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RESUMEN

En la region de Puno, a pesar de contar con un significativo potencial de recursos
renovables, como el solar y edlico, siendo limitada su un aprovechamiento eficiente de la
hibridacién de estas fuentes de energia, debido a la carencia de investigaciones especificas
sobre su comportamiento, su viabilidad y sus aplicaciones practicas&eda rurales. Es
indispensable analizar y evaluar la produccién de energia de un sisteredkotaaislado

de 1.0 kW en relacion con la demanda energética de una vivienda unifamiliar rural,
representada mediante un banco de cargas en la sede AydedadJniversidad Nacional

de Juliaca. Este estudio se desarroll6 a partir de una evaluacion sisteméatica del potencial
energético de los recursos solar y edlico y su evaluacion econdmica del sistema en relacion
con la tasa de descuento de la tarifa d@létrural. Para lograr esto, se implemento la
instrumentacion necesaria que garantizé la hibridacion de los sistemas aislados y el Cerbo
GX se utilizé para el monitoreo y control de la produccion de energia. Finalmente se logré
satisfacer completamente d@manda energética diaria de una vivienda rural, estimada en
2016 Wiuése fepresenté su consumo mediante un banco de cargas compuesto por
luminarias ledy se identific6 que la radiacion solar constituye la principal fuente de
generacion, con un ape del 98.23%, mientras que el recurso edlico contribuy6 con el
1.76% restante, En cuanto al analisis econdérdelosistema resultod viable, aunque con
rentabilidad moderada, alcanzando una TIR del 11.3% superior a la tasa de interés aplicada
y un VAN S/.214.52 , esto confirma la preponderancia del recurso solar sobre el recurso
edlico, evidenciando las caracteristicas favorables para su aplicacion en la region y fomentar

investigaciones del aprovechamiento edlico para mejorar su eficiencia.

Palabras dave: Evaluacion econémica, potencial edlico, potencial fotovoltaico, produccion

de energia, sistema aislado hibrido
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ABSTRAC

In the Puno region, despite having significant potential for renewable resources such as solar
and wind, efficient use of hybridized energy sources is limited due to the lack of specific
research on their performance, viability, and practical applicationsiral areas. It is
essential to analyze and evaluate the energy production of a 1.0 kW isolatedisdlar
system in relation to the energy demand of a rural sifagiely home, represented by a load
bank at the Ayabacas campus of the National Uniyersit Juliaca. This study was
developed from a systematic evaluation of the energy potential of solar and wind resources
and its economic evaluation of the system in relation to the rural electricity tariff discount
rate. To achieve this, the necessaryrumaentation was implemented to guarantee the
hybridization of the isolated systems, and the Cerbo GX was used to monitor and control
energy production. Finally, it was possible to fully satisfy the daily energy demand of a rural
home, estimated at 2016 Wlday, whose consumption was represented by a load bank
composed of LED luminaires and it was identified that solar radiation constitutes the main
source of generation, with a contribution of 98.23%, while the wind resource contributed the
remaining 1.76%Regarding the economic analysis of the system, it was viable, although
with moderate profitability, reaching anR of 11.3% higher than the applied interest rate
and anvVAN of S /.9214.52, this confirms the preponderance of the solar resource over the
wind resource, evidencing the favorable characteristics for its application in the region and

promoting research on wind power to improve its efficiency.

Key words: Economic evaluation, wind potential, photovoltaic potential, energy

production, isolated hyla system.
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INTRODUCCI ON

La creciente preocupacion por los efectos ambientales del cambio climético y la dependencia
de los combustibles fésiles ha impulsado el desarrollo y la adopcién de fuentes de energia
renovable en todo el mundo. Esta transicion es particularmente relevante en areas rurales y
aisladas donde el acceso a la energia es limitado o inexistente debido a la falta de
infraestructura y a las grandes distancias de las redes de distribucion cmmalesc La
busqueda de soluciones energéticas sostenibles y asequibles para estos lugares ha llevado a
explorar sistemas de generacién hibridos, que combinan diferentes fuentes renovables para

cubrir las demandas energéticas de manera continua y eficiente

La energia solar y la energia edlica son recursos renovables abundantes y, en muchos casos,
complementarios. En zonas como Ayabacas, ubicada en la region de Puno, las condiciones
climaticas presentan un alto indice de radiacién solar y una disponihiidddrada de

vientos. Esto convierte a la zona en un sitio ideal para la implementacién de un sistema
hibrido solaredlico, que puede aprovechar las ventajas de ambos recursos y compensar sus
intermitencias naturales. Un sistema hibrido permite utilizan&gia solar durante el dia,
mientras que la energia edlica puede complementar la generacion en las horas de menor
radiacion o en periodos nocturnos, maximizando asi el aprovechamiento energético y

garantizando una mayor estabilidad en el suministro.

El presente proyecto de investigacion tiene como propdésito analizar y evaluar la produccion
de energia de un sistema hibrido seldlico aislado de 1.0 kW en la sede Ayabacas de la
Universidad Nacional de Juliaca, disefiado para abastecer la demanda endmétna
vivienda unifamiliar rural. Este proyecto responde a una problematica energética y social
significativa, ya que busca ofrecer una solucion practica y sostenible a las necesidades
energéticas de poblaciones rurales en la regién, donde la colotlaaed eléctrica es

limitada y, en muchos casos, inexistente.

En la actualidad, la sede Ayabacas de la Universidad Nacional de Juliaca cuenta con una
infraestructura parcial de un sistema hibrido, el cual no esta optimizado para un
funcionamiento conjuo y no permite una medicion detallada de la contribucién de cada
fuente. La falta de una instrumentacion adecuada limita el andlisis del rendimiento del

sistema y dificulta su optimizacion para adaptarse a la demanda proyectada. Este proyecto
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se propone amplementar el sistema existente mediante la implementacién de la
instrumentacion necesaria, que permitirA una monitorizacion y control precisos de la

produccion de energia tanto de la fuente solar como de la edlica.

La metodologia de la investigacion sashra en la recopilacion y andlisis de datos
energéticos obtenidos de los recursos solar y edlico en Ayabacas. Mediante el uso de
sensores de irradiancia solar, medidores de viento, controladores de carga, y un sistema de
almacenamiento en baterias, selizagd un seguimiento detallado de la produccion
energética de cada componente y su capacidad para cubrir la demanda energética establecida
para una vivienda rural. Ademas, el analisis incluira una evaluacion econémica que permitira
comparar los costos dmplementacion y mantenimiento del sistema hibrido en relacion con

las tarifas eléctricas de la zona, evaluando su viabilidad a largo plazo y su impacto en el

ahorro de energia y en la reduccion de emisiones contaminantes.

Los resultados de esta investigac proporcionaran informacion valiosa sobre el
rendimiento de sistemas hibridos en condiciones de alta radiacion solar y baja a moderada
disponibilidad de viento, ofreciendo un caso de estudio que podra ser replicado en otras
zonas con caracteristicas games. Ademas, el andlisis econémico permitird entender las
implicancias financieras de adoptar estos sistemas en areas rurales, proporcionando una base

para futuras inversiones y politicas de energia renovable en el Peru.

En conclusion, eatinvestigaci@ planteacomo una alternativa tecnoldgica y sostenible para

el abastecimiento energético en areas rurales, aprovechando los recursos renovables
disponibles en la region de Puno y promoviendo la autonomia energética de comunidades
aisladas. Los hallazgos gonclusiones que se obtendran contribuirdn al avance de la
tecnologia de generacion hibrida y proporcionardn una base sélida para el desarrollo de

proyectos de energias renovables en contextos similares.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion del problema.

El actual contexto energéti@nbiental ha calificado al sistema convencional de captacion,
transformacion y distribucion de energia como contaminante y perjudicial en escalas
alarmantes de emisiones @©2; sin embargo, el constante incremento de la demanda
energética hace imperiosa la necesidad de esta sinergia nociva para el desarrollo humano. Es
por ello que, en la actualidad existen politicas globales para la implementacion y desarrollo
de alternatias renovables eficientes para garantizar un suministro de energia sostenible (Ge
et al., 2022).

En el Perq, la politica energética renovable se declaré como interés nacional y necesidad
publica desde hace mas de una década, promoviéndose el desampotieegldamiento de

este tipo de recurs¢@®SINERGMIN, 2008)En este contexto, la matriz energética nacional,
segun el tipo de central, estda compuesta por hidroeléctrica (50.80%), termoeléctrica
(44.30%), solar (1.46%) y edlico (3.44%), observandose psudo®ultimos un incremento
porcentual anual de 2.40% y 7.19% respectivam@@ES, 2022)El aprovechamiento de
recurso solar depende de las horas de sol y las condiciones climaticas favorables locales de
la zona de aplicacién durante el dia, asimisnhageurso edlico es codependiente de la

variacion térmica del ambien{8challenberg et al., 2008).

Para la ciudad de Juliaca, el potencial solar presenta mayores indices en las estaciones de
primavera y verano con valores maximos durante el dia en iy 12:00, de la misma
forma, el recurso edlico presenta mayor incidencia en las estaciones de otofio e invierno, con
mayor incidencia en horas de la noche y muy variable en direccion y en magnitud durante el
dia(Quifionez, 2019; Huanca, 201En ese entido se puede afirmar que las caracteristicas
intermitentes y dependientes climaticamente dificultan el desarrollo continio deseado para
el aprovechamiento del recurso solar y edlico; es asi como el avance tecnoldgico presenta
alternativas hibridas de igeracion aprovechando las caracteristicas complementarias y
codependientes del sol y el viento, siendo este generado por la variacion irregular de
temperatura de la superficie terrestre, apareciendo en mayor intensidad precisamente en
ausencia del recursmlar, y, en consecuencia, este fendmeno también se propicia en sentido
64 inverso (Herrera, 2011).
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En la Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovable8ysdmeas existéa
implementacion incompleta de un sistema hibrido seddico que no funciona
codependientemente y ademas no permite la corexttaccion particulay conjunta de
datos para poder analizar su funcionamiento, en la Figura 1 se describen los elementos

existentes y el conexionado preliminar de dicho sistema.

Generador | |
eolico {2
A Generador
fotovoltaico

N\

1

Gabinete I:I Inversor

J

De control D Controlador
Acumulador

Figura 1 Componentes existentes del sistema aislado implementado en la

Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovables sede Ayabacas

Nota. Fuente elaboracion propia

En este contexto, surge la necesidadaieplementar de manera eficiente el sistema aislado
hibrido existente en la Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovables
implementando la instrumentacién y el control necesario para abastecer la demanda
energética a una vivienda unifamiliarral representada mediante un banco de cargas en la
sede Ayabacas de la Universidad Nacional de Juliaca, en funcion de la evaluacion y anélisis
sistematico del potencial energético de cada recurso y la evaluacion econémica 81 del
sistema hibrido en fui@n a la tasa de descuento de la tarifa eléctrica rural, esto con fines
aplicativos futuros del sistema.
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1.2. Preguntas de la investigacion

1.2.1. Preguntageneral

¢Como analizar y evaluar la produccion de energia en funcion del potencial solar y
edlico para un sietma aislado hibrido de 1.0 kW que abastezca la demanda
energética de una vivienda unifamiliar rurapresentada medianten banco de

cargas en la sede Ayabacas dgaversidad Nacionale Juliaca?

1.2.2. Preguntasespedficas

U ¢Como aportaria ghotencial solar en la produccion porcentual de energia
de un sistema aislado hibrido d® kW respecto a la demanda energética
de una vivienda unifamiliar rural representada mediante un banco de cargas

en la sede Ayabacas de la Universidad Nacional decaail

U ¢Como aportaria el potencial edlico en la produccion porcentual de energia
de un sistema aislado hibrido d@ kW respecto a la demanda energética
de una vivienda unifamiliar rural representada mediante un banco de cargas

en la sede Ayabacas de lailkrsidad Nacional de Juliaca?

U ¢Comoinfluira la evaluacion econémica del sistema hibrido 8ek¥V con
respecto a la tasa de descuento de la tarifa eléctrica rural de una vivienda
unifamiliar representada mediante un banco de cargas en la sede Ayabacas

de la Universidad Nacional de Juliaca?
1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Analizar y evaluar la produccién de energia de un sistema aislado hibrido de 1.0 kW
en funcién del potencial solar y edlico para abastecer la demanda energética de una
vivienda unifamiliar rural representada mediante un banco de cargas en la sede

Ayabacas de la Universidad Nacional de Juliaca.
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1.3.2. Objetivos espedficos

U Evaluar el potencial solar en el sistema aislado hibrido de 1.0 kW mediante
el andlisis del sistema de generaciéon fotovoltaico, para determinar su
aportacion porcentual respecto a la demanda energética de una vivienda
unifamiliar rural representada mediantin banco de cargas en la sede

Ayabacas de la Universidad Nacional de Juliaca.

U Evaluar el potencial edlico en el sistema aislado hibrido de 1.0 kW mediante
el analisis del sistema de generacion edlico, para determinar su aportacion
porcentual respecto la demanda energética de una vivienda unifamiliar
rural representada mediante un banco de cargas en la sede Ayabacas de la

Universidad Nacional de Juliaca.

U Evaluar econdmicamente el sistema hibrido de 1.0 kW en funcion a la tasa
de descuento de la tarifaléctrica rural de una vivienda unifamiliar
representada mediante un banco de cargas en la sede Ayabacas de la

Universidad Nacional de Juliaca.
1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacién Social

El presente proyecto justifica su razén social en la mejora de la cakdadla de las
personas; que, tiene un concepto de amplio alcance que vincula, entre otros aspectos, la
relacion que tiene con su entorno para el desarrollo adecuado cada una de sus actividades,
siendo inherente el acceso a la energia eléctrica en lulyarés existe indisponibilidad de
suministro de la red de distribucién publica por razones geograficas, especificamente en la
zonas rurales de la region Puno como una alternativa téecicedmica focalizada; dando

lugar a expectativas de progreso y dedlarcmnjunto de la comunidad.

1.4.2. Justificacion Tebrica

El proyecto propuesto permitird obtener mayor conocimiento sobre el dimensionamiento de
sistemas aislados y sistemas hibridos de generacion eléctrica, como también, se obtendra
datos energéticos sust@les de disponibilidad de los recursos solar y edlico en la Escuela

Profesional de Ingenieria en Energias RenovableSede Ayabacas. Asimismo, el
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monitoreo, procesamiento de datos y analisis econdmico aportara conocimiento de primera
mano sobre la genarién de energia en la zona de estudio y la produccién de energia en la
simulacion de cargas. Ademas, se profundizara y desarrollara métodos de andlisis econdmico
en sistemas aislados de generacién eléctrica con respecto a la tasa de descuento de la tarifa

eléctrica rural aplicada en un contexto local y con normativa nacional vigente.

1.4.3. Justificacion Ambiental

Las politicas globales en la actualidad incentivan al desarrollo e implementacion de sistemas
de suministro eléctrico con recursos renovables paradgcir de manera considerable las
emisiones de gases contaminantes (Ge et al., 2022). Especificamente en el Perq, la politica
energética renovable se califica como una necesidad publica de interés nacional es por ello
gue el presente proyecto se planéeta vanguardia del desarrollo energético sostenible
medioambientalmente. Ademas, en el perfil profesional de la Escuela Profesional de
Ingenieria en Energias Renovables se expone que el profesional efectla proyectos que
permiten la integracion de fuentesnvencionales con fuentes renovables disponibles en la

region, para disminuir el impacto ambiental y el costo de facturacion de un proyecto.

1.4.4. Justificacion Metodoldgica

En la misma linea, el presente proyecto de investigacion evidenciara la coherencia
experimental de los datos procesados de la produccion de energia, con respecto a una
demanda promedio determinada con métodos descriptivos; ademas de validar los mismos
con un analisis econdmico del sistema. Asimismo, se determinara descriptivamente el apor
porcentual de energia cada sistema aislado aplicando una instrumentacién que permita un

control y procesamiento de datos validos y sujetos a analisis y evaluacion.
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2.1.

CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentesnternacionales

Bautista (2022), investig6 la implementacion de una herramienta de monitorizacion
y control para un sistema hibrido edlifmovoltaico con integracién a la red eléctrica

en Ibarra, Ecuador. Con el objetivo dstalar la instrumentacion para monitorear y
controlar un sistema hibrido solaélico integrado a la red eléctrica. Se utilizé
componentes basados en Arduino, por cuestiones de disponibilidad y economia,
destacandose la medicion de los parametros dejejoltarriente y potencia del
sistema. Se ha obtenido como resultado que el aporte maximo de generaciéon del
sistema fotovoltaico se dio predictivamente al medio dia generando asi un voltaje de
33V, corriente de 20.55 A y una potencia de 678 W; sin embalrgstema eolico
presenté aportes variables dependientes de la disponibilidad del recurso, empero
mostré un aumento de incidencia en periodos de ausencia del recurso solar, teniendo

como valor medio de voltaje de 17 V, corriente de 8.85 Ay una poteadi&0 W.

Kumar et al. (2024) realizaron una investigacion que consistio en el desarrollo y
evaluacion de un Convertidor Hibrido Luo integrado con un Seguimiento de Punto
de Maxima Potencia (MPPT) unificado para sistemas tanto de red como
independiente£l objetivo principal de este sistema hibrido es aprovechar de manera
eficiente la energia de fuentes renovables intermitentes y variables mientras se elevan
las entradas de energia de baja tensidn a niveles aptos para la red eléctrica. Con el fin
de podemaximizar la generacion de energia de todas las fuentes renovables, se
desarroll6 un algoritmo MPPT unificado. El sistema hibrido desarrollado esta
compuesto por sistemas edlicos de 500 W y fotovoltaicos de 560 W, el convertidor
Luo y el controlador MPPTncorporado. De esta forma, se presentd un andlisis
comparativo entre el rendimiento del sistema hibrido con el de algoritmos de control
tradicionales. Finalmente, los autores demostraron que el prototipo del convertidor

llega a validar la practicidad dehfoque propuesto.
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Alshamri et al. (2024) realizaron un estudio de la eficiencia de los Sistemas de
Energia Renovable Hibrida (HRES), que incluyen componentes edlicos, solares y de
almacenamiento de baterias, con el fin de garantizar un rendimiento oafiat

costo accesible. Para lograr la eficiencia, los autores utilizaron una metodologia
HRES OnROff-grid implementada mediante MATLAB, la cual se apoya en un
enfoque iterativo para alcanzar multiples objetivos, equilibrando las restricciones
econémicasy de fiabilidad. Asimismo, la configuracién 6ptima de los HRES se
determiné mediante la evaluacién de diversos escenarios relacionados con la gestion

del flujo de energia y los precios de la electricidad.

Por otra parte, se desarroll6 un modelo de bagafa capturar el intercambio
dindmico de energia entre las fuentes renovables solar y edlica, almacenamiento de
baterias y la demanda energética. Un estudio de caso detallado en quince ubicaciones
en Irag, que incluye &areas de agua, desierto y urbanselfarda influencia
significativa de la velocidad del viento local en la viabilidad y eficiencia de los
HRES. Esta estrategia pudo reducir el tiempo de recuperacion de 20.1 a 7.8 afios, al
disminuir la frecuencia de los ciclos de carga y descarga y miéigacesidad de
reemplazar las baterias. El desarrollo de la presente tesis esta alineado con los
objetivos de la investigacion mencionada, debido a que se tiene como objetivo lograr
una capacidad del sistema hibrido que sea tanto técnica como econdrr@camen
viable, buscando maximizar la vida util de las baterias en sinergia con las fuentes

energéticas solar y edlica.

2.1.2. Antecedentes nacionale

En el contexto nacionaGhavez y Solis (2091disefiaron un sistema hibrido edlico
fotovoltaico aislado para electrificacion rural en el anexo quebrada Honda, distrito
de Catache en la provincia de Cajamarca, cuyo propésito fue el de disefiar el
mencionado sistema aislado a la red para asi sumiresteagia eléctrica a la zona

de estudio aprovechando los recursos renovables edlico y solar; para ello utilizaron
la revision bibliografica para determinar la irradiacion y la velocidad del viento de

la zona, asimismo se determin6 una demanda energés@dsban una potencia total

de 4.64 kW para doce viviendas, procediéndose a dimensionar el sistema hibrido. Se
obtuvo una demanda energética global de 33.22 kW/dia (incluidas las pérdidas:

2768.88 Wh/dia/vivienda), obteniéndose 01 panel fotovoltaico de VZQM1
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aerogenerador de 500 W'y 02 baterias de 138Ahy 12V para cada vivienda de analisis;
asimismo, se tiene una energia generada del sistema fotovoltaico de 292.05 kWh/afio
lo que representa un 13.86% de la energia total y con respecto al sistema edlico se
tiene una energia generada de 1,815.23 kWh/afio representando el 86.14%. Cabe
mencionar que la investigacién, también realiz6 el analisis econdémico
correspondiente determinandose al proyecto como viable y obteniéndose un VAN de
S/3370.90 y un TIR de 12%.

Del mismo modoChercca (2014) investigd aprovechamiento del recurso edlico y
solar en la generacién de energia eléctrica y la reduccién de emisiones de CO2 en el
poblado rural l&Gramita de Casmaon la finalidad de aprovechar los mencionados
recursosy reducir las emisiones contaminantes para mejorar la calidad de vida y
disminuir la contaminacion ambiental, mediante la combinacién éptima del sistema
hibrido, para la realizacion del mencionado estudio se calculé la demanda energética
a partir de la deanda maxima consumida, teniendo en cuenta la potencia instalada,
la distincion de cargas de uso y los factores de simultaneidad; obteniéndose una
demanda de 49.25 kWh/dia, la cual fue satisfecha mediante la instalacion de 28
paneles de 240W con una apgptarcentual de energia de 64% para la alternativa

mas destacada y un aerogenerador de 2 kW con un aporte porcentual del 36%.

En una fecha de aplicacion anterior, Servan (2014) realizé un analisis técnico
econémico de un sistema hibrido de baja potenciaeéblar conectado a la red,

cuyo objetivo fue de desarrollar un procedimiento metodoldgico de analisis técnico

y econdémico del mencionado sistema de generacidén conectado a la red eléctrica. En
ese sentido determind la demanda energética promedio de\WHdi& para una
vivienda de tres niveles de 280 m2, ubicada en la playa Cangrejos, Piura, luego
realizé un analisis estacionario del potencial energético de cada recurso utilizando
datos meteoroldgicos proporcionados por la Universidad de Piura, dimeniaria
sistema en cinco combinaciones, destacando la segunda con una potencia instalada
de 2960 W, con 4 paneles Exiom Solution-E20P de 960W y un aerogenerador
Zonhan ZH2000 de 20kW. Segun los resultados se tiene que la energia solar
representa el 39%e la energia total producida, mientage,y la energia edlica
representa el 61% restante y el valor de la energia y potencia, con respecto al costo

de adquisicion son de S/ 5.85 soles por kWh y S/ 8.00 soles por kW respectivamente,
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gue en virtud del aidis financiero concluye que se deberia vender la energia

producida por el sistema a S/ 1.72 por kWh para obtener una TIR de 3.58%.

Asimismo, Granados (2019) propuso un sistema de generacion hibrido edlico
fotovoltaico conectado a red para suministrar eénargia eléctrica a la Facultad de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo de
Lambayeque, con el objetivo de abastecer la demanda total de energia eléctrica de la
mencionada facultad, demostrando técnicamente la fadaithidel uso de energias
renovables no convencionales aplicadas en la zona de estudio. Se aplico la siguiente
metodologia: se analizaron las cargas y se obtuvo el valor de la demanda, para luego
determinar los recursos eolicos y solares de la zona deieste la data
proporcionada por la estacion meteorolégica semiprofesional ubicada en la zona de
estudio, seguidamente se realizé seis andlisis casuisticos combinatorios de disefio, de
los cuales se discrimind la mejor opcion para ser instalado y se deielani
viabilidad econémica de la propuesta seleccionada. Obteniéndose como resultados
una demanda energética promedio de 57.09 kWh/dia, y para la mejor combinacion
seleccionada una potencia instalada de 6820 W, lo cual configura 02 aerogeneradores
de 2500W para un aporte porcentual de energia del 37.21% y 34 maodulos
fotovoltaicos cristalinos de 270W con un aporte porcentual energético de 62.79%,
asimismo se determin6 un VAN de S/ 9,287.50 y una TIR de 2.89%.

De manera transversal, Santa (2018) disefié stansa hibrido edlicdotovoltaico

para el suministro de energia eléctrica del centro poblado Nueva Esperanza ubicado
en el distrito de Catache Santa CruZajamarca. Cuyo proposito fue el de
dimensionar un sistema hibrido edlfmovoltaico para suminisdr energia eléctrica

al centro poblado Nueva Esperanza en Cajamarca. Realizo la revision bibliografica
respecto al dimensionamiento de los sistemas aislados y su conjuncién en un sistema
hibrido, el cual fue determinado de acuerdo a la demanda calcistedaésicamente

para la muestra de estudio y al analisis de los recursos energéticos disponibles en la
zona de estudios. Como resultado obtuvo una demanda promedio de energia diaria
de 12.84 kWh considerando para el disefio una radiacion diaria de 4.4M&WwWh/

una velocidad y direccion de viento variable obtenidas de la estacion meteoroldgica
mas cercana; respecto al disefio del sistema hibrido se tuvo la necesidad de 01
aerogenerador ENAIR 70 PRO, 18 paneles fotovoltaicos de 190 Wp, 08 baterias de
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acumuladres 503 Ah, 01 reguladores de carga y 01 inversor 48/Z800V.

Ademasse obtuvo un costo referencial de S/ 250,748.74.

Asi mismoVasqueZz2019 disefio un sistema eléctrico hibrido edtsalar simulado

con Homer para atender la demaneléctrica del caserio Lancheonch&@hota
Cajamarca. Siendsu finalidad determinar el porcentaje de cuanto a su aporte de
energia eodlica y solar el cual satisfaga en el consumo energético y el costo de
inversion de dicho del sistema hibridal procediméento fue la obtenciorde
informaciénsobre el recursos renovable existente en la zpmaocesamientae
datos meteorolégicos obtenidos por la Npaga dicho sistema . obteniendo una
demanda de 31.840kWbaralo cualla velocidaddel viento varia de 5,6&/s a
7.80m/s y la irradiacion solar de 4.61Kwh/my*8us componentes del sistema es 01
aerogenerador ZONHAN de 1,5 kW ,28 paneles fotovoltaicos de 330 Wp, 24
baterias. Enconclusiénla contribucién del aerogenerador es del 21,40 % y el
generacion solar78,60 %y el presupuesto del sistempropuesto es de S/ 204
781,70

Segurel estudio dé&Gamarra (209) en la que nos muestra un disefio de un sistema
de generacién de energia eléctrica hibrido edlisolar para el fundo Huasache de

la U.C.S.M. el motivode esta investigacion es la determinacion de los recursos
energéticos de dicho lugar delUaiversidadde Santalariade Arequipa asimismo

la determinaciémlel costadel sistema hibrido. En la cual se hizo recopilacién de los
datos de clima del lugade losrecursos energéticos como el viento y la irradiacion
solar. Poende s@retendda implementaciércon tresaerogeneradorate 3kW que
sonde eje horizontal BORNAY, y 32 paneli@govoltaicosde 330Wp, para cubrir

un consumo energético de 13.420KWseante en el fundo de Huasacacl fin

el sistema hibrido en su aportacion porcentual tiene Edlico, tiene el 52.2906% del
sistema solar, y un 44.7094% para el sistema edlico ogtrando larentabilidad
econdmica en su inversion y mayor confiabilidiedl servicio eléctricaon un costo

de instalacion de $ 57,809.38.

Lépez y Moscoso (2023) realizaron una investigacion con fines educativos en el
laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria de la Universidad Catdlica Santa

Maria, que consistiéo ela implementacién de un modulo de sistema hibrido de
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generacion edlica compuesta por una turbina de viento de 550W de potencia 'y 1.15
m de diametro en alabes. Ademas, el sistema incluye un panel solar 150 W de
potencia y una bateria de tipo gel de 65 AlmbEse a las condiciones de radiacion y
viento de Arequipa, se obtuvo una proporcion de 70% de energia solar fotovoltaica
y un 30% de energia edlica. Como conclusion se pudo determinar que con la
implementacion del modulo se puede lograr diversos benefaniwo en la reduccion

de gastos energéticos, como de forma académica debido a que se pudo demostrar

experimentalmente lo previsto teéricamente de forma precisa y econdémica.

2.1.3. Antecedentedocales

En el contexto local, Chagua y Valdivia (2015) estudiaron experimentalmente la
eficiencia de un médulo de generacion eléctrica hibrida-sdlara para la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecénica Eléctrica en Puno. El objetivo de dicho estudio
fue de etudiar la eficiencia de manera experimental de un médulo de generacion
eléctrica hibrida solagdlica, en la mencionada zona de estudio. Para lo cual, se
realizo la recoleccién de la toma de datos en campo en las zonas escogidas de
Salcedo, Ventanilla, Yammayo y Llavini, utilizando como anemdmetro, solarimetro

y un multimetro, cada uno de caracteristicas digitales. Luego se realiz6 el montaje
del modulo hibrido de potencia nominal igual a 640 W representados por 02 paneles
de 120 W y un aerogenerador d®4M, utilizado los instrumentos de medicion y el
modulo se realizaron las pruebas de campo, obteniéndose que la velocidad del viento
promedio de 5.10 m/s, radiacion solar promedio de 1082.68 W/m2, potencia
generada promedio de 258.55 W, utilizando estdesdae hizo el tratamiento
estadistico y calculos de la eficiencia. Se demostr6 que en promedio, bajo las
condiciones dadas y las zonas de estudio se obtuvo un aporte porcentual del sistema
fotovoltaicode 71 % y del sistema edlico de 29%ancluyéndose aqula velocidad

del viento, la radiacion solar y la ubicacion geografica influyen en la eficiencia del

modulo.

En el mismo contextdQuifionez et al. (201%aracterizaron el recurso eolico en la
ciudad de Juliaca, con el proposito de caracterizar el pateegplotable del
mencionado recurso en la zona de estudio. El procedimiento metodol6gico describe
una evaluacion cuantitativa y cualitativa del recurso edlico para analizar las

velocidades medias mensuales proporcionados del SENAMHI de los afies 2013
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2014y se relacionaron con la base de datos de la NASA, el analisis cualitativo del
potencial edlico el cual se aplico la distribucion de Weibull. Se obtuvo como
resultado que los valores de la velocidad media de la caracterizacion realizada con
los datos de INIASA y del SENAMHI son similares, ademas existe mayor presencia

de vientos en los meses de primavera y verano, ademas, la velocidad promedio
mensual del viento esta entre 2 y 3 m/s para una altura de 10 m del suelo, se alcanzo
la maxima velocidad del viém que es de 6.56 m/s; concluyéndose que en la ciudad

de Juliaca se pueden implementar generadores eolicos de pequefia potencia.

AdemasCallata (2017) investigo la caracterizacion de los recursos edlico y solar de
la ciudad de Juliaca, cuyo obijetivo fuedel caracterizar el potencial aprovechable

de los recursos edlico y solar de la ciudad de Juliaca. En este estudio se realiz6 la
evaluacion cuantitativa y cualitativa de los recursos edlico y solar con la revision de
los datos proporcionados SENAMHI (Senai Nacional de Meteorologia e
Hidrologia)- Puno y de la NASA, empleando un método estadistico de distribuciéon
de Weibull para el andlisis del viento y para el analisis de la radiacion solar en Juliaca
se utilizé el método de Liu y Jordan. Encontré queselirso edlico presenta mayor
potencial en las estaciones de primawgsemno con una velocidad promedio
representativa de 3 m/s a una altura de 25 m de altura, por otro lado, el recurso solar
es abundante para una superficie inclinada de instalacioh aplidximadamente,

consiguiendo un promedio de insolacién solar igual a 7087 k¥iam
2.2. Marco tedrico

2.2.1. Recurso Solar

El recurso se origina por la radiacion solar, la energia solar es una fuente de energia
de origen renovable, obtenida a partir del aprbaedento de la radiacion

electromagnética procedente del Sol.

La radiacién solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada por el ser humano desde
la Antigiiedad, mediante diferentes tecnologias que han ido evolucionando con el
tiempo desde su concepcionn Ea actualidad, el calor y la luz del Sol puede
aprovecharse por medio de captadores como células fotovoltaicas, helidstatos o
colectores térmicos, que pueden transformarla en energia eléctrica o térmica eléctrica

(Chercca, 2014; Schallenberg et al., 200®r otro lado, la Irradiancia Solar es la
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potencia solar incidente en una superficie por unidad de area (RISOL, 1999). Sus

unidades son W/m2.

