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RESUMEN

La presente tesis tiene como proposito el disefio de un sistema Hibrido de 9Kw
para mejorar el suministro eléctrico de una estacion base celular en adelante
“‘EBC”, Para ello se utilizé el monitoreo de la radiacién solar y velocidad del
viento y simulaciones de un sistema Hibrido mediante programas informaticos
especializados en energia solar, energia edlica y sistemas hibridos, con la
finalidad de usar los parametros técnicos requeridos para la viabilidad de la tesis.
Se considera que el sistema Hibrido debe suministrar la energia eléctrica

necesaria para mejorar el suministro eléctrico de la actual estacion base celular.

Debido a ello se requiere el calculo del consumo promedio de energia eléctrica de
la estacion base celular, para luego de obtener los valores requeridos proceder
con la seleccion de los equipos como: panel fotovoltaico, generador edlico,

controladores de carga, convertidores, inversores, etc.

Al respecto de la metodologia el estudio es de tipo tecnoldgico habiéndose
utilizado como método de investigacion el método inductivo, asimismo el nivel de
investigacion es descriptivo siendo su disefio de investigacion del tipo no

experimental.

Finalmente, se logra el objetivo principal de mejorar el suministro eléctrico de la
estacion base celular mediante un sistema Hibrido, utilizando energias

renovables, la cuales se encuentran disponibles en el Departamento de Pasco.

Palabras Claves: Sistema Hibrido, eficiencia eléctrica, suministro eléctrico.



ABSTRACT

The purpose of this thesis is to design a hybrid system of 9 kW to improve the
power supply of a cell base station hereinafter “EBC”, For this purpose, the
monitoring of solar radiation and wind speed and simulations of a hybrid system
were used through computer programs specialized in solar energy, wind energy
and hybrid systems, with the aim of using the technical parameters required for
the viability of the thesis. The hybrid system is considered to provide the electrical
power needed to improve the power supply of the current cellular

base station.

This requires the calculation of the average electric power consumption of the
cellular base station, after obtaining the required values proceed with the
selection of equipment such as: Photovoltaic panel, wind generator, load

controllers, converters, inverters, etc.

With regard to the methodology, the study is of a quantitative type. The
inductive method has been used as a research method, and the level of

research is descriptive, being its research design of a non-experimental type.

Finally, the main objective of improving the electricity supply of the cellular base
station is achieved through a hybrid system, using renewable energies,

which are available in the Department of Pasco.

Keywords: Hybrid System, Electrical Efficiency, Electricity Supply.



INTRODUCCION

En los ultimos afios en el Peru se ha acrecentado considerablemente el uso de
las energias renovables como fuentes de generacidén energética, el desarrollo
de las tecnologias solares limpias, baratas e inagotables, supuso un enorme
beneficio a largo plazo, aumentando la disponibilidad energética, asimismo
asegurando la sostenibilidad y reduciendo la contaminacién. (Energias

renovables no convencionales para satisfacer la demanda energética, 2021)

A finales del 2016 se evalu6 en comportamiento de la inversion en las energias
renovables, resultando muy rentable en comparacion del uso de combustibles
fésiles, resultando unas comparaciones interesantes y resaltantes como el costo
del uso de tecnologia solar y edlica para la generacion eléctrica era equivalente
al costo de uso de los combustibles fésiles (carbon o gas natural). Teniendo una
proyeccion muy rentable a futuro. (Energias Renovables., 2019) Con ello la
presente tesis busca hacer énfasis en el uso de las energias renovables
mediante el disefio Hibrido.

El sistema que se esta proponiendo es un sistema de generacion Hibrido que
combinara fuentes de generacién solar y edlica, obteniendo el respaldo para la
estacion base celular del distrito.



.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

En la actualidad la conectividad se ha convertido mas que una posibilidad, en
una necesitad pues aparte de tener efectos positivos como insertar a los
habitantes en un entorno globalizado y digital, se requiere el uso de esta
tecnologia como medio para poder brindar los servicios basicos en las zonas
rurales de Latinoamérica como educacion, salud entre otros. El 20% de la
poblacibn de Latinoamérica habita en zonas rurales con condiciones
geograficas que limitan el despliegue de la infraestructura querida para
mantenerlos conectados. (Conectividad Rural en America Latina, 2021)

Por otra parte, estas tecnologias son dependientes de la disponibilidad

continua de un suministro eléctrico.

El uso constante y creciente de los sistemas electréonicos ha elevado la
conciencia de la calidad del suministro eléctrico y revelado los constantes
problemas en el suministro eléctrico (Joseph Seymour & Terry Horsley).

Schneider Electric. (Los 7 problemas del Suministro elecrtico, 2021)

Actualmente en nuestro pais, el despliegue de infraestructura para la provision
de servicios méviles, en especial el servicio de Internet Movil en las zonas
rurales, ha cobrado especial relevancia en los dltimos afios. la penetracion de
internet en el afio 2018, registré un avance de 6.5 puntos porcentuales
respecto del afio 2016. Del total de hogares peruanos con internet (fijo o
movil), el 89.9% corresponde a la zona urbana y solamente el 10.1% al ambito

rural. (Conectando al Peru, 2018)
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En el departamento de Pasco, una de los 24 departamentos que conforman el
Perq, presenta un consumo energético Per capita de casi el triple del promedio
nacional. Lo cual también viene desarrollado el desarrollo del sector minero

en el departamento de Pasco. (Estadistica electrica-2018,2018)

Esto ocasiona que durante los picos mas altos de demanda energética existas
falla o perdidas de energia eléctrica ocasionando un suministro eléctrico

no continuo.

El alcance de la presente investigacion propone mejorar el suministro eléctrico
de una estacién base celular, evaluando la disponibilidad, continuidad y
eficiencia energética del suministro eléctrico de la estacion base para la
conectividad del distrito de santa Ana de Tusi en el departamento de Cerro de
Pasco. Actualmente se tiene una disponibilidad de EBC de 83.3%, 7
interrupciones por cliente y 21 horas de duracion de las interrupciones por
cliente promedio mensual, teniendo un consumo energético de la EBC de
4890Kwh/mes.

En la presente investigacion se propondra el disefio de un sistema Hibrido de
9 kW para mejorar el suministro eléctrico de una estacién base celular,
mediante el aprovechamiento del RNR propio del lugar. Mejorando asi la

calidad del suministro eléctrico.

Ante lo expuesto se realiz6 toda una investigaciéon contando con los datos
obtenidos del estudio previo para la conectividad integral del distrito, asi como
también la poblacion total que se beneficiara con la implementacion de este

servicio.
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1.2 Formulacion del problema

Al conocer la dificultad para mantener el fluido eléctrico y obtener conectividad
a internet movil en el distrito de santa Ana de Tusi y la situacion geografica del
lugar que lo situa aislado del centro de cerro de Pasco, ante ello ¢De qué
manera el disefio de un sistema Hibrido de 9KW mejora el suministro eléctrico
de una EBC, del distrito de Tusi, Pasco 20217

1.2.1 Problema general

¢, De qué manera el disefio de un sistema hibrido de 9kw puede

mejorar el suministro eléctrico de una EBC, del distrito de Tusi, Pasco
20217

1.2.2 Problema especifico

» ;De qué manera un sistema Hibrido de 9 kW puede mejorar la

disponibilidad del suministro eléctrico de una estacién base celular?

= ¢;De qué manera un sistema Hibrido de 9 kW puede mejorar la

continuidad del suministro eléctrico de una estacion base celular?

= ¢;De gué manera un sistema Hibrido de 9 kW puede mejorar la

eficiencia del suministro eléctrico de una estacion base celular?

12



1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar como el disefio de un sistema hibrido de 9 kW mejora el

suministro eléctrico de una EBC, del distrito de Tusi, Pasco 2021.

1.3.2 Objetivos especificos

» Determinar un sistema Hibrido de 9 KW para mejorar la disponibilidad
del suministro eléctrico de una estacion base celular.

» Determinar un sistema Hibrido de 9kw para mejorar la continuidad del
suministro eléctrico de una estacion base celular.

= Determinar un sistema Hibrido de 9 kW para mejorar la eficiencia del

suministro eléctrico de una estacion base celular.

1.4 Limitantes de la investigacion

1.4.1 Limitacion tedrica

Las limitaciones dadas para la realizacion del disefio de la estacion base
celular hibrida son, principalmente, lograr que el disefio sea sostenible

durante todo el afio sin caidas de red eléctrica y mantenerse constante.

1.4.2 Limitacién temporal

El precio de un sistema Hibrido en una estacion base celular es bastante
costoso al inicio del proyecto. Requiriendo una fuerte inversién inicial,
teniendo un periodo de retorno de inversion desde 4 -12 afios. Pero ello

conllevan a un ahorro energético a largo plazo.

1.4.3 Limitaciéon espacial

El disefio de un sistema Hibrido de 9 kW para mejorar el suministro
eléctrico de una EBC, 2021.
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1.5 Justificacion

La presente tesis, da a conocer que hoy en dia el uso de tener conectividad
es primordial para el desarrollo social, econémico y educativo. Por lo cual
surge la importancia de tener una estacion base celular con disponibilidad y

operatividad que pueda dar la conectividad integral a toda la poblacion.

Manteniendo el compromiso de realizar un disefio Hibrido autosostenible
energéticamente, aprovechando el recurso natural renovable
transformandolo a energia que pueda alimentar o entregar energia eléctrica

a la estaciéon base celular.

1.5.1 Justificacion tedrica

Actualmente dependemos de la inestabilidad de los recursos
convencionales, lo cual nos trae consecuencias de una energia eléctrica
de inoperatividad. Es por ello que es necesario el uso de recursos
renovables y el disefio de sistemas que sean econdmicamente viables,

continuos y eficientes.

Actualmente en el Perl se estan impulsando las energias renovables
por lo cual se promulgan nuevas leyes de regulacion respecto a esta

fuente energética.

o Ley N° 28832, “Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la
Generacion Eléctrica (2006)”.

o RD N° 003-2007-EM-DGE, “Especificaciones técnicas Yy
procedimientos de evaluacion del sistema fotovoltaico y sus
componentes para la electrificacion rural”.

o Decreto Legislativo N° 1002 Desarrollo de la generacion de
electricidad mediante energias renovables.

o DS N° 012-2011 EM “Reglamento de la generacion de electricidad

con energias renovables”.

Resolucion Osinergmin N°206 -2010.0S/CD: esta resolucion fija el

valor de la tarifa eléctrica rural para sistemas fotovoltaicos.
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1.5.2 Justificacion tecnolégica

La inoperatividad del sistema de internet debido a los cortes de energia en
la red eléctrica, ha conllevado a proponer nuevas tecnologias de generacion
que tengan como objetivo generar un respaldo para la estacién base

celular.

1.5.3 Justificacion social

Con este disefio se dard un mejor acceso a la red de internet, ademas se

pretende mejorar el desarrollo y la calidad de vida de los pobladores.

1.5.4 Justificacion ambiental

La utilizacion de recursos renovables en la generacion de energia eléctrica
con un sistema Hibrido reduce el uso de energias convencionales, los

cuales son generadas mediante recursos no renovables.

Il.  MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

» Para Henriquez y Nahuelquén (2017) en su tesis cuyo titulo es “Estudio
de factibilidad de un sistema Hibrido Solar- Eélico para la comunidad de

casas en San Nicolas”.

El objetivo principal de esta investigacion fue disefiar una micro central
hibrida solar edlica aislada para la comunidad de casas situada en una
comunidad rural. Asi mismo, la metodologia utilizada fue descriptiva y

experimental.
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El autor llego a las siguientes conclusiones:

o Seobtuvo que en unaevaluacion de 25 afios con las condiciones actuales
de recursos energéticos y costos de los equipos, la opcion mas
conveniente en cuanto a costo y mantenimiento es la instalacion de un
sistema fotovoltaico de 2 KW de potencia nominal, un aerogenerador
de la marca Windspot de 3.5 KW, un generador Diesel marca Kipor de 5KW
de potencia, un banco de baterias compuesto por 8 baterias de 200 Ah
cada uno, dos inversores Victron Energy Multiplus de 3KW cada uno
trabajando en paralelo.

o El proyecto tendria una mayor viabilidad si este se conectara a la red y
se inyectara los excedentes de energia al sistema, ya que en la simulacion

se demostré una pérdida de energia de 10255Kwh al afio.

El aporte de este antecedente es poder demostrar la viabilidad de un
proyecto de sistema hibrido respecto al costo de los equipos,
mantenimiento y consumo de la comunidad, es de gran importancia poder

realizar un analisis de costos y tasas de retorno de inversion.

»Para Amezquita (2019) en su tesis cuyo titulo fue “Disefio de un sistema
Hibrido Solar- Edlico para el soporte de telecomunicaciones en el Cerro

Girasoles del ejército de Colombia”.

El objetivo general de la investigacion fue “Disefiar un sistema Hibrido
(solar- eodlico) que permita garantizar la operatividad del sistema
telecomunicaciones de voz, video y datos en el Cerro Girasoles del
Ejército de Colombia. Asi mismo la metodologia utilizada fue descriptiva,

mixta y experimental.
El Autor llego a las siguientes conclusiones:

o Conocer la importancia que representa las energias renovables y
utilidad de solucionar un problema de suministro eléctrico empleando este

tipo de recursos.
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o El viento es considerado un recurso energético econdmico y seguro,
ya que los avances en tecnologia lo sitian en una posicion competitiva,
conllevando a ser la principal fuente de suministro.

o Se determin6 las condiciones técnicas ambientales en el Cerro
Girasoles, se pudo evidenciar que cuentan con los parametros minimos

para el funcionamiento del sistema de energia Hibrido.

