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RESUMEN

Frente al contexto actual de busqueda de sostenibilidad y eficiencia energética, la
presente investigacion aborda los desafios que enfrenta un reservorio de agua en Coishco,
Ancash, que opera bajo un suministro eléctrico con interrupciones frecuentes. Esta

situacion afecta la operacion de la empresa siderurgica asociada.

Para enfrentar esta problematica, se llevo a cabo el disefio e implementacion de un
sistema solar fotovoltaico hibrido conectado a la red eléctrica, con el objetivo de mejorar
los indicadores de calidad del servicio eléctrico en el reservorio. La investigacién se centrd
en la determinacién de la ubicacion para la instalacion, la seleccidén de equipos adecuados

y el disefio del sistema, evaluando su impacto en la calidad del suministro eléctrico.

La implementacion de este sistema solar fotovoltaico hibrido, contribuy6
significativamente a la mejora de la calidad del servicio, disminuyendo el numero total de
interrupciones y la duracién total ponderada de interrupciones, cabe mencionar que, ante
variaciones de tensién menores a 190 V, el sistema activa de forma preventiva la
desconexion de los contactores del Backup Box y del inversor. En estas condiciones, el
inversor deja de alimentar las cargas, las cuales pasan a ser abastecidas directamente por
la red eléctrica. Este comportamiento, disefiado para preservar la integridad del sistema y
evitar la interrupcion del suministro, contribuye a una operacion mas segura y sostenible,

evidenciando mejoras parciales en los indicadores de calidad del servicio eléctrico.
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ABSTRACT

In the current context of pursuing sustainability and energy efficiency, this research
addresses the challenges faced by a water reservoir in Coishco, Ancash, which operates
under an electrical supply with frequent interruptions. This situation impacts the operations

of the associated steel company.

To tackle this issue, the design and implementation of a hybrid photovoltaic solar
system connected to the electrical grid were carried out, with the goal of improving the
quality indicators of the electrical service at the reservoir. The research focused on
identifying the location for installation, selecting appropriate equipment, and designing the

system, while evaluating its impact on the quality of the electrical supply.

The implementation of this hybrid photovoltaic solar system significantly contributed
to improving service quality, reducing the total number of interruptions and the total
weighted duration of interruptions. It is worth noting that, in the event of voltage fluctuations
below 190 V, the system preemptively disconnects the contactors of the Backup Box and
the inverter. Under these conditions, the inverter stops supplying the loads, which are then
supplied directly by the electrical grid. This behavior, designed to preserve system integrity
and avoid interruptions in supply, contributes to a safer and more sustainable operation,

demonstrating partial improvements in the indicators of electrical service quality.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la busqueda de soluciones sostenibles y eficientes
energéticamente es un reto crucial para las empresas, especialmente en sectores
industriales como el siderurgico. Esta investigacion se enfoca en el reservorio de agua de
una empresa del rubro siderdrgico en Coishco, Ancash, que depende de un suministro
eléctrico proporcionado por la distribuidora Hidrandina. La calidad del servicio eléctrico de
este suministro, caracterizado por cortes repentinos y caidas de tension, compromete la

operatividad del reservorio.

Con un area de 37,934.25 m?, el reservorio enfrenta desafios adicionales, como la
vulnerabilidad a intrusiones y la dificultad de acceso para la Policia Nacional del Peru, lo
que aumenta el riesgo de robos y dafos a los equipos esenciales para el control del agua

utilizada en la produccion.

La investigacion se propone abordar la problematica a través del disefio,
implementacién y analisis de un sistema solar fotovoltaico hibrido conectado a la red
eléctrica. Este sistema busca mejorar los indicadores de calidad del servicio eléctrico y

fomentar el uso de energia sostenible y eficiente.

En este contexto, se plantean las siguientes preguntas de investigacion: ¢ En qué
medida el disefio e implementacion de un sistema solar fotovoltaico hibrido puede mejorar
los indicadores de calidad del servicio eléctrico en el reservorio de agua de Coishco? A
través de un enfoque integral, se exploraran aspectos como la ubicacién para la instalacion
de los equipos, las caracteristicas necesarias de los mismos y la viabilidad del disefo y la

implementacion del sistema.
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A continuacién, en el Capitulo |  se aborda las generalidades del estudio,
incluyendo los antecedentes, la formulacion del problema, la justificacion, los objetivos, las
hipotesis, las variables y la metodologia de investigacion empleada. En el Capitulo 1l se
desarrolla el marco tedrico y el marco conceptual que sustentan el estudio. El Capitulo Il
estd dedicado al desarrollo del trabajo de investigacion, detallando los procedimientos y
actividades realizadas. En el Capitulo IV se presentan los resultados obtenidos, la
contrastacioén de la hipdtesis y la discusion correspondiente. Finalmente, se incluyen las
conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos que complementan la

presente investigacion.
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CAPITULO | Generalidades

1.1 Antecedentes investigativos

La tesis se basa en los conceptos, definiciones, conclusiones y experimentos
realizados por distintos autores en los ultimos 13 afios, que han logrado aportar al
desarrollo de esta rama de la ingenieria. A continuacion, se detallara aquellos documentos

que sirvieron como fuente de informacion:

Diaz Rodriguez et al. (2012)" presentan el disefio e implementacion de un sistema
hibrido de energia que combina generacion fotovoltaica con respaldo de red eléctrica, con
el objetivo de garantizar un suministro estable, eficiente y de mejor calidad en entornos con
acceso limitado o variable a la energia. A diferencia de otros enfoques centrados
Unicamente en la capacidad de generacién o el almacenamiento, este estudio pone
especial énfasis en la mejora de la calidad de la energia entregada, abordando
particularmente la problematica de la distorsion armoénica total (THD), generada
comunmente por inversores convencionales. En este sentido, la principal contribucién del
trabajo radica en la incorporacién de una topologia de inversor multinivel que permite
reducir de forma significativa el contenido armoénico de la senal, optimizando asi la calidad

del suministro eléctrico.

La propuesta se desarrollé en cuatro fases técnicas. Inicialmente, se dimensiond
un sistema fotovoltaico de 2 000 W para condiciones de baja radiacion en la region andina
colombiana, empleando 18 paneles solares dispuestos en una configuracion de 2 por 9
modulos, adaptados a una tensiéon nominal de 48 V. Posteriormente, se diseid un banco

de baterias de 350 Ah, compuesto por 24 celdas tipo 5 OPzS 350, con capacidad para

' Diaz Rodriguez, J., Pabon Fernandez, L., & Pardo Garcia, A. (2012). Sistema hibrido de
energia utilizando energia solar y red eléctrica. Lampsakos, (7), 69-77. Fundacion
Universitaria Luis Amigo. Colombia.
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=613965334005EI.
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garantizar entre 8 y 10 horas de autonomia bajo carga maxima. En la tercera etapa se
implementd un sistema de control de carga utilizando un convertidor reductor tipo Buck,
controlado mediante un microcontrolador (PIC16F876) que regula el proceso mediante
modulacion por ancho de pulso (PWM) y técnica de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT). Esta etapa incluyé también un sistema de conmutacion automatica que
prioriza el uso de la energia solar frente a la red convencional, mejorando asi la eficiencia
del sistema. Finalmente, se disend un inversor multinivel de 81 escalones basado en una
topologia en cascada tipo puente H asimétrico, utilizando una unica fuente de corriente
continua (el banco de baterias) y transformadores con distintas relaciones de

transformacion, lo que permite sintetizar una onda de salida practicamente sinusoidal.

Como resultado, el sistema logré una mejora significativa en la calidad de la
energia, especialmente en lo referente a la reduccién de armonicos de bajo orden. Si bien
el articulo no proporciona cifras exactas sobre los niveles de distorsion alcanzados, se
destaca que el uso del inversor multinivel permitié una entrega mucho mas estable y limpia
de energia en comparacion con tecnologias tradicionales. Ademas, se evidencio que la
gestion inteligente del proceso de carga no solo incrementd la eficiencia energética
general, sino que también contribuy6 a extender la vida util de las baterias, identificadas

como el componente mas critico del sistema.

En conclusion, esta investigacion aporta un modelo integral y técnicamente viable
para la implementacion de sistemas hibridos solares conectados a la red, destacando la
importancia del disefio del inversor como elemento clave para asegurar no solo la
continuidad del servicio eléctrico, sino también su calidad. Su propuesta representa una
contribucién relevante en el contexto de la transicion energética hacia fuentes renovables,
particularmente en regiones con alta radiacion solar, donde la optimizacién de la calidad
de la energia y la reduccién de la dependencia de la red convencional resultan

fundamentales.



En linea con esta preocupacién por ofrecer soluciones viables en contextos
aislados Him Diaz, M. (2013)? presenta el procedimiento aplicado para el disefio de un
sistema hibrido de generacion eléctrica y como objetivo principal proporcionar una solucion
energética viable para una zona rural aislada sin acceso a la red convencional, mediante
la implementacién de una instalacion en el centro basico escolar de la comunidad. La
contribucién sustantiva de esta investigacion radica en presentar una alternativa técnica y
econdmica de electrificacién rural a partir de fuentes renovables, abordando un problema
relevante de desigualdad en el acceso a la electricidad en zonas remotas. La metodologia
empleada consistio en un enfoque de sistema hibrido edlico-fotovoltaico: primero se estimé
la carga eléctrica del centro educativo (=2 kWh/dia); luego se evaluaron los recursos
renovables disponibles, determinando un promedio de 4,54 horas pico de radiacion solar
y una generacion eolica estimada en 87,88 kWh/mes (~3 kWh/dia); posteriormente se
dimensionaron los componentes del sistema —incluyendo la instalacién de un banco de
baterias con una capacidad de almacenamiento de 12000 Wh— para asegurar una
autonomia de aproximadamente seis dias y garantizar el suministro aun en condiciones
adversas. Entre los resultados clave, destaca la implementacion técnica de un sistema
hibrido con capacidad de 2,17 kW, capaz de cubrir la demanda estimada del centro escolar
y disponer de almacenamiento suficiente para multiples jornadas sin generacion, lo cual
evidencia la factibilidad de la solucion. En conclusiéon, el proyecto demuestra que los
sistemas hibridos renovables pueden constituir una opcion eficaz para la electrificacion de
comunidades aisladas, no soélo al facilitar el acceso a la electricidad sino también al
aumentar el desarrollo educativo y social; ademas, subraya la importancia del seguimiento

operativo y formacién de la comunidad para asegurar el éxito sostenible del sistema.

2 Him Diaz, M. (2013). Disefio de un sistema hibrido de generacion eléctrica a partir de
fuentes renovables de energia. Prisma Tecnolégico, 4(1), 47-50.
https://revistas.utp.ac.pal/index.php/prismalarticle/view/512.
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Por su parte, Pareja Aparicio, M. (2015)® aborda el tema desde una perspectiva
formativa y profesional, al ofrecer una guia técnica completa orientada al disefo y calculo
de sistemas solares fotovoltaicos aislados, es decir, no conectados a la red eléctrica. La
obra tiene como propdsito proporcionar una metodologia clara, aplicable tanto a nivel
formativo como profesional, que facilite el dimensionamiento de los distintos componentes
de un sistema auténomo. La principal contribucion del autor consiste en estructurar un
procedimiento técnico que permite calcular desde la captacién de energia solar hasta su
conversién y almacenamiento, considerando variables clave como el consumo eléctrico,
las condiciones solares del lugar, y los parametros eléctricos de los equipos, todo ello bajo

criterios de eficiencia y seguridad.

La metodologia se desarrolla de forma secuencial, iniciando con la estimacién de
la demanda energética del usuario y las Horas de Pico Solar (HPS) disponibles en la zona.
A partir de ello, se dimensionan los médulos fotovoltaicos, el banco de baterias, el
regulador de carga y el inversor, incorporando métodos como el de amperios-hora (Ah) y
el IDAE, asi como el uso de dispositivos con seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT). También se abordan aspectos fisicos y de instalacion, tales como la inclinacién
6ptima de los paneles, el efecto de sombras, pérdidas por conduccion, calculo del cableado

y seleccién de protecciones eléctricas.

En cuanto a los resultados técnicos, el autor presenta ejemplos de
dimensionamiento realistas. Por ejemplo, un sistema compuesto por 10 médulos con una
corriente total de 8,7 A y una radiacion diaria de 4,5 HPS genera aproximadamente 39,15

Ah por dia, considerando una eficiencia de conversion del 90 %. Este tipo de analisis

3 Pareja Aparicio, M. (2015). Energia solar fotovoltaica: calculo de una instalacion aislada
(3.2 ed.). Marcombo.



permite proyectar con precision la energia util disponible y la capacidad de

almacenamiento necesaria para asegurar la autonomia del sistema en dias sin sol.

El aporte de esta publicaciéon es relevante para el desarrollo de soluciones
energéticas descentralizadas, especialmente en contextos rurales o zonas donde no existe
cobertura de red. Su enfoque practico y detallado lo convierte en una herramienta de
referencia util para ingenieros, técnicos e instituciones que trabajan en proyectos de
electrificacion mediante energias renovables, asegurando el correcto funcionamiento,

durabilidad y seguridad de los sistemas disefados.

Complementando esta linea practica, Garcia Martin, P. (2022)*, presenta una obra
técnica con enfoque practico cuyo objetivo principal es facilitar el acceso al conocimiento
sobre disefo, instalacion y uso de sistemas de energia solar fotovoltaica, orientado tanto
a profesionales como a usuarios sin formacion especializada. Su aporte central consiste
en simplificar la ingenieria fotovoltaica y hacerla accesible, abordando tanto sistemas
aislados como conectados a red, con un énfasis constante en la eficiencia energética y la

correcta implementacion técnica.