2.2.2. Energia Solar

El sol es una fuente de energia formidable, como todas las estrellas, el Sol es un
gigantesco redor nuclear (su masa es del orden de 330000 veces la de la Tierra) en
el que la masa se convierte en energia radiante continuamente. Esta formada por
diversos elementos en estado gaseoso (hidrégeno principalmente). Tiene un diametro
de 1,4 millones de knkn su interior existen elevadas presiones, y temperaturas de
varios millones de grados, que hace que en el seno del Sol se produzcan, de manera
continua, reacciones nucleares mediante las cuales dos atomos de hidrogeno se
fusionan dando lugar al atomo kielio liberando una gran cantidad de potencia, del
orden de 3891024 W, este es el origen de la energia solar. Esta energia por
encontrarse a 150 millones de Km. llega en forma de radiacion a la Tierra, la potencia
gue llega es de unas 10.000 veces mayerlgugue proporciona todas las fuentes

energéticas que el hombre emplea.

2.2.3. Radiacioén Solar

Es la energia electromagnética (del sol) emitida, transmitida o recibida (RISOL
1999), podemos considerarla también como una lluvia de pequefias particulas
llamadas fabnes. Los fotones viajan a la velocidad de la luz (c=3.108m/s),

i ndependientemente de su | ongitud de on
sol ar est8 determinado por |l a ecuaci -n

propagacion de los fotones.

La radiaidn solar terrestre, como en la atmdésfera se refleja parte de la radiacion que
llega del sol, y otra parte se absorbe, a la superficie de la tierra llega, logicamente una
cantidad menor que la que se tiene en el exterior de la atmdsfera. Viene a ssr de un
900 W/m2, la cual cambia dependiendo de la hora del dia, del dia del mes y del mes

del afio.

La radiacion solar extraterrestre, es la cantidad de energia solar recibida por unidad
de superficie y por unidad de tiempo (por término medio) sobre una sigerfi

enfrentada al Sol (perpendicular a los rayos solares), situada en el limite de la
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atmosfera, a la distancia media entre la tierra y el Sol cuyo valor medio es 1353 W/mz2,
esta radiacion esta formada aproximadamente en: 47% por el espectro visible, 46%
por el espectro infrarrojo y 7% por el espectro ultravioleta Condori et al., 2019;

Castejon y Santamaria, 2010).

2.2.4. Sistema fotovoltaico aislado

En cuanto al tipo de sistema conjunto de instalacion de modulos fotovoltaicos para
el suministro de energia, exis& sistema fotovoltaico aislado que cobra vital
importancia cuando la necesidad radica en la indisponibilidad de suministro de la red
de distribucion publica ya sea por razones geograficas y/o economicas (Condori et
al., 2019; Schallenberg et al., 2008).

Es caracteristico de este tipo de sistema ostenta la necesidad de almacenar energia
eléctrica en un periodo de tiempo definido para garantizar la continuidad del
funcionamiento principalmente en la ausencia del recurso solar haciendo uso de
baterias (Condo et al., 2019), cabe mencionar que este aspecto es el que ha
encarecido y, en consecuencia, dificultado su implementacion y accesibilidad a
diferentes usuarios potencial como principal alternativa energética. Ademas, al igual
gue los sistemas conectadmsed es imperioso el uso de inversores debido a las
caracteristicas de funcionamiento de la mayoria de aparatos electrodomeésticos; es
por ello, que el estudio y la implementacion de ambos elementos es indispensable

para dimensionar un adecuado sistemavidtaico.

2.2.5. Criterios generales de dimensionamiento

El propésito general del dimensionamiento de un sistema fotovoltaico es la
determinacién de la cantidad y caracteristicas necesarias de cada uno de los
componentes de dicho sistema (Abella et al., 2004)aCalculo esta orientado y
determinado de acuerdo a la demanda energética y condiciones climaticas de la zona
de estudio. Entonces, es consecuente afirmar que han existido amplios y numerosos
estudios respecto al dimensionamiento de sistemas fotoveltaino de los mas
aceptados y extendidos por sus caracteristicas didacticas y secuenciales es el método
amperioshora, el cual en esencia calcula la cantidad de energia necesaria que tiene

que ser suministrada por el sistema fotovoltaico, teniendo eraclasnpérdidas y

31



rendimientos de cada componente por separado y de manera sucesiva (Abella et al.,

2001).

Ademas, existen diferentes parametros que derivan del estudio de un médulo
fotovoltaico, sin embargo, en el interés del dimensionamiento se analiza
principalmente la intensidad de corriente, tension, potencia y eficiencia bajo
condiciones estandares estaidlas de irradiacion, temperatura del modulo y masa

de aire que son de 1000 W/m2, 25°C y 1.5 respectivamente; éstos parametros se
caracterizan en curvas especificas de corriente vs tensifry (potencia vs tension

(P-V) las cuales se pueden visualizarlaFigura?2.

Corriente (A)
Potencia (W)

Voltaje (V)

Figura 2.Curva caracteristica de un moédulo fotovoltaico
Nota La imagen ha sidextraida de Gonzales (2015)

2.2.6. Recurso edlico

El recurso edlico hace referencia a la disponibilidad y caracteristicas del viento en
una ubicacion especifica, y es un factor determinante en la viabilidad de proyectos
de energia edlica. La evaluacion del reouedlico considera aspectos como la
velocidad promedio del viento, la variabilidad diaria y estacional, la direccion
predominante y la altura a la que se produce el viento, factores que influyen
directamente en el disefio y eficiencia de los sistemaseoslin andlisis detallado

de este recurso permite identificar sitios Optimos para la instalacion de
aerogeneradores y maximizar su capacidad de generaciéon de energia (Islam,

Mekhilef, Saidur, Rahim, & Solangi, 2021).
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La medicion del recurso edlico suelalizarse mediante anemometros y torres de
medicion a diferentes alturas, lo que permite recopilar datos representativos de las
condiciones locales del viento. Estos datos son fundamentales para crear modelos
gue predicen la generacion de energia en fund@mas condiciones climéaticas,
minimizando riesgos y optimizando la inversién en proyectos edlicos (Zhao et al.,
2022).

2.2.7. Energia edlica

Peddapelli y Virtic (2023) la energia edlica se destaca como una de las
opciones de energia renovable mas preferiéagdd a sus aspectos positivos, que
incluyen, su abundancia, su incapacidad para generar gases dafiinos y de producir
energia a precios muy competitivos. Ademas, la generacion de energia a partir de
fuentes edlicas se puede lograr mediante el uso de tsrbiflecas que pueden

ubicarse ya sea en regiones costeras o mar adentro.

Por otra parte, los autores sefialan que generalmente, en ubicaciones marinas, los
recursos eolicos presentan niveles mas bajos de turbulencia y menos variaciones en
la velocidad delviento. Esta disminucién en la turbulencia permite que los

aerogeneradores capturen mas eficazmente la energia del viento y también reduce el

desgaste de los aerogeneradores, lo que resulta en un aumento en su vida Util.

2.2.8. Sistema hibrido solar y edlica

Un sstema hibrido solagdlico es una combinacion de dos o mas fuentes de energia
renovable, en este caso, energia solar y edlica, disefiada para proporcionar un
suministro de energia mas confiable y continuo. La complementariedad entre ambas
fuentes permite ug el sistema compense la intermitencia de cada una: mientras que
la energia solar es generada principalmente durante el dia y en condiciones de alta
radiacion solar, la energia edlica puede producir electricidad en horarios nocturnos y
en dias nubladosiesnpre que existan condiciones de viento adecuadas (Ahmad et
al., 2021).

Estos sistemas hibridos son particularmente Utiles en areas remotas o aisladas donde
el acceso a la red eléctrica es limitado o inexistente. Al integrar ambas fuentes de

energia, elistema puede reducir la dependencia de los generadores diésel, disminuir
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las emisiones de gases de efecto invernadero y proporcionar una solucién de energia
limpia y sostenible. La hibridacion también permite un uso mas eficiente de los
recursos naturalefisponibles, mejorando la estabilidad del suministro energético y
reduciendo los costos de operacién y mantenimiento a largo plazo (Ullah et al.,
2022).

2.2.9. Factores del aalisis econdmico

a. Valor Actual Neto (VAN)

En definitiva, podemos mencionar que lavarsion sera rentable si VAN > 0, y si

VAN < 0, el proyecto no sera muy confiable, asi mismos interpretamos Yié\el
nosmide la ganancia adicional que el proyecto genera para su duefio, comparada con
la que habria conseguido simpebyecto. Mete,2014; Lopez R. 2020)

Segun (Beltran y Salcedo 2016), para su determinacién de los valores se utiliza la

siguiente ecuacion:

==

T= o (1)
Donde:
0 & Representa los flujos efectivos.
‘Oes el valor inicial de la inversion.
¢: es el numero de periodos
i : es la tasa de descuento de los flujos efectivos.
b. Tasa interna de rentabilidad (TIR)

En términos matemi&bs, el TIR es aquella tasa de inversion que se igual a cero por
lo tanto VAN=0(Servan y Aldana 2013)

Para la determinacion de aplica la siguiente ecuacion segun (Beltran y Salcedo 2016):

L B~ IF -
B td (2
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Por lo tanto
TIR: Donde representa la rentabilidad para el financista.
0 & Representa los flujos efectivos.
“OEs el valor inicial de la inversion.
¢: Esel nimero de periodos
i : Es la tasa de descuento de los flujos efectivos.
c. Periodo de recuperacion simple (PRS)

Se observa en la ecuacién el periodo de recuperacion simple, siendo la cantidad de
afios que demora el flujo de efectivos paraeiategracion de la capital mas lo

invertido en el proyecto (Beltran y Salcedo 2016).

4 Al
F Eq
Fm FFF=r>m"Fl m

L
Fm® mr

Por consiguiente:
0: es elcosto inicial total del proyecto.
‘Ol valor de los incentivos y subvenciones.
0 ‘Qes el ahorro anual de energia y/o ingresos.
&  ¢as la capacidad anual de ahorro y/o ingresos.
0 i Qiagresos del crédito de produccion anual de energizables.
0 "Q(s6h los ingresos por la reduccién de los gases de efecto invernadero.
0 &a : son los costos contraidos para mantenimiepracion del proyecto.
6 'Q & €®l| costo anual de electricidad.
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2.3.

d. Relacionbeneficio costo (B/C)

Se determina la rentabilidad del proyecto con el criterio de beneficios reducidos entre
los costos reducidos, para lograr la aceptacion se seleccionan tres criterios en relacion

mas optima de beneficio a costos con respecto a ladif@Enito y Ruiz,2018).
=
T=F
Donde:
VAI: Es el valor actual de los ingresos totales netos o beneficios netos
VAC: Es el valor actual de los costos de inversion o costos totales

Asi mismosi:

B/C < 1: Los costos son mayores que los beneficios, por lo cuakno

considerar el proyecto deviestigacion como algo rentable.

B/C = 1: Los beneficios son iguales a los costos, por lo que concluimos que

no se logran ganancias.

B/C > 1. Los beneficios superan los costos, por general el proyecto es

rentable.

Marco conceptual

2.3.1. Sistema fotovoltai©

Es una agrupacion de elementos, también denominados componentes basicos, que
incluyen paneles fotovoltaicos, regulador, baterias eléctricas e inversor, asi como
también las instalaciones y conductores, dichos elementos funcionan en conjunto con
la finalidad de suministrar energia eléctrica para satisfacer la demanda energética
planteada a partir de la conversion de la energia procedente del sol (Bautista, 2022;
Chercca, 2014).
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2.3.2. Panel solar

También llamado mdédulo fotovoltaico es el ordenamiento agrupadoétllas
fotovoltaicas que colectan la radiacion solar y que genera el flujo de electrones bajo
el efecto fotovoltaico para obtener energia eléctrica (Chercca, 2014; Schallenberg et
al., 2008) Ademasdicho arreglo debe suministrar valores adecuadosmliecte y
tension, ya que una sola célula fotovoltaica no posee caracteristicas aplicables a la
industria, asimismo, de forma mecanica, debe proporcionar aislamiento,
manejabilidad y rigidez necesaria para ser aplicados en la industria eléctrica (Condori
et al., 2019; Castejon y Santamaria, 2010).

2.3.3. Controlador de carga

Es aquel instrumento que se posiciona entre el arreglo fotovoltaico, la bateria y el
suministro, instalado con la finalidad de asegurar el acople adecuado entre los
mismos y garantizar el fgironamiento a escalas pertinentes, asegurando el proceso
de carga y descarga de la bateria, y asi su uso prolongado; asi como también el

suministro de energia en el momento necesario (Mertens, 2014).

2.34. Sistema de almacenamiento de energia

Es un conjunto dedberias donde se producen reacciones quimicas reversibles que
hacen posible el almacenamiento de energia con el objetivo de suministrarla en
momentos de baja o nula insolacién. Este proceso ocurre en la transformaciéon de
energia eléctrica proporcionada pos médulos fotovoltaicos en energia quimica
(carga), para luego propiciar la transformacién inversa (descarga), esto cuando los
requerimientos energéticos no son satisfechos, traduciéndose en un constate ciclo

durante su vida util.

2.3.5. Demanda energética

Esla estimacién de la energia media diaria requerida del sistema, requerida para el
funcionamiento de los aparatos eléctricos, esta se obtiene a partir de las
especificaciones técnicas y de la delimitacion temporal de uso de los mimos;
adicionando el nivetle seguridad deseado respecto a la autonomia proyectada del

sistema (Castejon y Santamaria, 2010).

Sistema eodlico
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Lu y Zhou (2018) definen al sistema edlico como aguel sistema que convierte la
energia cinética del viento capturada por los aerogeneraglomsergia mecanica

rotativa. Esta energia es luego transferida al eje del generador mediante un
dispositivo de transmisién, donde el generador la convierte en energia eléctrica.
Ademas de los aerogeneradores y generadores, el sistema de generacidgiale ener
edlica incluye componentes como dispositivos de control, almacenamiento de

energia, fuentes de alimentacién de respaldo y otros sistemas auxiliares.

2.3.6. El andlisis econémico

Es un Indicador que nos ayuda a analizar a lo largo del tienmpoté&bilidad de los
proyectos, que son financiados por los inversionistas. (Armando Servan Sgcola
Marcelo Aldana 2013)

a. El alor Actual Neto (VAN)

Eslapresentacion dies flujos efectivos netos de una propuesta de inversion, donde
se actualiza untasa alternativa de descuento, basandose en la medicién de la tasa
minima de rendimiento requerida para que un proyecto recupere la inversion,

financie los costos y logre beneficios.
b.Tasa interna de rentabilidad (TIR)

Es una tasa de descuento que mudatr@ntabilidad promedio porcentual de un

periodo que resulta por las inversiones que perduran en el proyecto.
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3.1.

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

Hipdtesis de la investigacion

3.1.1.

Hip 6tesisgeneral

En funcion del potencial solar y edlico dedtema hibrido de 1.0 kW se determinara

la produccién total de energia que abastecera la dereardzética de una vivienda

unifamiliar rural representada mediante un batke@argas en la sede Ayabacas de

la Universidad Nacional de Juliaca.

3.1.2.

Hip Gtesis espcificos

U La Mediante el analisis del sistema de generacion fotovoltaico se evaluara

el potencial solar en el sistema aislado hibrido de 1.0 kW y asi se
determinara su aportacion porcentual respecto a la demanda energética de
una vivienda unifamiliar rurakpresentada mediante un banco de cargas en

la sede Ayabacas de la Universidad Nacional de Juliaca.

Mediante el andlisis del sistema de generacion edlico se evaluara el
potencial edlico en el sistema aislado hibrido de 1.0 kW y asi se determinara
Su aporacion porcentual respecto a la demanda energética de una vivienda
unifamiliar rural representada mediante un banco de cargas en la sede

Ayabacas de la Universidad Nacional de Juliaca.

