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RESUMEN

Esta investigacion esta orientada a hacer un estudio del sistema energético Optimo para
abastecer de energia eléctrica al caserio Lloque ubicado en la parte Norte del distrito Catache,
provincia de Santa Cruz, en la region de Cajamarca y tiene como objetivo general realizar una
optimizacion con el software Homer Pro aplicado a un sistema con energia renovable y no
renovable; por lo que se identifican los recursos energéticos disponibles en el Caserio, se
analizan diversos modelos de sistemas energéticos con diferentes proporciones de generacion
renovable y no renovable, para dimensionar y determinar el sistema energético dptimo en el

mencionado caserio.

Se calcul6 la energia que demanda el caserio Lloque proyectada a 25 afos, la cual contaré 40
viviendas, 1 local comunal y 14 puntos de alumbrado publico con un total de 35,415 kWh. La
demanda maxima que tiene es de 9.98 kW. Se propuso la alternativa del uso de energias
renovables y no renovables como: sistemas diésel, sistema fotovoltaico y sistema hibrido solar
— diésel. Por lo que se realiza la optimizacion en el software Homer Pro, se selecciona la
alternativa mas conveniente de los sistemas evaluados por el software, la cual resulta ser el
sistema fotovoltaico. Para la optimizacion nos da como resultado el siguiente equipamiento:
36 paneles fotovoltaicos de la marca Perc Half Cell modelo EGE-450W-144M, 24 baterias de
la marca Hoppecke de 2232 A.h, 02 Inversor/Cargador/Regulador de la marca Growatt modelo
SPF 5000 ES de capacidad de 5 kW.

El sistema optimo fotovoltaico el cual abastecera de energia eléctrica al caserio Lloque tendra
una inversion de S/. 118 804.95, en el cual esta contemplado los componentes del sistema, la

ferreteria, el montaje y el traslado hacia la ubicacion correspondiente.

Palabras clave: grupo electrogeno, paneles fotovoltaicos, baterias, inversor/regulador, Homer

Pro.
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ABSTRAC

This research is aimed at making a study of the optimal energy system to supply electricity to
the Lloque farmhouse located in the northern part of the Catache district, province of Santa
Cruz, in the Cajamarca region, and its general objective is to perform an optimization with the
software Homer Pro applied to a system with renewable and non-renewable energy; Therefore,
the energy resources available in the Hamlet are identified, various models of energy systems
are analyzed with different proportions of renewable and non-renewable generation, to

dimension and determine the optimal energy system in the aforementioned hamlet.

The energy demanded by the Lloque farmhouse projected for 25 years was calculated, which
will have 40 homes, 1 communal premises and 14 public lighting points with a total of 35,415
kWh. The maximum demand it has is 9.98 kW. The alternative of the use of renewable and
non-renewable energies was proposed, such as: diesel systems, photovoltaic system and solar-
diesel hybrid system. Therefore, the optimization is performed in the Homer Pro software, the
most convenient alternative of the systems evaluated by the software is selected, which turns
out to be the photovoltaic system. For the optimization, the following equipment results: 36
photovoltaic panels of the Perc Half Cell brand model EGE-450W-144M, 24 batteries of the
Hoppecke brand of 2232 Ah, 02 Inverter/Charger/Regulator of the Growatt brand model SPF
5000 It is 5 kW capacity.

The optimal photovoltaic system which will supply electricity to the Lloque village will have
an investment of S/. 118 804.95, in which the components of the system, the hardware, the

assembly and the transfer to the corresponding location are contemplated.

Keywords: generator set, photovoltaic panels, batteries, inverter/regulator, Homer Pro.
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1. Introduccion
1.1. Realidad problematica

Actualmente gran parte de los caserios, centros poblados y comunidades de nuestro pais,
ya cuentan con el servicio eléctrico que se ha vuelto imprescindible para la poblacion;
pero aun existen algunos caserios, centros poblados y comunidades que no cuentan con
este servicio, ya que se encuentran ubicados alejados de la red de media tension existente;
por lo tanto es de suma importancia que estas localidades sean atendidas por proyectos
de electrificacion, ya sea conectandose a la red primaria de media tension existente o
generando fuentes de energia a través de las energias renovables o también llamadas
energias limpias.

El caserio de Lloque estd ubicado en la parte Norte del distrito Catache, provincia de
Santa Cruz, en la region de Cajamarca, a dos horas de viaje a pie desde el distrito mas
cercano, ya que no cuentan con carretera, y esta conformado por 29 viviendas
actualmente. Tiene un area geografica, la cual es bastante accidentada, de dificil acceso
y muy alejado de la capital del distrito, lo que dificulta contar con los servicios basicos.

La poblacion del caserio de Lloque no cuenta con electrificacion, siendo muy compleja
su implementacion a través de la alimentacion de las redes eléctricas existentes, debido
a que la red de media tension de 13.2 kV mas cercano se encuentra a 8 km al sur del
caserio antes mencionado; por los tanto los pobladores del caserio usan ldmparas
petromax, linternas, mecheros, velas y baterias, pero recorren largas distancias para poder
cargarlos, como alternativas de iluminacion nocturna.

Debido a este déficit, el caserio no tiene oportunidad de desarrollo; porque hay
restricciones en las actividades manufactureras, en los servicios de salud, en la educacion,
en las telecomunicaciones, los cuales esenciales para el desarrollo y la vida de las

personas.

Formulamos el siguiente problema:
(Cual es el sistema energético Optimo para abastecer de Energia Eléctrica al caserio de

Lloque — Cajamarca?



1.2. Antecedentes

Se presentan los siguientes antecedentes en la tesis:

Guerrero, G. & Catagua, K. (2021), sostienen que el Sistema de alumbrado publico
aplicado mediante energia renovable para la comuna Masa 2, Golfo de Guayaquil.
Universidad Politécnica Salesiana — Guayaquil. Concluyo que, para el dimensionamiento
del sistema solar, tiene los siguientes componentes: 03 Paneles Eco Green Energy
365Wp/24VDC Monocristalino FULL BLACK, 12 Baterias Sunbright Battery
150Ah/12VDC gel de ciclo profundo SBB, 01 Controlador Morningstar MPT 40A/12-
24VDC, 06 m de Cable #16 AWG 100m, 12 Estructuras poste metalico y 12 Luminarias
Led 30W, con respecto al dimensionamiento de los postes y de las luminarias. Los postes
se construyeron de una base reforzada y con un cuerpo so6lido, los postes tienen una altura
de 5 m de altura y 15 m de separacion, con la cual estard estable y equilibrado para
soportar los fuertes vientos y el peso de la luminaria. De igual manera las luminarias, son
led de una potencia de 30 W, estas pasaron un estudio en el software DIALux evo, los
resultados del estudio fueron positivos. La finalidad de su proyecto fue dar una mejor

calidad de vida a la comuna el cual tuvo un presupuesto de $ 8 348,40.

Asi mismo, Aponte, L. (2020), sostiene en su tesis que el Disefio de una microrred
fotovoltaica/diésel con backup de bateria de Li-lon para mejorar el servicio eléctrico en
la ciudad de San Antonio del Estrecho, Loreto, Perti. Universidad Nacional Pedro Ruiz
Gallo — Lambayeque. Concluyo que, para el disefio de una microrred (fotovoltaica/diésel)
con backup de baterias de Li-Ion, la microrred cuenta con lo siguiente: 988 Modulos
fotovoltaicos Jinko de 400 Wp, 01 Banco de baterias QINOUS ESS con capacidad 250
kWh, 02 Controladores DEIF AGC-200 para el control y comunicacion de los grupos
electrogenos, 01 Controlador DEIF AGC-4 Solar para los modulos fotovoltaicos y 01
Controlador DEIF AGC-4 Battery para el banco de baterias, 04 Inversores SMA Sunny
Highpower Peak de capacidad de 75 kW cada uno. La inversion de este proyecto fue de
USS$ 552 249.12, por la cual el primer afio se genera 502 751 kWh y proyectada a 30 afios
alcanza un total de 13 493 343 kWh. Respecto a su evaluacion econémica obtuvieron un
VAN de $ 8 755.01 y un TIR de 10.20%, con la cual demostraron que el sistema es muy

rentable economicamente.

Igualmente, Cayotopa, J. (2019), en su trabajo Dimensionamiento de un sistema

fotovoltaico aislado para electrificar al caserio Flor del Valle en Yambrasbamba



provincia de Bongard departamento de Amazonas. Universidad Nacional Pedro Ruiz
Gallo — Lambayeque, concluy6 que, para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico
aislado cuya demanda de energia proyectada es de 13,511 kWh/dia, estd conformado por
los siguientes componentes: 20 Paneles YINGLI SOLAR 320Wp, 16 Baterias RITAR
260Ah, 02 Reguladores de carga VICTRON ENERGY 150/70, 02 Inversores VICTRON
ENERGY 48/3000-230 V. Con lo que alimentara de energia a 33 viviendas proyectadas,
01 local comunal y a la red eléctrica secundaria que se encargara de distribuir la energia
desde el sistema fotovoltaico aislado hacia las viviendas. El costo del sistema

fotovoltaico fue de S/ 206 019,36.

De igual manera, Montoya, G. (2019), en su tesis Dimensionamiento y seleccion de un
sistema fotovoltaico con el software Homer como alternativa para generar energia
eléctrica en el caserio nuevo retiro en Cumba — Utcubamba — Amazonas. Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo — Lambayeque. Concluyo que, para el dimensionamiento y
seleccion del sistema fotovoltaico, que se requiere 40 viviendas proyectadas, 01 local
comunal para su demanda de energia es de 16,424 kWh. Puesto que el caserio cuenta con
una radiacién promedio de 4.25 kWh/m?/dia, realizo la optimizacion con el software
Homer para elegir el mas econdmico y optimo, estd conformado por los siguientes
componentes: 16 Paneles fotovoltaicos Jinko 330Wp, 24 Baterias Hoppecke de 2232 Ah,
02 Controladores de carga Victron Energy 150/60, 01 Inversores Victron Energy Quattro
48/8000/110-100/100 de capacidad 6.5 kW o 8 kVA. De igual manera dimensiono una
red eléctrica secundaria que se encargara de distribuir la energia desde el sistema
fotovoltaico hacia las viviendas, con un requerimiento eléctrico y mecanico es 1x16/25,
1x16+16/25. El costo del sistema fotovoltaico mas la red de distribucion fue de S/ 211

058,89.

De igual manera, Garcia, L. (2019), en su tesis Optimizacion con el software Homer de
un sistema eléctrico con energia renovable en el centro poblado Santa Mercedes de
Pillingue en el distrito de Balsa Puerto - Loreto. Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo
— Lambayeque. Concluyo que, para la optimizacion propuso usar las energias renovables
solar, edlica, las cuales planted tres alternativas: sistema fotovoltaico, sistema eolico y
sistema hibrido edlico — fotovoltaico, con la ayuda del software Homer se halla el mas
optimo para lo que se requiere 44 viviendas proyectadas, 01 local comunal con una

demanda de energia de 24,56 kWh. Luego de realizar la optimizacion con el Homer, la



1.3.

alternativa mas econdmica y optima es el sistema fotovoltaico, esta conformado por los
siguientes componentes: 48 Paneles fotovoltaicos Jinko 275Wp, 16 Baterias Trojan de
205 Ah, 04 Controladores de carga Victron Energy 150/70, 01 Inversores Studer de
capacidad 6 kW. Asi mismo dimensiono la red eléctrica secundaria que se encargara de
distribuir la energia del sistema fotovoltaico hacia cada vivienda contando también con
alumbrado publico, el conductor eléctrico que cumple con el requerimiento es 1x16/25,
1x16+16/25. La inversion de la alternativa elegida, sistema fotovoltaico, llego a tener un

costo referencial de S/ 255 017,12.

Asimismo, Descalzo, J. (2014), en su tesis Sistema Hibrido Diésel — Fotovoltaico: Gestor
Energético. Universidad Carlos III de Madrid — Espafia. Concluyo que el funcionamiento
del sistema hibrido diésel — fotovoltaico con la ayuda de un gestor energético, lo cual
minimiza los costos y aprovecha la energia fotovoltaica al maximo para la reduccion de
los gases contaminantes. Evalu6 el primer afio comparandolo solo con el sistema diésel
la cual necesita 9 844 L de combustible, mientras que el sistema hibrido diésel —
fotovoltaico necesita 6 625 L, en el primer afio se obtiene un ahorro de 3 219 L por lo
que estimando a los 25 afios se tendrd un ahorro de 80 475 L de combustible. Se
comprueba por medio del uso del software Homer la cual comparo los sistemas dando
como mejor resultado el sistema hibrido diésel — fotovoltaico, por lo que este sistema
satisface la demanda de energia que es de 24 749 kWh/afio, dando asi la comparacion
que el sistema diésel es un 100 % de energia generada, mientras que el sistema hibrido

el 58 % es generada por el sistema fotovoltaico y el 42 % es del sistema diésel.

Justificacion

El Caserio de Lloque — Cajamarca, actualmente no cuenta con recurso energético, por lo
que los pobladores no tienen acceso a los servicios derivados de energia. Por lo tanto,
nuestra investigacion se orienta a poder disefiar el optimo sistema energético que debe
solucionar el problema energético en esta zona.

Es necesario sefalar que en la electrificacion rural en zonas apartadas no es raro limitar
el suministro de energia eléctrica a un determinado niimero de horas; esta situacion se
pretende revertir en con el presente trabajo de investigacion, ya que al contar con dos
fuentes de energia se espera garantizar la continuidad del servicio eléctrico (Solar -
Diésel), y ayudara a proteger el medio ambiente, con lo cual se podria obtener los

siguientes beneficios:



» Brindar el servicio de energia eléctrica en forma continua al Caserio.
» Realizar una inversion a largo plazo que sera beneficioso para la expansion y

crecimiento de la poblacion.
1.4. Hipotesis

El sistema energético Optimo para abastecer de energia eléctrica al caserio de Lloque —

Cajamarca es el sistema hibrido Solar - Diésel.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Realizar el estudio del Sistema Energético 6ptimo para abastecer de Energia

Eléctrica al Caserio Lloque — Cajamarca.
1.5.2. Objetivos especificos

» Identificar los recursos energéticos disponibles en el Caserio Lloque -
Cajamarca.

» Analizar diversos modelos de sistemas energéticos con diferentes proporciones
de generacion renovable y no renovable.

» Dimensionar el sistema energético 6ptimo para abastecer de energia eléctrica al
Caserio Lloque - Cajamarca mediante el uso del software Homer.

» Determinar el sistema energético 6ptimo para abastecer de energia eléctrica al

Caserio Lloque — Cajamarca.



2. Marco Tedrico

2.1. Radiacion Solar

La radiacion solar es la energia que emite el sol que va a llegar a la tierra en forma de

irradiacion electromagnética. Las 3 irradiaciones electromagnéticas que ingresan a la

superficie terrestre son: la radiacion ultravioleta (UV), radiacion infrarroja (IR) y luz

visible (LV), la radiacion solar tiene como magnitud la irradiancia que se mide en

superficie horizontal con el sensor de radiacioén (piranémetro), su unidad de medida es

vatios por metro cuadrado W/m2. La constante solar segiin la NASA es de 1393 W/m2.
(Montoya, G. 2019).

2.1.1. Tipos de radiacion

Dependiendo de como los objetos se encuentren en la superficie reciban la

radiacion solar, se pueden apreciar los siguientes tipos de radiacion:

A.

Radiacion directa

Es la radiacion no sufre ningin cambio o desviacion en su direccidon que viene
directamente del sol. La principal caracteristica de esta radiacion es proyectar

una sombra definida de los objetos opacos que la obstaculizan.
Radiacion difusa

Porcion de la radiacion que traspasa la atmosfera es reflectada por las nubes o
absorbida por éstas. La radiacion difusa, se direcciona en todas las partes por
consecuencia de las absorciones y reflexiones, no sélo de las nubes sino
también de las pequefias particulas de polvo que hay en la atmosfera, arboles,
montafias, el propio suelo, etc. La principal caracteristica de esta radiacion es

no producir sombra alguna respecto a los opacos objetos introducidos.
Radiacion reflectada

Es la radiacion reflectada por la superficie terrestre. La cantidad de radiacion
va a depender del factor de reflexion de la superficie, también denominado
albedo. Las superficies que no van a recibir ninguna radiacion reflectada son
las horizontales, debido a que no ven ninguna superficie terrestre y las
superficies que mas radiacion reflectada reciben son las verticales. (Montoya,

G., 2019)



Figura 1: Componentes de la radiacion solar
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Fuente: Montoya, G. (2019)

2.1.2. Energia solar en el Pert

“La radiacion solar anual en el Pert es elevada, en la sierra la radiacion solar es
aproximadamente de 5,5 a 6,6 kWh/m”2; en la Costa la radiacion se va a aproximar

a 5,0 a 6,0 kWh/m”2 y en la selva es de aproximadamente 4,5 a 5,0 kWh/m”"2.”
(Montoya, G., 2019).

A. Horas pico del sol

“La hora Pico de sol, se utiliza frecuentemente para poder realizar calculos
fotovoltaicos. La hora pico de sol es la cantidad de radiacion solar que va a
recibir un metro cuadrado de superficie. Por ejemplo, si existe 5 HPS, vamos
a tener 5 horas pico de sol que va a transmitir 1000 W/m”"2. Esa superficie va
a recibir ese dia 5000 W/m”"2, que va a ser igual que recibir 5 KW/m"2.”
(Montoya, G., 2019).

La disposicion de la radiacion en el transcurso del dia y la idea de horas pico

de sol se van a mostrar en la Figura 2.



Figura 2: Horas Pico de Sol
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2.2. Energia Fotovoltaica

La radiacién solar se transforma en electricidad por medio de dispositivos como paneles
fotovoltaicos que genera en corriente continua por lo que se requiere un inversor solar
para su transformacion en corriente alterna, esta se le conoce como energia fotovoltaica.
En los paneles fotovoltaicos, la radiacion solar excita los electrones en un dispositivo
semiconductor, creando una pequefia diferencia de potencial. La conexion de estos
dispositivos en serie genera una mayor diferencia de potencial.

Para la utilizacion del sistema existen dos formas de instalaciones, puesto que en la
generacion de la energia eléctrica por medio de los paneles fotovoltaicos existe un exceso
de energia la cual es la energia que no es consumida por la demanda la cual esta necesita
ser distribuida por otro medio o ser almacenada. Por lo que bien la transmitimos por
medio de la red eléctrica o puede ser almacenada en baterias para un uso posterior. A
estas se le conoce como instalaciones conectadas a la red eléctrica e instalaciones aisladas

de la red eléctrica.



2.2.1. Instalaciones conectadas a la Red Eléctrica

“Son sistemas atractivos para zonas urbanizadas cercanas a la red eléctrica. Estos
sistemas producen energia eléctrica por paneles solares, pero no necesitan baterias,
ya que se convierte la energia producida por los paneles, mediante un inversor, y

la entrega a la red eléctrica convencional.” (Jeri, J. & Sacha, G., 2017).

Figura 3: Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red Eléctrica
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2.2.2. Instalaciones aisladas de la Red Eléctrica

“Estos sistemas incluyen paneles solares que producen energia. Esta energia se
debe acumular o almacenar en baterias, para que la energia que se encuentra
almacenada en el interior de las baterias sea distribuida para que abastezcan de
energia a nuestros electrodomésticos y luces domésticas.

Cabe sefialar que este tipo de configuracion se puede utilizar de dia y de noche, en

dias con poca radiacion solar, nublado o despejado, teniendo siempre energia



disponible.” (Jeri, J. & Sacha, G., 2017).

Figura 4: Sistema Fotovoltaico Aislado
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Los paneles solares estan formados por grupos de células fotovoltaicas. Estas células (de

2.3. Panel Fotovoltaico

diferentes tecnologias segun el tipo de panel) se conectan en serie para lograr el valor de
voltaje de salida deseado (12V, 36V, etc.), multiples ramas en paralelo para aumentar la
corriente. Las células de polisilicio se hicieron cada vez més populares. Estas células
ofrecen una eficiencia menor que las células de monosilicio, pero crecer en grandes
depositos reduce en gran medida los costos de produccion.

En el mercado actual podemos encontrar tres tipos de paneles fotovoltaicos:
monocristalinos, policristalinos y de capa fina (amorfa). Los primeros estaban hechos de
puro silicio fundido dopado con boro. Los policristales se producen de la misma manera
que los monocristales, pero con un niumero reducido de etapas de cristalizacion.

Sin embargo, las laminas de pelicula delgada se producen de manera diferente al

depositarlas como una ldmina delgada sobre un sustrato como vidrio o plastico. (Tritec
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Intervento, 2017).

Figura 5: Panel Fotovoltaico
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Fuente: Tritec Intervento (2017)

2.3.1. Paneles Monocristalinos

“Los paneles monocristalinos son mas eficientes que los paneles policristalinos
(bajo condiciones STC). Su rendimiento en laboratorio es cercano al 24 %, y su
rendimiento comercial oscila entre el 17 y el 20%. Ese es un factor importante
cuando no tenemos mucha superficie para instalar los paneles, porque asi podemos
obtener més energia con el mismo espacio. Su vida util también es generalmente
mas larga que la de los paneles policristalinos, y generalmente funcionan mejor con
radiacion difusa. Estos factores hacen que su precio sea ligeramente superior al

policristalino.” (Tritec Intervento, 2017)
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Figura 6: Panel Fotovoltaico Monocristalino

Fuente: Tritec Intervento (2017)

2.3.2. Paneles Policristalinos

“Los paneles policristalinos tienen una eficiencia de laboratorio cercana al 19% y
su eficiencia comercial estd entre el 13 y el 15%. A pesar de su menor eficiencia,
los paneles policristalinos cuestan menos que los paneles monocristalinos y
funcionan mejor a altas temperaturas, por lo que en estas condiciones pueden

generar mas energia que los paneles es diferente.” (Tritec Intervento, 2017).

Figura 7: Panel Fotovoltaico Policristalino

Fuente: Tritec Intervento (2017)
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2.3.3. Paneles de Capa Fina

Los paneles de pelicula fina suelen tener rendimientos de laboratorio de alrededor
del 13 % y rendimientos comerciales del 7 al 9 %. Por tanto, una de sus principales
ventajas es que, aunque requiere mas espacio para generar la misma potencia que
los paneles policristalinos o monocristalinos, su precio es mucho mas reducido y
muy atractivo.

Las peliculas delgadas mas importantes son las peliculas delgadas de cobre indio
selenio (CIS) o cobre indio galio selenio (CIGS) y finalmente las peliculas delgadas

basadas en cadmio telurio (CdTe). (Tritec Intervento, 2017).

Figura 8: Panel Fotovoltaico Capa Fina (Amorfo)

Fuente: Tritec Intervento (2017)

2.4. Baterias

La energia generada por los paneles solares se determina por su variacion tanto diaria
como estacionaria. Esto perjudica a la disponibilidad de la energia y consecuentemente
a su autonomia. Para evitar este inconveniente es elemental incluir a las baterias. Las
baterias acumulan la electricidad producida por los paneles solares para poder emplearlo,
por ejemplo, en horas en que la energia consumida es superior a la generada por los
paneles o bien de noche. (ITC, 2008).

“Las baterias para la utilizacion fotovoltaica no se diferencian de las baterias usadas para
automoviles, sin embargo, internamente las baterias para aplicaciones fotovoltaicas son

de ciclo profundo, lo que significa que puede liberar una cantidad significativa de energia
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antes de que necesiten recargarse y asi suministrar, durante muchas horas, corrientes

eléctricas controladas.” (Vega y Ramirez, 2014)

Figura 9: Baterias Solares

Fuente: Social energy (2021)

2.4.1. Componentes de una bateria solar

» Placas: Estan compuestas por rejillas y materia activa.

» Rejillas: Distribuyen la corriente sobre toda la placa y actiia como sostén de la
materia activa.

» Materia activa: Contiene elementos de una célula que interviene en la reaccion
electroquimica de carga y descarga.

» Separadores: Estan ubicados entre las placas positiva y negativa para evitar el
contacto eléctrico entre ellas y que no se produzca ningtn cortocircuito.

» Electrolito: Es el canal responsable de la transferencia de carga entre los

electrodos positivo y negativo.
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Figura 10: Estructura de una bateria solar
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2.4.2. Baterias disponibles en el mercado

A. Plomo - Acido

“Las baterias de este tipo son muy utilizadas en sistemas fotovoltaica, la unidad
estructural basica de una bateria es de 2 V por celda. La capacidad de una bateria
para almacenar energia depende de la rapidez de descarga. Requieren un
mantenimiento continuo y se debe garantizar una adecuada ventilacion y
proteccion contra ambientes corrosivos, debido al electrolito (4cido).”

(Valdiviezo, 2014).

B. Niquel — Cadmio

Tienen similar estructura fisica que las baterias de Plomo — Acido. Solo que en
lugar de Plomo se utiliza hidroxido de Niquel para las placas positivas y 6xido

de Cadmio para las negativas. (Gutiérrez, H. & Guevara, R., 2016).
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2.5. Regulador o Controlador de Carga

“El regulador es un convertidor de potencia que gestiona la energia generada por el panel
solar. Permite obtener el correcto funcionamiento de la instalacion, es fundamental
instalar un sistema de regulacion de carga en la unidn entre los paneles solares y las
baterias, este equipo tiene el nombre de regulador.
Su funcioén es evitar casos de sobrecarga y descarga excesiva de la bateria, debido a que
los paneles solares, tienen un voltaje nominal mayor que el de la bateria, por ello si no
existiera el regulador, se va a producir las sobrecargas.” (Montoya, G., 2019).
El regulador también ayuda a prolongar la vida ttil de la bateria, basicamente por medio
del uso de reguladores se puede:

» Bloquear la corriente inversa.

