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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar técnica y econdmicamente un
sistema integrado multi-energia para el suministro eléctrico del fundo Vasquez, ubicado en
Collique — Pucala, ante la limitada confiabilidad del suministro convencional basado en red
rural y generacion diésel. El estudio se desarrolld bajo un enfoque aplicado y un disefio no
experimental, considerando el andlisis de la demanda energética, los recursos renovables
disponibles y la seleccion tecnoldgica mediante matriz morfolégica con ponderacion. Se
determind una demanda de 48,10 kWh/dia, equivalente a 17 556,5 kWh/afio, con predominio
de cargas de bombeo agricola.

A partir de la evaluacidon de alternativas, se selecciond un sistema hibrido solar—
edlico con almacenamiento en baterias y respaldo diésel, por presentar el mejor desempefio
técnico en términos de eficiencia, confiabilidad y adaptacion a la radiacion solar promedio
de 5,22 kWh/m?*/dia y velocidades de viento de 4,4 m/s. El sistema propuesto incluye un
campo fotovoltaico de 10,35 kWp, un aerogenerador de 5 kW, un banco de baterias de 67,2
kWh y un inversor hibrido de 12 kW, logrando una generacion estimada de 49,89 kWh/dia,
suficiente para cubrir la demanda energética.

La evaluacion economica evidencio una inversion de S/ 202 816,47, un ahorro anual
de S/ 24 503,00, un periodo de recuperacion de 8,28 anos, un VAN de S/ 5 796,49 y una TIR
de 10,4%. Se concluye que el sistema propuesto es técnica y econdmicamente viable,
contribuyendo a mejorar la continuidad operativa y la sostenibilidad energética del fundo.

Palabras clave: Sistema hibrido solar—eolico, Energia renovable, Evaluacion
técnico-econdomica, Generacion distribuida, Almacenamiento en baterias, Suministro

eléctrico rural.
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ABSTRACT

The aim of this research was to technically and economically evaluate an integrated
multi-energy system for the electricity supply of the Vasquez farm, located in Collique —
Pucald, due to the limited reliability of the conventional supply based on rural grid
connection and diesel generation. The study was developed under an applied approach and
a non-experimental design, considering the analysis of energy demand, available renewable
resources, and technology selection through a weighted morphological matrix. An energy
demand of 48,10 kWh/day, equivalent to 17 556,5 kWh/year, was determined, with
agricultural pumping loads as the main consumption component.

Based on the evaluation of alternatives, a hybrid solar-wind system with battery
storage and diesel backup was selected, since it showed the best technical performance in
terms of efficiency, reliability, and adaptation to the available renewable resources, with an
average solar radiation of 5,22 kWh/m?/day and wind speeds of 4,4 m/s. The proposed
system includes a 10,35 kWp photovoltaic array, a 5 kW wind turbine, a 67,2 kWh battery
bank, and a 12 kW hybrid inverter, achieving an estimated generation of 49,89 kWh/day,
enough to meet the energy demand.

The economic evaluation showed an investment cost of S/ 202 816,47, annual
savings of S/ 24 503,00, a payback period of 8,28 years, a net present value of S/ 5 796,49,
and an internal rate of return of 10,4%. It is concluded that the proposed system is technically
and economically feasible, contributing to improved operational continuity and energy
sustainability of the farm.

Keywords: hybrid solar-wind system, renewable energy, techno-economic

evaluation, distributed generation, battery storage, rural electricity supply.
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INTRODUCCION

Un sistema integrado multi energia es fundamental para optimizar el suministro
energético en un fundo, ya que permite la combinacion eficiente de diferentes fuentes de
energia, como solar, edlica, térmica y convencional. La integracion de multiples fuentes de
energia permite un uso mas eficiente de los recursos disponibles. Los sistemas integrados
ofrecen flexibilidad para adaptarse a las fluctuaciones en la oferta y demanda de energia.
Esto es especialmente relevante en contextos donde las energias renovables son
intermitentes.

En el primer capitulo de este documento, se lleva a cabo una discusion detallada sobre
el problema que se necesita abordar, que en este caso es disefar un sistema integrado multi
energia para suministrar energia eléctrica al fundo Véasquez — Collique — Pucala. Como
consecuencia de este proceso, se lleva a cabo la formulacion del objetivo general, asi como
la delineacion de una serie de objetivos especificos que serviran como guia para alcanzar
dicho objetivo de manera efectiva.

En el Capitulo II de este trabajo, se exponen los antecedentes que abarcan diversas
investigaciones llevadas a cabo previamente sobre el tema, los cuales sirven de respaldo y
justifican la alternativa de solucidén que se propone en esta tesis. De igual manera, se
expone de forma detallada la teoria que guarda relacion con el tema central de la
investigacion que se esta llevando a cabo.

El tercer capitulo proporciona una explicacion detallada sobre el proceso mediante el
cual se recogerd y se gestionara la informacion, ademas de describir las diversas
herramientas y recursos que se emplearan en esta tarea.

En el cuarto capitulo se da a conocer una detallada presentacion de los resultados que
se han logrado hasta el momento, asi como la eleccion y seleccion de los diferentes

equipos necesarios para el proyecto. También se incluye un analisis del costo asociado al
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sistema que se ha planificado y una evaluacion exhaustiva de los indicadores financieros
pertinentes que permiten medir el desempefio econémico del mismo.
Los resultados finales y las recomendaciones pertinentes se presentan de manera

detallada en el capitulo cinco del documento.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Realidad Problematica

La implementacion de un sistema integrado multi energia para suministrar energia a
un fundo en Pert enfrenta diversas problematicas que pueden afectar su eficacia y
sostenibilidad. A continuacion, se detallan las principales dificultades: La obtencion de
permisos necesarios para la ejecucion de proyectos de energia es frecuentemente lenta. A
pesar de que la legislacion establece plazos, las autoridades a menudo no cumplen con
estos, lo que retrasa el inicio y la operacion de los proyectos. Esto puede impactar
negativamente en la planificacion y ejecucion de un sistema integrado. La falta de un
marco regulatorio claro y actualizado puede generar desconfianza entre los inversionistas.
Las reformas del sector energético en Pert han sido insuficientes y muchas veces no
responden a las necesidades actuales del mercado, lo que dificulta la atraccion de
inversiones necesarias para desarrollar sistemas integrados. La dependencia de fuentes
renovables como solar y edlica puede ser problematica debido a su naturaleza intermitente.
Esto requiere sistemas de almacenamiento o respaldo que pueden ser costosos y complejos
de integrar en un sistema multi energia. La integracion de diferentes fuentes puede afectar
la calidad del suministro eléctrico. Problemas como perturbaciones en el voltaje pueden
surgir, afectando tanto a los equipos del fundo como a la satisfaccion del usuario final. La
poblacidn local puede mostrar reticencia a proyectos energéticos debido a experiencias
pasadas negativas o preocupaciones sobre el impacto ambiental. Esto puede dificultar la
obtencion del apoyo social necesario para avanzar con los proyectos. Los proyectos
energéticos, especialmente aquellos que involucran hidrocarburos o grandes instalaciones
renovables, pueden generar conflictos ambientales significativos. Las comunidades pueden
oponerse a proyectos que perciben como perjudiciales para su entorno. La transicion hacia

un sistema multi energia implica inversiones iniciales significativas.
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La falta de financiamiento adecuado puede limitar la capacidad para implementar
tecnologias necesarias para una integracion efectiva. Peru sigue dependiendo en gran
medida de combustibles importados, lo que puede aumentar los costos operativos y hacer
que el suministro energético sea vulnerable a fluctuaciones en los precios internacionales
(Cardozo Gutiérrez & Tamayo Zapata, 2024).

El fundo Vésquez — Collique — Pucala presenta deficiencias significativas en el
suministro de energia eléctrica debido a la dependencia de la red convencional rural, la
cual registra interrupciones frecuentes estimadas entre 6 y 10 horas semanales,
equivalentes a aproximadamente 350—500 horas de corte al afio, afectando directamente la
operacion continua de sistemas de riego, bombeo y equipos agricolas. Como medida de
contingencia, el fundo recurre al uso de grupos electrégenos diésel, cuyo consumo
promedio para cubrir una demanda diaria de 48,10 kWh/dia implica un consumo anual
aproximado de 4 800 a 5 200 litros de diésel, considerando un rendimiento medio de 3,5
kWHh/L. Esto representa un costo anual superior a S/. 28 000, considerando un precio
promedio del combustible de S/. 5,50 por litro, sin incluir costos adicionales de
mantenimiento y reposicion del equipo. Asimismo, el consumo energético anual del fundo
asciende a 17 557 kWh/afio, lo que incrementa la vulnerabilidad operativa frente a
variaciones tarifarias, fallas del suministro y dependencia de combustibles fosiles. Esta
situacion evidencia la ausencia de un sistema energético confiable, eficiente y sostenible,
generando sobrecostos operativos, riesgos productivos y un impacto ambiental negativo,
por lo que resulta necesario evaluar técnica y econdmicamente la implementacion de un
sistema integrado multi-energia que garantice continuidad del suministro, reduccion de
costos a largo plazo y mayor sostenibilidad para el fundo.

La problematica del suministro eléctrico en el fundo Vasquez — Collique — Pucala

se origina por la concurrencia de diversos factores técnicos, econdomicos y operativos. En
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primer lugar, la baja confiabilidad de la red eléctrica rural, caracterizada por interrupciones
frecuentes de hasta 500 horas anuales, limita la continuidad del servicio eléctrico necesario
para las actividades agricolas. En segundo lugar, la alta dependencia de grupos
electrégenos diésel como sistema de respaldo incrementa significativamente los costos
operativos, debido a un consumo anual estimado entre 4 800 y 5 200 litros de combustible,
lo que representa un gasto superior a S/. 28 000 anuales, ademas de elevados costos de
mantenimiento. Asimismo, la ausencia de sistemas de generacion distribuida y
almacenamiento energético impide aprovechar el alto potencial solar de la zona, el cual
presenta una radiacion promedio superior a 5,2 kWh/m?-dia y ademas de la velocidad del
viento de aprox. 4,4 m/s. Finalmente, la falta de una gestion energética integrada que
optimice el uso de fuentes renovables contribuye a una baja eficiencia energética, mayor
vulnerabilidad operativa y dependencia de fuentes fosiles, consolidando el problema
energético del fundo.

La no implementacion de una solucion energética adecuada en el fundo Véasquez —
Collique — Pucala ocasionara la continuidad de interrupciones eléctricas superiores a 350—
500 horas anuales, afectando la operacion de sistemas de riego, bombeo y procesos
agricolas, lo que puede generar pérdidas productivas por disminucion del rendimiento de
los cultivos. Asimismo, se mantendra la dependencia del grupo electrogeno diésel,
incrementando los costos operativos por consumo anual de combustible superior a 5 000
litros, con un gasto econdomico mayor a S/. 28 000 anuales, ademas de mayores costos de
mantenimiento y reposicion del equipo. Desde el punto de vista energético y ambiental,
persistira el uso intensivo de combustibles fosiles, aumentando las emisiones de CO: y el
impacto ambiental del fundo. Adicionalmente, la ausencia de un sistema energético
confiable incrementard los riesgos operativos y de seguridad, reducira la competitividad

del fundo y limitara la sostenibilidad econdmica y ambiental a largo plazo de la actividad
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agricola.
1.2. Formulacion del Problema

(Es viable Técnica y Econdmica suministrar con energia eléctrica mediante un
sistema integrado multi energia al fundo Vasquez — Collique — Pucala?

1.3. Delimitacion de la Investigacion

La presente investigacion se delimita espacialmente al fundo Véasquez, ubicado en
el centro poblado Collique, distrito de Pucald, provincia de Chiclayo, departamento de
Lambayeque, donde se evaluara el suministro eléctrico para las actividades agricolas
existentes. Temporalmente, ¢l estudio se desarrolla con informaciéon de demanda
energética, radiacion solar, velocidad del viento y costos economicos correspondientes al
periodo 2023-2024, considerando una proyeccion de analisis economico a 25 aiios, acorde
con la vida util del sistema solar-e6lico.

Desde el punto de vista tematico, la investigacion se circunscribe a la evaluacion
técnica y econémica de un sistema integrado multi-energia, conformado principalmente por
paneles solares, aerogenerador, banco de baterias, inversor hibrido y su interaccion con el
sistema de respaldo diésel, excluyéndose el analisis de otras tecnologias renovables como la
térmica y/o biomasa. En cuanto al alcance, el estudio se limita al dimensionamiento
preliminar, analisis de desempefio técnico y evaluacion econdmica, sin considerar la
ejecucion, construccion fisica ni la evaluacion de impactos sociales o ambientales de largo
plazo mas alla de indicadores energéticos y econdmicos.