El enfoque metodolégico se basa en la exposicién de conceptos fundamentales
acompanados de 54 casos practicos progresivos, que permiten al lector aplicar los
conocimientos en contextos reales, desde instalaciones basicas hasta sistemas complejos.
Se describen de forma detallada los componentes clave de una instalacion (paneles,
reguladores, baterias, inversores), asi como las variables geométricas y eléctricas
necesarias para su disefio. Asimismo, se introduce el uso de la aplicacion Android
SOLARPE PRO, que permite automatizar el dimensionamiento, verificar datos de
irradiaciéon (via bases como las de la NASA) y facilitar la seleccion de equipos mediante

una interfaz intuitiva.

4 Garcia Martin, P. (2022). Energia solar fotovoltaica para todos (22 ed.). Marcombo.



Entre los resultados mas relevantes, se incluyen los métodos para determinar la
orientacion e inclinacion dptimas de los paneles, calcular la distancia minima entre filas
para evitar sombras, y dimensionar adecuadamente los sistemas en funcion del tipo de
instalacion. Se destaca el tratamiento diferenciado de los sistemas auténomos (donde se
calcula el almacenamiento en baterias) y los conectados a red (con andlisis de potencia
inyectada y compensacion energética), aportando herramientas especificas para cada

configuracion.

La importancia de esta obra radica en su capacidad para vincular la teoria con la
aplicacion practica, reduciendo la complejidad técnica mediante ejemplos concretos y
herramientas digitales de apoyo. Esta aproximacion no solo fortalece la formacion técnica
en energias renovables, sino que también empodera a los usuarios para desarrollar
proyectos eficientes de autoconsumo, aportando significativamente a la transicién

energética desde una perspectiva accesible y profesional.

Finalmente, Perpifian Lamigueiro, O. (2023)° ofrece una vision mas analitica y
académica del disefo de sistemas fotovoltaicos, integrando aspectos energéticos,
matematicos y ambientales. Su propésito central fue establecer un marco teérico y practico
que abarcara tanto los fundamentos fisicos de la energia solar como su implementacion
en sistemas fotovoltaicos conectados a red, autonomos y de bombeo. La contribucion
principal radica en integrar el disefio técnico con criterios de sostenibilidad energética,
mediante indicadores como el Tiempo de Retorno Energético (EPBT), lo que permite
evaluar la viabilidad de diferentes configuraciones segun su rendimiento y su impacto

ambiental.

5 Perpifian Lamigueiro, O. (2023). Energia Solar Fotovoltaica. Ed: Madrid, Espafia—
Creative Commons. https://oscarperpinan.github.io/esf/[ESF.pdf.
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La metodologia se fundamenta en la modelizacion matematica y la simulacion
numeérica, utilizando el paquete solaR de software libre. Se aborda inicialmente la
geometria solar para calcular la radiacion incidente, aplicando modelos anisotropicos como
el de Hay y McKay, y descomponiendo la radiacién global en sus componentes directa,
difusa y reflejada. El comportamiento eléctrico del generador se modela a través de curvas
I-V, incluyendo algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia (MPP) en el caso
de sistemas conectados a red. Para los sistemas autébnomos, se aplica el criterio de
Pérdida de Carga (LLP) para medir su fiabilidad. Ademas, se evalua el ciclo de vida

energético de los sistemas mediante analisis de sostenibilidad.

Los resultados indican que los sistemas con seguimiento a doble eje pueden
incrementar la radiacion util entre un 10 % y un 50 % respecto a sistemas fijos. El angulo
de inclinaciéon 6ptimo de los médulos se estima como funcion de la latitud, y el analisis de
sostenibilidad revela que la fabricacion de los mddulos representa el 75 % del consumo
energético total. Se determiné que el EPBT en Europa varia entre 2 y 5 afios, siendo mas
favorable en sistemas con seguimiento (2.6 afios en doble eje frente a 3.2 afios en sistemas

estaticos), lo cual demuestra un retorno energético entre 6 y 15 veces durante su vida util.

La importancia de este trabajo radica en su enfoque integral, que combina precision
técnica con criterios de sostenibilidad. Ofrece herramientas utiles para comparar distintas
configuraciones, justificando técnicamente la preferencia por tecnologias de seguimiento
en regiones de alta irradiacion. Asimismo, evidencia las limitaciones de prediccion en
sistemas auténomos y subraya la necesidad de balancear confiabilidad energética y
costos, aportando conocimientos clave para el disefio estratégico de instalaciones

fotovoltaicas eficientes y sostenibles.



1.2 Identificaciéon y Descripcion del Problema de Estudio

El Reservorio de agua para la produccion de una empresa del rubro siderurgico,
ubicado en el distrito de Coishco, provincia del Santa, departamento de Ancash, cuenta
con energia eléctrica del distribuidor Hidrandina (monofasico 220 V), la cual no nos
proporciona un certificado de consumo de energia renovable, ademas el consumo actual
de energia eléctrica no mantiene el enfoque de EMPRESA B, certificacion otorgada por B
lab (organizacién internacional sin fines de lucro) por cumplir con estrictos estandares
verificados de desempefio social y ambiental, transparencia y responsabilidad, el cual es

un objetivo de la empresa siderurgica.

El terreno total tiene un area de 37°934.25 m2 (ver Figura 1), y cuenta con vigilancia
las 24 horas. Durante el turno noche se dispone de un solo vigilante y se mantiene el
alumbrado eléctrico del reservorio, conformado por 11 luminarias de 110 W distribuidas en

el centro del terreno (ver Figura 2).

Figura 1

Area del reservorio de Coishco

74971m ~

37.934,25 m?

Nota: Imagen satelital captada con Google Earth.



Figura 2

Distribucion de postes con luminarias

Nota: Imagen satelital captada con Google Earth

En la situacion actual, la zona se ve afectada por cortes repentinos de energia
eléctrica, los cuales ocurren con una frecuencia minima de una vez al mes (ver Tabla 1),
con una duracion variable dentro del mes y con caida de tension variable (ver Tabla 2),
estos son reportados por el vigilante. Por lo tanto, los siguientes indicadores de calidad del

servicio eléctrico (Ministerio de Energia y Minas, 2011):

a) Calidad de producto
o Tension
= Indicador de calidad
e Todos los niveles de tensidn, es de hasta el £5.0% de la
tension nominal.
b) Calidad de Suministro

o Interrupciones



= Tolerancias

¢ Numero total de interrupciones por cliente

e Duracion total ponderada de interrupciones

Muestran resultados insatisfactorios, dificultando el trabajo de vigilancia dentro del

terreno el cual es muy extenso.

Tabla 1

Cortes de energia eléctrica de la red

DURACION N°INTERRUP N° DE INTERRUP
HORAS CIONES AL CIONES
ANO MES DiA INICIO FIN (interrupciéon MES, TOTALES AL
mayor a 3 duracion MES (incluyendo
min) mayor a 3 min menor a 3 min)
2022 ene 13 4:53 5:29 00:36:00 1 2
2022 feb 17 20:02 21:01 00:59:00 1 3
2022 mar 05 19:35 19:56 00:21:00 1 1
2022 abr 22 15:25 16:18 00:53:00 1 2
2022 may 08 12:48 13:23 00:35:00 1 2
2022 jun 11 4:01 13:00 08:59:00 1 3
2022 jul 02 18:14 21:45 03:31:00 1 2
2022 ago 13 17:28 18:03 00:35:00 1 2
2022 sep 27 9:53 9:57 00:04:00 5 4
2022 sep 30 7:02 7:44 00:42:00
2022 oct 14 7:01 7:52 00:51:00 1
2022 nov 18 10:53 11:06 00:13:00 1
2022 dic 15 18:08 19:18 01:10:00 1
TOTAL 19:29 13 29
Nota: registros del Reservorio.
Tabla 2
Registro de caida de tension 2022
Voltaje en el Voltaje de la . CAIDA DE
ANO MES DIA INICIO puntode FIN tension DURACION TENSION
entrega (Vk) Nominal (Vn) HORAS %
2022 ene 15 18:45 202.4 19:30 220 00:45:00 8
2022 feb 13 20:00 198.0 20:30 220 00:30:00 10
2022  mar 10 19:30 187.0 20:30 220 01:00:00 15
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2022 abr 25 7:15 193.6 7:45 220 00:30:00 12

2022  may 07 6:45 191.4 7:30 220 00:45:00 13
2022  jun 28 6:00 198.0 6:15 220 00:15:00 10
2022 jul 05 18:15 202.4 19:30 220 00:45:00 8

2022  ago 15 18:45 198.0 20:00 220 01:15:00 10
2022  sep 18 6:45 193.6 8:00 220 01:15:00 12
2022  sep 26 7:00 195.8 7:45 220 00:45:00 11
2022  oct 19 7:00 198.0 7:15 220 00:15:00 10
2022  nov 13 18:45 195.8 19:30 220 00:45:00 11
2022 dic 22 18:30 202.4 19:45 220 00:15:00 8

Nota: Registros del Reservorio.

Actualmente los alrededores del terreno del reservorio estan siendo invadidos,
aumentando la posibilidad de ingreso de personas no autorizadas, ademas por la ubicacion
del reservorio el ingreso de la Policia Nacional del Peru al terreno es dificultoso. Poniendo
en riesgo la propiedad privada, exponiéndose a robos y desmanes, con posibilidad de
dafnos a equipos que son importantes para el control de agua que se utiliza en el proceso

de produccion.
1.3 Formulacion del Problema

1.3.1 Problema Principal

¢En qué medida el disefio, implementacién y analisis de un sistema solar
fotovoltaico hibrido conectado a red eléctrica, mejora los indicadores de calidad de servicio

eléctrico en reservorio ubicado en Coishco?

1.3.2 Problema Especificos

e ;Como determinar la ubicacion para la instalacion de los equipos fotovoltaicos?
¢ ;En qué medida es posible seleccionar los equipos a utilizar en el sistema solar

fotovoltaico hibrido?
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e ;En qué medida es posible realizar el disefio del sistema solar fotovoltaico
hibrido?

e ;En qué medida es posible implementar el sistema solar fotovoltaico hibrido
conectado a red eléctrica, para mejorar los indicadores de calidad de servicio

eléctrico en reservorio ubicado en Coishco?

1.4 Justificacion e Importancia.

La justificacion e importancia de esta investigacién se basa en los siguientes

puntos:

a. Necesidad Energética y la mitigacion de interrupciones: La mejora en los
indicadores de calidad del servicio eléctrico es crucial para el
funcionamiento optimo del reservorio, que es fundamental en los procesos
de la empresa, ya que suministra agua para proceso de enfriamiento de las
palanquillas y barras corrugadas que produce la empresa siderurgica. Las
interrupciones en el suministro eléctrico pueden afectar negativamente las
operaciones del reservorio y los procesos relacionados. Un sistema solar
fotovoltaico hibrido con respaldo energético contribuira a reducir la
vulnerabilidad ante cortes de energia, lo que mejorara la confiabilidad de las
operaciones y minimizara las pérdidas econdémicas potenciales. Este
proyecto de investigacién se enfoca en satisfacer una necesidad critica de
la empresa siderurgica, mejorando los indicadores de calidad del servicio
eléctrico.

b. Sostenibilidad: La implementacién de un sistema solar fotovoltaico hibrido
permitira aprovechar la energia solar fotovoltaica, una fuente renovable,
contribuyendo a la sostenibilidad, a la reduccién de emisiones de gases de

efecto invernadero, la reduccién de costos a largo plazo y la disminucion de
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la dependencia de fuentes de energia no renovable. Estas caracteristicas
impactan positivamente en el desempefio econdmico y en la
responsabilidad ambiental de la empresa.

Contribucion a la Innovacion Tecnoldgica: La implementacion exitosa de un
sistema solar fotovoltaico hibrido para mejorar los indicadores de calidad del
servicio eléctrico en un entorno industrial, no solo resolvera un problema
especifico, sino que también demostrara la viabilidad, diversificacién de
fuentes energéticas y uso de nuevas tecnologias. Esto podria inspirar la

adopcidén de tecnologias similares en otras empresas y sectores.

En resumen, la importancia de la investigacién radica en su capacidad para resolver

desafios energéticos especificos, promover la sostenibilidad, fomentar la innovacion vy

generar conocimiento util. Los resultados de esta investigacion pueden tener un impacto

positivo tanto

a nivel empresarial como en la comunidad mas amplia interesada en

soluciones energéticas avanzadas y responsables.

1.5 Objetivos

1.5.1

Objetivos General

Disefar, implementar y analizar un sistema solar fotovoltaico hibrido conectado a

red eléctrica, para mejorar los indicadores de calidad de servicio eléctrico en reservorio

ubicado en Coishco.

1.5.2

Objetivos Especificos

Determinar la ubicacién para la instalacion de los equipos fotovoltaicos.
Seleccionar los equipos a utilizar en el sistema solar fotovoltaico hibrido.

Disefar el sistema solar fotovoltaico hibrido.
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. Implementar el sistema solar fotovoltaico hibrido conectado a red eléctrica,
para mejorar los indicadores de calidad de servicio eléctrico en reservorio

ubicado en Coishco.
1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipotesis General

El disefio, implementacion y analisis de un sistema solar fotovoltaico hibrido conectado
ared eléctrica, mejora los indicadores de calidad de servicio eléctrico en reservorio ubicado

en Coishco.

1.6.2 Hipotesis Especificas

. La ubicacion para la instalacion de los equipos fotovoltaicos puede
determinarse considerando parametros técnicos como irradiacion solar,
orientacion, area disponible y condiciones del entorno.