» Asegurar el llenado 6ptimo de la bateria.

» Prevenir de sobrecarga a la bateria.
El regulador trabaja entre las dos zonas:

» En la parte relacionada con la carga: Su funcidn es asegurar una carga suficiente

del acumulador, evitando asi situaciones de descarga.
» En la parte de descarga: se ocupa de asegurar el suministro eléctrico diario

suficiente y evitar que la bateria se descargue en exceso.

Figura 11: Controlador de carga
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Fuente: Quiroga, M. (2019)
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2.6. Inversor Solar

El inversor es un equipo que convierte la corriente continua (CC o DC) que suministran
los paneles solares o las baterias a corriente alterna (CA o AC).

“La CA es la que empleamos en nuestras viviendas, los electrodomésticos o equipos
eléctricos normalmente funcionan a 220V de tension monofasica o 380V de tension
trifdsica. Por lo tanto, un inversor es un dispositivo electronico que, a través de sus
componentes, tiene capacidad de ondular corrientes y voltajes que no son de frecuencia
en una onda sinusoidal de 50 Hz 220/ 380V. Para hacer la onda lo més sinusoidal posible,
se utiliza, por ejemplo, técnica de modulacidon de ancho de pulso (PWM). Esta técnica lo
hace permite regular la frecuencia y el valor rms de la forma de onda de salida.”

(Autosolar, 2020)
Los inversores deben protegerse en los siguientes casos:

Voltaje de entrada fuera del rango operativo.
Las baterias se encuentren desconectadas.

Cortocircuito en la salida de corriente alterna.

YV V V V

Sobrecargas que sobrepasen la duracion y limites permitidos.

Figura 12: Inversor Solar

Fuente: Autosolar (2020)
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2.7. Grupos Electrogenos

“Un grupo electrogeno, o también llamado generador, es un dispositivo que contiene un
generador eléctrico accionado mediante un motor de combustion interna. Se utilizan a
menudo como sistemas de respaldo para suministrar electricidad cuando la red eléctrica
falla, o alli donde el suministro convencional no llega.

Los grupos electrégenos normalmente suministran en corriente alterna (AC), teniendo
ademas un minimo técnico de funcionamiento (normalmente un 30-40%) para no reducir
la vida 1util del mismo. Asi mismo, los GE no pueden encenderse y apagarse
constantemente, ya que se reduce su 40 vida ttil, por lo que cuando arranquen se deberia
garantizar que lo hagan por un tiempo suficiente para que no haga falta otro encendido

en el corto plazo.” (Maxim Domenech, 2020).

Figura 13: Grupo Electrégeno

Fuente: Acciona (2021)

2.7.1. Componentes de un generador o grupo electrégeno
Un generador o grupo electrogeno, esta compuesto de los siguientes elementos:

» El motor: Fuente de energia mecanica que permite que el alternador genere
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electricidad. Este motor diésel es el mas utilizado debido a su presentacion
mecanica, ecologica y econdmica. Han surgido algunas adaptaciones que
permiten el uso de gas.

El regulador del motor: Mantiene la velocidad constante del motor,
dependiendo de la carga requerida. La variacion velocidad del motor incide
con la en la frecuencia de potencia de salida.

El sistema eléctrico: Incluye un motor de arranque eléctrico, baterias,
sensores y dispositivos de alarma.

El sistema de refrigeracion: La refrigeracion puede ser a base de agua, aceite
o aire. La refrigeracion por medio de un radiador y un ventilador interior.
Consiste en enfriar sus elementos, a esto se le conoce como refrigeracion por
agua o aceite. La refrigeracion por medio de un gran ventilador. Consiste en
hacer circular aire frio por todo el motor para enfriarlo, a esto se le conoce
como refrigeracion por aire.

El alternador: Es el componente que produce la salida de la energia eléctrica.
Generalmente es a prueba de salpicaduras, autoajustable, sin escobillas y
acoplado con precision al motor. También existen alternadores con escobillas
para generadores cuyo funcionamiento se vera restringido u obligado a
realizar el trabajo principal.

La bancada y el depdsito de combustible: La bancada usualmente es de acero
de alta resistencia y se usa para conectar el motor y el alternador. Esta
bancada también incluye un tanque de combustible, que debe tener una
capacidad estandar de al menos 8 horas de funcionamiento completo para uso
de emergencia.

El aislamiento de vibracion: Consiste en almohadillas antivibracion
disefiadas para minimizar las vibraciones del motor y el alternador. Suelen
estar ubicados entre la base del motor, el alternador, el panel de control y de
la bancada.

El silenciador: Siempre estan equipados con un silenciador para limitar el
ruido del escape de la maquina para minimizar las emisiones de ruido

El sistema de control: Permite monitorear y controlar el funcionamiento del
generador para evitar posibles fallas.

El interruptor automatico de salida: Permite la proteccion de generadores

mediante control manual. El alternador también estd protegido por un
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contactor.

Figura 14: Partes del Grupo Electrogeno
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2.7.2. Funcionamiento de grupos electrogenos

“El grupo electrogeno se compone principalmente de un motor diésel de
combustion interna diésel, el cual, gracias a un eje mecénico, hace girar a un
alternador, el cual su funcion es generar energia eléctrica, la cual abastecera la red
de consumidores.

El grupo electrogeno se ha puesto en marcha. Usualmente por un motor DC
conectado al mismo eje. El arranque de este motor se realiza mediante el uso de las
baterias.

En general, las unidades de arranque se realizan mediante un interruptor eléctrico
o un pulsador de arranque de un controlador electrénico con todas las funciones de
vigilancia. Cuando el motor estd en marcha, el alternador convierte la energia
mecanica en energia eléctrica y seglin el nimero de revoluciones del alternador y
el nimero de consumidores conectados, en el mejor de los casos habra suficiente

energia para alimentar a todos los consumidores y poder cargar la bateria.” (Rojas,
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G. 2018).

Figura 15: Funcionamiento de Grupos Electrégenos
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2.8. Sistemas Hibridos

El sistema hibrido es aquel que utiliza varias fuentes de energia, va a depender de la
disponibilidad de los recursos que tenga, para poder generar y distribuir energia eléctrica
de forma optimizada y con bajo costo, a una concreta carga o a una red eléctrica aislada

o conectada a otras redes. (Tavares, P., 2008).

Los sistemas hibridos solares se caracterizan por combinar energia solar con otro tipo de
energia. Un sistema de generacion de este tipo cuenta con dos fuentes de energia. Por un
lado, estan las placas fotovoltaicas que generan energia eléctrica a partir del sol y el
convertidor almacena la energia en baterias, que convierte la corriente continua (CC) en

alterna (CA) para poder usarla.

La otra fuente de energia es un grupo electrogeno diésel. Estas dos fuentes de energia se
utilizan para complementarse entre si. De modo que, cuando la energia que proporciona

el sol no sea suficiente o en algunos casos sea menos rentable (por ejemplo, la hora del
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dia ya no es Optima en cuanto a la luz solar), el sistema hibrido echa una mano del

combustible diésel para generar energia. (Equipo Morillo, 2021).

2.8.1. Sistema hibrido de generacion

Se entiende por sistema hibrido aquel que genera electricidad a partir de dos o mas
diferentes fuentes de energia. Con la implementacion del sistema hibrido, tratamos
de reducir el valor del proyecto y favorecer la gestion del sistema a partir de la

mezcla de las fuentes de energia disponibles.

Los sistemas hibridos son los mas flexibles para la futura expansion del consumo
y confiables porque tienen los recursos en caso de que algun componente falle. En
cambio, se asevera que los sistemas autonomos tienen el mayor costo de inversion

y que los generadores requieren altos costos de combustible y mantenimiento.

Obviamente, el uso de un sistema hibrido esta relacionado con la creacion de la red
eléctrica. Dado que la generacion de energia estd centralizada. A este concepto se
le llama micro red eléctrica y consta de una unidad central de generacion de
energia, una unidad de gestion y las correspondientes redes de distribucion de

energia monofésica o trifasica 220/318 V y 60 Hz. (Cruz, E. 2010).

Figura 16: Sistema Hibrido de Generacion
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Fuente: Morillo Energy Rent (2020)
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2.8.2. Componentes de un sistema hibrido

Los sistemas hibridos resultan de la combinacion de dos o mas sistemas de
generacion, uno tradicional y el otro que use energias renovables, para consolidar

una base de continuidad en el servicio de energia eléctrica. (Cruz, E. 2010).
La conformacién representativa de un sistema hibrido que observa en la Figura 2,
es la siguiente:
e Una o més unidades de generacion de fuentes de energia renovables que son
la edlica, hidroeléctrica y fotovoltaica.

e Una o mas fuentes de generacion convencional, que es el diésel.

o Sistemas de almacenamiento de energia, que pueden ser de tipo mecanico,

hidraulico o electroquimico.

¢ Sistemas que van a condicionar la potencia, que son los reguladores de carga,

el inversor y los rectificadores.

¢ Sistemas de control y regulacion.

Figura 17: Componentes de un Sistema Hibrido

Fuente: Cumbre Pueblos (2019)
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2.8.3. Configuracion de un sistema hibrido

Con frecuencia, las dimensiones de un sistema de generacion edlica o fotovoltaica,
de manera individual, estdn debajo del limite de confiabilidad que aseguraria la
cobertura del abastecimiento eléctrico durante todo el afio, debido a los motivos
economicos o también, debido a que no cuentan con las condiciones climatoldgicas

apropiadas.

Aunque ya teniendo el correcto dimensionamiento de las instalaciones, se crean
puntos de consumo muy superlativos al de lo habitual, hay una etapa irregular de
tiempo nuboso con muy poca radiacion o sin aire para accionar los

aerogeneradores, o simplemente encontrarse con eventualidades impensadas.

Por tal motivo, se recomienda colocar algun sistema de generacion auxiliar que
permita afrontar con seguridad a los ciclos ya mencionados anteriormente.
Asegurando un estado de carga admisible de las baterias y una extendida vida util.

(Cruz, E. 2010).

A. Sistema fotovoltaico con grupo electrogeno

En lugar de utilizar recursos renovables, este sistema utiliza un conjunto de
generadores, que te permiten generar electricidad en cualquier momento y en
cualquier lugar en donde se necesita y con un rango de potencia muy amplio.
Este es el sistema ideal para servir como sistema de respaldo para tiempos de
escasez de una instalacion disefiada unicamente con un sistema fotovoltaico o
bien para cubrir determinados consumos que, por su elevada potencia, se

prefiere que no pasen a través de este.

La capacidad del grupo electrégeno dependera de la funcion para la que se
utilice. Siendo la potencia minima, la suma de las potencias de las cargas que

se van a unir al mismo tiempo.

La adecuada seleccion del grupo electrogeno es elemental para obtener el
maximo aprovechamiento de la inversion, disminuyendo problemas y

optimizando el gasto. (Cruz, E. 2010)
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Figura 18: Sistema Fotovoltaico con Grupo Electrégeno

Fuente: Morillo Energy Rent (2020)

B. Sistema fotovoltaico con aerogenerador

Esta posibilidad es considerable cuando hay viento y sol. Estas condiciones no
existen en todas partes, por lo que se necesitan saber los detalles, como el

potencial edlico y solar de un sitio antes de decidirse por esta alternativa.

Este sistema, estd compuesto por un aerogenerador, que, a través de un
regulador de carga, se encarga de proveer la energia producida a las baterias.
En paralelo, se encuentra un sistema modular, con celdas fotovoltaicas, que,

mediante el regulador de carga, se conectan también a las baterias.

El regulador de carga que se va a utilizar en este sistema no va a ser igual que
el regulador de carga de un sistema fotovoltaico o edlico inicamente. (Cruz, E.

2010)

Esquema de una instalacion aislada hibrida:
1) Grupo de moddulos fotovoltaicos
2) Regulador de carga solar
3) Grupo de acumuladores
4) Aerogenerador
5) Regulador edlico de carga

6) Convertidor 12 Vcec — 220 Vac
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Figura 19: Sistema fotovoltaico con aerogenerador

Fuente: Soliclima (2020)

C. Sistema fotovoltaico con aerogenerador y un grupo electréogeno

Este sistema sigue los principios del sistema anterior con el aumento también
en paralelo de un grupo electrégeno (equipo generacion de emergencia), con
motor diésel o gasolina, mediante un cargador/rectificador, las baterias puedan
cargarse. Los tres dispositivos de generacion: los modulos fotovoltaicos, el
aerogenerador y el grupo electrogeno estan conectados en paralelo al regulador
de carga, pero adicionalmente el grupo electrégeno puede ser conectado a la

demanda parcial o total de la carga. (Cruz, E. 2010)

Figura 20: Sistema solar fotovoltaico con aerogenerador y grupo electrégeno
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2.8.4. Factores que influyen en un sistema hibrido

Los principales factores que predominan en un sistema hibrido de generacion son:
(1) las necesidades y requerimientos de los usuarios, (2) el clima, (3) los recursos
de energia, (4) las leyes fisicas de la naturaleza y (5) el medio ambiente. Estos con
considerados como los procesos extrinsecos y debido a ello, estdn sefialados por
los cuadrados con las aristas redondeadas. Lo antes mencionado, se va a ilustrar en

la Figura 21.

Figura 21: Principales factores que influyen en un sistema hibrido
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Fuente: Ulleberg, 0. (1998)

2.9. Fuentes naturales de energia

Se define la energia natural como la energia que conduce los fendmenos naturales. Son
constantes, irregulares y no agotables, aunque frecuentemente son nombradas fuentes de

energia renovables.

La energia natural que hay en la tierra, en su mayoria es energia solar o se deriva de la
energia solar. Un 30% de la energia solar (1,73 = 1017 W) incide sobre la atmodsfera de
la tierra, ésta se reflecta inmediatamente de regreso al espacio como ondas cortas de

radiacion. El resto (1,2 * 107 W) se reparte sobre la superficie de la tierra, donde es
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empleada por el hombre para procesos convencionales de conversion de energia.
Los procesos convencionales de conversion de energia se van a clasificar en dos:
e La utilizacion directa de la radiacion solar (energia fotdnica).
e Indirectamente utilizando la radiacion solar via procesos termales.

Los procesos naturales de energia son el resultado de la radiacion solar. Estos procesos
acontecen en tres areas diferentes: en los océanos, en la tierra (fotélisis) y en la atmdsfera

(clima). (Ulleberg, @. 1998).

Figura 22: Distribucion de la energia solar y sus derivados en la superficie de la tierra

Energia Solar
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Fotovoltaica (Calefaccion Alimentos Agua Energia ténmica
Tummacion Secado Fertilzantes '~ Viento Olas
Refngeracion
Destilacion

Fuente: Ulleberg, 0. (1998)

2.10. Software Homer Pro

Es un software muy completo y eficaz, que permite disefiar proyectos con energias
renovables, orientado a sistemas hibridos. Homer pro simula la operacion del sistema por
medio de calculos de balance de energia. Homer pro encuentra la combinacion de todos
los componentes del sistema con el menor costo de inversion, optimiza los ciclos de vida
util del sistema. Cuando Homer pro termina la simulacién despliega una lista de todas

las posibles soluciones segtn el costo de ciclo de vida.
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En esencia, Homer es un modelo de simulacion. Intentara simular un sistema viable para
todas las combinaciones posibles del equipo que desea considerar. Dependiendo de como
configure su problema, Homer puede simular cientos o incluso miles de sistemas. Homer
simula el funcionamiento de una microrred hibrida durante todo un afio, en pasos de
tiempo de un minuto a una hora

El objetivo de Homer es encontrar la combinacion de equipos de menor costo para
satisfacer consistentemente la carga eléctrica. El nimero de formas posibles de combinar
equipos es de miles o decenas de miles de posibilidades, entonces, ;por donde empezar?
Cada "caso" que Homer considera requiere que el programa simule cronoldgicamente un
sistema eléctrico durante todo un afo. El enfoque de busqueda de cuadricula modificada
requiere que un usuario especifique todas las opciones posibles para la busqueda,
mientras que Homer Optimizer no lo hace. Todo lo que se necesita es una ubicacion, una
comprension de la carga eléctrica que debe servirse y algunas estimaciones de costos
para diferentes componentes posibles (por ejemplo, dolares por kW para paneles solares
fotovoltaicos). Homer tiene costos predeterminados para todos los componentes, pero

estos son solo puntos de partida. (Simbafia, N. 2021)

Figura 23: Software Homer Pro
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3. Marco Metodoldgico

3.1. Materiales y/o Recursos

3.1.1.

Software para procesamiento y analisis de la informacion

» Homer Pro: Se realizo el disefio de sistema energético dptimo, en funcion a las
coordenadas geograficas obtenidas de Google Maps web.

» Microsoft Excel 365: Se modela una plantilla de Excel para procesar datos de
radiacion y escoger los equipos de los paneles fotovoltaico. Luego, de acuerdo
con el costo de inversion, realizar andlisis y célculos econdémicos para

determinar la factibilidad del proyecto.

3.2. Métodos

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Tipo de investigacion

La presente investigacion es del tipo pre - experimental, de alcance exploratorio y
de naturaleza descriptiva.

Diseiio de investigacion

El disefio en esta investigacion es pre - experimental, su propdsito es establecer una
relacion de causa y efecto para una condicion. Este es un disefio de investigacion
en el que se observa el efecto de una variable independiente sobre una variable
dependiente.

Las caracteristicas de la investigacion seran:

X

Donde:

O1: Carencia de Energia Eléctrica.

02: Abastecimiento de Energia Eléctrica.
X: Sistema Energético Optimo.

G: Caserio de Lloque — Cajamarca.

Poblacion y Muestra

La poblacion y muestra es unica, lo cual es una muestra intencionada, en este caso

es el Sistema Energético Optimo para el caserio de Lloque — Cajamarca. Las
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coordenadas del caserio es latitud 6° 46' 43.8" S y de longitud 79° 5' 47.1" W y

cuenta con 29 viviendas actualmente.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4

Las técnicas de recoleccion de realizara con lo siguiente:

Anadlisis Documental: La informacion fue recopilada de fuentes como Tesis, revistas
cientificas, lo cual sera la base para la elaboracion de este trabajo de investigacion.
Los instrumentos de recoleccion de datos seran los siguientes:

Registro de Informacion: herramienta para recopilar informacion, se registr6 de acuerdo
con los factores de resultados antes y después del disefio.

Las Fichas Técnicas son herramientas que permiten el registro e identificacion de las

fuentes de informacion, asi como la recopilacion de datos o evidencias.
Técnicas de procedimiento y analisis de los resultados

Se procedera a ubicar el caserio en el programa Homer Pro, para asi especificar los
datos de radiacion.

Se procederd a buscar informacion de fichas técnicas de grupos electrégenos, de igual
manera se buscard fichas técnicas de paneles fotovoltaicos, para que nos facilite realizar
la simulacion en el programa Homer Pro y asi obtener el sistema energético optimo.
Se hara uso del software Excel, para plasmar los resultados obtenidos en el software
Homer Pro, los cuales se tendrd una mejor presentacion de los sistemas energéticos.
Finalmente, los sistemas energéticos obtenidos se comparardn para tener la propuesta
de implementacion, el cual tendria los mejores beneficios para el caserio.

El informe se redactara teniendo en cuenta lo establecido en el Reglamento de grados y
titulos de la Universidad Nacional del Santa, se realizara a través del software Microsoft

Word.
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4. Analisis e Interpretacion de los resultados
4.1. Calculo de la Demanda de Energia

El nimero de viviendas del caserio es de 29 unidades, con la finalidad de proyectar el
numero de viviendas se considerara la tasa de crecimiento poblacional del departamento

de Cajamarca, lo cual calcularemos con base en los censos realizados por el INEL

Tabla 1

Tasa de Crecimiento Promedio Anual de la Poblacién Censada, Segiin Departamento
Departamento 1940- 1961- 1972- 1981- 1993- 2007-

P 1961 1972 1981 1993 2007 2017

Amazonas 2.9 4,6 3,0 2.4 0,8 0,1
Ancash 1,5 2,0 1,4 1,2 0,8 0,2
Apurimac 0,5 0,6 0,5 1,4 0,4 0,0
Arequipa 1,9 2.9 3,2 2,2 1,6 1,8
Ayacucho 0,6 1,0 1,1 -0,2 1,5 0,1
Cajamarca 2,0 1,9 1,2 1,7 0,7 -0,3

Fuente: INEI, Censos Nacionales (2017)

Tabla 2

Célculo de la Tasa de Crecimiento Promedio en el Departamento de Cajamarca

Periodo Tasa de
crecimiento (%)
1940-1961 2,0
1961-1972 1,9
1972-1981 1,2
1981-1993 1,7
1993-2007 0,7
2007-2017 -0,3
Promedio 1,2

Fuente: Elaboracion Autores
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Con la tasa de crecimiento de la poblacion, usamos la siguiente ecuacion y 25 afios para

proyectar el nimero de viviendas.

P,=Pyx(1+0)"..(Ec.1)

P
V, =V, X (—") ..(Ec.2)
Py

Tabla 3
Proyeccion de la Poblacion y Viviendas a 25 Afios
item Aiio Poblacion Vivienda

0 2021 85 29
1 2022 87 30
2 2023 88 31
3 2024 89 31
4 2025 90 31
5 2026 91 32
6 2027 92 32
7 2028 93 32
8 2029 94 33
9 2030 95 33
10 2031 96 33
11 2032 97 34
12 2033 99 34
13 2034 100 35
14 2035 101 35
15 2036 102 35
16 2037 103 36
17 2038 105 36
18 2039 106 37
19 2040 107 37
20 2041 108 37
21 2042 110 38
22 2043 111 38
23 2044 112 39
24 2045 114 39
25 2046 115 40

Fuente: Elaboracion Autores
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Tabla 4

Demanda de Energia en el Caserio Lloque — Cajamarca.

Unidad de Vivienda
N° de Potencia Potencia Horas de Consumo
Artefactos artefactos Eléctrica Total consumo diario
(W) (W) diario (h) (W.h/dia)
Televisor 1 60 60 3 180
Radio 1 15 15 5 75
Cargador 2 30 60 1.5 90
de celular
Laptop 1 60 60 3 180
Luminaria
LED 3 8 24 4 96
Sub total 219 621
Local Comunal
N° de Potencia Potencia Horas de Consumo
Artefactos artefactos Eléctrica Total consumo diario
(W) (W) diario (h) (W.h/dia)
Televisor 1 80 80 2 160
Radio 1 250 250 1 250
Cargador I 30 30 1.5 45
de celular
Luminaria
LED 2 10 20 2 40
Sub total 380 495
Energia Total
Potencia Potencia Consumo Consumo
Descripcion Unidad W) Total diario Total
(W) (W.h/dia) (W.h/dia)
Viviendas 40 219 8760 621 24840
Local 1 380 380 495 495
Comunal
Alumbrado 14 60 840 720 10080
Publico
Sub total 9980 35415

Fuente: Elaboracion Autores

De la Tabla N° 4 segtin la proyeccién para los 25 afios nos da una que la demanda total

es de 9 980 W y la energia promedio diaria es de 35 415 W.h.
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4.2. Datos de irradiacion solar para el caserio Lloque

Los datos de radiacion se ha considerado los datos de la NASA, lo cual incluyen
estimaciones de un periodo largo de tiempo con cantidades meteoroldgicas y energia
solar en la superficie de la tierra. Los datos que son proporcionados de radiacion solar
y temperatura han mostrado ser lo suficientemente precisos y confiables en regiones
que las mediciones son muy dispersas o no existen. Para poder obtener estos datos de

irradiacion y temperatura se debe conocer la ubicacion geografica del caserio.

Tabla 5

Ubicacion Geografica del Caserio Lloque — Cajamarca.

Ubicacion Geografica Caserio
Nuevo Retiro en Utcubamba

Latitud -6.77882990000

Longitud -79.09641340000
Fuente: NASA Surface meteorology and Solar Energy

Tabla 6
Data de irradiacion solar y temperatura de la NASA del Caserio Lloque — Cajamarca.
Irradiacion Temperatura de la

Mes Solar Zona

(kWh/m2/dia) °O)

Enero 5.70 22.37

Febrero 5.55 22.68

Marzo 5.84 22.96

Abril 5.38 23.17

Mayo 4.89 22.98

Junio 4.47 22.43

Julio 4.48 22.00

Agosto 491 22.33

Setiembre 5.59 22.64

Octubre 5.95 22.43

Noviembre 5.98 21.86

Diciembre 5.86 22.15

Fuente: NASA Surface meteorology and Solar Energy
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4.3.

La irradiacion solar que se obtiene del caserio es variable y se encuentra entre los
valores de 4.40 kWh/m2/dia y 6 kWh/m2/dia, al sacar el valor promedio de irradiacion
solar nos da un valor de 5.38 kWh/m2/dia. El mayor valor de irradiacion solar es de
5.98 kWh/m2/dia, el menor valor de irradiacion solar es de 4.47 kWh/m2/dia el cual
sera el valor con el que se trabajara para obtener un mejor analisis para obtener nuestro
sistema optimo.

De igual manera la temperatura de la zona obtiene del caserio se encuentra entre los
valores de 21.5 °C y 23.5 °C. De igual manera, al sacar el valor promedio de temperatura
nos da un valor de 22.5 °C. El mayor valor de temperatura es de 23.17 °C, el menor
valor de temperatura es de 21.86 °C del mismo modo se trabajara con el minimo para

obtener un mejor andlisis para obtener nuestro sistema optimo.
Equipamiento del sistema

Para cumplir con la demanda eléctrica del caserio de Lloque — Cajamarca, se deberan
realizar célculos individuales para poder obtener los equipos que se introduciran en el
software Homer Pro. Con la finalidad de poder simular con la minima variacion del

software con los calculos realizados, por nuestra persona.