El aporte de este antecedente es conocer la utilizacion de recursos
renovables para la generacion eléctrica. La tecnologia cada vez da mayor

importancia a este tipo de recursos.

»Para Gomez (2019) en su tesis cuyo titulo fue “Disefio y optimizacién de
un sistema Hibrido con gestion de la demanda y aplicaciones en modo

isla”.

El objetivo de la investigacion es desarrollar una metodologia para lograr
la optimizacién de sistemas hibridos renovables que incluya aspectos de
gestién de la demanda y la posibilidad de operar en modo aislado. La
metodologia utilizada fue descriptiva y experimental.

El autor llego a las siguientes conclusiones:

o Las definiciones de generacion distribuida y micro red han llevado a
una mayor participacion de los sistemas hibridos renovables.
o En la investigacion se ha enfocado la metodologia que optimiza un

HRES, considerando indicadores econdmicos y medioambientales.

El aporte de esta investigacion es la implementacion de recursos
renovables en granjas acuicolas, realizar un andlisis comparativo de

viabilidad y fiabilidad del sistema.
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»Para Sanchez (2016) en su investigacion cuyo titulo fue “Disefio de un
sistema Hibrido edlico solar para la implementacion de un sistema para

bombeo de agua”.

El objetivo principal es el disefio de un sistema edlico solar como fuente
de energia para un equipo de bombeo de agua potable. La metodologia

utilizada es descriptiva, mixta y experimental.
El autor llego a las siguientes conclusiones:

o Dado que el volumen diario requerido es bajo, la bomba que se
requiere es pequefia, con una capacidad de 0.5 HP, la cual va a operar
bajo las condiciones de caudal y altura necesarias para satisfacer la
demanda y bajo una eficiencia alta para este tipo de equipos (60%).

o El potencial solar del cual se dispone en el sitio de instalacion es
suficiente para llevar a cabo el proyecto de una manera adecuada, donde
se optimice la cantidad de los paneles y se tenga una viabilidad econémica
para este tipo de proyectos.

o El potencial edlico por su parte, es tan bajo en la zona que no alcanza la
velocidad minima de arranque de los aerogeneradores comerciales, por lo
tanto, no es viable su utilizacion ni siquiera haciendo un Hibrido con la
energia solar, ya que es mucho mas econdémico utilizar un panel que
genere la energia que se deberia suplir con el aerogenerador que el

aerogenerador mismo.

El aporte de esta investigacion es determinar el potencial de generacion
de cada recurso, se determiné la viabilidad y aprovechamiento de la

energia solar, obteniendo un respaldo eléctrico de 4 hr.
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= Para Gonzales (2019) en su tesis cuyo titulo fue “Propuesta de un

Sistema Hibrido Eolico- Fotovoltaico para el Hotel Santa Clara Libre”.

El objetivo principal de la investigacion fue proponer un sistema Hibrido
Edlico- Fotovoltaico para el Hotel Santa Clara. La metodologia utilizada es

tedrico- experimental.
El autor llego a las siguientes conclusiones:

o ElI SHEFV permite un aprovechamiento conjunto y optimizado de
los recursos locales, pudiendo garantizar altos niveles de calidad,
confiabilidad y rendimiento.

o A partir del diagnostico realizado se constata que el hotel Santa Clara
libre presenta condiciones éptimas de aprovechamiento del recurso viento,
pero no es asi con el solar, debido a la poca &rea disponible en el techo
del edificio.

o Los resultados del andlisis y dimensionamiento del sistema
Hibrido demostraron que, para los meses criticos del afio en cuanto a las
velocidades del viento y radiacion solar, es posible instalar un SHEFV
conectado a la red eléctrica secundaria perteneciente al hotel en la azotea
del mismo. Este sistema resulta viable para una capacidad de 26.4 KW,
de ellos 20KW edlicos y 6.4 KWp FV que pudiera asumir el 5% del
consumo del edificio. El sistema generaria un total de 37,681.2 KWh

anuales.

El aporte de la investigacion fue demostrar la viabilidad de la propuesta y
la utilizacién de los recursos disponibles para la generacion eléctrica en el

Hotel Santa Clara.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

»Para Sanchez (2019) en su tesis cuyo titulo fue “Dimensionamiento de
un sistema Hibrido con energia renovable para el caserio Victor Raul en
Jayanca, provincia y departamento de Lambayeque”.

El objetivo general de esta investigacion fue proponer un sistema Hibrido
con energia edlico- solar para la generacion eléctrica en el caserio Victor
Raul, ubicado en el distrito de Jayanca, provincia y departamento de
Lambayeque. Asi mismo la metodologia es tedrico experimental.

El autor llego a las siguientes conclusiones:

o Se determind que la demanda actual es de 4,08 KW vy la energia
promedio diaria actual es de 12,48 Kwh/dia, en tanto que la maxima
demanda proyectada para un horizonte de 20 afios en el caserio Victor
Raul es de 5,976Kw. Para 43 viviendas proyectadas, la energia promedio

proyectada sera de 18,100 Kwh/dia.

El aporte de esta investigacion fue dar a conocer la importancia del empleo
de recursos renovables en las zonas donde no hay un acceso a la energia
eléctrica, ademas del andlisis de demandas de potencia y consumos de
energia a largo plazo, dando un mejor panorama de la viabilidad de la

ejecucion de este tipo de disefio.

» Para Arce (2017) en su tesis “Disefio de un sistema de generacién solar-
eolico para ser aplicado en electrificacion rural en el distrito de Andagua”.

El objetivo general en este trabajo es el aprovechamiento del recurso
eolico y solar en la generacion de energia eléctrica y la reduccion de
emisiones contaminantes de CO2 en el distrito de Andagua para mejorar
la calidad de vida y disminuir la contaminacién ambiental, mediante la
combinacion optima de un sistema Hibrido edlico Fotovoltaico. Asi mismo

la metodologia es tedrico y experimental.
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El autor llego a las siguientes conclusiones:

olLa propuesta técnica de la central edlica solar que se encuentra basado
en moédulos fotovoltaicos y generadores, se llegd a concluir que fue una
instalacion hibrida eficiente.

oLa forma de utilizar la energia solar mediante sistemas fotovoltaicos,
posee un gran futuro dentro de las energias alternativas. Ademas, con el
avance de la tecnologia se logra disminuir los costos de los paneles, asi
como también su instalacion, posibilitando asi un mayor acceso de las
familias de sectores rurales.

o El uso primordial de esta tecnologia y uno de los mas importantes
seria la electrificacién de zonas rurales, en las cuales no es posible hacer
llegar la red de energia eléctrica convencional.

o Con la puesta en marcha de este proyecto se permitira el desarrollo
social, cultural y econdmico de las comunidades de Andagua, logrando

mejorar su infraestructura de servicios basicos.
El aporte de esta investigacion fue dar a conocer la importancia de
recursos renovables para la generacién eléctrica, ademas de permitir un

desarrollo social, cultural y econémico de las comunidades de Andagua.
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» Para Jamjachi (2021) en su tesis “Disefio de un sistema eléctrico Hibrido

para una vivienda residencial “.

El objetivo general fue Diseflar un sistema eléctrico Hibrido para una
vivienda residencial. Asi mismo la metodologia aplicada fue el método de
analisis y disefio, el andlisis se realiza con teorias propuestas en
diversos articulos cientificos y el disefio con elementos y dispositivos

tecnoldgicos existentes.
El autor llego a las siguientes conclusiones:

o La energia, distribuida a través de fuentes renovables
convencionales y no convencionales dan solucion a la actual demanda
energética con un ahorro sostenible de la sociedad, evitando que
muchas centrales de generacion entren en funcionamiento, sobre todo las
gue producen dafos al ecosistema.

oLos sistemas hibridos aportan beneficios operativos, al sistema de
generacion nacional, ya que, al no consumir en cien por ciento la
electricidad de la red publica los centros de generacion no son afectados
por la sobre demanda de energia eléctrica, asi, la energia ahorrada
puede ser transportada y utilizada en lugares que no cuentan con este

recurso.

El aporte de esta investigacion es el dar a conocer que la generacion
distribuida pude suplir demandas de energia de la red, evitando o limitando

el ingreso o funcionamiento de centrales de generacién convencionales.
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»Para Rivera (2018) en su tesis “Disefio de un sistema hibrido edlico solar
para la generacion de energia eléctrica para el caserio Virgen del Carmen

provincia de Jaén departamento de Cajamarca. “.

El objetivo general fue Disefar un sistema eolico solar fotovoltaico para la
generacion de energia eléctrica en el caserio Virgen del Carmen en el
distrito de Jaén. Asi mismo la metodologia aplicada fue el método de
andlisis y disefio, el andlisis se realiza con teorias propuestas y el disefio

con elementos y dispositivos tecnoldgicos existentes.
El autor lleg6 a las siguientes conclusiones:

o La energia promedio diaria requerida por el caserio es de 18,258Kwh,
con una maxima demanda de 6,286 KW.

oSegun el SENAHMI se ha obtenido un valor de 4,75 Kwh/m2/dia y segun
el software SOLARIUS PLUS 6,15 Kwh/m2/dia.

o Se dimensiono el sistema edlico solar el cual esta compuesto por
1 generador ENAIR 70 PRO de 5kw, 20 paneles fotovoltaicos Yingli solar
de 250 Wp, 20 baterias de 260Ah, 2 controladores de carga 150/60 y 1
inversor 48/10000- 230V.

o El costo referencial para el sistema edlico fotovoltaico es de S/.
326541,33

El aporte de esta investigacion es el dar a conocer el aprovechamiento y
la importancia de la utilizacibn de los recursos renovables para la

generacion eléctrica distribuida.

» Para Pajares Espejo (2017) en su tesis “Generacion Hibrida de 2 KW
para el centro poblado laguna Huanama en el distrito de Salas “.
El objetivo general fue la Generacion Hibrida de 2KW para el centro
poblado laguna Huamana en el distrito de Salas. Asi mismo la metodologia

aplicada fue el método de analisis y disefio.
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El autor llego a las siguientes conclusiones:

oSe evalud la demanda actual y a futuro del centro poblado laguna
Huanama, obteniendo una demanda maxima actual para el 2016 de 1.076
KW y una proyeccion a 20 afios de 1.98KW.

oSe obtuvo el potencial de generacion de energia en funcion del 60%de La
velocidad del ciento y el 40% de potencial total para paneles fotovoltaicos.
o Con el estudio efectuado, dara abastecimiento a 16 viviendas del
centro poblado.Los planos fueron elaborados en el software CAD. Se
elaboro un plan de mantenimiento preventivo para el generador, asi
como para los paneles fotovoltaicos.

o Con resultados de evaluacion econémica, se llego a la conclusion de

gue el proyecto es factible con una tasa interna de retorno de 10%.

El aporte de esta investigacion es el dar a conocer la utilizacion de los
recursos renovables, la generacion eléctrica viable para poder abastecer
de electricidad al poblado de la laguna Huanama.

2.2 Bases teodricas

2.2.1 Diseio de un Sistema Hibrido
Segun (Ali Mubarak, 2019). Un sistema Hibrido se define como “La
combinacion de fuentes de energia renovables, como la energia
fotovoltaica y la energia en conjunto con un sistema de almacenamiento,
es ampliamente reconocida como una alternativa viable para fuentes de
alimentacion convencionales para areas remotas, estos sistemas son

reconocidos como sistemas de energia hibrida”.

Segun (Luis David guerra Baeza,2020). Los sistemas hibridos de
generacion eléctrica son aquellos que se basan en mas de una fuente

de energia en cualquier combinacion del tipo renovables y no renovables.

Segun (Luis Alvarado Diaz,2018): Un sistema Hibrido es un sistema

compuesto por dos o mas sistemas de generacion.
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Segun (Jenner Dimas Andrade Naccha/ Miguel Angel Quispe
Conde,2016): Un sistema Hibrido es un sistema compuesto por dos 0 mas

sistemas.

Segun Francisco Javier Gomez Gonzalez,2020): El termino sistema
Hibrido describe un sistema el cual integra diferentes generadores

distribuidos para alimentar la demanda de potencia.

llustracion 2.1 : Arquitectura de un Sistema Hibrido de Energia Renovable

Hydrogen Fuel Cells

Fuente: Ali Mubarak ,2019.
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2.3 Marco Conceptual

En este punto de la tesis se busca investigar y estudiar conceptos basicos de
los factores involucrados en el aprovechamiento de la energia solar y edlica,
para mejorar el suministro eléctrico mediante la implementacion de un sistema
hibrido solar edlico, obteniendo con ello la sustentacion tedrica

imprescindible para el disefio que planteamos realizar.

El objetivo de este disefio es analizar la viabilidad de un sistema hibrido para
la mejora del suministro eléctrico actual de una EBC, disefiar los equipos y
aparatos, logrando asi una mejora en el aspecto social, econémico y
medioambiental del distrito de Tusi.

Se determinaran parametros importantes para el disefio del sistema, como
irradiacion solar, velocidad del viento, dimensionamiento de las baterias,
inversor, selecciébn de los paneles, generador edlico y demdas equipos
electromecanicos necesarios para el disefio del sistema Hibrido sola r edlico.
Ademas se determinara como un sistema hibrido pueden mejorar la
confiabilidad, la continuidad y eficiencia del suministro eléctrico en el distrito
de Tusi Pasco.

La simulacion del disefio tendra como fin verificar el potencial solar -edlica en

el distrito, el dimensionamiento del sistema para la EBC y analisis del sistema.

Este disefio es un aporte y mitigacion a la contaminacién de la generacion

eléctrica por el empleo de recursos convencionales y fosiles.
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2.4 Definicion de términos basicos
2.4.1 Energia Solar

Los rayos de sol que alcanzan la atmosfera exterior siempre estan sujetos
a los procesos de absorcion, flexion y transmision a través de la atmosfera
antes alcanzando la superficie terrestre.