. La seleccion de los equipos para el sistema solar fotovoltaico hibrido puede
realizarse en funcion de criterios técnicos que aseguren cubrir la demanda
energética y confiabilidad del sistema.

. El sistema solar fotovoltaico hibrido puede disefarse tomando en cuenta las
condiciones del sitio, la demanda energética y su integracion con la red
eléctrica.

. Implementar el sistema solar fotovoltaico hibrido conectado a red eléctrica,
permite mejorar los indicadores de calidad de servicio eléctrico en reservorio

ubicado en Coishco.
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1.7 Variables y Operacionalizacion de variables

1.7.1 Variables

Variable independiente:

e Sistema solar fotovoltaico hibrido.

Variable dependiente:

e Calidad del servicio eléctrico

Dimensiones:

o Calidad del producto

o Calidad del suministro

Ver Anexo A: Matriz de Consistencia

1.7.2 Operacionalizacién de variables

Para ver a detalle las dimensiones, indicadores y operacionalizacién de

variables ver Anexo B: Operacionalizacion de Variables.

1.8 Metodologia de investigaciéon

1.8.1 Unidad de Analisis

La unidad de analisis de la presente investigacion es proponer el uso de un sistema
solar fotovoltaico hibrido para satisfacer la necesidad de energia eléctrica en el reservorio

Coishco.

Para lograr esta investigacion de acuerdo al analisis de la informacién disponible
del reservorio en Coishco: Cuadro de cargas eléctricas, contrato de servicio eléctrico
actual, irradiancia dentro del area del terreno durante el afio. Se realizaran los siguientes

pasos:
15



o Determinar la ubicacién para la instalacion de los equipos fotovoltaicos.

e Seleccionarlos equipos a utilizar para el sistema solar fotovoltaico hibrido,
segun necesidad de la empresa.

e Luego disenar el sistema solar fotovoltaico hibrido con los datos recolectados.

e Por ultimo, la implementacion el sistema solar fotovoltaico hibrido con equipos
seleccionados, para mejorar los indicadores de calidad del servicio eléctrico

dentro del reservorio de Coishco.

1.8.2 Tipo, enfoque, nivel y disefio de Investigacion

A. Tipo de Investigacion

El presente trabajo contiene un tipo de investigacion aplicada.

B. Enfoque de la Investigacion

El presente trabajo contiene un tipo de investigacién enfoque cuantitativa, debido a
que se recolectan datos numéricos sobre el consumo eléctrico actual de todos los equipos
dentro del reservorio. Ademas, una vez implementado el sistema solar fotovoltaico hibrido,
se utilizaran datos cuantitativos para analizar la produccion y el consumo de energia
eléctrica del mismo como la generacion de energia solar a lo largo del dia y el rendimiento

de las baterias.
C. Nivel de Investigacién
Esta investigacion tiene un nivel de estudio descriptivo y explicativo.

o Descriptivo porque se realizara una descripcion de los procesos que se
desarrollaran para implementar el sistema solar fotovoltaico hibrido.
o Explicativo dado que se explicara del comportamiento de la generacion de

energia solar, el funcionamiento de las baterias y el servicio eléctrico
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mediante el analisis de los resultados una vez implementado el sistema

solar fotovoltaico hibrido en el reservorio.

Este enfoque de investigacion mixta combina los niveles descriptivo y explicativo,

esto permitira no solo describir los procesos utilizados, sino también explicar los resultados.

1.8.3 Diseio de Investigacion

El presente trabajo contiene un disefio de investigacion cuasi experimental.

1.8.4 Fuente de Informacion

La informacion utilizada en este trabajo se obtiene por parte:

a) Administracion del reservorio de agua ubicado en Coishco.

b)
c)

d)

b)

Pagina web POWER DATA ACCESS VIEWER (NASA, s.f.).
Software Solargis (2023).

Pagina web HUAWEI FUSION.

1.8.5 Poblacion y Muestra

Poblacion: Registros de medicion del servicio eléctrico del reservorio.

Muestra:

Registros de medicion del servicio eléctrico del reservorio en el intervalo de 12

meses antes y 12 meses después de la puesta en marcha.

1.8.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos se realiz6 mediante la técnica de observacion y el analisis

de registros obtenidos a través de instrumentos de medicion eléctrica. Para ello, se

emplearon un analizador de redes, una pinza amperimétrica y un voltimetro, los cuales

permitieron registrar variables clave del servicio eléctrico, tales como tensién y corriente

eléctrica.
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1.8.7 Analisis y Procesamiento de Datos

Tabulacion de resultados, organizadores visuales y herramientas de procesamiento

de datos: Microsoft Excel, Power Bl, Solargis (2023).
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CAPITULO Il Marco Teérico y Marco Conceptual

2.1 Bases teoricas

En esta seccion se establecen los conceptos tedricos necesarios, para poder llevar

a cabo el disefio de un sistema solar fotovoltaico hibrido.

2.1.1 Indicadores de calidad de servicio eléctrico

2111 Calidad de producto

La calidad del producto que se entrega al cliente se determina a partir de las
transgresiones de las tolerancias en los niveles de tensién, frecuencia y perturbaciones en
los puntos de entrega. El control de la calidad se realiza mensualmente, en lo que se
conoce como "Periodos de Control". Segun lo establecido en cada caso, se llevan a cabo
mediciones independientes de cada parametro de calidad utilizando equipos de uso
multiple o individual. El tiempo minimo para medir un parametro es de siete dias calendario
consecutivos, excepto en el caso de la frecuencia, que se mide de forma continua durante
el Periodo de Control. Estos intervalos se denominan "Periodos de Medicién" (Ministerio

de Energia y Minas, 2011).

211141 Tensioén
2.1.1.1.1.1 Indicador de calidad
El indicador utilizado para evaluar la tension de entrega en un intervalo de medicion
de quince minutos (k) se define como la diferencia (AVk) entre la media de los valores
eficaces (RMS) instantaneos registrados en el punto de entrega (V) y el valor de la tension
nominal (V) correspondiente a ese mismo punto. Este indicador se presenta como un

porcentaje de la tension nominal, de la siguiente manera:
AV (%) = (Vk- VN) I VN * 100% (1)

Tolerancias:
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Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos de entrega
de energia, en todas las Etapas y en todos los niveles de tensién, es de hasta el £5.0% de

las tensiones nominales de tales puntos (Ministerio de Energia y Minas, 2011).

En la presente tesis en adelante se nombrara como indicador de calidad de tension.

21.1.2 Calidad de Suministro

2.1.1.21 Interrupciones
La calidad del suministro se mide en funcién de la continuidad del servicio eléctrico
a los clientes, es decir, segun las interrupciones que ocurren. Para evaluar esta calidad, se
consideran indicadores que registran el numero de interrupciones, su duracion y la energia
no suministrada debido a estas. El periodo de control para las interrupciones es de seis

meses calendario.

Se define una interrupcion como cualquier falta de suministro eléctrico en un punto
de entrega. Estas interrupciones pueden ser provocadas por diversas razones, como fallas
en equipos del proveedor o de instalaciones que lo alimentan, y pueden deberse a
mantenimiento, maniobras, ampliaciones, entre otros. También pueden ocurrir de manera
aleatoria debido a mal funcionamiento. La norma especifica que no se cuentan las
interrupciones totales de suministro que duren menos de tres minutos ni aquellas
atribuibles a casos de fuerza mayor que estén debidamente comprobados y clasificados

por la autoridad competente (Ministerio de Energia y Minas, 2011).

2.1.1.2.1.1 Numero Total de Interrupciones por Cliente (N')
Se refiere al total de interrupciones en el suministro a cada cliente durante un

periodo de control de seis meses:

Tolerancias

- Clientes en muy alta y alta tension: 2 Interrupciones/semestre
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- Clientes en media tension: 4 Interrupciones/semestre

- Clientes en baja tension: 6 Interrupciones/semestre (Ministerio de Energia y

Minas, 2011).

2.1.1.2.1.2 Duracién total ponderada de Interrupciones por cliente (D)
Es la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de todas las
interrupciones en el suministro eléctrico al cliente durante un periodo de control de un

semestre:

Tolerancias

- Clientes en muy alta y alta Tension: 4 horas/semestre

- Clientes en media tension: 7 horas/semestre

- Clientes en baja tension: 10 horas/semestre (Ministerio de Energia y Minas, 2011).

2.1.2 Energia Solar

La energia solar resulta del proceso de fusién nuclear que tiene lugar en el sol, que
viajan en el espacio y las que llegan a la Tierra en paquetes de energia llamados fotones,

que interactuan con la atmésfera y la superficie terrestres.

Esta energia es el motor que mueve nuestro medio ambiente, siendo la energia
solar que llega a la superficie terrestre 10 000 veces mayor que la energia consumida

actualmente por toda la humanidad (Orbegozo, C. 2010).

21.21 Tipos de radiacion.
Es la energia solar que viaja por el espacio en forma de ondas electromagnéticas.

La radiacién solar llega a nuestro planeta de tres formas distintas (Siancha, J. 2013):

e Radiacion Directa: Es la radiacion que nos llega directamente del sol sin haber sido

dispersada por la atmosfera.
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e Radiacién Difusa: Es la radiacion que nos llega después de haber sido cambiada
por la dispersion de la atmoésfera.

e Radiacion Reflejada: La cual procede del reflejo de la radiacion directa en los
elementos del entorno (como el mar o la nieve).

e Radiacion Global: Sumatoria de la radiacion directa y radiacion difusa.

2.1.2.2 Irradiancia (W/m?)
Es una cantidad instantdnea que describe el flujo de radiacion solar en una
superficie. Se encuentra en unidades de kW/m2. Se puede asumir que en buenas
condiciones de irradiancia el valor es superior a los 1000 W/m? en la superficie terrestre

(Siancha, J. 2013).

21.2.3 Las horas de sol pico (HSP)
Es la radiacién solar medida en horas dentro de un punto especifico en la tierra,
representa el cociente de los datos promedios de radiacién brindados por las fuentes
meteoroldgicas internacionales (W/m2) con un valor referencial de 1 000 W/m2 (Pareja

Aparicio, M. 2015) como se muestra a continuacion en la ecuacion 2.

HSP =

radiaciéon solar recopilada (kWh/mz2/dia) (2)
1000 (W/m2)

2.1.3 Energia Solar Fotovoltaico

Esta forma de energia se basa en el aprovechamiento de la luz solar, la cual incide
directamente sobre un panel solar. Este panel estd compuesto por células fotovoltaicas
que, al recibir la radiacion solar, generan energia eléctrica. La célula fotovoltaica es un
dispositivo electrénico que permite convertir la luz solar en electricidad de manera directa.
Esta fabricada con materiales semiconductores, principalmente silicio, y al ser impactada
por los fotones provenientes del sol, produce una corriente eléctrica como resultado del

efecto fotovoltaico. (Figueroa, et al 2014).
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2.1.4 Sistema Solar Fotovoltaico

Es el conjunto de elementos y componentes disefiados para transformar la energia
solar en energia eléctrica, que puede ser utilizada de forma directa o almacenada
(Ledesma et al., 2021, p. 19). Estos sistemas integran diversos componentes (ver Figura
3), como paneles solares (médulos fotovoltaicos), inversores, estructuras de soporte,
cableado y, en muchos casos, baterias para almacenamiento, trabajando en conjunto para

captar la luz solar y convertirla en electricidad utilizable.

Figura 3

Sistema solar fotovoltaico

Paneles Solares Inversor

Smart Power Red Eléctrica
Sensor

Baterias Cargas

Nota: elaboracioén propia, adaptacion de imagenes de Huawei https://solar.huawei.com/es/residential/.

21.4.1 Sistema Solar Fotovoltaico On Grid

Es un sistema que requiere estar conectado (a la vez) a la red eléctrica del

distribuidor de la zona (Perpinan, O. 2023).

21.4.2 Sistema Solar Fotovoltaico Off Grid
Es un sistema que funciona sin conexién de la red eléctrica del distribuidor de la
zona, se requiere un banco de baterias para el almacenamiento de energia eléctrica cuyo

consumo se realiza en periodos donde los moédulos fotovoltaicos no estén produciendo
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energia eléctrica, es decir cuando los rayos del sol no alcancen a los modulos fotovoltaicos

(Perpifian, O. 2023).

21.4.3 Sistema Solar Fotovoltaico Hibrido

Es un sistema el cual requiere estar conectado a dos o mas fuentes de energia
diferentes uno del otro y que interactuan entre si, para cumplir una determinada funcion.
En el presente trabajo las fuentes de energia son la red eléctrica del distribuidor de la zona,
arreglo de médulos fotovoltaicos y a la vez a un banco de baterias. Esto con el objetivo de
aprovechar la irradiancia del sol las 24 horas y tener la energia de la red eléctrica como

reemplazo por falla, o mantenimiento del sistema fotovoltaico (Perpifian, O. 2023).
21.4.4 Modulo Fotovoltaico

Se forman por un conjunto de celdas fotovoltaicas interconectadas. Estas celdas
fotovoltaicas o también conocidas como células fotovoltaicas se encapsulan en una resina,
y se colocan entre dos laminas para formar los moédulos fotovoltaicos. La lamina exterior

es de vidrio y la posterior puede ser de plastico opaco o de vidrio (Perpifian, O. 2023).
21441 Tipos de Médulos Fotovoltaicos

Existen diversos tipos de mddulos solares (ver Figura 4), que estan quimicamente
constituidos de forma diferente, lo cual da a lugar a una determinada ventaja en términos
de eficiencia.

