.55 327.91
8 [ 29 527.73 599.27 277.43
8 | 30 491.27 451.18 280.13
8 | 31 600.36 454.36 267.69
9 1 602.64 307.33 469.60
9 2 439.82 442.75 493.27
9 3 484.36 565.75 496.30
9 4 603.82 572.08 251.78
9 5 504.64 520.33 315.94
9 6 519.64 531.92 421.13
9 7 483.73 477.58 432.45
9 8 489.36 481.67 426.93
9 9 623.82 520.17 328.56
9 [ 10 609.64 474.17 347.43
9 | 11 437.09 426.50 408.29
9 | 12 544.09 582.42 515.80
9 | 13 535.64 570.08 392.09
9 | 14 561.18 521.42 308.44
9 | 15 586.45 567.33 365.54
9 | 16 623.91 534.50 471.35
9 | 17 624.64 546.67 581.61
9 | 18 318.00 545.33 484.49
9 | 19 241.82 534.33 385.10
9 | 20 550.82 507.67 464.57
9 | 21 632.45 542.08 511.10
9 | 22 636.45 562.08 468.11
9 | 28 624.00 416.42 419.33
9 | 24 636.18 513.17 435.67
9 | 25 484.55 494.50 371.78
9 | 26 449.64 567.58 390.81
9 | 27 553.45 588.08 436.81
9 | 28 557.00 606.75 531.75
9 | 29 546.73 607.08 503.95
9 [ 30 630.64 474.83 47712
10| 1 610.18 588.42 420.88
10 | 2 651.73 543.25 414.65
10 | 3 620.45 602.42 558.08
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10 | 4 579.27 485.00 49151
10| 5 653.45 597.08 442.91
10 | 6 630.73 515.92 558.38
10 | 7 608.09 613.75 440.84
10 | 8 666.36 622.50 479.23
10| 9 568.09 608.33 524.14
10 | 10 549.64 482.75 417.24
10 | 11 669.82 573.67 383.02
10 | 12 636.55 556.75 458.62
10 | 13 633.55 472.58 520.27
10 | 14 601.27 534.58 433.79
10 | 15 598.09 641.50 421.58
10 | 16 605.36 512.25 507.91
10 | 17 552.00 435.33 415.50
10 | 18 398.64 444.50 434.84
10 | 19 474.55 567.33 465.06
10 | 20 426.36 509.83 312.23
10 | 21 651.36 572.08 537.15
10 | 22 627.91 576.75 387.08
10 | 23 633.00 617.33 507.24
10 | 24 479.27 624.50 516.26
10 | 25 384.91 478.00 457.67
10 | 26 617.45 445.25 444.85
10 | 27 498.55 465.00 482.50
10 | 28 673.18 281.25 593.37
10 | 29 551.82 280.00 473.07
10 | 30 617.82 520.75 534.12
10 | 31 569.18 579.75 415.86
11 | 1 515.45 376.33 347.67
11| 2 648.82 582.08 385.29
11 | 3 687.55 564.50 560.83
11 | 4 627.27 397.00 437.08
11 | 5 563.00 453.83 302.46
11| 6 693.00 418.58 557.77
11 | 7 606.55 512.00 504.63
11| 8 612.27 601.33 505.14
111 9 523.73 499.83 399.51
11 | 10 604.82 540.33 534.13
11 | 11 583.36 592.67 539.54
11 | 12 446.73 577.92 505.31
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11 | 13 652.09 597.25 560.14
11 | 14 634.82 592.75 387.97
11 | 15 563.73 603.17 553.10
11 | 16 525.09 409.17 447.81
11 | 17 572.91 529.83 301.47
11 | 18 681.45 530.08 394.59
11 | 19 501.55 614.58 479.46
11 | 20 682.64 537.83 592.40
11 | 21 672.00 485.67 334.57
11 | 22 597.09 658.25 298.11
11 | 23 666.55 626.08 392.47
11 | 24 477.09 427.67 443.13
11 | 25 580.18 570.08 459.93
11 | 26 686.55 611.42 472.38
11 | 27 682.00 638.92 403.73
11 | 28 546.00 613.67 475.25
11 | 29 611.33 540.92 493.86
11 | 30 582.25 610.67 335.87
12 | 1 585.83 580.33 374.73
12 | 2 514.25 566.17 456.75
12 | 3 516.25 601.92 455.67
12 | 4 562.92 589.75 343.43
12 | 5 594.42 597.25 545.59
12| 6 566.92 505.50 318.43
12 | 7 618.83 434.75 279.63
12 | 8 388.00 552.17 540.64
12 1 9 578.83 544.67 521.99
12 | 10 583.75 528.67 474.43
12 | 11 420.67 631.67 335.74
12 | 12 506.75 556.25 324.14
12 | 13 541.50 567.58 255.17
12 | 14 500.50 617.58 512.23
12 | 15 512.42 597.67 482.81
12 | 16 615.50 486.75 500.82
12 | 17 621.33 630.33 322.14
12 | 18 617.67 589.50 455.14
12 | 19 619.58 353.00 512.10
12 | 20 620.42 621.92 529.69
12 | 21 613.42 628.92 453.37
12 | 22 601.00 593.58 369.88
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12 | 23 615.50 633.58 538.50
12 | 24 573.00 608.08 511.45
12 | 25 586.42 631.08 480.32
12 | 26 489.83 601.83 468.85
12 | 27 617.33 609.75 427.00
12 | 28 581.50 298.15 469.80
12 | 29 580.42 490.85 498.77
12 | 30 620.17 558.62 304.60
12 | 31 620.58 577.23 291.84
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Anexo 2. Simulacion del comportamiento del sistema hibrido en el Homer Pro.
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Anexo 3. Simulacion del sistema fotovoltaico en el software Helioscope.
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Anexo 4. Cotizacion de los modulos fotovoltaicos, inversor y accesorios.

@

CARAL ENERGIA

Renovable vy Sostenible

Caral Soluciones Energeticas 5.A.C.