1.4. Justificacion e Importancia del estudio
1.4.1. Justificacion
La presente tesis se justifica por la necesidad de evaluar técnica 'y
econdmicamente alternativas energéticas confiables y sostenibles para el suministro

eléctrico del fundo Vésquez — Collique — Pucala, el cual presenta interrupciones
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frecuentes del servicio eléctrico y una alta dependencia de grupos electrogenos
diésel, generando elevados costos operativos y riesgos productivos. La
implementacion de un sistema integrado multi-energia, basado principalmente en
generacion solar-edlica con almacenamiento, permite aprovechar el alto potencial
solar de la zona (superior a 5,2 kWh/m?-dia), la velocidad del viento (4,4 m/s),
reducir la dependencia de fuentes convencionales y garantizar continuidad energética
para las actividades agricolas. Asimismo, la investigacion aporta una herramienta
técnica de toma de decisiones, sustentada en criterios cuantitativos, para seleccionar
una configuracion energética dOptima acorde a las condiciones reales del fundo.
1.4.2. Importancia

La importancia de esta investigacion radica en su impacto técnico, econdmico
y ambiental. Desde el punto de vista técnico, contribuye a mejorar la confiabilidad y
calidad del suministro eléctrico en un entorno agricola rural, reduciendo
interrupciones superiores a 350-500 horas anuales. En el aspecto econdmico, permite
identificar alternativas que, aunque no siempre resulten 6ptimas bajo criterios
financieros tradicionales, generan ahorros operativos, estabilidad de costos
energéticos y reduccion de riesgos a largo plazo. Desde la perspectiva ambiental, el
estudio promueve el uso de energias renovables, disminuyendo el consumo anual de
mas de 5 000 litros de diésel y las emisiones contaminantes asociadas. Finalmente, la
tesis tiene relevancia académica y practica al servir como referencia metodologica
para futuros proyectos de sistemas multi-energia en fundos agricolas y zonas rurales
con condiciones similares.
Limitaciones de la Investigacion

La presente investigacion presenta algunas limitaciones que deben ser

consideradas al interpretar sus resultados. En primer lugar, el estudio se limita a un
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dimensionamiento y evaluacion técnico-econdmica tedrica, por lo que no incluye la
implementacion fisica ni la validacion experimental en campo del sistema integrado
multi-energia. En segundo lugar, los datos de demanda eléctrica, costos de equipos,
tarifas energéticas y precios del combustible se basan en informacion disponible para
el periodo 2023-2024, por lo que variaciones futuras en estos parametros podrian
modificar los resultados econdmicos obtenidos. Asimismo, el analisis econémico se
desarrolla bajo supuestos de operacion estandar, sin considerar escenarios extremos
como incrementos abruptos del precio del diésel, cambios regulatorios o
ampliaciones futuras significativas de la demanda del fundo. Finalmente, la
investigacion se enfoca principalmente en la generacion solar-edlica con
almacenamiento, excluyendo el analisis detallado de otras fuentes renovables como
edlica, biomasa o micro hidraulica, lo que limita el alcance comparativo del estudio.
Objetivos de estudio
1.6.1. Objetivo General

Realizar una evaluacion técnica econdmica de un sistema integrado multi energia
para suministrar energia eléctrica al fundo Véasquez — Collique — Pucala.

1.6.2. Objetivo Especificos

e Realizar un diagnoéstico de los requerimientos de energia eléctrica en el fundo

Viasquez — Collique - Pucala
e Determinar mediante una matriz morfoldgica los componentes del sistema
integrado multi energia.
e (alcular y seleccionar los componentes del sistema integrado multi energia.
e Determinar la evaluacion econdmica que implica el sistema integrado multi

energia
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Estudios

2.1.1. A nivel Internacional

En Ecuador, Pisco Vanegas (2021), realiz6 el estudio “Disefio de un sistema
hibrido aislado para abastecer a la hacienda Quirola”, Las fuentes de energia
renovables representan una opcién sumamente crucial para la produccion de energia
eléctrica, ya que tienen la ventaja de no emitir gases que contribuyan al efecto
invernadero. Ademas, estas energias limpias favorecen la descentralizacion de los
sistemas de generacion de electricidad, lo cual implica que la produccion de energia
puede llevarse a cabo en diferentes lugares, reduciendo la dependencia de fuentes
fosiles y promoviendo un desarrollo mas sostenible. El presente documento tiene
como objetivo realizar tanto el desarrollo como la simulacidon de un sistema hibrido
que combina energia eodlica y solar, con la finalidad de proporcionar un suministro
estable y adecuado de energia eléctrica a la “Hacienda Quirola”, que se dedica a la
produccion de bananas. Al llevar a cabo la ejecucion de este estudio, se consideraron
diversos factores importantes, tales como la capacidad o potencia de la hacienda, el
tipo y condiciones del sistema de riego implementado, la cantidad de puntos de carga
presentes, asi como la potencia nominal de cada bomba de agua utilizada. Ademas,
se tomo en cuenta la cantidad total de horas diarias durante las cuales funciona cada
bomba. Al considerar cuidadosamente el valor de la potencia que ha sido generada
por el sistema de riego, se procede a llevar a cabo un exhaustivo calculo de todos los
parametros que son imprescindibles para llevar a cabo la seleccion adecuada de los
equipos que seran necesarios para la generacion eficiente de energia. Esto incluye,
pero no se limita a, componentes vitales como los paneles fotovoltaicos, un

aerogenerador, un banco de baterias para el almacenamiento de energia, un inversor,
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y otros dispositivos relevantes que contribuyen a optimizar el sistema en su
totalidad (Pisco Vanegas, 2021).

En México, Ramos-Teodoro & Giménez Miralles (2020), en la investigacion
“Simulacion de escenarios de reparto econdmico en sistemas multi-energia”, El
problema de reparto econdmico en sistemas multi-energia es un tema de interés
actual que se aborda en la literatura mediante diferentes enfoques, aunque el
planteamiento y resolucion de un problema de este tipo es siempre complejo y
tedioso por el nimero de ecuaciones que se requieren para modelar sistemas donde
se involucran diferentes tipos de recursos energéticos y/o materiales (Ramos-
Teodoro & Giménez Miralles, 2020).

2.1.2. A nivel nacional

En Lima, Alata Rey & Zingg Rosell (2024), en el proyecto de investigacion
“La energia solar fotovoltaica en los sistemas de bombeo para acueductos: una
revision sistemdtica”, En el contexto de la busqueda constante de soluciones que sean
sostenibles y viables para asegurar el suministro adecuado de agua, la
implementacion de tecnologia de energia solar fotovoltaica en los sistemas de
bombeo utilizados para el suministro de acueductos se presenta como una alternativa
destacada que no solo es eficaz, sino que también es respetuosa con el
medioambiente. El objetivo principal del presente estudio fue llevar a cabo una
exploracion detallada sobre como se lleva a cabo la integracion de la energia solar
fotovoltaica en los sistemas que se utilizan para bombear agua. Con este fin, se
realiz6 una revision exhaustiva de los articulos que han sido publicados entre los
afios 2022 y 2023, tanto en el idioma espafiol como en inglés. Esta revision se llevo a
cabo mediante una buisqueda sistemdtica en bases de datos reconocidas, incluyendo

Scopus y Scielo. Se llevé a cabo un proceso de analisis que implico la evaluacion de
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un total de 718 articulos académicos. Este procedimiento se realizo en dos etapas
distintas. La primera fase consistié en una revision preliminar, donde se examinaron
los titulos y resimenes de los articulos. La etapa final del proceso consistié en una
revision detallada, que abarco la lectura completa del texto de cada uno de los
articulos seleccionados. En el presente estudio, se han incluido un total de 11
investigaciones diferentes, de las cuales se muestran de manera detallada los
resultados obtenidos, las tecnologias que se han implementado en cada caso, el pais
de donde proviene cada investigacion y el afio en que fue publicada cada una de
ellas. Los hallazgos de este analisis mostraron de manera clara que el sector
predominante en el &mbito de la investigacion fue, sin duda, la agroindustria. De
igual manera, se observo que las tecnologias que se han puesto en practica integran
tanto el desarrollo de un sistema para la distribucion eficiente del agua como la
programacion de controladores que son altamente especializados para este
proposito. Se llega a la conclusion de que la investigacion centrada en la
incorporacion de la energia solar dentro de los sistemas destinados al bombeo de
agua tiene como objetivo fundamental alcanzar una eficiencia energética
significativamente superior. Ademas, busca disminuir la dependencia de los
combustibles fosiles, promoviendo asi una transicion hacia fuentes de energia mas
sostenibles. A su vez, se pretende desarrollar sistemas que sean autdbnomos y que a la
vez presenten costos operativos mas bajos, lo que contribuiria a una gestion mas
econdmica y ecoldgica de los recursos hidricos (Alata Rey & Zingg Rosell, 2024).
En Lima, Nahui Ortiz (2021), en su trabajo de investigacién denominado
“Produccion de Hidrogeno a partir de Energia Edlica en un campus universitario
ubicado en Lima-Pert”, El presente proyecto ha sido llevado a cabo en la reconocida

Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), donde se ha mostrado un notable interés
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por investigar las posibilidades que ofrece la energia del hidrégeno como un
potencial combustible del futuro. Esta investigacion se enmarca dentro del contexto
mas amplio relacionado con el aprovechamiento de las energias renovables, un tema
que se ha convertido en uno de los pilares fundamentales de la Ingenieria Ambiental.
Ademés, este aspecto no solo es significativo en términos de sostenibilidad y
desarrollo tecnologico, sino que también constituye un elemento clave en el proceso
formativo y educativo de los estudiantes que estan siendo preparados para enfrentar
los retos del futuro en esta area. El propésito fundamental de este estudio es llevar a
cabo una evaluacion experimental que permita analizar de manera detallada la
eficiencia energética involucrada en el proceso de produccion de hidrogeno que se
obtiene a través de la utilizacion de energia generada por fuentes eolicas. Se llevaron
a cabo mediciones detalladas de la velocidad del viento en las instalaciones ubicadas
en la Facultad de Ingenieria Ambiental, que forma parte de la Universidad Nacional
de Ingenieria (FIA-UNI). Los datos recopilados sobre las mediciones de la velocidad
del viento en el campus de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), los cuales
se llevaron a cabo durante los meses de agosto y septiembre del afio 2019, muestran
que las velocidades calculadas oscilan, en términos promedio, entre 2,7 metros por
segundo y 3,5 metros por segundo. Se llevo a cabo la implementacion de un sistema
destinado a la generacion de electricidad utilizando como fuente de energia el recurso
edlico. Este sistema estd compuesto por un aerogenerador, que captura la energia del
viento, ademas de contar con dos baterias para el almacenamiento de la energia
producida, un controlador que regula el funcionamiento del sistema y un inversor que
se encarga de convertir la corriente eléctrica generada en una forma utilizable. Este
sistema ha sido desarrollado e introducido en la institucién como un médulo que

funciona como una demostracion practica y educativa, con el objetivo de ser
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utilizado dentro del proceso de formacion y educacion de los estudiantes que
pertenecen a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Ingenieria,
comunmente conocida como FIA-UNI. Se llevaron a cabo diversas pruebas para la
produccion de hidrogeno a través del proceso de electrdlisis. Estas pruebas se
realizaron utilizando un sistema integrado que fue provisto con una celda de
combustible de tipo PEM, lo que permiti6 evaluar la eficacia del método en
cuestion. En términos generales, se logré alcanzar un promedio de 56,1 kilovatios-
hora por kilogramo en la produccion de hidrogeno, el cual fue generado a partir de
energia edlica mediante el uso de una celda de combustible de tipo PEM, todo esto
llevado a cabo en las instalaciones del campus de la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI). Se prevé que en un futuro cercano se llevard a cabo un nuevo
proyecto de investigacion que implicara la utilizacion de un sistema hibrido que
integra tanto energia solar como edlica, funcionando de manera simultanea para
maximizar su eficiencia en la produccion de energia. De igual manera, la inclusion
de un modelo que integre tanto aspectos energéticos como ambientales ofrecerd una
valiosa herramienta para analizar y valorar el potencial que tiene la reduccion de
emisiones de dioxido de carbono, que esta relacionado con la produccion de
hidrégeno mediante la utilizacion de energia generada a partir de fuentes e6licas,
considerando las condiciones especificas de la region en cuestion (Nahui Ortiz,
2021).
2.1.3. A nivel local

Sanchez Pérez y Luis Alberto (2022), desarrollo la tesis “Disefio de un sistema
fotovoltaico para el suministro eléctrico en un fundo agricola en Lambayeque”, en la
cual evalud el dimensionamiento de un sistema solar aislado para abastecer cargas de

bombeo agricola. El estudio concluyd que la implementacion de sistemas fotovoltaicos
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permite reducir los costos operativos en mas del 40% y mejorar la continuidad del
servicio eléctrico en zonas rurales con limitada cobertura de red (Sanchez Pérez, 2022).

Cruz Carrasco y Miguel Angel (2021), desarroll6 la investigacion “Evaluacion
de un sistema hibrido solar—diésel para optimizar el suministro energético en zonas
rurales de Lambayeque”, donde se determindé que la integracion de generacion
fotovoltaica con respaldo convencional mejora la confiabilidad del sistema y reduce
significativamente el consumo de combustible fosil, logrando una disminucion de
hasta 60% en el uso de diésel (Cruz Carrasco, 2021).

Torres Diaz y Juan Carlos (2023), realizé el estudio “Implementacion de un
sistema fotovoltaico para sistemas de bombeo en la agroindustria de Olmos”, en el cual
se evidencio que el uso de energia solar en sistemas de riego permite incrementar la
eficiencia energética y reducir los costos de operacion, especialmente en fundos
alejados de la red eléctrica convencional (Torres Diaz, 2023).