El silicio es el material por excelencia, en la construccién de células solares, lo cual
da origen a la construccion de los paneles solares; sin embargo, no todos los paneles,
presentan la misma cantidad de silicio en su composicion, por lo que se puede clasificar
de la siguiente manera (Eniplenitude 2023).

e Elsilicio monocristalino: son los mas oscuros y tienen los bordes redondeados.

Estan formados por la solidificacién de un unico cristal del silicio puro. Ofrecen un
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mayor rendimiento (de 18% a 23%), mejor funcionamiento en condiciones
meteoroldgicas adversas y necesitan menos espacio para su instalacion.

o El silicio policristalino: Se caracterizan por su color azul brillante. Estan formados
por multitud de cristales de silicio puro y requieren una inversiéon mas reducida que
los monocristalinos. En cambio, necesitan mas espacio para su instalacion, ofrecen
un rendimiento mas bajo (de 14% a 17%) y, cuando las condiciones meteoroldgicas
no son favorables, su rendimiento no es tan alto como en los paneles
monocristalinos.

e Silicio amorfo: generados a través de la solidificacion de silicio puro, son mas
econdmicos, flexibles y ligeros que los monocristalinos y los policristalinos. Sin
embargo, no es una opcidén que se contemple para el autoconsumo, debido a su
bajo rendimiento (de 8% a 12%), a su poca resistencia y a que necesitan un espacio

mucho mayor para su instalacion.

Figura 4

Tipos de paneles solares

Monocristallino Policristallino

Nota: Obtenido de Enersave (http://enersave.es/medicion-neta/energia-solar).
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2145 String Fotovoltaico
Un string es un conjunto de médulos fotovoltaicos que estan conectados en serie

(Autosolar, s.f.).

21.4.6 Arreglo Fotovoltaico
Un arreglo fotovoltaico es el conjunto de médulos fotovoltaicos en serie y/o
paralelos, esto es para producir cada vez mayores cantidades de voltajes y/o corrientes, y
por ende mayores potencias eléctricas. El arreglo fotovoltaico es lo que necesitamos
cuando nuestro proyecto intenta abastecer el consumo eléctrico de un hogar u oficina

(Solar Fotovoltaico, s.f.).

21.4.7 Controlador de Carga
Los paneles solares producen energia que es almacenada en baterias, no obstante,
si no se gestiona adecuadamente, puede provocar una sobrecarga, reduciendo la vida util
de las baterias o incluso ocasionando incidentes indeseados. Para evitar estos problemas,
se utilizan los reguladores de carga (ver Figura 5), los cuales regulan y controlan el flujo

de energia entre el médulo fotovoltaico y la bateria (Duffy, B., 2011).

Figura 5

Regulador o Controlador de carga

uuuuuu

Nota: Imagen obtenida de Huawei Fusion.
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2148 Baterias
Su funcién es captar y almacenar la energia eléctrica generada por el sol (ver Figura
6) para suministrarla cuando los paneles solares dejan de producir electricidad, como

durante la noche o en dias con poca radiacion solar (Duffy, B., 2011).

e Baterias Solares de Gel

e Baterias Solares de Litio

e Baterias Solares Secas

e Baterias Solares de Ciclo Profundo AGM
e Baterias Solares 12V

e Baterias Solares 48V

Figura 6

Baterias solares

-

&

HUAWEI ng ©
.

Nota: Imagen obtenida de Huawei Fusion.

2149 Inversor
Transforma la energia (ver Figura 7) recibida del generador fotovoltaico (en forma
de corriente continua) y la adapta a las condiciones requeridas segun el tipo de carga,
normalmente en corriente alterna y el posterior suministro a la red (en algunos casos).
Vienen caracterizados principalmente por la tensién de entrada, que se debe adaptar al

generador, la potencia maxima que puede proporcionar y la eficiencia. Esta ultima se
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define como la relacion entre la potencia eléctrica que el inversor entrega a la utilizacion
(potencia de salida en corriente alterna) y la potencia eléctrica que extrae del generador
(potencia de entrada en corriente continua).

Aspectos importantes que habran de cumplir los inversores (Diaz Rodriguez et al.

2012).

o Deberan tener una eficiencia alta, pues en caso contrario se habra de aumentar
innecesariamente el numero de paneles para alimentar la carga.

o Estar adecuadamente protegidos contra cortocircuitos y sobrecargas.

e Incorporar rearme y desconexion automaticos.

e Admitir demandas instantaneas de potencia mayores del 150% de su potencia
maxima.

e Cumplir con los requisitos, que establece el Reglamento de Baja Tension.

e Baja distorsion armonica.

e Bajo consumo.

¢ Aislamiento galvanico.

e Sistema de medidas y monitorizacion.

Figura 7

Inversor de corriente continua

&
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Nota: Imagen obtenida de Huawei Fusion.

28



21.410 BACKUP BOX
El Backup Box se utiliza en un sistema residencial de planta Fotovoltaica (ver Figura
8) para azotea con el objetivo de controlar el estado de conexion o falta de conexién a la
red eléctrica del inversor. Cuando la red eléctrica falla, el inversor se desconecta de la red
eléctrica y suministra alimentacion a las cargas sin conexion a la red eléctrica en modo de
respaldo. Cuando la red se recupera, el inversor vuelve a conectarse a la red eléctrica

(Huawei, 2023).

Figura 8

Sistema fotovoltaico hibrido

Interruptor
Moédulo FV de CC

Sensor de energia
Inversor
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Nota: Imagen obtenida de Huawei Fusion.

21.5 EMPRESAB

Certificacién otorgada por B lab por cumplir con estrictos estandares verificados de

desempeno social y ambiental, transparencia y responsabilidad (Sistemab, 2012).
2.1.6 Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE)

El propdsito de esta norma, publicada en el Decreto Supremo N° 020-97-EM, es

establecer los niveles minimos de calidad para los servicios eléctricos, incluido el
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alumbrado publico, asi como las responsabilidades de las empresas de electricidad y de
los clientes que operan bajo la Ley de Concesiones Eléctricas, Decreto Ley N° 25844. Esta
norma define los aspectos, parametros e indicadores utilizados para evaluar la calidad del
servicio eléctrico. También se especifican la cantidad minima de puntos y las condiciones
de medicion, se establecen las tolerancias y las respectivas compensaciones o multas por
incumplimiento. Ademas, se determinan las obligaciones de las entidades involucradas, ya
sea de manera directa o indirecta, en la prestacion y uso de este servicio en relacion al

control de la calidad.

21.6.1 Cédigo Nacional de Electricidad (CNE) utilizacién

El CNE (Codigo Nacional de Electricidad) utilizacién, tiene como objetivo establecer
las reglas preventivas para salvaguardar las condiciones de seguridad de las personas, de
la vida animal y vegetal, y de la propiedad, frente a los peligros derivados del uso de la
electricidad; asi como la preservacion del ambiente y la proteccion del Patrimonio Cultural

de la Nacion.

El Cdodigo también contempla las medidas de prevencion contra choques eléctricos
e incendios, asi como las medidas apropiadas para la instalacion, operacion y

mantenimiento de instalaciones eléctricas (Ministerio de Energia y Minas, 2007).
Sistema AWG (American Wire Gauge)

El AWG (American Wire Gauge), es un indice de clasificacion de didmetros,

medidas y resistencia de cables eléctricos (Indeco, 2010).
Ademas de las siguientes normas:

e Norma Técnica Peruana NTP 370.301.

e |EC 60287 “Calculation of the electrical cables. Calculation of the current rating”.
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o |EC 60364-5-523 “Electrical installations of building. Part 5: Selection and erection
of electrical equipment”.

e Cdbdigo Nacional de Electricidad Suministro 2011 Seccién 003.

o |EC 60364: Low-voltage electrical installations, Part 7-712.

e |EC 61730-1:2016.

e UL 4703: Norma para conductor unipolar aislado con o sin cubierta para sistemas

de energia fotovoltaicos de 600, 1000 o 2000 V.

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Relacion de la Calidad del Servicio Eléctrico:

Calidad de suministro y producto: La calidad del suministro eléctrico se define no
solo por la ininterrupcion del servicio eléctrico a los clientes, sino también por la calidad de
la energia entregada. La interrupcion es un evento critico que afecta la operatividad de los
sistemas que dependen de la energia eléctrica, afectando no solo a la empresa, sino

también la seguridad del area circundante (Ministerio de Energia y Minas, 2011).

La calidad de producto implica que tanto la tensién como la frecuencia deben estar
dentro de los rangos aceptables para asegurar el correcto funcionamiento de los equipos

(Ministerio de Energia y Minas, 2011).

2.2.2 Relacién entre Energia Solar y Sistemas Fotovoltaicos:

La energia solar se presenta como una alternativa viable para mejorar la calidad
del servicio eléctrico en contextos donde las interrupciones son frecuentes. La
implementacion de sistemas solares fotovoltaicos hibridos puede contribuir a reducir la

dependencia de la red eléctrica.
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Interacciones entre componentes: El disefio de un sistema solar fotovoltaico hibrido
implica una interaccién compleja entre los mdédulos, controladores, baterias e inversores.
Comprender como cada componente se integra es esencial para optimizar el rendimiento

del sistema y mejorar los indicadores de calidad del suministro eléctrico.

Perspectiva Sostenible: La integracion de sistemas solares fotovoltaicos no solo
mejora la calidad del servicio, sino que también alinea la operacién con estandares de
sostenibilidad, como los requeridos para la certificacion de EMPRESA B. Esto implica un
compromiso con practicas que minimizan el impacto ambiental y promueven el uso de

energia renovable.
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CAPITULO Il Desarrollo del Trabajo de Investigacion

3.1 Determinacion de ubicacion para la instalacion de los equipos fotovoltaicos.

La ubicacién para instalar el sistema solar fotovoltaico hibrido, monofasico, se
determiné evaluando el lugar mas cercano al tablero general (eléctrico), una zona nivelada
y sin sombras alrededor. La Tabla 3 muestra las coordenadas del sistema solar fotovoltaico

hibrido y la Figura 9 muestra su localizacién por vista satelital.

La Figura 10 muestra el lugar seleccionado para el sistema solar fotovoltaico

hibrido.
Tabla 3
Ubicacioén del sistema solar fotovoltaico hibrido
Coordenadas Estandar Coordenadas Grados
Nombre del Sistema UTM Decimales Ubicacion
Norte Este Zona _Latitud Longitud

Sistema Solar
Fotovoltaico Hibrido 9002272 763507 17S -9.018194° -78.60315°
Coischo

Nota: elaboracién propia.

C}oishco, Santa,
Ancash, Peru

Figura 9

Localizacion del sistema solar fotovoltaico hibrido

Nota. Imagen satelital, obtenida de Google Earth.
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Figura 10

Area designada al montaje de paneles solares

Nota. Fotografia del reservorio del proyecto, Coishco.

3.1.1 Datos meteorolégicos

Se utilizé la base de datos: Meteonorm 8.2 (2016-2021) con una cobertura satelital

al 100% (Ver Tabla 4), para obtener los datos promedio de cada mes, como la temperatura,

velocidad del viento y humedad relativa del area del reservorio.

Tabla 4

Datos Meteorologicos en meses
wes  Tompereura LEICN puera

(mls) (%)

Enero 223 3.5 79.8
Febrero 23.2 3.3 80.3
Marzo 23 3.4 80.9
Abril 21 3.6 83.3
Mayo 20.3 3.69 81.1
Junio 19.3 35 82.5
Julio 19 3.49 80.7
Agosto 18.5 3.6 80.4
Setiembre  18.1 3.9 81.7
Octubre 18.6 3.9 80
Noviembre 19.1 3.71 80.8
Diciembre  20.7 3.6 79.9
Total 20.3 3.6 81

Nota: Meteonorm 8.2 (2016-2021) con una cobertura satelital al 100%.

34



Se observa que la temperatura promedio anual de 20.3°C es ideal para la operacion

de paneles solares, ya que minimiza la pérdida de eficiencia por sobrecalentamiento.

La velocidad del viento promedio (3.6 m/s) es suficiente para favorecer la

ventilacion natural de los médulos solares.

Los valores de humedad relativa durante el afio oscilan entre 79.8% y 83.3%. Estos
valores son relativamente altos, lo que indica que la zona presenta una atmésfera con una

alta carga de humedad durante la mayor parte del afio.

3.2 Diseio y Calculo del Sistema Solar Fotovoltaico Hibrido

3.2.1 Dimensionamiento del Sistema Solar Fotovoltaico Hibrido

El dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico hibrido para cubrir la demanda

de los equipos se considero los siguientes puntos:

e Analisis energético solar con respecto a la ubicacion geografica del
proyecto.

e Demanda de energia eléctrica a cubrir.

¢ Dimensionamiento de banco de baterias mas las pérdidas por carga y
descarga.

e Curva de generacion solar definida.

e Arreglo de paneles.

¢ Dimensionamiento de inversor.

Para iniciar el dimensionamiento se determiné la energia disponible en la zona del
proyecto, para ello, se tom6 como referencia el mes con la menor radiacion horaria, con la
finalidad de asegurar que el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico hibrido tenga
la capacidad de cubrir la demanda eléctrica en todos los meses del afo. Luego, se definid

la demanda eléctrica a cubrir a partir de la informacién obtenida de los recibos de servicio
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de energia eléctrica, proporcionados por Hidrandina. Esto permitié calcular la demanda de

energia diaria a ser cubierta por el sistema propuesto.

Las normas en que se basdé la metodologia de dimensionamiento son las

siguientes:

e CNE Utilizacion 2011
e |EC 60364-7-712

En la Tabla 5 se resume la demanda de energia eléctrica a cubrir para el sistema.

