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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación describe un proyecto de generación de energía 

mediante un sistema híbrido que combina la fuente de la energía solar con la 

energía química del Diesel además de un respaldo con baterías, para abastecer de 

energía a  la antena Salviani del campamento minero Quellaveco, la cual se 

encuentra ubicada en el distrito de Torara, provincia de Mariscal Nieto, 

departamento de Moquegua a 3700 msnm. Con el presente proyecto se pretende 

suministrar de energía eléctrica continua y confiable a la principal antena que brinda 

el servicio de cobertura celular e internet para todo el campamento minero 

Quellaveco; demostrando que es factible el uso de energías renovables producto 

del potencial energético solar que posee en la zona de Moquegua.  

La antena Salviani, no cuenta con suministro de red eléctrica debido al difícil acceso 

de la zona; actualmente el sitio cuenta con sólo un grupo electrógeno de 20KW 

operando de manera continua e ineficiente.  

La antena Salviani posee 4.01KW de máxima demanda; el área máxima 

aprovechable es 100m2; tomando en cuenta todo lo anterior se dimensionaron y 

seleccionaron los equipos principales. Se ha visto necesario la utilización de 48 

paneles solares de 370Wp de potencia cada uno, 01 grupo electrógeno de 20KW, 

02 bancos de baterías de 1500Ah cada uno. 

El proyecto propuesto garantiza una autonomía de 20 horas en baterías, con 12 

horas de grupo electrógeno operando para cargar las baterías y asumir la carga del 

sitio al mismo tiempo. 

Para la realización de este proyecto se tiene previsto una inversión de $134,732.63 

y permitirá un ahorro promedio de $52,340.81 anuales con una tasa interna de 

retorno de 65.01% con una recuperación de la inversión en 2.1 años; esto 

representa un impacto positivo por la reducción de consumo de combustible, 

periodos de mantenimiento y reparación de equipos.  

Palabras clave 

Sistema híbrido, autonomía, sistema fotovoltaico, grupo electrógeno, arreglo 

fotovoltaico.  
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ABSTRAC 

This present research work describes a power generation project through a hybrid 

system that combines the source of solar energy with the chemical energy of Diesel 

as well as a backup with batteries, to supply energy to the Salviani antenna of the 

Quellaveco mining camp, which is located in the district of Torara, province of 

Mariscal Nieto, department of Moquegua at 3700 meters above sea level. This 

project intends to supply continuous and reliable electricity to the main antenna that 

provides cellular and internet coverage service for the entire Quellaveco mining 

camp; demonstrating that the use of renewable energies is feasible as a result of 

the solar energy potential that it has in the Moquegua area. 

The Salviani antenna does not have an electrical network supply due to the difficult 

access in the area; Currently the site has only one 20KW generator set operating 

continuously and inefficiently. 

The Salviani antenna has 4.01KW of maximum demand; the maximum usable area 

is 100m2; Taking into account all of the above, the main equipment was sized and 

selected. It has been necessary to use 48 solar panels of 370Wp power each, 01 

20KW generator set, 02 battery banks of 1500Ah each. 

The proposed project guarantees an autonomy of 20 hours on batteries, with 12 

hours of genset operating to charge the batteries and assume the load of the site at 

the same time. 

For the realization of this project an investment of $134,732.63 is planned and will 

allow an average saving of $52,340.81 per year with an internal rate of return of 

65.01% with a recovery of the investment in 2.1 years; This represents a positive 

impact due to the reduction in fuel consumption, maintenance periods and 

equipment repair. 

Keywords 

Hybrid system, autonomy, photovoltaic system, generator set, photovoltaic 

arrangement. 

. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, los sistemas híbridos significan una novedad tecnológica, solución 

económica y sustentable con el medio ambiente en comparación con el mercado 

eléctrico, ya que éste viene siendo ocupado por energías convencionales. 

El presente trabajo de investigación, tiene como objeto de estudio a la antena 

Salviani del campamento Quellaveco en la ciudad de Moquegua y la dificultad de 

un suministro de energía eléctrica.  

La antena Salviani brinda de cobertura celular 3G y 4G a todo el campamento 

minero Quellaveco; es la principal responsable de enviar todo el volumen de datos 

e información escencial de los procesos del campamento minero en sus 

operaciones diarias. 

En la antena Salviani, el problema de la alimentación de energía eléctrica viene 

dado debido a las limitaciones físicas para poder suministrar de energía eléctrica a 

la antena, es así que en el presente proyecto se busca analizar y solucionar esta 

necesidad; para lo cual se plantea un sistema híbrido de generación eléctrica solar-

diésel, el cual ya no dependerá de un solo tipo de energía sino también de una 

fuente adicional, que la puede sustituir en el momento en el que se presenten fallas 

o surja algún inconveniente externo; tales como problemas de transporte, 

climatológicos, geográficos, etc. 

En el presente trabajo se tomará como objetivo general realizar la Propuesta de un 

sistema de generación híbrido solar-diésel para garantizar el suministro de energía 

eléctrica confiable a la antena Salviani del campamento Quellaveco – Moquegua. 

Análogamente se considerará los objetivos específicos que son Analizar la 

información técnica y operativa del campamento Quellaveco – Moquegua; Evaluar 

los datos obtenidos para la adecuada selección de equipos para la Propuesta y 

Elaborar de la propuesta del sistema híbrido en la zona determinada. 

La estructura de la investigación se desarrolla en seis capítulos, siendo el primero 

el capítulo sobre el problema de investigación, describiendo la realidad 

problemática formulando el problema con la interrogante ¿de qué manera la 

Propuesta de un Sistema de Generación Hibrido Solar Diésel puede suministrar 

energía eléctrica a la Antena Salviani del Campamento Quellaveco – Moquegua?; 
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se indica la ubicación geográfica del proyecto así como también se explican las 

justificaciones e importancia del estudio y por último se exponen los objetivos; el 

segundo capítulo corresponde al marco teórico donde se presenta antecedentes y 

base teórica conceptual de sistemas híbridos, tipos, componentes así como 

también ventajas y desventajas. El tercer capítulo corresponde a la metodología de 

investigación; determinando el tipo y diseño de investigación que para este caso de 

estudio es descriptivo, población y muestra, se enuncia también la hipótesis, 

variables de operacionalización métodos, técnicas de investigación y análisis e 

interpretación de resultados. El cuarto capítulo corresponde a la propuesta de 

investigación, en primer lugar se realiza el diagnóstico del potencial energético del 

lugar para luego desarrar los cálculos justificativos para la selección de paneles 

solares, inversor, banco de baterías y grupo electrógeno para determinar el diseño 

de la solución a proponer. En el quinto capítulo se analizan y se interpretan los 

resultados obtenidos de las tablas y gráficos que se elaboraron para dicho estudio. 

En el sexto capítulo se realiza la evaluación técnica económica determinando un  

presupuesto de $134,732.63 para la implementación del proyecto, se realiza el 

análisis costo beneficio de realizar el proyecto propuesto comparado con la 

implementación de 02 grupos electrógenos de 20KW que oprean en régimen 

continuo para suministrar de energía a las cargas del sitio. La proyección de los 

gastos y costos en 10 años dan como resultado un  VAN  de $330,782.00, un TIR  

de 65.01% con un tiempo de recuperación de 2,1 años.  

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones y referencias 

bibliográficas que sustentan y avalan el desarrollo de la presente investigación. 
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1. CAPÍTULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Las limitaciones que se presentan en las zonas alejadas del país para tener acceso 

a la energía eléctrica hacen que los proyectos que se quieran desarrollar en dicha 

localización determinada no se puedan realizar como se requiere. 

Las posibilidades para poder acceder a la energía eléctrica en zonas alejadas son 

casi nulas debido a que el gobierno de turno no se ocupa de manera debida de este 

requerimiento de los pueblos, es así que las empresas que requieren desarrollar 

sus proyectos en los que es necesario este recurso deciden optar por la propuesta 

de un sistema de generación de energía eléctrica para poder desempeñarse de 

manera correcta y cumplir con la entrega del proyecto que es necesario desarrollar. 

 (Alarcón, 2015) afirma que: 

Latinoamérica y el Caribe es una región que cuenta con un alto potencial de 

energía renovable, de todos los tipos. No obstante, existen aún brechas en 

relación al acceso a la electricidad (aproximadamente 24 millones de 

personas aún no cuentan con electricidad), y también poblaciones que 

cuentan con suministro, aunque de muy baja calidad, particularmente en 

sistemas aislados. En este contexto, los sistemas híbridos son una 

alternativa real y costo efectiva para reducir el uso de combustible de los 

sistemas de generación fósiles, y para incrementar el acceso de energía a 

nuevas poblaciones, de una manera sostenible. 

Si bien es cierto que las limitaciones presentes en el país no se comparan con la 

de otros países, ya que esto se debe a factores mucho más complicados y además 

de otros ámbitos no sólo netamente del aspecto eléctrico. 

Durante muchos años se ha buscado que los proyectos que se realicen en zonas 

alejadas del país tengan facilidades para el acceso a la energía eléctrica pero este 

punto se ve afectado o simplemente no es tomado en cuenta debido a que se da la 

responsabilidad netamente a la empresa que desea desarrollar el proyecto o 

proyectos que desea desarrollar, por consiguiente no se toma en cuenta que los 

pobladores pertenecientes a la zona donde se desarrollará dicho proyecto no tiene 

acceso a la energía eléctrica de manera análoga. 
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El Perú es un país que presenta zonas muy accidentadas y además de ello también 

posee mega diversidad de climas, lo cual representa una limitación para que las 

autoridades realicen la implementación de la energía eléctrica en estos sectores, 

es gracias a ese detalle que las empresas que anhelan desarrollar proyectos en 

dichas zonas se ven en la obligación de proponer e implementar un sistema de 

generación híbrido como solución ante estas limitaciones. 