Para obtener estimaciones precisas de la radiacion solar se necesita las
condiciones meteorologicas, geograficas y atmosféricas del lugar de
estudio. (designing of a pv/wind/diesel hybrid energy system, 2017)

llustracion 2.2 : Aprovechamiento de la Energia Solar

NERGIA SOLA

FOTOVOLTAICA “TERMICA

Fuente: Ali Mubarak, 2019.

2.4.2 Viento

El viento se genera a partir del proceso de calentamiento desigual de la
superficie terrestre, hay zonas que se calientan mas que otra y en dichas
zonas el aire pesa menos, tiende a ascender generando areas de bajas
presiones; lo contrario en las zonas mas frias el aire desciende y pesa mas
creando area de altas presiones. La diferencia de las presiones indicadas
produce el movimiento del aire y se produce el viento. Ese elemento

producido es utilizado es transformado a energia. (IBERDROLA, 2022)
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llustracion 2.3 : Generacion del Viento

Fuente : Ali Mubarak, 2019.

2.4.3 Energia fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es obtenida a través de la luz solar, la cual incide
en dispositivos tecnoldgicos y se convierte en electricidad, el proceso
descrito es conocido como el efecto fotoeléctrico. Este efecto es un proceso
guimico por el cual los fotones (particulas luminicas) liberan electrones
cuando inciden en los dispositivos tecnoldgicos disefiados para captar los
fotones. (IBERDROLA, 2022)
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llustracion 2.4 : Efecto Fotovoltaico

LUZ ROJA LUZ ULTRMIOLET;’«
(baja frecuencia) (alta frecuencia)

Fuente: Ali Mubarak, 2019.

2.4.4 Célulafotovoltaica

Las células fotovoltaicas convierten la Iluz solar directamente en
electricidad sin crear contaminaciéon del aire o del agua. Las células
fotovoltaicas estdn hechas de al menos dos capas de material
semiconductor.

Una capa tiene una carga positiva y la otra negativa. Cuando la luz entra en
la celda, algunos de los fotones de la luz son absorbidos por los &tomos
semiconductores, liberando los electrones de la capa negativa de la celda

para fluir a través de un circuito externo y volver a la capa positiva.

Este flujo de electrones produce corriente eléctrica. (designing of a
pv/wind/diesel hybrid energy system, 2017)
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llustracion 2.5: Funcionamiento de PV.

Célula fotovoltaica

Panel fotovoltaico

Radiacion solar

Silicio
tipo-n
Conjunto
Union PN "

Fuente : Ali Mubarak,2019.

2.4.5 Energia edlica

La energia edlica, es una energia cinética producida por el efecto d las

corrientes del aire, la cual es aprovechada por dispositivos tecnolégicos

comunmente conocidos como generadores eléctricos.

Aunque existan diferentes tipos de aerogeneradores solo se clasifican en 2;
aerogenerador de eje vertical y de eje horizontal. La seleccién del dispositivo
idéneo es de acuerdo a la disponibilidad del recurso renovable. (Ingenieria de
Mantenimiento, 2012)
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llustracion 2.6 : Tipos de Aerogeneradores

EXSE:
EJE HORIZONTAL

EJE VERTICAL

Las palas rotan en torno a un eje
central vertical, sus ventajas son:
- Arranque con poco viento

- Facil fabricacion

- Velocidad de giro pequefia

Su rendimiento se encuentra por
debajo de la mitad del
aerogenerador de eje horizontal.

Fuente: Exse_aerogeneradores.

llustracion 2.7 : Criterio para Seleccion de Aerogeneradores.
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Fuente: Disefnos de Aspa
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2.4.6 Regulador de carga

La funcién del regulador/controlador de carga es garantizar que la bateria no
esté sobrecargada. Existe una desconcertante gama de dispositivos
comerciales de un gran namero de fabricantes, con corrientes nominales de
unos pocos amperios hasta cientos de amperios y tensiones de
funcionamiento generalmente en mdultiplos de 12 V hasta 48 V (tension
nominal de la bateria). La mayoria de los controladores de carga disponibles
comercialmente para aplicaciones PV utilizan un regulador de serie
conmutado para controlar la corriente de carga. (designing of a

pv/wind/diesel hybrid energy system, 2017)

llustracién 2.8: Ubicacion del regulador de carga

Componentes Instalacion Solar
E I :L’:

Regulador

Panel Solar
0
Mddulo Fotovoltaico

Inversor

Baterias
Fuente: Ali Mubarak, 2019.

2.4.7 Baterias de almacenamiento

Los sistemas basados en recursos de energia renovable (PV y Viento)
requieren almacenamiento para satisfacer la demanda de energia durante
periodos de baja irradiacion solar, nocturna y velocidades de viento bajas.
Hay varios tipos de baterias disponibles como el plomo &cido, niquel-
cadmio, litio, bromuro de zinc, cloruro de zinc, baterias de azufre sodico,

niquel-hidrégeno, redox y vanadio.
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El suministro de almacenamiento de energia eléctrica rentable sigue siendo
uno de los principales retos para el desarrollo de una energia renovable

mejorada. (designing of a pv/wind/diesel hybrid energy system, 2017)

llustracion 2.9 :Baterias de almacenamiento de litio marca Huawei.

Fuente: Huawei bateria, autosolar.es

2.4.8 Sistemas Hibridos

La combinacion de fuentes de energia renovables, con las matrices
fotovoltaicas o los generadores edlicas interconectado con el
almacenamiento de baterias, es usualmente conocida como fuente de
alimentacion convencionales para areas remotas, las cuales son clasificas
son clasificados a su vez dentro las tan llamadas sistemas de energias

hibridos. (designing of a pv/wind/diesel hybrid energy system, 2017).

llustracién 2.10: Sistemas Hibrido para Alimentacion Eléctrica Aislada

PV Array PV Inverter

@ =

Baltery Bi-Directional
Bank Inverter

Generator

r
uu -‘
AC Load

L
Wind Wind Inverter
Generator

Fuente Ali Mubarak, 2019.
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2.4.9 Dimensionamiento de un sistema Hibrido

Un sistema Hibrido es una alternativa viable en comparacion de los
sistemas que dependen de combustible hidrocarburos, asimismo el sistema
Hibrido con otro enfoque nos proporciona una visidbn de un sistema
ecologico y econémico debido a que ambas tecnologias (edlica y solar) se
complementan debido a que sus caracteristicas de la irradiacion solar y la
velocidad del viento influyen entre si en la produccion de energia resultante.
Asi mismo el disefio de un sistema Hibrido es especifico del sitio y depende
de gran importancia para su dimensionamiento de los recursos disponibles

y de la demanda de la carga (Ali Mubarak, 2019).

2.4.10 Suministro eléctrico

Un sistema eléctrico este compuesto por sub sistemas; sistema de
generacion, sistema de transmision y sistema de distribucion. Los cuales
trabajan conjuntamente de manera lineal, este conjunto esta dotado por
mecanismos de continuidad, disponibilidad y control. cdmo se visualiza en

la siguiente imagen (Jose Maria Yusta Loyo, 2013).

llustracion 2.11 : Sistemas Eléctricos de Potencia

Consumeo domestico
_220Vy380V

Subestacidn
'@} de distribucion
Con
T Ny
n{ rmacién

TRANSPORTE

GENERACION

%}f%@

Red de transporte
220 KV y 400 kV

\ ] /
\
\
\ /
/
Centrales 4.
de generacioy o S
==

Fuente: Ali Mubarak, 2019.
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En la presente tesis nos enfocaremos en los mecanismos de control los

cuales son importantes analizar para el desarrollo de la propuesta

tecnologica que se esta presentando.

2.4.10.1 Continuidad del Suministro eléctrico

La continuidad del suministro eléctrico propiamente dicho se refiere al

namero de interrupciones del suministro y su duracion estos valores son

obtenidos y representados por los indicadores “NIC, DIC”. (Continuidad del

Suministro , 2000)

Tabla 2.1 : Aspectos de Calidad
SDT5, E, SER

Nivel de Tensién

DIC NIC

DIC

BT

10

25 10

40

Fuente: NTCE_Rural

2.4.10.2 Disponibilidad del suministro eléctrico

Disponibilidad —

La disponibilidad propiamente dicha es definida como el cociente entre

tiempo de operatividad de la estacion base celular y el tiempo total de

inoperatividad de la estacion base celular, para calcularlo es requerido

obtener el tiempo disponible; como resta del tiempo total de operatividad —

tiempo total de inoperatividad. (Ingenieria de Mantenimiento, 2012)

tiempo de operatividad _ tiempo de inoperatividad

tiempo de operatividad

x100%
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2.4.10.3 Eficiencia del suministro eléctrico

La eficiencia energética se basa en la consideracion y analisis de diferentes
indicadores propios del suministro eléctrico, como son los incrementos de
gastos por perdidas de energia, la reduccién de la vida util de los equipos,

entre otros (Jose Maria Yusta Loyo, 2013).

En la presente tesis se evaluara la eficiencia del suministro mediante una
comparacion de gastos extras de mantenimiento y el costo de la energia
comercial, en comparacion de la reduccion del consumo eléctrico de la red

comercial al usar un sistema Hibrido renovable

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipotesis general

o El disefio de un sistema hibrido de 9 kW mejora el suministro

eléctrico de una EBC, del distrito de Tusi, pasco 2021.

3.1.2 Hipotesis especifica

o Un sistema Hibrido de 9 Kw mejora la disponibilidad del suministro
eléctrico de una estacion base celular.

o Un sistema Hibrido de 9kw mejora la continuidad del suministro
eléctrico de una estacion base celular.

o Un sistema Hibrido de 9 Kw mejora la eficiencia del suministro

eléctrico de una estacién base celular.
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3.2 Definicion conceptual de variables
3.2.1 Variable Independiente:

Disefio de un sistema hibrido de 9kw, “La combinacion de fuentes de energia
renovables, como la energia fotovoltaica y la energia en conjunto con un sistema
de almacenamiento, es ampliamente reconocida como una alternativa viable
para fuentes de alimentacion convencionales para areas remotas, estos
sistemas son reconocidos como sistemas de energia hibrida”. (Ali Mubarak,
2019).

3.2.2 Variable Dependiente :

Suministro eléctrico, “La actividad de distribucion eléctrica tiene la finalidad de
llevar el suministro de energia eléctrica desde el sistema de transmision hacia
cada uno de los usuarios finales del servicio eléctrico, las redes del sistema de
distribucién deben disefiarse de tal forma que exista un equilibrio entre la
seguridad del suministro, en el sentido de seguir funcionando ante posibles
fallas o desperfectos en algunas instalaciones, y la eficiencia , en el sentido de
la minimizacion de costos”. (OSINERGMIN, 2022)
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3.30peracionalizacion de variables (Dimensiones, indicadores, indices, métodos y técnica)

VARIABLE DIMENSION

DISENO DE UN SISTEMA

HIBRIDO

Tabla 3.1 : Operacionalizacion de variables

Fuentes de energia edlica y solar del
lugar a disefar

INDICADORES

Nivel de radiacion (Wh/M2)
Velocidad del viento (m/s)

Componentes del sistema de energia

renovable

Densidad del aire (kg/ m3)

Seleccion del panel fotovoltaico

Seleccién de la turbina edlica

Seleccion de las baterias de almacenamiento

Acondicionamiento y control de la

energia

Seleccién de inversor
Seleccioén de las baterias de almacenamiento
Seleccion del controlador de carga

SUMINISTRO ELECTRICO

Disponibilidad del suministro
eléctrico

% disponibilidad de la estacion base celular

Calidad del suministro

Continuidad del suministro eléctrico (N / D)

Eficiencia del suministro Eléctrico

Ahorro energético respecto a uso de energia
comercial
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo y disefio de la investigacion

La presente tesis es de tipo TECNOLOGICO, debido a que “la investigacion
tecnoldgica tiene como propdsito la aplicaciéon del conocimiento cientifico
para solucionar los diferentes problemas que beneficien a la sociedad. Sus

niveles son la experimentacion y la aplicacion”. (Espinoza , 2014)

El disefio de investigacion de la presente tesis es NO EXPERIMENTAL vy el
nivel de investigacion es Descriptivo, porque se realizar4 una comparacion
del uso de energia eléctrica convencional con la energia generada de
nuestro sistema Hibrido, obteniendo un diagnéstico descriptivo comparativo

con caracterizaciones sobre la base de varios factores. (Espinoza , 2014)

Diagrama:

M1 —— 0,

0, =0, =03
M2 e——) (),

01=02=03
M3 — 0,

0, # 0, #0;

Mn ' 0,

Donde:
Mn: SISTEMA HIDRIDO DE 9 KW
0,, : SUMINISTRO ELECTRICO

Comparacion entre cada una de las muestras, pudiendo ser:
o Semejantes (=)
o lguales (=)
o Diferentes (#)
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4.1.1 Radiacion Solar en Pasco

Para identificar la radiacion solar del departamento de Pasco, se utilizé el
programa PVGIS, en el cual se utiliza como Unico parametro las
coordenadas del lugar a investigar. El programa PVGIS nos proporciona el
nivel promedio de la radiacion solar del punto a investigar. También se
utilizé el programa GLOBAL SOLAR ATLAS, el cual nos proporciona el

potencial fotovoltaico aprovechable.