Para este proyecto se propone utilizar los siguientes equipos:

4.3.1. Grupo Electrogeno

Para este caso se ha realizado el célculo de la potencia que tendra el grupo
electrogeno. En este caso se considerd que para la simulacion el software Homer
Pro, el grupo debera cumplir con la demanda del caserio por lo cual su célculo se
realiz6 como si fuera un sistema diésel. Para la simulacion en el Homer Pro el
programa evaluara la potencia que va a requerir el grupo electrégeno si se plantea

el uso de un sistema hibrido solar — diésel.

» De laTabla 4 la demanda total es de 9 980 W, para el calculo de la potencia

del grupo se usara un factor de seguridad de 1:

Pot.grupo electrogeno — DMropqr (kW) * FaCtorSeguridad .. (Ec.3)

9980 W

Pot.grupo etectrogeno = 1000 ’
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POt.grupo etectrogeno = 9-98 kW = 10 kW

» Por lo cual para el uso de un grupo electrogeno se usara una potencia de 10
kW. Al obtener el valor definitivo, se recomienda incrementarlo en un 15%

para contar con un margen de seguridad a una altura de 2464 m.s.n.m.
Pot.grupo etectrogeno = 10 kW + 15% * 10 kW
POt-Grupo electrogeno = 11.5 kW

» Luego, para obtener los kVA requeridos, se divide el valor expresado en

kW entre el coseno cuyo valor es de 0,8.

11.5 kW
Pot.grupo etectrogeno = 08

POt-Grupo electrogeno = 14.4 kVA
» La potencia a una altura de 2464 m.s.n.m. en Stand by sera de 14.4 kVA.

Al obtener el valor definitivo, se recomienda incrementarlo en un 25%

como margen de seguridad.

POt .Grupo etectrogeno = 11.5 kW + 25% * 11.5 kW
POt-Grupo electrogeno = 14.4 kW

» Expresado en kVA, la nueva potencia en kW requeridos, se divide el valor

expresado en kW entre el coseno cuyo valor es de 0,8.

14.4 kW
POt-Grupo electrogeno = T

POt-Grupo electrogeno = 18 kVA
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El grupo electrogeno que se propone utilizar es el siguiente:

Figura 24: Grupo Electrégeno Rivera Diésel RPS 14 (ANEXO 01)

Fuente: Rivera Diésel (2022)

4.3.2. Paneles Fotovoltaicos

En este caso de la Tabla 4 la energia promedio diaria es de 35 415 W.h., con esto
nos ayudara hallar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico. Para este caso se
usara la constante Eo la cual es de 1000 W/m? y se hallara la disponibilidad del
recurso energético.
Se tiene como datos, lo siguiente:

» Disponibilidad media (a) = 89.8%

» Minima irradiacion diaria (GA) = 4.47 kWh/m?

> Desviacion Estandar (¢) = 1.30 kWh/m?

a—1+—2
Gy = GA* | 1 CAXNEAT ) (Ec.)

GAx\2x*T1

N =

Se reemplazan los datos para obtener el Gy,
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89.8% — 1 + — 30

447 x\2+T
Gaim = 447 x| 1 — T 130
2 447 x\2xm
kWh
Gaim = 431 —

Lo cual también se usara eficiencias de los equipos de trabajo estdndares para poder

calcular su potencia pico del sistema. Lo cual podemos apreciar en la siguiente

tabla.
Tabla 7
Caracteristicas estandares de un rendimiento de sistema fotovoltaico.
Elemento Caracteristicas Eﬁc;encm
(%)
Médulo fotovoltaico  ~ciacion de rendimiento PR, 84
PRy
Eficiencia del regulador nlr 98
Regulador de carga Precision de ajuste de na 95
MPP
Bateria Eficiencia de la bateria nbat 85
Inversor Eficiencia del inversor nwr 95

Fuente: Elaboracion Autores

Calculamos la potencia pico del sistema fotovoltaico. Con el cual nos ayudara a
poder elegir el panel requerido para su evaluacion en el software Homer Pro.
Se tiene como datos, lo siguiente:

» Energia promedio diaria (Wd) =35 415 W.h.

> Maximo valor sobre la superficie terrestre (Eo) = 1000 W/m?

> Disponibilidad del recurso energético (Ggim) = 4.31 kWh/m?

EO*Wd

P, = ..(Ec.5)
P Gaim * PRy * T1im;
W
1000 - + (35 415 Wh  0.001)
Pore = ——1wm
4.31 2 * (84% * 98% * 95% * 85% * 95%)
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P

'« = 13021.66 Wp

Se realizo la cotizacion a los proveedores PANEL SOLAR PERU y AUTOSOLAR

PERU, por el cual se ha considerado elegir el panel con el menor costo de Wp,

entre las marcas y potencias mas comerciales actualmente en el mercado peruano.

Tabla 8

Detalle de costos de paneles solares segun su potencia en Wp.

Fabricante Potencia Costo Costo
(Wp) (8/) (S/./Wp)
CANADIAN SOLAR 445 1213.57 2.73
Half Cell PERC TALLMAX 450 1026.01 2.28
JA SOLAR 450 983.33 2.19
JINKO SOLAR 435 1116.27 2.57
PERC Eco Green 450 940.12 2.09
PERC HALF CELL 450 808.61 1.80
PERC HALF CELL 460 859.01 1.87

Fuente: Elaboracion Autores

Se propone el uso de paneles de la marca Perc Half Cell de 450 Wp y 144 células

monocristalino.

Figura 25: Panel fotovoltaico Perc Half Cell - EGE-450W-144M (ANEXO 02)

Fuente: Panel Solar Peru (2022)
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Tabla 9
Especificaciones del Panel fotovoltaico Perc Half Cell - EGE-450W-144M.

Especificaciones Técnicas

EGE-450W-144M

Tipo de Modulo

STC NOCT
Potencia maxima (Pmax) 450 W 33540 W
Maxima capacidad de voltaje (Vmp) 41.40V 39V
Maxima capacidad de corriente (Imp) 10.87 A 8.60 A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 50V 47V
Corriente de cortocircuito (Isc) 11.44 A 921 A
Eficiencia del médulo 20.6 %
Temperatura de operacion -40 °C ~+85 °C
Miaximo voltaje del sistema 1000V/DC/1500V/DC
Maximo de capacidad del fusible 20 A
Tolerancia de potencia 0~+5W
Coeficiente de temperatura de Pmax -0.35 %/°C
Coeficiente de temperatura de Voc -0.30 %/°C
Coeficiente de temperatura de Isc +0.05 %/°C
TNOCT 41°C+3°C

Fuente: Catalogo de la empresa Perc Half Cell

Teniendo la ficha técnica del panel fotovoltaico, nos ayuda a encontrar la influencia
de la temperatura que tiene el panel, con la que procedemos a calcular la cantidad
de paneles, el numero de paneles en serie y de igual manera el numero en paralelo.
Asi mismo se encontrara la nueva potencia pico final del sistema fotovoltaico, con
lo que se procedera a elegir los componentes para asi poderlos simular en el
software Homer Pro, al ser introducido el Homer se encargara de optimizar los

componentes para encontrar el sistema Optimo para el caserio.
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» Temperatura de celda:

4. TNOCT =20 (5e.6)
¢~ la 800 ¢
T =25 + 1000 5 L 20
= £
¢ 800
T, = 51.25 °C

» Correccion de la variacion de potencia:

APy = Coef.Tomax%/°C * (Temax — 25) ... (Ec.7)

APy = —0.35 %/°C * (51.25 — 25)°C

APy = —9.19%
» Correccion de la variacion de voltaje:

AV,. = Coef.Tyoc%/°C * (Temax — 25) ... (Ec.8)

AV, = —0.30 %/°C * (51.25 — 25)°C

AV,. = —7.88 %

> Correccion de la variacion de corriente:

Al = Coef.T;se%/°C % (Tomax — 25) ... (Ec.9)

Al = 0.05 %/°C * (51.25 — 25)°C

Al,, =1.31%
» Potencia maxima corregida:

Prax—c = Prnax * (1 + ABpgy) . (Ec. 10)
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Prax—c = 450 x (1 — 9.19 %)

Prax—c = 408.66 W

» Voltaje corregido:

Voeee = Voo * (1 + AV,,) ... (Ec.11)

Voe—e = 50 * (1 — 7.88 %)

Voo = 46.06 V

» Corriente Corregida:

Lio—e = Ige * (1 + Al) ... (Ec.12)

Ieec = 11.44 % (1 + 1.31 %)

Ieec = 11594

» Calculo de cantidad de paneles:

Py
N¢ de paneles = B ..(Ec.13)

max—C

13 021.66 W

Y] -
N2 de paneles 10866 W

N? de paneles = 31.86 = 32
» Calculo de nimero de paneles en serie:

] Tension del Sistema
N® de paneles — serie = ..(Ec.14)
Vpanel * Factorsegyridaa

300V

N? de paneles — serie = AV r 125
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N? de paneles — serie = 15.63 = 16

» Calculo de nimero de paneles en paralelo:

P

pk
...(Ec.15
Prax—c * N2 de panles — serie (Ee.15)

N¢ de paneles — paralelo =

13 021.66 W
408.66 W = 16

N¢ de paneles — paralelo =

N? de paneles — paralelo = 1.99 = 2
» Voltaje de circuito abierto en serie:

Vyoc—serie = Voc—c * N2 de panles — serie ... (Ec.16)

Voe—serie = 46.06 * 16

Voesorie = 737.00V
» Corriente de cortocircuito en paralelo:

Lsc—parateto = Isc—¢c * N® de panles — paralelo ...(Ec.17)

Isc—paralelo =11.59 2

Isc—paralelo = 23.184
» Maxima capacidad de voltaje en serie:

Vom—serie = Vpm * N® de panles — serie ... (Ec.18)

Vym_serie = 41.40 % 16

Vym_serie = 662.40 V
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» Maxima capacidad de corriente en paralelo:

Lym—parateto = Ipm * N® de panles — paralelo ... (Ec.19)

lpm—-parateto = 10.87 * 2

Lym-parateto = 21.74 A

» Nueva potencia pico final del sistema fotovoltaico:

Pyok—final = Pmax—c * N° de panles ... (Ec.20)

Ppk—final = 408.66 W * 32

Ppk—final = 13 07700 W

Tabla 10

Resumen de datos de la Influencia de la temperatura.

Influencia de la temperatura

Temperatura de celda (Tc) 51.25°C
Correccion de la variacion de potencia (APy,,5) -9.19%
Correccion de la variacion de voltaje (AV,.) -7.88 %
Correccion de la variacion de corriente (Alg,.) 1.31 %
Potencia maxima corregida (Pyax—c) 408.66 W
Voltaje corregido (Vyc_c) 46.06 V
Corriente Corregida (Iy._¢) 11.59 A
Voltaje de circuito abierto en serie (Vyc_gserie) 737.00 V
Corriente de cortocircuito en paralelo (Isc_paralelo) 23.18 A
Mixima capacidad de voltaje en serie (Vpy—serie) 662.40 V
Mixima capacidad de corriente en paralelo (Ipy,_paralelo) 21.74 A

Fuente: Elaboracion Autores
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Tabla 11

Resumen de datos del calculo de los modulos fotovoltaicos del sistema solar.

Calculo de los Médulos Fotovoltaicos

Cantidad de paneles (N° de paneles) 32
Cantidad de paneles en serie (N° de paneles-serie) 16
Cantidad de paneles en paralelo (N° de paneles-paralelo) 2
Nueva potencia pico final (Ppy_final) 13 077.00 W

Fuente: Elaboracion Autores

4.3.3. Baterias
Para el célculo de la capacidad del banco de baterias se determina aplicando la
siguiente ecuacion:
Se tiene como datos, lo siguiente:
» Energia promedio diaria (Wd) =35 415 W.h.
» Dias de autonomia (Nautonomia) = 3

» Tension del sistema (Tg) =48 V

Nautonomia * W

d
T, .. (Ec.21)

CT=

c _ 3%35415W.h.
L 48V

Cr = 2213 A.h.

Se propone el uso de baterias estacionarias de 2V 2232 A.h. de la marca Hoppecke
denominado como 12 OPzS 1500, que segun la ficha técnica esta tiene una vida

util de 20 afios.

Teniendo en cuenta la capacidad de corriente de la bateria esta cumple con lo
requerido en el célculo, pero se debe realizar conexion en serie hasta poder obtener

un total de 48 V, eso quiere decir que se necesitan 24 baterias.
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Figura 26: Bateria Hoppecke 12 OPzS 1500, 2V 2232 A.h. (ANEXO 03)

=
»

Fuente: AutoSolar (2022)

4.3.4. Inversor/Cargador/Regulador
Para la seleccion del inversor se debe hacer uso de la demanda total para poder
calcular la potencia minima, por lo que de la Tabla 4 se toma el dato de la demanda
la es de 9 980 W, para tener un mejor dato se debe considerar un factor de

simultaneidad, la cual sera el valor de 1.

P; = Factorsimuitaneidaa * DPMrotar (kW) ...(Ec.22)

P, =1%9980 W

P, =9980 W

Al usar un Inversor / Cargador / Regulador es mas beneficioso para el sistema
fotovoltaico por lo que ya es un ahorro en usar el inversor y regulador por separado.
Por lo que se debe calcular la corriente eléctrica que circula en el regulador.

Para obtener un mejor calculo de la corriente esta debe tener un factor de seguridad

de 1.25. De la Tabla 10, se toman los datos de corriente de cortocircuito en paralelo
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(Isc—paralelo) €s de 23.18 A.

Iregulador = FaCtOTSeguridad * Isc—paralelo (EC- 23)

Lreguiador = 1.25 * 23.18 A

Iregulador = 28.98A

Con lo calculado se tendria que elegir un inversor con la misma potencia o superior
a la potencia calculada y con respecto a la capacidad de corriente que se tiene para
el regulador, se debe elegir uno que nos soporte la capacidad de corriente que
circula, por lo que se propone el uso de dos Inversores 48V 5000W / 100A MPPT
/ Cargador 80A de marca Growatt modelo SPF 5000 ES, la cual tiene una capacidad
de 5 kW por lo que al hacer uso de dos obtendremos la capacidad de 10 kW.

Figura 27: Inversor/Cargador/Regulador Growatt, SPF 5000. (ANEXO 04)

C‘-ﬁ rowarrt

Fuente: Panel Solar Pera (2022)
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5. Simulacion en el software Homer Pro

El software Homer Pro tiene como funcidon responder preguntas acerca de sistemas que
involucren diferentes fuentes de generacion de energia, de tal manera que estos sistemas son
los hibridos, puesto que tienen diferentes fuentes de generacion de energia. El software
Homer Pro basicamente lo que nos ayuda es a responder a preguntas desde el punto de vista
técnico y desde el punto de vista econémico acerca de qué tan viable o no, utilizar la energia
de un grupo electrogeno, de la energia solar o energia eodlica, con baterias o sin baterias en
diferentes aplicaciones de consumo de energia.

Lo que queremos llegar a comparar es sistema diésel, un sistema solar y sistema hibrido, lo
cual el software nos ayudara a simular un sistema realizando calculos de balance energético
de cada sistema para cada una de las horas del afio. El software Homer Pro nos ayudara
compara para cada hora las demandas de energia eléctrica y térmica que el sistema puede
entregar durante esa hora y calcula el flujo de energia para cada componente del sistema.
Para este proyecto se optd por simular un sistema hibrido solar - diésel, a pesar de escoger
este sistema para nuestro proyecto el software Homer Pro realizara combinaciones de los
componentes, los cuales estos pueden trabajar independientemente como un sistema diésel
individual, un sistema solar individual con inversor y si se hace uso de baterias estas también
formaran partes de las combinaciones, de tal manera de que estos sistemas también pueden
ser un sistema diésel con baterias con un inversor, de igual manera un sistema solar con
baterias con un inversor. En el caso del sistema hibrido, estas pueden estar compuesto por
un sistema solar - diésel con baterias mas inversor o por lo cual un sistema solar — diésel sin
baterias mas inversor.

De las combinaciones que el software Homer Pro arroje de cada uno de los sistemas que
evaluara, el software se quedara con la solucion Optima. De esta forma, al final de la
simulacion, se mostraran los andlisis y resultados de todos los sistemas y podremos
comparar los resultados y comprobar si resulta economicamente rentable hacer un sistema
hibrido solar - diésel.

Al tener los datos de demanda de la zona, estos pasaran como cargas al software Homer Pro,
por lo que, al momento de configurar la potencia de los componentes de los sistemas, estos

deberan tener una potencia considerable para cumplir con las cargas que estas presentan.
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5.1. Introduccion de datos

Este proyecto se realizd en el caserio de Lloque — Cajamarca. Las coordenadas del
caserio es latitud 6° 46' 43.8" S y de longitud 79° 5' 47.1" W, lo cual se ubicaron en el
software, esto nos permite obtener los recursos del lugar.

El software nos permite poner el nombre del proyecto, los autores del proyecto, en este
caso nosotros, y la descripcion del proyecto el cual es una descripcion breve del tema.
En este proyecto se plantea obtener la mejor solucion del sistema energético, lo cual se
veran en los resultados que sistema gano: Sistema Diésel, Sistema fotovoltaico o el
Sistema Hibrido Solar — diésel. Lo cual no solo se vera la inversion, también se vera a
largo plazo la conveniencia del sistema, los costos del combustible diésel, los costos de
mantenimiento de los equipos, la reduccion de emisiones contaminantes y la generacion

de energia eléctrica del sistema optimo.
Figura 28: Ingreso de datos de ubicacion en Homer Pro

DESIGN

Name: | ESTUDIO DEL SISTEMA ENERGETICO OPT BWM2+6F Udima, Peru (6°46.0°, 79°5.9'W)

Author: | Bach. Sanchez Cérdenas Manuel Martin y

Description:

Esta investigacion esta orientada a disefiar el

sistema energético optimo, para abastecer de

energia eléctrica al Caserio de Llogue -

Cajamarca.

Por lo cual con la ayuda del Software HOMER

PRO se procedié a ubicar el caserio, para asi

poder especificar los datos de radiacion sclar,

también buscamos fichas técnicas de paneles

fotovoltaicos y grupos electrogenos para poder

realizar la simulacion en el Software HOMER 06° 48 0231" 579" 14'0332°W (| 1
PRO. Rod R
En sus objetivos se desea identificar los recursos
energéticos disponibles en el Caserio, analizar
diversos modelos de sistemas energéticos con
diferentes  proporciones de  generacion
renovable y no renovable, dimensionar el
sistema energético Gptima para abastecer de Nooe ) Decentralized Microgrid which start at 6kvA ~ LEONICS.
energia eléctrica al Caserio y determinar el and capable to expand as your project grow

sistema energético optimo. Esta prevista una

investigacion del tipo pre - experimental de

Location Search

(UTC-05:00) Bogots, Lima, Quito, *

Discount rate (%):
Inflation rate (3):
Annual capacity shortage (%):

Praject lifetime (years):

Fuente: Elaboracion Autores
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5.2. Recurso Solar

Los datos de radiacion media diaria son importados de la “NASA Surface meteorology
and Solar Energy”, lo cual los datos obtenidos son del afio 2005, estos datos lo
introducimos al Homer Pro para asi poder realizar la simulacion. Se sabe que el valor
promedio de irradiacion solar es de 5.38 kWh/m2/dia. El mayor valor de irradiacién
solar es de 5.98 kWh/m2/dia, el menor valor de irradiacion solar es de 4.47 kWh/m2/dia.

Por lo que se hard uso del menor valor para realizar la simulacion.

Figura 29: Recurso Solar en Homer Pro

SOLAR GHI RESOURCE %

Choose Data Source: ® Enter monthly averages () Import from a time series data file or the library

Manthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
Clearness | Daily Radiation | = 7
Index (kWh/m?/day)

Enero 0532 5.700

Manth

oo
1 1

Febrero 0.515 5.550
Marza 0.555 5.840
Abril 0.548 5.380
Mayo 0.544 4,890
Junio 0.525 4470

wa
1
Clearness Index

- ra
1 1

Daily Radiation (kWh/m?3/day)
e
1

Julio 0.515 4480
Agosto 0.521 4910

Setiembre | 0.348 3390 Downloaded at 19/6/2022 2:23:48 p. m. from:
Octubre 0.560 5450 MASA Surface meteorology and Solar Energy database,

Global honzontal radiation, monthly averaged values over 22 year period (July 1983 - June
Noviembre 0.560 5.980 2005).

Diciembre 0551 5860 il i
CellDimensions: 1 degree x 1 degree

Annual Average (kWh/m?/day): 5.3 CellMidpointLatitude: -6.5
CellMidoointLonaitude: -79.5

Scaled Annual Average (kWhi/m?/da | 4.47 @

Fuente: Elaboracion Autores
5.3. Recurso de Temperatura

Al igual que el recurso solar, el recurso de temperatura son importados de la “NASA
Surface meteorology and Solar Energy”, lo cual los datos obtenidos son del ano 2005,
estos datos lo introducimos al Homer Pro para asi poder realizar la simulacion. Se sabe
que el valor promedio de temperatura es de 22.50 °C. El mayor valor de temperatura es

de 23.17 °C, el menor valor de temperatura es de 21.86 °C, se trabaja con el menor valor.
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Figura 30: Recurso de Temperatura en Homer Pro

TEMPERATURE RESOURCE ﬁ

Choose Data Source: ® Enter monthly averages ()

Manthly Average Temperature Data
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Month | Temperature
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Abril 23170

Mayo 22980
Junio 22430
Julio 22.000

Agosto 22330 Downloaded at 29/5/2022 06:02 a. m. from:
Setiembre 22,640 MNASA Surface metecrology and Solar Energy database.

Air temperature, monthly averaged values over 22 year period (July 1983 - June 2005)
Octubre 22430 CellNumber: 83100

Noviembre  21.860 CeIIDi_rrlentsions:J degree x 1 degree
CellMidpointLatitude: -6.5

Annual Average (°C): 22.50 CellMidpointLongitude: -79.5

Scaled Annual Average (°C):

Fuente: Elaboracion Autores

5.4. Recurso del Combustible

Del mismo modo este recurso lo obtenemos del mismo Homer Pro, ya que tiene la
funcién de poder usar varios tipos de combustibles, en este caso el disefio para nuestra
simulacion se hard uso del combustible diésel. Para la simulacion es necesario tener los
parametros mas importantes como son el poder calorifico, densidad, porcentaje de
carbono, porcentaje de sulfuro.

Otro parametro importante del recurso es el precio del combustible, a diferencia de los
otros que nos proporciona el Homer Pro este valor lo proporcionamos nosotros debido
a que el precio del combustible varia cada afio.

El Homer Pro tiene la funcién de limites y precios lo cual se le puede asignar diferentes
valores de sensibilidad, para que, de acuerdo con el precio, el Homer Pro decida cual es
la configuracion 6ptima de todo el sistema. Pero en la simulacion que realizamos se

ahorro el trabajo de que decida cudl es el precio Optimo para nuestro sistema, por lo que
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se dio un precio fijo, la cual este precio se realiz6 un promedio de todos precios que
hubo durante el periodo 01 de enero del 2010 al 08 agosto del 2022, segin
www.GlobalPetrolPrices.com, el valor medio para Pert durante ese periodo fue de S/.

4.527 por litro.

Tabla 12

Detalle de costos del combustible diésel en el Pera.

Precios del diésel en Peru Litro Galon
PEN (S/.) 4.527 17.137
USD ($) 1.151 4.357
EUR (€) 1.127 4.266

Fuente: https://www.globalpetrolprices.com/Peru/diesel prices/
Figura 31: Recurso de Combustible diésel en Homer Pro

DESIGN

FUEL RESOURCE c

Selected Fuel
You may add a fuel from the library to model:

Name:  piege|
Arctic Diesel v | Add

PROPERTIES
FUELS AVAILABLE IN MODEL

Name LHV Density Carbon Sulfur Special Lower Heating Value (M)/kg):
Diesel 432 820 88 04 Density (kg/m3)
Carbon Content (%):

Sulfur Content (%):

Fuel Type
) Conventional

Stored Hydrogen

Uses biomass resource

Limits and Prices

Diesel Fuel Price (S//L):
] Limit Consumption (L):
Units: L~

Copy To Library

Fuente: Elaboracion Autores
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Para los pardmetros econémicos se introduce el tipo de interés, el tiempo que queremos

que el Homer Pro estudie la viabilidad del proyecto.

Figura 32: Parametros econdmicos en Homer Pro

ECONOMICS @ ©)
MNominal discount rate (%): 8.00 @
Real discount rate (%): 8.00

Expected inflation rate (%): 0.00 @

Project lifetime (years): 25.00 @

System fixed capital cost (5/): 0.00 @

System fixed O8&M cost (S//yr) 0.00 @

Capacity shortage penalty (5//kWh): | 0.00 @

Currency: | Peruvian Sol (5/) »

Fuente: Elaboracion Autores

En cuanto a los parametros de emisiones, se pueden ingresar los costos para los gases
contaminantes, en este caso el mas importante es el costo correspondiente a la

produccion de CO; por tonelada.

Figura 33: Parametros de emisiones en Homer Pro

EMISSIONS © gl
Emissions Penalties Limits on Emissions

Carbon dioxide (5//t): 2000 @ [ Carbon diovide (kg/yr):
Carbon monaxide (5//1): 0.00 @ [ Carbon mencxide (kg/yr:
Unburned hydrocarbons (/8 0.00 @ [ Unburned hydrocarbons (kg/yr)
Particulste mater (5//) 00 @ [ Particuate matter (gyr
Sulfur dioide (5//t} 000 @ 1 Suffrcovid gy
Nitrogen oxides (3//): 0.00 @ [ Nitragen oxides (kg/yr):

Fuente: Elaboracion Autores
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5.5. Demanda de energia

Como apreciamos de la Tabla 4 tenemos la energia promedio diaria de 35.415 kWh.
Por lo que esto se introducen al Homer Pro como carga eléctrica, estas cargas seran de
corriente alterna. Para cada hora del dia se elabora el diagrama de carga para el caserio
en base a la energia promedio diaria y al uso que se destinara para cada lote lo cual en
es residencial y lo que es el alumbrado publico, lo cual se obtiene una carga aproximada
a la que requiere abastecer.