El sistema hibrido de un 1.0 kW sera rentable respecto a la tasa ukendesc
de la tarifa eléctrica rural de una vivienda unifamiliar representada mediante
un banco de cargas en la sede Ayabacas de la Universidad Nacional de

Juliaca.
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3.2. Metodologia

3.2.1. Ambito de estudio

El ambitode estudiose realiz6 en I&scuelaProfesionalde IngenieriaenEnergias
Renovable§ SedeAyabacasde la UniversidadNacionalde Juliaca,San Roman,
Puno,Per.La cual este situaden las coordenadad 5 A2 49 BAAB5VEY 6 6 6

3833 mdealtitud, cuyaubicaciéngeograficasemuestra eta Figura3.
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Figura 3. Ubicacion de la zona de estudio

Nota. Extraida del Google earth

3.2.2. Disefio de investigacion

El tipo de investigaciode este proyectes aplicadadebido a que se consideraron
aspectos conceptuales y tedricos de generacion y produccion de energia donde se
utilizé la instrumentacion correspondiente para medir los parametros necesarios y
determindla viabilidad econdémica del sistema propuesto. teniendo un nivel de
investigacion es experimental, transversal y prospectivo. Endiase describidy/
establecido larelacion, mediante la recoleccion de datos experimentdiesn

implementaciorde los sistemas aisladeélicoy fotovoltaico con la produccion de

40



3.3.

energia respecto a la demanda promedio de una vivienda unifamiliar ubicada en la
sedeAyabacas d&a Universdad Nacional de Juliaca, donde se realiz6 la recoleccion
de losdatos demanera controlada y en un periodo de tiempo determinado segun el

cronograma.

3.2.3. Poblacion y muestra

De acuerdoa un muestreano probabilisticode caractetintencionalse identifica la
poblacionigual a la muestraqgue componenel sistemahibrido solaredlico que
satisfacea la demandgromediode unaviviendaunifamiliar de 1.0 kW ubicadaen

la sedeAyabacas déa Universidad Nacional déduliaca.

3.2.4. Materiales y Equipos

1 Panel solar

1 Controladores de carga

1 Inversor

1 Bateria

1 Aerogenerador

1 Diodo rectificador

1 Cerbo GX

1 Smartshunt

1 Tableros

1 Banco de cargas
Utilizacién de software: Portal Vrm victron, office Excel, sketchup
Metodologia para el analisis de generacion del sistema fotovoltaico

Para analizar la generacion de energia fotovoltaica en el sistema hibrido aislado sé

consider6 dos pasos muy importantes:

Ubicacion e instalacion del sistema fotovoltaico. Los moédulos fotovoltaicos
estan instalados en la azotea de la Esdeedéesional de Ingenieria en Energias
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Renovables y Eficiencia Energética (EPIER), sede Ayabacas. Estos mddulos se
encuentran montados sobre una estructura de soporte metalico con una inclinacion
de 15° y orientacion al norte geogréfico, optimizando asapgacion de radiacion

solar.

Configuracion del sistema fotovoltaicoi el médulo fotovoltaico estd conectado

a un controlador de carga, el cual regula la energia generada antes de almacenarla
en un banco de baterias. Ademas, el sistema cuenta con un Cerbo GX, encargado
de la adquisiciébn y monitoreo de datos en tiempo reglstrando valores de

tensién y corrientd.os componentes del sistema fotovoltaico son:

3.3.1. Panel solar

En el lugar de estudio, se han incorporatis paneles solares monocristalinos
modelo SP360M& 2, asi como se muestra erHgura4, cada uno con una potencia
maxima de3 6 0. E¥¥%e mddulo fotovoltaico, es un dispositivo que convierte la
energia de la radiacion solar en electricidad mediante el efecwmlitaico. Esta
compuesto por varias células fotovoltaicas que generan electricidad al estar expuestas
a la luz solar (Mertens, 2014). La eficiencia de los paneles solares depende de
factores como la calidad de las células, la intensidad de la radiadanysia

temperatura (Chercca, 2014). ETkblal se muestran las especificaciones técnicas.

Figura 4 Panel SolaMMonocristalino SP360M&2 de 360W.

Nota. La imagen fue extraida de SpolarPV Technology (2023)
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Tabla 1

Especificaciones técnicas del panel solar 360W

Datos eléctricos

Modelo SP360M672
Potencia maxima (Pmax/ W) 360W
Voltaje de potencia maxima (VmpN) 39V
Corriente de potencia maxima (Imp/A) 9.23
Voltaje de circuito abierto (Voc/V) 47.6V
Corriente de cortocircuito (Isc/A) 9.74
Eficiencia del mdédulo (%) 18.5

Nota. La tabla muestra I&specificaciones técnicas del panel solar.

3.3.2. Controlador de carga

En laFigura5, se muestra un controlador de carga fotovoltdieda marca/ictron
Energy modeloSmartSolar MPPT 150/60r. El cual ha sido utilizado para la parte
de generacién fotovoltaico, este dispositpaymite trabajar con sistemas de 12V o
24V en corriente continua.

Segun el fabricante de controladores e inversores Victron EBeYQy2020) define

el controlador MPPT como aquel capaz de elegir el punto de maxima potencia con el
fin de obtener el maximo rendimiento de un panel fotovoltgisa ficha tecnica se
muestra en Idabla2.

A

Senariolkr (o corruber O

MPPT 150160- 7
AMacCEra H

aTTem

Figura 5. Controlador de carga Victron Energy SmartSolar MPPT 150760

Nota. La imagen ha sido extraida de Victron Engaj22).
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Tabla 2

Especificaciones técnicas del controlador

Parametros eléctricos Valores

Controlador de carga solar MPPT 100/15

Tension de la bateria Seleccion automatica:
12/24V

Corriente de carga nominal 15A

Potencia F\vhominal 220W

Max. Corriente de cortocircuito 15A

Tension maxima del circuito abierto FV 100v

Autoconsumo 12v: 20mA 24v: 10mA

Temperatura de trabajo -30 a +60°C (potenci

nominal hasta 40°C

Humedad 95%, sin condensacion

Nota. La tabla muestra las especificaciones técnicas del controlador.

3.3.3. Inversor

Enla Tabla3 se muestra las especificaciones del inversor que hemos utilizado para
este proyecto de investigacion, medelo BS3000R el cual cumple la funcion de
convertir la energia almacenada en emteé continua (CC) a corriente alterna (CA),
permitiendo asi el suministro eléctripara la simulacién del banco dergasque se

ha considerado para el presente estudio.

El autor (Victor et al., 2021) define el concepto del inversor como un dispagikvo
convierte la corriente continua (CC) almacenada en las baterias en corriente alterna
(CA), que es la forma de electricidad utilizada por la mayoria de los
electrodomésticos y dispositivos eléctricos. La eficiencia del inversor es crucial para

minimizarlas pérdidas durante la conversion de energia.
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Tabla 3

Especificaciones técnicas del inversor

Modelo BS-3000P
Potencia continua 3000W
Potencia pico 120% < Carga < 150% de potencia nomi

por 10s / 150% < Carga < 200% pigtencia
nominal por 2 segundos

Dimensiones 360x220x150

Voltaje de entrada CC 10.5V- 16Vcc (Modelo 12V)
Voltaje salida 220V-240 VAC +1%

Frecuencia salida 50 /60 Hz + 1% o (baja frecuencia)
Eficiencia > 85%

Forma de onda Onda senoidal pura

Nota. La tabla muestra los Especificaciones técnicas del inversor.

3.3.4. Bateria

Se ha utilizado una Unica bateria de gel modelo Ritar DG, con una tension nominal
de 12V y una capacidad de 150 Alal como se muestra enffggurab. la cual ya se
encontraba previamente instalada en el lugar de estudio. Esta tet@peovechada

para su almacenamiente energialel sstema hibridsolaredlico, suficha técnica

se muestra en [@dabla4 . Su funcion es el almacenamiento de energia que permite
acumular leelectricidad generada para su uso en momentos en los que la generacion
no es suficiente para cubrir la demanda. En sistemas hibridos, las baterias son
esenciales para asegurar un suministro continuo de energia, especialmente en

periodos de baja producci@polar o edlica (Burkhard et al., 2021; Mertens, 2014).

. "'.
— A
A “Oes

Figura 6. Bateria Ritar DG (Gel) 12v 150 Ah

Nota. Extraida de Victron Energy (2022)
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Tabla 4
Especificaciones técnicas de la bateria Ritar DG (G2iy150Ah

Especificaciones valores

Celda por unidad 6

Voltaje por unidad 12

Capacidad 150Ah

Peso Aprox. 44.5Kg (tolerancia £1.5%)

Resistencia interna
Terminal

Corriente de descarc
maxima
Vida util
Corriente de carg:
maxima

Capacidad de
referencia

Voltaje de carge
flotante

Voltaje de uso de sicli

Rango de temperatul
de funcionamiento

Temperatura normal

Autodescarga

Apr ox. 6. 0 mvy
F12 (M8)/F5(M8)
1500A

15afos (carga flotante)

30.0A

C3 102.3AH
C5 113.5AH
C10 130.0AH
C20 150.0AH

13.6 Temperatura Compensativo
3mv/ [ Cell V~13.

142V~144N @ 25

Temperatura  Compensativo: -
4mv/ [ Cel l

Descarga:4 0 ~60
Carga-20 ~50
Almacenamiento:4 0 ~6 0
25 N5

Las baterias de acido de plor
reguladas por valvula (VRLA) d
RITAR pueden ser almacenado |
hasta 6 meses a 25°C, y lue
recargar es recomendado. La tas:
auto descarga mensual es menor
3 % a 25 °C. Cargue las bater
antes de usarlas.

Nota. La tabla muestra los Especificaciones técnicas lusdaia.
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34.

Metodologia para el analisis de generacion del sistema edlico

El aerogenerador del sistema hibrido aislado esta instalado en la azotea de la Escuela
Profesional de Ingenieria en Energias Renovables y Eficiencia Energética (EPIER),
sede Ayabacas,upto a los médulos fotovoltaicos. Para garantizar un mejor
aprovechamiento del recurso edlico, el aerogenerador esta montado sobre una
estructura de soporte con un tubo circula3damilgadas de didmetro y una altura
aproximadamentde 10 metros, permitielo minimizar interferencias y maximizar

la captura del viento disponible en la zplos componentes para sistema edlico son:

3.4.1. Aerogenerador

Para el presente proyecto de investiga@dmo se observa en Eigura7 se ha
utilizado un aerogenerador modelo Black 3008s especificaciones técnicas se
muestran en |dabla5 el cual ya se encontraba previamente instalado en el sitio de
estudio.

Segun el autor (Manwell, McGowan, & Rogers, 2010). Define el aerogenerador
como un dispositivo que transforma la eneagigtica del viento en energia eléctrica.
Funciona mediante palas conectadas a un generador, el cual convierte la energia
mecanica del movimiento rotacional en electricidad utilizable. La eficiencia de un
aerogenerador depende de la velocidad del viedlg ubicacidn de la instalacion
(Servan, 2014).

Figura 7. Aerogenerador denodelo300WV

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 5

Especificaciones técnicas del aerogenerador eolico

Caracteristicas del aerogenerador

Black 300w
Hélice 3 hojas
Material Carbdn nylon
Diametro del rotor 1.22m
Permanente, direct
Generador .
drive
. 12V DC (24V, 48V
Voltaje . .
disponible)
Rendimiento a 9.36 m/s 343W (max. 450 a 12
m/s)
Velocidad minima de carga 1.8 m/s
Peso de generador 15 kg
. 70cm*40cm*21cm
Medidas y peso del paquete (18kg)
Area 1.7m2
Potencia nominal 343 W

Nota. La tabla muestra los Especificaciones técnicas del aerogenerador.

3.4.2. Diodo rectificador

El aerogenerador produce una energia en corriente alterna (AC) trifasico, para lo cual
utilizamos tres diodos rectificadores monofasicos que se muadta&igura8. Estos
dispositivoselectronica permiten rectificar la sefial altern@C), proporcionando una

salidade corriente continu@C). Estancompuestepor cuatraerminalesdonde las
entradasmr cadas como AACO se conectan a | a s
mar cadas camo pmemmoryci dnan una se¢fal con
controlador fotovoltaico Victron Energy MPPT 12/24V, permitiendo asi la regulacion

y el almacenamiento da energia generadgel sistema
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Figura 8 Puente rectificador de diodasonofasico.

Nota. La imagen a sido extraidaMeuser Electronics (2024).

3.4.3. Controlador de carga

En laFigura9, se muestra un controlador de carga fotovoltdeda marca Victron
Energy, modelo MPPT 100/1kl cual a sido utilizado para la parte deg®@cion
edlico, este dispositivpermite trabajar con sistemas de 12V o 24V en corriente
continuay su ficha técnica se muestra e &bla6.

Segun el fabricante de controladores e inversores Victron Energy B.V. (2020) define
al controlador MPPT como aquel capaz de elegir el punto de maxima potencia con el
fin de obtener el maximo rendimiento de un panel fotovoltaico. Este equipo ajusta su
voltale de entrada para recolectar la maxima potencia y luego transformara esta

potencia para suministrar el requerimiento de voltaje variable de la bateria.

s Ve

SmartSolar charge confroller

MPPT1001150©

ADCEPIILD

Figura 9. Controlador MPPT marca Victron Energy.
Nota. La imagen ha sido extraida de Victron Energy (2022).
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Tabla 6

Especificaciones técnicas del controlador

Parametros eléctricos Valores

Controlador de carga solar MPPT 100/15

Tension dda bateria seleccion automatica: 12/24V

Corriente de carga nominal 15A

Potencia FV nominal 220W

Max. Corriente de cortocircuit 15A

Tension maxima del circuit 100v

abierto FV

Autoconsumo 12v: 20mA 24v: 10mA

Temperatura de trabajo -30 a +60°C(potencia nominal hast
40°C

Humedad 95%, sin condensacion

Nota. La tabla muestra las especificaciones técnicas del controlador.

Sistema de monitorizacion e instrumentacion

En laFiguralO se muestra control de monitorizacion Cerbo GX este dispositivo se
utilizé6 para la monitorizacién del sistema hibrido sadélico, que permé la
visualizacion y gestion de los datos operativos en tiempo real. La informacion
recopilada por el sistema se sincroniza y almacena en la plataforma web VRM
(Victron Remote Management) de Victron Energy, donde es posible acceder a
registros historicognonitorear la produccion de energia en tiempo real y descargar
los datos para su posterior analisis. Esto permite evaluar el porcentdge de

produccion de energia del sistema y optimizar su rendimiento.

3.5.1. Cerbo GX

El autor Victron Energy (2022) indica queCGerbo GX es un dispositivo de monitoreo
y control centralizado para sistemas hibridos, que permite supervisar en tiempo real la

produccion de energia, el estado de las baterias y el consumo. También ofrece acceso
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remoto mediante pantalla o aplicacién nhde que facilita la optimizacion y gestion

eficiente de sistemas aisladasficha técnica se muestralamabla?7 .
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Figura 10.Control de monitorizacion Cerbo GX.
Nota. Extraida de Victron Energy (2022)

Tabla 7

Especificaciones técnicas del Cerbo GX

Especificaciones Valores

Tension de alimentacion 8-70v DC

Montura Pared o carril

VE. Bus (siempre aislado 2 z0Ocalos RJ45 en paralelo
Rango de temperatura ( De-20 a +50°C

funcionamiento
Dimensiones exteriores 87*128*12.4 mm

Longitud de cable 2 metros

Nota.La tabla muestra los Especificaciones técnicas del cerbo GX.
51



3.5.2. Monitor de bateria (smartshunt)

En laFigurallse muestranonitor de bateria Victron Engy BMV-712 Smart, cuya
funcién principal es supervisar de forma precisa el estado de carga y descarga de la
bateria, asi como otros parametros eléctricos fundamentales para el control del
sistema hibridoVoltaje (V) Corriente (A)Potencia (W)Energia aconulada (Ah)y

Estado de carga (SOC, en $5u ficha tecnica se muestra e &bla8.

Asi mismo, el autofVictron Energy, 2022)El monitor debateria permite medir en
tiempo real el estado de carga, voltaje y corriente de la bateria. Su uso en sistemas
hibridos es esencial para evitar descargas profundas y alargar la vida util del banco
de baterias. El modelo utilizado, Victron BMAL2 Smart, inluye Bluetooth para

monitoreo desde dispositivos moviles

Su implementacién dentro del sistema hibrido ha sido clave para realizar un
seguimiento constante del comportamiento de la bateria Ritar DG 12V 150Ah,
facilitando tanto la operacion como la tomadéeisiones respecto al uso eficiente de

la energia almacenada.