Desarrollo de la tematica correspondiente al tema desarrollado

Energia Eléctrica

La historia de la electricidad est4 unida con la del ser humano, los primeros

contactos con esta datan de la Antigua Grecia, cuando Thales de Mileto descubre que al
frotar el &mbar con un pedazo de tela se producia atraccion, mas adelante este
fenémeno se nombraria como electricidad estatica, en el siglo XVI el fisico William
Gilbert perfecciona la brajula al investigar y experimentar con las propiedades de los
imanes, posteriormente, en el siglo XIX Alejandro Volta desarrolla las primeras celdas
quimicas que fueron capaces de almacenar electricidad, inventado la pila o bateria, ya a
final del siglo XIX surgen dos grandes personalidades como Edison y Tesla que
mediante sus investigaciones cambian el curso de la historia y ponen a la electricidad

como eje central de nuestras vidas (Gémez Castillo, 2020).
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Consumo de energia eléctrica

El consumo energético es la cantidad total de energia que se necesita para un
proceso determinado y se mide en kilovatios hora (kWh). Aqui se incluye el gasto de
energia eléctrica, de gas, de gasoil y de biomasa (Pisco Vanegas, 2021).

Energia solar

Se trata de una forma de energia que se puede obtener de manera inagotable y
continua, utilizando las ondas electromagnéticas que emanan del Sol. En términos mas
simples, esta energia proviene de lo que se conoce como radiacion solar. Existen una
variedad de mecanismos y tecnologias que permiten la utilizacion eficiente de esta
fuente de energia, entre los cuales se encuentran las células fotovoltaicas, los
heliéstatos y los colectores térmicos. Estos dispositivos son capaces de transformar la
energia solar en electricidad que puede ser empleada directamente para la iluminacién
de espacios o para el funcionamiento de maquinaria. Ademas, son utiles para generar
calor que puede ser utilizado en el calentamiento de agua sanitaria, en la climatizacion
de edificios, y también en la produccion eléctrica, entre muchas otras aplicaciones
posibles.

En el territorio de Pert, se puede estimar que existe un notable potencial de radiacion
solar que alcanza un promedio diario anual de aproximadamente 250 watts por metro
cuadrado. En particular, este potencial se destaca en las regiones del sur del pais,
especificamente en Arequipa, Moquegua y Tacna, que son las areas donde se llevan a
cabo la construccion y operacion de las més grandes plantas de energia fotovoltaica en

toda la nacion (Pisco Vanegas, 2021).
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Energia edlica

La energia edlica se fundamenta en la conversion de la energia cinética del viento
en electricidad mediante aerogeneradores, siendo su rendimiento dependiente de
variables climaticas, lo que hace necesaria su integracion con otras fuentes renovables
y el uso de modelos de prediccion para optimizar su aprovechamiento. En términos
practicos, el viento al incidir sobre las palas del aerogenerador genera un movimiento
rotacional que acciona un generador eléctrico, transformando la energia mecanica en
energia eléctrica utilizable. Sin embargo, debido a la naturaleza variable e intermitente
del recurso edlico, su aprovechamiento eficiente requiere el analisis de parametros
como la velocidad del viento, la densidad del aire y las caracteristicas del
emplazamiento. Asimismo, es fundamental considerar sistemas de control que permitan
operar el aecrogenerador en condiciones 0ptimas, maximizando la captacion de energia
disponible. En aplicaciones reales, la energia edlica suele complementarse con sistemas
fotovoltaicos y almacenamiento energético, permitiendo garantizar la continuidad del
suministro eléctrico. Ademas, el uso de herramientas de simulacion y modelos
predictivos facilita la estimacion del potencial edlico y la toma de decisiones en el
disefio de sistemas hibridos. De esta manera, la energia edlica se posiciona como una
alternativa sostenible y técnicamente viable dentro de los sistemas multi-energia,
especialmente en zonas con recursos renovables variables. (Pisco Vanegas, 2021).
Aerogeneradores

Un aerogenerador es un sistema electromecéanico de conversion energética disefiado
para transformar la energia cinética del viento en energia eléctrica, mediante la
interaccion aerodindmica entre el flujo de aire y un rotor, acoplado a un generador
eléctrico. Los aerogeneradores son una alternativa renovable importante, pero su

rendimiento depende de la variabilidad del viento, por lo que se recomienda integrarlos
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en sistemas hibridos con energia solar para garantizar un suministro mas estable (Nahui
Ortiz, 2021).
Sistemas de almacenamiento de energia eléctrica

El almacenamiento energético mediante baterias permite compensar la intermitencia
de las fuentes renovables y garantizar el suministro durante periodos sin generacion. En
sistemas hibridos, el banco de baterias cumple un rol fundamental para mejorar la
confiabilidad y estabilidad del sistema eléctrico.

Las baterias estacionarias, como las de tipo plomo-acido OPzS o ion-litio, se
seleccionan considerando parametros como capacidad nominal, profundidad de
descarga (DoD), vida qtil, eficiencia y costos. Un adecuado dimensionamiento del
sistema de almacenamiento es clave para asegurar la continuidad energética y
prolongar la vida util de los equipos.

Sistemas de conversion y control de energia

Los sistemas de conversion incluyen reguladores de carga MPPT e inversores,
cuya funcidn es adecuar la energia generada y almacenada para su uso en corriente
alterna. Los reguladores MPPT optimizan la extraccion de potencia de los modulos
fotovoltaicos, mientras que los inversores permiten suministrar energia con niveles de
tension y frecuencia adecuados para las cargas.

Por su parte, los sistemas de gestion energética (EMS) permiten coordinar la operacion
de las diferentes fuentes, priorizando el uso de energias renovables, reduciendo el
consumo de fuentes convencionales y mejorando la eficiencia global del sistema

(Vasquez Diaz, 2022).
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Evaluacion técnica de sistemas energéticos

La evaluacion técnica de un sistema integrado multi-energia comprende el analisis
del dimensionamiento de los componentes, la confiabilidad del suministro, la
eficiencia energética y la capacidad del sistema para cubrir la demanda eléctrica. Este
analisis permite verificar que la configuracion seleccionada cumpla con los
requerimientos operativos del fundo, considerando factores como continuidad del
servicio, seguridad eléctrica y escalabilidad futura (Vasquez Diaz, 2022).

Evaluacion economica de proyectos energéticos

La evaluacion econdmica tiene como finalidad determinar la viabilidad financiera
de un proyecto energético mediante el analisis de costos y beneficios a lo largo de su
vida util. Entre los principales indicadores econdmicos se encuentran el Valor Actual
Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la Relacion Beneficio/Costo
(B/C).

En proyectos rurales y agroindustriales, estos indicadores deben complementarse
con criterios de seguridad energética, reduccion de riesgos operativos y
sostenibilidad, ya que los beneficios técnicos, sociales y ambientales no siempre se
reflejan completamente en los resultados financieros (Ruiz Torres, 2021).
Importancia de los sistemas multi-energia en el sector agricola

En el sector agricola, la disponibilidad continua de energia eléctrica es un factor
critico para el funcionamiento de sistemas de riego, bombeo y procesamiento. Los
sistemas integrados multi-energia contribuyen a mejorar la productividad agricola,
reducir costos operativos y disminuir el impacto ambiental, fortaleciendo la

sostenibilidad del desarrollo rural (Ruiz Torres, 2021).
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3.1.

3.2

CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO
Tipo y diseiio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion: Aplicada

La tecnologia que esta enfocada en la evaluacion técnico econdmica de un
sistema integrado multi energia para suministrar energia eléctrica al fundo Vasquez —
Collique — Pucald, es una tecnologia aplicada principalmente en zonas rurales,
buscando solucionar la falencia de suministro de energia eléctrica con las redes
convencionales.

El tipo de investigacion que se estd realizando en este momento tiene un
enfoque claramente aplicado, dado que su proposito fundamental es el suministro de
energia eléctrica empleando para ello las energias primarias existentes en el fundo
Vésquez.

3.1.2. Disefio de investigacion: No experimental

El tipo de disefio que se esta utilizando en la investigacion actualmente en
curso puede clasificarse como No Experimental. Esto se debe a que, en este enfoque
particular, no se llevan a cabo manipulaciones deliberadas de las variables que estan
siendo analizadas en el contexto del estudio. En otras palabras, lo que estamos
tratando de decir es que nos referimos a un tipo de investigaciones en las que no
alteramos de manera intencionada las variables independientes, ya que nuestro
objetivo es observar con atencion como estas variables influyen en otras variables
que forman parte del estudio que estamos llevando a cabo.

Poblacion y muestra
La poblacion: Lo constituye el fundo Vasquez — Collique — Pucala.
La muestra: Es igual a la poblacion y estd conformada por el fundo Véasquez —

Collique — Pucala.
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3.3.

34.

Hipotesis

La evaluacion técnico-econdmica de un sistema integrado multi energia
permitira determinar una alternativa viable para suministrar energia eléctrica al fundo
Viésquez — Collique — Pucal4, garantizando continuidad del servicio, adecuada
calidad de tension y reduccion de los costos energéticos frente al abastecimiento

convencional o mediante grupo electrogeno aislado.

Variables - Operacionalizacion
X: Variable independiente: Evaluacion técnico econdomica de un sistema
integrado multi energia.

Y: Variable dependiente: Suministro de energia eléctrica.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores
Independientes
Sistema integrado multi energia Es un sistema energético que En la presente investigacion, el Generacion Potencia instalada FV(KWp)y Razén o
integra de manera coordinada sistema integrado multi-energia se eléctrica Edlica (kW), energia generada  proporcion
diversas fuentes de evaliia mediante el disefio y (kWh/afio)
generacion eléctrica, dimensionamiento de un sistema
sistemas de almacenamiento  hibrido solar-edlico, con paneles Sistema de Capacidad del banco de
y equipos de conversion y FV, aerogenerador, banco de almacenamiento baterias (kWh), tension del
control, con el fin de baterias, inversor, reguladores sistema (V), dias de
garantizar un suministro MPPT y su integracién con un autonomia
eléctrico confiable, eficiente  sistema de respaldo diésel,
y sostenible para una considerando criterios técnicos y Sistema de Potencia nominal del inversor
determinada demanda econdmicos aplicables al fundo conversion (kW), eficiencia del inversor
Vasquez — Collique — Pucala. . (%)
Dependientes
Desemperio técnico-economico Es el grado en que un sistema
del suministro eléctrico energético satisface la El desempefio técnico-econémico  Continuidad del Horas de interrupcion/afio Razon o
demanda eléctrica de una del suministro eléctrico se midea  suministro proporcion
instalacion, garantizando través de indicadores técnicos de
continuidad del suministro, confiabilidad y cobertura
eficiencia operativa y energética, asi como mediante Confiabilidad del Nivel de respaldo energético (%)
viabilidad econémica a lo largo indicadores economicos obtenidos sistema

de su vida util. (UNE-EN
13306, 2017)

del analisis de costos y beneficios
del sistema integrado multi-
energia implementado en el fundo

Eficiencia energética

Rendimiento global del sistema
(%)

Nota: Elaboracion Propia
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3.5.

Métodos y Técnicas de investigacion

Técnicas

3.6.

Anadlisis Documental

Un conjunto organizado de una serie de actividades variadas que se llevan a
cabo con el propodsito de obtener documentos que estan relacionados con un tema en
particular. El objetivo principal de estas actividades es mejorar la comprension y el
nivel de conocimiento sobre dicho tema, que se percibe como insuficiente o
inadecuado en ciertos aspectos o areas especificas (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018).
Recoleccion de Datos

Se trata de una herramienta que se utiliza en el ambito de la investigacion y
que cuenta con un conjunto de procedimientos estandarizados. Esta herramienta se
aplica a un grupo especifico de sujetos seleccionados como muestra, lo cual facilita
la recoleccion de datos de manera sistematica en un entorno de campo (Sanchez,
Reyes, & Mejia, 2018).
Descripcion de los instrumentos utilizados

Se utilizaron las herramientas mencionadas a continuacion, las cuales
guardan una relacion directa y estrecha con los métodos empleados en el proceso:
Ficha de analisis documental

Se trata de un documento fisico que contiene de manera tangible las ideas que
han sido previamente analizadas utilizando la técnica conocida como
fichaje. (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018). Mediante este instrumento se analizo las
diversas fuentes bibliograficas relacionadas a sistema integrado multi energia para
suministrar energia eléctrica.
Ficha de recoleccion de datos

Es el documento fisico mediante el cual se recopila la informacion de campo
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3.7.

util para la investigacion. (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018). Mediante este
instrumento se recopild informacion de las diferentes energias que se pueden
aprovechar en el fundo Vasquez.

Analisis Estadistico e interpretacion de los datos

La finalidad primordial de este procedimiento es realizar un andlisis completo
y detallado de un conjunto concreto de datos, con la meta de extraer conclusiones
relevantes y significativas acerca de la informacién recopilada. Esto permitira
establecer una base sélida para fundamentar y facilitar la toma de decisiones que
sean bien informadas y acertadas.