RUC: 20603037675

Calle Coronel Inclan 235 Oficina 205 Miraflores

www caralenergia.com

Edson Surco
RUIC
Juliaca

Cliente:

Referencia: Equipos para Sistemas Fotovoltaicos On Grid

item Referencia

0 T5M-DE21 660WD

oz 55-GC100K-HV
o3 EPM3-5G-Plus
04 S2-WL-ST
05 DC2P25

Son:

Moneda:

Tiempe de Entrega:

Lugar de Entrega:

Forma de Pago:

Garantia:

Validez de la Oferta:

Informacion Bancaria:
Interbank
Interbank

Descripcion

Half Cell
Inversor Trifasico 55-GCL00K-HV

Solis Export Power Manager EPM3-5G Plus

Plugin Stick compatible with entire range 53-WL-5T

Interruptar FEEQ DC 2P 25A 500Vdc

Dalares

01 dia

Almacen de Caral

Adelanto 30% y saldo 15 dias

01 afio contra defectos de fabrica
03 dias

Cuenta en soles N* 043-3001411885
Cuenta en ddlares N° 290-3001446143

Panel Solar TRINA, 650Wp TSM-DE21- 660 Monocristaline

Atencidn:

Cantidad

BCP
BCP

352

18

Oferta de Venta

M 0023-1206-5R-01-A
Fecha: &/12/2023

Ragquel Ramirez P.
Celular: 347963944

) )

Edson Surco
Ing. De Proyectas

Celular
Email
Unidad Valor unitario Sub total
Und 5 177.49 5 6247549
Und 5 573340 S 11, 56680
Und 5 712.80 5 71280
Und s 64.830 5 12960
Und s 19.44 5 349.92
Valor de Venta 5 75,234.61
LG.W. (18%) $ 1354223
Precio de Venta $ B8,776.84

Cuenta en Soles N* 194-2616879-0-19
Cuenta en Ddlares N® 194-2599131-1-57

p.1/1
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Anexo 5. Cotizacion del gestor energético DEIF.

Quotation

EDSOM SURCO
Peru

Date: January 10, 2024

Quotation No. QUO-14317-T7C1T5-0
Reference: Of/grid PV/Gen/BESS

Dear Edson Surco

Thank you for your inguiry.
We are pleased to quote you as follows:

Improve
Tomaorrow
DEIF A/S

Frisenborgwve) 33
DK-7300 Skive

Tel: +45 9614 9614
E-mail: infa@deif.cam

CWR Mo. 1579 B416
woerwv deif.com

Item  Qty Description

Unit price Total price

10 1 2912420650 ASC 150

Variant no. : 2912420650.02
Product : ASC 150
Type : STORAGE Unit

2.950,00 2.950,00

Software : PREMIUM Software Package

20 1 2912420650 ASC 150

Variant no. @ 2912420650.04
Product : ASC 150
Type : SOLAR Unit

2.950,00 2.950,00

Software : PREMIUM Software Package

30 1 2914410040 AGC-4 Mk Il

Variant no. : 2914410040.01
Product : AGC-4 Mk I
Application : DG Controller
Software : 4103230507

6.05.5 (UL approved)

Display : Standard Display DU-2

4.559,06 4.559,06

Frontfoil : 1154500022 Front folic AGC Island DEIF UK
Standard Options : A1: Voltage/Frequency/Vector/Df-

Dt
Ad: Positive sequence
AS: Directional overcurrent

C2: Negative sequence current/voltage

D1: Volt/var/cos phi select
11: Emulation

MN: Ethernet TCP/IP

Q1: Verified class 0.5

T2: DEIF digital AVR communication

QUO-14317-TFC1T5-0

Side 1/3
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Anexo 6. Cotizacion de estructuras y BESS.

XIAMEN HOPERGY PHOTOVOLTAIC TECHNOLOGY CO., LTD.

Mo.630, Tonghong Rd Xinmin Town, Tongan district, Xiamen City, China
Faw:+&6-552-5638096 Email: luna@hopergy.com  Mobile: +8615260174174  Contact: Luna 5u

Quotation

Date 2023/8/8
Project Ma.: HF230B074 Validity Date 2023/8/15
Panel of spec.{mm): 2384*1303%33
Power/FAMEL: G600 W
Panels: 1754 pcs
Total output: 1,157,640 W
. ] FOB XIAMEMN PRICE
Item Mo. Description Materials total gty - -
WUnit Price/SET Amount (USD)
Ground mount system 2*10
1 HP230E074 -
{see drawing HP2308074) ZMFALBDOS-TS/O235 ] US3357.60 Us5$1,072.80
2 HP2308074 Ground mednt system 21| ) s00s-Ts/0235 8 US$5971.60 US$7,732.80
[see drawing HP23080D74) : " B
Ground mount system 2%22
3 HFZ30E074 FM/ALBDOS-TE/O235 3
{see drawing HP2308074) 4 S0 US31,086.56 US38,692 48
FOB XIAMEM PRICE in total: US517,498.08
Freight to Callac 1x40HQ : us32.732.72
CIF Callao Price: US$20,230.80
EverExceed Industrial Co., Ltd
Floor 19, Kechuang Building, } ong High-tech Industrial Park,Dezheng Road, EverExc_ee‘d
Shiyan,Bao'an District, Shenzhen, 518108, China power your applications
TEL: +86-755-2163-8065  FAX: +86-755-2163-8069 http:iiwww.everexceed.com
18/01/2024

EVA231227 Quotation for Commercial Energy Storage System

Energy
1 storage MEGAQ150TS 150KW 440VAC 60Hz 1 pcs $16.014.00 $16,014.00
converter
Lithium Battery 563.2V 280Ah LiFePQ4 Battery pack, Each
2 pack ES563-280 battery module contains one 40g aerosol fire 2 pcs $19,080.75 $38,161.50
extinguishing module with battery rack

3 Battery cable BVR 50mm2 20 m $10.00 $200.00

Total cost (USD) $54,375.50

Above price is not including Dangerous goods packaging,the Dangerous goods packaging will be USD1850 will be paid by the buyer.