Tabla 5
Demanda energética
item Descripcion Cantidad Potencia Potencia total (W) Horas/dia Energia (Wh/dia)
1 Focos LED-interior 1 10 10 12 120
2 Televisor 1 100 100 8 800
3 Focos LED-exterior 11 120 1320 12 15840
4 Cargador de celular 1 10 10 3 30
5 Motor de 1HP 1 750 562.5 0.5 281.25
Potencia instalada (W) 2002.5
Energia requerida por dia (Wh/dia) 17071.25

Nota: elaboracion propia.

En la Tabla 6 se muestra el cuadro de carga por horas durante el dia.

Tabla 6

Cuadro de carga
horas\artefactos !=oco.s LED- v Foco:e, LED- Cargador de  Motor Consumo en

interior exterior celular 1HP hora (W)

0 10 100 1320 0 0 1430
1 10 100 1320 0 0 1430
2 10 100 1320 0 0 1430
3 10 100 1320 0 0 1430
4 10 100 1320 0 0 1430
5 10 100 1320 0 0 1430
6 10 100 660 0 0 770
7 0 100 O 0 0 100
8 0 100 O 0 0 100
9 0 0 0 30 0 30
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 0 100 O 0 0 100
13 0 100 O 30 750 880
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
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17 0 0 0 0 0 0
18 10 0 0 30 0 40
19 10 100 1320 0 0 1430
20 10 100 1320 0 0 1430
21 10 100 1320 0 0 1430
22 10 100 1320 0 0 1430
23 10 100 1320 0 0 1430
Maximo
o) 1430

Nota: elaboracién propia.

3.2.2 Analisis energético solar en la ubicacién del proyecto.

Se selecciond una curva de generacion idonea para el dimensionamiento de un
sistema solar, con la cual se estimé la cantidad promedio de energia solar generada en un
dia. Esta permitié conocer qué parte de la demanda fue cubierta directamente por el sol
(autoconsumo) y cuanto exceso de energia se debid generar para cargar un sistema de

almacenamiento que permita cubrir la demanda por las noches.

Para determinar la curva de generacion estandar fue necesario comparar cada una
de las generaciones especificas horarias y anuales de la ubicacién elegida y seleccionar
la de menor generacién diaria. De este modo se aseguré el correcto funcionamiento del

sistema a lo largo de ano.

3.2.21 Estudio solar
Se utilizo el software PVsyst (2023) para obtener informacién respecto a la
radiacién en la zona del reservorio. Al visualizar la Figura 11 se determina que para la zona
horaria GMT-5 del sitio, el analisis del recorrido solar revela que durante el solsticio de
verano (22 de diciembre), el sol alcanza una altura maxima aproximada de 75°, lo que
garantiza una alta disponibilidad de radiacion solar directa y condiciones 6ptimas para la
captacién energética. Esta posicion elevada favorecera la eficiencia del sistema solar

fotovoltaico hibrido y minimiza las pérdidas por incidencia angular.
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Ademas, durante el solsticio de invierno (22 de junio), la altura maxima del sol
disminuye a aproximadamente 55°, lo cual se puede ajustar con la inclinacion de los
modulos solares para maximizar la captacion de energia durante esta temporada. Aunque
la duracion del dia es menor y la trayectoria solar mas baja, las condiciones siguen siendo
técnicamente viables para garantizar una generacion consistente de energia solar,
especialmente con ajustes adecuados en el disefio del sistema. La Figura 12 muestra la

duracién solar en horas durante 24 horas segun la ubicacion geografica en el mundo.

Figura 11

Solar Cartesiano del sitio
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Nota: Elaborado con el software PVsyst.
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Figura 12

Duracién Solar Cartesiano del sitio

Nota: NASA Prediction of Worldwide Energy.

3.2.2.2  Angulo fotovoltaico de elevacién 6ptimo
Para el calculo, se utilizé la ecuacion 3.1 (Lorenzo, 2006), la cual fue evaluada con
una latitud ¢ = —9.01, correspondiente a la ubicacién geogréfica del sitio. La ecuacion es

la siguiente:
Popt = 3,7 + 0.69|9p| (3.1)

Bopt = 3,7 +0.69]-9.1] = 10.12°
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Cuando el angulo de inclinacién es inferior a 15°, se recomienda utilizar un valor de
15° para asegurar un rendimiento adecuado (Autosolar, s.f.). Por lo tanto, en el presente

disefo se fija el angulo de inclinacion en:
p=15°

Esta inclinacion permite evitar la acumulacion de suciedad y agua sobre los
modulos fotovoltaicos, lo que contribuye a mantener un nivel éptimo de captacion de

radiacion solar.

3.223 Oferta energética
Evaluando la demanda energética en el punto de instalacion de los paneles solares
con un angulo de inclinacion de 15° (todos los célculos se realizaran asumiendo este
angulo) y usando la fuente PVGIS-NSRDB (Joint Research Centre, s.f.) se obtiene la

irradiancia (kWh/m?) en los Ultimos 5 afios la cual se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7

Irradiancia promedio (KWh/m?)
MES/ANO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 PROMEDIO

Jan 191.26 192.47 195.15 183.26 197.1 191.848
Feb 167.29 193.45 175.1 177.43 1741 177.474
Mar 201.03 210.48 192.2 196.82 202.73 200.652
Apr 196.1 192.5 196.24 182.78 197.97 193.118
May 180.2 186.36 177.25 143.99 166.67 170.894
Jun 139.5 158 131.5 129.06 143.88 140.388
Jul 124.42 151.86 134.58 155.31 143.93 142.02
Aug 131.89 149.1 150.57 156.23 147.94 147.146
Sep 169.93 97.35 174.24 183.81 181.07 161.28
Oct 182.42 184.21 183.24 185.4 185.7 184.194
Nov 180.87 182.99 160.96 171.96 172.36 173.828
Dec 181.32 182.34 195 181.52 170.1 182.056
ANUAL 2046.23 2081.11 2066.03 2047.57 2083.55 2064.898

Nota: elaboracién propia, data obtenida de https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html#PVP
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De la Tabla 7 se realiza la Figura 13, la cual muestra la irradiancia (kWh/m?)
promedio en los ultimos afos.

Figura 13

Diagrama de la irradiancia (kWh/m?)
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Nota: elaboracion propia, data obtenida de https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.htmI#PVP

Los datos de temperatura maxima y minima son obtenidos de Power Data Access

Viewer (NASA, s.f.), lo cual se muestra, en la Tabla 8.

Tabla 8

Temperatura maxima y minima
Temperatura/Mes Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec

Temperaturamax (°C) 24.01 24.5 24.86 25.08 25.13 24.98 24.82 25.07 24.76 23.98 23.48 23.76
Temperatura min(°C) 16 16 15 15 14 13 13 13 14 15 15 16

Dia nublados/ semana 1.57 2.11 167 233 347 385 251 358 283 255 182 232
Nota: elaboracion propia, data obtenida de https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

3.224 Calculo de hora solar pico (HSP)
La hora solar pico (HSP) representa la cantidad de horas diarias en las que la
irradiacion alcanza o supera el valor necesario, o que permite que el sistema reciba la

energia requerida segun las condiciones estandar establecidas por los fabricantes de los

41



componentes. Se analizé la HSP considerando un nivel de radiacion estandar de 1000

W/m? (Pérez Martinez et al., 2017).

De la Tabla 7 se tiene el promedio de la irradiancia en los ultimos 5 anos de cada
mes, estos al dividirlos en entre la cantidad de dias que hay en el mes se obtuvo la HSP

(ecuacion 3.2).

HSP = Gam (3.2)

N°dias del mes*GscT

140.4 kWh/m?

=30*1000W/m2=4.68h0ras

Para esta evaluacion se tomo la HSP con menor valor (4.68) que corresponde al

mes de junio.

La Tabla 9 muestra las coordenadas estandar UTM, temperatura minima y maxima

(°C), la inclinacion (angulo fotovoltaico) y la hora solar pico minima en el reservorio de

Coishco.

Tabla 9

Parametros principales del Sistema Solar Fotovoltaico Hibrido

Nombre Coordenadas Estandar . ‘s

Temperatura Temperatura Inclinacion

del utMm Minima (°C) Maxima (°C) (%) HSP
Sistema Norte Este Zona
Sistema
Solar

Fotovoltaico 9002272 763507 17S 13 27 15 4.68
Hibrido

Coischo

Nota: elaboracion propia.

En la Tabla 10, se muestra el perfil de generaciéon de energia del campo
fotovoltaico. La data generada por el software Solargis (2023), muestra la generacién

fotovoltaica del sistema, en donde ya se consideran todos los rendimientos del sistema

42



solar fotovoltaico hibrido, seguidamente se incluye el rendimiento por el sistema de

baterias que se utilizd, dado que el software Solargis (2023), no considera estas pérdidas.

Tabla 10

Produccién eléctrica fotovoltaica especifica del Sistema Solar Fotovoltaico (KWh/kWp)
Hora  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
00:00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
01:00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
02:00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00
03:00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0400 0.00 0.00 0.00 000 ©0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00
05:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
06:00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.05 0.04
07:00 014 012 012 012 010 006 0.07 009 011 0.15 0.16 0.15
08:00 0.30 0.29 0.30 0.31 0.24 0.18 0.19 0.18 0.20 0.25 028 0.3
09:00 046 046 048 048 036 024 022 021 027 037 041 044
10:00 060 060 062 062 048 032 029 029 040 053 055 057
11:00 069 069 071 070 057 041 039 042 054 066 0.66 065
12:00 072 071 073 072 063 047 047 053 064 072 071 0.70
13:00 0.68 0.68 0.70 0.67 0.60 0.49 0.50 0.57 0.65 0.68 0.67 0.64
14:00 0.58 0.58 0.59 0.57 0.52 0.45 0.47 0.53 0.56 0.58 0.56 0.55
15:00 044 044 043 042 039 035 037 042 042 041 041 0.41
16:00 026 027 026 024 021 020 023 025 024 022 022 0.23
17:00 011 011 009 007 004 003 005 007 007 005 0.06 0.08
18:00 0.01 001 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00
19:00 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00
20.00 0.00 000 0.00 ©0.00 000 000 0.0 000 000 000 0.0 0.00
21:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota. Software de datos: Solargis (2023).

3.2.3 Demanda de energia eléctrica a cubrir.

La demanda de energia a cubrir se definié a partir de la informacion del consumo
de las cargas, ver Tabla 5y Tabla 6. Como se puede observar en la Tabla 11, se considerd
una demanda eléctrica en AC (corriente alterna) de 2,000 W durante 24 horas para
alimentar las cargas del reservorio ubicado en el distrito de Coischo. Esto con el objetivo

de poder aumentar las cargas a futuro.

Tabla 11

Cuadro de carga
Equipo Cantidad Potencia (W) Factor Simultaneidad Tiempo (h) Energia Max (Wh/dia)
Reservorio 1 2000 1 24 48,000

Nota: elaboracion propia.
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3.3 Dimensionamiento y seleccién de equipos.

3.3.1 Consideraciones preliminares

Se selecciond inversores y baterias de la marca Huawei debido a:

e Servicio de garantia.

e Facilidad de instalacion.

e Durabilidad.

o Facilidad de monitoreo, gestion con su propio aplicativo y sincronizacion con
mas equipos de la marca Huawei.

Con respecto a los paneles fotovoltaicos, se utilizaron los paneles mas comerciales

que en este caso tienen una capacidad de 445 kWp en la marca CANADIAN.

3.3.2 Cantidad de médulos fotovoltaicos.

La potencia 6ptima para este sistema se definié de acuerdo con la energia que se
requiere generar por la demanda de las cargas y un factor de seguridad que permita
asegurar el abastecimiento de la energia consumida diariamente por las cargas. Se utilizd

la siguiente ecuacion (Perpifian, O. 2023) para definir el numero de modulos fotovoltaicos

requeridos.
Nimero de modulos = Potencia de ri(c')zzjoxHSPMixFP (3:3)
Donde:
D,: Demanda de energia diaria de las cargas (Wh)
Fs: Factor de seguridad de energizacion del sistema solar fotovoltaico.
HSPy;: Hora solar pico minimo en cada ubicacion.
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FP: Factor de pérdidas definida por el software Solargis (2023), ademas

se consideran las pérdidas por las baterias.

El factor de seguridad seleccionado para esta aplicacion es de 1.45, debido a que
el proyecto se encuentra situado en una zona con alto contenido de polvo, en donde, la
suciedad acumulada en los médulos fotovoltaicos es considerable. También se considero
que debido a que no hay otra fuente de energia, el campo fotovoltaico debe tener la
dimensién apropiada para que pueda cargar adecuadamente a las baterias, incluso en

dias nublados.

El factor de pérdidas calculado es 69.94%, este factor de pérdidas hace referencia
al rendimiento del sistema solar fotovoltaico hibrido del peor mes (junio) segun el software
Solargis (2023) mas el rendimiento de las baterias de litio. La Tabla 12 muestra los
rendimientos incluidos por el software Solargis (2023), se agregoé el rendimiento de carga
y descarga de las baterias de litio. Se puede asumir un 70% de factor de pérdidas, por otro
lado, se debe enfatizar que la conversion de radiacidn solar a corriente directa es afectada

por la temperatura del ambiente, asi que puede cambiar ligeramente a lo largo del afo.

Tabla 12
Deficiencias del sistema solar fotovoltaico mas baterias
Deficiencia Valor (%)
. Suciedad, polvo, tierra 95.5
Pérdidas Solares Reflectividad angular 973
Correccion espectral 100.4
Conversion de radiacion solar a corriente DC en los médulos 90
Pérdidas eléctricas del sistema Desajuste y cableado DC 98.2
Inversor 95
Cableado AC 99.8
Sistema de carga y descarga de baterias de litio 99
Disponibilidad técnica 99.5
Total 70

Nota: Adaptacion del software Solargis (2023).