Por conveniencia la mayor parte de empresas que realiza la propuesta de este 

sistema de generación híbrida, optan por usar energía solar y energía calorífica 

producida por el combustible diésel. 

1.2. Formulación del problema 

¿DE QUE MANERA LA PROPUESTA DE UN SISTEMA DE GENERACION 

HIBRIDO SOLAR DIESEL PUEDE SUMINISTRAR ENERGÍA ELÉCTRICA A LA 

ANTENA SALVIANI DEL CAMPAMENTO QUELLAVECO – MOQUEGUA? 

1.3. Delimitación de la investigación 

Geográfica: El siguiente proyecto de investigación se realizará en el campamento 

Quellaveco, ubicado en el distrito de Torara, provincia de Mariscal Nieto, 

departamento de Moquegua, con coordenadas 17°04’23’’S 70°40’53’’. 

Temporal: El tiempo para el desarrollo del proyecto será en el periodo 2022-2023. 

1.4. Justificación e importancia del estudio 

Gracias al desarrollo de esta propuesta realizada a lo largo del proyecto se van a 

presentar una variedad de beneficios que vendrán siendo planteados en diversos 

aspectos. 

1.4.1. Justificación técnica 

Con el desarrollo del proyecto se consiguió la implementación de un sistema de 

generación híbrido solar-diésel que permite y garantiza la operación de calidad y 

eficiente para el respaldo de energía para el funcionamiento óptimo de la antena 

Salviani. 
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1.4.2. Justificación económica 

La realización de la propuesta de este sistema de generación híbrido Solar-diésel 

representa un gran impacto económico en su instalación, pero está previsto que se 

van a recuperar los gastos realizados a lo largo de la realización del proyecto; es 

más, gracias a que se trabajará con una energía no convencional esto representará 

ahorro de manera considerable. 

1.4.3. Justificación social 

Gracias a la propuesta que se está realizando se obtendrá mayor alcance de las 

comunicaciones debido a que el sistema de generación proveerá energía a la 

antena Salviani que estará ubicada en el campamento Quellaveco-Moquegua. 

1.4.4. Justificación ambiental 

Se está proponiendo realizar este proyecto debido a que no representa una 

amenaza ambiental y además es amigable con el ambiente, gracias a la utilización 

de la energía solar como la segunda variante que alimentará a nuestro sistema 

híbrido de generación. 

1.5. Limitaciones 

Una de las limitaciones para el desarrollo de este proyecto es ubicación remota y 

las facilidades de acceso a la antena Salviani. Por lo que la mina debe de garantizar 

el stock necesario de combustible diésel para el abastecimiento del grupo 

electrógeno. 

Otra limitación es que el sistema está diseñado para 4KW de carga, el cuál no 

puede ser superado, caso contrario se debe rediseñar y evaluar la ampliación de 

potencia de generación. 
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1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Proponer un sistema de generación híbrido solar-diésel para suministrar energía 

eléctrica a la antena Salviani del campamento Quellaveco – Moquegua. 

1.6.2. Objetivos específicos  

a) Diagnosticar del potencial solar energético en la antena Salviani. 

b) Dimensionar y diseñar el sistema híbrido solar diésel. 

c) Analizar la información técnica y operativa de la problemática del 

campamento Quellaveco – Moquegua. 

d) Evaluar técnica y económica del diseño propuesto. 

 

2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES 

2.1.1. Internacionales: 

UNDURRAGA (2019), en su trabajo final de grado titulado 

“IMPLEMENTACIÓN Y EVALUACIÓN DE UN SISTEMA HÍBRIDO (SOLAR-

DIÉSEL)”, establece como objetivo general de su investigación, simular la 

operación de una instalación híbrida solar-diésel mediante el uso de un 

controlador desarrollado en Matlab. La planta está conformada de un grupo 

electrógeno al cual se incorpora un sistema fotovoltaico. Se desarrolla un 

algoritmo EMS que permita controlar los flujos de energía entre los distintos 

componentes y subsistemas que conforman del sistema híbrido para 

optimizar el funcionamiento de los generadores y reducir el uso de 

combustible y de emisiones de ��2. 

 

GÓMEZ (2020), en su tesis titulada “DISEÑO Y OPTIMIZACIÓN DE UN 

SISTEMA HÍBRIDO RENOVABLE CON GESTIÓN DE LA DEMANDA Y 

APLICACIONES EN PENÍNSULA Y MODO ISLA” para obtener el grado de 

doctor, establece como objetivo general de su investigación, desarrollar una 

metodología para la optimización de sistemas híbridos renovables que 

incluya mecanismos de gestión de la demanda y permita su operación tanto 

en modo isla, como en modo península, para su posterior validación 
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experimental en aplicaciones dirigidas a granjas acuícolas ubicadas en la 

región costera central del estado de Veracruz, México. 

 

CORNELIO (2020), en su tesis titulada “DISEÑO Y ESTUDIO DE 

FACTIBILIDAD DE UN SISTEMA HÍBRIDO AUTÓNOMO EN MICRORRED” 

para obtener el grado de maestro en Eficiencia Energética en la Edificación, 

la Industria y el Transporte, establece como objetivo general de su 

investigación, modelizar y diseñar un sistema de generación eléctrica 

renovable con tecnología eólica y solar, la cual será aplicada al Caserío 

Yapato, ubicado en la ciudad de Sechura, Piura, al norte del territorio 

peruano. 

 

2.1.2. Nacionales: 

ORTIZ (2021), en su tesis titulada "DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE 

GENERACIÓN DE ENERGÍA A TRAVÉS DE UN SISTEMA 

FOTOVOLTAICO Y GRUPO ELECTRÓGENO DE COMBUSTIÓN DIÉSEL 

PARA UNA ANTENA DE TELECOMUNICACIONES, LORETO 2020" para 

obtener el título de Ingeniero Mecatrónico, establece como objetivo general 

diseñar e implementar un sistema fotovoltaico y grupo electrógeno de 

combustión diésel para garantizar la energización de los equipos a falta de 

energía eléctrica; considerando que fue dimensionado de acuerdo a la carga 

consumida por la estación de telecomunicaciones y la fuente de energía 

principal es el sistema fotovoltaico aprovechando el recurso natural como es 

la radiación solar. 

 

YANCACHAJLLA (2021), en su tesis titulada "OPTIMIZACIÓN DE UN 

SISTEMA HÍBRIDO EÓLICO-FOTOVOLTAICO PARA UNA VIVIENDA 

RURAL AISLADA DE LA RED EN EL DISTRITO DE PAUCARCOLLA" para 

obtener el grado de Doctoris Scientiae en Ciencia, Tecnología y Medio 

Ambiente, establece como objetivo general investigar las fuentes de energía 

renovable de los sistemas híbridos eólico-fotovoltaicos para una casa rural 

aislada de la red eléctrica en Paucarcolla, Perú. El potencial eólico y solar se 

evalúa con datos de fuentes disponibles como SENAMHI y NASA. Para 
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optimizar el sistema híbrido de energía eólica fotovoltaica se utilizó el 

programa Hybrid Optimization Model for Renewable Electric Energy 

(HOMER). El resultado del análisis es una lista de posibilidades de 

suministro de energía. También se obtuvo un costo de $ 0,335/kWh por la 

energía del sistema híbrido de energía eólica fotovoltaica, lo que muestra 

una factibilidad económica para implementar el sistema en el sitio de estudio. 

 

QUISPE (2021), en su tesis titulada “DISEÑO DEL SISTEMA HÍBRIDO 

PARA LOGRAR AUTOABASTECER DE ENERGÍA ELÉCTRICA A LAS 

INSTALACIONES DE LA GRANJA EXPERIMENTAL AGROPECUARIA DE 

YAURIS” para obtener el título profesional de ingeniero electricista, 

establece como objetivo general diseñar un sistema híbrido eólico – 

fotovoltaico para la granja experimental agropecuaria de Yauris, de la 

Universidad Nacional del Centro del Perú, que está ubicada en el distrito del 

Tambo, provincia de Huancayo y departamento de Junín 

 

2.1.3. Locales: 

PAUCAR (2020), en su tesis titulada “DIMENSIONAMIENTO DE UN 

SISTEMA HIBRIDO EÓLICO SOLAR PARA ELECTRIFICAR EL CASERÍO 

ALTO MIRAMAR EN GUADALUPE PACASMAYO-LA LIBERTAD” para 

obtener el título de Ingeniero Mecánico Electricista, establece como objetivo 

general dimensionar un sistema híbrido eólico solar como alternativa para 

que con su posterior implementación se logre electrificar el Caserío Alto 

Miramar en el distrito de Guadalupe provincia de Pacasmayo perteneciente 

el departamento de La Libertad.  