Note: If single shipment less than USD60000(FOB),there will collect extra charge 30% to cover the local cost.
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Anexo 7. Cotizacion del grupo electrogeno.

m RIVERA CHICLAYO - PIURA, 16 de Enero del 2024

DIESEL COTIZACION DE EQUIPOS - CHICLAYO Cotizacion N*: 014-0001018
Cliente: Contacto: Edson
EDSON Correo: edson.surco20@gmail.com
SURCO Celular: 935 356 465
Condiciones: CONTADO
Direccién: Validez de Oferta: 30/01/2024
Proyecto:

Estimado Sefiores:

En atencién a su solicitud, sirvase encontrar en la presente nuestra propuesta requerido. Quedamos en la espera de su amable respuesta
confirmdndonos su aceptacion.

V.VENTA
ITEM CODIGO f MODELO DESCRIPCION MARCA CANT V.V. UNIT NET!
RVS228B-C GRUPO ELECTROGENO ENCAPSULADO DE 208 KW PRIME
INCLUYE: COMAPAMF25, RIVERA DIESEL 1 43,576.00 43,576.00
CARGADOR DE BATERIAS,
CALENTADOR DE BLOCK,
VISOR DE NIVEL DE COMBUSTIBLE,
SENSOR DE NIVEL DE COMBUSTIBLE,
MAIN SWITCH,
BATERIAS (12V),
ACEITE Y REFRIGERANTE.
RPS176L-C GRUPO ELECTROGENO CERRADO DE 159 KW PRIME
INCLUYE: COMAPAMF 25, RIVERA DIESEL 1 29,602.00 29,602.00
CARGADOR DE BATERIAS,
CALENTADOR DE BLOCK,
VISOR DE NIVEL DE COMBUSTIBLE,
SENSOR DE NIVEL DE COMBUSTIBLE,
MAIN SWITCH,
BATERIAS (12V),
ACEITE Y REFRIGERANTE.

-

=]

Son: OCHENTA Y SEIS MIL TRESCIENTOS CINCUENTA CON 4/100 DOLARES
Tiempo de Entrega: 05 DIAS PREVIA OC.

73,178.00
13,172.04

86,350.04
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Anexo 8. Ficha técnica del modulo fotovoltaico Trina Solar de TSM-DE21 660W.

Vertex

PRODUCTO: TsM-DEZL

MODULO MONOCRISTALINO MONOFACIAL RANGO DE POTENCLA: 550-670W
670W O~+5W 21.6%
POTENCIA MAXIMA TOLERAMCIA POSITIVA EFICIENCIA MAXIMA

|
,‘:}/:p = Menar LCOE [custa nivelado de la energla), reduccitn del coste

de B4 (Equilibrio del sistema), menor tiempo de amortizacitn.

+ Baja degradai 2o anual y en el primer afio.

= Diseflado parala compatibilidad con los companentes principa-
les del sistema existentes.

Hasta 670W de Potencia

é + Hasta £1,6% de eficlencla del madula utilizande una tecnologla de
Interconexidn de alta densidad.
+ Teonologla multl-bushar para mejor efecto de captura de luz, menar
resistenclaen serie y mejor rendimenta del mbdulo.

;e Alto Valor Afadido
s

7 AltaConfiabilidad
s ;\E}, = Microfisuras minimizadas con innovadara tecnologla de corte no
destructivo.

= Resistencla a PID asegurada por el control de materlales y del pra-
ceso de fabricacldn,

* Resistencia en ambientes hostiles como sal, amonlaco, arena, altas
- temperaturas y humedad.

« Rendimienta mecanico hasta 5400 Pade carga positivay 2400 Pa
de carganegativa.

: i Alto Rendimiento
il

. * Excelente 1AM (madificader de angule de incidencia) y optima performand
en baja Irmadiacidn, asegurado por certificadares internacionales.

* Disefi erclusive que garantiza una produeccién optimizada de la energla
mismo sobre condiciones de sombra.

[ ]
* Bajo coeficlente de ternperatura (-0,34%) y baja temperatwra de
- aperacion
] L] " =
i - .
L . Garantia de Performance Vertex
L ] ™ ] .
s 100w, B MW Trinastandard
o -
® o090

Potibnecia Garen s
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' ertex MEDULD MoNocRISTALING MONOFACIAL

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)

CURVAS |-V DEL MODULOD(E55W)