En el contexto de la investigacion que se estd desarrollando en este momento,
se ha realizado un meticuloso proceso de recoleccion de datos acerca de las
necesidades relacionadas con el suministro de energia eléctrica dentro del fundo
conocido como Vésquez. En una etapa posterior, esta informacion que es
considerada de gran valor sera sometida a un exhaustivo proceso de analisis
mediante la aplicacion de diferentes métodos de estadistica descriptiva, todo con el
proposito de generar conclusiones que sean realmente significativas y utiles. La
estadistica descriptiva es una rama de la estadistica que se dedica a la recoleccion y
al analisis detallado de informacion. Su objetivo principal es facilitar la obtencion de
frecuencias, asi como de diversas medidas de tendencia central, que son los valores
que indican donde se encuentra la mayoria de los datos, y de medidas de dispersion,
que nos muestran la variabilidad o el grado de dispersion que presentan los datos que
hemos recogido en nuestro estudio.

Los datos que han sido citados anteriormente fueron clasificados y
estructurados en diversos intervalos o rangos especificos, y luego de este proceso,

fueron analizados utilizando el célculo de la media aritmética para obtener un mejor
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entendimiento de la informacion presentada. Este procedimiento nos ofrecioé una
valiosa oportunidad para llevar a cabo una evaluacion exhaustiva de la confiabilidad
de cada una de las unidades que estan siendo consideradas en este andlisis. La media
aritmética, la cual se define como el resultado de sumar un conjunto especifico de
valores y luego dividir esa suma por el total de elementos que componen ese
conjunto, es considerada por muchos expertos como la medida estadistica de
tendencia central mas importante y significativa dentro del ambito de la

estadistica. La discrepancia que se presenta entre el valor maximo alcanzado y
documentado dentro de un conjunto especifico de datos y el valor minimo que ha
sido observado en ese mismo conjunto de datos se emplea como base para realizar el
calculo del rango. Este rango, por otro lado, actiia como una herramienta util que
permite representar de forma cuantitativa el tamafio o la amplitud de los diversos

valores que se encuentran en los datos que han sido analizados.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

4.1. Diagnostico de los requerimientos de energia eléctrica en el fundo Vasquez —

Collique - Pucala

El fundo Vésquez desarrolla principalmente actividades agricolas que demandan
energia eléctrica para el funcionamiento de sistemas de riego por bombeo, equipos
electromecanicos, iluminacion de areas operativas, oficinas administrativas y otros
servicios auxiliares necesarios para el proceso productivo.

La demanda eléctrica del fundo presenta una variabilidad significativa en funcion
de los ciclos agricolas, los horarios de riego y las condiciones climdticas, concentrandose
los mayores consumos durante las horas diurnas, coincidiendo con la operacion continua
de bombas eléctricas y maquinaria agricola.

El sistema de riego constituye el principal consumidor de energia eléctrica, debido
a la potencia instalada de los equipos de bombeo y a sus prolongados tiempos de
operacion, lo que genera picos de demanda que superan la capacidad optima del sistema de
suministro eléctrico existente.

El diagndstico evidencia que la potencia eléctrica requerida para la operacion
simultanea de los equipos supera, en determinados periodos, la potencia contratada o
disponible, ocasionando caidas de tension, disparos de protecciones y paradas no
programadas de los procesos productivos.

La calidad del suministro eléctrico se ve afectada por variaciones de tension y
frecuencia, lo que incrementa el riesgo de fallas en motores eléctricos, reduce la eficiencia
energética y acelera el deterioro de los equipos electromecanicos del fundo.

El analisis del consumo energético permite identificar una oportunidad de

optimizacion, mediante la incorporacion de un sistema integrado multi-energia que
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permita cubrir la demanda base y los picos de consumo, mejorar la confiabilidad del
suministro y reducir los costos operativos asociados al uso exclusivo de energia
convencional.

En funcién de los requerimientos actuales y proyectados de energia eléctrica, se hace
necesario dimensionar un sistema energético que considere la demanda maxima, el perfil
horario de consumo y la continuidad operativa requerida, como base para la evaluacion

técnico-econdmica de un sistema integrado multi-energia para el fundo Vasquez.

Tabla 2

Diagnostico de cargas eléctricas del fundo Vasquez — Collique — Pucala

Potencia Potencia Horas  Energia Observacion
N° Equipo / Sistema Cantidad unitaria  instalada de uso diaria técnica

(kW) (kW) (h/dia) (kWh/dia)
Bomba eléctrica de riego Principal carga
principal (5 HP) ! 3.7 37 6 222 del sistema
Bomba eléctrica de riego Operacion
secundaria (3 HP) ! 2.2 2.2 4 8.8 complementaria
tluminacion areas 20 0.06 1.2 8 9.6 Luminarias LED
operativas
Equipos administrativos Consumo
(PC, impresora) > 0.3 1.5 > 75 moderado

TOTAL 8.6 kW 48.1 kWh/dia

Nota: Elaboracion propia

Los requerimientos de energia eléctrica en el fundo Vasquez es: una Potencia de 8,6
kW y una energia diaria de 48,1 kW-h/dia.
4.2. Aplicacion de la matriz morfologica para determinar los componentes del sistema

integrado multi energia.

La matriz morfologica es una herramienta de andlisis que permite identificar,
comparar y seleccionar combinaciones viables de soluciones técnicas para sistemas

complejos, a partir de la descomposicion del problema en funciones o subsistemas
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fundamentales.

En la presente investigacion, la matriz morfoldgica se aplica con la finalidad de
determinar los componentes dptimos del sistema integrado multi-energia para el suministro
de energia eléctrica al fundo Vasquez — Collique — Pucald, considerando los siguientes

criterios:

Tabla 3

Criterios de evaluacion y ponderacion

Criterio Descripcion Ponderaciéon
Capacidad del sistema para transformar y aprovechar

Eficiencia energética eficazmente la energia disponible 0,25

Costo de inversién Nivel d@ inversion inicial requerido para implementar la 0.20
alternativa

Confiabilidad Capagl-dad del sistema para ,gargntlzar continuidad y 0.20
estabilidad en el servicio eléctrico

Mantenimiento Slmpllc.ldgd oper’atlya y menor requerimiento de 0.15
mantenimiento t€cnico

Adaptabilidad al Grado de compatibilidad de la alternativa con la

o, : . 0,20
recurso local radiacion solar y velocidad del viento de la zona
Total 1,00

Nota: Elaboracion propia

A. Alternativas de configuracion del sistema

Se comparan tres configuraciones viables:

Alternativa A: Sistema solar fotovoltaico + baterias + grupo electrogeno

Alternativa B: Sistema e6lico + baterias + grupo electrégeno

Alternativa C: Sistema hibrido solar-e6lico + baterias + grupo electrégeno

B. Matriz de decision ponderada
Escala de valoracion:

e 1 =Muy deficiente

e 2= Deficiente

e 3 =Regular
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e 4 =Bueno

e 5=Muy bueno

Tabla 4

Matriz de decision ponderada

Alt. A Puntaje Alt. B Puntaje Alt. C Solar- Puntaje

Criterio Peso Solar A Eolica B Eolica C
Eficiencia energética 0,25 4 1,00 3 0,75 5 1,25
Costo de inversion 0,20 4 0,80 3 0,60 3 0,60
Confiabilidad 0,20 4 0,80 3 0,60 5 1,00
Mantenimiento 0,15 4 0,60 3 0,45 4 0,60
Af:f&ffgliggglal 0,20 5 1,00 3 0,60 5 1,00
Total 1,00 4,20 3,00 4,45

Nota: Elaboracién propia

C. Seleccion de la mejor alternativa

De acuerdo con la evaluacion ponderada:

e Alternativa A: 4,20

e Alternativa B: 3,00

e Alternativa C: 4,45

La mejor alternativa es la Alternativa C: sistema hibrido solar-edlico con baterias

y grupo electrogeno de respaldo, porque obtiene el mayor puntaje total.

D. Sustento técnico de la seleccion

La alternativa C resulta la mas conveniente porque:

e Aprovecha de manera conjunta la radiaciéon solar y la velocidad del viento
disponibles en la zona;

e Mejora la confiabilidad del suministro, al no depender de una sola fuente

renovable;
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e Reduce la necesidad de operacion del grupo electrogeno;

e Permite mayor continuidad del servicio en periodos de baja radiacion o variacion
del viento;

e Ofrece mejor desempefio técnico integral, aunque su inversion inicial sea

ligeramente mayor.

E. Matriz morfoldgica final seleccionada

Tabla 5§

Matriz morfologica final seleccionada

Funcion del sistema Alternativa seleccionada
Generacion principal 1 Paneles fotovoltaicos monocristalinos
Generacion principal 2 Aerogenerador de eje horizontal
Conversion de energia Inversor hibrido

Almacenamiento Baterias de litio LiFePO4

Control Controlador MPPT hibrido
Distribucion Red AC380V

Respaldo Grupo electrogeno diésel

Nota: Elaboracion propia

La aplicacion de la matriz morfologica con ponderacion permitio evaluar tres
configuraciones energéticas viables para el fundo Vasquez — Collique — Pucala,
considerando criterios de eficiencia energética, costo de inversion, confiabilidad,
mantenimiento y adaptabilidad al recurso local. ponderada, la alternativa de
sistema hibrido solar-e6lico con baterias y grupo electrogeno de respaldo obtuvo el
mayor puntaje total de 4.45, superando a la alternativa solar con respaldo diésel, que
alcanz6 4.20, y a la alternativa e6lica con respaldo diésel, con 3.00. En consecuencia,
se selecciono la configuracion hibrida solar-edlica por presentar el mejor desempeiio

técnico-econdmico para garantizar el suministro eléctrico del fundo.
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4.3. Calculo y seleccion de los componentes del sistema integrado multi energia

El dimensionamiento preliminar del sistema fotovoltaico se realizé tomando como
base el diagnostico de cargas eléctricas del fundo Vasquez — Collique — Pucala, el cual
determind una demanda energética diaria aproximada de 48,10 kWh/dia, concentrada
principalmente en horario diurno.
A.  Determinacion del recurso energético

a. Estimacion de la Radiacion Solar

Considerando la informacién proporcionada por la Estacion Meteoroldgica
SIPAN, ubicada en Latitud 6°48.5°5” y Longitud 79°36°07” ubicada en el distrito de
Safia, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, distante a unos 12 km

del fundo Vasquez.

Tabla 6

Radiacion Solar Diaria (kW-h/m2-dia)

Mes 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Enero 6,154 6,266 5886 6,042 5770 5796 6201 5892 6,056 6,023 6,041
Febrero 5,958 6,254 6579 6293 6,071 5686 6448 6,637 6452 6,554 6,025
Marzo 6,299 6,578 6413 6,622 6,465 6,292 6,685 6860 6,190 6575 6,594
Abril 6,802 6,791 6386 6475 6,678 6,516 6,752 6,803 6,634 6462 6,534
Mayo 6,171 6,696 6493 578 6,368 6,403 6321 6449 6,099 5545 5897
Junio 6,085 5552 5847 5541 5597 6,289 5548 6,135 6,027 5690 5721
Julio 5,668 5721 5928 5602 5558 6,094 5561 5993 6,006 6,097 6,145
Agosto 5,906 5695 5723 5540 5222 5837 5748 6295 6,181 6,044 5971
Septiembre 6,021 6,469 6,161 6,019 5807 6,240 6,605 5535 6380 6,721 6,566
Octubre 6,316 6,358 5,706 6,025 6,489 6,230 6,603 6235 6325 6320 6370
Noviembre 6,026 6279 6,183 6226 5,584 6,224 6313 6277 6,098 6308 5,748
Diciembre 5,973 5977 5903 6258 5,726 6,122 5787 6112 6195 6,098 5910

Nota: Estacién meteorologica SIPAN

48



De la Tabla anterior, podemos deducir que el valor de radiacion minima es de

5,22 kW-h/m?/dia, y para los célculos tomaremos la radiacién de 5,22 kW-

h/m?/dia.

b. Velocidad del Viento

Considerando la informacion proporcionada por la Estacion Meteoroldgica

SIPAN, ubicada en Latitud 6°48.5°5” y Longitud 79°36°07” ubicada en el distrito de

Zana, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, distante a unos 12 km

del fundo Vasquez.