La presente tesis, tiene como objeto de estudio la estacién base celular
(EBC), ubicada en el distrito de Tusi, el cual se pertenece a la provincia de
Daniel Alcides Carrién, Departamento de Pasco, en las siguientes
coordenadas: -10.4742S, -076.3418W

La ubicacion se muestra en la siguiente figura:

llustracion 4.1 : Distrito de Santa Ana de Tusi

COMISARIAISAN
VA DE

SantalRosa'dejUcrol e

Fuente: Google Heart
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4.1.2 Velocidad del viento en Pasco

La medicion de la velocidad del viento se usé datos de atlas edlico y se

contrasto con el software ENAIR.

llustracion 4.2 : Mapa eodlico de Santa Ana de Tusi

t
S500000 4
92000004
S700000-4
SC00000+
©600000
maoooa«i
3300000 |
52000004
91000004
£C00000+4
85000004
2200000+
8700000 4
26000004
85000004
24000004
82000004
8200000
81000004

2000000+

2. VELOCIDAD MEDIA ANUAL DEL VIENTO A25m

I” WS ms|

T T T T T T T T T T
200000 100000 0 100020 200000 300000 400000 SL0000 G00000 700000 S00000 00000 100000 1100000

Fuente: Atlas edlico del Per

41



4.1.3 Méaxima demanda eléctrica

Para realizar el calculo de la demanda de potencia maxima, debe primero

conocerse la potencia aparente de cada receptor o carga.

En base a las potencias demandadas por cada receptor se calcula la
potencia demandada por la instalacion, introduciendo distintos factores que
tienen en cuenta la utilizacion de cada carga y la diversidad del uso.
(Ademaro A.M.B Cotrim- Mc. Graw Hill)

MD = z FD * Pinst

Donde:

o MD: Maxima demanda
o FD: Factor de demanda

o Pinst: Potencia instalada o potencia aparente de la carga receptora

4.1.4 Consumo de energia eléctrica

El consumo de energia eléctrica lo podemos definir como lo potencia
demandada por un determinado tiempo, en pocas palabras la potencia
instalada por horas de consumo, estos andlisis se pude realizar para

analizar el consumo de energia en un dia, semanas, meses o afios.
Ec = Z Pinst = hr

Donde:

o Ec: Energia consumida
o hr: horas de utilizacion del equipo

o Pinst: Potencia instalada o potencia aparente de la carga receptora
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415 Potencia fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es obtenida a través de la luz solar, la cual
incide en dispositivos tecnoldgicos y se convierte en electricidad, el
proceso descrito es conocido como el efecto fotoeléctrico. Este efecto es
un proceso quimico por el cual los fotones (particulas luminicas) liberan
electrones cuando inciden en los dispositivos tecnologicos disefiados
para captar los fotones. (IBERDROLA, 2022).

Calculo de suministro de energia
Donde:
Et: Consumo energético

R: Rendimiento global del sistema fotovoltaico

Ademas:

R:(1_kb_kc_k1])*(1_(ka*N/P ))
d
Donde:

Kb: Es el coeficiente de perdidas en la bateria
0,05 valor en sistemas donde no se generan descargas profundas
0,1 valor en sistemas donde se generan descargas profundas

Kc: Es el coeficiente de perdidas debida al rendimiento del inversor
0,005 valor en sistemas donde el inversor es de onda pura

0,1 valor en sistemas donde las condiciones no son las optimas
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Kv: Es el coeficiente de otras perdidas (efecto joule, transmision y otros

aparatos eléctricos), valores entre 0,05y 0,15

0,05< Kv< 0,15

Ka: Es el coeficiente de autodescarga diaria de la bateria
0,002 valor en baterias con bajo nivel de autodescarga
0,005 valor en baterias del tipo plomo-acido
0,012 valor en baterias con alto nivel de autodescarga

N: Es el valor de los dias de autonomia del sistema, valores entre 4y 10

dias; criterio del proyectista

Pd: Es el valor del nivel de descarga diaria de la bateria, no debe exceder

el 80% de la capacidad nominal

Calculo de cantidad de paneles solares

E

Np —
09.Wp,HPS

Donde:
E: Energia necesaria del sistema
Wp: Potencia nominal del panel

HPS: Horas solar pico
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Seleccion del regulador
Icf — 1141 +Na
Donde:
Isc: Corriente de corto circuito (A)
Na: Numero de arreglos del panel
V: tension nominal de la bateria

Calculo de la capacidad de almacenamiento

C_ E . Naut
T V«Pd
Donde:

C: Capacidad del banco de baterias (Ah)
E: Energia necesaria del sistema

Naut.: Energia necesaria del sistema

V: tension nominal de la bateria

Pd: Profundidad de descarga

Célculo de la cantidad de baterias

Nb - —
Donde:
C: Capacidad del banco de baterias (Ah)

Cb: Capacidad nominal
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Cu = Cb 4 Pdmax

Donde:
Cu: Capacidad disponible
Cb: Capacidad nominal

Pdmax: Profundidad de descarga méaxima

4.1.6 Potencia Edlica

Debemos determinar los parametros de velocidad, densidad, altura y
temperatura para determinar el potencial aprovechable, segun ello evaluaremos
y determinaremos un sistema de optimo para el aprovechamiento edlico en la

zona.

Dimensionamiento del sistema

Diametro del rotor edlico

D_25 |Pd
V3
Donde:
Pd: Potencia demandada(W)
V: Velocidad del viento
Area de barrido del rotor
A X2
4

Donde:

D: Didmetro del rotor(m)
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Potencia entregada por el viento

Pv — i pAy3
Donde:
p: densidad del aire(kg/m3)
A: Area barrida del rotor(m?2)
V: Velocidad del viento(m/s)

Potencia del aerogenerador

_1 , Cuco(2010
P_ ZpAVSC'p ( )

Donde:

p: densidad del aire(kg/m3)
A: Area barrida del rotor(m2)
V: Velocidad del viento(m/s)
Cp:coeficiente de potencia

Regulador de carga

Pr
Ireg = Yqc
Donde:
Pr: Potencia del regulador(W)

Vdc: Voltaje del regulador(V)



4.2 Método de la investigacion
El método usado en esta investigacion es el método sistémico; este
método nos permite estudiar el objeto mediante la determinacion de
elementos, relaciones y limites para observar su estructura y dinamica
de su funcionamiento. El enfoque sistémico enfrenta el problema en
toda su complejidad a través del pensamiento basado en totalidad.
(Espinoza ,2014)

La caja negra de los parametros del sistema Hibrido es comunmente
definida como “un sistema dindmico que muestra un comportamiento

dinamico, continuo y discreto”. (Cumbre pueblos.2020).

llustracién 4.3 : Caja Negra

ENERGIA
SISTEMA HIBRIDO SUMINITRO

ENERGIA DE 9 KW ELECTRICO

SOLAR

VARIABLE

YARLALE DEPENDIENTE

INDEPENDIENTE

Fuente: elaboracion Propia
La caja blanca del disefio de un sistema Hibrido de 9KW busca ser una
alternativa muy rentable y favorable para el menor consumo de energia
eléctrica comercial es por ello que se desarrolla basandose en
especificaciones técnicas de los equipos, del disefio. Que permitan a
través de las modelaciones concluir sobre la factibilidad técnica-

energética.
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llustracién 4.4: Caja Blanca

. A RECONOGAMIENTO
EStudio Radiaciony RS - (CRAFICO Y CLIMATICO DEL

velocidad del CAMPO
viento
: \ Andlisis solar, Andlisis

edlico
Demanda del sistema

Calculo
De potencial T
eolico y solar.

R — Carga del sistema

/ Seleccién de paneles PV

Seleccion de turbina
Eolicas

ENERGIA
EOLICA. SISTEMA

HIBRIDO DE 9
ENERGIA KW

SOLAR

MEJORA
SUMINITRO
ELECTRICO

Seleccién de baterias

M Rendimiento del
$ sistema hibrido.

SOFWARE HOMER

B Nive| de radiacion

\ Nivel de wvelocidad del

viento

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3 Poblacién y muestra
La poblacion es finita y estda conformado por 60 viviendas del distrito de
Santa Ana de Tusi en Pasco. La muestra estd conformada por 60

viviendas, con poblacion de edad promedio entre 10 y 25 afios.

4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado

El lugar de estudio de la presente tesis es la estacidon base celular del Distrito

Santa Ana de tusi, Daniel Alcides Carrién. departamento de Pasco.

4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos

La técnica documental nos permite realizar la recopilacion de evidencias
para poder demostrar las hipotesis de investigacion. Esta conformada por
documentos de diferente tipo: revistas, memorias, registros, informes
cientificos, actas, datos e informacion estadistica, datos e informacion

estadistica y cualquier otro documento. (Espinoza , 2014)
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Tabla 4.1 : Técnicas e instrumentos

DESCRIPCION

TECNICAS

INSTRUMENTOS

Planteamiento
problema

Dociimental

Ficha bibliogréafica
Fichas textuales
Informes

Marco teodrico

Documental

Ficha bibliogréafica
Fichas textuales
Informes

Hipotesis y

variahles

Documental

Ficha bibliogréafica
Fichas textuales
Informes

Fichas de equipos

Disefio
metndolAaicn

Documental

Ficha bibliogréafica
Normativa aplicable
Fichas textuales
Informes de tesis

Resultados

Documental

Ficha bibliogréafica
Normativa aplicable
Fichas textuales
Informes de tesis

Empirica

Buscador WEB (Programa EWS)
Lista de chequeos

4.6 Anélisis y procesamiento de datos

La presente tesis no se enfoca en un analisis estadistico, solo se

centrara en la recopilacion de datos obtenidos en campo para

determinar las caracteristicas del disefio de un sistema Hibrido de 9kw,

por lo tanto, no amerita realizar un procesamiento de datos.

Tabla 4.2 : Tabla de consumo energético de la EBC

CONSUMO DIARIO DE ENERGIA

POTENCIA HORAS DIARIAS CONSUMO CONSUMO
INSTALADA DE USO DIARIO (Kwh/dia) PORMES
ITEM DESCRIPCION (kw) (Kwh/mes)
1  |Equipos de telecomunicacion 1 5 15 75 2250
2 |Equipos de telecomunicacion 2 5 17 85 2550
3 [Tomacorriente e iluminacion 1 3 3 90
4  |Reserva

TOTAL

11| | 163 4890
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V. RESULTADOS
A continuacion, se presenta los resultados de la investigacion:
Imagen 5.1 : Datos y ubicacién del lugar de investigacion
i | Cursor: Utilizar las sombras del terreno:
f Seleccionaddt0.454, 76.302 Horizonte:calculado
Elevacidn 4237 = No se ha seleccionado pingdn
™ o
Base de datos de radiacidn PYGIS-NSRDB v
Pozi solar’
Cau Sl Afio inicial:* WZ | Aio final:* [W! |
D Irradiacién:
| o
e WK : I
= Oxapampa I ‘
uf’gj Cerro de Pasco
@ 1 villa Rica Temperatura media
:usha. ¥ Puente Pau @ m

Fuente: Global atlas solar

5.1 Resultados descriptivos.

En la presente seccion se da a conocer los datos y el analisis obtenido en la
presente tesis, se presenta datos relevantes en relacion a la problematica y

objetivos definidos en las dimensiones definidos desde el suministro

eléctrico de la estacion base celular.
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5.1.1 Nivel deirradiacion en Santa Ana de Tusi Pasco

A continuacion, presentamos los valores promedio de irradiacion solar en la

zona de estudio a través del programa GLOBAL ATLAS SOLAR

Imagen 5.2: andlisis de irradiacion del global atlas solar

GLOBAL SOLAR ATLAS

PV ELECTRICITY AND SOLAR RADIATION

Annual averages Average hourly profiles

Monthly averages
May Jun Jul Aug

Sep Oct Nov Dec

Fuente: Obtencidn de valores promedio anual a través del programa GLOBAL
ATLAS SOLAR



Imagen 5.3: analisis de irradiacién del global atlas solar

Average hourly profiles
Direct normal irradiation [Wh/m?]
Jan Feb Mar
0-1
1-2
2-3
a-4
4-5
5.6
6-7 70
7-8 323 257 279
8-9 354 278 Pl
9-10 334 275 261
10-1 365 204 258
112 38 324 290
12-13 455 364 300
13-14 kr ) 312 298
14-15 363 293 295
18-18 330 283 200
16-17 296 253 w0
17-18
18-19
19-20
20-21
222
22-23
23-24
Sum 3677 2933 2871

May

395 5590 6327 6423 6193 4672

Oct Now Dec
91 287 148
432 462 347
La4 485 an
Ll 479 346
450 487 361
474 539 23
450 485 415
425 459 382
388 419 323
349 as2 297
163 167 06
4205 4621 3579

Fuente: Obtencion de valores promedio anual a través del programa GLOBAL

ATLAS SOLAR

.+ Segun el programa se tiene un potencial promedio de 1676.8 kwh/afio,
lo que seria 139.7333 kwh/mes y 4.56 Kw-h/dia.

Imagen 5.4 : Andlisis de velocidad del viento y potencial edlico.

@5 cznair
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oyllansquizga SHLSY ey
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Yarusyacan 5613
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s
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“ Huachon
cerrode
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Ticlacayan

COORDENADAS MANUALES

Recurso
edlico

1.7 kwh/dia
Vel.medi@ mfs

Velocidad viento a altura de buje
a conoca la valogidad da

5i ustad
vi \cta, pusds introducirla
nta

ca 15%, es
importante considerar la pasible

Fuente: Obtencién de valores promedio anual a través del programa GLOBAL

ATLAS SOLAR

54




Imagen 5.5 : valores promedio anuales

Rugosid.
terreno:

Area de
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ad del
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Potencia 20kw
maxima:
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Longitud: -76.353820
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6027kWh/year
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o ™

Fuente: Obtencion de valores promedio anual a través del programa GLOBAL

5.2
5.2.

ATLAS SOLAR

Segun el programa se tiene un potencial promedio de 1.7kwh/dia, lo

que seria 32.8 kwh/mes.