Se introduce una potencia determinada por el consumo de los usuarios en el caserio, la
cual esta llega a sumar las cargas hasta llegar a la energia promedio diaria, en Scaled
Annual Average (kWh/dia). Las cargas que se re registraron forman un diagrama de
barras de carga por dia. Se dejo los valores de variabilidad por defecto. Al tener definido
todos estos parametros, el Homer Pro se encarga de calcular la potencia pico del

sistema, lo cual sera de 9.28 kW.

Figura 34: Demanda de energia en Homer Pro

ELECTRIC LOAD ? MName: | Electric Load

January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour Load (kW)
0.115
0.115
0.105

0.250
0.327
0,500
0.405
0,650
0434

0.645 90 180 70

Day of Year

Show All Months... Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)

Average (kWh/d) 3541 3541 Efficiency multiplier:

Time Step Size: 60 minutes

Average [k\'ﬁ'l') 1.48 148 Capltal cost {S."l]:

Random Variability Peak (kW) 928 928

L . Lifetime {yr}:
Day-to-day (%): 10 Load Factor 16 6 v

Timestep (%): 20
Load Type: (®

Peak Month: None

Scaled Annual Average (kWh/d): 3541 ﬁ

Fuente: Elaboracion Autores
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5.6. Componentes para simular

Los componentes para simular en el software Homer Pro, tendran que cumplir con la
demanda eléctrica que genera el caserio de Lloque — Cajamarca, esta demanda se
dividen en dos cargas, las cargas son de uso principal doméstico los cuales seran como:
luminarias led, television, radios, celulares, laptop y las cargas secundarias son de uso
publico lo cual sera: alumbrado publico.

El esquema que se va a simular en el software Homer Pro es el siguiente:

Figura 35: Esquema fisico del sistema a simular en Homer Pro

Fuente: Elaboracion Autores

Entonces son los componentes que cumpliran la demanda eléctrica que formaran parte

de esta simulacion son los siguientes:

» Grupo Electrogeno Rivera Diésel RPS 14, el grupo que se eligié es de 14.4 kW
por lo que para la simulacion en el Homer Pro se hara uso de un grupo electrégeno

diésel de 15 kW.
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» Paneles fotovoltaicos Perc Half Cell - EGE-450W-144M, la potencia de cada
panel es de 450 W, lo cual para esta parte de la simulacién se hard uso de la
funcion Homer Optimizer, esta funcion se encargard de introducir diferentes
valores de cantidades de paneles para que el programa encuentre la mejor
solucion.

» Bateria Hoppecke 12 OPzS 1500, 2V 2232 A.h, la capacidad de las baterias seran
de 2 V, al igual que los paneles fotovoltaicos se usa la funcion Homer Optimizer,
la cual se encargard de encontrar cantidad que necesita para que el programa
encuentre la mejor solucion.

» Inversor / Cargador / Controlador Growatt, SPF 5000 ES, 5 kW. Para el uso del
inversor también se hard uso de la funcion Homer Optimizer, con la cual se

encargard de encontrar capacidad que el inversor brindara.

Se realiza el esquema del sistema, en este paso se van afladiendo los componentes ya
mencionados para conformar el sistema. El software Homer Pro se encarga de ubicarlos

correctamente en el esquema.

Figura 36: Esquema l6gico del sistema a simular en Homer Pro

SCHEMATIC

AC DC
Electric Load

pid

35,41 kWh/d
9,28 kW peak

Gro SPF 5000

-

O |18

Fuente: Elaboracion Autores

Una vez ya teniendo todos los datos de ubicacion y los recursos, se hard la presentacion
de la simulacion, lo cual luego se pasard a introducir los precios de capital,

mantenimiento y de cambio por si el equipo cumpla con su tiempo de vida u ocurra un
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desperfecto.

Figura 37: Presentacion del Proyecto a simular en Homer Pro
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Discount rate (%): 800

Inflation rate (%): 0.00

Annual capacity shortage (%):

Project lifetime (years):

Fuente: Elaboracion Autores

5.7. Grupo Electrogeno

El software nos permite elegir de la biblioteca que tiene el grupo electrégeno que se
querrd, se puede elegir entre varios modelos, marcar y potencia. Para esta simulacion
se toma en cuenta el célculo realizado anteriormente el cual fue de 14.4 kW, para
realizar la simulacion en el Homer Pro se toma el grupo de 15 kW con la mayor
aproximacion a lo calculado, de esta manera la simulacion se dard de una manera casi
exacta.

Se tiene un apartado de propiedades lo cual se introducira el costo del grupo
electrogeno, como el capital inicial, cudnto cuesta reponerlo y el coste de
mantenimiento por hora. Para el capital se introduce el costo que tiene el grupo lo cual
se cotizo y tiene un costo de S/. 43 439.34, y para el reemplazo del grupo sera el mismo
costo de S/. 43 439.34 por el motivo si se tiene que hacer el cambio del grupo
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electrogeno y para el reemplazo se tiene un costo de S/. 0.30 por hora.

Figura 38: Grupo Electrégeno en Homer Pro

Add/Remove Grupo Electrogeno Rivera Diésel 14.4 kW

Remove

i
GENERATOR m Name: | Grupo Electrogeno Rivera | Abbreviation: | RPS 14

Copy To Library

i Optimizati
Properties p|S|:||za| I?n N ith and without thi ; Electrical Bus

8 Simulate systems with and without this generator
MName: Grupo Electrogeno Rivera Diésel Y g & AC oC
Include in all systems

Capacity: 15 kW
Fuel: Diesel Generac

Fuel curve intercept: 0.635 L /hr Initial Capital: 5/43439.34
Fuel curve slope: 0.327 L fhr/kW

Generator Cost

Replacement: 5/4343934
Emissions
CO (g/L fuel): 17.742 Q&M (per op. hour): 5/0.300
Unburned HC (g/L fuel): 0.72
Particulates (g/L fuel): 1.0753

[ T ey T

Site Specific | Fuel | Maintenance | Schedule
Minimum Load Ratio (%): 25.00 @
Heat Recovery Ratio (%): 0.00 @
Lifetime (Hours): 15,000.00 @

Minimum Runtime (Minutes): | 0.00 @

Fuente: Elaboracion Autores
5.8. Paneles Fotovoltaicos

El software permite elegir el panel fotovoltaico que se querra, la cual lo podemos
encontrar en su biblioteca, este puede ser elegido entre varios modelos, marcar y
potencia, de igual manera tiene la funcion de colocar el panel que requerimos, lo inico
que se debe tener son las caracteristicas del panel la cual esta lo encontramos en la ficha
técnica, introduciendo los datos el Homer se encargara de verificar si al simular el panel
introducido la cual esta fuera del catdlogo cumple o no. Lo que se propuso es el uso del
panel Perc Half Cell - EGE-450W-144M. Como se desea saber que potencia de la
instalacion es la Optima, se hace uso de la funcion Homer Optimizer la cual se encargara
de ver la cantidad de potencia que requiere el sistema, la cual, comparado con nuestros
calculos realizados, esta optimizacion puede hacer variar el nimero de paneles que se

requiere.
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Al ya tener todas las caracteristicas del panel introducidas en el Homer Pro, se debe
definir los parametros de costo por kW como: capital, reemplazo y mantenimiento. Pero
en las caracteristicas del panel estas tienen tiempo de vida de 25 afios por lo que no se
requiere costo de reemplazo, para los parametros de capital se introduce el costo que
tiene el panel lo cual se cotizo y tiene un costo de S/. 808.61 y el costo de mantenimiento
serd de S/. 20.00 por panel lo cual esto sera por cada afo.

Como se sabe los paneles fotovoltaicos trabajan en corriente continua (DC), por lo que
se requiere un inversor solar para transformar la corriente continua (DC) a corriente

alterna (AC).

Figura 39: Panel Fotovoltaico en Homer Pro
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Notes: . )
This component comes from the CEC Derating Factor (%): @

MPPT | Advanced Input | Temperature
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1 5/0.00 /0.00 5/0.00
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Click here to add new item

Click here to add new item

Fuente: Elaboracion Autores

5.9. Baterias

Al igual que los paneles el software permite elegir el que se requiere, también teniendo

las caracteristicas de la bateria la cual esta lo encontramos en la ficha técnica, se
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introduce los datos el Homer se encargara de verificar si al simular cumple o no. Lo que
se propuso es el uso del Bateria Hoppecke 12 OPzS 1500, 2V 2232 Ah. Como la bateria
cumple con la corriente que se requiere, pero hace falta saber la cantidad que se
empleara, por lo que se hace uso de la funcion Homer Optimizer la cual se encargara
de ver la cantidad que requiere el sistema, la cual, comparado con nuestros calculos
realizados, esta optimizacion puede hacer variar el nimero de baterias que se requiere.
Para los parametros de costo se hace por bateria como: capital, reemplazo y
mantenimiento. El tiempo de vida es de 20 afios por lo que para los parametros de
capital se introduce el costo que tiene la bateria lo cual se cotizo y tiene un costo de S/.
2 547.51, para el reemplazo se pone el mismo costo de S/. 2 547.51 y el costo de

mantenimiento sera de S/. 20.00 por bateria lo cual esto serd por cada afio.

Figura 40: Bateria solar en Homer Pro

Add/Remove Hoppecke 12 OPzS 1500

Remaove

STORAGE @" ¥ Mame: | Hoppecke 12 OPz5 1500 | Abbreviation: | H1500

Copy To Library

Properties Batteries Quantity Optimizatio
Kinetic Battery Model Quantity Capital Replacement 0&Mm &) HOMER Optimizer
Nominal Voltage (V): 2 ’ (5/) (5 (5/fyear) Search Space
Nominal Capacity (kWh): 6.13 1 254751 254751 20.00 Advanced
Maximum Capacity (Ah): 3.07E+03
Capacity Ratic: 0.108 -
Rate Constant (1/hr): 2.99 time (years): 20.00 {-
Reundtrip efficiency (%): 90

Maximum Charge Current (A): 957
Maximum Discharge Current (A): 1.48E+0:
Maximum Charge Rate (A/Ah): 1

Lifetime

throughput (kWh): 763640 fi..}

WWW.EMNErsys.com

“The PowerSafe(®) TS range of single
cells offers high performance, leng life
solutions for renewable energy
applicaticns,

PowerSafe(® TS cells are based on . -
proven vented technology and Site Specific Input

String Size: Voltage: 2V
EnerSys Ever y
WWW.ENErSYs.com )’5 Initial State of Charge (%): 100.00 @

Mark Coughilin Minimum State of Charge (%) 1300 @
mark.coughlin@uk.enersys.com

+44 (0] 1633 580327

Send Me Information [] Minimum storage life yrs) Maintenance Schedule...

Fuente: Elaboracion Autores

5.10. Inversor/Cargador/Regulador

Del mismo modo se puede elegir el que se requiere, en este caso se encontr6 el modelo
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del inversor en la biblioteca del Homer Pro. Lo cual se hard uso del
Inversor/Cargador/Regulador Growatt, SPF 5000 ES, 5 kW. Se hace uso de la funcion
Homer Optimizer la cual se encargara de ver la capacidad de potencia que requiere el
sistema, la cual, comparado con nuestros célculos realizados, esta optimizacion puede
hacer variar el nimero de inversores que se requiere. El inversor tendré la funcion de
transformar la corriente continua (DC) generada por los paneles y las baterias a
corriente alterna (AC) para el consumo de las cargas.

Para los parametros de costo se hace por capacidad de kW como: capital, reemplazo y
mantenimiento. Su tiempo de vida es de 15 afios, por lo que para los pardmetros de
capital se introduce el costo que tiene el inversor lo cual se cotizo y tiene un costo de
S/. 3 120.00, para el reemplazo se pone el mismo costo de S/. 3 120.00 y el costo de

mantenimiento sera de S/. 250.00 por cada afio.

Figura 41: Inversor solar en Homer Pro

0
Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 1004 MPPT / Cargador 80A ~ Remove
CONVERTER a Copy To Library

Complete Catalog

Properties Costs Capacity Optimization

~ Capacity | Capital |Replacement O8M %) HOMER Optimizer™
Name: G New Energy Technology, Inv: (kW) (5/) ) (S/1year) Search Space

Abbreviation: Gro SPF 5000 ‘ 3 5312000 5312000  5/250.00 b4 Advanced
CEC Inverters Click here to add new item

Notes:
This component comes from the CEC
inverter database, which was most recently

updated in August 2017. The nominal nlier:
Bt B L e R e v MU't'pl'er- @ @ @

Inverter Input Rectifier Input

Growatt New Energy Technology Co.,, |
Lifetime (years): 15.00 @ Relative Capacity (%): | 0.00

Efficiency (%): 96.00 @ Efficiency (%): 100.00

¥ Parallel with AC generator?

{75 HQ_MER"'knowledgeB_ |

Fuente: Elaboracion Autores

5.11. Calculos de la simulacion
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El Homer Pro calcula todas las posibles combinaciones, las combinaciones que nos
arrojo el Homer Pro son un total de 999 soluciones, 811 son factibles y 188 son
irrealizables debido a la escasez de capacidad.

Al simular el Homer Pro compara el sistema diésel, el sistema fotovoltaico y el sistema
hibrido solar - diésel, por lo que con la funcion Categorized, muestra los mejores
resultados, los cuales como se aprecia en la Figura 42, se puede apreciar que se
obtuvieron 5 sistemas de generacion de energia las cuales son: sistema diésel mas uso
de baterias, sistema diésel, sistema hibrido solar — diésel sin uso de baterias, sistema
hibrido solar — diésel y por tltimo sistema fotovoltaico.

El sistema optimo el cual beneficiara al caserio Lloque segun la simulacién del Homer
Pro es el sistema fotovoltaico. El Homer se baso en la evaluacion del NPC el cual
principal resultado econémico, este valor clasifica todas las configuraciones del sistema

en los resultados de optimizacion.

Figura 42: Resultados de la Simulacion del Homer Pro

&» %) Tabular () Graphical
Export.. Export Al.. ) ngnsitivaCafes o CompareEconomics“ Column Choices..
Let Click on 3 sensitivity case to sz¢ fts Optimization Results.
Architecture Cost
- Perd30 o RPS 14 , Gro 5PF 5000 ) COE NPC Operating cost Initial capital | Fuel cost OBM | Ren Fri
L J i ) Nspal
.& Fiop W) v kW) Y I Y i) V| Distch ¥ ) 0v ) 0v S/ 0V ) ki ) 0v /iy Y %)
[ LA ] F] 162 18 941 €% 50822 §M3w0 SAM8 581,040 5/0.00 51512 100
L) (] b
Optimization Results 5 -
EXPON"' Left Double Click on 3 particular system to see its detalled Simulation Resubs. Catqu”ZEd Gl
Architecture Cost
- Perd30 o RPS 14 Gro SPF 5000 ) COE NPC Operating cost Initial capital | Fuel cost 08M o | Ren Fre
m ] 1500 e [[2FUE
ARLIDE ) Vg V0V VoV 0] 07 g OV e Vi OV Y|
L ] E 162 8 981 (% 50822 §M3360 SAM8 581,040 5/0.00 51512 100
L ali] E 144 150 13 LNE LF 5103 5142789 53278 SA07,793 5/539.53 51339 981
AWy @ 81 150 292 « 623 5/850218  5/68903 $12369 5/49.820 54330 0
E 150 « §/8.36 S0 5103972 §/43439 576,376 53511 0
1] @ 150 1 0.292 LF §8.37 §1.15M 57103866 /46,169 576,253 53540 0
{ I b

Fuente: Elaboracion Autores
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Se da una breve descripcion de cada sistema para la compresion del funcionamiento del

Homer Pro. Estas se daran del sistema menos optimo al sistema méas optimo.

5.11.1. Sistema Diésel mas Baterias
A. Costo del sistema

Como se puede apreciar en la Figura 43, es el costo del sistema diésel mas baterias,
lo cual demuestra como seria la inversion y la realizacion del sistema a lo largo del
proyecto. En el grafico de barras que se observa, la principal fuente de generacion
de energia es del sistema diésel, al pesar de que este sistema se usa baterias, la
cantidad de baterias que propone el sistema es solo una por lo que se puede decir que
solo hard de apoyo siempre y cuando la demanda supere la energia que genera el
grupo electrogeno.

El costo del sistema proyectado a 25 afios es de S/. 1 154 919.00 y un costo nivelado

de energia es de S/. 8.37, esto se debe al costo del combustible el cual es elevado.

Figura 43: Costo Total del Sistema Diésel mas Baterias

Simulation Results

System Architecture: Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 1004 MPPT / Total NPC: §/1,154.919.00
Grupo Electrdgens Rivera Didsel 144 kW (15.0 kW) HOMER Load Following Levelized COE: §/8.37
Hoppecke 12 OPzS 1500 (1.00 strings) Operating Cost: 5/103,866.40

Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A  Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Grupo Electrégeno Rivera Diésel 14.4 kW Hoppecke 12 OP2S 1500

Cost Type $/1,200,000
® et Present /1,000,000 -
Annualized
/800,000
Categorize $/600,000
% By Companent 57400000
By Cost Type
5/200,000 4
S0
Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000 0Eebffient AyedoDBik| 14.4 kWoppecke 12 OP2S 1500 Other
Component Capital (3/) | Replacement (S/)| OBM (5/) | Fuel (S/) Salvage (/) | Total (5/)
Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 50 5/182.00 55137 /13567 5/0.00 -5/8.86 5/386.19
Grupo Electrogeno Rivera Diésel 144 kW 5/43430.34 /23935166 5/28,00848 5/813983.58 -5/268517 5/1,142,097.89
Hoppecke 12 OPz5 1500 5254151 5/546.56 /21350 5000 -5/27899 5/3,028.58
Other 5/0.00 5000  5/9,406.26 5/0.00 5/0.00 5/9,406.26
System 5/46,168.85 /23993560 5/3778391 §/813983.58 -5/297302 5/1,13491892
Repart Copy Time Series: Plot.. Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores
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B. Flujo de caja

Como se puede apreciar en la Figura 44, el analisis econdmico del sistema, como se
observa en la leyenda del grafico de barras la cual esta compuesto por el capital con
color verde, operacion con color gris, ingresos salvados con color marron,
combustible con color beich y reemplazo con color anaranjado. En grafica destaca
que la mayor parte del costo lo genera el combustible con un valor de S/. 76 252.99
cada afio, el segundo costo mas grande es el de reemplazo el cual se divide en el
grupo electrogeno y la bateria, con un valor de S/. 43 439.34 del grupo electrogeno,
el cual se obtuvo 14 reemplazos y con un valor de S/. 2 547.51 de la bateria, el cual
se obtuvo 1 reemplazo. Con una pequeia porcidon en costos de mantenimiento con
un valor de S/. 3 539.55 por afo, el capital con un valor de S/. 46 168.85 el cual es
la suma del grupo electrogeno y la bateria es una pequefia generacion del inversor,
todos estos costos segun la grafica estdn en funcion de gastos y los ingresos salvados

tienen un valor de S/. 20 360.62 en el afio final del proyecto.

Figura 44: Flujo de Caja del Sistema Diésel mas Baterias

Simulation Results

System Architecture: Growatt New Energy Technology, Inverser 48V 5000W / 100A MPPT / Total NPC: $/1,154919.00
Grupo Electrdgens Rivera Didsel 144 kW (15.0 kW) HOMER Load Following Levelized COE: §/8.37
Hoppecke 12 OPz5 1500 (1.00 strings) Operating Cost: 5/103,866.40
Growatt New Energy Technology, Inversor 48Y 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A  Emissions
Cost Summary | Cash Flow | Compare Economics  Electrical Fuel Summary  Grupa Electrégeno Rivera Diésel 144 kW Hoppecke 12 OPzS 1500
#) Bar Chart Table
Display: (8 By Cost Type By Component  Cash Flow: (®) Nominal Discounted
M Replacement  5/50,000 -
Fuel
Salvage
Operating
W Capital 500 -
-5/50,000
o I I I I I I I I I I I I I I
-5/150,000
01 2 3 4 5 & T & 9 10 1M 12 13 14 15 1 17 18 19 20 21 2 23 M4 5
Repart Copy Time Series: Plot.. Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores
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C. Electricidad generada

Como se puede apreciar en la Figura 45, se observa la energia que genera el cual es
de 34 506 kWh/ano, con un consumo de 12 925 kWh/afio y un exceso de energia de
21 586 kWh/ano por lo que esta energia se tendria que ir a una red eléctrica, en el

grafico de barras se observa que la energia generada por mes es constante.

Figura 45: Electricidad del Sistema Diésel més Baterias

Simulation Results

System Architecture: Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 1004 MPPT / Carg: Total NPC: 5/1,154919.00
Grupa Electrégeno Rivera Disel 14.4 kW (15.0 kW) HOMER Load Following Levelized COE: 5/837
Hoppecke 12 OPz5 1500 (1.00 strings) Operating Cost: 5/103,866.40

Growatt New Energy Technolagy, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A  Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical  Fuel Summary  Grupo Electrégena Rivera Didsel 144 kW Hoppecke 12 OP25 1500

Production kWhyr | % Consumption KWh/yr | % Quantity kWh/yr | %

Grupo Electrdgeno Rivera Diésel 144 kW 34506 100 AC Primary Load 12925 100 Excess Electricity 21586 626

Total 34506 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0

h o r Total 12925 100 Capacity Shortage 0 0
Quantity Value
Renewable Fraction 0

Max. Renew. Penetration 0

Menthly Average Electric Production

RPS14 3

4 .

3 .

3

2 .

1 -

0

Ene. Feb. Mar, Abr, May. Jun, Jul. Ago. Set. O, Nav, Dic.

Report Copy Time Series: Plot.. Scatter Plot.. | | Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores

D. Funcionamiento de los componentes

a. Grupo Electréogeno
Como se puede apreciar en la Figura 46, se observa que el grupo electrégeno solo
trabaja 8 746 h/afio, con una vida util de 1.72 afios y con un consumo de
combustible de 16 844 L/afo para la produccion de 34 506 kWh/afio, esto nos da
un consumo especifico de combustible de 0.488 L/kWh y con una eficiencia
eléctrica de 20.8 %.

El grafico Generator Power Output muestra que el mayor uso de potencia es en las
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horas pico del dia las cuales son de las 6 pm a 11 pm, de igual manera se aprecia
una parte negra que es lo que el generador no puede cumplir esa hora en el principio

del afio, el cual este espacio lo cumple la bateria y el inversor.

Figura 46: Generacion de Energia del Grupo Electrogeno del Sistema Diésel mas

Baterias
Simulation Results
System Architecture: Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Carg: Total NPC: §/1,134.919.00
Grupo Electrogeno Rivera Digsel 14.4 kW (15.0 kW) HOMER Load Following Levelized COE: 8

Hoppecke 12 OPz5 1500 (1.00 strings)

Operating Cost: 5/103,866.40

Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A  Emissions
Cost Summary CashFlow Compare Economics Electrical Fuel Summary | Grupo Electrégena Rivera Diésel 144 kW | Hoppecke 12 OPzS 1500

Quantity Value | Units Quantity Value | Units Quantity Value  Units
Hours of Operation 8746 hrsfyr Electrical Production 34506 kWh/yr Fuel Consumption 16844 L
Number of Starts 500 starts/yr Mean Electrical Output 38 kW Specific Fuel Consumption 0488 L/kWh
Operational Life 172 yr Minimum Electrical Qutput 375 kW Fuel Energy Input 165,745 kiWhiyr
Capacity Factor 63 % Maximum Electrical Output 928 kW Mean Electrical Efficiency 208 %

Fixed Generation Cost 610 S/hr
Marginal Generation Cost 150  5//kWh

Generator Power Qutput

m.'.lu'rm ||HHJ'WL ‘i‘:ll l;) MI wmi.lhnllwujwl llr "\‘\H:hu’ : ilr Hll“lll' a0k

2.0kW

T
1 %0 180 7 363
Dy of Year

Report Copy Time Series: Plot... Scatter Plot..  Delta Plot.. Table... Export...

Fuente: Elaboracion Autores

b. Baterias

Como se aprecio en la Figura 46, se ve un espacio el cual la bateria se encargaré de
cumplir esta pequefia porcion de energia que el grupo electrégeno no pudo cumplir.
Esto se puede observar en la Figura 47, que solo se hace uso de una bateria el cual
tiene una potencia de salida de 5.06 kWh/afo, la cual solo se hara uso a inicios del
primer afio del proyecto. Esto se observa en el grafico de estado de carga de la

bateria, el cual vemos que tiene funcionamiento en el mes de enero y el resto del

aflo esta en stand by.
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Figura 47: Generacion de Energia de las Baterias del Sistema Diésel més Baterias

Simulation Results z

System Architecture; Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Carge Total NAC: 5/1,154,919.00
Grupo Electrdgeno Rivera Diésel 14.4 kW (15.0 kW) HOMER Load Following Levelized COE: 5837
Hoppecke 12 OPzS 1500 (1.00 strings) Operating Cost: $/103,866.40

Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A  Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Grupo Electrogeno Rivera Diésel 14.4 kW | Hoppecke 12 OP25 1500

Quantity Value| Units Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Batteries 100 gty Autonomy 362 hr Average Energy Cost 0 5//kWh
String Size 100 batteries Storage Wear Cost 03352 S//kWh Energy In 0 kWh/yr
Strings in Parallel 100 strings Neminal Capacity 613 kWh Energy Qut 506 KWhiyr
Bus Voltage 200 v Usable Neminal Capacity 533 kWh Storage Depletion 533 kWhiyr
Lifetime Throughput 07 kWh Losses 0.274  kWh/yr
Expected Life 200 yr Annual Throughput 533 kWhiyr
<100
g
3
T
1
= [J 11 1 1 T+ 1 1 1 1 1 T 1 1 1© 1T T 17 T T T°1
@ 3 $ S o
7 5 ¥ g &

State Of Charge

2 100-
;750 -—------——-—--—- - - -
ot Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set Oct Nov. Dic
Report Copy Time Series: Plot... Scatter Plot.. | | Delta Plot.. Table... Export.