 

SANTA CRUZ (2018), en su tesis titulada “DISEÑO DE UN SISTEMA 

HIBRIDO EÓLICO FOTOVOLTAICO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA DEL CENTRO POBLADO NUEVA ESPERANZA UBICADO EN 

EL DISTRITO DE CATACHE- SANTA CRUZ - CAJAMARCA” para obtener 

el título de Ingeniero Mecánico Electricista, establece como objetivo general 

dimensionar un sistema hibrido eólico fotovoltaico para suministrar energía 

eléctrica al centro poblado Nueva Esperanza ubicado en el distrito de 
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Catache perteneciente a la provincia de Santa Cruz en el departamento de 

Cajamarca. 

 

APONTE (2020), en su tesis titulada “DISEÑO DE UNA MICRORRED 

FOTOVOLTAICA/DIÉSEL CON BACKUP DE BATERÍA DE LI-ION PARA 

MEJORAR EL SERVICIO ELÉCTRICO EN LA CIUDAD DE SAN ANTONIO 

DEL ESTRECHO, LORETO, PERÚ” para obtener el título de Ingeniero 

Mecánico Electricista, establece como objetivo general mejorar el servicio 

eléctrico y plantear una solución al problema encontrado en los sistemas de 

generación térmica aislada, que es la restricción de suministro eléctrico, 

debido a los altos costos de operación y mantenimiento y así mismo busca 

reducir las emisiones de CO2. 

 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. Sistema híbrido 

El concepto de sistema híbrido viene a ser muy complejo ya que abarca diferentes 

ámbitos, en el aspecto energético está más que claro a lo que se refiere de manera 

específica. 

Los sistemas de energía híbrida son aquellos que generan electricidad a 

partir de dos o más fuentes, generalmente de origen renovable, 

compartiendo un mismo punto de conexión. Aunque la suma de las potencias 

de los módulos de generación híbrida sea superior a la capacidad de 

evacuación, la energía vertida nunca puede sobrepasar este límite. De este 

modo, una planta de generación híbrida puede servirse, por ejemplo, de la 

energía fotovoltaica cuando brilla el sol y de otra fuente, como pudiera ser la 

eólica, cuando el tiempo no acompaña, garantizando así un suministro más 

estable y eficiente. Una instalación híbrida puede contar o no con sistemas 

de almacenamiento. (IBERDROLA, 2021) 

Es así que estos sistemas híbridos de generación eléctrica significan un punto 

interesante en la actualidad por todo lo que puede significar en su aplicación e 

implementación. 
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Figura 1  

Sistemas Híbridos. 

 

Fuente: Energía para el futuro (2015). 

2.2.2. Ventajas y desventajas 

2.2.2.1. Ventajas de un sistema híbrido 

Un sistema híbrido presenta muchos beneficios para el ambiente y para la empresa 

que lo implementará en la ejecución de sus proyectos. 

Fuente de alimentación continua: Los sistemas solares híbridos 

suministran energía continuamente, sin interrupción alguna, ya que las 

baterías conectadas almacenan la energía. Entonces, cuando hay un corte 

de electricidad, las baterías funcionan como un inversor para proporcionarle 

respaldo. Este es también el caso durante la tarde o la noche cuando no hay 

sol y no se genera energía. 

Utiliza las fuentes renovables de la mejor manera: Debido a que las 

baterías están conectadas al sistema para almacenar la energía, no se 

desperdicia el exceso de energía generada en días soleados. Entonces, 

estos sistemas hacen uso de la energía renovable de la mejor manera, 

almacenando energía en un buen día y utilizando la energía almacenada en 

un mal día. El saldo se mantiene. 

Bajo coste de mantenimiento: El coste de mantenimiento de los sistemas 

híbridos de energía solar es bajo en comparación con los generadores 

tradicionales que utilizan diésel como combustible. No se usa combustible y 
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no requieren servicio frecuente. 

Alta eficiencia: Los sistemas de energía solar híbrida funcionan de manera 

más eficiente que los generadores tradicionales que desperdician el 

combustible bajo ciertas condiciones. Los sistemas solares híbridos 

funcionan de manera eficiente en todo tipo de condiciones sin desperdiciar 

el combustible. 

Administración de carga: A diferencia de los generadores tradicionales, 

que proporcionan alta potencia tan pronto como se encienden, la mayoría de 

los sistemas de energía solar híbrida administran la carga en consecuencia. 

Un sistema solar híbrido puede tener una tecnología que ajusta el suministro 

de energía de acuerdo con los dispositivos a los que están conectados, ya 

sea un acondicionador de aire que requiera alta potencia o un ventilador que 

requiera menos. (Cumbre Pueblos, 2019) 

2.2.2.2. Desventajas de un sistema híbrido 

Las limitaciones que presenta un sistema de generación híbrida son escasas, pero 

se recomienda tenerlas en cuenta para la propuesta e implementación de estos en 

los diferentes rubros. 

Proceso de control complicado: Con los diferentes tipos de fuentes de 

energía en uso, los sistemas requieren cierto conocimiento. 

El funcionamiento de diferentes fuentes de energía, su interacción y 

coordinación deben ser controlados y puede complicarse. 

Alto coste de instalación: Aunque el coste de mantenimiento es bajo, la 

inversión inicial para la instalación de sistemas de energía solar híbrida es 

alta en comparación con los sistemas solares. 

Menor duración de la batería: Las baterías conectadas al sistema pueden 

tener una menor duración, ya que a menudo están expuestas a elementos 

naturales como el calor, la lluvia, etc. 

El número de instrumentos que se pueden conectar es limitado: El 

número de dispositivos que puede conectar a un sistema de energía solar 

híbrido es limitado y varía de un sistema a otro. (Cumbre pueblos, 2019) 
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2.2.3. Tipos de sistemas híbridos 

Dentro de los sistemas híbridos renovables de generación eléctrica tenemos:  

1. Sol y viento: cuando se aprovechan las dos principales fuentes de 

energía renovables del momento, nace la conjunción de la energía 

fotovoltaica con la eólica. A los paneles solares se suman aerogeneradores. 

Estos producen la energía que necesita un hogar o un negocio. 

2. Sol y agua: en este caso, a las placas solares las complementa la energía 

hídrica. Las turbinas hidráulicas se sitúan en zonas cercanas a presas y 

corrientes con el fin de aprovechar su fuerza. Esta combinación es idónea 

para el ámbito industrial, ya que requiere un aporte energético alto y 

continuado. 

3. Agua y viento: la unión de estas dos energías verdes produce 

instalaciones en las que convive una turbina eólica con una planta de 

producción hidroeléctrica. En el momento en el que la demanda supera a la 

producción, comienza el bombeo de agua dentro de la turbina, cuyo 

funcionamiento es semejante a una batería de gran potencia. 

4. Biomasa y sol: a la energía termosolar se suma la de la biomasa. Así, 

durante el día se aprovechan los paneles termosolares, mientras que por la 

noche la producción de energía se asegura gracias a la biomasa. Hallamos 

instalaciones gigantes donde los más de 2500 colectores de 12 metros de 

longitud conviven con los residuos vegetales y orgánicos. (IMF, 2021) 

Estos sistemas de hibridación son muy reconocidos por el gran impacto ambiental 

que presentan y el considerable recibimiento que obtienen por parte de los 

pobladores de la zona donde se realizará su implementación. 

Existe también adicional a estos sistemas híbridos no renovables (diésel), uno en 

particular, que tiene por energía secundaria o de respaldo el diésel, que viene 

acompañada de la energía eólica o solar. 

Este tipo de sistema híbrido será el que vamos a desarrollar a profundidad para 

lograr su entendimiento y comprensión de todos los puntos de suma importancia 

que se deben de conocer. 
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2.2.3.1. Sistema híbrido solar-diésel 

2.2.3.1.1. ¿Qué es un sistema solar-diésel? 

El sistema híbrido fotovoltaico-diésel es la integración del sistema 

fotovoltaico con generador diésel para alimentar la carga. El propósito de 

esta tecnología es brindar energía eléctrica durante 24 horas a los clientes, 

pero reduciendo las horas de operación del generador diésel de manera 

óptima. Los sistemas constan de paneles fotovoltaicos, generador diésel, 

baterías e inversor. La operación básica se controla conociendo el estado de 

la carga y la batería. (DS New Energy, 2020) 

Figura 2  

Sistema híbrido solar-diésel. 

 

Fuente: DS New Energy (2020). 

  

2.2.3.1.2. Ventajas 

Estos sistemas presentan interesantes beneficios, como se mencionan a 

continuación: 

Energía constante disponible: en algunas franjas horarias como es el caso 

de las nocturnas no será posible aprovechar la energía solar. Contando con 

grupos electrógenos de respaldo habrá energía siempre que la precisemos. 

Telegestión de sistemas híbridos: a través de un sistema EMS se puede 

controlar todo el sistema y equilibrar las fuentes de energías disponibles. A 
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su vez este sistema permite reducir los costes de mantenimiento de los 

equipos, reduciendo la probabilidad de fallas. 

Optimización de la energía: un sistema híbrido puede adecuar la energía 

a la necesidad en función de lo que se está consumiendo. 

Contribuye al medioambiente: las soluciones de energía híbrida permiten 

reducir las emisiones de C02. Esto se debe al hecho de que el grupo 

electrógeno se convierte en una fuente de energía de respaldo, funcionando 

cuando sea necesario en lugar de las 24 horas. (MORILLO Energy Rent, 

2021) 

Desde el punto de vista económico también representa grandes beneficios 

considerables, mencionados a continuación: 

Reducir los costos de diésel: la energía solar es mucho más económica y 

previsible a largo plazo que la energía generada por generadores diésel. 