AW T e
LATTENY NOMTOR

victron energy

ST SELECT

OO0

Figura 11.Smart Chunt y derivador BMV

Nota. Extraida de Victron Energy (2022)
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Tabla 8

Especificaciones técnicas del monitor de baterias: BMY12 Smart. Bluetooth

integrado
Tension de alimentacion 6,5-70VCC
Drenaje de corriente; lu <1mA
trasera apagada
Rango de tension de entrac 6,57 70VCC
bateria auxiliar
Capacidad de la bateria Ar 1-9999Ah

Temperatura de trabajo

-40 +50°C {40- 120°F)

Mide la tension de un
segunda bateria, o

temperatura o el punt S|
medio

Rango de medicion de | -20 +50°C
temperatura

Puerto de comunicacion VI Si
Direct

Relé biestable 60V/1A normalmente abierto (la

funcion puede

invertirse)
Corriente +0,01A
Tension + 0,01V
Amperios/hora + 0,1 Ah
Estado de carga {D00%) +0,1%

Nota. La tabla muestra las especificaciones técnicas del monitor de.bateria

Los materiales y equipos mencionados se encuentran instalados en la caseta de
control y manitoreo tales como: pansblar,aerogenerador, controladomss carga,

banco de bateria, sistemas de proteccion, inversor, banco de cargas y Cerbo GX para
la adquisicién de datos como tensién y corriente. Asi como se muestra en la siguiente

Figural2
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3.6.

Figura 12 Montajede los componentekel sistema hibrido solaedlico
Nota. La imagen fue elaboracion propia

Recoleccion de datos y uso computacional

Para b recoleccion de datos se realiz6 mediante la plataforma Victron Remote
Management (VRMEomo se muestra en Rigural3, la cual permitié supervisar en
tiempo real la produccién de energia solar y edlica, el estado de carga de la bateria y
el consumo del sistema. Esta informacién fue clave para evaluar ghiemd del
sistema en condiciones reales. Los datos obtemridldiempo real del sistema hibrido
mediante VictronConneftteronsemuestra en l&igural4, la cual fueronexportados

y analizados mediante graficas en Microsoft Excel, lo que permitio interpretar el
comportamiento energético e identificar el aporte porcentual de cada fuente de

generacion dentro del sistema hibrido

Ademas, para el disefiigico y estructural del sistema, se utilizo el softwgiketchUp
mediante el cual se elaboraron modelos tridimensionales daskta de control,
distribucion de equipos e instalacion completa del sistema hjlisrtdalando una

vision detallada de la gissicion técnica y espacial de los componentes
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Figura 13. Monitoreo avanzado del sistema fotovoltaico mediante la plataforma VRM de

3.7.

Victron Energy

a VictronConnect

= a X

< UNAJ SE

Producto
UNAJ SE

Identificacién VRM
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Figura 14. Monitoreo en tiempo real del sistema hibrido mediante VictronConnect

Metodologia para evaluar la viabilidad economica del sistema

La viabilidad econdmica del sistema hibrido solar-eodlico se evalta a través de un

analisis financiero detallado, considerando los costos de inversion, operacion y

mantenimiento, asi como los beneficios econdmicos derivados de la generacion de

energia. Para ello, se emplean los siguientes procedimientos:

55



3.7.1. Calculode la viabilidad econdmica

Utilizando los instrumentos para medir la produccion de energia del sistema hibrido
nos proporcionparametrogpara evaluar laiabilidada largo plazo dgbroyecto,con

la finalidad evaluar en valor actuaieto /AN), tasa interna deetorno TIR),el
periodo de recuperacion simple (PRS) wsi mismo la relacion del
beneficio/costo(B/C), en la cual influirdn algunos datos como la inversion inicial del
sistemahibrido como se muestra eia Tabla 9, la energiagenerada mensual del

sistema, el pliego de la tarifa para el clieqe se observa enTablal2, la tasa de

descuento entre otros.

Tabla 9

Inversién del sistema hibrido soka@dlica

Precio _

Item Descripcion Und. Cant. Unitario Precio de

s/ costo s/.

1 Materiales
1.1  Modulo solar 340\W360 W Und 2 520.00 1040.00
1.2  Aerogenerador 300W und 1 763.50 763.50
1.3 Controlador de 60A Und 1 2123.32 2123.32
1.4  Controlador de 15A Und 1 286.14 286.14
1.5 Rectificador de diodo Und 1 40.00 40.00
1.6 Inversor 1500W3000W Und 1 815.65 815.65
1.7  Gabinete 40*60*20cm Und 1 150.00 150.00
1.8 Cable ve direct Und 1 75.00 75.00
1.9 Cable fotovoltaico Und 5 9.00 45.00
1.1  Accesoriosléctricos Und 1 100.00 100.00
1.11 BateriaRITAR DG12150 Und 1 1010.67 1010.67
2 Servicios
Mano de obra
2.1 Instalacion Glb - 30.00 30.00
2.2  transporte Glb - 50.00 50.00
Total 6529.28

56



3.7.2. La energiatotal generadaanual del sistema hibrido solareolico

Utilizacion del promedio para la determinar la produccioredergiageneradanual
primero determinamos el promedio de energia didgidoscuatro mess como sé
observa en Idablal0y porlo tantose determinda energia gerradade anuatomo
se muestra ela Tablall.

Tabla 10

La energigpromedio generada mensual del sistema hibrido setdico

Energia generada

Meses

(Wh/dia)
Julio 2392.22
Agosto 2419.76
Setiembre 2607.86
Octubre 2534.72
Promedio 2488.64

Tabla 11

La energia generada anual del sistema

Produccién de energia KWh
Dia 2.488
Mes 74.64
Afo 895.68

El costosegun logliegos tarifarios para los clientes finales con vigencia desdeds 0
noviembre deR023, semuestra en |dablal2.
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Tabla 12.

Costo de energia anual de acuerdo al pliego tarifario.

Resolucidn tarifaria de gerencia comercial N6-@QD23-ELPU/GC Juliaca
Incluye FOSE, incluye MCTR, no incluye I1.G.V. unidad 12

Tarifa para suministro en media tension

BT5B: Medicién simple de energia activa

a) Residencial con consumo menor o igual a 30 kW

por mes

Cargo fijo 1: Lectura mensual S/. Icliente 3.87
Cargo fijo 2: Lectura semestral S/. Icliente

Cargo de energia activa Cent.S/./kWh 55.14

b) Residencial con consumo mayor a 30 y menor o
igual a 100kWh por mes

Cargo fijo 1: Lectura mensual S/. Icliente 3.87
Cargo fijo 2: Lectura semestral S/. Icliente

Cargo por energia activdrimeros 30kWh S/. Icliente 16.%4
Cargo por energia activdExcesos de 30kWh Cent.S/./kWh 78.77
c) Residencial con consumo mayor a 140 kWh por

mes

Cargo fijo 1: Lectura mensual S/. [cliente 3.97
Cargo fijo 2: Lectura semestral S/. Icliente

Cargo de energia activa Cent.S/./kWh 80.82
d) No residencial

Cargo fijo 1: lectura mensual S/. [cliente 4.64
Cargo fijo 2: lectura mensual S/. Icliente

Cargo de energia activa Cent.S/./KWh 95.3%

3.7.3. Calculo del ahorro econémico de la demanda denergiaanual
W& 1 1IQEDe Qi "o Qi NEQONEM0 @iE | Q& e Qi dEQ® a (5)
Para elcalculo delahorro de energia anual g#lizé segun (1), y se muestra en la

Tablal3.

Tabla 13.

Ahorro de energia anual

Costo tarifario Energia Total deenergia
kKWh(S/.) kwh/anual
Energia 0.5514 895.68 493.877
electica
IGV(18%) 88.898
Anual unitario 582.775
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Por lo cual se hard un andlisis econdmico tomaredcescenarios que se muestra a

continuacion:

1 Escenario 1. Considerar los costos reales de la inversion sistema
instalacién, transporté uriasa de crecimiento de la targ&éctrica 06 que

no varié.

9 Escenario 2: Considerar los costos reales de la inversién del sistema

instalacion, transporteonunatasa de crecimiento de la tarékéctrica5%

9 Escenario3: Considerar los costos reales de la inversion del sisteamar
al 60% del valor reale lainstalacion, transportg mantenimiento conuna

tasa de crecimiento de la tardBectrica0%.

Para la aplicacion de los trescenariosedesarrollargprimero el primer escenario
como se muestra a continuacion losgsas seguir y de igual forma se desarrollan el
escenari® tomando ercuenta eincremento del servicieléctricoenlas viviendas
guesera de5%, de acuerdol @sinergminya que se considerd por datos historicos
del 2008 al 202% por ultimo se determiméa en el escenari@, de acuerda los
parameros dado enTablal4. Y € costo de mantenimiento del sistema hibrido es
el 1% anual del total de la inversién iniciaki mismoel flujo de caja en uperiodo
enel que seggarantiza es de 25 afos por la vidade los paneleBV, y conuna tasa
deinterés de3.5% segun el MIDAGRI.

Tabla 14.

Parametros para laleterminacion de los escenarios 1,2y 3

Tasa de
Escenarios Inversion (S/.)  crecimiento
(%)
Escenario 1 6529.28 0
Escenario 2 6529.28 5
Escenario 3 3917.568 0

Para el primer escenario Se muestrael comportamiento del flujo de cagn la
Tablals.
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Tabla 15.

Se muestra el comportamiento del flujo de caja en 25 afos

Inversion Ingresos Egresos
Ao SI. (Ahorro de (Costo de Flujo de caje
Energia) mantenimiento y
operacion)

0 6529.28 -6529.28
1 582.7759834 65.2928 517.483183¢
2 582.7759834 65.2928 517.483183¢
3 582.7759834 65.2928 517.483183¢
4 582.7759834 65.2928 517.483183¢
5 582.7759834 65.2928 517.483183¢
6 582.7759834 65.2928 517.483183¢
7 582.7759834 65.2928 517.483183¢
8 582.7759834 65.2928 517.483183¢
9 582.7759834 65.2928 517.483183¢
10 582.7759834 65.2928 517.483183¢
11 582.7759834 65.2928 517.483183¢
12 582.7759834 65.2928 517.483183¢
13 582.7759834 65.2928 517.483183¢
14 582.7759834 65.2928 517.483183¢
15 582.7759834 65.2928 517.483183¢
16 582.7759834 65.2928 517.483183¢
17 582.7759834 65.2928 517.483183¢
18 582.7759834 65.2928 517.483183¢
19 582.7759834 65.2928 517.483183¢
20 582.7759834 65.2928 517.483183¢
21 582.7759834 65.2928 517.483183¢
22 582.7759834 65.2928 517.483183¢
23 582.7759834 65.2928 517.483183¢
24 582.7759834 65.2928 517.483183¢
25 582.7759834 65.2928 517.483183¢

Se determinara los indicesonémicogpara el primeescenario

3.7.4.

=4 L

VAN = 199963 S/.

Célculo del VAN

B

i
[l

(@)
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La determinaciérdel VAN es positiva obteniendo un valor 89963 S/. donde se
toméun flujo de tasa de descuento a%8.Segurel Decretosupremo quapruebda
estructuraciérdel fondoAgroperu,que precisoel Midagri, siendo positiva el VAN

podemos indicar que el proyecto es rentable.

3.7.5. Céalculodel TIR

L g L
S X)

TIR =6.14%

Determinando en TIR obteniendo un valor de tasa de rendimientzi%s §ue casi el
doble de la tasde descuentde 3.5% podemos afirmar que este proyecto podria ser

viable suinversion

3.7.6. Céalculo del PRS

4 4 — ®

PRS= 1238 afios

Determinando el periodo de recuperacion decimos que en 1 dfinssese estaria

recuperando la inversion del sistema ireadal

3.7.7. Calculo del B/C

BC=13

Determinando el BC nos indica que es mayor que 1 por lo que indicamos esds33 sol

deretorno.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

4.1.1. Demanda por zona

El Ministerio de Economia y Finanzas (MEF, 2011) afirma que para la zona de estudio,
de acuerdo a su discriminacion geografica, tamafio, nivel de dispersidrtergrse

puede estimar un consumo de energia por vivienda (abonado) en promedio de 712.25
Wh/dia, asumiendo una tasa de crecimiento energético de 1.75%, todo ello tomando
en consideracion que la zona de estudio presenta una configuracion urbana definida y

con un nivel de desarrollo intermedio.

4.1.2. Determinacioén de la necesidad energética

Tabla 16

Demanda energética diaria por unidad de analisis

- . POTENCIA POTENCIA POTENCIA HORAS ENERGIA
ITEM DESCRIPCION  CANTIDAD W) TOTAL (W) PICO (W) DIA (Whidia)

LUMINARIAS LED

1 (INTERIOR) 3 10 30 1.00 30.00 5 150.00
LUMINARIAS LED

2 (EXTERIOR) 2 10 20 1.00 20.00 3 60.00

3 RADIO 1 50 50 1.00 50.00 1 50.00

4 TELEVISION 32" 1 75 75 1.00 75.00 3 225.00

5 DECODIFICADOR 1 25 25 1.00 25.00 3 75.00

6 LAPTOP 1 65 65 1.00 65.00 4 260.00
CARGADOR DE

7 CELULAR 4 10 40 1.00 40.00 1 40.00

8 ELECTROBOMBA 1 372 372 1.15 42780 0.5 186.00

9 RESERVA 1 100 100 1.00 100.00 1 100.00

TOTAL 827 882.80 1146.00

Nota. FS representaflctor de servicio del aparato

De acuerdo al andlisis energético se presentalablal6la estimacion numérica de

la energia media diaria requdai por el sistema hibrido para su funcionamiento,
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especificando las caracteristicas técnicas de cada aparato consumidor, asi como
también la delimitacion temporal de su uso. Asi como también, €abka 17 se
muestra la distribucion horaria del consumo propuesto por aparato a fin de determinar
el diagrama de carga representaddagfigural5, donde se puede visualizar el uso

energético delintado temporalmente durante un dia de analisis.

Tabla 17
Distribucion horaria de carga por aparato de la demanda proyectada

m m — N % &) 5
47 K 2 <D( o T % o o
28 35 o & 8§ 5 g% g =%
RANGOHORARIO o & i g 2 = 5 <2 £ 2 g
Zz2 25 © © g 3 BB &5 3¢
== = B 5 0
| | o [T]
12 am.-01 am. 0.00 000 000 000 0.00 000 0.0 0.00 0.00
01 am.- 02 a.m. 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00
02 a.m.- 03 a.m. 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00
03 a.m.- 04 a.m. 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00
04am.-05am.  30.00 000 000 000 000 0.00 20.00 0.00  50.00
05am.-06am.  30.00 000 5000 000 000 0.00 0.00 186.00  266.00
06 a.m.- 07 a.m. 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00
07 a.m.- 08 a.m. 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00
08 a.m.- 09 a.m. 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00
09 a.m.- 10 a.m. 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00
10 am.- 11 am. 000 000 000 000 000 6500 0.00 0.00  65.00
11 am.-12 p.m. 0.00 0.00 000 000 0.00 6500 0.00 0.00  65.00
12 p.m.- 01 p.m. 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00
01 p.m.- 02 p.m. 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00
02 p.m.- 03 p.m. 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00
03 p.m.- 04 p.m. 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00
04 p.m.- 05 p.m. 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00
05 p.m.- 06 p.m. 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00
06 p.m.-07 p.m.  30.00 20.00 0.00 0.00 000 000 0.0 0.00  50.00
07 p.m.-08 p.m.  30.00 20.00 0.00 7500 2500 6500 0.00 0.00 215.00
08 p.m.-09 p.m.  30.00 2000 0.00 7500 2500 6500 20.00 0.00 235.00
09 p.m.- 10 p.m. 0.00 000 000 7500 2500 0.00 0.00 0.00  100.00
10 p.m.- 11 p.m. 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00
11 p.m.-12 am. 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00

MAXIMO 266.00

Nota. Todos los valores tienen unidades de potencia en Watts (W)
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Figura 15.Diagrama de carga horaria de la demangioyectada

Nota. La figura muestra la distribucion potencial horaria de la carga

En la figura anterior, se puede verificar que existe un mayor agrupamiento respecto al
uso simultaneo entre las 5:00 a.m. y 6:00 a.m. con 266 W, asimismo se tiene como

segundagpico de simultaneidad el periodo comprendido entre las horas 8:00 p.m. y

9:00 p.m. con 235 W.