C.

Fuente: Elaboracion Autores

Inversor

De acuerdo con el funcionamiento de la bateria esta es transformada a corriente
alterna para que se pueda hacer uso de la potencia para que ayude al grupo
electrogeno a cumplir la demanda.

Lo que se observa en la Figura 48 la capacidad que genera el inversor es de 0.292
kW, con un factor de capacidad de 0.190 % y tienen 24 h de funcionamiento. Lo
cual la energia que sale por afio es de 4.86 kWh/afo.

El grafico Inverter Output muestra que la generacion de energia se da en el primer
afio del proyecto, pero en diferentes horas del dia, el primer uso fue entre las 0 h

hasta las 6 h y el segundo uso se dio entre las 18 h hasta las 23 h.
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Figura 48: Energia Transformada del Inversor del Sistema Diésel mas Baterias

Simulation Results n
System Architecture: Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 1004 MPPT / Carg: Total NRC: 5/1,154,919.00
Grupo Electrégeno Rivera Diésel 14.4 kW (15.0 kW) HOMER Load Following Levelized COE: 5/8.37
Hoppecke 12 OPz5 1500 (1.00 strings) Operating Cost: 5/103,866.40

Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical Fuel Summary Grupo Electrégeno Rivera Diésel 144 kW Hoppecke 12 OP25 1500

Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargader 80A ~ Emissions

Quantity nverter | Rectifier| Units Quantity Inverter| Rectifier| Units
Capacity 0.292 0 kw Hours of Operation 260 0 hrs/yr
Mean Qutput 0.000355 0 kW Energy Out 48 0 kWh/yr
Minimum Qutput 0 0 kW Energy In 06 0 kWh/yr
Maximum Output  0.292 0 kW Losses 0202 0 kWh/yr
Capacty Facter 0,190 0 %
2 Inverter Output 030k
-8 0.24kW
2 0.18kW
52
H 0.12kw
8 0.060kW
0 \l T T T 1 Okw
1 30 180 20 363
Day af Year
2 Rectifier Output Lokw
5 0.80kW
2 0.60kW
E12
H D.40kw
e 0.20kW
0 r T T T 1 Okw
1 30 180 0 363
Day of Year
Report Copy Time Series: Plot.. Scatter Plot.. || Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores

E. Emisiones

Como se muestra en la Figura 49 las emisiones del sistema son muy elevadas lo cual

€s muy contaminante.

Figura 49: Emisiones del Sistema Diésel mas Baterias

Cargador 80A | Emissions

Quantity Value | Units
Carbon Dicxide 44058  kafyr
Carbon Monoxide 2099 kalyr
Unburned Hydrocarbons 121 kalyr
Particulate Matter 18.1 kafyr
Sulfur Dicxide 108 kadyr
Mitrogen Oxides 340 kgiyr

Fuente: Elaboracion Autores
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5.11.2. Sistema Diésel

A. Costo del sistema

Como se puede apreciar en la Figura 50, es el costo del sistema diésel, lo se observa
la inversion y la realizacion del sistema a lo largo del proyecto. En el grafico de
barras que se observa, la principal fuente de generacion de energia es del sistema
diésel.

El costo del sistema proyectado a 25 afios es de S/. 1 153 320.00 y un costo nivelado

de energia es de S/. 8.36, esto se debe al costo del combustible el cual es elevado.

Figura 50: Costo Total del Sistema Diésel

Simulation Results

System Architecture: Total NPC: §1,153,320.00
Grupa Electrogeno Rivera Diésel 14.4 kW (15.0 kW) Levelized COE: 5/8.36

HOMER. Cycle Charging Operating Cost: 5710397220

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics  Electrical Fuel Summary  Grupo Electrogena Rivera Diésel 144 kW Emissions
Cost Type 5/1,400,000
&) Net Present 511,200,000
Annualized /1,000,000
5/800,000
Categorize $/600,000
% By Component 5/400000
By CostType $/200000
50
Grupo Electrégena Rivera Diésel 144 kW Other
Component Capital () | Replacement (/)| OBM (5/) | Fuel (3/) Salvage (5/) | Total (5/)

Grupo Electrégeno Rivera Diésel 144 kW | 54343034 5/25085110 /2803331 5/81529162 -5/2537.17 §/1,143898.20

Other 5/0.00 5000 5/942138 5/0.00 5/0.00 5/9421.38

System 5/4343834 523965110 S/3747469 5/B1529162 -5/2537.07 §/1153319.38

Report Copy Time Series: Plot.. Scatter Plot.. || Delta Plot.. Table... Export.

Fuente: Elaboracion Autores

B. Flujo de caja

Como se puede apreciar en la Figura 51, el andlisis econémico del sistema, se
observa en la leyenda del grafico de barras la cual muestra el capital con color verde,

operacion con color gris, ingresos salvados con color marron, combustible con color
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beich y reemplazo con color anaranjado. En grafica destaca que la mayor parte del
costo lo genera el combustible con un valor de S/. 76 375.52 cada afio la cual es
mayor al sistema diésel mas baterias, el segundo costo mas grande es el de reemplazo
conun valor de S/. 43 439.34 del grupo electrégeno, el cual se obtuvo 14 reemplazos.
Con una pequefia porcion en costos de mantenimiento con un valor de S/. 3 510.58
por afio la cual es menor al sistema diésel mas baterias, el capital tiene un valor de
S/. 43 439.34, todos estos costos segun la grafica estan en funciéon de gastos y los
ingresos salvados tienen un valor de S/. 17 375.74 en el afio final del proyecto el cual

es menor al sistema diésel mas baterias.

Figura 51: Flujo de Caja del Sistema Diésel

Simulation Results

System Architecture: Total NPC: §1,153,320.00
Grupo Electrogeno Rivera Diésel 14.4 kW (13.0 kW) Levelized COE: 5/8.36
HOMER. Cycle Charging Operating Cost: 5/103972.20
Cost Summary | Cash Flow | Compare Economics  Electrical Fuel Summary Grupo Electrogeno Rivera Diésel 144 kW  Emissions
%) Bar Chart () Table
Display: (%) By Cost Type () By Component  Cash Flow: () Nominal () Discounted
W Replacement  §/50,000
Fuel
Salvage
Operating
W Capital 50
-5/30,000
o I I I I I I I I I I I I I I
-5/150,000
001 2 3 4 5 6 T & 9 W 1M 1213 1413 W 7718190 2 2 B3 A D
Report Copy Time Series: Plot.. Scatter Plot.. || Delta Plot.. Table.. Export.

Fuente: Elaboracion Autores

C. Electricidad generada

Como se puede apreciar en la Figura 52, se observa la energia que genera es un poco
mayor el cual es de 34 561 kWh/afo, con un consumo de 12 925 kWh/afio y un

exceso de energia de 21 637 kWh/afio por lo que esta energia se tendria que ir a una
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red eléctrica, en el grafico de barras se observa que la energia generada por mes es

constante.

Figura 52: Electricidad del Sistema Diésel

Simulation Results

System Architecture: Total NPC: $/1,153,320.00
Grupo Electrogeno Rivera Digsel 14.4 kW (15.0 kW) Levelized COE: 5/8.36
HOMER Cycle Charging Operating Cost: 5103,972.20

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Fuel Summary Grupo Electrégena Rivera Diésel 144 kW Emissions

Production kWhiyr | % Consumption kWhiyr | % Quantity EWh/yr %
Grupo Electrdgena Rivera Didsel 144 kW 34561 10 AC Primary Load 12925 100 Excess Electricity 21637 626
Total 3451 10 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
1 ] ’ Total 12925 100 Capacity Shortage 0 0
Quantity Value
Renewable Fraction 0

Max. Renew. Penetration 0

Manthly Average Electric Praduction

RPS 14 54
4 .
3 .
2
%,
1 .
0
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun, Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Report Copy Time Series: Plot.. Scatter Plot.  Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores

D. Funcionamiento de los componentes

Como se puede apreciar en la Figura 53, se observa que el grupo electrogeno trabaja
los 8 760 h/afo, con una vida til de 1.71 afios, el consumo de combustible aumenta
y es de 16 871 L/afio para la produccion de 34 561 kWh/aio, esto nos da un
consumo especifico de combustible de 0.488 L/kWh y la eficiencia eléctrica se
mantiene en 20.8 %.

El grafico Generator Power Output muestra que el mayor uso de potencia sigue
siendo en las horas pico del dia las cuales son de las 6 pm a 11 pm, de igual manera
se aprecia que el generador puede cumplir con la demanda, pero su desventaja es
que tiene poco tiempo de vida 1til por lo que se tendria que estar reemplazando

cada cierto tiempo y también consume mucho combustible al afio.
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Figura 53: Generacion de Energia del Grupo Electrégeno del Sistema Diésel

Simulation Results n
System Architecture: Total NPC: $/1,153,320.00
Grupo Electrdgeno Rivera Diésel 14.4 kW (15.0 kW) Levelized COE: 5/8.36
HOMER. Cycle Charging Operating Cost: 5/103,972.20

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary | Grupo Electrégeno Rivera Diésel 14.4 kW | Emissions

Quantity Value | Units Quantity Value | Units Quantity Value Units
Hours of Operation 8760  hrsfyr Electrical Production 34561 kWhiyr Fuel Consumption 1687 L
Number of Starts 100 starts/yr Mean Electrical Output 385 kW Specific Fuel Consumption 0488 L/kWh
Operational Life 171 yr Minimum Electrical Qutput 375 kW Fuel Energy Input 166,012 kKWhiyr
Capacity Factor 263 % Maximum Electrical Qutput  9.28 kW Mean Electrical Efficiency  20.8 %
Fixed Generation Cost 610 Sifhr
Marginal Generation Cost 150 5//kWh
Generator Power Qutput Lok
”‘II"I||HH'L"|||““'I ﬂl!! L[] 1l||ny luuw bhu [l
b L T L A Y Ir £
6.0kW
4.0kW
2.0kW
a r T T T 1 Ok'w
1 90 180 0 365
Day of Year
Report Copy Time Series: Plot.. Scatter Plot.. || Delta Plot.. Table... Export..

Fuente: Elaboracion Autores

E. Emisiones

Como se muestra en la Figura 54 las emisiones del sistema son mas elevadas a

comparacion de los demads sistemas lo que quiere decir que es muy contaminante.

Figura 54: Emisiones del Sistema Diésel

I KW | Emissions
Quantity Walue Units
Carbon Dioxide 44129  kgfyr
Carbon Monoxide 299 kgfyr
Unburned Hydrocarbons 121 kgfyr
Particulate Matter 18.1 kgfyr
Sulfur Dioxide 108 kg/yr
Nitrogen Oxides 340 kgfyr

Fuente: Elaboracion Autores
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5.11.3. Sistema Hibrido sin Baterias
A. Costo del sistema

Como se puede apreciar en la Figura 55, es el costo del sistema hibrido sin baterias,
se muestra la inversion y la realizacion del sistema a lo largo del proyecto. En el
grafico de barras que se observa, la principal fuente inversion es del sistema diésel
debido a su consumo de combustible y poca vida 1til, la otra inversion mas grande
que tiene el sistema es por los paneles fotovoltaicos y por ultimo se tiene la inversion
del inversor, muy a pesar de la inversion se observa que es mucho menor al sistema
diésel mas baterias y al sistema diésel.

El costo del sistema proyectado a 25 afos es de S/. 859 217.70 y un costo nivelado
de energia es de S/. 6.23, esto se debe a que se usa menos combustible y lo que se
reemplaza esa cierta generacion de energia del grupo electrogeno por el

funcionamiento de los paneles solares.

Figura 55: Costo Total del Sistema Hibrido sin Baterias

Simulation Results

System Architecture: Growatt New Energy Technology, Inverser 48V 5000W / 1004 MPPT / Total NPC: §/859217.70
PERC HALF CELL EGE430W144M (43.7 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: 5/6.23
Grupo Electrageno Rivera Digsel 14.4 kW (13.0 kW) Operating Cost: 5/68,902.91
PERC HALF CELL EGE450W144M | Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 1004 MPPT / Cargador 80A  Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary  Grupo Electrégeno Rivera Diésel 14.4 kW Renewable Penetration
Cost Type 5/800,000
*) Net Present 5/700000
Annualized $/600,000
§/300,000
Categorize 5/400,000
*) By Component $/300000
By Cost Type §/200,000
5/100,000
504 |
Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 50006hi g6 Eebifitjen 6 Ryedn DBl 14.4 kW Other PERC HALF CELL EGE430W 144N
Component Capital (5)  Replacement (5/)| O&M (5 | Fuel (3 Salvage (5/) | Total (3/)
Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 500 5/1,820.00 §/57374  §/1556.74 5/0.00 -5/88.58 5/3,801.89
Grupo Electrégeno Rivera Digsel 144 kW 5/43439.34  §/160,70095 51802649 §/531821.16 -§392204 5/750,065.91
Other 5/0.00 5000 5/6,145.64 5/0.00 5000 5614564
PERC HALF CELL EGE450W144M 5/78435.17 5/0.00 5/20,700.07 5/0.00 /000 5/99144.24
System 512369431 §/16127460 G5/4643704 553182116 -5/401062 5/850.217.68
Report Copy & Time Series: Plot.. Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores
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B. Flujo de caja

Como se puede apreciar en la Figura 56, el analisis econdomico del sistema, como se
observa en la leyenda del grafico de barras la cual se mantiene en este sistema por lo
cual es por defecto del Homer Pro. En grafica destaca que la mayor parte del costo
lo genera el capital con un valor de S/. 123 694.51 el cual es la suma del grupo
electrogeno, los paneles solares y el inversor, el segundo lo genera el combustible
con un valor de S/. 49 820.36 cada afio, pero a comparacion de los dos primeros
sistemas se ve una reduccién del consumo, el tercer costo mas grande es el de
reemplazo el cual se divide en el grupo electrogeno y el inversor, con un valor de S/.
43 439.34 del grupo electrogeno, el cual se obtuvo 9 reemplazos y con un valor de
S/. 1 820.00 del inversor, el cual se obtuvo 1 reemplazo. El costo de mantenimiento
tuvo un pequefio aumento con un valor de S/. 4 350.25 por afio, todos estos costos
segun la grafica estan en funcion de gastos y los ingresos salvados tienen un valor

de S/. 27 466.66 en el ano final del proyecto, este sistema nos da un mejor ahorro.

Figura 56: Flujo de Caja del Sistema Hibrido sin Baterias

Simulation Results

System Architecture: Growatt New Energy Technology, Inversar 48V 5000W / 100A MPPT / Total NPC: $/859.217.70
PERC HALF CELL EGE450W144M (43.7 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: 5/6.23
Grupo Electrdgena Rivera Diésel 14.4 kW (15.0 kW) Operating Cast: 5/68,902.91
PERC HALF CELL EGE450W144M  Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A  Emissions
Cost Summary | Cash Flow = Compare Economics  Electrical  Fuel Summary  Grupo Electrégeno Rivera Diésel 144 kW Renewable Penetration
®) Bar Chart () Table
Display: (8 By Cost Type () By Component  Cash Flow: (8) Nominal () Discounted
M Replacement 550,000
Fuel
Salvage
Operating
W Capital 50
-5/50,000 ||
/100000 I I I I I I I I I
-5/150,000
01 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M 12 1B 415 % W OW WA N 2 B ¥ N
Report Copy & Time Series: Plot.. Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores
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C. Electricidad generada

Como se puede apreciar en la Figura 57, se observa la energia que genera el cual es
de 81 445 kWh/afio la cual esta compuesta por los paneles con 58 735 kWh/afo que
equivale al 72.1 % y el grupo electrogeno con 22 710 kWh/afio que equivale al 27.9
%, con un consumo de 12 925 kWh/afio y con un exceso de energia de 68 410
kWh/aiio por lo que esta energia se tendria que ir a una red eléctrica, lo que se puede

observar en el grafico de barras que la energia generada, los paneles tienen mayor

produccion que el grupo electrogeno y se ve que es variable por mes.

Figura 57: Electricidad del Sistema Hibrido sin Baterias

Simulation Results
System Architecture: Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargad Total NPC: 58591770
PERC HALF CELL EGE450W144M (43.7 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: 5623
Grupo Electrogeno Rivera Diésel 14.4 kW (15.0 kW) Operating Cost: 5/68,902.91
Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 3000W / 100A MPPT / Cargador 804 Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Fuel Summary Grupo Electrogeno Rivera Diésel 144 kW Renewable Penetration  PERC HALF CELL EGE450W144M
Production kWhyr | % Consumption  kWhiyr| % Quantity kWhiyr | %
PERC HALF CELL EGE450W144M 58735 721 AC Primary Load 12925 100 Excess Electricity 68410 840
Grupo Electrogeno Rivera Diesel 144 kW 22710 279 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total B1445 100 Total 12825 100 Capacity Shortage 0 0
‘ 1 b
Quantity Value
Renewable Fraction 0
Max, Renew. Penetration 10,033
Menthly Average Electric Production
RPS14 12
Perd50 10
8
=
4
2
O -
Ene. Feb. Mar, Abr. May. Jun, Jul, Ago, Set, Oct. Nov, Dic.
Report Copy & Time Series:  Plot. Scatter Plot.. || Delta Plot.. Table... Export..

Fuente: Elaboracion Autores

D. Funcionamiento de los componentes

a. Grupo Electrégeno

Como se puede apreciar en la Figura 58, se observa que el niumero de horas
trabajadas por el grupo electrogeno se reduce a 5 629 h/afio, y la vida util aumenta

a 2.66 afios y el consumo de combustible se reduce a 11 005 L/afio para la
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produccion de 22 710 kWh/ano, esto nos da un menor consumo especifico de
combustible de 0.485 L/kWh y un aumento en la eficiencia eléctrica de 21.0 %.

El grafico Generator Power Output muestra que el mayor uso es en las horas de la
madrugada 12 am a 6 am y las horas pico del dia las cuales son de las 6 pm a 11
pm, de igual manera se aprecia una parte negra que es lo que el grupo no puede
cumplir en las horas de 7 am a 6 pm, el cual este espacio lo cumplen los paneles

fotovoltaicos, aunque también se observa un poco de su uso del grupo a esas horas.

Figura 58: Generacion de Energia del Grupo Electrégeno del Sistema Hibrido sin

Baterias
Simulation Results
System Architecture: Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargad Total NPC: 8821710
PERC HALF CELL EGE450W144M (43.7 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: /623
Grupo Electrogeno Rivera Diésel 14.4 kW (13.0 kW) Operating Cost: 5/68,902.91

Growatt New Energy Technolagy, Inversor 48V 3000W / 1004 MPPT / Cargador 804 Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary  Grupo EHlectrogeno Rivera Diésel 144 kW | Renewable Penetration  PERC HALF CELL EGE450W144M

Quantity Value | Units Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Hours of Operation 5,620 hrsfyr Electrical Production 22710 kWhiyr Fuel Consumption 1005 L
Number of Starts 394 startsfyr Mean Electrical Output 403 kW Specific Fuel Consumption 0485 L/kWh
Operational Life 266 yr Minimum Electrical Qutput 375 kW Fuel Energy Input 108291 kWhyyr
Capacity Factor 173 % Maxirmum Electrical Qutput 928 kW Mean Electrical Efficiency 210 %

Fixed Generation Cost 6.10  S/thr
Marginal Generation Cost 150 5/kWh

Generator Power Qutput

I N A M A

T T 1
1 50 180 270 363

Diay of Vear

Report Copy & Time Series:  Plot. Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores

b. Panel Fotovoltaico

Como se apreciod en la Figura 59, se ve un espacio el cual en las horas de 7 am a 6
pm, los paneles fotovoltaicos generan energia para cumplir la demanda, ya que en
estas horas del dia se puede aprovechar la presencia del sol, aunque también se

observa un poco de su uso del grupo a esas horas se puede decir que hubo dias
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nublados para su generacion. Las horas trabajadas por los paneles fotovoltaicos son
de 4 403 h/afio, con una produccion de 58 735 kWh/ano y con un factor de
capacidad de 154 %. El grafico Generator Power Output se observa el

comportamiento de la generacion de los paneles fotovoltaicos.

Figura 59: Generacion de Energia de los Paneles Fotovoltaicos del Sistema Hibrido

sin Baterias

Simulation Results

System Architecture: Growatt New Energy Technelogy, Inversor 48V 5000w / 100A MPRT / Cargad Total NPC: 5/859.217.70
PERC HALF CELL EGE450W144M (43.7 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: 5/6.23
Grupo Electrogeno Rivera Diésel 14.4 kW (15.0 kW) Operating Cost: §/68,802.91

Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A  Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical Fuel Summary Grupo Electrogeno Rivera Diésel 144 kW Renewable Penetration | PERC HALF CELL EGE450W144M

Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Rated Capacity 437 kW Minimum Cutput 0 kW
Mean Qutput 670 kW Maximum Output 349 kW
Mean Output 161 kWh/d PV Penetration 454 %
Capacity Factor 134 % Hours of Operation 4403 hrsfyr
Total Production 58735 kWhyyr Levelized Cost 0158 S//kWh

PV Power Qutput

7.0kW

T T ]
1 50 180 270 365

Dy of Year

Report Copy A Time Series: . Plot. Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores

c. Inversor

De acuerdo con el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos esta es transformada
a corriente alterna para que se pueda hacer uso de la potencia para cumplir la
demanda cuando el grupo electrégeno no esté en funcionamiento.

Lo que se observa en la Figura 60, la capacidad que genera el inversor es de 2.92
kW, con un factor de capacidad de 10.4 % y tienen 3 333 h/afio de funcionamiento.
Por lo que la energia que sale por afo es de 2 650 kWh/afio.

El grafico Inverter Output muestra el comportamiento que tuvo la transformacion

de energia se da durante todo el afio, entre las horas de 7 am a 6 pm.
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Figura 60: Energia Transformada del Inversor del Sistema Hibrido sin Baterias

Simulation Results H
System Architecture: Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargad Total NPC: 5/859.17.70
PERC HALF CELL EGE450W144M (43.7 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: 5623
Grupo Electrogeno Rivera Diésel 14.4 kW (13.0 kW) Operating Cost: 5/68,902.91

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Grupo Electrogeno Rivera Diésel 144 kW Renewable Penetration PERC HALF CELL EGE450W144M

Growatt New Energy Technalogy, Inversor 48V 5000W / 1004 MPPT / Cargador 80A = Emissions

Quantity Inverter| Rectifier| Units Quantity Inverter| Rectifier Units
Capacity 292 0 kW Hours of Operation 3333 0 hrsfyr
Mean Output 0302 0 kw Energy Out 2650 0 kWh/yr
Minimum Qutput 0 0 kW Energy In 2760 0 kWh/yr
Maximum Qutput 263 0 kw Losses 1m0 kWh/yr
Capacity Facter 104 0 %
2 Inverter Qutput S0k
8 24w
= | 1.8kw
.;12 L2kw
B 0.80kw
0 r T T T 1 Okw
1 50 180 70 3635
Day of Vesr
2 Rectifier Output Lok
8 0.80kW
i 0.60kW
g 0.40kW
A 0.20kw
0 r T T T 1 Okw
1 50 180 70 3635
Day of Vesr
Report Copy & Time Seriess Plot., Scatter Plot.,  Delta Plot.. Table.. Export.

Fuente: Elaboracion Autores

E. Emisiones

Como se muestra en la Figura 61 las emisiones del sistema son menos que los dos

primeros sistemas, pero aun la reduccion sigue siendo contaminante.

Figura 61: Emisiones del Sistema Hibrido sin Baterias

Cargador 80A | Emissions

Quantity Value | Units
Carbon Dicxide 28786 kafyr
Carbon Monoxide 195 kadyr
Unburned Hydrocarbons  7.92 kalyr
Particulate Matter 11.8 kadyr
Sulfur Dicxide 705 kgiyr
Mitrogen Oxides 222 kadyr

Fuente: Elaboracion Autores

79



5.11.4. Sistema Hibrido
A. Costo del sistema

Como se puede apreciar en la Figura 62, es el costo del sistema hibrido, se muestra
la inversion y la realizacion del sistema a lo largo del proyecto. En el grafico de
barras que se observa, la principal fuente inversion son de las baterias debido a la
cantidad y reemplazo, la segunda inversion es del sistema diésel debido a su
consumo de combustible y poca vida 1til, la otra inversiéon mas grande que tiene el
sistema es por los paneles fotovoltaicos y por ultimo se tiene la inversion del
inversor, muy a pesar de la inversion se observa que es mucho menor a los tres
primeros sistemas.

El costo del sistema proyectado a 25 afios es de S/. 142 788.60 y un costo nivelado
de energia es de S/. 1.03, el cual es mucho menor a los 3 primeros sistemas, esto se
debe al menor uso del combustible y menor uso del grupo electrégeno se reemplaza

por el funcionamiento de los paneles solares y las baterias.