Rápido retorno de la inversión: gracias al alto potencial de ahorros, la 

inversión en una instalación fotovoltaica se amortiza después de poco 

tiempo. 

Reducir la huella de CO2: generar energía solar reduce su huella de 

carbono. (FRONIUS, 2021) 

Figura 3 

Costo de energía. 

 

Fuente: Aggreko (2021). 



  

24 
 

2.2.3.1.3. Componentes 

2.2.3.1.3.1. Grupos electrógenos diésel 

Los grupos electrógenos diésel proporcionan energía a través del consumo 

de combustible. La mayor parte del tiempo se utilizan en lugares con una red 

débil (cortes de energía recurrentes) o fuera de la red como respaldo o como 

principal recurso energético. (MORILLO Energy Rent, 2021) 

 

2.2.3.1.3.2. Gestión del sistema energético (EMS) 

El sistema EMS se puede utilizar para monitorear, controlar y optimizar el 

rendimiento del sistema de generación. Actúa como puente entre los 

sistemas fotovoltaicos, los grupos electrógenos y las cargas. Su función 

permite hacer el seguimiento de las instalaciones y analizar la carga actual 

y el estado de la red.  Además, esta opción de monitoreo reduce los costos 

de operación y mantenimiento a largo plazo. (MORILLO Energy Rent, 2021) 

2.2.3.1.3.3. Sistema fotovoltaico: paneles solares 

“Consta del número total de paneles solares que se encargan de absorber 

los rayos de sol como fuente de energía para generar electricidad. Estos 

utilizan la tecnología solar fotovoltaica (PV) que convierte la radiación solar 

en corriente continua (CC)”. (MORILLO Energy Rent, 2021) 

2.2.3.1.3.4. Inversores solares 

Un inversor es uno de los elementos más importantes del sistema de energía 

eléctrica solar. Este aparato es capaz de gestionar la energía que proviene 

de varios sistemas. Por un lado, la que generan las placas y, por otro lado, 

la que tengan almacenadas las baterías o la de la red eléctrica. Convierte la 

salida de corriente continua variable (CC) de un panel solar fotovoltaico (PV) 

en la corriente alterna de 240V (CA). (MORILLO Energy Rent, 2021)  

2.2.3.1.3.5. Baterías 

Se pueden incluir de manera opcional baterías para almacenar el exceso de 

energía generado por el sistema fotovoltaico. Puesto que la energía solar 
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fluctúa y la capacidad de generación de los grupos electrógenos suele 

limitarse a un cierto rango, suele ser una opción viable. Se utilizarán estas 

cuando haya una falta o una nula producción fotovoltaica. En otras palabras, 

sirven para optimizar la contribución de los paneles fotovoltaicos a la 

generación del sistema híbrido. (MORILLO Energy Rent, 2021)   

Figura 4  

Esquema instalación híbrida solar. 

 

Fuente: MORILLO Energy Rent (2021). 

2.2.3.1.4. Funcionamiento general 

Un sistema de generación de este tipo cuenta con dos fuentes de energía. 

Por un lado, están las placas fotovoltaicas que generan energía eléctrica a 

partir del sol y el inversor almacena la energía en baterías, que convierte la 

corriente continua (CC) en alterna (CA) para poder usarla. 

Además de las placas fotovoltaicas, la instalación híbrida tendrá otra fuente 

de energía: un grupo electrógeno diésel. Estas dos fuentes de energía se 

utilizan para complementarse entre sí.  La energía solar es intermitente y 

variable. De modo que, cuando la energía que proporciona el sol no sea 

suficiente o en algunos casos sea menos rentable (por ejemplo, la hora del 

día ya no es óptima en cuanto a la luz solar), el sistema híbrido echa una 

mano del combustible diésel para generar energía. (MORILLO Energy Rent, 

2021) 
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2.2.3.1.4.1. Opciones de funcionamiento 

Existen tres opciones de funcionamiento que se plantean y se explican de la 

siguiente manera: 

DIESEL + SOLAR: Con respecto a esta combinación, consiste en conectar 

el grupo generador actual con una planta de paneles solares que 

reemplazaran el uso del grupo generador durante el día. Durante las noches 

y en días de poco sol donde la energía solar no cubra la demanda energética, 

el grupo generador se activará de manera automática. Energía Renovable 

que permite ahorrar. (NOVUM solar, 2020) 

Figura 5  

Funcionamiento 1. 

 

Fuente: NOVUM solar (2020). 

DIESEL + STORAGE: Esta configuración se puede aprovechar al máximo la 

energía proveniente del grupo generador. Como sabemos, los grupos 
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generadores se encienden a una potencia alta incluso cuando necesitamos 

alimentar pequeñas cargas. Asimismo, el banco de baterías permite 

aprovechar la energía excedente de los grupos generadores para alimentar 

futuras cargas. (NOVUM solar, 2020) 

Figura 6  

Funcionamiento 2. 

 

Fuente: NOVUM solar (2020). 

DIESEL + SOLAR + STORAGE: Además, el funcionamiento de este sistema 

híbrido contempla los beneficios de las primeras opciones de funcionamiento 

en una sola. Al tener producción de energía solar + un banco de baterías que 

permita almacenar la energía excedente de los paneles y del grupo 

generador, permite reducir e incluso reemplazar al 90% el uso de los grupos 

generadores. (NOVUM solar, 2020) 
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Figura 7  

Funcionamiento 3. 

 

Fuente: NOVUM solar (2020). 

2.2.3.1.5. Modo Opciones para adaptarse a las condiciones reales del sitio 

El conocimiento específico de la zona donde se establecerá el sistema de 

generación híbrido es sumamente importante debido a que las diferentes 

condiciones que se presenten en el área determinada serán cruciales para un buen 

funcionamiento del sistema híbrido de generación. 

Modo completamente automático: Por lo general, la unidad de control del 

sistema híbrido fotovoltaico-diésel está configurada en modo completamente 

automático; la mayor parte del generador diésel en el sitio no tiene control 

automático de arranque / parada. Por lo tanto, el operador debe encender el 
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generador diésel cuando la unidad de control se dispare y darle una señal al 

operador para que encienda el generador diésel. 

El modo completamente automático con el operador tiene que arrancar el 

generador diésel observando la señal desde el control es demasiado 

arriesgado, porque cuando el generador diésel tiene que arrancar en medio 

de la noche y el operador no se da cuenta, el sistema se apagará. 

Modo de fuente de ejecución (semiautomático): El modo completamente 

automático no se puede realizar de manera óptima si el generador diésel no 

se completa con el control automático de arranque / parada, porque el 

operador tiene que encender y apagar el generador diésel cuando el sistema 

de control lo solicita. En algún momento, el operador no enciende o apaga el 

generador diésel y provocará el apagado de todo el sistema. Para evitar este 

problema, la unidad de control debe tener el modo de funcionamiento de las 

fuentes, que es el funcionamiento del generador diésel que dependerá del 

operador. El operador debe operar el generador diésel de acuerdo con un 

programa, mientras que la sincronización entre el inversor y el generador de 

diésel todavía está controlada por la unidad de control. 

Modo manual: La otra opción es el modo manual. Este modo tiene que estar 

disponible debido al hecho real de que muchas plantas de energía diésel 

existentes no tienen el control automático de arranque / parada. Al usar este 

modo manual, se puede configurar dependiendo del patrón de operación que 

decida el planificador del sistema.  

Los patrones de funcionamiento habituales son: 

Toda la carga suministrada por generador diésel 

Toda la carga suministrada por el generador diésel y el exceso de energía 

se destina a cargar la batería. (DS New Energy, 2020) 
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3. CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Descriptivo 

El presente proyecto de investigación tuvo un nivel descriptivo porque se analizó el 

problema, estableciendo sus causas y consecuencias, así como las dificultades a 

las cuales se encuentra expuesto. Siendo la antena Salviani la única y principal del 

servicio telefonía en todo el campamento Quellaveco. 

3.2. Población y muestra  

Para nuestro caso de estudio, la población como la muestra son iguales, es decir 

puesto que el proyecto se desarrollará únicamente en torno a la problemática de la 

antena Salviani entonces dicha población y muestra será esta misma; por lo que no 

se aplica ninguna técnica de selección muestral. 

3.3. Hipótesis 

Si se realiza la Propuesta de un Sistema de Generación Hibrido Solar Diésel, 

entonces, se puede suministrar energía eléctrica a la Antena Salviani del 

Campamento Quellaveco – Moquegua. 

3.4. Variables de operacionalización 

Tabla 1  

Variables de operacionalización. 

Tipo de variable Definición Técnica Instrumentos Indicadores 
Variable 
independiente 
Sistema híbrido 
solar - diesel 

Dimensionamiento 
de un Sistema de 
Generación Hibrido 
Solar Diésel. 

- Lectura crítica. 
- Observación. 
- Recolección 

de datos. 
- Hojas de 

cálculo. 

- Formatos 
- Guías. 
- Fichas 

técnicas. 
- Fichas de 

investigación. 
 

- Potencial solar. 
- Energía eléctrica 

generada. 
- Tecnología. 
- Factibilidad del 

proyecto.  

Variable 
dependiente 
Suministrar 
energía con 
energía 
renovable. 

Determinar la 
máxima demanda 
de energía de la 
antena Salviani. 

- Investigación. 
- Observación. 

-Planos. 
-Fotografías. 
-Data del cliente. 