Resultados inferenciales

1 Cuadro de cargas

Se muestran datos de lo equipos y consumo energético, realizando analisis
de ellos. Por medio de andlisis y calculo se obtendran resultados a analizar.

Tabla 5.1 : Cuadro de Carga

CUADRO DE CARGAS PARA EL SITE SANTA ANA DE TUSI

P. INSTALADA
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD (KW) F.D | M.D (KW)

1  |Equipos de telecomunicacion 1 1.0 5 0.8 4
2 Equipos de telecomunicacion 2 1.0 5 0.8 4
3 |Tomacorriente e iluminacion 1.0 1 0.5 0.5
4 Reserva 1.0 1 0.5 0.5
Maxima demanda total (KW) 9

POTENCIA CONTRATADA (KW) 9

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.2 : Consumo energético

CONSUMO DIARIO DE ENERGIA

POTENCIA CONSUMO
INSTALADA HORAS DIARIAS CONSUMO . POR MES
ITEM DESCRIPCION (kw) DE USO DIARIO (Kwh/dia) | \vh/mes)
1 Equipos de telecomunicacion 1 5 15 75 2250
2 Equipos de telecomunicacion 2 5 17 85 2550
3 Tomacorriente e iluminacion 1 3 3 90
4  |Reserva
TOTAL 11 163 4890

Fuente: Elaboracion propia

e Segun el sistema vamos a suplir la demanda de energia con un porcentaje

de generacion fotovoltaica y generacion eodlico

Tabla 5.3: Balance de energia necesaria

Energia Kw-h(mes) kW-h(dia) porcentaje
Solar 2934 97.8 60%
Edlica 1956 65.2 40%
Total 4890 163 100%

Fuente: Elaboracion propia

e Segun cuadro de porcentaje, la demanda de energia fotovoltaica
sera de 97.8kw-h/dia
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5.2.2 Caélculo de potencia fotovoltaica necesaria:

Calculo de suministro de energia

Calculo del rendimiento global

R=(1—kb—kc—kv)*(1—(ka*N/P

R=(1_01_0005_01)«(1-(0012, 2/, 7))

Reemplazando en (1)

R_08

E = 97800wh /08

E = 122250 00 wh

Analizando la cantidad energia necesaria seleccionaremos un panel de 350Wp,

con un sistema de 48uv.

A continuacién, mostramos la ficha técnica del panel fotovoltaico seleccionado

Imagen 5.6: ficha técnica de PV.

ELECTRICAL DATA AT STC*

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

INMETRO

Power output (Pmax) 330 W 335wW 340W 345W 350w
Power tolerance 0~+5W 0~+5W 0~+5W 0~+5W 0~+5W
Module efficiency 17.01 % 17.27% 17.52% 17.78% 18.04 %
Maximum power voltage (Vmp) 37.87V 38.15V 3837V 38,55V 38.80V
Maximum power current (Imp) 871A 8.78A 8.86A 8.95A 9.02A
9pen circuit voltage (Voc) 46.79V 4632V 46.55V 46.70V 46.92V
Short circuit current (Isc) 9.18A 9.16 A 9.24 A 931A 940A

*Standard Test Conditions: Irradiance: 1 000 W/ m2 « Cell temperature: 25°C + AM: 1.5

Fuente: AUTO SOLAR
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5.2.3 Caélculo de cantidad de paneles

E
Np =
09 «Wp«HPS
122 25000
Np =
0943504456
Np = 85109

Se requeriran 86 paneles para poder abastecer la demanda de energia.

Para cumplir con el disefio, se realizaran arreglos de 2 en serie, teniendo 43
arreglos de paneles en paralelo.

5.2.4 Seleccidn del regulador de carga

Ief =11 Iy, * Na

De la ficha técnica del panel fotovoltaico, tomamos el valor de la corriente de
corto circuito, analizando:

Isc= 9.4A
Reemplazando en la formula

Icf = 11494 443

[cf = 440011 A
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Seleccionamos un inversor para el sistema, considerando que el disefio sera
de 48V.

Pinv =1,V

Pinv — 440 011 , 48

Pinv — 21 12 Kw

e Seleccionamos 2 inversores marca Quattro de 12Kw y 200 A, modelo
48/15000/200-100/100.

Imagen 5.7 : ficha técnica del inversor

12/3000/120-50/50 12/5000/220-100,/100
24/3000/70-50/50 24/5000/120-100/100 24/8000/200-100/100
AB/S000/70-100/100 A8/B000/110-100/100 A81 00001 40-100/100 48,15000/200-100/100
S0
S0

PownerControl / PowerAssist

Conmutador de transferencia integrado

2 entradas CA Rango de tensidn de entrada: 187-265 VCA  Frecuenda de entrada: 45 — 65 Hz Factor de potencia: 1

Corriente maxima de alimentacidn (A) 2% 50 2100 2x100 2%100 2x100
INVERS OH

Rango de tensién de entrada (WCC) 85— 17W 19—33% 3B— 66V

Salida (1) Tensidn de salida: 230 WCA + 2% Frecuencia: 50 Hz +0,1%

Potencia cont. de salida a 25°C (VA] (3 3000 5000 B0 10000 15000

Potencia cont. de salida a 25°C (W) 2400 4000 6500 8000 12000

Potencia cont. de salida a 40°C (W) 23200 3700 5500 6500 10000

Potencia cont. de salida a 65° C (W) 1700 3000 3600 4500 7000

Pico de potencia (W) ‘&000 10000 16000 20000 25000

Eficacia rmixima (%) 93 /94 94 /94 /95 94 /96 a6 96

Consumo en vacko (W) 20/ X 30/30/35 45/50 55 80

Consuma & vacko en modo de ahoms (W) 15/15 20/25/30 30/30 35 50

cn:m““d“"“m“m’“‘“da 8/10 10/10/15 10/20 20 0
CARGADOR

Tensitn de carga de ‘absancian’ (WOC) 144 /388 14,4/ 388 576 2BB /576 57,6 576

Tensidn de carga de “flotacidn® (WCC) 138/376 13B/376/552 276,552 55,2 552

Modo de almacenamients (VOC) 13,2 1264 132/ 264 /528 2647528 528 528

?m*“'?““meﬁa‘”“"m 120/70 220/120/70 200/110 140 200

Corriente de carga bateria arrandgue (A) 4 (soba modelos de 12y 24¥)

Sensor de temperatura de la bateria S0

GENERAL

Salida auxiliar (8] (%) ri 50 50 50 50
Relé programable i) I 3 I 3n £
Proteccién (2) a-g
Puerto de comunicacidn YE Bus [Para fundionamiento paralelo y trifisico, supervision remota e integracidn del sistema
Puerto de cormunicaciones de uso general In 2 I 2% I
On/Off remoto Si
Caracteristicas comunes Ternp. de rabajo: -90 a +65 °C  Hurnedad (sin condensacidnl: max. 95%
CARCASA
Caractenisticas comunes Material y color: aluminio (azul RAL 5012) Grada de proteccidn IP 21
Conexion ala bateria Cuatro pemos ME (2 conexiones positivas y 2 negativas)
Conexidn 230 VEA L LR Pemos M& Pemos MG Peros M Pernos M6
Peso (kg) 13 34 730/30 45741 45 2
470 % 350 % 2B0
Dimensiones (al x an x p en mm.) 362x238x218 444 x 328 x 240 470 x 350 x 280 470x 350 2B0 ST2x4BB x 344
A4 % 328 x 240

Fuente: AUTO SOLAR
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5.2.5 Calculo de la capacidad de almacenamiento

C_E*Naut
 V4Pd

Considerando que nuestro sistema es de 48v, analizando:

122250042
T 48,07
C = 7276786 Ah

C

Seleccionamos una bateria de 12v y 300Ah de capacidad.

Imagen 5.8 :ficha técnica de la bateria de litio.

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Mominal voltage 12v
BATTERY MODEL Rated capacity (100 hour rate) 3004h
Cells Per battery [
Length Width Height Total Height
DIMENSICN 520 mm 268 mm 220 mm 225 mm
APPROX. WEIGHT B7.0 kg + 3%
CAPACITY @ 25°C 10 houwr rate (25.04) 5 hour rate (43.74) 3 hour rate (66.24A) 1 hour rate (161.5A)
250.0 Ah 218.7 Ah 198.7 Ah 161.5 Ah
MAX. DISCHARGE CURRENT 2000 A (5 sec.)
INTERMAL RESISTANCE Full charged Vat 25°C: Approx. 2.0m{}
CAPACITY AFFECTED BY TEMP. 40"C 25°C o*C
{10 HR) 103% 1005 B6%
Cycle Use Standby Use
CHARGE METHOD @25"C 14.4-15.00
(Initial charging current less than 274) AR

BATTERY DISCHARGE TABLE

Fuente: AUTO SOLAR

Determinamos la cantidad de baterias para el banco

Nb_ &
Ch

Nb — 7276786 Ah
3004h

Nb48v — 24 25
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Se emplearan 24 grupos de baterias en un sistema de 48V, considerando que

las baterias son de 12 v.

Nb12v — Nb48v 4

Nb12v = 24 4 4

Nb12v — 96

El banco de baterias estara conformada por 96 baterias, en 24 grupos de 4
baterias conectadas en serie.
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5.2.6 Célculo de potencia edlica:

Dimensionamiento del sistema

Diametro del rotor eélico

D_25|Pd
3
3000
D_25
323
D — 2392m
Area de barrido del rotor
A X2
4
A mX23 922
4
A — 449 4m2

62



Potencia entregada por el viento

Pv = 1pAys3
2

2 .

Pv — 8 5Kw

Potencia del aerogenerador

P :lPAV3C

2

P =%* 11545393, 3334059

P — 4 99%w

Segun el célculo se necesita una turbina similar para obtener dicha
potencia del viento considerando el coeficiente de aprovechamiento maximo,

ademas de la velocidad del viento del lugar y densidad del aire.

De acuerdo a sus especificaciones analizaremos un equipo que cumpla con lo

requerido.

Imagen 5.9: ficha técnica de la turbina edlica

El modelo
Diametro del rotor (m)
Material de la hoja y Cant.
La potencia nominal (kW).

Califico la velocidad del viento(m/s)
Velocidad de rotacién nominal(r/min).
Modelo de generador
Trabajar la velocidad del viento (m/s)

La puesta en marcha la velocidad del viento (m/s)
La supervivencia la velocidad del viento(m/s)
La tensién nominal(CC)

Método de regulacion de velocidad
Método de respuesta de viento
Método Stop
Proteccion de la Gale
Peso (kg)

Nivel de ruido (dB)

La altura de la torre (m)

Modelo de Torre

La temperatura de trabajo

AH-10KW
7.78
El FRP *3
10
11
180
3-phase PMG
3-30
2.5
60
400
Control de tono
Hasta el viento
El freno automatico
Smart Control+desatendido
550
<65
=12
Torre de tilt-up
-20°C~+50°C

Fuente: WIND SOLAR
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5.2.7 Calculo y seleccion de la turbina de aire

Segun el programa ENAIR, tenemos una velocidad promedio de 2.5m/s y una
velocidad de 4m/s segun el atlas edlico, para el analisis se utilizara la

velocidad media de 3.3 m/s.

De la ficha técnica y datos obtenidos, realizamos el calculo:
1
P EPAVSCp
p_Ll,115,M2778 333, 059
2 4 .
P — 580W

Con la turbina seleccionada obtenemos una energia promedio de 8.7Kwh/dia.

Imagen 5.10: Esquema de la turbina edlica

Fuente: WIND SOLAR
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Imagen 5.11: Curva de operatividad de la turbina

Power(KW) |

8.0 ﬂe £

I Power the World with €reen Energy
7.5
=9 / 77777777
6.5 p, wower increase
6.0 %% é
5.5 / Z

Power increase /

5.0 ‘
4.5
4.0
3.5
3.0
) ,/
f. g — :Variable pitch output power curve

' [T [ [ ] 4 ; :r;ixed ;mch gutput pow;r curlve !
pimmn.y ~
0.5 Y

7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Wind speed(m/s)

Fuente: WIND SOLAR

Regulador de carga

Pr

Ireg = Vdc

3000

Ireg = 48

I = 6254
reg .

Seleccionamos un regulador con capacidad minima de 70 A y tensién de
operacion de 48V.



5.2.8 Calculo de indicadores

5.2.8.1 Disponibilidad

horas de op.de la EBC—horas de inop.(y
(]

Disponibilidad =

horas de op.de la EBC

Imagen 5.12: Porcentaje de cortes de energia en el &mbito rural y urbano

. Afio Varlacién
Ambito geogréfico porcentual
2014 2015 2016 2017 2018 2019 (2019 - 2018)
Nacional 46,0 422 419 43 39,5 39,0 -0,5
Urbano 451 40,5 397 420 36,6 364 -0,2
Rural 487 478 491 519 494 484 -1,0
Regi6n natural
Costa 39,1 33,0 318 354 28,7 298 11
Sierra 53,6 52,5 52,0 539 511 483 28
Selva 95,7 54,5 59,3 57,5 56,0 553 0.7
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e informatica — Encuesta Nacional de Programas Presupuestales, 2014 - 2019
46,0 422 419 44,3 395 39,0
2014 2015 2016 2017 2018 2019
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica ¢ Informatica — Encuesta Nacional de Programas Presupuestales, 2014 - 2019
Fuente: INEI

e Se podria considerar que, debido a las interrupciones del fluido
eléctrico, se tiene un porcentaje de indisponibilidad promedio.
e Para disminuir esa indisponibilidad se realiza el disefio de un sistema

Hibrido que reducira los tiempos de interrupciones.
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Calculando la disponibilidad sin respaldo energético:

720h — 120h
720h

Disponibilidad(s.Sist.H) =

Disponibilidad(s.Sist.H) = 83.33%

Calculando la disponibilidad con respaldo energético:

e El sistema Hibrido cubre la demanda de 112.5kwh/dia, frente a la
demanda de 163 kwh/dia. Cubriendo el 69.1% de la demanda total
de la EBC.

e Con esta capacidad de suplir energia podemos mejora la

disponibilidad de la estacion base celular.