Tabla 7

Velocidad del viento (m/s)

Aiio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2014 4,8 4,7 4,6 4,9 5,1 5,4 5,7 5,9 55 52 50 49
2015 4,9 4,8 4,7 5,0 5,2 5,5 5,8 6,0 5,6 53 51 50
2016 4,7 4,6 4,5 4,8 5,0 53 5,6 5,8 5,4 51 49 48
2017 4,6 4,5 |4,4] 47 4,9 5,2 5,5 5,7 5,3 50 48 47
2018 4,8 4,7 4,6 4,9 5,1 5,4 5,7 5,9 5,5 52 50 49
2019 4,9 4,8 4,7 5,0 5,2 5,5 5,8 6,0 5,6 53 51 5,0
2020 4,7 4,6 4,5 4,8 5,0 53 5,6 5,8 5,4 51 49 48
2021 4,8 4,7 4,6 4,9 5,1 5,4 5,7 5,9 55 52 50 49
2022 4,9 4,8 4,7 5,0 5,2 5,5 5,8 6,0 5,6 53 51 5,0
2023 4,8 4,7 4,6 4,9 5,1 5,4 5,7 5,9 55 52 50 49
2024 4,9 4,8 4,7 5,0 5,2 5,5 5,8 6,0 5,6 53 51 5,0

Nota: Estacion meteorologica SIPAN
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El valor minimo de velocidad promedio mensual del viento registrado en la
serie 2014-2024 corresponde a 4,4 m/s, observado en marzo de 2017. Este valor
representa la condicion de menor disponibilidad del recurso edlico en el periodo
analizado. Desde el punto de vista del aprovechamiento energético, velocidades
inferiores a 5 m/s suelen considerarse de bajo potencial edlico para generacion a gran
escala, aunque pueden ser aprovechables en sistemas hibridos de pequena potencia,
especialmente cuando se combinan con generacion fotovoltaica y almacenamiento en

baterias. Para los calculos emplearemos una velocidad de viento de 4,4 m/s.

B.  Criterio de diseiio del sistema hibrido
Como la velocidad del viento de 4.4 m/s es relativamente baja, el recurso edlico debe
considerarse complementario y no principal. Por ello, se adopta una distribucion
conservadora de aporte energético:
e 80 % solar
e 20 % edlico
Entonces:
Sila Emax = Energia total del sistema (kWh/dia)

Emax = 48,10 kWh/dia
Entonces:

Ery = 0,80 x 48,10 = 38,48 kWh/dia

Ero = 0,20 X 48,10 = 9,62 kWh/dia

C. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
Se usa la expresion:

P =&
FV'"™ HSP x PR
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Donde:
Ery = 38,48 kWh/dia
HSP = 5,22 h/dia
PR = 0,75 rendimiento global del sistema

Sustituyendo:

b _ 38,48
FV'™522% 0,75

Pry = 9,83 kWp
Seleccion de paneles
Se considera:
e Panel: 575 W
e Vmp =41V
e Sistema: 48V
e  MPPT: 250 V max.
Calculo en serie:
Ng = @ ~ 6 paneles
41

Configuracion:
18 paneles — 3 strings de 6 paneles en serie
Voltaje string:
V =6x41 = 246V
En paralelo:

3 strings en paralelo

v Configuracion final: 6S x 3P = 18 paneles
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Potencia instalada real

P, = 18 x 575 = 10,35 kWp

Energia diaria esperada del campo FV
EFV—real = 10,35 X 5,22 X 0,75

Ery—rear = 40,51 kWh/dia

D.  Dimensionamiento del sistema edlico
La energia requerida del subsistema eolico es:
Ego = 9,62 kWh/dia

La potencia media necesaria sera:

9,62
PEO—prom = 7 = 0,401 kW

Para estimar la potencia entregada por el aerogenerador a 4.4 m/s, se usa:

1 3
P =5 pAV3Cyn

Donde:

e p=1,225kg/m?

2
. A=

e V=44m/s
e C, =035
e 1=090

Se selecciona un aerogenerador de eje horizontal con didmetro aproximado del

rotor:
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D =55m
Entonces:

1(5,5)?
A= (4) = 23,76 m?

Ahora;
1
P = > (1,225)(23,76)(4,4)3(0,35)(0,90)

P = 0,391 kW
Energia diaria estimada del aerogenerador
Ero_reas = 0,391 X 24
Ero—rear = 9,38 kWh/dia
Este valor es muy cercano al objetivo de 9,62 kWh/dia
Por lo que la seleccion es técnicamente aceptable.
Seleccion del aerogenerador
Se recomienda:
e 1 aerogenerador de eje horizontal
e Potencia nominal comercial: 5 kW
e Rotor aproximado: 5,5 m

e Torre metalica: 12 a 18 m

La potencia nominal comercial se adopta porque a 4,4 m/s el equipo no

trabaja a plena capacidad; sin embargo, si puede aportar el promedio calculado como

complemento del campo fotovoltaico.

E. Verificacion de energia total del sistema hibrido

Etotat = EFv—reat T+ Ego—real

Eora = 40,51 + 9,38 = 49,89 kWh/dia
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Comparando con la demanda:
49,89 > 48,10 kWh/dia

Entonces, el sistema propuesto si cubre la demanda maxima diaria.

F.  Dimensionamiento del banco de baterias LiFePO4
Se considera:

e 1 dia de autonomia

o Profundidad de descarga: DoD = 80%

e Voltaje del banco: 48 V

La capacidad en kWh del banco sera:

Coar = 2B10x1 60,13 kWh
bat — 0,80 - )
La capacidad en Ah:
h = 00130 _ 1252,7 Ah
- 48 '

Seleccion comercial
Si se usan mddulos LiFePO4 de 48 V 'y 200 Ah:
Energia por modulo:
Epmoa =48 x200 = 9600 Wh = 9,6 kWh
Numero de mddulos:

60,13
Nbat = W = 6,26

Se redondea a:
Npae = 7 modulos
Capacidad total instalada

Ebat—inst =7X 9,6 = 67,2 kWh



Capacidad util al 80 %:
E,:iy = 67,2 % 0,80 = 53,76 kWh

La capacidad util supera la demanda diaria, por lo que es adecuada

G. Estructuras de soporte para paneles FV:

La estructura de soporte esta disefiada para soportar 18 modulos fotovoltaicos
con una inclinacion de 15° a 20°, orientados al norte geografico. La separacion entre
filas es de aproximadamente 4 m para evitar sombras, considerando la latitud de la

zona.

Figura 1

Estructura de soporte metdlica inclinada para terreno

Nota: (Sanchez Silva, 2019)

En el proceso de eleccion de la estructura adecuada, se tomard en cuenta la
factibilidad para la instalacion de paneles que cuenten con las dimensiones
especificas requeridas, ademas de evaluar la capacidad méxima necesaria para alojar
un total de hasta 08 mddulos de energia fotovoltaica (FV). Es fundamental resaltar
que dicha estructura debe ser suficientemente robusta para tolerar vientos que

alcancen velocidades de hasta 110 kilémetros por hora.
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Figura 2

Cuadro de velocidades maximas admisibles de viento

=¥ Cuadro de velocidades méx. admisibles de viento

Tamario del médulo D 4| 6|8 |[10/12] 7>

médulos

2279x1150

Nota: (Sanchez Silva, 2019)

H. Seleccion del inversor hibrido
Para estimar la potencia del inversor, se toma como referencia una operacion

equivalente de 8 horas/dia:

48,10
Porom = —g— = 6,01 kW

Aplicando factor de simultaneidad y margen del 25 %:
Py = 6,01 X1,5% 1,25
Py = 11,27 kW
Seleccion
Se recomienda:
e 1 inversor hibrido de 12 kW
o salida 380 Vac
e banco de baterias 48 Vdc
También puede seleccionarse comercialmente un equipo de 15 kW si existen

cargas inductivas como bombas o motores.

L Seleccion del controlador MPPT

La corriente total de carga aproximada desde el campo FV es:

1—10350—2156A
o488 T
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Por seguridad no se debe trabajar al limite, por lo que se recomienda:

e 2 controladores MPPT de 120 A
e capacidad total:

Itotal == 24‘0 A

Esto permite manejar el campo de 10,35 kWp con margen operativo.

J.  Seleccion del grupo electrogeno de respaldo

El grupo electrogeno se incorpora como respaldo ante:

dias de baja radiacion

baja velocidad del viento

mantenimiento del sistema

contingencias

Si el inversor es de 12 kW y se considera factor de potencia 0.8:

5—12—15kVA
=08 "

)

Con margen de seguridad:
Sset = 20 kVA

Seleccion
e Grupo electrogeno diésel de 20 kVA
e salida380V AC
e arranque automatico o manual asistido
K. Dispositivos de proteccion

e Interruptores DC

e Fusibles por string

e DPS AC/DC

e Interruptores termomagnético
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L.  Configuracion final seleccionada del sistema hibrido

Tabla 8

Configuracion final seleccionada del sistema hibrido

. Seleccién Marca Modelo
Componente Cantidad . .
técnica recomendada referencial
Panel
Paneles . 18 unidades monocristalino  JA Solar JAM72830-
fotovoltaicos 575/MR
575 Wp
Potencia
fotovoltaica — 10.35 kWp JA Solar Tecnologia PERC
instalada
Aerogenerador . Potencia
eje horizontal I unidad nominal 5 kW Bornay Bornay 6000
Diametro
Rotor edlico 1 unidad aproximado 5.5 Bornay Fibra reforzada
m
- . Torre tubular .
Torre eolica 1 unidad 15m Bornay Torre galvanizada
Banco de
baterias 7 unidades 48 V—-200 Ah  Pylontech Force-L2
LiFePO4
Capacidad
total del banco — 67.2 kWh Pylontech LiFePO4
de baterias
Inversor . 12 kW - 380 .
hibrido 1 unidad Vac — 48 Vde Victron Energy  Quattro 48/15000
Controladores
de carga 2 unidades 120 A Victron Energy ;gg}rltsg lar MPPT
MPPT
Sistema de Supervision
monitoreo 1 unidad p Victron Energy  Cerbo GX
‘e remota
energetico
Grupo .
electrogeno 1 unidad 20 kVA Perkins /FG — pyy
. Wilson
diésel
T.a blfaro de . Red 380 V Schneider
distribucion 1 unidad cpr s . Tablero modular
AC Trifasica Electric
Pr’ote?cmnes . Interruptores, Schneider .
eléctricas 1 conjunto fusibles v DPS  Electric Act19
AC/DC Y
Estructura . Estruf: tura K2 Systems / Sistema de
soporte 1 sistema aluminio .
. SolarMount montaje FV
paneles solares galvanizado
Cableado
eléctrico solar 120 m aprox. Cablze solar 6 Top C;.lble / Cable PV1-F
mm Prysmian

DC
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Cableado Cable eléctrico  Indeco /
eléctrico AC 80 m aprox. 10 mm? Nexans Cable THHN

Nota: Elaboracion propia

A continuacion, presentamos las ventajas de las marcas seleccionadas:
JA Solar

o Alta eficiencia (>21%)

o Amplia disponibilidad en Latinoamérica

o Buena relacion costo/beneficio

Bornay

« Fabricante europeo especializado en microgeneracion edlica
e Disefado para velocidades bajas de viento

Victron Energy

o Referente mundial en sistemas hibridos

o Alta confiabilidad y monitoreo avanzado

Pylontech

e Lider en baterias LiFePO4 para sistemas solares

e Altavida util (>6000 ciclos)

Perkins / FG Wilson

o Alta confiabilidad en grupos electrégenos rurales
Schneider Electric

e Protecciones eléctricas certificadas internacionalmente
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M. Resumen técnico del sistema hibrido

Tabla 9

Resumen técnico del sistema hibrido

Parametro Valor
Demanda energética 48.10 kWh/dia
Produccion fotovoltaica estimada 40.51 kWh/dia
Produccion eodlica estimada 9.38 kWh/dia
Energia total generada 49.89 kWh/dia
Potencia solar instalada 10.35 kWp
Potencia nominal edlica 5 kW
Capacidad del banco de baterias 67.2 kWh
Potencia del inversor 12 kW
Potencia del generador de respaldo 20 kVA

Nota: Elaboracion propia
4.4. Evaluacion econémica que implica el sistema integrado multi energia
A. Costos de inversion (CAPEX del sistema)
Tabla 10

Costos de inversion (CAPEX del sistema)

Costo
Item Cantidad Com[')on.e ,nte /" Marca . / unitario Subtotal Subtotal (S/)
descripcion referencia (USD)
(USD)

Panel fotovoltaico

1 18 monocristalino 575 JA Solar 575 W 99,00 1 782,00 6 157,99
W
Aerogenerador

2 1 horizontal 6 kW, 48 Bornay 6000 11,896,00 11 896,00 41 102,05
A%
Banco de baterias
LiFePO4 Referencia 48

3 1 equivalente 672 V /10 kWh 11 725,00 11 725,00 40 511,05
kWh
Inversor hibrido 48 Victron Quattro

4 1 V /15 kVA 48/15000 3 036,99 3 036,99 10 493,09
Controlador MPPT Victron

5 2 250/100 SmartSolar 488,00 976,00 3372,18
Sistema de Victron Cerbo

6 1 monitoreo GX MK2 248,20 248,20 857,52

60



Grupo electrogeno

7 1 didsel 20-22 KV A FG Wilson P22 12 350,00 12 350,00 42 670,49
Tablero AC/DC, Schneider /

8 1 breakers, DPS vy . 1 200,00 1 200,00 4 146,12

. equivalente

protecciones

9 1 Estructura de soporte Aluml.nlo/galva 1 600,00 1 600,00 5528.16
para 18 paneles nizado

10 1 Torre colica tubular o foncial 250000 2 500,00 8 637,75
galvanizada 15 m
Cableado DC/AC,

11 1 conectores, Referencial 900,00 900,00 3,109,59
canalizacion

12 1 Sistema de puesta @ popooncial 650,00 650,00 2,245.82
tierra y pararrayos

13 1 Ingenieria, montajey  popoencial 450000 4 500,00 15 547,95

puesta en marcha

SUBTOTAL
CAPEX 53 364,19 184 378,61

Imprevistos (10%) 5 336,42 18 437,86

CAPEX TOTAL
ESTIMADO 58 700,61 202 816,47

Nota: Elaboracion propia. Tipo de cambio de referencia usado: 1 USD =S/ 3.4551.