- Energía promedio 
consumida al día 
y al mes. 

- Tensión y frecuen 
de suministro. 

Nota. Elaboración propia. 
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3.5. Métodos y técnicas de investigación 

El método empleado para el desarrollo del trabajo de investigación, es el método 

universal, que consiste en el enfoque dinámico de los fenómenos y sus 

interrelaciones, estúdialos hechos en su encadenamiento y su conexión interna en 

el conjunto, en la totalidad no aisladamente. 

El método dialectico sostiene que para resolver un problema hay que estudiarlos 

hechos en su totalidad, considera sus interrelaciones, sus antecedentes, sus 

génesis, su historia. 

Se utilizó lectura crítica para el análisis de textos, en nuestro caso se analizó la 

información de la nasa y del senamhi. 

Se utilizó la observación de la zona del proyecto para determinar las áreas 

disponibles para la instalación de los equipos.  

3.6. Descripción de los instrumentos utilizados 

Instrumentos de recopilación de datos aplicables al desarrollo del siguiente trabajo: 

Fichas de investigación: 

Se realizaron lecturas informativas y comprensivas de los textos, analizando todo 

aquello que es de importancia e interés, para la redacción de la presente tesis; 

mediante el subrayado y marcaje de textos mediante asteriscos, etc. 

Posteriormente se elaboraron las fichas de investigaciones con ideas concisas y 

referencias exactas de algún concepto importante. 

Guías Manuales:  

Instrucciones para la especificación de un sistema hibrido solar – diésel correcto. 

La evaluación adecuada de las cargas que se desean satisfacer permitirá un 

adecuado y correcto procedimiento de selección para los componentes de nuestro 

sistema híbrido solar-diésel. 

Planos 

Nos permite tener un mejor enfoque de la ubicación del sistema y la distribución de 

los equipos. 
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- Fotografías 

Tiene la finalidad de evidenciar el desarrollo del trabajo y la presencia del 

desarrollador en el lugar. 

 

3.7. Análisis estadísticos e interpretación de datos 

Recopilada la información necesaria y tomando como base los estándares de 

instituciones internacionales que evalúan en desempeño y califican la disponibilidad 

de un sistema de generación híbrido, se procederá a realizar el análisis respectivo 

y la evaluación del panorama actual de la antena Salviani en el campamento 

Quellaveco. 
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4. CAPÍTULO IV: PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

4.1. Propuesta de investigación 

Con la finalidad de resolver el problema de respaldo de enegía, además de 

incentivar el uso de energías renovables, se propone un sistema híbrido solar diesel 

para suministrar energía eléctrica sin interrupciones para la antena Salviani del 

camapamento Quellaveco.  

Con el presente proyecto se busca cubrir en su totalidad la demanda de energía de 

la antena Salviani. 

 

4.2. Montaje de equipos  

Los equipos que conformarán el sistema híbrido y que serán seleccionados más 

adelante, necesitan para su correcta operación y funcionamiento, obras civiles y la 

adquisición de instalación de un shelter metálico, estructuras de soporte, cuya 

instalación debe realizarse de manera adecuada y siguiendo una serie de pautas y 

recomendacione, que permitan al sistema aprovechar al máximo el potencial 

energético de los recursos estudiados, operando con un rendimiento lo más 

cercano al esperado. 

Las bases del grupo y shelter deben de estar niveladas, según fabricante la 

tolerancia máxima de desnivel debe ser 1mm por cada metro de longitud. 

En el caso de los paneles fotovoltaicos serán montados en estructuras tipo carpot , 

fabricadas de acero estructural galvanizado en caliente; el diseño también debe 

considerar el grado de inclinación del arreglo fotovoltaico, que será determinado en 

el próximo capítulo. 

El banco de baterías, inversor, controladores y tableros se instalarán en el interior 

del sherter; éste último debe contar con un sistema de climatización para garantizar 

la correcta ventilación de las baterías y los equipos electrónicos. 
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4.3. Plan de acción 

Se plantea un plan de acción para reducir a mediano plazo las barreras y/o 

limitaciones que han sido mencionadas anteriormente: 

4.3.1. En el ámbito tecnológico: 

 

 Desarrollo de una nueva y mejor tecnología, con procesos automáticos de 

fabricación, que permitan reducir los costos de producción de los diferentes 

tipos de paneles solares. 

 Investigación y ensayos en materiales que permitan la fabricación de 

paneles solares con mayores eficiencias que los actuales. 

 Desarrollo de sistemas plug and play para diseños modulares y mejora en 

tiempos de instalación de componentes dentro del shelter. 

 Mayor inversión en investigación sobre mejoras de los componentes 

electrónicos que permitan reducir las pérdidas de energía, elevando así la 

eficiencia en la generación. 

 Proponer pruebas  de diseños prototipo en lugares en condiciones extremas, 

para cada uno de los diferentes modelos de los equipos, esto permitirá 

realizar constantes mejoras en el diseño. De esta manera se podría 

aumentar la confiabilidad de los sistemas e incluso extender su tiempo de 

vida. 

 

4.3.2. En el ámbito comercial: 

 

 Capacitaciones especializadas por parte de los fabricantes, para 

autoconsumidores, dentro del ámbito técnico como del profesional; 

relacionada con el estudio, diseño, montaje de proyectos de energía 

renovables. 

 Contar con una mayor participación de productos de generación de energías 

renovables dentro del mercado nacional, así como un mejor entrenamiento 

del personal dedicado a la instalación de estos sistemas. Con el interés 

creciente mostrado por la población se logrará un aumento progresivo de 

proveedores nacionales de equipos, dispositivos y servicios. 
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4.3.3. En el ámbito político: 

 Desarrollar una estrategia para trabajar con políticas de estado, reglamentos 

y normativas específicas que favorezcan el desarrollo de proyectos de 

energías limpias en zonas rurales y urbanas. 

 Difusión a través de los medios de comunicación y en centros de educación, 

tanto privados como estatales, sobre los usos y beneficios de las energías 

renovables.  

 Promoción de incentivos por parte del estado para la reducción o 

exoneración de impuestos, ofrecimiento de planes de crédito con bajos 

intereses, o plan de compra y venta respecto a la utilización de los 

excedentes de energía generada. 

 Implementación de programas por parte del gobierno, para la obtención de 

fondos con la venta de bonos de carbono. 

 Destrabe de la ley de generación distribuida; ésta tiene grandes beneficios 

dentro de los cuales podemos destacar la mejora de la calidad del servicio 

ya que, al tener la generación cerca al punto de demanda las pérdidas por 

caídas de tensión disminuyen considerablemente. El beneficio económico, 

dándole la oportunidad de vender el excedente de energía generando 

desarrollo para la sociedad y ambiental utilizando como principal fuente 

generación a la energía solar que por su bajo precio será de fácil aceptación 

por los usuarios. 
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CAPÍTULO V 

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 

 

5.1. Diagnosticar del potencial solar energético en la antena Salviani  

La antena Salviani, localizada en el campamento Quellaveco, distrito de 

Torara, provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, con 

coordenadas 17°04’23’’S 70°40’53’’O, está encargada de brindar cobertura 

de telefonía celular a todos los usuarios presentes en el campamento 

Quellaveco. 

Figura 8  

Ubicación del proyecto. 

 

Fuente: Atlas Solar Global (2022). 
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Potencial eólico 

Tabla 2 

Velocidad promedio del viento (m/s) 2010-2021 – Elaboración propia 
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V
(m

/s
) 3,64 3,68 3,70 4,04 4,44 4,55 4,67 4,71 4,71 4,36 4,16 3,84 4,21 

Nota. Datos tomados del portal oficial de la NASA. 

De la tabla anterior podemos ver que la velocidad del viento está dentro de los 

valores mínimos para que un generador eólico empiece a generar y que en 

promedio se mantiene constante a lo largo del año.  

Moquegua no es una zona con potencial eólico esta sería una gran desventaja para 

implementar un sistema eólico en sitio. 

El atlas eólico del Perú muestra que las zonas con mayor potencial eólico se 

encuentran en las zonas de costa, así como en ciertas regiones de la sierra, 

mientras que las zonas de selva tienen un potencial mucho menor que el resto. (ver 

Anexo I). 

El potencial eólico aprovechable en la región de Moquegua es “cero” (Ver anexo J). 

 

Potencial solar 

Moquegua es una zona con gran potencial solar; esto representa una gran ventaja 

para implementar un sistema fotovoltaico en sitio. 

El atlas solar del Perú muestra que las zonas con mayor potencial eólico se 

encuentran en las zonas del sur del Perú, así como en ciertas regiones del norte; 

mientras que las zonas de la costa tienen un potencial mucho menor. (Ver anexo 

K). 
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Tabla 3 

Irradiación promedio mensual (Wh.m2-día) 2010-2021 – Elaboración propia 
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6,83 

 

 

6,36 

 

 

6,64 

 

 

6,29 

 

 

5,65 

 

 

5,16 

 

 

5,35 

 

 

6,24 

 

 

7,05 

 

 

7,76 

 

 

8,21 

 

 

7,65 

 

 

6,60 

Nota. Datos tomados del portal oficial de la NASA. 

Obteniendo una irradiación horizontal global promedio de 6,60 GHI de la base de 

datos de la nasa en el periodo 2010-2021. 