720h — 36h

Disponibilidad(c.Sist.H) = —20h

Disponibilidad(c.Sist.H) = 95%

e Este sistema mejoraria las horas de operatividad en casi 70%,

mejorando la disponibilidad de la EBC hasta 95%.
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5.2.8.2

Continuidad

Imagen 5.13: tabla de indicadores

& Aspecto de s . Sanciones/
item 1a Calldad Evalaa Indicador Tolerancias Compensacién
Nivel
9 i % V,
1 |calidadde | Lacalidad (% de%\g;(i ;:::?dn s tension AR Pago de
X o g
Producto de tension Ia tension nominal) BT +7.5%Vn Compensacion
MT +6%Vn
NIC
(Numero de interrupciones = SDT5,Ey
5 La continuidad Promedio por cliente) ‘ng LLAR SER
Calidad de : ension | i T bic | Nic | Dic Pago de
2 Suministro del sefvlclo MT 07 17 07 28 Compensacion
eléctrico (Duracion ponderada
acumulada de BT 10 25 10 40
interrupciones por cliente)
- Solicitudes de nuevos
Trato al Cliente Plazos ma{(l.mos sumlmstrps Sancion
de atencion - Reconexiones
- otros
Calidad de | Medios a _ - Facturas claras y correctas
3 | Servicio disposicion rr?if\g':zgr:)l(?nitdoss - Registro de reclamaciones Sancion
Comercial del Cliente 9 - Centros de atencién
5
Precision de la % S Sq ( f’)
Medida de la (% Sttinistros con 5% Sancion
energla facturada deficiencias en el
sistemas de medicion
Calidad de o n (%)
4 | Alumbrado '&;‘:{’:’ sividad (indice de 2% Sancion
Publico lamparas apagadas)

Imagen 5.14:

Horas de cortes de energia en el ambito rural y urbano

Fuente: Osinergmin

g Tiempo (Horas)
Ambito geografico Yanacion
14 2015 2016 2017 2018 2019 | (2019-2018)
Nacional 10 12 9 12 10 1 1
Urbano 6 6 6 8 6 7 1
Rural 22 28 a/ 18 23 19 21 2
Regién Natural
Costa 6 7 7 1 7 8 1
Sierra 15 15 12 14 13 13 0
Selva 10 18 a/ 8 9al 9 10 1
8/ Los resultados son considerados referenciales porque ef rimero de casos en |s muestra para este nivel no es suficiente y presentan un coeficiente
Fuemte: Instituto Nacional de Estadistica & Informtics — Encuesta Nacional de Propramas Presupuesiales, 2014 - 2019
10 A2 9 12 10 1
2014 2015 2016 2017 2018 2019
Nota: El tiempo que durd 1 Gltima interrupCion 0 Cone se express en horas.
Fuente: instituto Necional de Estadistica e Informatica — Encuesta Nacional de Programas Presupuestales, 2014 - 2019

Fuente: INEI
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Y cantidad de clientesa afectados
NIC = , .
cantidad total de clientes

Y.( cantidad de clientes afectadosxdixk)
DIC = _ .
cantidad total de clientes

Calculados parametros sin respaldo eléctrico:

NIC = 1200
~ 180
NIC =
DiC = 3900
© 180
DIC =21

Analizando los pardmetros de continuidad utilizando el sistema

Hibrido, obtenemos los siguientes valores:

NIC = 920
"~ 180
NIC =5
DiC = 3240
~ 180
DIC = 18
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5.2.8.3 Eficiencia

El consumo de energia eléctrica convencional inicial es de 4890
Kwh/mes, el consumo de energia eléctrica del sistema hibrido es

de 2934 Kwh/mes reduciendo el consumo de la red

Con ello se tendria un consumo de energia eléctrica de la red de
1956 Kwh/mes, pudiéndose obtener un ahorro energético y por

ende mejorando la eficiencia energética en el sistema.

Al utilizar el sistema convencional de generacion se generan costos

de pago por consumo eléctrico y mantenimiento de equipos.

Con el sistema convencional la EBC tiene un gasto promedio de S/.

92000 anuales. Incluidos gastos de energia y mantenimiento.

Con el sistema hibrido genera un gasto de inversion de S/.
131851.75, el cual segun el andlisis de retorno de inversion al cabo
de 12 afios se recupera dicha inversion. Generando una eficiencia

en el costo del suministro eléctrico.

Consumo de lared = 4890 Kwh/mes

Consumo de la red con sistema hibrido = 1956 Kwh/mes

Ahorro energetico = 2934 Kwh/mes
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5.2.9 Simulacién de pardmetros y capacidad de generacion en
Software HOMERO Pro

A continuacion, mostramos los resultados del analisis de parametros y
datos con el Software HOMERO Pro.

Imagen 5.15: Ingreso de coordenadas y datos del proyecto al software

HOMER PRO
IE](«» ¥ RO e g Ay ol 74 3143 i i [, ojpEmem|

LOAD  COMPONENTS  RESOURCES  PROJCT  HELP

A XERNH A i

Tome  Design  Resuts  Ubrary
Becuic #1 Blectric #2 Deferrable Thermal #1 Themmal #2 Hydrogen

Calculate

Sistema Hibrido de 9KW GIPQ<FP Santa Ana de Tusi District, Peru ( 10°27.8S, 76°216W ) =

Sarayasi Mejia Elvis, Varillas Veramendi

Fuartaca
Jbuc Pallanchacra
hacayan
@) suuan
) de Tust
de diseio para la disponibilidad de la £8C
promedio de 4890 Kw-h/mes Goyllarisquizga
SUGGESTIONS:  Consumo promedio de 163 Kw-h/dia o A
Vilcabamba
@
10131 4557570 30 0n8z W b Y om
Yarusyacan
-10463903, -76358212 Location Search

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

Decentralized Microgrid which start at 6kVA LEONICS.
Y and capable to expand as your project grow
1

Discount rate (%) 800 ©
Infiation rate (%) 400 (@)

\ £ Annual capacity shortage (%): 0.00
#5% HoMER ot
‘ ‘> Pro Project ifetime (years) 2500 ®

@ O Escribe aqui para buscar H w @A 2SN RES NS EIM 19 A58 ® zd) NG

00
29\11\2021 L)

Fuente: Software HOMER Pro

Imagen 5.16: Analisis promedio de irradiacion solar anual

FILE LoAD ‘COMPONENTS RESOURCES HELP

Home  Design | Results  Library

PP ﬁacw@,gu i)

Solsr GHI Sola DNI  Wind Tempersture  Fusls  Hydiokinetic Hydro  Biomsss  Custom Calculas
View

SCHEMATIC
Awsmcw E«aarlc Logel n - . B ﬁ —
WIND RESOURCE 8
=
swauw{m | Choose Data Source: ® Enter monthly averages () Import from & time series data file or the librry
796 W gk
sulamn Powersafe 565 — I
Library: l.:haﬂie ..un..u«m at ‘t for
-| improved wind modeling.
Monthly Average Wind Speed Data
~ s T4
m[~ Dovnloaded at 11/28/2021 6:53:59 PM from:
. =] Month £
. BIEEE fonth |4 S NASA Prediction of Woridwide Energy Resource (POWER)
SUGGESTIONS: lan 1300 i: Gt
@ Menthly average wind speed at 50m above the surface of earth
Feb 3340 22 ver 3 30-yesr period Uan 1984 - Dec 2013)
Mar 1210 % cellMidpointLatitude: -10.25
@l cellMidpointLongitude: -76.25
apr 2110 1
“ 2050 4 T T T T T T
ay X & 5 3
S A T - R
Jun 2980
Jul 3.19% Parameters | Vanation With Height | Advanced Parameters
fug 3580
Altitude above sea level (m): 0
Sep 25680
oat 3560 Anemometer height [ 10
Now 3280
Dec 3.190 s
Annual Average (mfs): 3.28
a:.‘" HOMER ®
Scaled Annual Average (m/s) 328
4’

Fuente: Software HOMER Pro
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Imagen 5.17: Andlisis de cuadro de cargas y energia

EEIE RN,

Design  Results  Library = =
Electric #1 Becric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

ELECTRICLOAD @  Name | Concrodecarasy conmr e

Calculat]

January Profile Daily Profile

Hour | Load (kW)

0 7500

1 8000

2 6000

3 5000

4 5000

H 5000 S 16k

5 6000 B A i

Z 2400 B IV TR PR :‘““
i

8 7000 o

9 7000 i

3
10 7800~ o
Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (Whvday) 1752 978 Efficiency multipler
Time Step Size: 60 minutes
Average(kiW) 73 407 Copital cost (8

Random Varisbilty Peak (kW) 1426 79

Day-to-day (kg | 10 Load factor 51 s Liketime vz

Timestep (%) 20

Load Type: ® AC 0 DC
Y Peak Month: None
#5"% HOMER ek b
!’ Pro Scaled Annual Average (KWh/day):  97.80 ®

Fuente: Software HOMER Pro

Imagen 5.18: Resultados de simulacién

M) (=) q HOMER Pro Microgrid Analysis Tool %64 3,145 (Evaluation Edition)

FILE LOAD | COMPONENTS  RESOURCES  PROJECT  HELP

W_ WS HC 1.5kW Wind Turbine  SolaX X3-hybrid 10 Emissions

CanadianSolar MaxPower CS6U-340M  $9,074.07 5000 §:

Create Proposal

: ii‘ Sirnulation Results [ <] @
HI E e || Rusais ||| i System Architecture: EnerSys PowerSafe SBS XC 320 (580 strings) Total NPC $117.22070
Ve CanadianSolar MaxPower CS6U-340M (32.7 kW) Sola X3-hybrid 10 (10.0 kW) Levelized COE: $02070 Caleulate

_ AWS HC 1.5kW Wind Turbine (1.00 ) HOMER Cycle Charging Operating Cost: $4,886.79

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration EnerSys PowerSafe SBS XC 320 CanadianSolar MaxPower CS6U-340M

System Architecture
) HOMER Cycle Chargi Cost Trpe B
3 yee Hharging ® Net Present $60,000
AW CS6U-340M - 32.7 kW ) Annualized $50,000
- $40,000
I PowerSafe SBS XC 320 - 58.0 $30000
PZ) solax10- 10.0 kw Ca":”:;m 520000
) By Component
A4~ AWS1.5kw - 1.00 5 $10000
_ By Cost Type 0
(Ghange Baze Case AWS HC 1.5kW ) fansainsoi Enersys
Wind Turbine w[ 5P PowerSafe 585
= Xc320
/0
Yo
Companent Capital (5) | Replace Fuel (5)| Saivage (5) | Total (5)

@)&M(S)
AWS HC 1.5KW Wind Turbine $2,50000 1,175 ggg?;z S000  (S72086)  §453332
2581769

EnerSys PowerSafe SBS XC 320 §2542546  $2644307 $2302490°5$000 (5907235)  $6582108
SolaX X3-hybrid 10 $2,63160 5000 $635170 5000 5000 $898330
System $39631.13  $2761832 $5078241 S000 (5980221) $117,22966

| Colculation Report

SolaX X3-
hybrid10

$0.00  $37,89196 B B N B

Time Series Plot | (%) Other...

($50,000)

o
IS
o
-
s
w0
a
B

1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

i

~CACSNRASHEAD A

O Escribe aqui para buscar

. = ) 0035
ra 1w A G b ®m g e o By

Fuente: Software HOMER Pro
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Imagen 5.19: Resultados de simulacion

M) () q

HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x64 3.14.5 (Evaluation Edition)

FILE L0AD | COMPONENTS  RESOURCES  PROJECT  HELP
c ii‘ | Simulation Results [ <] Q
rlu Design | Resats | Lirary | System Architecture: EnerSys PowerSafe SBS XC 320 (58.0 strings) Total NPC: $11722070
- CanadianSolar MaxPower CS6U-340M (32.7 kW) SolaX X3-hybrid 10 (10:0 kW) Levelized COE: $0.2070 mmei
_ AWS HC 1.5kW Wind Turbine (1.00 ) HOMER Cycle Charging Operating Cost: $4886.79
Summary v ]AWS HC 1.5 Wind Turbine ~SolaX X3-hybrid10  Emissions Calculation Report
Cost Summary | Cash Flow | Compare Economics Electrical Renewable Penatration _EnerSys PowerSafe SBS XC 320 C: S6U-240M r
System Architecture % Bar Chart ©) Table
D HOMER Cycle Charging Display: ®) By Cost Type (@) By Component  Cash Flow: @® Nominal () Discounted
B C56U-340M - 32.7 kW Replacement  $30000
B PowerSafe SBS XC 320 -58.0 | Saivage
B solax10- 10.0 1w Operating 5200007
A AWS15KW - 1.00 = Copial
N ) $10000
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Imagen 5.20: Resultados de simulacién
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Imagen 5.21: Resultados de simulacién
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Imagen 5.22: Resultados de simulacion
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Imagen 5.23: Resultados de simulacién
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

a) HIPOTESIS N°1

Tabla 6.1: Resultados de la hipotesis N° 1

PROBLEMA | ¢(De qué manera un sistema hibrido de 9 kW puede mejorar la
disponibilidad del suministro eléctrico de una estacion base
celular?