1303
- 1264 ~
33 . 1203 . [ 1264 T
[ [ Iy
3
AL |laa E
, a-0ow14 =
Hueeas de Instalagion H
o
] 1w 20 30 an S0
) 4-07%10 Voltaje (V)
“ Huecnos de Instalacidn
2 222 CURVAS P-V DEL MODULO(B55W)
m m=2 = - | =
m N
o
'
[=e )
= e
£ o)
ol 00
H
] 00
12-04.3 g
Hueco de Aterraments e
‘B-Hueces de Dranaje o0
i B
u t ' [ w0 20 30 40 E
)
& Voltaje (V)
Vista Frontal Vista Trasera
CURVAS |-V DEL MﬁDULD(555w}
11.5 Sellads de Silicona _115_ selladede Silicona =8
' } Vidrio y | vidrie =
16
14
- 1= — o
i m = . o ll tarig -0
& B
Marco ) Marca ] &
! ! E .
L | L -l . Cal g =T
285 23
] 1w 20 30 an S0
A-A B-B Voltaje (V)
DATOS ELECTRICOS (5TC) DATOS MECANICOS
Celdas Monocristalinas
Potencia Nominal -B. (Wp* 650 655 660 565 670
No. de Celdas 132 celdas
Tolerancia de Potancia Nominal-P (W) Q~+5 Dimensiones 2364 *1303* 33 mm {93.86=51.30=1.30 pulgadas)
Peso 333 kg (73.4 Ib)
Voltaje en Maxima Potencia-V wee (V) 37.4 376 378 380 38.2 Vidrio Frontal 3.2mm (013 pulgadas). aa s, Anti-Rolafo,
Material Encapsulante EvA
Corriente en Maxima Potencia-Iwee (A) 1739 1743 17.47 1751 17.55 Backsheet Blanco
Marco 33mmy{1.38 pulgadas) Aleacidn de Aluminio Anodizado
Tensidn da Circuito Abierto-Vaoc (V) 453 455 457 45.9 461 J-Box IPGa
Cables Cabde de tecnologla fotovoltaica 4.0mm? (0006 pulgadas®)
Corrlente de Corto Circuito-1sc (A) 18.44 18.48 18,53 18.57 1862 Retrata: 350/280 mm{13.78/11.02 pulgadas)
Palsale: 140001400 mm (55,12/55,12 pulgadas)
Largo del cable customizable
Eficiel m 209 211 21.2 214 216
T W) Conectores MC4 EVIO2/ TS
ST Inackiacidn 100N, , Tempararura do Calua 25T, Masada ira AMLS *Talerantia o Medicidng: £3%. “Corealta gl cangcton oon § sendedos el
DATIS ELECTRKOS {NOLT) COEFICIENTES DE TEMPERATURA LIMITES OPERACIONALES
. . MOCT Tamp Mamina de paraciinda Cabtay  43°C (225%0) TemperaturaOperacional  -d0~+B5%C
Poténcia Maxima - Puax (Wp) 492 485 00 504 508 . .
Coeficients de Temp. Pra - 0.34%4C Voltaje Mdxima del Sistema 1500V DC (IEC,
Cosficients de Temp. Vac - 0.25%/*C 1500V D (UL
Tensdode PotBncia Mdxima - Veee (V] 34.9 351 353 354 356 ) . .
Coeficiente de Temp. Isc 0.04%/*C Capacidad Max. delFusivel 304
Corrente de Poténcia Maxima - lwee ()  14.09 1413 1417 14.22 14.26 i
GARANTIA COMFIGURACIONES DE EMBALAJE
12 Afes de Garantia del Producto Modulos por caja: 33 unidades
Tensdode Circuito Aberto - Vo (V) 427 429 430 432 434 parcay
25 Aflos de Garantla de Generacidn de Energia Meodulos por contenedor 4 0% 594 unidades
2% Degradacidn del Primeir Aflo
Corrente de Curto Circuito - ks (A) 14.86 1489 14493 14.96 15.01

MOCT ivadiacién at SO0W/F, Tom peraturakmbia nta 30, Walecidad ol Viente Lvs.

0.55% Degradacidn Annual de Potencia

{Consue & garania de sraducto A s infanma tenes)

PRECAUCION: LEA LAS INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD E INSTALACIGN ANTES EN EL MANUAL DE USUARIO DE UTILIZAR EL PRODUCTC
© 2020 Trina Solar Limitada. Todos los derechos reservados. Las especificaciones estdn sujetas acambios sin previo aviso.

4]
FINASOAr  worenerses s

wwnw trinasolar.co
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Anexo 9. Ficha técnica del inversor solar Solis S5-GC100K-HV.

S5-GC(80-110)K

Solis Three Phase Grid-Tied Inverters

Efficient Safe
e 9/10 MPPTs, max. efficiency 98.8% * |P66
e >150% DC/AC ratio » Built-in PID recovery for better module
e String current up to 16A, perfectly match large performance (optional)
current bifacial modules » AFCI protection, proactively reduces fire risk

» Globally recognised branded componentry

for longer life

Smart Economic
» Night SVG function * Power line communication (PLC) (optional)
« Intelligent string monitoring, smart |-V curve scan s DC side supports "Y" connector

» Remote firmware upgrade with simple operation

Models:
S5-GC8OK T
==

S5-GC100K-HV o

S5-GC110K-BHV

3¢solis

[ WL T —
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DATASHEET

$5-GC(80-110)K

Models

Input DC

Max. input voltage

Rated voltage
Start-upvoltage

MFFT voltage range

Max. input current

Max. short circuit current
MPPT number/Max. input strings number
Output AC

Rated output power

Max. apparent output power
Max. cutput power

Rated grid voltage

Rated grid frequency

Rated grid output current
Max. cutput current

Power factor

THDi

Efficiency

Max. efficiency

EU efficiency

Protection

OC reverse-polarity protection
Short circuit protection
Output owver current protection
Surge protection

Grid monitoring
Anti-islanding protection
Temperature protection
Strings monitoring

M Curve scanning

ntegrated AFC| (DC arc-fault circuit protection}
Integrated PID recovery
Integrated DC switch
Integrated AC switch

General Data

Dimensions [W*H*D)

Weight

Topology

Self-consumption {night)
Operating ambient temperature range
Relative humidity

Ingress protection

Cooling concept

Max. operation altitude
Grid connection standard

Safety/EMC standard
Features

DT connection

AC connection
Display

Communication

80K

00

9°3Z A
97404

9,18

80 kW
88 kA,
88 ki
3/M/PE, 220V / 380 W, 230V / 400V

1216A /1155 A
1337 A

98.7%
598.3%

98 or GO9, VDE-AR-N 4105 / VDE-AR-N 4110/ VDE ¥ 0124, EN 50545-1, WDE 0126 / UTE C 15 / WVFR:2019,

CEI0-21, £10/11, NRS 097-2-1, TOR, EIFS 2018.2, IEC 62116, |EC 61727, |IEC 60068, IEC 61683, EN 50530

100K-HV

1100V
720V
195V
180-1000Y
10°32 A
10*40 A
10/20

100 kW
110 kA
110 kW

3/PE, 480V

50 Hz /&0 Hz
1203 A
13234

=099 (0.8 leading - 0.8 lagging)
<304

98.8%
98.5%

DC Type |l f AC Type

fes

Optional
Yes

Optional

1050°567*314.5 mm (with AC switch})
85 kg
Transformerless
=2 W
30~ +60°C
0-100%
IF&&
Intelligent redundant fan-cooling

4000 m

EC/EN 62109-1/-2, [EC/EN 61000-6-2/-4

MC4 connector
QT terminal (max. 185 mm?)
LCD
R5485, Optional: Wi-Fi, GPRS, PLC

110K-BHV

110 kw

121 VA

121 ki
3/PE, 540V

1176 A
129.4 A

1] Activation required
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Anexo 10. Layout de la estructura solar Hopergy.
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Anexo 11. Ficha técnica del sistema BESS EverExceed CO150K-300E.