Figura 62: Costo Total del Sistema Hibrido

Simulation Results

System Architecture: Hoppecke 12 OPzS 1500 (13.0 strings) Total NPC: 5/142,788.60
PERC HALF CELL EGE450W144M (14.4 kW) Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPP1 Levelized COE: S1.03
Grupo Electrageno Rivera Digsel 144 kW (15.0 kW) HOMER Load Following Operating Cost: 57327811

PERC HALF CELL EGEAS0W144M  Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A  Emissions
Cost Summary = Cash Flow Compare Economics  Electrical Fuel Summary  Grupo Electrogeno Rivera Diésel 144 kW Renewable Penetration Hoppecke 12 OPzS 1300

Cost Type /60,000
%) Net Present /50,000

Annualized
/40,000
Categorize $/30,000
%) By Component </20000
By Cost Type )
50 T T T T |

Growatt New Energy Technology, Inversor 4BARTEEWCErEdbhdRIREA Cicydtibd#adr: 12 OPz5 1500 Other  PERC HALF CELL EGE450W144]

Compaonent Capital (S/) | Replacement (/) O&M(S/)  Fuel (S/) | Salvage (S/) Total (S/)
Growatt New Energy Technology, Inversor 48Y 50 §/5445.81 §/1,716.75  §/4658.08 §/0.00  -5/265.06  §/11335.57
Grupe Electrdgena Rivera Diésel 14.4 kW £/43,439.34 5/0.00 520175 §/5739.36 -5/367691 5/43723.54
Hoppecke 12 OP25 1500 §33.117.63 §21,73670  §/277544 5/0.00 -5/2789.56 5/54,840.22
Other 5/000 5/0.00 5/66.55 5/0.00 5/0.00 5/66.55
PERC HALF CELL EGE450W144M §/25,192.70 5/0.00  5/6,809.99 5/0.00 5000 5/32,60270
System 510779548 $2345345 5M4511.82 §/5750.36 -5/873153 514278858
Report Copy Time Series: Plot.. Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table... Export..

Fuente: Elaboracion Autores
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B. Flujo de caja

Como se puede apreciar en la Figura 63, el analisis econdomico del sistema, como se
observa en la leyenda del grafico de barras la cual se mantiene en este sistema por lo
cual es por defecto del Homer Pro. En grafica destaca que la mayor parte del costo
lo genera el capital con un valor de S/. 107 795.48 el cual es la suma del grupo
electrogeno, los paneles solares, las baterias y el inversor, el segundo costo mas
grande del sistema es el de reemplazo el cual se divide en las baterias y el inversor,
con un valor de S/. 33 117.63 de las baterias, el cual se obtuvo 2 reemplazos y con
un valor de S/. 5 445.81 del inversor, el cual se obtuvo 1 reemplazo, el tercer lo
genera el costo de mantenimiento tuvo una gran reduccion comparado con los tres
primeros sistemas con un valor de S/. 1 359.45 por afo. El combustible con un valor
de S/. 539.53 cada afio, tiene una gran reduccién del consumo, todos estos costos
segun la grafica estan en funcion de gastos y los ingresos salvados tienen un valor

de S/. 59 797.68 en el ano final del proyecto, este sistema nos da un mejor ahorro.

Figura 63: Flujo de Caja del Sistema Hibrido

Simulation Results x
System Architecture: Hoppecke 12 OPzS 1500 (13.0 strings) Total NPC: 5/142,788.60
PERC HALF CELL EGE450W144M (14.4 kW) Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPP1 Levelized COE: SN0
Grupo Electrogeno Rivera Diésel 144 kW (15.0 kW) HOMER Load Following Operating Cost: 5/3.2718.11

PERC HALF CELL EGE450W144M  Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A  Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical  Fuel Summary Grupo Electrogeno Rivera Diésel 144 kW Renewable Penetration  Hoppecke 12 OPzS 1500

%) Bar Chart (L) Table
Display: (&) By Cost Type ()l By Component  Cash Flow: (& Nominal Discounted
W Replacement  5/100,000
Fuel
Salvage
Operati
PEITNS 5750000
W Capital
50 I . I
-5/50,000
-5/100,000
-5/150,000
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 ¥4 15 16 17 18 19 20 21 2 23 M4 3
Report Copy Time Series: Plot.. Scatter Plot.. || Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores
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C. Electricidad generada

Como se puede apreciar en la Figura 64, se observa la energia que genera el cual es
de 19 556 kWh/afio la cual esta compuesta por los paneles con 19 314 kWh/afo que
equivale al 98.8 % y el grupo electrogeno con 242 kWh/afio el cual es mucho menor
a los tres primeros sistemas que equivale al 1.2 %, con un consumo de 12 925
kWh/aiio y el exceso de energia tiene una gran reduccion a 5 128 kWh/afio lo cual
se almacenaria en las baterias para que pueda ser usada en las horas que los paneles
o el grupo no trabajen, lo que se puede observar en el grafico de barras que la energia
generada, los paneles tienen mayor produccion que el grupo electrogeno que casi no

tiene uso durante el afio y se ve que es variable por mes.

Figura 64: Electricidad del Sistema Hibrido

Simulation Results

System Architecture: Hoppecke 12 OP25 1500 (13.0 strings) Total NPC: 5/142,768.60
PERC HALF CELL EGE450W144M (144 kW) Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargad Levelized COE: 5103
Grupo Electrogeno Rivera Diésel 14.4 kW (15.0 kW) HOMER Load Following Operating Cost: $3.278.11

PERC HALF CELL EGE450W144M  Growatt New Energy Technalogy, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A  Emissions

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics | Electrical | Fuel Summary Grupo Electrogeno Rivera Diésel 14.4 kW Renewable Penetration Hoppecke 12 OPzS 1300

Production kWhiyr | % Consumption | kiWh/yr % Quantity KWhiyr %
PERC HALF CELL EGE450W144M 19314 938 AC Primary Load 12925 100 Excess Electricity 5128 262
Grupo Electrogena Rivera Didsel 144 kW 242 1.4 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 19556 100 Total 12925 100 Capacity Shortage 0 0
1 [} »
Quantity Value
Renewable Fraction 981

Max. Renew. Penetration 3,596

Manthly Average Electric Production

RPS 14 3
Perdsl 23
2
215
1
03
0
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun, Jul. Ago. Set, Oct. Nov. Dic.
Report Copy Time Series: Plot... Scatter Plot.. | | Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores
D. Funcionamiento de los componentes
a. Grupo Electrégeno

Como se puede apreciar en la Figura 65, se observa que el numero de horas
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trabajadas por el grupo electrégeno se reduce a 63 h/afio, y la vida util aumenta a
238 afos lo cual es algo exagerado y el consumo de combustible tiene una gran
reduccion a 119 L/afio para la produccion de 242 kWh/afo, esto nos da un menor
consumo especifico de combustible de 0.493 L/kWh y una reduccion en la
eficiencia eléctrica de 20.6 %.

El grafico Generator Power Output muestra un menor uso es en las horas 12 am a
7 am y un uso significativo en las horas pico del dia las cuales son de las 6 pm a 12
am, de igual manera se aprecia una gran parte negra que es lo que el grupo no puede
cumplir durante las 24 h del dia, el cual este espacio lo cumplen los paneles

fotovoltaicos y las baterias.

Figura 65: Generacion de Energia del Grupo Electrogeno del Sistema Hibrido

System Architecture: Hoppecke 12 OPZS 1500 (13.0 strings) Total NPC: 5/142783.60
PERC HALF CELL EGEAS0W144M (144 kW) Growatt New Energy Technolagy, Inversor 48 5000W / 1004 MPPT / Cargad Levelized COE: $1.03
Grupo Electrogena Rivera Diésel 144 kW (15,0 kW) HOMER Load Following Operating Cost: §3.278.11

PERC HALF CELL EGE450W144M  Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A  Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary | Grupo Electrogeno Rivera Diésel 144 kW | Renewable Penetration  Hoppecke 12 OPzS 1300

Quantity Value | Units Quantity Value| Units Quantity Value | Units
Hours of Operation 630 hrsfyr Electrical Preduction 242 kWhiyr Fuel Consumption m L
Number of Starts 300 startsfyr Mean Electrical Cutput 384 kW Specific Fuel Consumption 0493 L/kWh
Operational Life 238 Minimum Electrical Output 375 kW Fuel Energy Input 1173 kWhiyr
Capacity Factor 0184 % Maximum Electrical Qutput  6.83 kW Mean Electrical Efficiency 206 %

Fixed Generation Cost 610 Sffhr
Marginal Generation Cost 150 5//kWh

Generator Power Quiput

7.0kW

4.2kW

2.8kW

1.4kW

okw

T 1l
1 90 180 270 383

Report Copy Time Series:  Plot. Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table... Export..

Fuente: Elaboracion Autores

b. Panel Fotovoltaico
Como se aprecio en la Figura 66, se ve un espacio el cual en las horas de 6 am a 6
pm, los paneles fotovoltaicos generan energia para cumplir la demanda, ya que en

estas horas del dia se puede aprovechar la presencia del sol. Las horas trabajadas
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por los paneles fotovoltaicos son de 4 403 h/afio la cual a comparacion del sistema
anterior esta se mantiene, con una produccion de 19 314 kWh/afio y el factor de
capacidad también se mantiene en 15.4 %. El grafico Generator Power Output se

observa el comportamiento de la generacion de los paneles fotovoltaicos.

Figura 66: Generacion de Energia de los Paneles Fotovoltaicos del Sistema Hibrido

System Architecture: Hoppecke 12 QP25 1500 (13.0 strings) Total NPC: S/142,788.60
PERC HALF CELL EGE450W144M (144 kW) Growatt New Energy Technology, Inversor 48Y 5000W / 100A MPPT / Cargad Levelized COE: $1.03
Grupo Electrogeno Rivera Diésel 14.4 kW (13.0 kW) HOMER Load Following Operating Cost: 5327811

Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical Fuel Summary Grupo Electrogeno Rivera Diésel 144 kW Renewable Penetration  Hoppecke 12 OPzS 1500

PERC HALF CELL EGE450W144M | Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A  Emissions

Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Rated Capacity | 144 kW Minimum Qutput 0 kW
Mean Qutput 220 KW Maximum Qutput 115 kW
Mean Cutput 529 kWh/d PV Penetration 149 %
Capacity Factor 154 % Hours of Operation 4403 hrsfyr
Total Production 19314 kWhjyr Levelized Cost 0158 §//kWh

PV Power Qutput

AR

Okw

T ]
i S0 180 270 365
Day of ¥ea

Report Copy Time Series: Plot.. Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores

c. Baterias
Como se aprecio en la Figura 66, se ve una gran parte negra que es lo que el grupo
electrogeno no puede cumplir durante el afio, durante las horas 12 am a 7 am y en
las horas 6 pm a 12 am, el cual las baterias se encargaran de cumplir esta gran
porcidn de energia que el grupo electrogeno no pudo cumplir. Lo podemos observar
en la Figura 67, la cantidad de baterias a usar son 13 las cuales tienen una potencia
de salida de 9 128 kWh/afio. En el grafico de estado de carga de la bateria, el cual
vemos que tiene funcionamiento durante el afio y en las horas 12 pm a 6 pm se
observa que las baterias al 100 % de su capacidad. Y la vida 1til que tiene es de 11

afos y 1 meses.
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Figura 67: Generacion de Energia de las Baterias del Sistema Hibrido

System Architecture: Hoppecke 12 OPZ5 1500 (13.0 strings) Total NPC: 5/142,788.60
PERC HALF CELL EGE450W144M (144 kW) Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 1004 MPPT / Cargad Levelized COE: 51.03
Grupo Electrogena Rivera Diésel 14.4 kW (15,0 kW) HOMER Load Following Operating Cost: 5/3.278.11

PERC HALF CELL EGE450W144M  Growatt New Energy Technology, Inversor 48 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A  Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary  Grupo Electrégeno Rivera Diésel 144 kW  Renewable Penetration = Hoppecke 12 OPz5 1500

Quantity Value| Units Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Batteries 130 gty Autenomy 470 hr Average Energy Cost 0 S/fkWh
String Size 100 batteries Storage Wear Cost 0352 5/kWh Energy In 10100 kWhiyr
Strings in Parallel 13.0 strings Nominal Capacity 797 kWh Energy Cut 9128 kWhiyr
Bus Voltage 200V Usable Nominal Capacity 694  kWh Storage Depletion 401 kWhiyr
Lifetime Throughput 99273 kWh Losses 102 kWhiyr
Expected Life 103 yr Annual Throughput 9622 kWhyyr
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Report Copy Time Series: Plot... Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table... Export..

Fuente: Elaboracion Autores

d. Inversor

De acuerdo con el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos y las baterias, toda
la energia generada en corriente continua por estas es transformada a corriente
alterna para que se pueda hacer uso de la potencia para cumplir la demanda cuando
el grupo electrogeno no esté en funcionamiento.

Lo que se observa en la Figura 68, la capacidad que genera el inversor es de 8.73
kW, con un factor de capacidad de 16.7 % y tienen 8 736 h/afio de funcionamiento.
Por lo que la energia que sale por afo es de 12 750 kWh/afio.

El grafico Inverter Output muestra el comportamiento que tuvo la transformacion
de energia se da durante todo el afio, por lo que en este sistema funciona las 24 h,

con mayor transformacion entre las horas de 6 pma 11 pm.
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Figura 68: Energia Transformada del Inversor del Sistema Hibrido

System Architecture: Hoppecke 12 QP25 1500 (12.0 strings) Total NPC: S/142,788.60
PERC HALF CELL EGE450W144M (14.4 kW) Growatt New Energy Technclogy, Inversor 48Y 5000W / 100A MPPT / Cargad Levelized COE: §1.03
Grupo Electrogeno Rivera Diésel 14.4 kW (13.0 kW) HOMER Load Following Operating Cost: §/3.278.11
Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical Fuel Summary Grupo Electrogeno Rivera Diésel 144 kW Renewable Penetration  Hoppecke 12 OPzS 1500
PERC HALF CELL EGE450W144M  Growatt New Energy Technology, Inversar 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A | Emissions
Quantity nverter| Rectifier| Units Quantity Inverter| Rectifier| Units
Capacity N E ] KW Hours of Operation 8736 0 hrsfyr
Mean Output 146 0 kW Energy Qut 12750 0 kWhiyr
Minimum Output 0 0 kW Energy In 13281 0 kWhyyr
Maximum Cutput 792 0 kW Losses B0 kWhyyr
Capacity Factor 167 0 %
2 Inverter Qutput
18
2
z 3
E'-I T T T 1
1 %0 180 270 %35
Day of Year
2 Rectifier Qutput Lok
18 0,800
;12 0.60kW
0.40kW
8 0.20KW
u-l T T T 1 Ok
1 %0 180 270 %35
Day of Year
Report Copy Time Series: Plot.. Scatter Plot..  Delta Plot.. Table.. Export.

Fuente: Elaboracion Autores

E. Emisiones

Como se muestra en la Figura 69, a comparacion de los tres primeros sistemas en

este sistema las emisiones son mucho menores, la cual es menos contaminante.

Figura 69: Emisiones del Sistema Hibrido

Emissions
Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 312 kgfyr
Carbon Monoxide 21 kgfyr
Unburned Hydrocarbons  0.0858  kalyr
Particulate Matter 0128  kagfyr
Sulfur Dicxide 0764 kagfyr
MNitrogen Oxides 240 kafyr

Fuente: Elaboracion Autores
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5.11.5. Sistema Fotovoltaico
A. Costo del sistema

Como se puede apreciar en la Figura 70, es el costo del sistema fotovoltaico, se
muestra la inversion y la realizacion del sistema a lo largo del proyecto. En el grafico
de barras que se observa, la principal fuente inversion son de las baterias debido a la
cantidad y reemplazo, la segunda inversiéon mas grande que tiene el sistema es por
los paneles fotovoltaicos y por tltimo se tiene la inversion del inversor, muy a pesar
de la inversion se observa que es mucho menor a los cuatro sistemas ya presentados
anteriormente.

El costo del sistema proyectado a 25 afos es de S/. 113 360.10 y un costo nivelado
de energia es de S/. 0.822, el cual es mucho menor a los 4 sistemas, esto se debe a
que este sistema es 100 % renovable el cual ya no se hace uso del combustible y

menos del grupo electrégeno.

Figura 70: Costo Total del Sistema Fotovoltaico

Simulation Results
Systern Architecture: Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT /€ |IEIGIEINEIE 5/113360.10
PERC HALF CELL EGEA50W144M (16.2 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: 5/0.8223
Hoppecke 12 OP25 1500 (18.0 strings) Operating Cost: 5301837
Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 804  Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics  Electrical Renewable Penetration Hoppecke 12 OPzS 1500 PERC HALF CELL EGE450W144M
Cost Type §/70,000 -
* Met Present 5/60,000 -
Annualized 530,000 -
5/40,000 -
Categorize
= 5/30,000 -
% By Component
By Cost Type $/20000 1
5/10,000 -
$/0+ T
Growatt Mew Energy Technology, Inversor 48 5000W / 100A MPPT / BameiieS0P=25 1500 PERC HALF CELL EGE450W144M
Component Capital (5/) | Replacement (5/)) O&M (/) | Fuel (5/] Salvage (5/) Total (/)
Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 50 §/6,123.11 §/193026  §/323741 5000  -529803 51299273
Heppecke 12 0PzS 1300 5/45,835.18 §15395.88 5384292 §/000 -5158744  5/63506.54
PERC HALF CELL EGE430W144M 5/20,161.41 5000 §/769942 5/0.00 50,00 5/36,860.84
System 5/81,139.70 51732614 571677975 §/000 -5/1,88547 5/113360.12
Report Copy Time Series: Plot.. Scatter Plot.. | | Delta Plot. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores
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B. Flujo de caja

Como se puede apreciar en la Figura 71, el analisis econdmico del sistema, como se
observa en la leyenda del grafico de barras la cual estd compuesto por el capital con
color verde, operacion con color gris, ingresos salvados con color marron y
reemplazo con color beich. En grafica destaca que la mayor parte del costo lo genera
el capital con un valor de S/. 81 139.70 el cual es la suma de los paneles solares, las
baterias y el inversor, el segundo costo més grande del sistema es el de reemplazo el
cual se divide en las baterias y el inversor, con un valor de S/. 45 855.29 de las
baterias, el cual se obtuvo 1 reemplazo y con un valor de S/. 6 123.00 del inversor,
el cual se obtuvo 1 reemplazo, el tercer lo genera el costo de mantenimiento tuvo es
mucho menor comparado con los cuatro sistemas ya vistos anteriormente con un
valor de S/. 1 571.91 por afio, todos estos costos segun la grafica estdn en funcion de
gastos y los ingresos salvados tienen un valor de S/. 12 912.58 en el afo final del

proyecto, este sistema tiene un mejor ahorro comparado con los demads sistemas.

Figura 71: Flujo de Caja del Sistema Fotovoltaico

System Architecture: Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 1004 MPPT / C Tatal NPC: 5/113360.10
PERC HALF CELL EGE450W144M (16.2 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: 5/0.8223
Hoppecke 12 OPz5 1500 (18.0 strings) Operating Cost: 53,0837
Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 804  Emissions
Cost Summary | Cash Flow | Compare Economics  Electrical Renewable Penetration Hoppecke 12 OPzS 1500 PERC HALF CELL EGE450W144M
%) Bar Chart (L) Table
Display: (®! By Cost Type By Component  Cash Flow: (%) Nominal Discounted
Replacement  5/20,000 -
Salvage
Operating
M Capital 501
-5/20,000 4
-5/40,000 4
-5/60,000 4
-5/80,000 4
-5/100,000
01 2 3 4 5 6 7T & 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 M4 25
Report Copy Time Series: Plot... Scatter Plot.. | | Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores
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C. Electricidad generada

Como se puede apreciar en la Figura 72, se observa la energia que genera el cual es
de 21 837 kWh/afio la cual es genera por los paneles, el consumo en este sistema es
de 12 914 kWh/afo y el exceso de energia es de 7 399 kWh/afio por lo que se
almacena en las baterias para que pueda ser usada en las horas que los paneles no
trabajen, lo que se puede observar en el grafico de barras que la energia generada por

los paneles es muy variable cada mes del afio.

Figura 72: Electricidad del Sistema Fotovoltaico

Simulation Results x

System Architecture: Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Carc Total NPC: §/113.360.10
PERC HALF CELL EGE450W144M (16.2 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: 5/0.8223
Hoppecke 12 OP25 1500 (180 strings) Operating Cost: 5301837

Growatt New Energy Technalogy, Inversor 48V 3000W / 100A MPPT / Cargador 804 Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration  Hoppecke 12 OPz5 1500 PERC HALF CELL EGE450W144M

Production kWhiyr | % Consumption kWhfyr | % Quantity kWhyr| %
PERC HALF CELLEGEASOWIHM 21837 100 ACPrimary Load 12914 100 Excess Electricity 7399 339
Total 21837 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 106 0.0821
Total 12914 100 Capacity Shortage 129 0.09%
Quantity Value
Renewable Fraction 100

Max. Renew, Penetration 4,065

Monthly Average Electric Production

Perd30 3
25
3.
< 12
0.5
0 T T T T T T T T T
Ene. Feb. War. Abr, May. Jun, Jul, Ago, Set. Oct. Nov. Dic.
Report Copy Time Series: | Plot. Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores
D. Funcionamiento de los componentes

a. Panel Fotovoltaico
Como se aprecio en la Figura 73, los paneles fotovoltaicos empiezan a generar
energia para cumplir la demanda entre las horas de 6 am a 6 pm, ya que en estas
horas del dia se puede aprovechar la presencia del sol. Las horas trabajadas por los

paneles fotovoltaicos son de 4 403 h/afio, la produccion de 21 837 kWh/ano y el

89



factor de capacidad de 15.4 % a comparacion del sistema anterior se mantienen. El
grafico Generator Power Output se observa el comportamiento de la generacion de
los paneles fotovoltaicos con una mayor produccion en las horas de 9 am a 3 pm la

cual se ve mayor presencia del sol.

Figura 73: Generacion de Energia de los Paneles Fotovoltaicos del Sistema

Fotovoltaico
Simulation Results
System Architecture: Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Carc Total NPC: $/113.360.10
PERC HALF CELL EGE450W144M (16.2 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: 5§/0.8223
Hoppecke 12 OPz5 1500 (180 strings) Operating Cost: $/3,01837

Growatt New Energy Technalogy, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A  Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical Renewable Penetration Hoppecke 12 OPzS 1500 | PERC HALF CELL EGE450W144M

Quantity Valuz | Units Quantity Value | Units

Rated Capacity | 162 kW Minimum Qutput 0 kW

Mean Qutput 249 kW Maximum Qutput 130 kW

Mean Qutput 598  kWh/d PV Penetration 169 %

Capacity Factor 1534 % Hours of Operation 4403 hrsfyr

Total Production 21,837 kWh/yr Levelized Cost 0158 5//kWh
PV Power Output

14

14k

11kw

8.4kw

J.6kW

2.8kW

Ok

T T 1
1 90 180 270 3865

Day of Vear
Report Copy Time Series: | Plot.. Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores

b. Baterias
Como se aprecio en la Figura 74, podemos observar la cantidad de baterias a usar
son 18 las cuales tienen una potencia de salida de 9 195 kWh/afio. En el grafico de
estado de carga de la bateria, el cual vemos que tiene funcionamiento durante el
afio y en las horas 12 pm a 6 pm se observa que las baterias al 100 % de su
capacidad. Y la vida 1til en este sistema cumple las caracteristicas de la bateria que
se propuso la cual tiene una vida 1til de 20 afios y comparado con lo simulado en

el Homer Pro este tiene 14 afios y 2 meses.
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Figura 74: Generacion de Energia de las Baterias del Sistema Fotovoltaico

Simulation Results

System Architecture: Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 5000W / 100A MPPT / Carc Total NPC: 511336010
PERC HALF CELL EGE450W144M (16.2 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: 5/0.8223
Hoppecke 12 OPz5 1500 (18.0 strings) Operating Cast: 530837

Growatt New Energy Technology, Inversar 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A  Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration | Hoppecke 12 OPz5 1500 PERC HALF CELL EGE450W144M

Quantity Value| Units Quantity Value | Units = Quantity Value | Units
Batteries 180 gty Autonomy 63.1 hr Average Energy Cost 0 S/Wh
String Size 100 batteries Storage Wear Cost 0352 5/fkWh Energy In 10181 kWhiyr
Strings in Parallel 180  strings Nominal Capacity 110 Who T Energy Out 9195 kWhiyr 1
Bus Voltage 200 v Usable Nominal Capacity 96.0 kWh Storage Depletion 341 kWh/yr
Lifetime Throughput 137455 kWh Lasses 1020 kWhiyr
Expected Life 142 yr v Annual Throughput 9693 kWhAr ™
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Report Copy Time Series: | Plot.. Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores

c. Inversor

De acuerdo al funcionamiento de los paneles fotovoltaicos y las baterias, toda la
energia generada en corriente continua por estas es transformada a corriente alterna
para que se pueda hacer uso de la potencia para cumplir la demanda, el inversor
sigue transformando la energia acumulada en las baterias, cuando el sol se oculta y
los paneles no pueden seguir generada energia y dejen de estar en funcionamiento.
En la Figura 75 se observa la capacidad que genera el inversor es de 9.81 kW, con
un factor de capacidad de 15.0 % y tienen 8 759 h/afio de funcionamiento. Por lo
que la energia que sale es de 12 914 kWh/afio.