HIPOTESIS Con el disefio de sistema hibrido de 9KW se logra mejorar la
disponibilidad del suministro eléctrico de una estacion base
celular.

RESULTADO | Se realizo el disefio de un sistema hibrido de 9KW mejorando
la disponibilidad del suministro eléctrico de la estacién base

celular.
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b) HIPOTESIS N°2

Tabla 6.2: Resultados de la hipdtesis N° 2

PROBLEMA

¢,De qué manera un sistema hibrido de 9 kW puede mejorar
la continuidad del suministro eléctrico de una estacion base
celular?

HIPOTESIS

Realizando el disefio de un sistema hibrido de 9KW se logra
mejorar la continuidad del suministro eléctrico de una

estacion base celular.

RESULTADO

El disefio del sistema hibrido de 9Kw logro mejorar la
continuidad del suministro eléctrico de la estacion base

celular.

c) HIPOTESIS N°3

Tabla 6.3: Resultados de la hip4tesis N° 3

PROBLEMA

¢,De qué manera un sistema hibrido de 9 kW puede mejorar
la eficiencia del suministro eléctrico de una estacién base
celular?

HIPOTESIS

Con el disefio de un sistema hibrido de 9Kw se logra mejorar
la eficiencia del suministro eléctrico de la estacion base

celular.

RESULTADO

El disefio del sistema hibrido de 9Kw logro mejorar la

eficiencia de la estacion base celular.
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6.2Contrastacion de resultados con estudios similares

Tabla 6.4: Contrastacién de resultados de la investigaciéon

9KW mejorando la disponibilidad del suministro
eléctrico de la estacion base celular.

-El disefio del sistema hibrido de 9Kw mejoro la
continuidad del suministro eléctrico de la estacion
base celular.

-El disefio del sistema hibrido de 9Kw logro
mejorar la eficiencia de la estacion base celular.

TESIS DE DISENO DE UN SISTEMA HIBRIDO DE 9KW DISENO DE UN SISTEMA HIBRIDO SOLAR EOLICO
GRADO PARA MEJORAR EL SUMINSTRO ELECTRICO | PARA EL SOPORTE DE TELECOMUNICACIONES EN EL
DE UNA EBC DISTRITO DE TUSI, PASCO CERRO GIRASOLES DEL EJERCITO DE COLOMBIA
Determinar como el disefio de un sistema hibrido | Disefiar un sistema hibrido (solar edlico) que permita
OBJETIVO de 9 kW mejora el suministro eléctrico de una EBC, | garantizar el sistema de telecomunicaciones de voz, video y
GENERAL del distrito de Tusi, Pasco 2021. datos en el cerro Girasoles del ejército de Colombia.
DESCRIPCION | Proponer el disefio de un sistema hibrido de 9 kW | Proponer un disefio de sistema hibrido que permita
para mejorar el suministro eléctrico de una estacion | garantizar el respaldo eléctrico para mantener la
base celular, mediante el aprovechamiento del | operatividad el sistema de telecomunicaciones del ejército
RNR propio del lugar. Mejorando asi la calidad del | de Colombia.
suministro eléctrico.
DISENO SISTEMA HIBRIDO EOLICO SOLAR PARA EL SISTEMA
SISTEMA HIBRIDO DE 9KW DE TELECOMUNICACIONES
RESULTADOS | -Se realizo el disefio de un sistema hibrido de - Se dio a conocer la importancia que representa las

energias renovables y utilidad de solucionar un problema
de suministro eléctrico.

- El viento es considerado un recurso energético econémico
y seguro, debido a los avances tecnologicos.

- Se determind las condiciones técnicas ambientales en el
Cerro Girasoles, se pudo evidenciar que cuentan con los
parametros minimos para el funcionamiento del sistema de
energia hibrido.
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CONCLUSIONES

o Se realizo el disefio de un sistema hibrido de 9KW mejorando la
disponibilidad del suministro eléctrico de la estacidén base celular en 11.7%,
obteniendo una disponibilidad de 95% en comparacion al 83,3% disponible
inicialmente.

o Con el disefio de sistema hibrido se logré mejorar la continuidad del
suministro eléctrico de la estacion base celular, disminuyendo la NIC y DIV
a 5hry 18 hr respectivamente.

o Con el disefio del sistema hibrido se logr6 mejorar la eficiencia del
suministro eléctrico de la estacion base celular, lograndose un ahorro

energético promedio mensual de 2934 Kwh/mes.
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RECOMENDACIONES

o La explotacion de recursos renovables deber tener mayor desarrollo
en la electrificacion rural de zonas que no cuentan con acceso a la
electricidad.

o Se debe fomentar el uso de recursos renovables para poder generar
electricidad en distritos y pueblos que no cuenten con acceso a la
electricidad.

o Se debe fomentar el uso de energias Renovables para el suministro
eléctrico de las estaciones base celulares puesto que estas estaciones
mayormente disefian en lugar de dificil acceso, y para lograr la
conectividad son disefiadas en lugares altos con una linea de vista global

hacia el lugar o distrito que desean brindar cobertura.
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Anexo2. Estudio de Factibilidad del Disefio
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

X: INDEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA

Disefio de un sistema hibrido de 9
kw para mejorar el suministro
eléctrico de una EBC, del distrito de

¢De qué manera el disefio de un sistema
hibrido de 9 kw mejora el suministro eléctrico

- . 5
Tusi, pasco 2021 de una EBC, del distrito de Tusi, Pasco 20217

Determinar cémo el disefio de un sistema hibrido de 9 kw mejora el

suministro eléctrico de una EBC, del distrito de Tusi, Pasco 2021.

El disefio de un sistema hibrido de 9 kw mejora el

suministro eléctrico de una EBC, del distrito de Tusi,
pasco 2021.

* DISENO DE UN SISTEMA
HIBRIDO DE 9KW

* Fuentes de energia edlica-solar
del lugar a disefiar

* Componente del sistema de

* Acondicionamiento v control de

Potencial Edlico(Kw)Potencial Fotovoltaico (KwP)

Tecnologia de celda y médulo utilizada.

Seleccion de controladores de carga

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Y : DEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

¢De que manera un sistema hibrido de 9 kw puede mejorar la
disponibilidad del suministro electrico de una estacion base celular?

¢De que manera un sistema hibrido de 9 kw puede mejorar la continuidad
del suministro electrico de una estacion base celular?

¢, De que manera una sistema hibrido de 9 kw puede lograr la eficiencia
del suministro electrico de una estacion base celular?

Determinar un sistema hibrido de 9 KW para mejorar la
disponibilidad del suministro electrico de una estacion base
celular

Determinar un sistema hibrido de 9kw para mejorar la
continuidad del suministro electrico de una estacion base
celular

Determinar un sistema hibrido de 9 kw para lograr la
eficiencia del suministro electrico de una estacion base
celular

Un sistema hibrido de 9 kw mejora la
disponibilidad del suministro electrico de una
estacion base celular.

Un sistema hibrido de 9kw mejora la
continuidad del suministro electrico de una
estacion base celular.

Un sistema hibrido de 9 kw logra la eficiencia
del suministro electrico de una estacion base
celular

* Suministro eléctrico
de una EBC

DISPONIBILIDAD DEL
SUMINISTRO ELECTRICO

CONTINUIDAD DEL SUMINISTRO
ELECTRICO

EFICIENCIA DEL SUMINISTRO
ELECTRICO

Topologia de redes de distribucion electrica,
tipos de distribucion eletrica, la acometida,
partes de la acometida y tipo de conexion.

disponibilidad energetica y demanda
energetica

Factor de Carga : en cual se define como el
ratio entre la carga o demanda promedio y la
carga o demanda maxima durante el periodo
analizado.

Costo de energia por potencia o capacidad
instalada,KWH./USD, costo de energia de la
red comercial.

UNIDAD DE ANALISIS :

Enfoque : sistemico

Tipo de investigacion:
Tecnologico

Nivel de investigacion :
Descriptiva

Disefio: descriptivo
comparativo




Control del Presupuesto - Diseiio de un sistema hibrido de 9 kw para mejorar el suministro eléctrico de una EBC del distrito de Tusi, Pasco 2021

ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD PRECIO (S/.) PRECIO TOTAL (S/.)
1 |Panel fotovoltaico 350W policristalino EGE-330-350P-72 und 86 S/580.70 S/49,940.20
2 |Bateria Tensite Gel 12v 300ah und 96 S/1,350.00 S/129,600.00
3 |Inversor PV3500-10k series 48v-10Kw und 2 S/19,600.00 S/39,200.00
4 |Generador eolico AH- 10KW und 1 S/ 24,500.00 S/ 24,500.00
5 |Controlador de carga de 48v-5Kw und 1 S/2,900.00 S/2,900.00
6 |Estructura para soporte de panel tubo 2"x2" kg 24 S/60.00 S/1,440.00
7 |Tablero electrico / autosoportado und 1 S/3,400.00 S/3,400.00
8 |Conductor electrico 2x35mm2,1x16mm2 ml 25 S/65.00 S/1,625.00
9 [Conductor electrico awg 4mm2 rollo 3 S/250.00 S/750.00
10 |Conductor electrico TGP 10mm2 rollo 4 S/188.00 S/752.00
11 _|obras civiles glb 1 S/2,000.00 S/2,000.00
12 |obras mecanicas glb 1 S/1,500.00 S/1,500.00
13 |obras electrica glb 1 S/3,500.00 S/3,500.00
14 |gastos administrativos glb 1 S/1,200.00 S/1,200.00
15 |costos por mantenimiento glb 1 S/8,000.00 S/8,000.00

$/270,307.20




ANALISIS ECONOMICO DE VIABILIDAD DEL SISTEMA HIBRIDO

Inversion del proyecto

S/ 270,307.20

N° periodos = 10
Periodo = anual
Tasa de descuento 7%

Flujo de ingresos A Flujo de egresos B Flujo de efectivo neto A-B
Ao Periodo Valor Ao Periodo Valor Ao Periodo Valor
2020 0 2020 0 2020 0 -S/ 270,307.20
2021 1 S/ 46,840.00 2021 1 S/ 5,500.00 2021 1 S/ 41,340.00
2022 2 S/ 46,800.00 2022 2 S/ 5,400.00 2022 2 S/ 41,400.00
2023 3 S/ 47,000.00 2023 3 S/ 5,000.00 2023 3 S/ 42,000.00
2024 4 S/ 47,200.00 2024 4 S/ 5,300.00 2024 4 S/ 41,900.00
2025 5 S/ 47,300.00 2025 5 S/ 5,500.00 2025 5 S/ 41,800.00
2026 6 S/ 47,420.00 2026 6 S/ 4,800.00 2026 6 S/ 42,620.00
2027 7 S/ 46,900.00 2027 7 S/ 5,500.00 2027 7 S/ 41,400.00
2028 8 S/ 47,100.00 2028 8 S/ 6,100.00 2028 8 S/ 41,000.00
2029 9 S/ 46,850.00 2029 9 S/ 5,700.00 2029 9 S/ 41,150.00
2030 10 S/ 46,880.00 2030 10 S/ 5,820.00 2030 10 S/ 41,060.00

Total S/ 470,290.00 Total S/ 54,620.00 Total S/ 415,670.00
Calculo del VAN y TIR
Flujo de efectivo
n° neto (1+td)*n FN/(1+td) n
0 -S/ 270,307.20 1 -S/ 270,307.20
1 S/ 41,340.00 1.07 S/ 38,635.51
2 S/ 41,400.00 1.1449 S/ 36,160.36
3 S/ 42,000.00 1.225043 S/ 34,284.51
4 S/ 41,900.00 1.31079601 S/31,965.31
5 S/ 41,800.00 1.402551731 S/ 29,802.82
6 S/ 42,620.00 1.500730352 S/ 28,399.51
7 S/ 41,400.00 1.605781476 S/ 25,781.84
8 S/ 41,000.00 1.71818618 S/ 23,862.37
9 S/ 41,150.00 1.838459212 S/ 22,382.87
10 S/ 41,060.00 1.967151357 S/ 20,872.82
VAN S/ 21,840.73
TIR 8.7%




S/ 200,000.00

S/ 150,000.00

S/ 100,000.00

S/ 50,000.00

S/ 0.00

-S/ 50,000.00

-S/ 100,000.00

-S/ 150,000.00

-S/ 200,000.00

-S/ 250,000.00

0%

20%

‘Tasa de

descuento Hiebd
0% S/ 145,362.80
1% S/ 123,432.35
2% S/ 103,156.43
3% S/ 84,384.69
4% S/ 66,982.33
5% S/ 50,828.31
6% S/ 35,813.78
7% S/ 21,840.73
8% S/ 8,820.81
9% -S/ 3,325.75
10% -S/ 14,671.06
15% -S/ 61,461.53
20% -S/ 95,827.57
25% -5/ 121,710.65
30% -S/ 141,652.24
40% -S/ 169,893.96
50% -S/ 188,574.76
60% -S/ 201,654.65
70% -5/ 211,241.83
80% -S/ 218,533.77
90% -S/ 224,249.56
100% -S/ 228,842.20
VAN
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GLOBAL SOLAR ATLAS

BY WORLD BANK GROUP

Santa Ana de Tusi
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Average hourly profiles
Direct normal irradiation [Wh/m?]
Jan Feb Mar Apr May
0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7 70
7-8 323 257 279 440
8-9 354 278 291 443
9-10 344 275 261 408
10-11 365 294 258 402
11-12 398 324 290 394
12-13 455 364 300 409
13-14 379 312 298 389
14-15 363 293 295 369
15-16 330 283 300 374
16-17 296 253 299 287
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
Sum 3677 2933 2871 3915 5590
@WORLDBANKGROUP ESMAP m © 2021 The World Bank Group
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GLOSSARY