High Voltage Storage Solution

EverExceed

power your applications

Energy Storage Lithium battery ES563-280

+ 3-5 times longer service life than the traditional
VRLA, helps to increase the systems operational
reliability and saves frequent replacement cost;

+ 60% lighter and 40% smaller than the exactly
same capacity VRLA batteries, saves footprint,
lessen the weight load and cooling consumption;

+ 100% of usable energy provided by the LiFePO4
technology, allows you to discharge the battery
entirely without any downtime of your operation;

+ 100% charge can be done within 2.5-3 hours
which is impossible for VRLA;

+ Every battery comes with user friendly integrat-
ed BMS to monitor and communicate regarding
the SOC, SOH, and to protect the system from
short-circuit, high and low discharging and
charging, temperature etc.;

+ Solve problems such as high electricity preces
and unstable electricity.;

Advantages

E Saves money:

+ 3-5 years warranty;
<

+ 15+ years of design life;
+ Up to 8X cycles than VRLA;
|I|I|éa

Save Space:
+ 40% smaller;
+ 60% lighter;

Reduce Risk:
+ 24hrs x 7days BMS monitoring;

Manufacturing Excellence:

+ 10+ years of Manufacturing
experience;

+ 3 OCV tests;

+ 72hrs high temperature test;

+ 14 days room temperature tests
during production; ensures most
reliable cells in the market;

ES563-280 LiFePO4 battery deliver prov-
en quality and excellent performance, no
matter whatever your PCS brand is.

EverExceed’s LFP battery systems provide a
reliable and flexible solution that ensures 24/7 ESS
uptime while delivering significant
total-cost-of-ownership (TCO) savings. Capable of
providing mega-watts of power in a small foot-print,
this battery solution is comprised of light-weight
battery strings designed to seamlessly connect to
a standard storage system.

Lithium iron phosphate chemistry demonstrates
superior characteristics in ESS applications, this
results in high energy density, long life, flexible
installation, improved cycle life and a lower TCO.

Application:
Power peak shaving and valley filling;

ofjoBjofjol

“oulon]

\

For reference
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High Voltage Storage Solution __EverExceed”

power your applications

Technical Specification:

Basic Specification

Maximum charging current allowed

Mominal Voltage 563.2V
Typical Capacity 280Ah
Energy 157.69KWh
Charging

Maximum charging voltage allowed B633.6V
MNominal Charge current 100A

200A@battery initial temperature 25+5°C

Dis-Charging

Qutput voltage range 475.2~633.6V

Mominal discharge current 100A

Maximum dis-charging current allowed 2004

Cutoff voltage 4752V

Others

Temperature Charging: 0~45°C, Dis-charging: -20°C~60"C
Size (L*W*H) 980*980*1600mm

Weight 1800+100KG
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Anexo 12. Ficha técnica del GE Rivera Diésel R\VVS228-C.

EI RIVERA
DIESEL

Grupo Electrégeno Rivera Diésel
RVS 228

Potencia de Salida del Grupo Electrégeno a 60 Hz

Tension Emergencia Prime
kVA kW kWA kW
440 /254 V 286 228 260 208
380 /220 vV 285 228 260 208
220/ 110V 286 228 260 208

Datos Técnicos Grupo Electrogeno

Modelo del Motor TADT34GE
Modelo del Alternador UCDI274.J1
Modelo de Controlador IL-NT MRS16
Velocidad *1,800 rpm
Frecuencia *60 Hz
Fases *3 Fases
Voltajes configurables * 22013800440V
Consumo de Combustible en Régimen de Emergencia
Al 100% de carga 16.08 gal/hr
Al 75% de carga 13.11 gal/hr
Capacidad del Tanque de combustible 112 gal
Autonomia de Trabajo en Regimen Std-by Thr
+ I —r- e W -

»

Condiciones de Trabajo

Temperatura Ambiente °C =40
Humedad Relativa % =90
Altitud m < 1,000
Altitud Maxima de trabajo m.s.n.m <4000

Diésel y Ga|

Longitud (La) m

Ancho (Wa) m 1.12
Altura (Ha) m 1.67
Peso aprox. kg 2000
Nivel de Ruido @ 7m dB(A) 15

G\

Dimensiones y Peso Version Insonorizado

Longitud (L) m 3.59
Ancho (W) m 1.25
Altura (H) m 2.05
Peso aprox. kg 2900
Nivel de Ruido @ Tm dB(A) 78
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RIVERA

RD]]

Soluciones de Energid

DIESEL Diésel y Gag
Motor Diésel Alternador
TAD734GE UCD1274]]1

WVOLNO
PENTA

Especificaciones del Motor

Disposicion de los Cilindros

Régimen de Emergencia (Std-by)

Modelo del Motor TADT34GE
Fabricante del Motor Volvo Penta
Namero de Cilindros 6

Vertical en Linea

Ciclo Cuatro Tiempos
Aspiracion TC/PE'
Diametro x Carrera {mm x mm) 108x130
Desplazamiento (L) 7.15
Relacion de Compresion 17.01
Velocidad del Motor 1800 rpm
Potencia bruta en Régimen Emergencia 247 KWm
Potencia bruta en Régimen Continua 223 KWm
Gobernador Electronica EMS 2
Caida de Velocidad Constante (%) <1%
Capacidad de Aceite del Sistema de
Lubricacion (L) 2
Capacidad de Refrigerante (L) 32
Método de Refrigeracion Por agua
Arranque del Motor DC24V
Alternador AC24V
. _ EU Stage 2
Niveles de Emision .
EPA Tier 2