4.1.3. Determinacion de la demanda energética

Segun los dos items anteriores la energia necesaria para el funcionamiento se
determind por el segundo método, por ser w@sservador y poseer un analisis
sistematico y particular, el cual se describe efalalal6; sin embargo, para obtener

un valor méas certero respec la demanda energética se deben tener en cuenta las

pérdidas totales del sistema expressepin(10) .

0 P 0 0 0 0 P W (10

Para aplicar la ecuacion anterior se tiene:

Ka: Perdidas de autodescarga diaria de la bateria.

Kg: Perdidas debido al rendimiento de la bateria.

Kc: Perdidas debido al rendimiento del inversor.

Kr: Perdidas debido al rendimiento del controlador de carga.
Kx: Otras pérdidas no consideradas.

Daut: NUumero de dias de autonomia.

%Pd: Profundidad maxima destarga admisible.
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Reemplazando los datos €r0D), provenientes de las fichas técnicas, o en su defecto
asumidos de acuerdo a criteriosnservadores, se obtieng=0.57, por lo que la
demanda energética diaria para una vivienda rural de la zona de estudio es de 2016
Wh/dia.

4.1.4. Representacion de la necesidad energética

Segun el procedimiento metodologico, se representd la demanda detereminglda
item anterior mediante un banco de cargas, el cual estuvo compuesto por luminarias
led de 10W, 60W y 100W que representan la potencia descritalabl@l?, tal y

como se muestra eaTablal8

Tabla 18

Distribucidn horaria decarga por aparato en el banco de cargas

RANGO LUMINARIAS SONSIVTe
HORARIO 10w 60 W 100 W HORARIO

12 am.-01lam. 0.00 0.00 0.00 0.00
01 a.m.-02 a.m. 0.00 0.00 0.00 0.00
02 a.m.-03 a.m. 0.00 0.00 0.00 0.00
03 a.m.-04 a.m. 0.00 0.00 0.00 0.00
04 a.m.- 05 a.m. 50.00 0.00 0.00 50.00
05 a.m.- 06 a.m. 10.00 60.00 200.00 270.00
06 a.m.- 07 a.m. 0.00 0.00 0.00 0.00
07 a.m.- 08 a.m. 0.00 0.00 0.00 0.00
08 a.m.-09 a.m. 0.00 0.00 0.00 0.00
09 a.m.- 10 a.m. 0.00 0.00 0.00 0.00
10 am.-11a.m. 10.00 60.00 0.00 70.00
11 am.-12 p.m. 10.00 60.00 0.00 70.00
12 p.m.-01 p.m. 0.00 0.00 0.00 0.00
01 p.m.-02 p.m. 0.00 0.00 0.00 0.00
02 p.m.-03 p.m. 0.00 0.00 0.00 0.00
03 p.m.- 04 p.m. 0.00 0.00 0.00 0.00
04 p.m.- 05 p.m. 0.00 0.00 0.00 0.00
05 p.m.- 06 p.m. 0.00 0.00 0.00 0.00
06 p.m.-07 p.m. 50.00 0.00 0.00 50.00
07 p.m.-08 p.m. 50.00 60.00 100.00 210.00
08 p.m.-09 p.m. 40.00 0.00 200.00 240.00
09 p.m.-10p.m. 0.00 0.00 100.00 100.00
10 p.m.- 11 p.m. 0.00 0.00 0.00 0.00
11 p.m.-12 am. 0.00 0.00 0.00 0.00
MAXIMO 270.00

Nota. Todos los valores tienen unidades de potencia en Watts (W)
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Asimismo, se puede verificar en Rigura B el diagrama de carga horaria
representado por el banco de cargas para la demanda descrita en el item anterior, en
dicha figura se puede verificar que existe un mayor agrupamiento respecto al uso
simultaneo entréas 5:00 a.m. y 6:00 a.m. con 270 W.
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Figura 16. Diagrama de carga horaria para el banco de cargas

Nota. La figura muestra la distribucion potencial horaria del banco de cargas.

4.1.5. Generacion de energia del sistema

Segun el analisis de datos obtenido durante los meses de andlisis se tienen los

siguientes resultados representativos.

a. Mes de julio

Se evaluaron los datos desde el 10 de julio hasta el 31 de julio del 2023, durante
las veinticuatro horas del dia, en intervalos cortos y variables de tiempo, menores
al minuto de acuerdo a la representatividad de los mencionados datos; los cuales

en promeio se resumen en Tablal9y enla Figural?.
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Tabla 19

Promedios de generacion horaria durante el mes de julio del 2023

SISTEMA
SISTEMA FOTOVOLTAICO SISTEMA EOLICO
HIBRIDO

CORRIENTE POTENCIA VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA POTENCIA
HORA VOLTAJE

(A) (W) V) (A) W) W)
(%

12:00 AM 12.40 0.00 0.00 12.44 0.22 2.69 2.69
01:00 AM 12.37 0.00 0.00 12.41 0.01 0.17 0.17
02:00 AM 12.34 0.00 0.00 12.38 0.00 0.00 0.00
03:00 AM 12.32 0.00 0.00 12.36 0.00 0.00 0.00
04:00 AM 12.25 0.00 0.00 12.29 0.00 0.00 0.00
05:00 AM 11.97 0.00 0.01 12.01 0.00 0.00 0.01
06:00 AM 12.48 6.00 74.88 12.52 0.00 0.00 74.88
07:00 AM 13.15 17.33 227.85 13.17 0.00 0.00 227.85
08:00 AM 13.77 2291 315.50 13.78 0.00 0.00 315.50
09:00 AM 14.53 17.70 257.12 14.54 0.00 0.00 257.12
10:00 AM 14.53 9.05 131.46 14.55 0.00 0.00 131.46
11:00 AM 13.62 19.49 265.44 13.63 0.13 1.82 267.25
12:00 PM 12.68 31.04 393.49 12.66 0.06 0.79 394.28
01:00 PM 13.10 26.99 353.69 13.09 0.06 0.75 354.44
02:00 PM 13.95 13.16 183.54 13.96 0.10 1.33 184.88
03:00 PM 14.21 5.39 76.65 14.24 0.01 0.07 76.72
04:00 PM 14.30 4.50 64.34 14.34 0.32 4.64 68.98
05:00 PM 13.30 0.31 4.18 13.35 1.96 26.15 30.33
06:00 PM 12.72 0.00 0.00 12.75 0.37 4.74 4.74
07:00 PM 12.38 0.00 0.00 12.42 0.00 0.00 0.00
08:00 PM 12.37 0.00 0.00 12.41 0.00 0.00 0.00
09:00 PM 12.47 0.00 0.00 12.51 0.06 0.74 0.74
10:00 PM 12.44 0.00 0.00 12.48 0.01 0.08 0.08
11:00 PM 12.41 0.00 0.00 12.46 0.01 0.13 0.13

Nota. La tabla muestra los datos representajivomediados durante el mes de julio
del 2023 en intervalos de una hora.
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Figura 17. Generacion de energia del sistema hibrido durante el mes de julio

Nota. La figura muestra el grafico compatibilizado de generaci@melgjia durante
el mes de julio.

Segun laFigural7 se puede observar una energia promedio producida por el
sistema hibrido de 2392 Wh/dia, del cual se produce 2348 Wh/dia por el sistema
fotovoltaico lo que representa el 98.16% del total,respecto al sistema edlico

este produce 44 Wh/dia lo que representa el 1.84% con respecto al total de la

energia producida.

b. Mes de agosto

Se evaluaron los datos desde el 01 de agosto hasta el 31 de agosto del 2023,
durante las veinticuatro horas deddén intervalos cortos y variables de tiempo,

menores al minuto de acuerdo a la representatividad de los mencionados datos;

los cuales en promedio se resumen eralala20y en laFigural8.
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Tabla 20

Promedios de generacion horaria durante el mes de agosto del 2023

] SISTEMA
SISTEMA FOTOVOLTAICO SISTEMA EOLICO )
HIBRIDO
VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA POTENCIA
HORA
(% (A) (W) (V) (A) W) W)
12:00 AM 12.28 0.00 0.00 12.32 0.00 0.00 0.00
01:00 AM 12.26 0.00 0.00 12.30 0.00 0.00 0.00
02:00 AM 12.24 0.00 0.00 12.27 0.01 0.07 0.07
03:00 AM 12.21 0.00 0.00 12.26 0.00 0.00 0.00
04:00 AM 12.14 0.00 0.00 12.18 0.00 0.00 0.00
05:00 AM 11.84 0.01 0.06 11.88 0.00 0.00 0.06
06:00 AM 12.37 6.33 78.33 12.41 0.00 0.00 78.33
07:00 AM 12.99 17.19 223.32 13.01 0.00 0.00 223.32
08:00 AM 13.47 23.00 309.71 13.47 0.00 0.00 309.71
09:00 AM 14.33 22.20 317.98 14.33 0.00 0.00 317.98
10:00 AM 14.52 9.85 143.08 14.54 0.00 0.00 143.08
11:00 AM 13.67 17.09 233.72 13.69 0.00 0.00 233.72
12:00 PM 12.36 18.46 228.14 12.37 0.09 1.07 229.21
01:00 PM 12.68 24.15 306.28 12.68 0.11 1.44 307.72
02:00 PM 13.45 20.18 271.35 13.45 0.17 2.30 273.65
03:00 PM 14.28 14.15 202.10 14.30 0.04 0.60 202.70
04:00 PM 14.15 5.38 76.08 14.18 0.50 7.12 83.20
05:00 PM 13.08 0.39 5.10 13.13 0.87 11.39 16.49
06:00 PM 12.67 0.00 0.00 12.71 0.00 0.05 0.05
07:00 PM 12.36 0.00 0.00 12.39 0.00 0.00 0.00
08:00 PM 12.31 0.00 0.00 12.35 0.00 0.00 0.00
09:00 PM 12.40 0.00 0.00 12.43 0.04 0.45 0.45
10:00 PM 12.37 0.00 0.00 12.41 0.00 0.00 0.00
11:00 PM 12.34 0.00 0.00 12.38 0.00 0.00 0.00

Nota. La tabla muestra los datos representativos promediados durante el mes de
agosto del 2023 en intervalos de una hora.
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Figura 18.Generacion de energia del sistema hibrido durante el mes de agosto

Nota. La figura muestra el grafico compatibilizado de generacion de energia durante
el mes de agosto.

Segun l&igural8se puede observar una energia promedio producida por el sistema
hibrido de 2420 Wh/dia, del cual se produce 2395 Wh/dia por el sistema fotovoltaico

lo que representa el 98.97% del total, oespecto al sistema edlico este produce 25

Wh/dia lo que representa el 1.03% con respecto al total de la energia producida.

c. Mes de setiembre

Se evaluaron los datos desde el 01 de setiembre hasta el 30 de setiembre del 2023,
durante las veinticuatro horaglddia, en intervalos cortos y variables de tiempo,
menores al minuto de acuerdo a la representatividad de los mencionados datos; los

cuales en promedio se resumen ehdbla21y en laFigural9.
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Tabla 21

Promedios de generacion horaria durante el mes de setiembg®2al

SISTEMA
SISTEMA FOTOVOLTAICO SISTEMA EOLICO
HIBRIDO

CORRIENTE POTENCIA VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA POTENCIA
HORA VOLTAJE

(A) (W) V) (A) W) W)
(%
12:00 AM 12.48 0.00 0.00 12.49 0.08 1.04 1.04
01:00 AM 12.46 0.00 0.00 12.47 0.00 0.00 0.00
02:00 AM 12.45 0.00 0.00 12.45 0.00 0.00 0.00
03:00 AM 12.43 0.00 0.00 12.45 0.00 0.00 0.00
04:00 AM 12.42 0.00 0.00 12.44 0.00 0.00 0.00
05:00 AM 12.41 0.00 0.00 12.41 0.00 0.00 0.00
06:00 AM 12.39 0.00 0.00 12.41 0.00 0.00 0.00
07:00 AM 12.38 0.00 0.00 12.40 0.00 0.00 0.00
08:00 AM 12.37 0.00 0.00 12.38 0.00 0.00 0.00
09:00 AM 12.27 0.00 0.00 12.28 0.00 0.00 0.00
10:00 AM 12.04 0.00 0.00 12.05 0.00 0.00 0.00
11:00 AM 12.02 1.19 14.26 12.03 0.00 0.00 14.26
12:00 PM 12.55 7.06 88.67 12.55 0.00 0.00 88.67
01:00 PM 12.94 13.08 169.24 12.92 0.00 0.00 169.24
02:00 PM 13.15 18.00 236.70 13.12 0.00 0.00 236.70
03:00 PM 13.37 21.49 287.30 13.33 0.00 0.00 287.30
04:00 PM 13.63 24.17 329.56 13.60 0.00 0.00 329.56
05:00 PM 14.09 25.82 363.73 14.05 0.00 0.00 363.73
06:00 PM 14.47 20.69 299.43 14.44 0.00 0.00 299.43
07:00 PM 14.47 12.42 179.68 14.45 0.00 0.00 179.68
08:00 PM 14.47 7.43 107.47 14.45 0.00 0.00 107.47
09:00 PM 14.47 4.87 70.43 14.45 0.00 0.00 70.43
10:00 PM 14.47 3.64 52.67 14.46 0.00 0.00 52.67
11:00 PM 13.06 31.17 407.03 13.01 0.05 0.65 407.68

Nota. La tabla muestra los datos representativos promediados durante el mes de
setiembre del 2023 en intervalos de una hora.
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Figura 19.Generacion de energia del sistema hibrido durante el mes de setiembre

Nota. La figura muestra el grafico compatibilizado de generacion de energia durante
el mes de setiembre.

Segun l&igural9se puede observar una energia promedio producida por el sistema
hibrido de 2608 Wh/dia, del cual se produce 2606 Wh/dia por el sistema fotovoltaico
lo que representa el 99.92% del total, con respecto al sistema edlico este produce 2

Wh/dia lo que represtnel 0.08% con respecto al total de la energia producida.

d. Mes de octubre

Se evaluaron los datos desde el 01 de octubre hasta el 31 de octubre del 2023, durante
las veinticuatro horas del dia, en intervalos cortos y variables de tiempo, menores al
minuto ce acuerdo a la representatividad de los mencionados datos; los cuales en

promedio se resumen enTlabla22y en laFigura20.
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Tabla 22

Promedios de generacion horaria durante el mes de octubre del 2023

] SISTEMA
SISTEMA FOTOVOLTAICO SISTEMA EOLICO )
HIBRIDO
VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA POTENCIA
HORA

(% (A) (W) (V) (A) W) W)
12:00 AM 12.32 0.00 0.00 12.36 0.00 0.00 0.00
01:00 AM 12.30 0.00 0.00 12.34 0.00 0.00 0.00
02:00 AM 12.28 0.00 0.00 12.31 0.00 0.00 0.00
03:00 AM 12.26 0.00 0.00 12.30 0.00 0.00 0.00
04:00 AM 12.19 0.00 0.00 12.22 0.00 0.00 0.00
05:00 AM 11.93 1.55 18.53 11.96 0.00 0.00 18.53
06:00 AM 12.61 10.63 133.96 12.62 0.01 0.11 134.07
07:00 AM 13.14 20.55 269.96 13.14 0.01 0.18 270.14
08:00 AM 13.73 25.01 343.32 13.73 0.01 0.12 343.44
09:00 AM 14.42 19.41 279.88 14.42 0.00 0.00 279.88
10:00 AM 14.42 7.79 112.26 14.44 0.00 0.00 112.26
11:00 AM 13.78 16.74 230.76 13.79 0.16 2.26 233.02
12:00 PM 12.84 30.45 391.01 12.82 0.30 3.89 394.90
01:00 PM 12.90 16.47 212.48 12.92 0.99 12.77 225.25
02:00 PM 14.21 18.16 258.15 14.23 1.25 17.80 275.95
03:00 PM 14.35 9.25 132.70 14.37 0.00 0.00 132.70
04:00 PM 13.26 3.48 46.07 13.32 2.44 32.49 78.56
05:00 PM 12.99 0.07 0.89 13.03 1.46 19.08 19.98
06:00 PM 12.81 0.00 0.00 12.86 0.98 12.58 12.58
07:00 PM 12.53 0.00 0.00 12.56 0.08 0.96 0.96
08:00 PM 12.60 0.00 0.00 12.63 0.06 0.74 0.74
09:00 PM 12.62 0.00 0.00 12.66 0.14 1.77 1.77
10:00 PM 12.59 0.00 0.00 12.62 0.00 0.00 0.00
11:00 PM 12.57 0.00 0.00 12.60 0.00 0.00 0.00

Nota. La tabla muestra los datos representativos promediados durante el mes de
octubredel 2023 en intervalos de una hora.
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Figura 20.Generacion de energia del sistema hibrido durante el mes de octubre

Nota. La figura muestra el grafico compatibilizado de generacion de energia durante
el mes dectubre

Segun l&igura20se puede observar una eneggi@medio producida por el sistema
hibrido de 2535 Wh/dia, del cual se produce 2430 Wh/dia por el sistema fotovoltaico
lo que representa el 95.86% del total, con respecto al sistema edlico este produce 105
Wh/dia lo que representa el 4.14% con respedintallde la energia producida.