Reemplazando valores en la ecuacion 3.3:

. o modulos < 2000x28) X (145) _
UMero ae moaulos = = e 1 e8x 0.70 '
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Bajo estas consideraciones, la Tabla 13 muestra el numero de médulos requeridos

para el sistema solar fotovoltaico hibrido.

Tabla 13
Calculo del numero de modulos fotovoltaicos
Coordenadas Estandar UTM Nimero de Numero de
Nombre del HSP " .
Sistema Norte Este Zona minimo médulos médulos a
calculado utilizar

Sistema Solar
Fotovoltaico  g505570 763507 17L 436 477 48
Hibrido
Coischo

Nota: elaboracién propia.

En la Tabla 13 se puede observar que se requieren aproximadamente 47.74

modulos fotovoltaicos para que el sistema pueda cubrir la demanda de la carga del

reservorio. Sin embargo, se seleccion6é 48 paneles de 445W Canadian Solar CS3W-

445MS, cuyas especificaciones se muestran en Tabla 14, Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17,

esto con el objetivo de uniformizar los strings de médulos y cumplir con los requisitos

minimos de acuerdo con los calculos.

Tabla 14

Data eléctrica de panel STC* Canadian Solar 445MS
cs3w 430MS 435MS 440MS 445MS 450MS 455MS
Potencia maxima nominal (Pmax) 430 W 435 W 440 W 445 W 450 W 455 W
Voltaje éptimo de operacion (Vmp) 40.3V 405V 40.7V 409V 411V 413V
Corriente 6ptima de operacién (Imp) 10.68 A  10.75A 10.82A 10.89A 1096A 11.02A
Voltaje en circuito abierto (Voc) 48.3V 485V 48.7V 489V 491V 493V
Corriente en cortocircuito (Isc) 11.37A  1142A 1148A 1154A 1160A 11.66A
Eficiencia del médulo 19.5% 19.7% 19.9% 20.1% 20.4% 20.6%
Temperatura de operacion -40 °C ~ +85 °C

Voltaje maximo del sistema
Desemperio de fuego del mddulo
Calificacion maxima del fusible en
serie

Clasificacion de aplicacion
Tolerancia de potencia

1500 V (IEC/UL) 0 1000 V (IEC/UL)
Tipo 1 (UL 1703) o clase C (IEC 61730)

20A

Clase A
0~+10W

Nota: Adaptado de CanadianSolar (2020). PV Module Product Datasheet V5.59 EN. Disponible en:
https://www.canadiansolar.com/wp-content/uploads/2019/12/Canadian_Solar-Datasheet-HiKu CS3W-

MS_EN.pdf * Bajo condiciones de prueba estandar (STC) de irradiancia de 1000 W/m2, espectro AM 1,5y

temperatura de celda de 25°C.
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Tabla 15

Data mecanica panel Canadian Solar 445MS

Especificacion Datos

Tipo de célula
Disposicion celular

Dimensiones

Monocristalino
144 [2 X (12 X 6)]
2108 X 1048 X 40 mm (83,0 X 41,3 X 1,57 pulgadas)

Peso 24,9 kg (54,9 libras)
Portada Vidrio templado de 3,2 mm
Marco Aleacion de aluminio anodizado, barra transversal mejorada

Caja de conexiones

IP68, 3 diodos de derivacion

Cable 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

Longitud del cable
(incluido el conector)

Conector Serie T4 o H4 UTX o MC4-EVO2

Vertical: 500 mm (19,7 pulg.) (+) / 350 mm (13,8 pulg.) (-); horizontal: 1400 mm
(55,1 pulg.); conexioén de salto: 1670 mm (65,7 pulg.)*

Nota: Adaptado de CanadianSolar (2020). PV Module Product Datasheet V5.59 EN. Disponible en:
https://www.canadiansolar.com/wp-content/uploads/2019/12/Canadian_Solar-Datasheet-HiKu CS3W-

MS_EN.pdf

Tabla 16

Data eléctrica panel NMOT* Canadian Solar 445MS
cs3w 430MS 435MS 440MS 445MS 450MS 455MS
Potencia nominal maxima (Pmax) 321 W 325w 328 W 332 W 336 W 339 W
Voltaje de operacion opcional 37,6V 37,8V 379V 38,1V 38,3V 38,5V
(Vmp)
Corriente de operacién opcional 8.54 A 8.59 A 8,65 A 8.71 A 8,76 A 8.82 A
(Imp)
Voltaje de circuito abierto (Voc) 454V 456V 458V 46,0V 46,2V 46,4V
Corriente de cortocircuito (Isc) 9.17 A 9.21A 9.26 A 9.31A 9.36 A 9.41A

Nota: Adaptado de CanadianSolar (2020). PV Module Product Datasheet V5.59 EN. Disponible en:
https://www.canadiansolar.com/wp-content/uploads/2019/12/Canadian_Solar-Datasheet-HiKu_CS3W-

MS_EN.pdf * A temperatura nominal de funcionamiento del médulo (NMOT), irradiancia de 800 W/m?, espectro
AM 1,5, temperatura ambiente de 20 °C, velocidad del viento de 1 m/s.

Tabla 17

Caracteristicas de temperatura Canadian Solar 445MS

Especificacion

Datos

Coeficiente de temperatura (Pmax)
Coeficiente de temperatura (Voc)
Coeficiente de temperatura (Isc)

Temperatura nominal de funcionamiento del médulo

-0,35%/°C
-0,27 %/ °C
0,05%/°C
42+3°C

Nota: Adaptado de CanadianSolar (2020). PV Module Product Datasheet V5.59 EN. Disponible en:
https://www.canadiansolar.com/wp-content/uploads/2019/12/Canadian_Solar-Datasheet-HiKu_CS3W-

MS_EN.pdf
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3.3.3 Arreglo de médulos fotovoltaicos.

La disposicién de los modulos fue configurada para minimizar la corriente del
sistema, asegurando que el voltaje y la potencia se mantuvieran dentro de los limites
establecidos por el inversor. Se elaboré un arreglo fotovoltaico global compuesto por 6

strings de 8 modulos en serie por string.

Se distribuyeron los strings en una configuracion de 3 arreglos, de dos string
enlazados en paralelo, estos arreglos se conectan directamente a un inversor, como se

ilustra en la Figura 14.
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Figura 14

Arreglo de médulos fotovoltaicos

Nota: elaboracién propia.

3.3.4 Inversor.

Para el arreglo fotovoltaico, se seleccionaron inversores Huawei, los cuales tienen

incorporados controladores de carga MPPT.
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Calculo de la potencia pico del generador fotovoltaico (Pg), para el sistema se

calculd con la ecuacion 3.4 (Perpifian, O. 2023).

Dc

P, =CA X SPocx PP (3.4)
D.: Demanda de energia diaria de las cargas (Wh).
CA: Coeficiente de capacidad del generador, valor de 1.1.
HSPyy;: Hora solar pico minimo en cada ubicacion.
FP: Factor de pérdidas definida por el software Solargis (2023) y ademas se le
afade las pérdidas de las baterias.
Py =1.1x 200D _ 4612 kw
4.68hx 0.7

Seleccion del inversor (Pinv) de la marca Huawei adecuado para el sistema se

calculd con la ecuacion 3.5 (Perpifian, O. 2023).
Py = 0.8 xP, (3.5)
Py = 0.8x16.12 = 12.89 kW

3.3.41 Calculo de corriente de cortocircuito (Isc) y tensiéon de circuito
abierto (Voc)
Para ajustar la Isc y Voc a diferentes condiciones de operacién (irradiancia y

temperatura), se emplean las siguientes relaciones:

. Temperatura de la célula (T¢): La temperatura real de la célula (T¢) es
crucial y se calcula a partir de la temperatura ambiente (T.) y la irradiancia efectiva (Ger)

utilizando la Ecuacion (3.6) (Perpifan, O. 2023):

NOCT-20

TC = Ta + Gef X 800

(3.6)
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. Corriente de cortocircuito (Isc) ajustada: La Isc es aproximadamente
proporcional a la irradiancia y tiene una pequefia dependencia de la temperatura utilizando

la ecuacién (3.7) (Perpifian, O. 2023):

Ge I
Isc = Isc_sTc X (?ch) x (1 + alosocx(Tc - TSTC)) (3.7)
. Tension de circuito abierto (Voc) ajustada: La V.. es principalmente

dependiente de la temperatura y, en menor medida, de la irradiancia (aunque esta ultima
es a menudo simplificada en calculos directos con coeficientes de temperatura),

utilizaremos la ecuacion (3.8) (Perpifian, O. 2023):
Vv
Voc = Voc_src x (1 + %x(n - TSTC)) (3.8)

Donde:

v" Gstc = 1000 W/m?2 (Irradiancia en condiciones STC), ver Tabla 14.

v' Tstc = 25 °C (Temperatura de célula en condiciones STC), ver Tabla 14.

v" Vo stc (Tension de circuito abierto) = 48.9 V, ver Tabla 14.

v lsc_stc (Corriente de cortocircuito) = 11.54 A, ver Tabla 14.

v" B_Voc (Coeficiente de temperatura de Voc) = -0.27 % / °C, ver Tabla 17.

v a_ls (Coeficiente de temperatura de Isc) = 0.05 % / °C, ver Tabla 17.

v NOCT (Temperatura nominal de operacioén de la célula) = 42 °C (Se utiliza
el valor central del rango 42 + 3 °C), ver Tabla 17.

v" Temperatura Minima Ambiental (Ta min) = 13 °C, ver Tabla 9.

v" Temperatura Maxima Ambiental (Ta max) = 27 °C, ver Tabla 9.

Para verificar la adecuacion del inversor y la configuracion del generador, es

importante considerar dos escenarios extremos (Perpifian, O. 2023):

Escenario A: Maxima Tensién del Generador (Baja Temperatura, Baja Irradiancia)
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Este escenario es critico para asegurar que la tension maxima del generador (Voc
del string) no exceda la tension maxima de entrada del inversor (Vmax). Para este calculo,
se recomienda usar una irradiancia de 200 W/m? (G=Ge) la temperatura ambiente mas

baja posible. Y utilizaremos la Ta_min =13 °C (Perpifian, O. 2023).
- Calculo de T. para Voc_max, Utilizando la ecuacion (3.6):

NOCT — 20 4
Te = Tomin + G X —g5o—=13°C + (200 x

800

0
) = 18.5°C

- Célculo de V. ajustada por médulo, utilizando la ecuacion (3.8):

_ B_Voc
Voc stcmax = Voc_stex |1+ 100 x(T; — Tsrc)

-0.27
100

Vo stc.max = 489V x <1 + x(18.5°C — 25°C)> =49.76V

- Calculo de Isc ajustada por modulo, utilizando la ecuacion (3.7):

G a_lsc
Isc = Isc_stc (@)x 1+ 100 x(Te — Tsrc)

Isc =11.54 A (200> 1+0'05 (18.5°C — 25°C) | = 2.30 A
sc = 2% A% 1000/ * 100 *% -~

Escenario B: Minima Tension y Maxima Corriente del Generador (Alta

Temperatura, Alta Irradiancia)

Este escenario es critico para asegurar que la tensibn de maxima potencia del
generador (Vmpp del string) permanezca dentro de la ventana de seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT) del inversor, y que la corriente maxima no exceda la corriente de
entrada maxima del inversor. Utilizaremos la Ta_max (27 °C) y una irradiancia de 1000 W/m?

(G=Gsrtc), que es la referencia para la corriente maxima (Perpifan, O. 2023).
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- Calculo de Tc para lsc_max Y Voc_min, Utilizando la ecuacion (3.6):

NOCT — 20 4
Te = Tamax + G X ——go—— = 27°C + (1000 x

800

0
) = 54.5°C

- Calculo de V. ajustada por médulo, utilizando la ecuacion (3.8):

_ B Voc
Voc_stcmin = Voc_stcx |1+ 100 x(Te — Tsrc)

100

7
Voc stc.min = 48.9V x (1 + x(54.5°C — 25°C)> = 45.00V

- Calculo de Isc ajustada por modulo, utilizando la ecuacion (3.7):

G a_l
f _sc
Isc stc max = Isc_stc * (?en) X (1 + WX (T, - TSTC)>

I =1154 A4 (1000> 1+0'05 (54.5°C — 25°C) | = 11.71 A
sc_STC_max — 11. X 1000 X 100x . =11.

Verificacion de la Configuracion del Generador con el Inversor

Del arreglo inicial de una configuracion de 8 médulos por string, ver capitulo 3.3.3,
comprobaremos estos valores ajustados con las especificaciones del inversor Huawei

SUN2000-5KTL-M1, inversor seleccionado monofasico de 5 kW, ver Tabla 18:

v" Rango de tensién de entrada fotovoltaica (MPPT) = 90 - 560 V

v' Maxima corriente de entrada por MPPT = 12.5 A

3.3.42 Tension de Circuito Abierto Maxima del String
(Voc_string_max):

Se produce en el escenario de baja temperatura e irradiancia (Escenario A).

modulos
Vo C_string_max —

|4
] ) = 398.08V

string modulo
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Este valor (398.08 V) es inferior a la tension maxima de entrada del inversor (560

V). Por lo tanto, la configuracién es segura para el inversor en condiciones de baja

temperatura.

3.343 Corriente de Cortocircuito Maxima del String (Isc_string_max):

Se produce en el escenario de alta temperatura e irradiancia (Escenario B).

Is¢ string max = 1 string x (11.71 -

string

) =1171A

Este valor (11.71 A) es inferior a la maxima corriente de entrada por MPPT del

inversor (12.5 A). Por lo tanto, la configuracion de la corriente es adecuada.