El grafico Inverter Output muestra el comportamiento que tuvo la transformacion
de energia se da durante todo el afio, por lo que en este sistema funciona las 24 h,

con mayor transformacion entre las horas de S pma 11 pm.
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Figura 75: Energia Transformada del Inversor del Sistema Fotovoltaico

Simulation Resutts x
System Architecture: Growatt New Energy Technology, Inversar 48V 5000W / 100A MPRT / Carc Total NPC: §/113360.10
PERC HALF CELL EGE450W144M (16.2 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: 5/0.8223
Hoppecke 12 OPz5 1500 (180 strings) Operating Cost: §/301837

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Hoppecke 12 0Pz5 1500 PERC HALF CELL EGE450W144M

Growatt New Energy Technology, Inversor 48V 3000W / 100A MPPT / Cargador 80A | Emissions

Quantity nverter| Rectifier Units Quantity Inverter| Rectifier| Units
Capacity 981 0 kW Haurs of Operation 8758 0 hrsfyr
Mean Qutput 147 0 kW Energy Out 12914 0 kWh/yr
Minimum Cutput 0 0 kW Energy In 13452 0 kWhyyr
Maximum Output 928 0 kW Losses 380 kWhyyr
Capacity Factor 150 0 %
Inverter Qutput Lokw
L TR VM R A A A T AT AT
6.0kW
4.0kW
2,06W
T T T T 1 U{w
1 El 180 270 383
Day of Year
. Rectifier Qutput Lok
b 0.80kW
% 0.60kW
512 0.40kW
16 0,20k
u r T T T 1 O(w
1 S0 180 270 383
Day of Year
Report Copy Time Series: | Plot.. Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table.. Export..

Fuente: Elaboracion Autores

E. Emisiones

Como se muestra en la Figura 76, a comparacion de los cuatro sistemas anteriores

en este sistema no tiene emisiones, por lo que no es contaminante.

Figura 76: Emisiones del Sistema Fotovoltaico

PT / Cargador 80A  Emissicns

Cuantity Value| Units
Carbon Dioxide 0 kgyr
Carbon Monoxide 0 kgfyr
Unburned Hydrocarbons 0O kgfyr
Particulate Matter 0 kg/yr
Sulfur Dioxide 0 kg/yr
Mitrogen Oxides 0 kgfyr

Fuente: Elaboracion Autores
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5.12. Eleccion del sistema optimo

Luego de evaluar todos los sistemas simulados en el Homer Pro, nos muestra como
resultado que el sistema Optimo para abastecer al caserio es el sistema fotovoltaico.

Este sistema fotovoltaico la potencia generada por los paneles es de 16.2 kW, la
cantidad de baterias a usar son 24 y dos inversores que trasforma la potencia en corriente
continua a alterna la cual es de 9.81 kW, con un capital inicial de S/. 81 140, con una
proyeccion de 25 afios el NPC es de S/. 113 360.12 y un costo nivelado de energia es
de S/. 0.822, pero a pesar de estos resultados de los costos del Homer Pro, estos pueden
variar dependiendo de las cotizaciones que se pueden realizar a los proveedores las
cuales pueden brindar descuentos con lo que el presupuesto para el proyecto podria ser

menos.

Figura 77: Anélisis de optimizacion del mejor sistema

A» ®) Tabular () Graphical

Export., Export AL, ) “SF"S""’"Y Ca;es o Compare Economics @ | Calumn Choices..
Left Click on  senstivity case to see its Optimization Results.

Architecture Cost
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Fuente: Elaboracion Autores

En este sistema solo nos muestra la cantidad de potencia generada, pero no la cantidad
de paneles que se necesitara, por lo que, si usamos las ecuaciones 25, 26 y 27, tendremos

la cantidad de paneles a usar:
» Caélculo de cantidad de paneles:

P generada

P

panel

N de paneles = ..(Ec.25)

16.2 kW %1000
450 W

N? de paneles =
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N? de paneles = 36

Se observa que la cantidad de paneles son 36, comparado con nuestros calculos son 4
paneles mas. Por lo que se tiene entendido que el nimero de paneles en serie y en

paralelo seran diferentes a nuestros calculos.
» Calculo de nimero de paneles en serie:

) Tension del Sistema
N¢ de paneles — serie = ..(Ec.26)
Vpanel

oy , 300V
e paneles — serie = 4V

N2 de paneles — serie = 12.50 = 12
» Calculo de nimero de paneles en paralelo:

N? de paneles

N® de paneles — paralelo = ..(Ec.27)

N¢ de panles — serie

36

N¢ de paneles — paralelo = 12

N@ de paneles — paralelo = 3

De la Tabla 9, se toman los datos de corriente de cortocircuito del modulo (Isc) es de

11.44 A. Usamos la ecuacion 28, tendremos las capacidades del regulador:

— o
Iregulador - FaCtorSeguridad * ISC * N_paneles—paralelo (EC- 28)

Lreguiador = 1.25 * 11.44 A + 3

Iregulador =4290A

Se observa que las caracteristicas del regulador son aproximados, comparado con
nuestros calculos se usara el inversor/cargador/regulador que se propuso. Por lo que
segun lo verificado el regulador que tiene cada inversor la capacidad de 100 A, por lo

que tiene que usarse dos inversores que también tiene la funcion de regulador lo que
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5.13.

nos daré un total de 200 A. De igual manera la capacidad de cada inversor es de 5 kW
por lo que hacer uso de dos se obtendra una capacidad de 10 kW el cual cumple con lo

que en la simulacion el Homer Pro nos da un valor de 9.81 kW.

Distancia de sombras

Segun Castejon, en su libro Instalaciones Solares Fotovoltaicas, muestra que, para
determinar la inclinacidon 6ptima entre una superficie fija sobre una superficie con varias
inclinaciones situadas en lugares con latitudes diferentes, se determinara de la siguiente
manera:

Boptimo = 3.7 + (0.69 * |Latitud]|) ...(Ec.29)
De la Tabla 5 tenemos que la latitud de nuestro proyecto es -6.77882990000.

Boptimo = 3.7 + (0.69 * |—6.77882990000])

lgoptimo = 8.38°

Con una inclinacion de 8.38° con respecto a la horizontal, el caserio Lloque se encuentra
hacia el sur por lo que los paneles fotovoltaicos estaran orientados hacia el norte. Con
la ayuda del d&ngulo de inclinacion se procede a hallar la distancia minima de separacion
entre filas de los paneles para que se garantice 4 h como minimo de sol en los dias con
menor elevacion solar, a eso nos referimos cuando llega el invierno y hay poco sol.

En la Figura 78 se muestra la distancia minima entre filas que debe los paneles
fotovoltaicos en el mismo plano, por lo que se necesita las caracteristicas mecanicas del

panel fotovoltaico, por lo que también se hallara la altura que tendra.

Figura 78: Distancia minima entre filas de Paneles Fotovoltaicos

Modulo
fotovoltaico

Fuente: Castejon, A. (2010)
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Tabla 13
Caracteristicas mecanicas del panel fotovoltaico Perc Half Cell - EGE-450W-144M.

Caracteristicas mecanicas

Tipo de celdas Monocristalino (166x83 mm)
Numero de celdas 144

Dimensiones 2102x1040x35mm

Peso 24.5 kg

Vidrio 3.2 mm vidrio templado
Marco Aleacion de aluminio anodizado
Caja de control IP68

Cable 4.0 mm?, 300/1300mm
Conector MC4 EVO2 compatible

Fuente: Catalogo de la empresa Perc Half Cell
Segun Castejon recomienda usar las siguientes formulas:
» Altura proyectada sobre la vertical de una fila:
h =L *sen(p) ... (Ec.30)
» Distancia entre la parte superior de una fila y parte inferior de la siguiente:

4o h
~ tan(61° — ¢)

.(Ec.31)
» Distancia minima entre la parte inferior de las filas:

Dyin = d + L *cos (B) ...(Ec.32)

Reemplazando las Ec. 31 y Ec. 32 en la Ec. queda de la siguiente manera:

_ sen(f)
Dmin =L x (m + cos (ﬁ)) (EC. 33)

Dmin: Distancia minima entre la parte inferior de las filas de los paneles
(m)
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L: Longitud del panel (m)
B: Inclinacion optima del panel (°)

¢: Latitud del lugar (°)

sen(8.38°)
tan(61° — (—6°))

Dppin = 2.102 * < + cos(8.38°)>

Dpin = 2.20m

5.14. Area del sistema fotovoltaico
Teniendo los calculos de distancia de sombras se halla el area en donde serd ubicado
los paneles, por lo que se hara uso de las dimensiones del panel, la cantidad de los

paneles y la distancia de sombras. Por lo que se usaran las siguientes ecuaciones:
» Célculo de largo total del area total:

Figura 79: Largo total proyectado del area del sistema fotovoltaico

Fuente: Elaboracion Autores

j— o
LargOTotal - LargOPanel * N'paneles—serie * FaCtorSeguridad (EC- 34‘)

Donde:

Largop,ner: De la Tabla 14 se obtiene el largo del panel (m)
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N®aneles—serie: La cantidad de los paneles son 12

Factorsegyrigaa: Factor de seguridad en construccion de 1.5

Largogoeq = 1.040 * 12 * 1.5
Largorota = 18.72m
»  Calculo de ancho total del area total:

Figura 80: Ancho total proyectado del area del sistema fotovoltaico

Fuente: Elaboracién Autores
Anchororq = (Longitudpgne; * c0S(B) + Dyin) * Factorsegyrigaa - (Ec.35)

Donde:
Longitudpgue;: De la Tabla 14 se obtiene la longitud del panel (m)
Dmin: Distancia minima entre la parte inferior de las filas de los paneles (m)

B: Inclinacion optima del panel (°)
Anchoroeq; = (2.102 * cos(8.38°) + 4.40) = 1.5
Anchorotq = 9.72m
» Calculo de area total:
Arearyrq = Anchoreq * Largoroeq; - (Ec.36)

Arearyg = 9.72m +18.72m

98



Arearypq = 181.96 m?

Figura 81: Area total proyectado del 4rea del sistema fotovoltaico

Y

i

18.72m

9.72m CASETA

[
[
-
[_
)
[]

Fuente: Elaboracion Autores

5.15. Dimensionamiento de seccion de cables
Para saber el calibre de los conductores eléctricos se calcula la capacidad de corriente,
en este caso sera de los tramos: Paneles — Caja de conexion de CC, Caja de conexion

de CC — Regulador, Inversor / Cargador / Regulador — Baterias e Inversor — Tablero

AC.

Tabla 14

Miéxima caida de tension maxima y recomendada en los diferentes circuitos.

Tramo Maxima caida de Maxima caida de
tension admisible tension recomendable

Paneles — Regulador 3% 1.5 %
Regulador — Baterias 1 % 0.5 %
Baterias — Inversor 1% 0.5%
Inversor — Tablero AC 3% 1.5%

Fuente: monsolar.com
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A. Seccion del conductor en el Tramo Paneles — Caja de conexion CC

De la Tabla 9 se hace uso de la corriente de cortocircuito (Isc) la cual su valor es de

11.44 A.

Ipaneles - caja de conexion = 11.44 A

De tal manera que el célculo de la seccion del cable se debe tener en cuenta que la caida

de tension admisible es menos e igual al 3%, por lo que se halla de la siguiente manera:

2xL*]

Scable = m (EC 37)

Donde:

ScabLE: Seccion minima recomendada (mm?)
L: Longitud del tramo (m)

I: Corriente de cada tramo (A)

AV: Méxima caida de tension permitida por tramo (V)

¢ _ 2%8x11.44
cable ™ 56 % 3% x 300

Scable = 0.36 mmz
B. Seccion del conductor en el Tramo Caja de conexion CC — Regulador

Se sabe que la corriente del regulador es de 42.90 A por lo que se usara dos inversores
que cuentan con un regulador cada uno de 100 A. De tal manera que la corriente de caja

de conexion — regulador se halla de la siguiente manera:

Icaja de conexién - regulador = 4290 A

Para el célculo de la seccion del cable se usa la Ec. 37 por lo que en este caso la caida

de tension admisible es menos e igual al 3%:

s _ 2% 12 %4290
cable ™ 56 % 304 300

Scable = 2.04 mmz
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C. Seccion del conductor en el Tramo Inversor/Cargador/Regulador — Baterias

Para este tramo se sigue considerando la misma intensidad de corriente de 42.90 A.

Iregulador — baterias — 42904

Para el célculo de la seccion del cable se usa la Ec. 37 por lo que en este caso la caida

de tension admisible es menos e igual al 1%:

s _2*3*42.90
cable ™ 56 x 19 * 48

Scable = 958 mmz
D. Seccion del conductor en el Tramo Inversor — Tablero AC

Del mismo modo se considera el uso de la potencia del inversor el cual es de 5 kW por

lo que en funcidn de la tensidn en corriente alterna. Se determina de la siguiente manera:

FaCtorSeguridad * Potinpersor

..(Ec.38)

Iinversor — tablero — Tension alterna

1.25«*5000W
linversor — tablero = 230V

Iinversor — tablero = 27.17 A

De igual manera se usa la Ec. 37 por lo que en este caso la caida de tension admisible

es menos e igual al 1%:

s _ 2*%2%27.17
cable ™ 56 x 304 220

Scable = (.28 mmz
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Tabla 15
Tabla de conductor eléctrico solar PV ZZ-F

11.86 107.20 0.158
3/0 10.40 95 85.30 0.197 240
2/0 9.226 70 67.43 0.252 190
1/0 8.252 50* 53.48 0.317 150
1 7.348 50 42.41 375 1.40 120
2 6.544 35 33.63 295 1.50 96
3 5.827 25% 26.67 237 1.63 78
4 5.189 25 21.15 188 0.80 60
6 4.115 16 13.30 118 1.27 38
8 3.264 10 8.36 74 2.03 24
10 2.588 6 5.26 46.80 3.23 15
12 2.053 4 3.31 29.40 5.13 9.5
14 1.628 2.5 2.08 18.50 8.17 6
16 1.291 1.5 131 11.60 12.90 3.7
18 1.024 1 0.82 7.30 20.73 2.5
20 0.8118 0.75 0.52 4.61 32.69 1.6

Fuente: Autosolar (2022)

Tabla 16
Tabla de datos técnicos NH — 80

CALIBRE DIAMETRO | DIAMETRO | DIAMETRO | DIAMETRO RE.ELECT. | AMPERAJE (*)
CONDUCTOR| N2 HILO | CONDUCTOR | AISLAMIENTO | EXTERIOR | Too0 | MAX-CC T vero
HILOS 202C

mm? mm mm mm mm Kg/Km | ohm/km A A
15 7 0.52 1.50 0.7 2.9 20 121 18 14
25 7 0.66 1.92 08 35 31 7.41 30 24

4 7 0.84 2.44 08 4.0 46 461 35 31

7 1.02 2.98 08 46 65 3.08 50 39

10 7 133 3.99 1.0 6.0 110 1.83 74 51
16 7 1.69 4.67 1.0 6.7 167 1.15 99 68
25 7 213 5.88 1.2 8.3 262 0727 | 132 | 88
35 7 251 6.92 1.2 9.3 356 0524 | 165 | 110
50 19 1.77 8.15 1.4 11.0 480 0387 | 204 | 138
70 19 213 9.78 14 126 678 0268 | 253 | 165
95 19 251 11.55 16 14.8 942 0193 | 303 | 198
120 19 2.02 13.00 16 16.2 1174 | 0153 | 352 | 231
150 19 2.24 14.41 18 18.0 1443 | 0124 | 413 | 264
185 19 251 16.16 2.0 20.2 1809 | 0.0991 | 473 | 303
240 19 2.87 18.51 22 229 2368 | 00754 | 528 | 352
300 19 3.22 20.73 24 255 2963 | 0.0601 | 633 | 391

Fuente: INDECO
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En la Tabla 15 se tiene la tabla de los conductores eléctricos solares, en la cual se elige
el calibre que tendra las conexiones entre los componentes. En la Tabla 16 se elige el
calibre del conductor eléctrico para corriente alterna de cual se usa en la salida del

inversor. De tal manera que quedara como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17

Seccion requerida del conductor eléctrico por tramo.

. s . . s Corriente  Seccion
Tension Corriente Seccion

Tramo ) (A) (mm?) l'eq1(l§l;ida re(ql:llgzi;ia
Paneles — Caja de conexion 300 11.44 0.36 15 6
Caja de conexion — Regulador 300 42.90 2.04 60 25
Inversorr/Cargador/Regulador 48 42.90 958 60 75
— Baterias
Inversor — Tablero AC 230 27.17 0.28 31 4
Fuente: Elaboracion Autores
5.16. Metrados y Presupuestos del Proyecto
Tabla 18
Presupuesto referencial de los materiales para el sistema fotovoltaico.
Descripcién Costo/unitario Costo
(S/.) (S/.)
36 paneles Perc Half Cell - EGE-450W-144M 808.61 29 109.96
24 bateria Hoppecke 12 OPzS 1500, 2232 Ah 2547.51 61 140.24
02 inversor Growatt, SPF 5000 ES, 5 kW 3 120.00 6 240.00
03 estructuras de 12 paneles fotovoltaicos 2 720.00 8 160.00
50 m de tuberia PVC conduit 114.90 229.80
30 m de tuberia PVC 4.40 44.00
Tablero + Protecciones 550.00 550.00
Puesta a tierra 2 000.00 2 000.00
Accesorios 1 500.00 1 500.00
Total del Suministro 108 974.00

Fuente: Elaboracion Autores
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Tabla 19

Costo del sistema fotovoltaico.

Descripcion Costo (S/.)
Suministro 108 974.00
Montaje 7562.27
Transporte 2 268.68

Costo directo 118 804.95

Fuente: Elaboracion Autores
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

» El caserio Lloque cuenta con una proyeccion de demanda de 9.98 kW y con una
energia diaria de 35 415 W.h, por lo que los recursos energéticos identificados para

cumplir con la proyeccion son el recurso solar y el combustible diésel.

» Se analizaron los sistemas energéticos las cuales son el sistema fotovoltaico el cual
depende del recurso solar, el sistema diésel con el cual este hace funcion del
combustible diésel y el sistema hibrido solar — diésel el cual es la combinacion de

los dos recursos energéticos encontrados en el caserio.

» Serealizo calculos tedricos de dimensionamiento por nuestra persona, estos calculos
del sistema diésel y el sistema fotovoltaico se realizaron individuales con lo que se
obtuvieron los equipos a simular, luego se optimizo6 en el software Homer Pro, el
cual simul las tres alternativas de fuentes energéticas dando como resultado optimo
el sistema fotovoltaico, el cual seglin la optimizacion estd compuesta por 36 paneles
Perc Half Cell - EGE-450W-144M, 24 bateria Hoppecke 12 OPzS 1500 de 2232 Ah
y 02 inversor Growatt SPF 5000 ES de 5 kW.

» Mediante el uso del software Homer Pro, se pudo determinar el costo y la eficiencia
de cada uno de los sistemas energéticos, por el cual el sistema optimo es el
fotovoltaico, muy aparte de lo determinado por el Homer se tiene en cuenta la
ferreteria, montaje y traslado, por lo que el sistema fotovoltaico tiene un costo de

inversion de S/. 118 804.95 y una eficiencia de 88.6 %.
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Recomendaciones

» Al dimensionar los componentes para el sistema energético optimo se debe realizar
con los datos menos favorables, es decir trabajar los célculos tedricos y la simulacién
con el Homer Pro con el valor del mes con peor irradiacion solar y la temperatura
del lugar, de igual manera se debe considerar las pérdidas energéticas que se pueden

dar en el lugar.

» Debido a que el sistema energético 6ptimo para abastecer de energia eléctrica al
caserio es el sistema fotovoltaico, el cual depende de la irradiacion solar, se debe
tener en cuenta que habra dias de lluvias y nubes durante la mafiana que impidan la
captacion de energia solar, por lo que los paneles solos no podré abastecer de energia
al caserio, por lo que dependera de la ayuda de las baterias las cuales estas deben
tener un buen mantenimiento, por lo que se recomienda tener conectados los

electrodomésticos y las luces encendidas solamente cuando se requiera.

» Se recomienda la implementacion del sistema fotovoltaico debido a que es viable
econdmicamente para el caserio ya que es un sector rural, la cual no se encuentra

conectada a la red eléctrica convencional debido a que es demasiado costosa.

» Con lo presentado en este trabajo de investigacion se recomienda que en un futuro
se realice la construccion del sistema fotovoltaico, por lo que el dimensionamiento
se ha realizado para un estudio real, que abarca las necesidades energéticas que

requiere el caserio Lloque - Cajamarca.
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Anexos

Anexo 1: Ficha técnica del grupo electrégeno Rivera Diésel RPS 14.

Anexo 2: Ficha técnica del panel fotovoltaico Perc Half Cell - EGE-450W-144M.
Anexo 3: Ficha técnica de la bateria Hoppecke de 2 232 Ah.

Anexo 4: Ficha técnica del Inversor Growatt 48V 5000W / 100A MPPT / Cargador 80A.
Anexo 5: Diagrama del sistema fotovoltaico.

Anexo 6: Ubicacion referencial del sistema fotovoltaico.

Anexo 7: Cotizaciones de los equipos del sistema fotovoltaico.
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RIVERA
DIESEL

Soluciones de Energia
Diésel y Gas

Grupo Electrogeno Rivera Diésel

RPS 14

Potencia de Salida del Grupo Electrégeno a 60 Hz

Tension Emergencia
kVA kW
4407254V 18 14
380/220V 18 14
2207110V 18 14

Prime
kVA kw
16 13
16 13
16 13

Datos Técnicos Grupo Electrégeno

Condiciones para el Medio Ambiente

Temperatura Ambiente
Humedad Relativa
Altitud

Altitud Méaxima de trabajo

°C <40

% <90

m <1,000
m.s.n.m <3000

Modelo del Motor 403D-15G

Modelo del Alternador P1044G

Modelo del Controlador InteliLite AMF25

Velocidad de Operacion *1,800 rpm

Frecuencia *60 Hz

Fases * Trifasico

Voltajes configurables *220/380 /440 V

Consumo de Combustible Longitud (La) m 1.40
Régimen Stand by - Al 110% de carga 1.25 gal/hr Ancho (Wa) m 0.76
Regimen Prime - 100% de la carga 1.12 gal/hr Altura (Ha) m 0.98

Capacidad del Tanque de combustible 8.5 gal Peso aprox. kg 385

Autonomia de Trabajo en Régimen Std-by 7 hr Nivel de Ruido @ 7m dB(A) 98

2 )

‘r. V
i

Dimensiones y Peso Versidn Insonorizado

Longitud (L) m 1.67
Ancho (W) m 0.82
Altura (H) m 1.13
Peso aprox. kg 515
Nivel de Ruido @ 7m dB(A) 75

* Estos valores pueden cambiar segun requerimiento del cliente

Nota: Rivera Diésel S.A. se reserva el derecho de modificar la
informacion contenida en este documento sin previo aviso




RIVERA
DIESEL

Soluciones de Energia

Diésel y Gas

Motor Diésel
403D-15G

Alternador

P1044G

€8 Perkins:

Especificaciones del Motor

Especificaciones del Alternador

Modelo del Motor 403D-15G Modelo del Alternador P1044G
Fabricante del Motor Perkins Fabricante del Alternador Stamford
Gobernacion Mecénico Sistema de Excitacion Autoexcitado
Numero de Cilindros 3enLinea Potencia en Régimen Emergencia 19KVA | 156.2KW
Desplazamiento (L) 1.496 Potencia en Régimen Prime 17.6 KVA | 14.08 KW
Potencia bruta en Régimen Emergencia 16 kWm Velocidad *1,800 rpm
Potencia bruta en Régimen Prime 14 kWm Frecuencia *60 Hz
Aspiracién Natural Fases * Trifasico
Tipo Diésel - 4 Tiempos Factor de Potencia (Cos 8) 0.8
Diametro x Carrera (mm x mm) 84x90 Voltaje configurable *220/440V
Relacién de Compresién 22.5:1 Eficiencia del Generador F.P. 80% 90.6%
Velocidad del Motor 1800 rpm Regulador de Voltaje AS480
Método de Lubricacion Forzada Regulacién de Voltaje +1.0%
Capacidad de Aceite 6L Tipo de Aislamiento H
Método de Refrigeracion Por agua Grado de Proteccion IP 23
Capacidad de Refrigerante 6L Distorsion de Harmonicos (THD) <2%
Arranque del Motor 12V Sobrevelocidad 2250 rpm
Alternador 12VDC - 60A Wave Form: Nema = TIF <50
Flujo de aire del Radiador 0.62 m3/s Maxima Contrapresion Permitida 10.2 kPa
Temperatura del Aire caliente 60 °C Flujo de gases de escape
Maxima Contrapresion Permitida 125 Pa Regimen de Emergencia 3.1 m3/min
Regimen Prime 3.4 m3/min
Temperatura de gases de escape
Regimen de Emergencia 505 °C

Régimen de Emergencia (Std-by)

Al 110% de carga 1.25 gallhr
Régimen Prime Generador de Imanes Permanentes - PMG (*)

Al 100% de carga 1.12 gal/hr Cargador de Baterias

Al'75% de carga 0.85 gal/hr Calentador de Block

AlI'50% de carga 0.62 gal/hr Resistencia Deshumedecedora
Autonomia de Trabajo en Régimen Std-by 7hr Calentador de aceite
Autonomia de Trabajo en Régimen Prime 8 hr Precalentadores de admision

(*) A partir de 45 KW para arriba

Nota: Rivera Diésel S.A. se reserva el derecho de modificar la
informacion contenida en este documento sin previo aviso




RIVE RA Soluciones de Energia
DIESEL Diésel y Gas

Sistema de Control COITIAD b

InteliLite AMF25

Aplicaciéon

Controlador compacto para operacidn simple con aplicacién de arranque manual y remoto, con
capacidad de realizar transferencia automatica.

Caracteristicas InteiLite awe25
Boton de Encendido y Apagado manual Teclado de navegacion de menu
Modo Automatico, Manual u OFF Boton de reseteo de fallas.
Indicadores LED de estado de operacién Grado de Proteccion IP65

Control automatico y manual del interruptor del Grupo Electrogeno y Red Comercial

Parametros de Medicién mostrados en display

Potencia de salida kW / kVA / kVAr Tension (L-L y L-N) de Grupo y Red Comercial

Revoluciones del Motor Corriente de salida, tres lineas.