4.1.6. Resultado del analisis economico

Teniendo los 3®scenarie para el analisis econdmigropuestos anterior mente se

muestran los resultados de los indicademmomicosjue se observan las tablas:

Tabla23, Tabla24y  Tabla25.

Tabla 23.
Resultado de la determinacion de los factores econOpeiel escenario.l
Indicador Econémico Unidad Valor
Valor Actual Neto VAN SI. 199963
Tasa Interna de Retorno TIR % 6.14
Periodo de recuperacion PRS afnos 1238
Relacion Beaficio Costo B/C soles 1.3
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Tabla 24.

Resultado de la determinacion de los factores econémico para el escenario 2.

IndicadorEconémico Unidad Valor
Valor Actual Neto VAN S/. 9214.52
Tasa Interna de Retorno TIR % 11.3
Periodo deecuperacién PRS afos 9.18
RelaciénBeneficioCosto B/C soles 241

Tabla 25.

Resultado de la determinacion de los fact@esnomico para el escenario 3.

IndicadorEcondmico Unidad Valor
Valor Actual Neto VAN SI. 4611.34
Tasa Interna de Retorno TIR % 12.5
Periodo deecuperacién PRS afios 7.43
RelaciénBeneficioCosto B/C soles 2.18

El analisis econdmico delistema hibrido solagdlico en elescenarial revelasu
viabilidad financieraen la  Tabla23, dado que presenta un Valor Actual Neto
(VAN) de 1999.63soles, lo cual indica un valor neto positivo y sugiere una
generacion de riqueza adicional sobre la inversion inicial. Con una Tasa Interna de
Retorno (TIR) de 8.4%, el proyecto cumple con el umbralnimo de rentabilidad

para cubrir el costo de capital, aunque su retorno es moderado y podria ser menos
competitivo en comparacion con proyectos de mayor rentabilidad. El periodo de
recuperacion es de 12 afijogmeseslo que implica una recuperacionldenversion

a largo plazo, un factor relevante en términos de liquidez y riesgos para los
inversionistas. Finalmente, la relacion benefioisto de 1.8 soles confirma la
eficiencia econdmica del proyecto, dado que por cada sol invertido se genéran 1.3

soles en beneficios

Para el escenario 2 que representa el caso real actual, con una tarifa eléctrica anual

del 5% vy la inversion real actual de S/. 6529.28 se tiene similar resultado donde
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4.2

presenta mejores indicadores econdmicos como es de espergusepyasentann

valor de VAN de9214.52soles, y valor de TIR d&1.3%. Con dichoscalculosse

tiene una mejor viabilidagconémica y podltimo la relacion benefici@wosto es

mayor que ekscenaridl con 2.41 soles confirma la eficiencia del proyectaloda

gue por cada sol invertido se generan 2.41 soles en beneficios, consolidando su
atractivo financierpcomo se muestra en la Tabla24y El periodo de recuperacion

es de9 afios y2 meses

La cual @rael escenario &n la Tabla 25, muestra donde inversion inicial
disminuyaen un fiturodonde se aprecia 80% de la inversion redel sistema un
crecimientade tarifa eléctricael 0% dondese presenta mejor indicadam el periodo
derecuperaciorsiendo 7afios con 5 meses, pero el Van dismindgel.34 solesy
valores de TIR dé2,5 con estosélculosse muestra que sst4 recuperandte la

inversioéninicial del sistema.

Porlo tanto,se considera que el sistema puede ser viable pdrsfakcione®n lo
rural, considerando elscenari® puesto que larifaruralaumenta anualment®n

unTIR del 113% y por el costo y beneficio.
Discusion
4.2.1. Produccién de energia del sistema hibrido

Segun lo descrito y analizado en el itér.5se puede verificar que durante el
periodo de evaluacién de la produccion de energia se obtiene un valor promedio de
2488.00 Wh/dia para una demanda calculada 2016 Wh/dia que representa la
necesidad energética de una vivienda unifamiliar rural en la zenastlidio
abastecido por un sistema hibrido de 1.0 kW, estableciéndose una relacion 2.49 entre
la energia producida y la potencia nominal del sistema, superior al valor de 1.24
encontrado por Chavez y Solis (2021), lo que se deberia a la mayor prepdaderanc

y disponibilidad del recurso solar al encontrarse la zona de estudio a mayor altitud

Con respecto a la relacion entre la demanda energética y la potencia nominal, esta
resulta ser de 2.02 estableciéndose una similitud con lo investigado por Santa (2018)
cuya relacion de los mencionados parametros resulta ser de 2.87, esto debido a la

similitud de los equipos optados para el suministro de energia, con poca participacion
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de recurso edlico; asimismo, con respecto a los otros antecedente no se tiene relacion
verificable que convaliden dicha relacion. Ademas, la potencia y demanda calculadas
no guardan relacion numérica directa con sus similares provenientes de los

antecedentes, por lo que no se puede evaluar de manera directa dichos resultados.

4.2.2. Aportacion porcentual energética del sistema fotovoltaico

Segun lo descrito y analizado en el itér.5se puede verificar que durante el
periodo de evaluacién del potencial solar del sistendetEminduna aportacion
energética promedio de 98.23%, valor que evideleipreponderancia del recurso
fotovoltaico para la zona de estudio, lo cual no favorece la aplicacion practica del
sistema ya que el recurso edlico ofrece minima aportacién, y asimismo no evidencia
correlacion coosresultados similares que se presemta la investigacion dedpez

y Moscoso (2023) quienes, en un sistema hibrido experimental instalado en
Arequipa, reportarorun valor promedio del 70% de aportie energia solar
evidenciando también la superioridad del recurso solar en entornos altmandi
Asimismo, Chagua y Valdivia (2015)en un estudio experimental en Puno,
reportaron uporte solar del 71%ajo condiciones similares de irradiacion elevada,

esto se puede explicar respecto a la ubicacion geogréfica del sistema. En esta misma
linea e interpretacion, se puede destacar que, en sistemas hibridos, a pesar de que la
ubicacion geografica favorece a caracteristicas de aprovechamiento edlico, el sistema
de mayor aportacion es el sistema sfitovoltaicq lo que es también verificable en

la presente investigacion.

4.2.3. Aportacion porcentual energética del sistemadlico

Segun lo descrito y analizado en el itér.5se puede verificar que durante el
periodo de evaluacion del potencial edlico del sistema se puede verificar una
aportacion energétic promedio de 1.77%, la minima aportacién porcentual del
sistema edlico que compone el sistema hibrido, lo cual no favorece la aplicacion
practica del sistema, al igual que el caso anterior no se tiene evidencia correlacional
con sus similares descritos les antecedentes de la presente investigacion donde se
puede verificarlosresultados similares que se presentan en la investigaci@pde

y Moscoso (2023) quienes, en un sistema hibrido experimental instalado en

Arequipa, reportaron un valor de 30% de generacion edlica. AsimiShagua y
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Valdivia (2015) en un estudio experimental en Puno, reportarcapantede 29%

del recurso edlicoesto se puede expér respecto a la ubicacion geografica del
sistema, ya que las aplicaciones con mayor tangibilidad respecto a resultados con
mayor aportacion se evidencian con zonas de estudio cercanas a la costa y con
minima altitud, con cuyas caracteristicas se pueds teh mayor aprovechamiento
eolico, aunque, es menester destacar parametros de mayor potencia y altitud

geomeétrica de los aerogeneradores.

Para la obtencién de la viabilidad econdmica, siguiendo el enfoque de Granados
(2019), en donde se tomaron en cudosaindicadores econdémicos como el Valor
Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) para evaluar la viabilidad del
sistema hibrido solagolico para una vivienda unifamiliar rural. Los resultados
obtenidos son positivos ya que se tiene un TIRL#I% siendo mayor a la tasa de
interés del 3.5%, basado en el estudio que realizo Chavez y Solis (2021) en la cual
respaldan la implementacion de este sistema sostenible ya que obtuvo un TIR 12%.
Asi mismo Gamarra (2019) nos indica que es convenieni@batcamente viable

ya que con esta implementacién obtenemos beneficios ambientales y aprovechamos
el potencial energético de la combinacion seldlica.

En consecuencia, la estimacién de la produccién energética en funcién del potencial
solar y eolico yasi mismo junto con el analisis economico, ofrece una base sélida

tanto técnica como financiera para justificar la adopcién de este sistema hibrido en
viviendas rurales. El uso de metodologias comprobadas fortalece el proyecto y

aumenta las probabilidaslele éxito en su implementanié
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

ElI sistema h2brido de 1 kW instalado en | a
demanda energética diaria de unaviviendarusat, @ mada en 2016 Wh/ d2 a.
la radiacion solar constituye la principal fuente de generacion, con un aporte del 98.23%,
mientras que el recurso eodlico contribuyd con el 1.76% restante. En cuanto al analisis
econdmico, el sistema resulté viabdunque con rentabilidad moderada, alcanzando una

TIR del 11.3%, superior a la tasa de interés aplicada. Estos resultados confirman la viabilidad

técnicamoderadg econdmica del sistema.

Duranteel periodo de evaluacion, el recurso solar aporté el 98.@8% energia total
generada, lo que confirma su predominio dentro del sistema hibrido. Esta alta participacion
se debe a la elevada radiacién solar disponible en la zona de estudio confirmando su mayor

influencia en el sistema.

Con respecto al segundojetivo, durante el periodo de evaluacién, el recurso edlico aporto
solo el 1.76% de la energia total generada, debido a la baja disponibilidad y constancia del
viento en la zona. Esto resalta la importancia de evaluar previamente el potencial edlico al

disefiar sistemas hibridos.

Concluyendo el estudio con el tercer objetpropuestoSegun eandlisis econdémico del
sistema hibrido determind un VAN de S/. 9214.52, una TIR del 11.3% y una relacion
beneficiocosto de 2.41, con un periodo de recuperacior® dgios y 2 meses. Estos
indicadores confirman que el proyecto es econémicamente viable ya que el TIR supera a la

tasa de interés aplicada, con una rentabilidad moderada frente a la inversién inicial.
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5.2. Recomendaciones

Se sugiere llevar a cabo estudios adicionales que consideren la variabilidad de la potencia
generada por los aerogeneradores en zonas con mayor constancia en la velocidad del viento,

la cual permitirdn evaluar su eficiencia y mejor aproaeaknto.

Se recomienda llevar a cabo investigaciones adicionales sobre el potencial de recursos
complementarios, como la biomasa, con el fin de diversificar y estabilizar la generacion de

energia en sistemas hibridos rurales.

Para futuras investigacionese recomienda garantizar una conexion a internet estable y
continua, que permita el uso eficiente de la plataforma VRM de Victron Energy para el

monitoreo remoto en tiempo real del sistema hibrido.

Los equipos donados desempefian unlpapeial en la fase de monitoreo y control en la
recoleccion de datos en tiempeal, proporcionando una valiosa oportunidad para generar
un conocimiento mas profundo sobre su funcionamiento y desempesisieiela También
pueden servir como herramiergara capacitar a estudiantes y personal en el manejo de

tecnologias de energia renovable, como los sigtértaidos solaedlicos.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de instalacion del sistema hibrido
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Nota: Diagrama de conexion del sistema aislado hibrido-edlaxo que muestra los

Y
2

\3

componentes principales: panel solar, aerogenerador, controladores de carga, daonitor
bateria, Cerbo GX, inversor y banco de baterias.
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Anexo 2. Montaje de estructura

Nota.Montaje de estructura para el soporte de los médulos fotovoltaicos.

Anexo 3. Montaje de los médulos fotovoltaicos

Nota.Montaje de los mddulos fotovoltaicos
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Anexo 4. Montaje de los componentes del sistema

BlueSolar charge controller
MPPT 150160 -Tr
]
AMACERPBL (D).

Nota Montaje de los componentes del sistema hibrido (controladores de carga, cerbo gx y

monitor de bateria).

Anexo 5. Gabinete de control

Nota.Figura que muestra el gabinete de control y los componentes del sistema.
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Anexo 6. Banco de cargas

Nota.La imagen muestra representacion del banco de cargas

Anexo 7. Implementacion de caseta de control

Nota. Enla figura se muestra la implementacion de un médulo de control y monitoreo del
sistema hibrido.
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Anexo 8. El montaje del sistema hibrido sotaplico instalado en la universidad nacional

de juliaca
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Anexo 9. Ficha técnicalel médulofotovoltaico340W-360W

. - o ' P
A Sural Power Co_lid 2 no@urpdpowscom  {@P W Sirpaipows com

SP360M6-72 series

Mono-crystalline 72Cells 340W-360W

1 O 10-year product
: F  workmanship warranty

........

1 O % 10-year guarantee
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2

25-year guarantee
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"es, ~
AETTEL

Lotg waather reaince

Eocalent powe gonerason par fomance
Exca bt a4 FIDP chan i Induc e Deg nstation)

Guaranteoad O~ +4'W 00 DOWEr 1oM NN OO O N e

MO0 PO e s v Canfad n fregroafing for samty

Lower Sampemtum coof Sicmnt

Stable muchancal performance
vt W T T e o 1 Rt G T e 30 Ve T

Pasted ntoous hal e
Wehsmands 5400°P a snow and 2400Pa wind bads Al i U Pagh De v ara Dure @ o aion

Supmnar Gty cont ol
£ 20 ey Managemmrt System

Lowight Parformance
\ ood glass and w I sufon texumn g olow B

et on

(e © B 6 & iy

90



MONOCYSTALLINE 72 CELLS

340W-360W

/ﬂ‘ Sunpal Power Co.,Lid.