De las tablas 2 y 3, poodemos concluir que para nuestro caso de estudio es más 

conveniente implementar un sistema con energía fotovoltaica 

 

5.2. Dimensionar y diseñar el sistema híbrido solar diésel. 

 

5.2.1. Determinación de la máxima demanda. 

Según los datos tomados, obtenemos la evolución de la carga generada por la 

antena Salviani en un periodo de evaluación de 23 horas, en el que se puede ver 

claramente que durante el lapso de 5 horas y media la carga disminuye, y así 

también se puede ver que durante el lapso de 6 horas la carga tiende a aumentar; 

esto es precisamente por el tema de horas fuera de punta y horas punta 

respectivamente. 

Las cargas conectadas a la antena son en corriente alterna y corresponden a 

equipos de telecomunicación dentro de un gabinete; como son equipos de radio, 

rectificadores, cargadores de baterías y otros. 
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Figura 09 

Resumen de carga diaria. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Según la información recopilada de la carga de la antena, se conoció que la máxima 

demanda era 4014 W para un sistema de 220 V monofásico (fp=1) todos los días 

del año. 

Ahora conocemos la potencia que es 4014W y calcularemos la energía diaria 

consumida por medio de la siguiente fórmula: 

E = P x t 

E = energía �kW − h� 
P = potencia �kW� 
t = tiempo �h� 

E = 4,014 W x 24 h 
E = 96,34 kW − h 
E = 96,34 kW − h  

Debido a que se planteará un sistema fotovoltaico aislado u off-grid, se hará uso de 

la siguiente fórmula: 
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P"#�"$%&� ≥ E($)*$)
HSP ∗ PR 

Donde:          

 E($)*$): energía diaria         

 HSP: hora solar pico        

 PR: factor de rendimiento  

  

Obteniendo una irradiación horizontal global promedio de 6,60 GHI de la base de 

datos de la nasa en el periodo 2010-2021 (Tabla 3). 

 

5.2.2. Demanda de energía y potencia a la carga: 

Entonces, reemplazamos los datos de energía diaria (96,34 kW-h), el total de horas 

solar pico (kWh/m2 por día) y el factor de rendimiento (0,85). 

P"#�"$%&� ≥ /
HSP ∗ PR 

P"#�"$%&� ≥ 96,34
6,60 ∗ 0,85 

234�3567� ≥ 89, 89:;3 

 

5.2.3. Determinar el número paneles solares: 

Para calcular el número de módulos por criterio del diseñador se tendrá en cuenta 

la potencia pico de cada módulo de 60 celdas de 370 <=; con esta potencia 

tendremos que apoyarnos de la ficha técnica que nos brinda el fabricante Jinko 

Solar, el cual es un módulo monocristalino PERC que cumple con la norma de 

seguridad ISO9001, ISO14001 y OHSAS18001, además de poseer la certificación 

con norma IEC61215 e IEC61730 (escogido a criterio del diseñador). Debemos de 

tener en cuenta la siguiente fórmula: 

#módulosDáF = P"#
Potencia del módulo 
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P"#: potencia solar pico �Wp� 
Potencia del módulo �Wp�, �Ver anexo A� 

 

#módulosDáF = 17,17
370  

#módulosDáF = 46,41 
#módulosDáF = 48 

El área total sería: 

A total = Apanel ∗ 48 

A total = 2 ∗ 1 ∗ 48 

A total = 96m2 

5.2.4. Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico: 

Debemos de conocer las siguientes fórmulas: 

nK = VocDáF
VocDó(

 

nK = VmppD$L
VmppDó(

 

nM = #módulos
NO

 

 

Donde: 

nM: número de módulos en paralelo 
nK: número de módulos en serie 
VocDáF: tensión máxima de entrada 
VocDó(: tensión de circuito abierto del módulo 
VmppDíL: tensión mínima de entrada 
VmppDó(: tensión MPP del módulo 
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Entonces, para poder calcular el número de módulos que tendremos en serie nos 

apoyaremos de las fichas técnicas del panel solar y del inversor, para así realizar 

el siguiente procedimiento: 

VocDáF = 265 V 
VocDó( = 48,5 V 

nK = 265
48,5 = 5,46 

VmppDíL = 187 V 
VmppDó( = 39,9 V 

nK = 187
39,9 = 4,08 

 

 

Entonces: 

4,08 ≤ nK ≤ 5,46 
nO = 4  

Se tiene que los paneles en paralelo para 01 arreglo: 

nM = # =TNUVUW =XY TYYUZVX
NO

 

nM = 12
4  

nM = 3 

 

Seleccionamos el número de controladores: 

n[ = #módulos
# =TNUVUW =XY TYYUZVX 

n[ = 48
12 

n[ = 4 
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Por lo tanto, tenemos que serán 4 arreglos de 12 módulos; 4 en serie y 3 en 

paralelo. Mediante este cálculo podemos afirmar entonces que el espacio necesario 

para la instalación de estos 4 arreglos de 12 módulos cada uno, 48 módulos en 

total, es necesario un área de 93,14 m\, teniendo en cuenta las dimensiones por 

unidad modular (ver anexo A). 

5.2.5. Inclinación y orientación óptima de los paneles fotovoltaicos: 

Debemos de tener en cuenta la siguiente fórmula: 

]^M_ = 3,7 + 0,69|Φ| 

Donde: 

]^M_: ángulo de inclinación 

|Φ|: valor absoluto de la latitud 

Entonces, según la latitud obtenida gracias al conocimiento de la zona donde 

ejecutaremos el proyecto, conocemos qué: 

|Φ| = 17° 

Así que, 

]^M_ = 3,7 + 0,69|17| 

]^M_ = 15,43° 

]^M_ ≅ 15° 

Con respecto a la orientación de nuestro arreglo fotovoltaico es necesario 

reconocer que el proyecto será ejecutado en el Perú, país que se encuentra en el 

hemisferio sur, por consecuencia, dicha orientación será hacia el norte. 

Por lo tanto, se concluye que los paneles fotovoltaicos tendrán una inclinación de 

15° con una orientación hacia el norte. 
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5.2.6. Banco completo de baterías: 

Teniendo en cuenta las especificaciones de la ficha técnica del módulo fotovoltaico 

seleccionaremos dos bancos de baterías en paralelo con 24 unidades cada uno, 

las cuales serán de 1500 Ah para un voltaje final por celda de 1,80 V (Ver anexo B) 

y finalmente se tendrá en cuenta la temperatura del módulo igual a 25°C. 

Eefghfg = 96340 Wh 
ij = 20 horas ≈ 0.8 días 

�T=TmnoTopq = /efghfg ∗ ij
iXi�%� ∗ N ∗ sUNWnóN oU tYTuTvX 

 
n bat Pb = 0.8 
DoD�%�Pb = 70 

�T=TmnoTopq = 96340 ∗ 0.80
0.7 ∗ 0.8 ∗ 48 

 
�T=TmnoTopq = 2867.26 Ah 

# Baterías serie = yXVtTvU WnWtUzT
yXVtTvU NXznNTV  oU uTtUYíT 

# Baterías serie = 48
2 = 24 

Entonces se considera 24 baterías en serie para un voltaje final de 48VDC. 

 

# Bancos de baterías en paralelo = �T=TmnoTo jℎ[g|[}|ge^
�T=TmnoTo NXznNTV  oU uTtUYíT 

# Bancos de baterías en paralelo = \~��.\�
���� = 1.91  

Entonces seleccionamos 02 bancos de 1500 Ah. 

 

Calculamos la corriente de descarga de las baterías: 

�e�O[gh�g = ��g�
y  
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�e�O[gh�g = 4014 <
48 y = 83.63j 

Calculamos la Capacidad de descarga: 

�e�O[gh�g = �pq �g_�híg ∗ ��g�[^O �g_�híg
�e�O[gh�g

 

�e�O[gh�g = 1500jℎ ∗ 2
83.63j  

�e�O[gh�g = 35.87ℎ ≈ ��� 

 

Calculamos la capacidad a 36 horas: 

��� =  �\�gq

�s��s\�
�

� ��
∗ s\�

 

 

Donde: 

T2=120h C2= 1860Ah; T1= 24h C1=1660.8Ah (Anexo B) 

� = /�=XNUNtU oU �U��UYt =  |^��\�|^���
|^���

���|^���
��

 = 1.08 

��� =  ��

�s��s�
�

� ��
∗ s�

 

��� =  ����.~
���

���
� �. ¡� ∗\�

= 47.56A 

Entonces el C36 será: 

��� =  ��� ∗ s�� 

��� =  47.56 ∗ 36 

��� =  47.56 ∗ 36 

��� =  1712.16Ah 
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5.2.7. Dimensionamiento de la potencia AC: 

Debemos de tener en cuenta la siguiente fórmula: 

P$L# ≥ ��g� + �¢gh�g �g_ 

• Pmax= 4.014 kw (máxima demanda) 

• Calculamos la corriente y potencia de carga de baterías: 

I¢gh�g e� �g_�híg =  �pq ∗ 0.05 

I¢gh�g e� �g_�híg =  3000 ∗ 0.05 = 150j 

P¢gh�g e� �g_�híg =  V ∗ � = 48 ∗ 150 

P¢gh�g e� �g_�híg =  7200W 

 

• Calculamos la potencia del inversor: 

P$L# ≥ 4.014 + 7.200 
P$L# ≥ 11.214 �¤ 

Con factor de potencia de 0,8: 

S$L# = 11.214 kw
0.8 = 14.01 KVA 

 

Considerando un 7% de derrateo por altura @3700msnm: 

S$L# = 14.01KVA ∗ 1.07 

S$L# = 14.99 KVA 

Entonces de manera conveniente seleccionaremos un inversor-cargador (debido a 

que nuestro sistema es off-grid) de 15 kVA teniendo en cuenta las características 

propuestas en el catálogo de inversores-cargadores de la marca Victron Energy 

(Ver anexo C).   
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5.2.8. Selección del sistema de monitoreo remoto: 

De manera conveniente se seleccionará un sistema de monitoreo remoto Color 

Control GX de 24-48 VDC, de la misma marca que el inversor (Ver anexo D), debido 

a que se presenta la facilidad de sincronización de software. 