Consumo de combustible

Al 100% de carga 16.08 gal/hr

Al 75% de carga 13.11 gal/hr

Al 50% de carga 9.28 galihr
Régimen Prime

Al 100% de carga 14.38 gal/hr

Al 75% de carga 11.68 gal/hr

Al 50% de carga 8.31 galihr
Autonomia de Trabajo en Régimen Std-by 7hr
Autonomia de Trabajo en Régimen Prime 8hr

STAMFORD

Especificaciones del Alternador

Modelo del Alternador

Fabricante del Alternador
Sistema de Excitacion
Potencia en Emergencia
Potencia Continua
Velocidad

Frecuencia

Fases

Voltaje

Eficiencia del Generador FP 80%
Regulador de Voltaje
Regulacion de Voltaje
Tipo de Aislamiento
Grado de Proteccion

Distorsion Total de Harmonicos (THD)

Sobrevelocidad
Wave Form: Nema = TIF

Sistema de enfriamiento

Flujo de aire del Radiador
Temperatura del Aire caliente

Méxima Contrapresion Permitida

Sistema de Escape

Maxima Contrapresion Permitida
Flujo de gases de escape
Regimen de Emergencia
Regimen Prime
Temperatura de gases de escape
Regimen de Emergencia

Regimen Prime

UCDI274J1
Stamford
Shunt
300 KVA | 240 KW
281 KVA | 224.8 KW

* 1,800 rpm
* 60 Hz

TE)

* 4400220V
92.5%
SX460
1%

H
IP 23

< 2%

2250 rpm
<50

5.38 m3fs
71°C
230 Pa

10 kPa

37.9 m3/min
36.7 m3/min

510°C
475°C
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Anexo 13. Ficha técnica de la electrobomba sumergible 70 HP.

BOMBAS SUMERGIBLES PARA POZOS 8" °
DE ACERO INOXIDABLE CON MOTOR REBOBINABLE #dl'ﬂgﬁ
SO07SH -

60 Hz 3470-3510 RPM

Q (U.S. GPM)
H o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 H
L 1 L 'S 1 1 L 1 L L L 1
T I i Pies
(m) | (Pies)
~% ! H T} 1200
360 ¥ 3y, RANGO MEJOR —+ 1 (%)]
\I\ SELECCION | 7 H - 1150
340 , ] 80-
T T~ - 1100
320 | /r- I 70 1050
e i \
1 1 - 1000
300 = g I N 60
\ i I - 950
280 —] i i 50-
""-\.._ \\ I 1 200
260 — \\ : 1 40— a50 B
[ 1
N d - 800
240 - 1 30
X \ \ I - 750
220 ] M \‘ | N, 1 20
ﬁ\ \ \\ \\\ : - 700
T T—
200 T \\'\ i i 10+ gsg
i NN
180 ! \\\\\ \Q.\\\I \ 00— 600
——_*_h
' §§ - 550
e \I\\ \
I —— 500
L]
140 \\ R‘\ |
~— \Q RN \ 450
120 ~ T~ S - 400
¥ ~ e N
100 Hﬁm.,,Q&'\ \ > E
““"'--.H \% \~ - 300
a0 * : - H‘\%Q‘\ oy - 250
——_ 80754, —— - :.L\\ N
60 20K, —-n...__: —--...____-‘- ~ \\ 200
=17 —— —) [ T [~
40 S07SH o ——— . T ‘:‘:h-. N - 150
= 7. e —
: | 15HP -______':_':H“-L.,_ - 100
20 i i i | ~= - 50
i wm CAUDAL MINIMO. I 1
0 | | | | 1 -0
o 200 400 ©00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 (Lfmin) Q
o 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 {msfh)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 (Iis)
NOTAS: - CURVA DE OPERACION SEGUN NORMA IS0 0008 | 2012 GRADO 2B, - LDNG”UD;)EL CABLE PUEDE SER MAYOR. CONSULTAR A HIDROSTAL S.A.
- -MOTOR: TRIFASICO = T. -FACTOR DE SERVICIO = 1.15
B EENT:LB:DDSEE;;::I:‘;'E“;?DPSUZEDMSIJSr‘MC;?jEEZBi Ii' - PROFUNDIDAD MAXIMA: 200 m. - TEMPERATURA MAXIMA DE AGUA = 25° C.
B ) ) - INFORMACION SUIETA A CAMBICS SIN PREVIO AVISO POR HIDROSTAL 5.4,
Motor Dimensiones (mm) Calibre del cable segin voltaje y longitud
Maximos Arrangque directo Arranque E - T
Tubo de Peso q q
Etapas Impulser | o | 0| £ | w | 4 [Enfriamiento| (ko) arranques ' 220v 380V 440V 220V 440V
D L 80m (*) | 135m (*) | 160m (*) | 65m () | 120m (")
2 " 15 | T| 746 | 685 | 143 a1 BAWG
2 Rz 175 | T| 746 | 725 | 1am 812 [ g3 | | eawa | 1oae 10ANS | oame 12 ANG
2 MAX. 20 T| 748 | 778 1521 a6 - 1 I
3 i 25 | T| Bra | ars | 1748 nr =0 e B AWG
3 R2 30 | T| ema | oes | team || o 127 4 ANG 8 AWG
3 MAX. 30 | T| a7a | 965 | 1838 127 AW 10 AWG
4 R1 35 T | 1000 1055 2055 1110 143 15 2 ANG & AWE 5 ANG
4 MAX. a0 | 7| 1000 | 1135 | 2135 149
g nf.a]x :g 1 1139 | @25 | 2084 188 110 ANG 4 AWG 4 AWG BAwG
2 I\fA‘X gg ; 1266 | 995 | 2281 206 25 20 AWG e
- - (E— L 2aWG | zaWG
; ;gx ;g 1| 1393 | 1085 | 2458 225 HD AWG & AWG
- 2 AWG
8 R1 a0 T
g MAK. a0 ; 1520 | 1135 | 2658 | 193 | 234 1200 _—243 —‘W e 10 AWG | 10 AWG
R 90 1847 | 1235 | 2882 267
9 AX. 90 T 4 AWG
10 i 100 | T 4774 | 1235 | 2100 201 20 No 200 AWG VoS T A
10 WA, 100 T I Disponible
12 [ 113 | T| 2028 | 1415 | 3443 .35
12 R2 125 T 30 AWG 20 AWNG 30 AWG 2 AWNG
1 e 155 | T| 2028 | 1ass | 3523 331
Reemplaza a: 2-410-07/11-110/H Emitida: 07-06-2013 Pag: 2-410-09/12-110/1
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Anexo 14. Ficha técnica del gestor energético DEIF ASC-150 Solar.