B. Evaluacion economica
a. Datos de partida
Se consideran los siguientes datos:
e Demanda méxima diaria: 48.10 kWh/dia
e Demanda anual: 17,556.5 kWh/aiio
e CAPEX total del sistema hibrido: S/ 202,816.47
o Rendimiento del grupo electrogeno diésel: 3.5 kWh/L
e Precio del diésel: S/ 5.50/L
e Horizonte de evaluacion: 20 afios
o Tasa de descuento asumida: 10% anual
b. Costo anual del sistema convencional diésel
Si toda la demanda fuera atendida solo con grupo electrogeno, el consumo

anual de combustible seria:
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17 556,5 )
Laonyai = T =5016,14 L/afno

El costo anual solo por combustible seria:
Ceomp = 5016,14 x 5,50 = 27 588,79 S/./afio

Estos valores dan 5 016,14 L/afio y S/ 27 588,79/aiio.

Para una evaluacion mas realista, se agrega mantenimiento del generador y
lubricantes, asumiendo:

Crmant—aiéset = S/3 000,00/afio
Entonces, el costo anual del sistema convencional queda:
Ceony = 27 588,79 + 3 000,00 = 30 588,79 S/./afio

c. Costo anual de operacion del sistema hibrido
Se asume:
e Mantenimiento del sistema hibrido: 2% del CAPEX/aiio

e Uso del grupo electrégeno como respaldo: 5% de la demanda anual

c.1. Mantenimiento anual del sistema hibrido
Cnant—nip = 0,02 X 202 816,47 = 4 056,33 S/./afio
¢.2. Consumo anual de respaldo diésel
Erespaiao = 0,05 X 17 556,5 = 877,83 kWh/afio

877,83 5
Lyespatdo = BEY = 250,81 L/afio

Ceomp-res = 250,81 X 5,50 = 1 379,46 S/./afio
¢.3. Mantenimiento del grupo electrogeno de respaldo
Se adopta:

Conant—res = S/650,00/afio
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c.4. Costo anual total del sistema hibrido
Chip =4 056,33 +1 379,46 + 650,00 = 6 085,79 S/./afio
d. Ahorro anual generado por el sistema hibrido
El ahorro anual respecto al sistema convencional es:
Agnuar = 30 588,79 — 6 085,79 = 24,503.00 S/./afio

e. Periodo simple de recuperacion

_202816,47
~ 24503,00

= 8,28 afios
El periodo simple de recuperacion es de 8,28 afios.
C. Valor Actual Neto (VAN)
Usando:
e Agnua = S/24 503,60
e i=10%
e n =20 afos

1—(1+)™

VAN=A( ;

) — CAPEX

El resultado es:
VAN = §/5 796,49
Por tanto, el proyecto presenta un VAN positivo de S/ 5 796,49, lo cual indica
viabilidad econdmica bajo este escenario.
a. Tasa Interna de Retorno (TIR)
Probando tasas de descuento cercanas, el VAN cambia de positivo a negativo

entre 10,3% y 10,5%., por lo que la TIR es aproximadamente 10,4%.
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D. Resumen de indicadores economicos

Tabla 11

Resumen de indicadores economicos

Indicador Resultado
CAPEX total S/ 202 816,47
Demanda anual 17 556,5 kWh/afio
Costo anual sistema convencional S/ 30 588,79
Costo anual sistema hibrido S/ 6 085,79
Ahorro anual neto S/ 24 503,00
Periodo simple de recuperacion 8,28 anos
VAN (10%, 20 afios) S/'5 796,49
TIR aproximada 10,4%

Nota: Elaboracion propia

E. Calculo del LCOE
Se toma:

e Inversion inicial: S/ 202,816.47

e Costo anual de operacion y mantenimiento del sistema hibrido: S/ 6,085.79/aiio

o Energia anual suministrada: 17,556.5 kWh/afo
o Horizonte: 20 afios

a) LCOE simplificado de inversion

CAPEX
LCOEmy = — l
anua
202 816,47
LCOEim, = m = 11,55 S/./kWh

Resultado: 11,55 S/./KWh.

Este valor no es el mas recomendable porque solo considera la inversion inicial.

b) LCOE global del sistema

LCOE =
Eanual Xn
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202 816,47 + (6 085,79 X 20)

LCOE = 17 556,5 x 20

Costo total del ciclo de vida:

202 816,47 + (6 085,79 x 20) = 324 532,27

Entonces:

LCOE = 324 532,27 0,924 S/./kWh
351130 '

Resultado: 0,92 S/./kWh.
Interpretacion del LCOE
El costo nivelado de energia del sistema hibrido es de S/ 0.92 por kWh,

valor que representa el costo promedio de generar electricidad durante toda la vida
util del proyecto. Este resultado es razonable para una solucidon aislada con
almacenamiento y respaldo diésel.

F. Flujo de caja economico aiio por aiio

Supuestos usados:

e Inversion inicial: S/ 202,816.47

e Ahorro anual neto: S/ 24,503.00

e Tasa de descuento: 10%

e Horizonte de evaluacion: 20 afios
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Tabla de flujo de caja

Tabla 12
Flujo de caja
Aifio Flujo neto (S/.) Flujo descontado (S/.) Flujo acumulado (S/.) Flujo acumulado
descontado (S/.)

0 -202 816,47 -202 816 ,47 -202 816 ,47 -202 816 ,47
1 24 503 ,00 22275 A5 -178 313 47 -180 541,02
2 24 503 ,00 20250 ,41 -153 810 ,47 -160 290,60
3 24503 ,00 18 409 ,47 -129 307 47 -141 881,13
4 24 503,00 16 735,88 -104 804 ,47 -125 145 ,25
5 24503 ,00 15214 ,43 -80 301 ,47 -109 930,82
6 24503 ,00 13 831,30 -55 798 47 -96 099 ,52
7 24 503 ,00 12 573 91 -31295 47 -83 525 ,61
8 24503 ,00 11 430,82 -6 792 47 -72 094,79
9 24503 ,00 10 391,66 17710,53 -61 703,14
10 24 503,00 9 446 ,96 42213 .53 -52 256,18
11 24503 ,00 8 588,15 66 716,53 -43 668 ,03
12 24 503 ,00 7 807 ,41 91219,53 -35 860 ,62
13 24503 ,00 7097 ,64 115722 ,53 -28 762 98
14 24 503 ,00 6452 ,40 140 225,53 -22310,58
15 24 503,00 5 865,81 164 728 ,53 -16 444,77
16 24 503 ,00 5332 ,56 189 231,53 -11112 .21
17 24503 ,00 4 847,78 213 734 ,53 -6 264 ,43

18 24 503,00 4 407,07 238 237,53 -1857,36

19 24 503,00 4 006 ,43 262 740 ,53 2 149,08

20 24503 ,00 3642 21 287 243 ,53 5791,38

Nota: Elaboracion propia

Resultado del flujo de caja

o Payback simple: entre los afios 8 y 9

o Payback descontado: entre los afios 18 y 19

e VAN: aproximadamente S/ 5 791,38 con estos redondeos anuales, muy cercano
al valor antes obtenido. Ademas, el calculo directo del VAN con la anualidad da
un valor aproximado de S/ 5 796,49.

La evaluacion econdmica del sistema hibrido fotovoltaico—edlico se
complementd mediante el calculo del costo nivelado de energia y la elaboracion del
flujo de caja descontado para un horizonte de 20 afos. Considerando una inversion
inicial de S/ 202 816.47, un, costo anual de operacion y mantenimiento de S/ 6

085,79 y una produccion energética anual de 17 556,5 kWh, se obtuvo un LCOE de
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S/ 0,92/kWh. Asimismo, el flujo de caja econémico se construyd con un ahorro
anual neto de S/ 24 503,00 y una tasa de descuento del 10%, resultando un Valor
Actual Neto de aproximadamente S/ 5 796,49. El periodo simple de recuperacion se
ubico entre los anos 8 y 9, mientras que el periodo de recuperacion descontado se
presento entre los anos 18 y 19. Estos resultados evidencian que el proyecto es

econdmicamente viable y sostenible en el largo plazo.
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5.1.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las conclusiones de la presente investigacion son:

El diagnéstico de los requerimientos energéticos del fundo Vasquez — Collique —
Pucalé permitié determinar que la demanda eléctrica asciende a 48,10 kWh/diay 17
557 kWh/ano, concentrandose principalmente en horario diurno y teniendo como
carga predominante los sistemas de bombeo para riego. Asimismo, se evidencio que
la dependencia de la red rural y del grupo electrogeno diésel genera interrupciones
frecuentes, sobrecostos operativos y vulnerabilidad en la continuidad del proceso
agricola, confirmando la necesidad de una solucidon energética mas confiable y

sostenible.

La aplicacion de la matriz morfoldgica con ponderacién permitidé comparar tres
alternativas de configuracion energética y seleccionar como opcidon mas conveniente
la Alternativa C: sistema hibrido solar—eolico con baterias y grupo electrégeno de
respaldo, al obtener el mayor puntaje total de 4,45, superando a la alternativa solar
con 4,20 y a la eolica con 3,00. Esta seleccion se sustentd en su mayor eficiencia
energética, confiabilidad de suministro y mejor adaptabilidad al recurso local

disponible.

El céalculo y seleccion de los componentes del sistema integrado multi-energia
demostraron la viabilidad técnica de la propuesta, definiéndose una configuracion
conformada por generacion fotovoltaica, generacion edlica complementaria, banco
de baterias, inversor hibrido y grupo electrégeno de respaldo, con una capacidad total
estimada para cubrir la demanda del fundo. En el resumen técnico del sistema se

reporta una demanda de 48,10 kWh/dia, una produccion fotovoltaica estimada de
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40,51 kWh/dia, una produccién edlica de 9,38 kWh/dia y una generacion total de
49,89 kWh/dia, por lo que el sistema propuesto satisface los requerimientos
energéticos del fundo con margen técnico suficiente.

La evaluacion econdmica determind que el sistema requiere un CAPEX total de S/
202 816,47 y genera un ahorro anual neto de S/ 24 503,00, alcanzando un periodo
simple de recuperacion de 8,28 afios, un VAN de S/ 5 796,49 y una TIR aproximada
de 10,4%. En consecuencia, bajo los supuestos de evaluacion adoptados en la tesis,
el proyecto resulta econdmicamente viable y sostenible en el largo plazo, ademas de
aportar beneficios estratégicos vinculados con la continuidad del suministro, la

reduccion del uso de diésel y 1a mejora de la sostenibilidad del fundo.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda evaluar la posibilidad de instalar un sistema IoT para optimizar el
riego en el fundo Vasquez.

Se recomienda que, previo a la implementacion del sistema integrado multi-energia
propuesto, se realice una campaifia de medicion en campo de las variables
energéticas del fundo, especialmente del perfil horario de demanda, radiacion solar
y velocidad del viento, con la finalidad de validar los supuestos de disefio utilizados
en la investigacion y optimizar con mayor precision el dimensionamiento de los
componentes del sistema.

Se recomienda evaluar, en una etapa posterior, la implementacion progresiva y
monitoreada del sistema hibrido seleccionado, incorporando un sistema de
supervision y gestion energética que permita registrar el desempeno real de los
equipos, verificar los ahorros proyectados, reducir la dependencia del respaldo diésel
y establecer criterios de mejora continua para futuras ampliaciones del sistema

energético del fundo.
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ANEXOS

Anexo 01: Plano de Ubicacion del fundo Vasquez

Sistema Integrado Multienergia
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Anexo 02: Diagrama Unifilar del Sistema Integrado

Sistema Hibrido Solar - Edlico

Campo Solar Fotovoltaico
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Anexo 03: Ficha Técnica de los Paneles Fotovoltaicos

enSfte EM550-PH

CARACTERISTICAS TECNICAS

L ——
12
g B catemezsC Tolerancia positiva de vatios
P s+ T 35 T
- CuTwmeds T
5 L p— ~ R
§ o b —comemssT
2 b —Camem75T @ Anas de gorantia del producto
0 M " " "
0 10 n
Voltaje [V]
et SR o2 Anos de garantia de potencia kneal
moduic varisble e irmdianca de moduo
constante de 1.000 W/m2

Tensite
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lensite

L13&mim EEmin

EM550-PH

Caracteristicas del madul &n tamperatura
constnnte de 25°C con imadincion weristie.
e pBE

Crrierite (&)

Tipo de madulo 30
waxima potencis [ 30w
Tension makima circuits abierts (o] 45 B0V
Corriente cortodrcuits [lsc) 13584
Tension de pub:rc'u -t |'.-'rr'pl| 41 57y
g Corriente de pof=ncia rr'ihirrl:ufr'.:!] 13424
b Eficiencia del modulo 213%
E Fusibie maximo por Saris 294,
2 Mumero de Dindos 3
E Tolemnos P-Dsil.‘".l'-! O watios 0~435%
IE Conditiones de prusies sstAndar 1000 M, 290 ALY
] Tens:on maxme del sistema 1900V D
Costiciants e temperaturs lsc +0.048%,°C
Coefidante de tarmperstura Voo Eilr v T
Coefioeme d= tamperatum Pmpp -0.330%°C
Tempenturs ce opemcion nominal ce b obuls BT
Tarmperalura di fssisn amienh =Rl _+E5T
Caparided de carge pars [ taps del modulo |vidrio templado) SA00P|IEDSA21 S| mimve)
Capecided de cargm de |8 parte delanters y trasers del moduis 2400Ps{IECEA215][viento]
s Fotenca maxma |Pmas A1EW
] 'g E '.-'ultuj! die ciroubo uhirt:n:'u'!l:: 2684
! 28 Corriente de corbocimuita (isc) 11114
H % & | Tensidn ce simentacion madima [vm) ISETV
# Corriemte de potencis miims [Imp) 034
Peso 7.3y
Cubisrta fromtal ﬁﬂwmnﬁnmﬁmfﬂm
E L,firr'in:.p-osh:'i:rf-clnb‘l _ TPT &n bianco
5 Dimensiones del moduia (L '.I.I.I'H: 2771134 3 Imm
E Ciaalia (2 ot o sk arial S i 1] 144{Ex24] [ silicic monocristsling, bitsdsl
§ | Mareo (matarial  ealoe) hiarco de alencion de aluminio anodimda | plate
Coim o oo fg'u:l:ld:pn:c::l:il'm: =IPEE
E Cables y consciores 4 man’, 1400 mm de longitud, I longitud se pusde personslizar
" Clusz de apliccion Omse &
l! Clase de probeccion ej&ctrics Cnse B
Clase de s=ruridad contrs indendics Clase C
Tensite B F e Y
WWW.tEI'ISItE‘EfEI'g?.UJm
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Anexo 04: Ficha Técnica de las Baterias

i+l HOPPECKE s

POWER FROM INNOVATION

.....