Luego de comprobar las maximas tensiones de circuito abierto y corrientes de corto

circuito con las caracteristicas del inversor con los arreglos propuestos. Se puede indicar

que la seleccién de inversor Huawei SUN2000-5KTL-M1 cumple con las caracteristicas de

sistema solar fotovoltaico hibrido.

Tabla 18

Data inversor HUAWEI SUN2000TL monofasico de 5kW

Inversor HUAWEI SUN2000TL monofasico de 5kW

Parametro

Maxima potencia de entrada fotovoltaica

Rango de tension de entrada fotovoltaica
Tension de entrada fotovoltaica 6ptima

Maxima corriente de entrada por MPPT
Corriente de carga maxima a grupos de baterias
Factor de simultaneidad

Numero de entradas MPPT

Maxima cantidad de baterias en paralelo

Unidad

> r < <

und.

und.

Valor
7500
90-560
360

12.5

18

0.8

2

6 (30kWh)

Nota: Adaptacién de Ficha técnica de Huawei.
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En la Tabla 19 se muestra los valores de los parametros del arreglo fotovoltaico por
string y los valores, por ficha técnica, que nos proporciona el fabricante del inversor Huawei

SUNZ2000-5KTL-M1.

Tabla 19

Diserio del arreglo fotovoltaico (por inversor - 2 strings)
Parametro Arreglo FV Inversor
Voc (V) 398.08 90-560
Impp (A) 11.71 12.5
P2strings (Wp) 7,120 7,500
N° Strings 2 -

Méodulos por string 8 -

Nota: Elaboracién propia.

De la ecuacién 3.5, se obtuvo el valor de la potencia del inversor, 12.89 kW , y cada
inversor Huawei SUN2000-5KTL-M1 produce como maxima capacidad 5 kW. Por lo tanto,
se requiere 3 inversores, Huawei SUN2000-5KTL-M1, para cubrir la potencia requerida

dentro de la capacidad necesaria para producir los 12.89 kW.

3.3.5 Dimensionamiento de Banco de baterias.

La Tabla 20 muestra los valores de energia eléctrica estimados para la carga de

autoconsumo y energia consumida desde las baterias.

Tabla 20

Demanda de energia solar
Demanda Total Energia kWh Energia cubierta con % de autoconsumo

Mes kWh con solar baterias kWh solar
Ene 1,488.00 701.09 786.91 100%
Feb 1,344.00 629.21 714.79 100%
Mar  1,488.00 687.78 800.22 100%
Abr  1,440.00 648.65 791.35 100%
May 1,488.00 651.82 836.18 100%
Jun  1,440.00 599.81 840.19 100%
Jul 1,488.00 636.88 851.12 100%
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Ago  1,488.00 664.40 823.60 100%

Sep  1,440.00 652.20 787.80 100%
Oct  1,488.00 682.42 805.58 100%
Nov  1,440.00 667.40 772.60 100%
Dic 1,488.00 698.57 789.43 100%
Total 17,520.00 7,920.24 9,5699.76 100%

Nota: Elaboracioén propia.
De la tabla anterior se puede realizar la siguiente grafica.

Figura 15

Autoconsumo de energia solar

Autoconsumo de energia Solar
1,600

1,400

1,200

1,000
80

600

o

Energia kWh

400
100%  100% 100%  100%  100% 10g%  100% 100%  100%  100%  100%  100%
200

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago sep Oct Nowv Dic
Meses
Energia cubierta con solar kWh m Energia cubierta con baterias kwh

Nota: Elaboracion propia.

Teniendo los datos calculados de médulos fotovoltaicos, con el software Solargis
(2023) se procedio a simular el funcionamiento del sistema solar fotovoltaico hibrido para
analizar la demanda y generacion solar de cada mes, de acuerdo con el analisis previo el

peor mes de generacion es el mes de junio el cual se muestra en la Tabla 21.
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Tabla 21

Generacion solar de junio en un dia

Hora Demanda Total Generacidn Solar (kW) Exceso Solar
0:00 2.00 - -
1:00 2.00 - -
2:00 2.00 - -
3:00 2.00 - -
4:00 2.00 - -
5:00 2.00 - -
6:00 2.00 0.10 -
7:00 2.00 1.35 -
8:00 2.00 3.69 1.69
9:00 2.00 4.93 2.93
10:00 2.00 6.61 4.61
11:00 2.00 8.45 6.45
12:00 2.00 9.88 7.88
13:00 2.00 10.25 8.25
14:00 2.00 9.31 7.31
15:00 2.00 7.22 5.22
16:00 2.00 4.15 2.15
17:00 2.00 0.54 -
18:00 2.00 - -
19:00 2.00 - -
20:00 2.00 - -
21:00 2.00 - -
22:00 2.00 - -
23:00 2.00 - -
Energia kWh 48.00 66.47 46.48

Nota: Adaptacion del software Solargis (2023).

La Tabla 22 muestra la generacion solar y sus excedentes con respecto al peor

mes de radiacion solar. En esta tabla, se puede observar que el arreglo fotovoltaico tiene

una mayor produccion que lo requerido por la carga, sin embargo, como se detallé

anteriormente, se dimensioné el campo fotovoltaico para que el factor de seguridad pueda

cubrir circunstancias desfavorecedoras en la ubicacién del proyecto.
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Tabla 22

Resumen de Generacion y Demanda de junio

Potencia solar instalada 21.36 kWp
Energia solar total junio 66.47 kWh
Energia solar autoconsumida (durante las horas de sol) 19.99 kWh
Energia solar utilizada para cargar las baterias 46.48 kWh
Demanda total de energia 48 kWh
Demanda cubierta (durante las horas de sol) 19.99 kWh
Demanda no cubierta (durante las horas donde no hay sol - baterias) 28.01 kWh

Nota. Adaptacion del software Solargis (2023).

La Figura 16 representa el diagrama de generacion y demanda del peor mes del

sistema solar fotovoltaico hibrido.

Figura 16

Diagrama de generacion y demanda del peor mes del Sistema Solar Fotovoltaico Hibrido

Demanda vs Generacion Solar - Jun
2
3 10
=
< 8
o
§ 6
o
— 4
2
0
S a8 a8 8B 8 g8 B & 8
S 8 &8 8 8 8 88 2 8 »2 & 9
HORA

Nota: Linea azul representa la demanda (futuro), la curva amarilla es la generacién solar de junio. Adaptacion

del software Solargis (2023).

3.3.5.1 Seleccidén de bateria Huawei

El dimensionamiento del banco de baterias se establecié de tal manera que cubra
la maxima demanda que consume el reservorio durante la noche. Se defini6 la energia
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maxima requerida diariamente por la carga, la cual seria de 48 kWh. Por ello, el
dimensionamiento del banco de baterias se establecié con este valor menos la energia
que suministra directamente el sistema solar fotovoltaico hibrido a las cargas durante las
horas del dia. A la par se consider6 tanto la profundidad de descarga de las baterias como

su factor de eficiencia.

La demanda total de energia sin tener en cuenta la energia suministrada
directamente por el sistema solar fotovoltaico hibrido durante las horas del dia, en el peor

de los meses (junio), no incluye pérdidas por profundidad de descarga y eficiencia, ver

Tabla 22.

e Demanda total de energia: 28.01 kWh
e Profundidad de descarga: 90%
e Factor de eficiencia: 90%
Para este proyecto se utilizé un banco de baterias de litio, el cual refleja dentro de
sus caracteristicas nominal, una profundidad de descarga de 90%, la cual permite un ciclo
de vida mayor a 15 anos, y un factor de eficiencia de 90% para el dimensionamiento del

banco.

Por lo tanto, dividiendo la demanda total de energia entre estos factores se obtuvo
la capacidad necesaria del sistema de almacenamiento, la cual fue de 34.58 kWh. Esto
equivale a 7 modulos de baterias, modelo Luna2000 de 5 kWh de la marca Huawei, las

cuales se utilizaron en este proyecto (en total 35 kWh).

3.3.6 Dimensionamiento de Backup Box

El sistema solar fotovoltaico hibrido es monofasico y la carga maxima actual no
supera 2kW, motivo por el cual se seleccion6 el Backup Box monofasico de 5kW (segun

catalogo Huawei) el cual se encuentra dentro del rango para cubrir las cargas.

59



3.3.7 Resumen de Equipos principales

Finalmente, la Tabla 23 muestra el equipamiento principal del sistema solar

fotovoltaico hibrido.

Tabla 23
Equipamiento principal del Sistema Solar Fotovoltaico Hibrido
Item Descripcion Unidad Cantidad
1 Maodulo fotovoltaico Canadian Solar CS3W-445MS Und. 48
2 Inversor Huawei SUN2000-5ktl-L1 Und. 3
3 Bateria Huawei Luna2000-15-S0 uUnd. 7
4 Backup Box monofasico de 5kW Und. 1

Nota: elaboracién propia.
3.4 Implementacion del Sistema Solar Fotovoltaico Hibrido

3.4.1 Obras civiles.

¢ Relleno y compactado con material de préstamo (afirmado), ver Figura 17.

e Realizacion de 20 dados de concreto con una resistencia de F’'C=210
Kg/cm?, ver Figura 18.

e Suministro e instalacion de tuberia pesada de 2” PVC y cajas de paso, ver
Figura 19 y Figura 20.

e Base de gabinete de concreto F’C=210 kg/cm?, ver Figura 21.

e Instalacion de estructura metalica para modulos solares, ver Figura 22.
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Figura 17

Compactacion y nivelacion de terreno

Nota: Fotografia del proyecto, Coishco.

Figura 18

Dados de concreto

Nota: Fotografia del proyecto, Coishco.
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Figura 19

Instalaciéon de tuberia pesada de PVC 2”

Nota: Fotografia del proyecto, Coishco.

Figura 20

Relleno e Instalacion de Cajas de Pase 0.40 x 0.40m

Nota: Fotografia del proyecto, Coishco.
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Figura 21

Base de gabinete de concreto F’'C=210 kg/cm?

Nota: Fotografia del proyecto, Coishco.

Figura 22

Estructura de paneles

Nota: Fotografia del proyecto, Coishco.
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3.4.2 Instalacion y conexidn de sistema solar fotovoltaico hibrido.

¢ Montaje de paneles solares, ver Figura 23.

¢ Montaje de cableado de tuberia, ver Figura 24.

¢ Montaje de gabinete, ver Figura 25.

e Montaje de Inversores SUN2000-5KTL-L1 y baterias Luna2000, ver Figura
26.

e Sistema solar fotovoltaico hibrido, fecha de puesta en marcha 23 de agosto

del 2023, ver Figura 27.

Figura 23

Montaje de paneles solares®

Nota: Fotografia del proyecto, Coishco.

6 Ver Figura 14

Arreglo de modulos fotovoltaicos
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Figura 24

Montaje de cableado de tuberia

Nota: Fotografia del proyecto, Coishco.
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Figura 25

Montaje de gabinete’

Nota: Fotografia del proyecto, Coishco.

7 Ver Anexo G Vistas principales del gabinete
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Figura 26

Montaje de Inversores SUN2000-5KTL-L1 y baterias Luna2000°

Nota: Fotografia del proyecto, Coishco.

Figura 27

Sistema solar fotovoltaico hibrido puesta en marcha®

Nota: Fotografia del proyecto, Coishco.

8 Ver Anexo E Diagrama unifilar del sistema hibrido
9 Ver Anexo | Ubicacion de paneles solares
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3.5 Analisis econédmico del Sistema Solar Fotovoltaico Hibrido

3.5.1 Listay costo de equipos suministrados

En la Tabla 24 y Tabla 25 se muestran la lista y costo en ddlares de los equipos

necesarios para el sistema solar fotovoltaico hibrido.

Tabla 24

Costo de los componentes principales
EQUIPOS USD ($) Cantidad TOTAL ($)
Modulo fotovoltaico $ 129.97 54 $ 7,018.38
Regulador $ 2,400.00 3 $ 7,200.00
Baterias $ 765.00 7 $ 5,355.00
Inversor $ 1,018.64 3 $ 3,055.92
TOTAL $ 22,629.30

Nota: elaboracién propia.

Tabla 25

Costo de materiales y/o equipos complementarios
EQUIPOS IGV (USD) Cantidad TOTAL (USD)

Accesorios y conectores $ 168.32 2 $ 336.64
Caja de 18 polos $ 240.00 1 $ 240.00
Cables $ 115.00 2 $ 230.00
Gabinete + traslado $ 5,000.00 1 $ 5,000.00
Estructura de hierro galvanizado $ 29.63 54 $ 1,600.02
Puesta a tierra (menor a 5 ohm) $ 2,500.00 1 $ 2,500.00
TOTAL $ 9,906.66

Nota: elaboracion propia.

3.5.2 Servicio previos y ejecucion

En la Tabla 26 se muestran los servicios con costo en délares asociados al sistema

solar fotovoltaico hibrido.
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Tabla 26

Resumen de gastos por servicios
Descripcion Gastos (USD)

S.V. de obras civiles $7,100.79
S.V. Puestaen marcha $ 3,500.00

Total $ 10,600.79

Nota: S.V. (servicios). Elaboracién propia.

3.5.3 VANyYTIR

Para analizar el VAN (valor neto actual) y el TIR (tasa de interés de retorno), se

analizaron los valores mostrados y obtenidos previamente.