3. Technical specifications

3.1 Electrical specifications

Power supply
Power supply range

Voltage withstand
Power supply drop-out immunity

Power supply load dump protection
Power consumption

RTC clock

Nominal voltage: 12 V DC or 24 V DC
Operating range: 6.5to 36 V DC

Reverse polarity
0V DC for 50 ms (coming from min. 6 V DC)
Load dump protected according to ISO16750-2 test A

5 W typical
12 W max.

Time and date backup

Supply voltage monitoring
Measuring range

Resolution

Accuracy

Voltage measurement

OVt 36V DC
Max. continuous operating voltage: 36 V DC

0av
035V

Voltage range

Voltage withstand

Voltage accuracy
Frequency range
Frequency accuracy

Input impedance

Current measurement

Nominal range: 100 to 690 V phase-to-phase (above 2000 m derate to max. 480
V)

U, +35 % continuously, U, +45 % for 10 seconds

Measuring range of nominal: 10 to 135 %

Low range, nominal 100 to 260 V: 10 to 351 V AC phase-to-phase
High range, nominal 261 to 690 V: 26 to 932 V AC phase-to-phase

+1 % of nominal within 10 to 75 Hz
+1/-4 % of nominal within 3.5 to 10 Hz

3.5to 75 Hz

+0.01 Hz within 60 to 135 % of nominal voltage
£0.05 Hz within 10 to 60 % of nominal voltage

4 MQ/phase-to-ground, and 600 kQ phase/neutral

Current range
Number of CT input

Max. measured current

Current withstand

Current accuracy

Nominal: -/1 A and -/5 A
Range: 2 to 300 %

4

3A(-11A)
15A(-/5A)

7 A continuous

20 A for 10 seconds

40 A for 1 second

From 10 to 75 Hz:

« *19% of nominal from 2 to 100% current

« *1% of measured current from 100 to 300 % current
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Anexo 15. Ficha técnica del gestor energético DEIF ASC-150 Storage.

ASC 150 Storage
Technical specifications

Improve
Tomorrow

AC measuring

Voltage: 100 to 690 V phase-to-phase (10 to 135 %),
1%

Current: -/1Aor -/5 A (2 to 300 %), 1%

Frequency: 3.5 to 75 Hz

Power: +1 %

Power supply

« Nominal voltage: 12/24 V DC
Operating range: 6.5 to 36 VDC
Load dump protection: ISO16750-2

Measuring range: 0 to 36 V DC

Inputs and outputs

« Digital inputs: 12 x (max. +36 V, min. -24 V)
Digital outputs:

o 2x (15 Ainrush, 3 A continuously)
10 x (2 A inrush, 0.5 A continuously)
Common: 12/24 V DC

4 x analogue inputs

2 x analogue outputs

CAN bus A and B

RS-485 1and 2

RJ-45 Ethernet

USB (service port)

°

o

« Operating temperature: -40 to +70 °C (-40 to +158
OF)

Storage temperature: -40 to +85 °C (-40 to +185 °F)
Altitude: O to 4000 m

Humidity: 20/55 °C at 95 % RH

Protection degree: IP65 in panel, IP20 on terminals
Pollution degree 2

Self-extinguishing plastic

Approvals

CE

More information
See www.deif.com for the most recent
approvals.

2 x Fast over-current ANSI S0P
4 x Over-current ANSI 51
1 x Voltage-dependent over-current ANSI 51V

2. X OVEI-VOlAQE......ccccunisimisisssnssisansssssisesiosnsisa ANSI 59P
S UNAOr-VORAGO. . ...uuuuirusisasmusivinssssnisasssaisnsss ANSI 27P
S OVOI=TTOGUONCY i iseeiisinsisissminmsimsisnsssssmssaiosise ANSI 810

3 x Under-frequency....... ..ANSI 81U
1 x Unbalanced voltage..........cccoverienruenensnenennnes ANSI| 47
1x Unbalanced current.................... .... ANSI 46
1 x Under-excitation or var import................... ANSI 32RV
1 x Over-excitation or var import..........cceueeues ANSI 32FV|
O OMOIIOAALL.... ... cocirsicceiiconzinomsasmssnasnsinsnmmmsssnnesis ANSI 32F
1 X NeUral CUTTOMY.....iciiviniasiisinimsssnsissssnsasensose ANSI 51N
3 x Busbar over-voltage...........cccoceeveeverruecreesnnas ANSI 59P
4 x Busbar under-voltage............cccevuemenniruncnenns ANSI 27P
3 x Busbar over-frequency... ANSI 810
3 x Busbar under-frequency.... ANSI 81U

TX EMOIGeNCY StOP::..ouciiuiisiiniiissismisisiisiidesaisss ANSI 1
1 x Low auxiliary supply......cceceecreneniesccsnsesanne ANSI 27DC
1 x High auxiliary supply.......ccceeeeveerenncnseennnns ANSI 59DC
1 x ES breaker external trip........cccoceevieiesieeneencennns ANSI 5
Synchronisation failure alarms.........ccccceccecerennenee. ANSI 25
Breaker open failure.................. ... ANSI 52BF
Breaker close failure.... ....ANSI| 52BF
Breaker position failure...... ...ANSI| 52BF
1 X Phase SeqUEeNCe erTOr.........cocveereeeerueessnnessannans ANSI 47
1 X De-10ad eIrOr.......cooueeeiiiiicniceesse e sesseesaene ANSI 34
1 X HZ/V failure......ceeeeeeceeietccceceieeeie e ANSI 53
TX NOt N AULO....ciieeciccrccir e ANSI 34
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Anexo 16. Ficha técnica del gestor energético DEIF AGC-4 Mk-II.