Installation,
commissioning and
operating instructions

for vented stationary lead-acid batteries

www.hoppecke.com
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[ HOPPECKE
PrWFR FRO& INRIAWATION
* 5V Block battery: 0.04 V/Block
* 12V BElock battery: 0.05 WElock

In the event of larger deviations in the cell voltage between each other, it is necessary to
consult your local HOPPECKE contractual parner.

A5 a guide to the open-circuit voltage, the apen-circuit voltage ranges for fully charged
cells at an electrolyte tempearature of 20°C are shown in Error! Reference source not
found.. Depending on the time of the last recharge, which is largely determined by the
logistics times, the Mmeasured values may also be lower due to the natural self-discharge
of the battary.

51 Expacted open-cincwil voltage in the full charge state for differant cellsblock batteras

Type of cell/block battery Open circuit voltage
grid | power 'V X (2.06 =0.01)WZ
grid | powerV L (2.08 =0.01)WZ
grid | powerV H bloc (2.08 =0.01)WZ
grid | powerV M (2.08 =0.01)WZ
grid | power ¥V H (2112001 WE
sun | power W L (2.08 =0.01)WZ

It is not necessary to consider the open-circuit voltages in relation to temperature, as
their influence is negligible and hardly detectable by measurement.

If tha opan-circuit voltags is low during storage, tha battery should either be recharged as
described in chap. 5.3 or put into operation as described in the chap. 8.7, In the event of
major deviations, it Is necessary 1o consult your local HOPPECKE contractual parner.

6.6.2.2 Electrolyte level

Inthe case of GUG batteries (Fillad and Charged), the electrolyte levelin the delivery stata
may be balow the maximum mark. However, this does not constitute a defect, as the leveal
rises again during the commissioning process and the associated gassing. If the
electrolyte level is still below the maximum mark after commissioning, follow the
instructions in chap. 6.8.

6.6.3 What to do in case of unfilled batteries
6.6.3.1Filling cells
If the cells/batteries were delivered in a dry (unfilled) state, they are now filled.

Acid containars that have been emptied, but not completely emptied and cleaned, are
considered filled within the meaning of the GGVYS (Road Dangerous Goods Ordinance)
and within the meaning of the Waste Ordinance. If acid canisters are to be disposed of,

77



6.6.6 Connect batteries to battery connectors

There are screwable row connectors, step connectors and tier connectors (cf. Figure
6.6.6-1). The row connectors are used to connect the individual cells/block batteries, the
step connectors to connect the individual steps to each other (use of step racks) and the
tier connectors to connect the tiers (use of floor racks).

Figure 6.6.6-1 - Use of series and step connectors

6.6.7 Installing the screw connectors

1. The cells or block batteries are connected by isolated row connectors (See Figure
6.6.7-1). The negative pole of a cell or block Is connected 10 the positive pole of
the next cell or block until the desired total system voltage is reached.

Be caraful not to mechanically damage the terminals.

Attention!

2. Attach the connectors as described In Figure 6.6.6-1 shown. Tighten the screws
by hand first to be able to align the cells and connectors again.
3. Tighten the screws with a torque wrench. The prescribed torque is 20 Nm = 1 Nm.

) Exceptions:
% Serles power.com H.C:
. o -
Attention! TR E

* M&:4-54Nm
* M8:11-14Nm

Serles grid | Xtreme VR: 15 Nm

grid | power VM 2-105: 15 Nm
grid | power VM 6-50 and 6-100: 12Nm

36
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[Li HOPPECKE

PrWFR FROM INNOWATION

7.1.1 Standby parallel operation

DC power source Consumer

Battery

Figure 7.1.1-1 - Standby paralial oparation

Characteristic of this mode of operation are:

Caonsumer, DC power source and battery are constantly connected In parallel
Tha charging voltage is the operating voltage of the battery and at the samea time
the system voltage

The DC power gource (charging rectifier) can deliver the maximum consumer
currant and battery charging current at any time

The battery will only provide power if the DC power source fails

The charging voltage to be set is the float charge voltage per cell x the number of
cells connected in serles (Measurad at the end poles of the battery)

To shorten the recharging time, a charging stage can be used at which the charging
voltage I8 max. 2.4V ¥ number of cells (standby parallel operation with recharging
staga)

7.1.2 Floating operation

Characteristic of this mode of operation are:

Caonsumer, DC power source and battery are constantly connected In parallel
The charging voltage Is the operating voltage of the battery and at the samea time
the system voltage

Tha DC power source s not capable of always delivaring the maximum consumer
currant. The consumer current temporarily exceeds the rated current of the DC
power source. During this time, the battery provides power

It is therefore not always fully charged

Tharefore, the charging voltage should be set to approx. (2.25 to 2.30V) for ventad
lead batteries and approx. (2.27 to 2.32 V) for valve regulated lead batteries x the
numberof cells connacted in saries in consultation with the battery manufacturer,
depanding on the number of discharges
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[ii] HOPPECKE

PrwFR FROS IMRTGATION
grid | power VL
grid | power VM grid | power V X
grid | power VH
l-characteristic
cure S5.0A G.09A 2.6102.75 Weell
(DM 41778)
::'Jlrcfvh;m cleristic 7.0A 9.0 A at 2.4 Weall
(DIN 41774) 35A 4.5 A at 2.65 Weell

7.2.3 Float charging
Float charging serves to maintain the full charge state of the battery(s).

Use a charger with the specifications according to DIN 417732 {IU characteristic curve).
Adjust the charging voltage 50 that the average cell voltage is the same as specified In
Tabla 7-2.

Tabla 7-2 - Charge fiost voltaga in standby parallel operation

Battery Float Voltage

grid | power ¥ X (GroE) 2.23 +1 % VWeell
grid | power ¥V L (OPzS / OPzS bloc) 2.23 +1 % VWeell
grid | power¥ M (05 HE / OSP. HC) 2.23 =1 % Weell
grid | power ¥ H (Ogl bloc) 2.23+1 % Weell
grid | power ¥ H (OSP. XC) 2.25+1 % Weell
SUN | power W L 2.23 +1 % Weell

7.2.4 Equalizing charge (carrection charge)

Under normal circumstances, equalizing charges are not necessary. If there are
unacceptably large discrepancies between the cellvoltages of the individual cells at float
charge igee 7-3), an egualizing charge must be performed.

Equalizing charges are also required after deep discharges, after insufficlent charging
processes, if the cells have been unevenly warm for a long time (2 SK) or if the electrolyte
density (temperature-adjusted) in one or more cells deviates from the target value by

miore than 0.01 kg/l

73 - Parmissibis differances in call vollsge white maintmining chage

Voltage per unit Max. permissible deviation of the float charge voltage
from the mean value for single cellsfblocks

2V -pO0svVi+ 010V

4y -0.07 WA+ 014V

gv ~0.09V/+ 017V

12v ~02V i+ 025V

47
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Anexo 05: Ficha Técnica del Inversor

Quattro Inverter/C

harger

VA - 15kVA Lithium lon battery comipa www iCtronenergy.com

48/5000,/70- 100100

Cuattro
48,1500:0/200-100v 100

Two AL inputs with integrated transfer switch
The Quattro can be connected to two independent AC sources, for example the public grid and a generator, or two
‘generators. The Quattno willu.rlntndinl:f connsct to the active sounce.

Twea AC Dutputs

The miain cutput has no-break Funictionality. The Quatiro takes over the supply to the connected boads in the event of a
grid failure or when shorefgenemtor power s disconnected. This happens so fast (less than 20 milliseconds) that
computers and other electronic squipment will continee to operate without disruption.

The second autput is live only when AC is available on one of the inputs of the Quattra. Loads that should not discharge
‘the battery, ke a water heater for example, can be connected to this cutput.

Split phas= option
A split phase AC source can be obtained by connecting aur autotransfommer (s=e data sheet on wes victronenergy.com)
toa ‘Buropean” inverter programmeed to supply 2400 7 G0H=

Three phase capability
Theree units can be configured for three phase output. But that's not all: up to 4 sets of three 1 5kVA units can be parallel
connected to provide 144kW / 1B0kYA inverter power and 24004 charging capacity.

Powerlontrol - Dealing with limited generator, shore side or gnid power

Thee Queattro is & very powerful battery charger. it will therefore draw 2 lot of cument from the generatar ar shore side
supply (16A per 5kMA Quattro at 230MAC). A cwrent mit can be s=t on each AC input. The Quattro will then take
accownt of other AC loads and use whatever is spare for charging, thus preventing the gensrator or mains supply from
b=ing overloaded.

PowerAssist - Boosting share or generator power

This feature takes the principle of PowsrControl o a further dimension alowing the Quattno to supplement the capacity
of the altemative source. Where peak power is so often required only for a limited period, the Quattro will make sure that
insufficent mains o generator power is immediately compensated for by power from the battery. When the load
reduces, the spare power is used to recharge the battery.

Solar energy: AC power available sven during a grid failure
Thee Quatiro can be used in off grid as well as grid connected PV and other alternative energy systems.
Loss of mains detection softesare is available.

System configuring
- In case of a stand-alone apphication, if settings have to be changed, this can be done in 2 matter of minutes with
a DIP switch s=tting procedurs.
- Parallel and three phase applications can be configured with VEBus CQuick Configure and VE Bus System
Configurasor software.
- Of grid, grid imteractive and s=if-~oonsumption applications, imvolving grid-tie inverters and/or MPPT Solar
Chargers can be configured with Assistants {dedicated software for spacific applications].

Onesite Monitoring and control

Several options are available: Battery Monitor, Multi Control Panel, Color Control GX or other GX devices, smartphone or
tablet [Bluetoath Smart), laptop or comparber (USE or R5333).

Remote Monitoring and cortrol

Calor Contral GX ar ather GX devices.

Data can be stored and displayed on our VRM Victron Remote Management] website, free of charge.

Remote configuring

‘When connected to the Ethernet, systems with a Color Control GX or other GX device can be accessed and settings can
be= changed remotely.