 

5.2.9. Selección de controladores MPPT: 

Debido a que tendremos 4 arreglos de 12 módulos cada uno, entonces se tendrán 

4 controladores (1 por arreglo) modelo MPPT de 250 V, para una corriente de carga 

nominal de 100 A, los cuales serán de la misma marca del inversor y del sistema 

de monitoreo para que se mantenga la configuración y sincronización del sistema 

(Ver anexo E). 

NO ∗ yXm�^e}|^ <  yXmD)F [^�_h^|ge^h 
4 ∗ 48.5V <  265V 

                           194V <  265V  ….Por lo tanto cumple 
 

5.2.10. Conductores: 

Según el criterio de intensidades máximas permitidas, el cableado de cada rama 

tendrá que soportar una corriente mínima de: 

�hg�g = fs � �O[O_[ 

 

Donde: 

I*)D): corriente permitida en la rama 
fs: factor de seguridad �1,25� 

IK%K©%: corriente de corto circuito del módulo �Ver anexo A� 

Por lo tanto:  

I*)D) = 1,25 x 9,61 
I*)D) = 12,01 A 



  

48 
 

Basándose en la tabla de datos técnicos para el conductor THW de INDECO (Ver 

anexo F), tenemos que para la corriente encontrada debemos de seleccionar un 

conductor de cable THW de al menos 2,5 mm\. 

12,01 ≤ 27 A, sí cumple 

 

Para la selección de los conductores en (D.C) que irán de los strings en paralelo 

hasta el tablero DC se debe calcular la corriente máxima para las 12 alineaciones 

en paralelo: 

I = 1,25 x 9,61 x 12 
I = 144,15 A 

 

Basándose en la tabla de datos técnicos THW – 90 de INDECO (Ver anexo F), 

tenemos que para la corriente encontrada debemos de seleccionar un conductor 

de cable THW de al menos 50 mm\. 

144,15 ≤ 160 A, sí cumple 

Para la selección de los conductores AC se debe calcular la intensidad máxima de 

salida del inversor (52,2 A; Ver anexo C). 

 

I = 1,25 x 52,2 
I = 65,25 A 

Basándose en la tabla de datos técnicos THW – 90 de INDECO (Ver anexo F), 

tenemos que para la corriente encontrada debemos de seleccionar un conductor 

de cable THW de al menos 16 mm\. 

65,25 ≤ 85 A, sí cumple 

 

5.2.11. Protecciones de equipos: 

Para el sistema de protección se tendrá en cuenta específicamente fusibles e 

interruptores de operaciones de maniobra, para los fusibles tendremos en cuenta 

lo siguiente: 
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1,5 x 9,61 ≤ IL ≤ 2 x 9,61 
14,415 ≤ IL ≤ 19,22 

 

Por lo tanto, el fusible a instalar puede ser de 15 A de intensidad nominal y soportar 

una tensión de al menos 230 V. Con las dimensiones del cable DC se debe 

comprobar que el fusible no sobrepasa la corriente del conductor. 

Para la selección del interruptor principal DC de strings se tiene presente cual es la 

corriente máxima de la configuración de los 12 strings. 

I = 1,25 x 9,61 x 12 
I = 144,15 A 

 

El interruptor seleccionado deberá ser de una corriente nominal superior de 144,15 

A. Con este dato se consulta un fabricante y se selecciona, en el caso comercial es 

posible encontrar Interruptores con una corriente nominal de 125 A ya sea de la 

marca, ABB, SCHNEIDER, O SIEMENS, compañías con buen respaldo de calidad 

en el mercado y con la característica de tensión mayor de 250 V, adecuado para el 

nivel de tensión que se manejara 230 V. 

 

5.2.12. Sistema de protección a tierra: 

La conexión a tierra de los sistemas de corriente continua se debe hacer en 

cualquier punto del circuito de salida fotovoltaico, usando ese punto lo más cerca 

posible a la fuente de generación solar, el sistema quedará protegido contra posible 

aumento de tensión producida por descargas atmosféricas. 

 

5.2.13. Tablero de monitoreo y paralelaje: 

El tablero de control será en gabinete metálico según standard NEMA, a prueba de 

chorro de agua y polvo IP65, puerta abisagrada y chapa, en acero pesado, además 

debe de contemplar, botoneras de arranque y parada, luces piloto externas 

indicando estado de funcionamiento interruptores termo magnético, contactores y 

relés de protección, además de incluir el módulo de monitoreo remoto del sistema. 
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5.2.14. Shelter o refugio para baterías y unidades de control: 

Será diseñado y construido con la finalidad de salvaguardar los equipos y así 

garantizar un cuidado responsable y un funcionamiento en óptimas condiciones. El 

área para este espacio será de 9,99 m\ y con una altura de 2,60 m.Además debe 

contar con un sistema de ventilación para garantizar la temperatura interna de 25°C. 

 

5.2.15. Sistema contra incendios y ventilación: 

De manera preventiva se estará considerando un sensor de humo para el área del 

shelter o refugio (Ver anexo G) además se considerará un ventilador empotrado en 

la pared del shelter y un extractor para mantener el ambiente libre de alguna 

impureza que pueda afectar a los equipos. 

 

5.2.16. Grupo electrógeno: 

 

Para determinar la potencia del grupo debemos de determinar la potencia total 

requerida: 

Pª«ª%©$#) ¬*"& ª®ª%©*ó¬ªL& = ��g� + �¢gh�g �g_ 

Donde Pmax y Pcarga bat, se calculó en el punto 4.8. 

Pª«ª%©$#) ¬*"& ª®ª%©*ó¬ªL& = 4.014 + 7.200 

Pª«ª%©$#) ¬*"& ª®ª%©*ó¬ªL& = 11.214 

 

Considerando un derrateo de 4% cada 300 metros con un estándar de 1000msnm 

(para generadores diésel Cummins). 

Se tiene que para una altura de 3700msnm: 

3700-1000=2700msnm 

2700/300m=9 

9*4%=36% de derrateo. 
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Entonces la capacidad mínima del grupo electrógeno será: 

11.214*1.36= 15.25KW 

El tiempo de operación del grupo para cargar las baterías será: 

T&".¬*"& ª®ª%©*ó¬ªL& = ���
�[gh�g �g_�híg

 

T&".¬*"& ª®ª%©*ó¬ªL& = 1712.16 jℎ
150j = 11.41 ≈ 12ℎXYTW  

Para este caso seleccionamos un grupo electrógeno Cummins C20D6T de 20 kW 

de potencia prime, que funcionará como sistema de respaldo para la carga de 

baterías (Ver anexo H). 
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5.3. Analizar la información técnica y operativa de la problemática del 

campamento Quellaveco – Moquegua. 

 

5.3.1. Descripción del equipos 

El sistema solar considerado está conformado por el equipamiento que se describe 

a continuación: 

Figura 10 

Esquema general de equipos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El equipamiento principal consiste en 48 paneles solares Jinko de 370WP, 04 

controladores Victror Smart de 250/100, 01 inversor cargador Victron de 15kVA, 01 

grupo electrógeno Cummins diésel de 20KW de potencia nominal y 02 bancos de 

baterías narada de 1500Ah cada uno. Dentro del equipamento está considerado 01 

tablero DC con un controlador Victron GX que realizará el monitoreo de todos los 
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componentes del sistema fotovoltaico, asimismo controlará el arranque y parada 

del grupo electrógeno. 

5.3.2. Secuencia de operación 

El ciclo empieza a las 6:00am,con el banco de baterías cargadas al 100% y las 

cargas de la antena conectadas. Empieza la generación de energía a través de los 

48 paneles solares; la energía generada por éstos pasa a través de los 

controladores que regulan el voltaje y lo inyectan a la barra DC (ubicada en el 

tablero DC) para luego cargar los 02 bancos de baterías de 1500Ah cada uno. 

Durante el día mantendrán cargadas las baterías. 

El sistema está diseñado para una autonomía de 20horas con baterías con un 

porcentaje de descarga de 60%; esto quiere que transcurridas las 20 horas y 

alcanzado el 60%, el control del sistema solar enviará la señal de arranque remoto 

al grupo electrógeno. El grupo electrógeno enciende y atravéz del inversor cargador 

cargará los 02 bancos de baterías y al mismo tiempo abastecerá las cargas en AC 

del tablero de la antena. 

El grupo electrógeno permanecerá encendido 12 horas, éste es el tiempo para 

cargar al 100% los 02 bancos de baterías. Alcanzado el 100% el controlador del 

sistema enviará la señal de off al grupo electrógeno. 