4. Datos técnicos

4.1 Especificaciones técnicas

Mediciones y protecciones para corriente alterna
El contralador mide la tensién y la corriente en un lado de un interruptor y la tensién en el otro lado.

Mediciones de tensién: Todas las tensiones son tensiones altemas (c.a.) entre fases. Hay especificaciones para rangos de
tensién Baja y Alta. El rango de tensiones esta determinado por U,,. Para los terminales 79 hasta 84, U, corresponde a la tensién
en el secundario del transformador en el parametro 6042. Para los bomes 85 hasta 89, U, corresponde a la tension en el
secundario del transformador en los parametros 6052/6062. Para tensiones por debajo del nivel de truncado se indica el valor 0 V.

Mediciones de corriente: Todas las corrientes son alternas. Existen especificaciones para rangos de intensidad Baja y Alta. E|
rango de intensidad esta determinado por Iy, |a intensidad en el secundario del transformader en el parametro 6044. Para
intensidades por debajo del nivel de truncado, se indica 0 A.

El rango de tensiones depende del rango de intensidades y viceversa.

Todas las especificaciones estan dentro de las condiciones de referencia, mientras no se mencione de otro modo.

Valor nominal {Uy): 100 hasta 690 V.
Bajo: 100 < U, <240V
Alto: 240 < U, <690 V

Rango de referencia:
Bajo: 65 hasta 324,0 V
Alto: 156,7 hasta 9315V

Rango de medida:
Bajo: 5,0 hasta 324,0 V, truncado: 2 V
Alto: 12,0 hasta 931,5 V, truncado: 5 V

Mediciones de tension

Precision:
Bajo: 5,0 hasta 324,0 V: +0,5 % o +0,5 V (el que sea mayor de ambos)
Alto: 12,0 hasta 931,5 V: #0,5 % o 1,2 V (el que sea mas grande)

Homologados por UL/cUL: 600 V c.a. entre fases
Consumo: Maximo 0,25 VA/fase

Altitud de operacion: 0 hasta 4000 m sobre el nivel del mar
Tensién y altitud 2001 a 4000 m: Maximo 480 V AC entre fases para medicién de una tensién 3W4. No se aplica
derrateo para 3W3.

U, + 35 % permanentemente

Tensién soportada U;, + 45 % durante 10 segundos

Valor nominal (Iy):
Bajo: 1 A AC del transformador de intensidad
Alto: 5 A AC del fransformador de intensidad

Rango de medida:
Mediciones de Bajo: 0,005 hasta 4,0 A, truncado: 4 mA
corriente Alto: 0,025 hasta 20,0 A, truncado: 20 mA

Precision:
Bajo: 0,005 hasta 4,0 A: 0,5 % 0 +5 mA (el mayor de ambos)
Alto: 0,025 hasta 20,0 A: 0,5 % o £25 mA (el mayor de ambos)
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Anexo 17. Diagrama Unifilar del Sistema Hibrido (SFV, BESS y Grupo electrdgeno).

dAM099 LE3T-WSL
LS 4M099 AW 10S WNIFL

alz
L I

dAM099 LE3TINSL
OLS dM093 AW I0S WNIHL

5 HE @
N N IS

wWa

@ @ @
[T
m adnug) |1 4130 ceeliaus e m m“ mn mu mu
pm— AT D MWL AALISD WG | XE
@ abems 051 ISy 4130 mesbeus Kysen| WEZEZVH A 318V _ WEZZZZH A 31EVD o
[==1] M35 15
[ =g 051 29V 4130 eeebeua oisag| e e e e
hl N e TEN N o U N .
y ausBrupa oo
@ DITZN P R odnig) 2%08 90 1 X08 00 Z¥0890 +Xx08 20
= - + e *
L FO0E-0SE 0 S50 - sEe L) * & F T F
SJW _ e|fURUS Sp OUSLURLRIELIE 3P BwEss|
AHHO0L DT 5S| _
TP SO CATIIRTNO § 0TIINL|
“dM0E9 9P LEITIEL -
m ‘ofapous smog eu) oaEYEACIS] SnReR + 34 34 3d
- rs -
YANIATT _
= |
- p—
P L
f==
T30 A0S 100
VHHIL VIELSONIOHEDY 15538
W1 30 SVOUYD TWHINID QuINEvL m._, |\ 2 I\
E| 3
(1) 09 MAUEEE L HONEN MIGERL-E m () @ g+ HONEZN AsgzeLs — 5 (1) 0 ARSETH L+ HONTN AULSZH -6
-
] + m
& 3 3d
@
Mo Mo
# £
sbeiog ogv
NOFE 4 nowy ‘e OsY novy
VODEXE YooDXE ,An T | VO0XE ,ﬂ\
WS
1E5UBD) AN
E UGDEIUMUTD)
A " ABNVLS VIONILOd MWHEZT
AAu TREY o TN VIDNILO- AE0Z
|\\ Adwp ZH09 'ADPP 'dE ONIDOULOT T 0dNuD
) -
(L) 00 Jusggx L +HOXEN Jusgsl-g oo

34

143



Anexo 18. Diagrama Distribucion del Sistema Hibrido.
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