Color Controd GX, showing a
PV application
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12/5000/220-1
24/5000/120-1 z‘mﬂ'w'm AEM0000/140-100M100 | 45M1S000/200-100/100
aa/5000/70- 100 pp | 4RS00

ACinputs 3x) Input woitage ranga: 187-265 WAL l'q:l.rtfrmﬁ &5 Hr Powar factor: 1
Maximum feed throwgh osment |&) x50 el ] 2a100 2100 2100
Input woltage rnga (VD) 95 17% 19-33¥ 3866V
Output (1) Output woltage: 230 VAC+ 7%  Frequanoy-50 Hr £ 0,1%
Cont. cutput powser at 255 (WA @) 3000 S000 8000 10000 15000
Cont. output power at 255C (W) 2800 4000 G400 BOOD 12000
Cont. output power at $0°C W) 22 i) 5500 G500 10000
Cont. output power at &5°C (W) 17040 2000 3600 4500 7000
Pk powear (Wi G000 10000 16000 20000 25000
Maxirmwm effidency (%) 93 /o4 34 fag/ 55 R S k]
Zoro load posar (W) 20/ 30 30/ 30/ 35 o0 aa ] 110
Foro load powar in AES made (W) 15§15 s an &0 7 40 40 Ts
Taro load powerin Ssanch moda (i) afo 105104 15 15115 15 20
CHARGER
(Charge woltsge 'sheomtion’ (W DC) 1447388 144 BIETA 188/5T 8 578 576
(Charge woitage Tloat' (W DC) 13,8/ 376 138F 376/ 552 2761553 553 552
Storage moda (W DC) 13,2/206.4 132/m4/ 528 WA 528 33B 528
(Charge currant housa battany (&) 14 120/70 230/ 1204 70 200/ 110 T4 200
(Charge current startar batteny (4] 4 [12V and 26V modals only
Battery tempsraturs Sensor Ve
GENERAL
Aanilizry cutput [A] (5 25 50 50 50 50
Programmable relay £ 3x g £ ax ax
Protection 3 ag
WE Bus comemunication port For parallel and throa phase opamtion, remote maoniboning and system intagration
General purposs com. port n ix i} ix n
Remota on-off Yes
Commaon Chamacteristics Opeorating tamp_ -40to +65°C  Humidity (mon-condensing)c max. 95%
Maximum atituda 3500m
ENCLOSURE
Commaon Chamacteristics Matarial & Colour: aluminium (biue RAL 5012) Protection categong: [P 21
Battery-connaction Four Mg baolts [2 plus and 2 minus connections)
230V AC~connaction St 15 Balts Mz Bols M Balts M Bolts Mg
Waighs (kg 19 34/30/30 45741 51 72
70 x 350 x 280
Dimansions (Foowed i men) BT x 2580 218 A4 % 328 x 240 470 350 % 250 470 x 350 x 280 572x488 % 344
s w308 x 280
STANDWRDS
Safety EMHEC so33s-1, ENHEC 60335-3-75, EMHEC 621051
Emizzion, Imenunity BM 55014-1, EM 55014-2, ENHEC &1000-2-2, EN-EC 61000-3-3, [EC &1000-8-1, |IEC 61000-6-2, IEC &1000-8-3
Road vehicks I:H'mdlﬂ'rlndd:HIIhl:H
Ty Ganbe adjested Ro&0 HE. 120V models avallabis on reguest 3 Nordingar koad, crest facor 3:1
I} Frotacton kay: & Upbo 25T amblant
) castput short ceaslt S Swhchias Off when no etemal AC soure Jvellabis
o owerioad B Frogrammaida raley that can wo. ba st for ganadal slarm,
i} Eatary voltaga boo high IO endar gersat Hion
0} belany voitage too oW AL eAng: J0VI4A
@ lempersaura koo high IDC rating:4 A up o I5VDC, 14 up 1o B0VDC
I 230VAL on inverter output
@} Input woitage rippa boo high

Computer controlled operation and monitoring
Saveral interfaces are awailable:

Color Controd GX and other GX
devices

Maonitoring and control. Locally, and also
remmobaly on the YEM Portal,

Digital Mult! Control Panel

A convenient and low cost solution for remote
mondtonnig, with a rotany knob foset
PowerControl and PowerAssist lavals.

EMW-T12 Smart Battery
Monltor
Use a smartphone or other

MI3-USE (VE.Bus to USE Interface) Eluetooth enabled device to:
Connects to 2 USE port Lses ' guide to - Customize settings,
YEConfigurs') monitor all iImportant data
on single screen,

vlew historical data, and to

VE.Eus Smart Dongle
Measures battery voltags

and temperature and allows update the software when
monitaning and contral of WE.Bus to NMEA 2000 Interface new features become
Miultiz and Quattros with a Connects tha dawice bo 3 WMEAZC00 manine avallable.
smartphers or ather slactronics natwork. See the NMEAZ000 & MDY
Bustooth enabled davica. inegration guids
‘fictron Enargy EIV. | De Paal 35 | 1251 JG Almara | The Nethariands victron energy

E-mail: mlosswicironanargy com | www.victranansrgy.com BLEE FOWED
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Anexo 06: Ficha Técnica del Regulador

SmartSolar MPPT RS 450|100 & 450|200 - Isolated
5.76 kW & 11.52 kW Solar Charge Controller with 450 V PV input

Ultra-fast Maximum Power Point Tracking (MPPT) Salar Charge Controller
The MPPT RS SmartSolar is 2 48 V Solar charge controller with up to 450 VDC PV input and either 100 A, or
200 A output. It is uzsed in on-grid and off-grid solar applications where maximum battery charging power

is required.

Multiole ind dent MPPT tracking inputs

With multiple MPPT trackers, you can optimize your solar panel design for maximum performance for your
specific location.

MPPT 5 4501100 - »
Isolated PV connections for additional safety
Full gahanic isolation between PY and battery connections provide additional overall system safety.

Wide MPPT voltage range
80~ 450 VDC PV operating range, with a 120VDC PY startup voltage.

Light weight, efficient and quiet

Thanks to high frequency technology and a new design this powerful charger weighs only 7.9 kg for the
100 A model. In addition to this it has an excellent efficiency, low standby power, and 2 very quist

operation.

Display and Bluetooth

The display reads battery, and controller parameters.
Thep canbe d with 3 phone or

other Bluetooth enabled device. In addition, Bluetooth
can be used to set up the system and to change settings
with VictronConnect.

PV Isolation resistance monitoring for peace of mind at higher voitages
The MPPT RS continuously monitors the PV array and can detect if there are faults that reduce the isolation
af the panels to unsafe levels.

VECan and VE.Direct port
For connection to 3 GX device for system monitoring, data logging, and remote firmware updates. VECan
allows for up to 25 units to be connected together in paraliel and synchronize their charging.

VO Connections

g , temp sensor, audiary, digital input and voltage sensor connections. The
remote input can accept the Victron smalliMS, and other BMS with aflow-to-charge signal.

Inside the SmartSolar MPPT RS 450100

WEPT £50/100 HOTIISRT ML

Configure and monitor with VictronConnect

The built-in Blatooth Smart connaction allows for quick
itving and satings ac

Tha built-in 30-day history shows individual performance of

the separate MPPT trackers.

Try the VictronConnect demo to see the full range of
configuration and display options with sample data.

i Enargy BV. | De Paal G Al Tha Natherands
e (1 Victron energy
Www.victroneneegy.com vz rawes
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WE.Can or VE.Direct
Cmenrctian

Insepe ndeat Tracks
ABV Battery B0 - £SOV PV Arrays
?:Mm raem

100 A MPPT RS combinad with a GX dewvics, charging a 43V
battany with 2 saparata solar P strings.

WRM Partal

Whan tha MPFT 1S is connected fo.a GX device with internat conmection,
arthe Globallink 520 with built in 4G conmectivity, you can aocess our free
ramota menitoning wabeta (VAR This will display all your systom dats in
2 comprehansive graphical fommat. Alarms can b recenved by &-mail.

1 Victron Lengterm ESS Test =— " k=)
-4HOE W wow bW asaw
[ = Teia wer e
e SB05 W
- . o e
= = S 2/
650w 2w
[P —
1000 %
Hismmrical dat o ——
- - [
25 Wi EE
5 W 175 kih

o: ©
e

ictron Enargy BLW. | De Paal 25 | 1251 JG Almsra | The Metherkands
E-mait i
WWW VICtrangnangy com

Iscllatad SmartSolar MIPPT RS

450{100 450300

[Rated charge curnant To0A I00A
Maximumn charge powsr sekWatsreV nskNats7eV
Charga voltags ‘sbsorption’ Default satting 57,6 V jadjustabla)
Charge voltags Float' Dafault satting: 55,2 V adjustabla)
Programmabla voltage range hm:;n
Charge algerithen Mudti-stags adaptive (adjustable)
[Battary temparatura sensor Included
Mawimusm efficiancy 96 %
Sglf-corsumption 15mi
SOLAR
Mazimuen DC PV woltage: AasoW
Start-up voltage 120V
MPFT operating woltage range B0 -450W"
Humbsr of trackess 2 a
Max. PY cpamational input currant 18 A par tracker
Mz, P shot circuit currant & 20 A por tracker
= 4000 Wper rackar 4000 W psr tracksr

SomlET i <750 W ool T124W bt
Mazimuen PV array size par trackar ™ 7200Wip (450 Vx 20 A} ™
PV solation fal lewal ™ 100k
Synchranised Parallal Oparation Yoz, up to 25 units with VE.Can
Programmabila ralay = Yas

PV ravarsa polarity
Prooction Oustprt shert cirouit

Owar tamparaturs
[Dizta commnurication VE Direct port, VE Can part & Blustooth [6)
Bustooth frequancy 2402 - 2480 MHz
Bluetooth power 4dBm
Canaral pupasa analoguaddigital in Yas, 2x
Remota on-off Yas
Oparating temperature range -40 bo+6i0 °C (fan assisted cooling|

ax 95 5

‘i

ENCLDSURE
Matarial & Colowr steal, blue RAL 5012
[Protoction categany I
Battery-comnection Mzbaolts
PPower tarminals PV input (-Tr version) 2 16 mm?
Pawer tarminals FYinput MCavorsiony | Pair afmale ':;"m_"""“ e
Wiight 73kg 13,7kg
Dimansions (h x wx d) inmm A0 X212 K126 487 X434 X146
STANDARDS
Safaty EMEC 21091, EN-EC 21082

Couniry of Drigin Dusigned in Tha Netharands, mads in kndia

) MFPT oparating voitaga engs Is consirained by beSerny voltage - PV VWOC shoukd not asceed 2 x
‘bttony floss WORI0d. FOT SXsmipi, 3 518 Voot voitagd rmeuls: in 3 madmum Py WOC of $324 V.5
‘product manisl for further IRformation.

2 A highar short cinostt cument may damaga the controlder ¥ P anay s commeciad Ineversa polarity.

m%mmhnnmmn_wnnmnﬁmn-m

4) Tha MPPT RS will bast dor suffident resistve solation botwsan PV and GMD, and PY-and GROL Inthe
‘avant of thawnt dispiay the enor, and send the

b 3o for v o

5 woltage or gamset Sart&hop
tfunction. DC rating: 4/& up 1035 VDT and | A up fo TOVOC

& Tha MPPT RS nat wih

T The Chargar set-point float and atsorption) can be sef bo max &0 V. The output witage at the
tana ichir,
WOl lagR OO0 VR e Dttary Caides. TH Manimum CUtpst TNt 1S MeCLICed On 3 ingar besk from

full curent 2 60V t0 SA at£2 Y. Tha equalizton witage @n ba sat to man 62V, Fa equalztion
‘oemant percantana can be sat fo max &%

%"""‘“‘ e
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Anexo 07: Ficha Técnica Estructuras para los paneles

Paneles inclinados EST-IN Linsa Fotovoltalca

EG000055
EC001752

ETIM
lntermanona)

Paneles inclinados
EST-IN-1-5

Los mddulos fotovoltaicos precisan estructuras estables, rigidas y durables que soporten el
desgaste climatolégico, la fuerza del viento, el peso de la nleve y otras condiciones igualmente
adversas. Por ello, los soportes para placas solares son una pleza fundamental para las
Instalaciones solares fotovoltaicas.

Las estructuras CRADYSOLAR estan fabricadas con materiales de primera calidad para soportar
cargas elevadas y condiciones climaticas adversas.

CARACTERISTICAS

-—,: V' Disefio segln cargas climdticas locales

V' Fljacién universal de paneles

V' Alta versatilidad y adecdales

V' Grapas espedales pelicula fina y
frameless

V' 25 aftos de garantia de materiales

V' 2 aflos garantia de obra

V' Configuracliones especiales disponibles
para todo tipo de proyectos

v/ Material 100% reciclable

CARACTERISTICAS TECNICAS

Perfiles, grapas y accesorios en aluminio extruldo de primera fusidn

Tornilleria en acero inoxidable, con opciéon de tratamientos superficlales para ambientes
agresivos

Transmisidn directa de cargas a la estructura principal. Fljacidn directa a las correas

Fljlaaén con juntas EPDM y adhesivo de doble cara, asegurando estanqueidad y resistencla a
gradientes térmicos y a los rayos UV

Opcién de tuercas antirrobo, sistema de ranuras para tornilio

c € EN 1090-1:2009+A1:2011

WWW. grupotemper.com Fotovolthica
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Paneles inclinados EST-IN

Linea Fotovoltaica

Hasta 240 kmh (150 mph)

| Hasta 2 kN/m?

* Cilculos de las estructuras de acuerdo con kas * Pesas apraxsmadas Incluyendo torndleria
cargas cimiticas dependientes de la ublcacion

del prayecto

U Para instalaciones sobre los sigulentes tipos de correa

o St
> o
: 3 7
- R -
. <« g g
~ e o« g
2 A ’ - R . G rwvede
Hurmsgln & et/ L vt < o - - Foacun ante pametmn
R - . w
A » = o
\ Mg < o i ~
- N - . f o~
"t ” g - - 3
Mdwrs o= y

Para lode tipe de cerramientos

Cuborta plang é0 hormgin

hapn santech Lhapa g

Pl

NOTA: Los pdeticos se suministran preensamblados
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Paneles inclinados EST-IN Linea Fotovoltaica

PANELES INCLINADOS EST-IN-1

8,9 1690x180x150
9,1 1690x180x150
PAMELES INCLIMADOS EST-IN-2
2170180150
2180x180x150

PAMELES INCLINADOS EST-IN-3

FolovalLaics
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