[Please refer fa praduct uerranty for detais|

. 0086-551-658650902

% info@sunpalpower.com

ELECTRICAL DATA(STC)
Modlule SP340MG-72  SP345MB-72  SP35OMB-72  SP3SSMG-72  SP3GOMB-T2 DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)
Peak Power Watts(Pmax/W) 340 345 350 365 360 L
Pawer Output Tolerance(\W) 0~+5 3
Maximum Power Voltage(Vmp/V) 8.2 384 386 388 300 mckon Box T
8
Maximum Power Current(imp/A)} 8.91 8.99 .07 9.15 .23 Namepiae 1
Open Circuit Voltage (Woc/V) 46,5 46.8 470 473 476
Shert Circuit Current(lse/A) 0.40 049 0.58 9.66 .74 g
Module Efficiency(%) 175 177 18.0 183 185 E
STC:radance 1000W/nv Ceil Termperatre 25°C Air Mess AMT.5,
“Measuring toerance: =3%. o 4
§ AL| 1A 9 g
ELECTRICAL DATA(NOCT)
pr-re
Maximum Power (Pmax/W) 245 248 252 255 258 g Hoe
6043
Maximum Power Voltage(Vmp) 348 3449 361 B3 365 e L
Maximum Pawer Current(imp) 7.05 712 7.18 725 7.08 2D e
Open Circuit Voltage(Voc) 428 428 430 433 436 4
Short Circuit Current{lsc) 7.61 768 7.75 7.82 7.80 O L
. . 40 892
MOCT:Iradfance BOOW Ambient Temperatre 20°C Wind Spead 1més
Back View
MECHANICAL DATA
Solar Cells Monoorystaling 156,75 x 156,75 mm (6 inches)
Cell Orientation 72 cells (B x 12)
Module Dimensions 1960 x 992 x 40 mm (77.17 x 39.06 x 1.57 inches)
Weight 225 kg (495 1o}
Glass 3.2 mm (0.13 inches), High Transmission, AR Coated Tempered Glass
Backsheet White
Frame Siker / Black Anodzed Aluminium Alloy (A-A}
Junction Box IP67 or IP 68 rated
Cables 4.0mn¥ 1200 mm (47 24 inches) IV CURVES OF PV MODULE(340W)
Connector MC4 i
- 000w
g = |[—soowim \\
LS \
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS e 0 I\
- oW/ A
NOCT Meriral Operaing Cell Temperziure) 44°C (+2°C) Operational Temperature -40~+85°C e 5 ) ) o i 0
Temperature Coefficiert of Pmax | - 0.41%°C Maximum System Voltage 1000V DG (IEC) Vollage (4
Temperature Coefficient of Voc -0.31%°C 1000V DC UL
Temperature Coefficient of lsc +0.05%/°C Max Series Fuse Rating 154 P-V CURVES OF PV MODULE(34DW)
g
58 oo
WARRANTY PACKAGING CONFIGURATION 2 g PN
§ 3 B\
10 year Product Workmanship Warranty Modules per box: 27 pieces é ™ Y
. oo B8 g % - zoowi W\
26 year Linear Power Warranty Modules per 40' container: 648 pieces o
o 10 20 30 40 50
Voltaga (V)

www. sunpalpower.com
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Anexo 10. Ficha técnica controladora de carga BlueSolar MPGI15

PowW

{{@}} }viql:qn energy

oladores de carga BlueSolar MPPT 75/10, 75/15 y MPPT 100/15

Seguimiento ultrarrépido del Punto de Méxima Potencia (MPPT, por sus siglas en inglés).

Especialmente con cielos nubosos, cuando la intensidad de la luz cambia continuamente, un controlador MPPT
ultrarrépido mejorara la recogida de energia hasta en un 30%, en comparacion con los controladores de carga
PWM, y hasta en un 10% en comparacion con controladores MPPT més lentos.

Salida de carga

Se puede evitar que la bateria se descargue en exceso conectando todas las cargas a la salida de carga. Esta salida
desconectara la carga cuando la bateria se haya descargado cuando llegue a una tension preestablecida.

También se puede optar por establecer un algoritmo de gestion inteligente de la bateria: ver BatteryLife.

La salida de carga es a prueba de cortocircuitos.

Algunas cargas (especialmente los inversores) pueden conectarse directamente a la bateria, y el control remoto del
inversor a la salida de carga. Puede que se necesite un cable de interfaz especial; por favor, consulte el manual.

BatteryLife: gestion inteligente de la bateria

Cuando un controlador de carga solar no es capaz de recargar la bateria a plena capacidad en un dia, lo que sucede
es que el ciclo de la bateria cambia continuamente entre los estados "parcialmente cargada” y “final de descarga".
Este modo de funcionamiento (sin recarga completa periddica) destruira una bateria de plomo-acido en semanas o
meses.

El algoritmo BatteryLife controlara el estado de carga de la bateria y, si fuese necesario, incrementara dia a dia el
nivel de desconexion de la carga (esto es, desconectard la carga antes) hasta que la energia solar recogida sea
suficiente como para recargar la bateria hasta casi el 100%. A partir de ese punto, el nivel de desconexion de la
carga se modulara de forma que se alcance una recarga de casi el 100% alrededor de una vez a la semana.
Algoritmo de carga de bateria programable

Consulte la seccion Asistencia y Descargas > Software en nuestra pagina

web para mas informacion.

i Ve sy

BlueSolar charge controller

MPPT 75 115

Temporizador dia/noche y opcién de regulador de luminosidad
Consulte la seccién Asistencia y Descargas > Software en nuestra pagina
web para més informacion.

Programacién y opciones de visualizacién del historial y de datos en tiempo real
- ColorControl GX u otros dispositivos GX: consulte los documentos Venus en nuestro sitio web.
Controlador de carga solar - Un smartphoneu otro dispositivo con Bluetooth: se necesita la mochila VE.Direct Bluetooth Smart.

MPPT 75/15
Controlador de carga BlueSolar MPPT 75/15 MPPT 100/15

Tension de la bateria Seleccién automatica: 12/24 V

Corriente de carga nominal 10A 15A 15A

Potencia FV nominal, 12V 1a,b) 145W 220w 220w

Potencia FV nominal, 24V 1a,b) 290w 440W 440W

Max. corriente de cortocircuito PV 2) 10A 15A 15A

Desconexién automatica de la carga Si, carga maxima 15A

Tension maxima del circuito abierto FV 75V 100v
16.00V Eficiencia maxima 98%

Autoconsumo 12V:20mA  24V:10mA

Tension de carga de "absorcion” 14,4V / 28,8V (ajustable)

Tension de carga de "flotacion” 13,8V/ 27,6V (ajustable)

Algoritmo de carga variable multietapas

Compensacion de temperatura -16mV/°C,-32mV/ °C resp.

Corriente de carga continua/cresta 15A/50A

Desconexion de carga por baja tension 1;,:;&2_:,"2: 3 e1 ;‘:&Zﬁv

Reconexion de carga por baja tension 01 :i;Xv/n?:o‘zx: B‘a‘alel;li‘iye

Polaridad inversa de la bateria (fusible)

ey Corto circuito de salida / sobrecalentamiento
Temperatura de trabajo -30 a+60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)
Humedad 95%, sin condensacion

VEDirect
Puerto de comunicacién de datos Consulte el libro blanco sobi web. i6n de dat nuestro sitio
Color Azul (RAL5012)
Terminales de conexion 6 mm’/ AWG10
Tipo de proteccion IP43 (componentes electrénicos ), IP22 (area de conexiones)
Peso 05kg
Dimensiones (al x anx p) 100x 113 x40mm

L STANDARDS
Seguridad EN/IEC62109-1,UL 1741,CSA C22.2

1a) Si se conecta mas potencia FV, el controlador limitara la potencia de entrada.
1b) La tension FV debe exceder en 5V la Vbat (tension de la bateria) para que arranque el controlador.
Una vezarrancado, la tension FV minima sera de Vbat + 1V.

2) U de cortocircuito mas alta puede danar el controlador.
Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Aimere | The Netherlands 1
General phone: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com r{{“’ Vlcstruoznp aeNn[?rgy
www.victronenergy.com }})
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Anexo 11. Ficha técnica controladode carga BlueSolar MTTP 150/100

victron energy

POWER

Controladores de carga BlueSolar con conexién roscada- o MC4 PV

MPPT 150/45, MPPT 150/60, MPPT 150/70, MPPT 150/85, MPPT 150/100

e

‘BlusSolar chorga conirolor
MPPT 1501 70 - Tr

AMACErs

Controlador de carga solar
MPPT a5of70-Tr

Controlador de carga solar
MPPT a50/70-MCs

Imp

1 |
'

Vmp Vde
Seguimiento del punto de potenda
maxima

Curva superior:

Corriente de salida (1) de un panel solar como
funcion de tensién de salida (V).

El punte de maxima potencia (MPP) es el punto
Pmaxdela curvaenel que el producto de [xV
alcanza su pico

Curva inferior:

Patencia de salida P = x V coma funcion de
tension de salida.

Si se utiliza un contrelador PWM (ne MPPT) la
tension de salida del panel solar serd casiigual a
latensiénde |a baterfa, e inferior a Vmp.

www.victronenergy. com

Seguimiento ultrarrapido del punto de méaxima potencia (MPPT, por sussiglas en inglés)
Especialmente con cielos nuboses, cuando laintensidad de la luz cambia continuamente, un
controlador MPPT ultrarrépido mejorara larecogida de energia hasta en un 30%, en comparacién con
los controladores de carga PWM, y hasta enun 10% en comparadién con controladores MPPT mds
lentos.

Deteccién Avanzada del Punto de Maxima Potencia en caso de nubosidad parcial

En casos de nubosidad parcial, pueden darse dos 0 mas puntos de maxima potencia (MPP) enla curva
de tensién de carga.

Los MPPT convencionales tienden a seleccionarun MPP local, que pudiera no ser el MPP éptimo.
Elinnovador algoritmo de BlueSolar maximizara siempre larecogida de energia seleccionande el MPP
dptimo.

Excepcional eficiencia de conversion

Sinventilador. La eficiencia maxima excede el g8%.

Algoritmo de cargaflexible

Algoritmo de carga totalmente programable (consulte la seccién Asistenciay Descargas > Software en
nuestra pagina web), y ocho algoritmos preprogramados, seleccionables mediante interruptor
giratorio (ver manual para mas informacdion).

Amplia proteccién electrénica

Proteccién de sobretemperatura y reduccién de potencdia en caso de alta temperatura.

Proteccién de cortocircuito y polaridad inversa en los paneles Fv.
Proteccién de corriente inversa FV.

Sensor de temperaturainterna

Compensala tensién de cargade absorcidn y flotaciéon.

L. iy
enfuncién de la temperatura. 3915W
Opdones de datos en pantalla en tiempo real fatt
- Smartphones, tabletas y otros dispositivos Apple y Android f 57 :'Oy\c' 67.20 A
consulte "Machila inteligente de conexién VE.Directa Buetooth” au\;(hagg :

- Panel ColorControl

MPPT MPPT MPPT MPPT MPPT
150/45 150/60 150/70 150/85 150/100

Seleccion automdticaa2 f 24 /48 V (se necesita una herramienta de software.

Tensidn de la bateria

Corriente de carga nominal 45 A 6o A 70A 8o A 100 A
Potencia FVmaxima, 12V 13,b) 65oW 860 W 1000 W 1200 W 1450 W
Potencia F¥méxima, 24V 13,b) 1300 W 1720 W 2000 W 2400W 2900 W
Potencia F¥ maxima, 48V 13,b) 2600 W 3440 W 4000 W 4900 W 5800 W
Tensién maxima del circuito 150V maximo absoluto enlas condiciones mas frias

abierto FV 145V en aranque y funcionando al maxima

Eficacia maxima 98 %

Autoconsumo 10 mA

Tensién de carga de "absorcion” Valores predeterminados: 14,4 28,8/ 43,2 { 57,6 V {ajustable)

Tensién de carga de "flotacidn” Valores predeterminados: 13,8/ 27,6/ 41,4 [ 55,2 V (gjustable)
Algeritmo de carga variable multietapas
a6 mV [ °C -32 mV/°C resp.
Polaridad inversa de la bateria (fusible, no accesible por el usuario)
Polaridad inversafCortocircuite de salidafSobretemperatura

Compensacion de temperatura
Protecdidén

Temperatura detrabajo
Humedad
Puerto de comunicacién de datos y

-30 a+60°C (potencia nominal completa hastalos £6°C)
95 %, sin condensacién

VE.Direct (consulte el libro blanco sobre comunicacidn de datos en nuestro
on-off remoto sitio web)

Funcionamiento en paralelo Si(no sincronizado)
Color Azul (RAL 5012)

Terminales F\ 2) 35 mm2fAWG2 (modelos Tr), o conectores Dual MCy (modelos MCy)

Bomesde baterfa 35 mm?2 AWG2
Tipo de proteccién IP43 (componentes electronicos), IP22 (drea de conexion)
Peso 3kg 4,5 kg

Modelos Tr: 185 x 250 x 95 mm Modelos Tr: 216 x 295 x 103 mm
Modelos MC4: 215 x 250 x 95 mm Modelos MC4: 246 x 265 103 mm

Seguridad ENJIEC 62109
1a)Si se conecta més potencia FV, el centrolador limitara la potencia de entrada al méxima estipul ado.
1b)Latensién FV debe exceder en 5V |2 Vbat (tensidn de la bateria) para que arranque el controlader.
Una vez arrancado, |atension FY minima serd de Vbat + 2V,
2) Modelos MCg: se necesitaran varios separadores para conectaren paralelo las cadenas de paneles solares

Dimensiones (al xanx p)

VictronEnergy BV. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Paises Bajos

Centralita: +31 (0)36 535 97 00| Fax +31 (0)36 535 97 40
E-mail: sales@victronenergy. com | www. victrone nergy.com

FOwWER
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Anexo 12. Ficha técnica de la bateria RITAR DG1320Ah

Cells Per Unit

Voltage Per Unit

12

Capacity

Weight

150Ah@20hr-rate to 1.75V per cell @25°C
Approx. 44.0 Kg (Tolerance +3.0%)

Internal Resistance

Approx. 6.0 mQ

Terminal F12(M8)/F5(M8)

Max. Discharge Current 1500A (5 sec) 4
” 2 9 DG (Deep Cycle GEL ) series is pure GEL
Design Life 18 years {floating charge) battery with 15 years floating design life ,
Max. Charging Current 30.0A it is ideal for standby or frequent cyclic
C3  102.3AH discharge applications under extreme
; C5 115.5AH environments. By using strong grids, high
Reference Capacity C10 132.0AH purity lead and patented GEL electrolyte,
C20 150.0AH the DG series offers excellent recovery

Float Charging Voltage

13.6V~138V @25C
Temperature Compensation: -3mV/'C/Cell

Cycle Use Voltage

14.2V~144V @25C
Temperature Compensation: -4mV/'C/Cell

capability after deep discharge under
frequent cyclic discharge use, and it can
offers 2 times cyclic life than the standard
series. It is suitable for solar & wind
system, marine, deep discharge UPS etc.

Discharge: -40°'C~60'C
Charge: -20'C~50C
Storage: -40°'C~60'C

Operating Temperature Range

Normal Operating Temperature Range 25C+5C
bRem}R ;/:lfve Re?:g,ed Lt?\ad ?2‘?- (VRLQ Ez,e,iesh can 150 9001 15014001 OHSAS 18001
Self Discharge bS store lor up Wf:!:?y eS ?‘ - C, ar raﬁoﬂisrle:s:rglng ®
than 2% at 20°C.Please charged batteries before using. N c €
Container Material AB.S. UL94-HB, UL94-V0 Optional. MH 28539
483 170 sl Length 483:2mm (19.0 inches) |
- | - L Width 1702mm (6.69 inches)
| oF ! iy [ = I 0 ZnaZ Height 24122mm (9.49 inches)
T : T ittt isals Total Height | 241+2mm (9.49 inches)
L‘ I l‘v 1 ] g BT Terminal Value
| q Aot - @ ———
| | 4.5 | - M8 10~12_N'm
J F12 Terminal Unit: mm
F.V/Time | 10MIN | 15MIN | 30MIN 1HR 2HR 3HR 4HR 5HR 8HR 10HR | 20HR
1.60V 245.6 199.2 130.7 81.5 49.8 37.3 29.8 25.0 16.9 13.9 7.81
1.65V 2321 190.4 125.5 78.7 48.2 36.2 29.0 24.3 16.7 13.8 7.68
1.70V 213.6 178.3 119.9 76.1 46.6 35.2 28.2 23.7 16.4 13.5 7.59
1.75V 195.6 166.0 114.6 73.3 45.0 34.1 27.5 231 16.2 13.4 7.50
1.80V 177.0 153.2 109.5 70.5 43.4 33.1 26.7 22.5 15.9 13.2 7.42
1.85V 144.7 127.2 94.3 63.2 39.7 30.6 24.8 21.0 15.0 12.4 7.05
F.V/Time 10MIN | 15MIN | 30MIN 1HR 2HR 3HR 4HR 5HR 8HR 10HR 20HR
1.60V 474.4 395.7 269.7 173.9 107.2 81.0 65.0 54.7 37.5 31.1 17.5
1.65V 451.4 380.3 261.2 169.2 104.3 79.0 63.4 535 87l 30.7 72
1.70V 428.4 364.9 252.6 164.5 101.4 =0 61.9 52.3 36.6 30.3 17.0
1.75V 399.2 344.5 243.9 159.4 98.3 75.0 60.6 51.1 36.2 30.0 16.8
1.80V 367.6 322.6 235.5 154.2 95.3 73.0 59.1 50.0 35.7 29.6 16.7
1.85V 305.8 2715 204.8 139.2 87.8 67.8 55:1 46.8 33.6 27.9 15:9

(Note) The above characteristics data are average values obtained within three charge/discharge cycle not the minimum values.
The battery must be fully charged before the capacity test. The Czo should reach 95% after the first cycle and 100% after the third cycle.
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