Acronym Full name Unit Type of use

DIF Diffuse horizontal irradiation kWh/m2, MJ/m? Average yearly, monthly or daily sum of diffuse horizontal irradiation (©
2021 Solargis)

DNI Direct normal irradiation kWh/m2, MJ/m? Average yearly, monthly or daily sum of direct normal irradiation (© 2021
Solargis)

ELE Terrain elevation m, ft Elevation of terrain surface above/below sea level, processed and
integrated from SRTM-3 data and related data products (SRTM v4.1 ©
2004 - 2021, CGIAR-CSI)

GHI Global horizontal irradiation kWh/m2, MJ/m? Average annual, monthly or daily sum of global horizontal irradiation (©
2021 Solargis)

GTI Global tilted irradiation kWh/m2, MJ/m? Average annual, monthly or daily sum of global tilted irradiation (© 2021
Solargis)

GTl_opta Global tilted irradiation at optimum angle kWh/m2, MJ/m? Average annual, monthly or daily sum of global tilted irradiation for PV
modules fix-mounted at optimum angle (© 2021 Solargis)

OPTA Optimum tilt of PV modules ° Optimum tilt of fix-mounted PV modules facing towards Equator set for
maximizing GTl input (© 2021 Solargis)

PVOUT _total Total photovoltaic power output kWh, MWh, GWh Yearly and monthly average values of photovoltaic electricity (AC)
delivered by the total installed capacity of a PV system (© 2021 Solargis)

PVOUT _specific Specific photovoltaic power output kWh/kWp Yearly and monthly average values of photovoltaic electricity (AC)
delivered by a PV system and normalized to 1 kWp of installed capacity
(© 2021 Solargis)

TEMP Air temperature °C, °F Average yearly, monthly and daily air temperature at 2 m above ground.
Calculated from outputs of ERA5 model (© 2021 ECMWF, post-processed
by Solargis)

ABOUT

This pdf report (the “Work”) is automatically generated from the Global Solar Atlas online app (https:/globalsolaratlas.info/), prepared by
Solargis under contract to The World Bank, based on a solar resource database that Solargis owns and maintains. It provides the estimated
solar resource, air temperature data and potential solar power output for the selected location and input parameters of a photovoltaic (PV)
power system.

Copyright © 2021 The World Bank
1818 H Street NW, Washington DC 20433, USA

The World Bank, comprising the International Bank for Reconstruction and Development (IBRD) and the International Development
Association (IDA), is the commissioning agent and copyright holder for this Work, acting on behalf of The World Bank Group. The Work is
licensed by The World Bank under a Creative Commons Attribution license (CC BY 4.0 IGO) with a mandatory and binding addition (please
refer to the GSA website for full terms and conditions of use https://globalsolaratlas.info/support/terms-of-use).

The World Bank Group disclaims all warranties of any kind related to the provision of the Work.

The Work is made available solely for general information purposes. Neither the World Bank, Solargis nor any of its partners and affiliates
hold the responsibility for the accuracy and/or completeness of the data and shall not be liable for any errors, or omissions. It is strongly
advised that the Work be limited to use in informing policy discussions on the subject, and/or in creating services that better educate relevant
persons on the viability of solar development in areas of interest. As such, neither the World Bank nor any of its partners on the Global Solar
Atlas project will be liable for any damages relating to the use of the Work for financial commitments or any similar use cases. Solargis has
done its utmost to make an assessment of solar climate conditions based on the best available data, software, and knowledge.

Sources: Solar database and PV software © 2021 Solargis
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Datos mensuales de irradiacion

PVGIS-5 base de datos de irradiacion geoespacial

Datos proporcionados

Latitud/Longitud: -10.454, -76.302
Horizonte: Calculado
Base de datos PVGIS-NSRDB
Ao inicial: 2005
Ao final: 2015
Variables incluidas en este informe:

Irradiacion global horizontal: Si

Irradiacion directa normal: Si

Irradiacién global con el angulo 6ptimo: Si

Irradiacion global con el &ngulo ° No
Ratio difusa/global Si
Temperatura media No

Irradiacién solar mensual

200

100

Irradiacion mensual [kahirm 2]

a0

2008 2008 2010 2z 2014
Irradiacidn
— Irradiacidn horizontal Irradiacidn dngulo dptimo — Iradiacidn directa normal

Irradiacién global horizontal

Mes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Enero 175.93 165.07 147.16 138.46 160.42 136.87 141.77 160.1
Febrero 142.35 140.67 143.3 1359 116.52 124.76 123.91 135.97
Marzo 135.05 1349 123.97 133.56 130.05 126.21 134.75 135.82
Abril 146.61 152.02 137.46 135.25 118.45 134.8 138.66 127.5
Mayo 173.39 178.32 155.44 164.09 141.44 160.17 153.69 153.45
Junio 171.68 130.85 160.49 155.42 144.48 146.74 151.4 153.26
Julio 183.8 164.33 157.13 161.35 148.16 179.57 162.41 172.37
Agosto 177.64 158.19 173.59 167.65 163.91 186.02 183.12 192.28
Septiembre 164.4 176.07 123.9 154.63 157.82 164.32 134.27 94.07

Octubre 162.73 168.8 162.78 143.23 159.39 162.49 167.09 178.74

Noviembre 183.49 151.46 160.09 165.07 153.31 159.64 171.6 154.72
Diciembre 149.71 152.63 170.62 182.73 132.47 152.58 157.86 144.34

QN RN Y

2018

2013
171.97
127.54
142.91
154.23
153.41
131.34
148.23
151.4
173.77
157.39
161.68
155.47

2014
147.48
125.01
152.2
113.76
146.81
159.62
159.34
142.25
137.45
151.39
172.41
156.59

2015

155.23
138.07
138.21
122.58
126.94
144.62
176.89
181.71
151.83
151.15
164.12
157.03

Perfil del horizonte:

3

I #itura del horizonte
== Elewacion solar, Junio
- Elevacion solar, Diciembre

Direct Normal irradiation

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

2005
129.95
88.71
69.1
126.79
191.72
224.32
229.18
169.22
124.79
96.49
126.95
63.34

2006
103.97
61

59
121.28
203.38
124.78
196.09
141.97
149.9
102.82
7291
70.37

2007
74.96
71.79
48.56
87.43
152.55
198.74
171.58
173.61
66.33
91.01
89.71
93.17

PVGIS ©Unién Europea, 2001-2021.

Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,

save where otherwise stated.

2008
56.36
66.42
65.35
96
165.22
191.91
189.48
150.71
107.23
71.85
93.2
111.88

Datos mensuales de irradiacion 2021/11/25

2009
69.18
38.17
51.31
70.17
129.22
162.8
152.77
157.06
135.66
99.81
81.16
49.57

2010
59.38
55.62
54.09
103.92
170.26
173.53
219.63
183.59
118.27
94.22
79.18
61.96

2011
58.23
47.4
58.14
102.88
158.41
174.08
181.94
196.83
91.93
88.71
115.16
88.22

2012
90.78
57.72
69.34
79.27
166.32
180.08
2123
214.58
79.29
107
78.71
62.07

2013
122.8
47.24
61.08
138.2
146.57
125.35
157.01
133.52
160.09
87.63
100.81
79.95
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Global irradiation optimum angle

Mes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Enero 160.81 152.28 137.1 130.54 150.91 128.64 133.45 148.38 157.68 137.95 144.41
Febrero 135.72 135.39 137.42 129.85 112.53 119.82 119.44 130.82 123.16 120.64 132.24
Marzo 134.2 133.76 123.06 132.65 129.12 125.39 133.51 135.09 142.02 151.6 1375
Abril 155.11 160.63 143.31 141.43 122.89 141.6 14557 132.76 164.18 118.09 126.53
Mayo 195.8 202.22 173.38 183.51 156.63 179.87 171.98 172.64 170.64 162.89 138.1
Junio 202.49 148.33 187.76 181.61 166.97 170.69 175.48 178.02 148.74 186.69 167.64
Julio 213.59 189.87 179.31 185.85 167.79 207.9 185.56 199.32 167.85 182.03 204.72
Agosto 193.98 171.4 189.64 181.11 177.77 203.63 200.84 211.8 162.9 154.77 199.4
Septiembre 167.42 180.21 125.41 157.58 162.13 167.32 136.26 97.23 178.41 140.48 155.2
Octubre 157.48 164.28 158.72 139.3 154.75 157.96 162.3 173.61 152.84 146.6 147

Noviembre 170.22 142.75 150.19 154.57 144.52 150.47 159.46 145.53 150.52 160.77 153.08
Diciembre 140.05 142.18 157.81 167.54 124.57 143.07 145.76 135.01 144.13 145.03 144.33

Ratio difusa a global medio mensual

Ratio difusa/global mensual

2006 2008 2m0 202 M4 2016

Ratio difusa/global

Month 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 051 059 072 074 07 074 075 065 054 069 065
Febrero 059 072 067 07 079 071 075 074 077 074 07

Marzo 068 073 075 069 075 072 072 069 072 06 0.71
Abril 045 05 063 058 067 053 054 063 044 062 0.7

Mayo 029 028 038 037 043 034 037 034 041 045 054
Junio 019 045 024 025 034 03 034 031 044 026 032
Julio 021 028 033 028 038 023 031 025 037 029 0.23
Agosto 034 041 032 039 036 033 028 026 042 037 027
Septiembre 045 041 066 051 042 049 056 043 039 053 048
Octubre 058 056 0.6 067 059 058 064 059 064 06 0.61

Noviembre 051 067 061 062 063 066 055 064 059 057 061
Diciembre 0.72 0.7 0.6 057 075 072 063 072 065 066 0.63

;ﬂ&?ﬁmﬂls&%ﬂ,fpl;r;)gﬁag?ﬂa;{;ne esta web para facilitar el acceso publico a la informacion sobre sus iniciativas y las politicas de PVG IS ©U nlén Eu ropea' 2001_2021 )

Nuestro propésito es mantener la informacion precisa y al dia. Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,

Trataremos de corregir los errores que se nos sefialen. save where otherwise stated.

No obstante, la Comisién declina toda en relacién con la on incluida en esta web.

Datos mensuales de irradiacion 2021/11/25

Dicha informacién:
i) es de caracter general y no aborda circunstancias especificas de personas u organismos concretos,

ii) no es necesariamente exhaustiva, completa, exacta o actualizada,

iii) contiene

s que los servicios de la Comision no tienen control
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Rendimiento de un sistema FV autbnomo

PVGIS-5 valores estimados de la produccién eléctrica solar

Datos proporcionados Perfil del horizonte:
Latitud/Longitud: -10.454, -76.302  Angulo de inclinacion: 35°
Horizonte: Calculado Angulo de azimut 0° W
Base de datos: PVGIS-NSRDB  Resultados de la simulacion
FV instalado: 50 Wp Porcentaje dias bateria cargada: 0%
Capacidad de la bateria: 600 Wh Porcentaje dias bateria descargada: 100 %
Limitador de descarga: 40 % Energia media no capturada: 0 Wh
Consumo diario: 250000 Wh Energia media que falta: 249866.42 Wh b E
Produccién energética estimada para un sistema FV auténomo:
200
5
b M Altura del horizonte
= == Elewacion solar, Junio
E - Elewatidn solar, Diciernbre
G 1
5 Rendimiento medio mensual
Mes E d E_|I ff fe
R i VU RV AN RV R RV U P Enero 167.2 0.0 0.0 100.0
tes Febrero 148.9 0.0 0.0 100.0
@ Produccion energética @ Energia no capturada Marzo 126.6 0.0 0.0 100.0
Rendimiento de la bateria para un sistema FV auténomo: Abril 1137 00 0.0 100.0
” Mayo 98.7 0.0 0.0 100.0
Junio 84.9 0.0 0.0 100.0
. Julio 94.0 0.0 0.0 100.0
% Agosto 120.0 0.0 0.0 100.0
"ff Septiembre 139.8 0.0 0.0 100.0
L Octubre 160.2 0.0 0.0 100.0
Noviembre 1783 0.0 0.0 100.0
i Diciembre 171.7 0.0 0.0 100.0
E_d: Produccién energética media diaria [Wh/dia].

0 E_I: Energia media diaria no capturada [Wh/dia].
EneFehifer e Hay J“”M M Age Sep Oet o Mov D f_f: Porcentaje de dias con la bateria cargada completamente [%)].
= f_e: Porcentaje de dias en los que la bateria se descarga completamente [%].

@ Dias con la baterfa cargada completamente
@ Dias con la baterfa descargada completamente

Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia: Cs Cb

128 40-46 100.0
46-52 0.0
100 52-58 0.0
B 58-64 0.0
o 64-70 0.0
2 70-76 0.0
g 76-82 0.0
H 82-88 0.0
» 88-94 0.0
94-100 0.0

0 Cs: Estado de carga al final de cada dia [%)].

AGAGS TaENeT SES S S":zmn;?js {652 6258 GRSA . SHIN Cb: Porcentaje de dias con este estado de carga [%)].
::&%m;séﬁn,ﬁl;r;gﬁagzﬁ;{;ne esta web para facilitar el acceso publico a la informacion sobre sus iniciativas y las politicas de PVG I S ©U n | (’) n E u ropea’ 2001_202 1 .
Nuestro propésito es mantener la informacion precisa y al dia. Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,
Trataremos de corregir los errores que se nos sefialen. save where otherwise stated.

No obstante, la Comision declina toda il en relacion con la 6n incluida en esta web.

Datos mensuales de irradiaciéon 2021/11/26

Dicha informacién:
i) es de caracter general y no aborda circunstancias especificas de personas u organismos concretos,

ii) no es necesariamente exhaustiva, completa, exacta o actualizada,

iii) contiene en algunas ocasiones enlace:
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