Factor de Potencia. Frecuencia de Grupo y Red Comercial

Presion de aceite. Temperatura del motor. .

Nivel de Combustible Consumo de combustible WebSu pervisor -
Contador de horas de operacion Contador de Energia de Grupo y Red Comercial

Protecciones de apagado de seguridad

Sobre o Baja velocidad. Sobre o0 Bajo Voltaje.

Baja Presion de Aceite. Sobre corriente. LO c ‘&E.T E
Alta Temperatura del motor Sobre 0 Baja Frecuencia. Simgly hawe

Bajo nivel de combustible. Desbalance de corriente.

Sobre intentos de arranque (overcrank) Sobrecarga. ﬂ

Beneficios m

Interfaz de usuario intuitiva, display grafico y de facil operacion. -
AirGate

PLC integrado con capacidad para programar funciones adicionales de proteccién segun necesidad oty et

del cliente

3 niveles de seguridad con contrasefia, para bloqueo del controlador y configuracion.
Alternancia y Transferencia automatica con 2do Grupo electrogeno como respaldo.
Registro de hasta 350 eventos y ejecuciones con fecha, hora y parametros de medicion.

Monitoreo y control remoto (opcional)

Puertos de comunicacion opcionales: RS232, RS485, RJ-45 Soporte de Protocolo Modbus TCP/RTU, SNMP, correo, Mensajes
Acceso a Internet a través de Etheret, GPRS, 4G SMS, WebSupervisor. Puerto USB Integrado

FT-RCS-2018 / Rivera Diésel S.A. Print 03-2018

Normas Técnicas
Grupo Electrégeno | 1SO 9001, 1SO 14001

Motor 1SO 9001, ISO 3046, BS5514, DIN6271, 1ISO8525
1ISO 9001, ISO 14001, BS EN 60034, BS5000, VDE 0530, NEMA
Alternador MG1-32, IEC34, CSA C22.2100, AS1359.
ISO 9001, BS EN 60950 Low Voltage Directive, BS EN 61006-2
Controlador and 61006-4 EMC Directive.
LIMA CHICLAYO AREQUIPA PIURA
Calle 2 Mz. C Lote 6, Urb. Industrial ~ Mz. 1 Lot. 1 Altura del Km 774 Av. Aviacién Km. 6 Lote 11 Av. Progreso N° 1764
La Merced - ATE Panamericana Norte Cerro Colorado (Al frente del colegio Miguel Cortés) m gllzggt
Teléfono: (511) 348 1500 Chosica Norte - La Victoria Arequipa - Pery Pivra - Perd
Telefax: (511) 349 4849 Teléfono: (074) 607 395 Telé?onz: (054) 608 052 Teléfono: (073) 341941

www.riveradiesel.com.pe
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MODULO SOLAR

450 W /144 Celdas /9 Bus Bars

Modulo Monocristalino
EGE-450W-144M (M6)

CERTIFICADOS

TUV SUD (1EC61215/61730) /
ISO 9001:2015 / PV CYCLE / CE

GARANTIA DE RENDIMIENTO LINEAL

12 afios de garantia del producto - 25 afios de garantia de potencia lineal

100% u @
-‘
0% ---- Afios

Garantia de rendimiento estandar . Garantia linear de los paneles EGE.

@ (€

Rendimiento de potencia

|
N
4888% -0 GREEN ENERGY

[ [ 1[4
14 Building a Greener World

Los médulos fotovoltaicos de Eco Green
Energy son fabricados solo con celdas
grado A, con una alta eficiencia y garantia
de 25 afios de potencia.

KEY FEATURES

Reduce la temperatura en los puntos
calientes, que se encuentren por
arriba de los 20°Cy la intensidad

de corriente entre las celdas, lo cual
incrementa la eficiencia y la potencia.

Menor coeficiente de temperatura

Menor LCOE (Costo de Energia
Nivelado), mayor area de recepcién de
luz y potencia

Reduccion de riesgo de micro-grietas

Reduce la perdida de ajuste de
corriente y resistencia entre celdas

GARANTIA DE POTENCIA LINEAL

GARANTIA DEL PRODUCTO

fiaed)  py cycLE
\ ~

Eco Green Energy Group Ltd. 2018. All rights reserved.




INFORMACION ELECTRICA EN STC* CURVA |-V
Potencia maxima (Pmax) 450 W 12 A ——
Tolerancia de potencia 0~+5W g ‘ ‘
Eficiencia del médulo 20.6 % 'g 9 7ﬂW/m42‘r - 1‘7 4‘{
Maxima capacidad de voltaje (Vmp) 4140V ®) 600W/m’
Méxima capacidad de corriente (Imp) 10.87 A 6 leﬁ — % %
Voltaje de circuito abierto (Voc) 50.00V
Corriente de cortocircuito (Isc) 11.44 A 3 %QW/T"LL — L 4
*Condiciones Estandar de Medida:Radiaci6n:1000 W/m? - ‘ ‘ ‘
Temperatura de las celdas:25°C - AM:1.5 0 0 P » 5 44 -
. . Voltaje
INFORMACION ELECTRICA EN NOCT*
Potencia méaxima de salida (Pmax) 335.40 W
Capacidad méxima de voltaje (Vmp) 39.00V DISENO DE INGENIERIA
Capacidad méxima de corriente (Imp) 8.60 A 104041
Voltaje de Circuito Abierto (Voc) 47.00V ot ~—“§:sz—»
Corriente de cortocircuito (Isc) 9.21A Product label
*Temperatura Nominal de Operacién de la Celda:Irradiaciéon:800W/m? - 7,,,05',.?5:;0,9
Temperatura ambiente:20°C - AM:1.5 - Velocidad del viento:1m/s
) (Backview)
CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA ﬁ
NOCT 41°C 3°C Tunction Box HaEs
Coeficiente de temperatura de Pmax -0.35%/°C c = pED) §§§§
Coeficiente de temperatura de Voc -0.30%/°C r '7 —
Coeficiente de temperatura de Isc +0.05%/°C A
RANGO MAXIMO L]
Rango de temperatura de operacién -40 °C ~+85 °C - \HHHH }HHHH mHHH
Maximo voltaje del sistema 1000V/DC/1500V/DC LT DA
Rango méximo de capacidad del fusible 20A [ 2
Maxima carga frontal ( ejem. nieve) 5400 Pa 8 D 2 D
Maxima carga posterior (ejem. viento) 2400 Pa i — 245
Section A-A Section B-B
CARACTERISTICAS MECANICAS
Tipo de celdas Monocristalino (166x83 mm)
Ndmero de celdas 144 EMBALAJE
Dimensiones 2102x1040x35mm Tipo Pcs/ Type Weight
Peso 24.5 kg Paleta 30 pzas 780 kg
Vidrio 3.2 mm vidrio templado Contenedor 20GP 296 pzas 7.70t
Marco Aleaci6n de aluminio anodizado Contenedor 40GP 624 pzas 16.22t
Caja de control IP68 Contenedor 40HQ 686 pzas 17.84t
Cable 4.0 mm?, 300/1300mm
Conector MC4 EVO2 compatible
\
Zo, Ad 299 Xing, Ceng Road, Chong Chusan Distict, Nantong, Sujerag  Carmbios in previc vio. Refoie a nestra pégina
BB o Y e e 058 mat nfo@eco greenenergycom evantae, Yo ermacion o contaciaranuestro equipe

-wms”

WWw.eco-greenenergy.com
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4 HOPPECKE

POWER FROM INNOVATION

grid | powervl
Series OPzS/power.bloc OPzS

Vented lead-acid battery

www.hoppecke.com



HOPPECKE

POWER FROM INNOVATION

grid | powervL Series OPzS

Typical applications: Your benefits:
B Telecommunications m Veryhigh expected service life -
- Mobile phone stations due to optimized low-antimony selenium alloy

- BTS-stations

m Excellentcycle stability - due to tubular plate design
- Off-grid/on-grid solutions

m  Maximum compatibility - design according to DIN 40736-1

= Powersupply m Highershort-circuit safety even during the installation -

m Security lighting based on HOPPECKE system connectors

m Extremely extended water refillintervals up to maintenance-
free - optional use of AquaGen® recombination system
minimizes emission of gas and aerosols!?

grid | powervL Series power.bloc OPzS

Typical applications: Your benefits:
m Telecommunications m Highexpectedservice life -
- Mobile phone stations due to optimized low-antimony selenium alloy

- BTS-stations

m Excellent cycle stability - due to tubular plate design
- 0ff-grid/on-grid solutions

m  Maximum compatibility - dimensions according to DIN 40737-3

= Powersupply systems m Easyassembly andinstallation -

m Security lighting battery lid with integral handle
m Highershort-circuit safety even during the installation -
based on HOPPECKE system connectors

m Extremely extended water refill intervals up to maintenance-
free - optional use of AquaGen® recombination system
minimizes emission of gas and aerosols?

grid | powervL | 5 grid | powervL

Series OPzS - Series power.bloc OpzS

* Similar to sealed lead-acid batteries



Capacities dimensions and weights

Series 0PZS DIN (,/1.80V (/1.77V G,/1.75V (/1.67V max.*Weight ~ Weightelectrolyte max.*LengthL max.*WidthW max.* Height H Fig.
Type Ah Ah Ah Ah kg kg (1.24 kg/l) mm mm mm
grid | power vi 2-215 40PzS 200 213 182 161 118 17.3 4.5 105 208 420 A
grid | power v1 2-270 50PzS 250 266 227 201 147 21.0 5.6 126 208 420 A
grid | power vi 2-325 60PzS 300 320 273 241 177 24.9 6.7 147 208 420 A
grid | power vi 2-390 50PzS 350 390 345 303 217 29.3 8.5 126 208 535 A
grid | power vi 2-470 6 0PzS 420 468 414 363 261 34.4 10.1 147 208 535 A
grid | power vL 2-550 70PzS 490 546 483 426 304 39.5 11.7 168 208 535 A
grid | power vi 2-690 6 0PzS 600 686 590 510 353 46.1 13.3 147 208 710 A
grid | power vi 2-805 70PzS 700 801 691 596 411 59.1 16.7 215 193 710 B
grid | power vi 2-920 80PzS 800 915 790 681 470 63.1 17.3 215 193 710 B
grid | power vt 2-1035 90PzS 900 1026 887 767 529 72.4 20.5 215 235 710 B
grid | power vL2-1150 10 0PzS 1000 1140 985 852 588 76.4 21.1 215 235 710 B
grid | power v12-1265 11 0PzS 1100 1256 1086 938 647 86.6 25.2 215 277 710 B
grid | power vi 2-1380 12 0PzS 1200 1370 1185 1023 706 90.6 25.8 215 277 710 B
grid | power vi2-1610 12 0PzS 1500 1610 1400 1197 784 110.4 32.7 215 277 855 B
grid | power vi 2-1880 14 0PzS 1750 1881 1632 1397 914 142.3 46.2 215 400 815 C
grid | power v12-2015 150PzS 1875 2016 1748 1496 980 146.6 46.7 215 400 815 C
grid | power vi 2-2150 16 OPzS 2000 2150 1865 1596 1045 150.9 45.9 215 400 815 C
grid | power vL 2-2420 18 0PzS 2250 2412 2097 1796 1176 179.1 56.4 215 490 815 D
grid | power viL 2-2555 19 0PzS 2375 2546 2213 1895 1242 182.9 55.6 215 490 815 D
grid | power v1 2-2690 20 0PzS 2500 2680 2330 1995 1307 187.3 55.7 215 490 815 D
grid | power vi2-2960 22 0PzS 2750 2952 2562 2195 1437 212.5 67.0 215 580 815 D
grid | power v12-3095 23 0PzS 2875 3086 2678 2294 1503 216.8 65.9 215 580 815 D
grid | power vL2-3230 24 0PzS 3000 3220 2795 2394 1568 221.2 66.4 215 580 815 D
grid | power v12-3500 26 OPzS 3250 3488 3028 2594 1699 229.6 65.4 215 580 815 D
Co G, Cand C = Capacityat 10 h, 5h, 3 hand 1 hdischarge *according to DIN 40736-1 data to be understood as maximum values
Series power.bloc OPZS DIN (,/1.80V  (/1.77V  (/1.75V  (/1.67V  max.*Weight Weightelectrolyte max.*lengthl max.*WidthW max.* HeightH Fig.
Type Ah Ah Ah Ah kg kg (1.24kg/l) mm mm mm

grid | power v112-50 12V 1 power.bloc OPzS 50 50 44 39 28 37.0 15.0 272 205 383 A
grid | power v112-100 12V 2 power.bloc OPzS 100 101 88 78 57 48.0 13.0 272 205 383 A
grid | power vi12-150 12V 3 power.bloc OPzS 150 151 132 117 85 67.0 18.0 380 205 383 A
grid | power vi 6-200 6V 4 power.bloc OPzS 200 202 176 155 114 47.0 13.0 272 205 383 B
grid | power vi 6-250 6V 5power.bloc OPzS 250 252 220 194 142 60.0 20.0 380 205 383 B
grid | power vi 6-300 6V 6 power.bloc OPzS 300 302 264 233 171 67.0 18.0 380 205 383 B

Co G, G and C = Capacityat 10 h, 5h, 3 hand 1 h discharge

Fig. A Series 0PzS

+ +

=10|06]0©
11O

Lo
grid | power vL2-215 -
grid | power vL2-690

Fig. D Series OPzS

Fig. B Series OPzS

Fig. C Series OPzS

2| O O

O O
O O

Lo L
grid | power vi 2-805 -
grid | power vL 2-1610

N — =}
L]
Pb
ABA
Ars
]
8090 =

grid | power v 2-2420 -
grid | power vL2-3500

Design life: up to 20 years
Optimal environmental compatibility - closed loop for
recovery of materials in an accredited recycling system

O
© +
O
o-| "o
O

L

grid | power v 2-1880-
grid | power v 2-2150

*3ccording to DIN 40737-3 data to be unterstood as maximum values

Fig. A Series power.bloc 0PzS

=
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L
grid | power v112-50 -
grid | power v112-150
Fig. B Series power.bloc 0PzS
ju
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[]

grid | power vL6-200 -
grid | power vL 6-300

Design life: up to 18 years

Optimal environmental compatibility - closed loop for
recovery of materials in an accredited recycling system
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SPE 3500~5000'ES

* Integrated MPPT charge controller.

+ Equadlization charging function.

« Work with battery or without battery.

* Maximum PV input voltage up to 450VDC.

» Configurable grid or solar input priority.

+ Optional WIFI/ GPRS remote monitoring.

+ Support parallel operation for capacity expansion up to 30kW.
+ PV and Grid power the load jointly if PV energy unsufficient.

+ Flexibly schedule the Inverter charging and discharging fime.

rowatt

www.ginverter.com




Datasheet SPF 3500 ES SPF 5000 ES

Battery Voltage 48VDC

Battery Type Lithium/Lead-acid

INVERTER OUTPUT

Rated Power 3500VA/ 3500W 5000VA/ 5000W
Parallel Capability Yes, 6 units maximum

AC Voltage Regulation

(Battery Mode) 230VAC + 5% @ 50/60Hz

Surge Power 70000VA 10000VA
Efficiency (Peak) 93%

Waveform Pure sine wave

Transfer Time 10ms typical, 20ms Max

SOLAR CHARGER

Maximum PV Array Power 4500W 6000W
MPPT Range @ Operating Voltage 120VDC ~ 430VDC

Number of Independent MPP Trackers/ i

Strings Per MPP Tracker
Maximum PV Array Open

Circuit Voltage 450DC

Maximum Solar Charge Current 80A 100A
Charge Current 60A 80A
AC Input Voltage 230 VAC

Selectable Voltage Range 170-280 VAC (For Personal Computers) ; 90-280 VAC (For Home Appliances)
Frequency Range 50Hz/60Hz (Auto sensing)

Protection Degree P20

Dimension (W/H/D) 330/485/135mm 330/485/135mm
Net Weight 11.5kgs 12kgs
Humidity 5% 10 95% Relative Humidity(Non-condensing)

Altitude <2000m

Operating Temperature 0°C - 65°C

Storage Temperature -15°C - 60°C

GROWATT NEW ENERGY TECHNOLOGY Co.,LTD A: No.28 Guangming Road, Longteng Community, Shiyan, Baoan District, Shenzhen, PR.China.
T. + 86 7552747 1900 F. + 867552749 1460 E: info@ginvertercom
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A B C D E F G H
PANELES SOLARES PERC HALF CELL - EGE-450W-144M
ID 40 A ID40 A
30mA 2x35A 30mA 2x35A
r r'r—é r I_I'_'é
Aﬂ'l; N C-I Aﬂ'l; N C-li
CAJA " "]
PANELES SOLARES PERC HALF CELL - EGE-450W-144M bE
CONEXION

\

PANELES SOLARES PERC HALF CELL - EGE-450W-144M

()

48-230V/60Hz/5000W
INVERSOR/CARGADOR/REGULADOR

L &= |

48-230V/60Hz/5000W
INVERSOR/CARGADOR/REGULADOR

BATERIAS HOPPECKE DE 2 232 Ah

Ubicacion:
CASERIO: EL LLOQUE
DISTRITO: CATACHE
PROVINCIA: SANTA CRUZ
DPTO.: CAJAMARCA

Autores:

BACH. SANCHEZ CARDENAS MANUEL MARTIN
BACH. MIJAIL JESUS ZEGARRA TIMOTEO

Plano:

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Tesis:

“ESTUDIO DEL SISTEMA ENERGETICO OPTIMO PARA ABASTECER

DE ENERGIA ELECTRICA AL CASERIO LLOQUE - CAJAMARCA"

Fecha: Sep - 2022 N° de Plano: EL - 01

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
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Ubicacion: Autores: Tesis: .
CASERIO: EL LLOQUE - - Fecha: Sep - 2022 de Plan
DISTRITO: CATACHE BACH. SANCHEZ CARDENAS MANUEL MARTIN UBICACION REFERENCIAL DEL SISTEMA “ESTUDIO DEL SISTEMA ENERGETICO OPTIMO PARA ABASTECER

PROVINCIA: SANTA CRUZ BACH. MIJAIL JESUS ZEGARRA TIMOTEO FOTOVOLTAICO DE ENERGIA ELECTRICA AL CASERIO LLOQUE - CAJAMARCA" UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
DPTO.: CAJAMARCA
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PANEL SO0 PERU.

Cotizacion # COT09498

ENERGIA SOSTENIBLEA TU

ALCANCE

CORPORACION COMERCIALY SERVICIOS OCOSHI S.A.C.

Q CAL.3 MZA. B LOTE. 15 URB. NINO JESUS 2DA ETAPA (AVENIDA
PIEROLA FABRICA LAIVE) LIMA, Lima (PE), Pert

L +51(01) 3617863 0+51987509027

¥ ventas@panelsolarperu.com

RUC: 20522121381

ZEGARRA TIMOTEO MIJAIL JESUS

Q Peru

RUC: 10760768184

Fecha de presupuesto: Vencimiento: Comercial:
17/08/2022 24/08/2022 Percy Rojas Rafael
PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO | IMPUESTOS | IMPORTE
[EGE450W144M] ECO GREEN ENERGY PANEL SOLAR HELIOS 36.00 164.4600 IGV | $5,920.56
PLUS 24V 450W MONOPERC HALF CELL Unidades
[SPF 3500-5000 ES] INVERSOR/CARGADOR/REGULADOR 2.00 634.5600 IGV | $1,269.12
GROWATT MID Unidades
Subtotal $ 7,189.68
IGV $1,294.14
Total $8,483.82

Forma de Pago
Transferencia Bancaria/ Letra (previa coordinacion)

Tiempo de Entrega
2 dias luego de recibir la Orden de Compra

Lugar de Entrega

En sus instalaciones de tratarse de una empresa ubicada en Cercado de Lima,
O envio con cargo a pagar en destino por la agencia de su preferencia (agencias ubicadas en Cercado de Lima o La Victoria)

Plazo de pago: Pago inmediato

Banco de Crédito del Peru )BCP’ usD
Banco de Crédito del Pert ’BCP) PEN

191-2443482-1-45

191-2403297-0-26

BANCO MONEDA CUENTA INTERBANCARIA
Banco de la Nacion PEN 00-091-022001
BBVA BLOVA Banco usD 0011-0183-01-00123114 011-183-000100123114-19
Continental
BBVA BOVA Banco PEN 0011-0183-01-00123106 011-183-000100123106-15
Continental

002-19100244348214550

002-19100240329702651

+51(01) 3617863 ventas@panelsolarperu.com https://www.panelsolarperu.com/ RUC: 20522121381
Pagina: 1/2



/7 ENERGIA SOSTENIBLE A TU

\ ALCANCE
PANEL S0)L/\R PERU, CORPORACION COMERCIAL Y SERVICIOS OCOSHI S.A.C.
ENERGIA SOSTENIBLE A TU ALCANCE

Q CAL.3 MZA. B LOTE. 15 URB. NINO JESUS 2DA ETAPA (AVENIDA
PIEROLA FABRICA LAIVE) LIMA, Lima (PE), Pert

L +51(01)36178630+51987509027
¥ ventas@panelsolarperu.com
RUC: 20522121381

INTERBANK Interbank usb 495-3002084493 003-495-003002084493-99
INTERBANK Interbank PEN 495-3001537363 003-495-003001537363-99

+51(01) 3617863 ventas@panelsolarperu.com https://www.panelsolarperu.com/ RUC: 20522121381
Pagina: 2/2



N2 AutoSolar

Autosolar Energia del Peru S.A.C
Carretera Panamericana Sur KM 29.5 Megacentro, Unidad I-6, Lurin
Referencia: Frente a Campomar, entrada al Megacentro altura Puente VIDU

Teléfono: (01)715-1357
autosolar@autosolar.pe

R.U.C: 20602492118

Mijail Jesus Zegarra Timoteo

Mijail Jesus Zegarra Timoteo

[DOCUMENTO NUMERO PAGINA FECHA )
Presupuesto 1 013240 1 16/08/2022

[CLIENTE R.U.C. AGENTE CONDICION DE PAGO VALIDEZ DE LA OFERTA )
28244 33 Rodrigo Maylle Contado 1 Mes, salvo cambio de tarifa

GARANTIA DE UN ANO EN LOS EQUIPOS OFERTADOS

cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD  PRECIOUD. SUBTOTAL  DTO.
e Y
1801120 | Baterfa Estacionaria Hoppecke 12V 2232Ah 10Pz51500 4,00 15.285,04 |  61.140,16 61.140,16
*HENOTA:
-Envios a provincia por agencia MARVISUR y SHALOM con
pago a destino. 1,00
NG J
TIPO  IMPORTE DESCUENTO  PRONTO PAGO PORTES FINANCIACION BASE LGV RE.
18,00 61.140,16 61.140,16 11.005,23
10,00
4,00
COMPRAS DEL DIA DE HOY SERAN PROCESADAS AL DIA SIGUIENTE LABORAL (LroraL: S/. 72.14539 )
GARANTIA DE TRANSPORTE A PROVINCIA SOLO POR LAS EMPRESAS: TIPO DE MONEDA: NUEVOS SOLES
MARVISUR - SHAL OM PARA DOLARES: TIPO DE CAMBIO DEL DIA: 3,69

NO INCLUYE ENVIO A OTRAS AGENCIAS NI INSTALACION, SALVO SE INDIQUE EN LA COTIZACION

Firmado Autosolar FORMA DE PAGO: TRANSFERENCIA BANCARIA

DATOS BANCARIOS EN SOLES Y DOLARES
BCP SOLES: 1942448005022 / CCl: 00219400244800502298
A OSOIa r BCP DOLARES: 1942552861183 / CCl: 00219400255286118390
INTERBANK SOLES: 6373001500225 / CCl: 00363700300150022563




“Afo del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

FORMATO N2 04

Facultad de Ingenieria

Escuela Profesional de Ingenieria en Energia

Informe del Asesor Informe de Tesis para obtener el titulo profesional

1) Apellidos/Nombres: Sanchez Cardenas Manuel Martin
Zegarra Timoteo Mijail Jesus

2) Titulo del Proyecto de Investigacién: Estudio del Sistema Energético Optimo para
abastecer de energia eléctrica al caserio Lloque — Cajamarca

3) Evaluacion del Contenido: La presente tesis para titulo reline las condiciones
metodologicas de la investigacion cientifica y esta en conformidad con los Articulos N°39
y 40 del Reglamento General de Grados y Titulos vigente de la Universidad Nacional del
Santa, concluyéndose que el tesista ha elaborado el presente informe dentro de las lineas
de investigacion que promueve la E.P.LLE

4) Observaciones: Ninguna

5) Certificacion de Aprobacion: En calidad de asesor certifico la aprobacion de la tesis para
titulo.

Fecha: Nuevo Chimbote, octubre del 2022

Asesor




DECLARACION JURADA DE AUTORIA

Yo, Manuel Martin Sanchez Cardenas, Bachiller de la

Facultad: Ciencias

Educacion

Ingenieria

Escuela Profesional:

Ingenieria en Energia

Departamento Académico:

Escuela de Posgrado:

Maestria

Doctorado

Programa:

De la Universidad Nacional del Santa; Declaro que el trabajo de investigacidon es un trabajo inédito,

intitulado:

ESTUDIO DEL SISTEMA ENERGETICO OPTIMO PARA ABASTECER DE ENERGIA ELECTRICA AL CASERIO
LLOQUE — CAJAMARCA

presentando en ...148..... Folios, para la obtencién del Grado académico:

()

Titulo Profesional:
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