El controlador del sistema solar se configurará en horario silencioso de 6:00am 

hasta las 6:00pm; esto quiere decir que en el caso que las baterías alcancen el 60% 

durante este periodo, el grupo electrógeno no encenderá, de tal manera que se 

aproveche la energía solar al máximo. Asimismo fuera de este horario el grupo 

electrógeno encenderá en el momento que el sistema lo requiera. 
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5.4. Evaluar técnica y económica del diseño propuesto. 

5.4.1. Costo de inversión del proyecto  

Para la implementación del presente proyecto se debe tomar en cuenta los 

siguientes costos de inversión:  

Tabla 4  

Presupuesto general de componentes para el sistema solar-híbrido. 

Concepto Cantidad UM Costo 
unit. ($) 

Costo 
total ($) 

Grupo electrógeno Cummins C20D6T  1 und. 29,982.00 29,982.00 

Batería Narada OPZ 48 und. 700.00 33,600.00 

Panel Solar Jinko 370KWp 48 und. 600.00 28,800.00 

Inversor Quattro 15KVA 1 und. 5,200.00 5,200.00 

Color control Victron 1 und. 512.00 512.00 

Monitor de batería 2 und. 173.00 346.00 

Shelter para banco de baterías 1 und. 16,000.00 16,000.00 

Controlador Control Smart 4 und. 922.00 3,688.00 

Cable RJ45 - Ve direct 1 und. 10.90 10.90 

Cable UTP CAT6 1 und. 9.73 9.73 

Interfase MK3-Victrom 1 und. 67.00 67.00 

Batería Etna 17 placas 1 und. 117.00 117.00 

Alquiler de camioneta 2 und. 3,700.00 7,400.00 

Transporte a mina 1 und. 7,500.00 7,500.00 

Supervisor PDR 1 und. 1,500.00 1,500.00 

Total     134,732.63 

Nota. Elaboración propia. 

5.4.2. Costo beneficio 

Para la evaluación del costo beneficio consideramos la inversión inicial para 

mantener con energía con grupos electrógenos y lo comparamos con la solución 

del sistema híbrido solar-diesel. 

Tabla 5 

Costo de inversión  

Inversión inicial 02 Grupos Electrógenos 
de 20KW 

Solución 
Híbrida 

Costo de implementación en sitio $ 69,450.00 $ 134,732.63 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 6 

Gastos de Operación y mantenimiento. 

Gastos O&M + Diesel 02 grupos 20KW Sistema híbrido 

Consumo de combustible diesel   $                    33,726   $                    18,615  

Gasto por Mantenimiento y Repuestos  $                    17,520   $                       1,314  

Gastos O&M + Diesel anual total  $                    51,246   $                    19,929  

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 7 

Proyección de inversiones, gastos anuales y ahorros en dólares por 10 años. 

Inversiones y 

Gastos AÑO 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Capex 100% 
Diesel (02 
Grupos 
electrógenos) 

 $          
69,450.00  

    
 $               
53,122.92  

    
 $       
58,048.85  

    
 $          
82,926.93  

  

O&M 100% 
Diesel   

 $      
52,270.92  

 $     
53,316.34  

 $               
54,382.67  

 $               
55,470.32  

 $       
56,579.72  

 $       
57,711.32  

 $       
58,865.55  

 $       
60,042.86  

 $          
61,243.71  

 $       
62,468.59  

Capex Híbrido 
 $       
134,732.63              

 $       
20,461.28        

O&M Solución 
Híbrida   

 $      
20,327.58  

 $     
20,734.13  

 $               
21,148.81  

 $               
21,571.79  

 $       
22,003.23  

 $       
22,443.29  

 $       
22,892.16  

 $       
23,350.00  

 $          
23,817.00  

 $       
24,293.34  

Ahorro Anual 
(USD$) 

 $        -
65,282.63  

 $      
31,943.34  

 $     
32,582.21  

 $               
86,356.77  

 $               
33,898.53  

 $       
34,576.50  

 $       
93,316.88  

 $       
15,512.11  

 $       
36,692.86  

 $       
120,353.65  

 $       
38,175.25  

 Nota. Elaboración propia. 

Consideraciones importantes: 

• Se considera una inflación anual de 2%. 

• Al año 3, 6 y 9 se realiza el overhaul de los grupos de 20KW. 

• En el año 6 se realiza el overhaul del grupo C20D6T (propuesto en la 

solución híbrida). 

5.4.3. Tasa Interna de Retorno. 

La TIR es un indicador de rentabilidades de proyectos o inversiones, de manera 

que cuanto mayor sea la TIR mayor será la rentabilidad. Realizando el cálculo 

de la tasa interna de rentabilidad de diferentes proyectos se facilita la toma de 

decisiones sobre la inversión a realizar. 

De forma simple podríamos definir la TIR como el porcentaje de ingresos o 

pérdidas que se obtiene como consecuencia de una inversión. 

La fórmula de la TIR es la tasa de descuento con la que el valor actual neto 

(VAN) se iguala a cero o, dicho de otra manera, la tasa que iguala la suma del 
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valor actual de los gastos con la suma del valor actual de los ingresos previsto 

SAGE (2019). 
6.  

VAN = I� + ± C�
�1 + Y�� = 0

³

�´�
 

Donde:      
             I� ∶   Inversión inicial. 
            C� ∶   Flujo de caja o de beneficios generados por la inversión en cada periodo. 
             N ∶   Cantidad de periodos. 
             N ∶   Año en el que se van obteniendo los resultados de cada periodo. 
             r  ∶   TIR �Tasa interna de Flujo�. 

Tabla 8 

Evaluación del VAN y TIR para el proyecto 

Inversión $134,732.63 

Ahorro promedio $  52,340.81 

TIR 65.01% 

VAN $330,782.00 

Tiempo de recuperación (años) 2.1 

Nota. Elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 

 

a) Para la evaluación del potencial energético se utilizó data de la NASA y del 

SENAMHI. Como resultado del anális se concluye que el potencial solar en 

la zona del proyecto propuesto (Moquegua), representa la mejor opción 

como fuente de energía renovable en comparación del eólico. En promedio 

se cuenta con 6.60 horas solar pico aprovechables para la generación de 

energía solar. 

 

b) El área necesaria para el montaje de los 48 módulos solares de 370Wp está 

limitada a 100 metros cuadrados. 36 módulos solares irán en estructuras tipo 

carpot de 01 poste y los 12 módulos restantes en estrucucturas de 4 postes 

y debajo del shelter de equipos. En el shelter se alojarán los equipos 

principales como son 02 bancos de baterías de 1500AH cada uno, 01 

inversor cargador de 15KVA, 04 controladores de  carga, 01 tablero de 

protecciones; dichos equipos han sido elegidos bajo criterios de demanda y 

características técnicas que garantizan su operación y el mejor 

aprovechamiento de la energía. 

 

c) El diseño propuesto, permite una autonomía de 20 horas con baterías 

(considerando un 70% de DoD) que durante el día permanecerán cargadas 

con la energía generada por los módulos fotovoltaicos, con un perido de 12 

horas de grupo electrógeno para cargar y respaldar las cargas de la antena; 

esto representa un ciclo de 32 horas. 

 

d) El análisis económico se concluye que con una proyección en 10 años, el 

retorno de la inversión será en 2 años con 1 mesCon el diseño propuesto 

estimamos un ahorro anual de $52,340.81 y un retrorno de inversión  en 2 

años, 1 mes con un VAN de $330,782.00 y un TIR de 65.01%; logrando de 

esta manera la viabilidad técnica económica del proyecto propuesto. 
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e) El modelo de grupo electrógeno que se propone instalar es de suma 

importancia para poder lograr el cumplimiento técnico y retorno de inversión 

para el diseño propuesto. Gracias a la característica especial de 

mantenimiento extendido a 1000 horas, con un tanque de combustible diésel 

de 1000 litros de capacidad. Esto permite reducir considerablemente los 

costos por mantenimiento y faenas para el abastecimiento de combustible. 

 

f) Luego del estudio realizado y de los diversos procedimientos seguidos para 

poder realizar la propuesta de este sistema de generación híbrido, se puede 

concluir que con la implementación del sistema híbrido solar diésel en la 

antena Salviani del campamento minero Quellaveco quedará con un 

suministro de energía confiable y con respaldo las 24 horas, sin 

interrupciones. 

 

g) El aporte solar para el proyecto en mención es de suma importancia, pero 

su utilización se complementa con la energía que aporta el grupo 

electrógeno para garantizar un funcionamiento óptimo y confiable del 

sistema que se desea implementar en la antena Salviani del campamento 

Quellaveco. 
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RECOMENDACIONES 

 

a) Se recomienda integrar el sistema de monitoreo remoto al monitoreo SCADA 

del campamento minero Quellaveco; esto permitirá un monitoreo 

centralizado y en tiempo real para un mejor control para la gestión de la 

energía, alarmas y otros parámetros importantes de los equipos. 

 

b) Debido al difícil acceso al sitio y a la importancia de que la antena tenga 

respaldo de energía continuo, se recomienda disponer de un stock de partes 

críticas del sistema híbrido tanto para los componentes de la parte solar 

como para el grupo electrógeno. 

 

c) Se recomienda desarrollar un plan de mantenimiento predictivo y preventivo 

que garantice una óptima operación de los equipos del sistema; ya que la 

falla de alguno de sus componentes podría comprometer la operación del 

sistema provocando caídas del servicio.  

 

d) Si se desea ampliar las cargas en la antena se debe realizar un rediseño 

para evaluar la ampliación de potencia de generación, considerando las 

limitaciones de área y ubicación del sitio.  
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