El precio de la energia (USD/kWh) del suministrador se obtuvo del Anexo I. Recibo
de energia eléctrica hidrandina, setiembre 2023. Teniendo el precio de 0.7705 S./kWh
durante el mes de setiembre del 2023, cambiando la moneda a ddlares (tipo de cambio

3.75 S./USD) se obtuvo un valor de 0.205 USD/kWh.

En la Tabla 27 se muestra el resumen del costo total del sistema solar fotovoltaico
hibrido, porcentaje de envejecimiento, costo de mantenimiento anual, costo de energia del

suministrador y a la demanda de la energia.

Tabla 27

Resumen de costo, envejecimiento y demanda de energia.
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Costo total del sistema 43,136.75 usD
Envejecimiento afio 1 0.5 %
Envejecimiento a partir del afio 2 0.10 %
Envejecimiento al afio 25 3 %
Costo de mantenimiento 120 USD/afo
Tasa de descuento 10 %
Costo de energia eléctrica - BT5B 0.205 USD/kWh
Cargo fijo mensual 0.939 USD/mes
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Demanda de energia 48.00 kWh/dia

Produccion de energia al afio 1 17520.00 kWh/afio

Nota: elaboracioén propia.

De la Tabla 27 se calculé el VAN y TIR con proyeccion a 25 afos, usando las

funciones de Microsoft Excel, ver Tabla 28, columna FLUJO DE CAJA ECONOMICO

(USD):
v" VAN: (afo “0”) +VNA (0.1; afio “1”:afio “25”)
v TIR: TIR (afio “0”: afio “25”)
Tabla 28
VAN y TIR del sistema.
) INGRESOS ~ENERGIA Ic::IAl.JJ:\O DE FLUJO DE CAJA
ANO S’r\;ﬁ;gla fﬁ'ﬁi’,—fﬁm - EGRESOS  pCowmon o ﬁJCSLIl)I\;IULADO
(USD)
0 - - 43,136.75 - 43,136.75 - 43,136.75
1 368304  17,520.00 120.00 3,563.04 - 39,573.71
2 367937  17,502.48 120.00 3,559.37 - 36,014.34
3 367570  17,484.98 120.00 3,555.70 - 32,458.63
4 3,672.04  17,467.49 120.00 3,552.04 - 28,906.60
5 366838  17,450.03 120.00 3,548.38 - 2535822
6 366472  17,432.58 120.00 3,544.72 - 2181350
7 3661.07  17,415.14 120.00 3,541.07 - 18,272.43
8 365742  17,397.73 120.00 3,537.42 - 14,735.02
9 365377  17,380.33 120.00 3,533.77 - 1120125
10 365013  17,362.95 120.00 3,530.13 - 7.671.12
11 364649  17,345.59 120.00 3,526.49 - 414463
12 364285  17,328.24 120.00 3,522.85 . 621.77
13 363922  17,310.91 120.00 3,519.22 2,897.45
14 363559  17,293.60 120.00 3,515.59 6,413.04
15 363197  17,276.31 120.00 3,511.97 9,925.01
16 362835  17,259.03 120.00 3,508.35 13,433.36
17 362473 1724177 120.00 3,504.73 16,938.10
18 362112  17,224.53 120.00 3,501.12 20,439.21
19 3,617.51 17,207.31 120.00 3,497 51 23,936.72
20 3613.90  17,190.10 120.00 3,493.90 27,430.63
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21 3,610.30 17,172.91 120.00 3,490.30 30,920.93

22 3,606.70 17,155.74 120.00 3,486.70 34,407.63
23 3,603.11 17,138.58 120.00 3,483.11 37,890.73
24 3,599.51 17,121.44 120.00 3,479.51 41,370.25
25 3,5695.93 17,104.32 120.00 3,475.93 44,846.17
VAN $ -11,041.98

TIR 6%

Nota: elaboracion propia.

De la Tabla 28, se obtiene la energia generada (kWh/25anos) y los egresos
(USD/25arios), al dividir la suma de estos valores (en los proximos 25 afios), da como
resultado el precio la energia del sistema solar fotovoltaico hibrido el cual es 0.107

USD/kWh.
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CAPITULO IV Resultados, Contrastacion de Hipétesis y Discusion

Resultados

En este capitulo se presenta un analisis detallado de los resultados obtenidos del
sistema solar fotovoltaico hibrido implementado con el objetivo de mejorar los indicadores
de calidad del servicio eléctrico en el reservorio de agua de Coishco. Se obtuvieron los

siguientes resultados.

4.1 Resultados

Se puede llevar el control de la generacion y consumo eléctrico en el reservorio
Coishco por medio la App de Huawei (Fusion Solar) asi como su pagina Web, ver Figura

28.

Figura 28

App de Huawei (Fusién Solar)

Plantas Estadisticas Planta Solar Coishco 000 Planta Solar Coishco
&r,  Asistente de 2 A Parcialmente nublado 15°C ~ 21°C Detales de lacenral > | @) 1681 kun @ 1997
B Configuracion . Agregar usuario Consumo hoy Autoconsumo
19,98 wwh 341
Rendimienta hoy Ingresos diarios o .
q : 0 0 Gestion de energia
Sin
Todo normal Fallo conexidn 116,65 kWh 556,42 kWh 556,42 kWh
Energia mensual Energia anual Rendimiento total Mes Afio Tlec:g: de
& V|
< 061072022 >
Planta Solar Coishco normal
. " Autoconsumo 19,97 kwh (9995%)  Energia de mentacion 0,01 kwh (005%)
.0,000kWp I 21,73kWh (5 35kWh 5 S
D Consumo de electricidad 16,81 kwh
0,000
KW Autosuficiencia 16,35 kWh (97,26%) Energla importada 0,46 kvih (2,74%)
@ Potencia de salida FV @ Consumo de potencia @ Autoconsumo
kw
1875 0,094
kw kW
Bateria Red eléctrica 3
1
& "
1.5‘29 0000 0220 04:40 0700 0920 11:40 14:00 1620 18:40 2100 23:20
Consumo Ingresos
o n =]
@& @ 55 2 (A C 18 L1 ® G 08 B
Inicio Mantenim ﬁ::::x:! Yo Datos generales Estadisticas Disefio de planta m:m!mm Datos generales Estadisticas Disefio de planta d\sn’t;::‘w:i
] @ 4 m @ < ] @ 4

Nota: Datos de monitoreo de la Planta Solar Coishco, imagenes obtenidas de
https://1a5.fusionsolar.huawei.com/unisso/login.action?service=%2Funisess%2Fv1%2Fauth%3Fservice%
3D%252Fnetecowebext%252Fhome%252Findex.html#/LOGIN
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e Enla Figura 29 se muestra el consumo (kWh) del sistema solar fotovoltaico hibrido
con fecha del 09/09/2024 en el periodo de un dia (24 horas). Se observa la
generacion de energia eléctrica (obtenida por la energia solar), asi como la carga

y descarga de las baterias.

Se observa un mayor consumo en el horario de 6:30 p.m. a 6:15 a.m.

aproximadamente.

Figura 29
Funcionamiento del sistema solar fotovoltaico hibrido
Tendencia de energia @ m Mes Ao Desdei. 2024-09-09
Energia: 30,10 kWh Consumo: 29,57 kwh
30,10 0,00 /29,14

@ Salidade FV @ Energia de la red eléctrica @ Potencia de carga/descarga de las baterias @ Energia de consumo

Nota: Datos de monitoreo de la Planta Solar Coishco, con fecha del 25/11/2024, grafica obtenida de
https://la5.fusionsolar.huawei.com/unisso/login.action?service=%2Funisess %2Fv1%2Fauth%3Fservi
ce%3D%252Fnetecowebext%252Fhome%252Findex.html#/LOGIN

Como se aprecia en la Figura 29, en la parte superior derecha se indica el consumo
de energia donde el 1.45% del consumo de las cargas es suministrado por parte de la red
eléctrica (Hidrandina), es decir las cargas no son alimentadas al 100% por energia

renovable.

Se observé que el inversor tiene la siguiente configuracién de prioridad de
alimentacion, las cargas deben ser alimentadas en el siguiente orden: Por la energia

generada directamente de los paneles y por la energia eléctrica almacenada en las
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baterias. Ademas, muestra la continuidad del consumo eléctrico dentro del reservorio de

Coishco.

Esta tendencia se presenta constante desde la puesta en marcha del sistema solar

fotovoltaico hibrido. Ver Anexo H. Grafica de funcionamiento del sistema solar fotovoltaico

hibrido, el cual muestra las graficas de otros meses en un dia aleatorio.

Se evidencia en la facturacién del mes de setiembre del 2023, que el consumo

disminuye de 535kWh/mes a 39 kWh/mes dando una facturacion de S/ 49.20 soles

y una reduccion de hasta 480 kWh/mes. Ver Anexo |. Recibo de energia eléctrica

hidrandina, setiembre 2023.

Figura 30

Histoérico de consumo reservorio Coishco
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Con una proyeccién a maxima carga, para lo cual fue disefiado el sistema solar

fotovoltaico hibrido, con los datos obtenidos en el tercer capitulo (ver seccion 3.5),

se tendria el siguiente retorno de inversion, ver Tabla 29.

74



Tabla 29

Costo promedio de energia eléctrica al mes

Medio USD/MWh MWh/mes USD
Hidrandina 205.47 1.46 299.98
Sistema Hibrido 106.60 1.46 155.64

Nota: elaboracion propia.

De acuerdo a lo obtenido en la Tabla 29 se tendria un ahorro mensual de 144.34
US$ (diferencia de Red Hidrandina y sistema solar fotovoltaico hibrido), un ahorro anual
de 1,732.06 USS$, el cual daria un tiempo de retorno de 12 afios aproximadamente, ver

Tabla 28.

e Luego de la instalacion del sistema solar fotovoltaico hibrido, ante cortes externos
(por hidrandina) las cargas del reservorio de Coishco se mantienen en operacion.
El sistema de banco de baterias fue el que suministro la energia eléctrica al 100%
hasta el restablecimiento de la red de hidrandina. Ver Figura 31, Figura 32,Figura

33, Figura 34 y Tabla 30.

Figura 31

Funcionamiento del sistema solar fotovoltaico hibrido ante una interrupcion de
suministro eléctrico.
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Figura 32

Consumo de la energia eléctrica de la red, durante una interrupcioén de suministro
eléctrico.

P
N

01

. | | -

0,04
\\m © 0,05kW(De la red eléctrica)

| b
o0z )\/\‘q\/\ﬂ/ j\‘\fﬁ\/\wpmﬂfj\\H'\)«/\/\f\\/ﬂ y'/ ‘ | sWUK
. V

0,02
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

*Salida de FV e Energia de la red eléctrica ®Potencia de carga/descarga de las baterias

® Energia de consumo

Nota: Datos de monitoreo de la Planta Solar Coishco, con fecha del 25/11/2024, grafica obtenida de
https://la5.fusionsolar.huawei.com/unisso/login.action?service=%2Funisess %2Fv1%2Fauth%3Fservi
ce%3D%252F netecowebext%252Fhome%252Findex.htmi#/LOGIN

Figura 33

Funcionamiento del sistema solar fotovoltaico hibrido ante reposicién de
suministro eléctrico.
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76


https://la5.fusionsolar.huawei.com/unisso/login.action?service=%2Funisess%2Fv1%2Fauth%3Fservice%3D%252Fnetecowebext%252Fhome%252Findex.html#/LOGIN
https://la5.fusionsolar.huawei.com/unisso/login.action?service=%2Funisess%2Fv1%2Fauth%3Fservice%3D%252Fnetecowebext%252Fhome%252Findex.html#/LOGIN
https://la5.fusionsolar.huawei.com/unisso/login.action?service=%2Funisess%2Fv1%2Fauth%3Fservice%3D%252Fnetecowebext%252Fhome%252Findex.html#/LOGIN
https://la5.fusionsolar.huawei.com/unisso/login.action?service=%2Funisess%2Fv1%2Fauth%3Fservice%3D%252Fnetecowebext%252Fhome%252Findex.html#/LOGIN

Figura 34

Consumo de la energia eléctrica de la red, durante reposicion de suministro
eléctrico.
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Se observé que, ante una caida de tension menor a 190 V, se produce una
desconexion de los contactores del Backup Box y del inversor Huawei, de manera
preventiva el inversor deja de alimentar a las cargas, las cuales pasan a ser
alimentadas directamente al 100% por la red eléctrica de Hidrandina, ver Tabla 37.
Ademas, en la Figura 35 se puede apreciar que el sistema solar fotovoltaico hibrido

no regula o estabiliza la tension.
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Figura 35

Funcionamiento del sistema solar fotovoltaico hibrido ante una caida de tension
menor a 190V.
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Tabla 30

Cortes de energia eléctrica de la red y operacion del Backup Box, 2023-2024

o ENERGIA
Hora d Hora de FIN DURACION NCIIg;EQTiP N° DE INTERRUP ELECTRICA
NGo de e HORAS MES CIONES CUBIERTA POR
ANO MES DIiA |, ,ae € (interrupcién TOTALES AL LAS BATERIAS
interrupcién interrupcion duracién .
h . mayor a 3 MES (incluyendo
de energia de energia X mayor a 3 -
min) min menor a 3 min)
2023 oct 12 12:37 13:19 00:42:00 1 3 SI
2023 nov 19 14:12 21:01 06:49:00 1 3 SI
2023 dic 12 8:30 17:00 08:30:00 2 3 SI
2024 ene 08 11:20 11:35 00:15:00 1 1 SI
2024 feb 15 9:18 10:23 01:05:00 1 1 SI
2024 mar 05 7:45 13:00 05:15:00 1 2 SI
2024  mar 21 8:14 10:45 02:31:00 1 1 SI
2024  Abri 13 17:08 17:33 00:25:00 1 2 SI
2024 may 03 8:53 8:57 00:04:00 1 1 SI
2024 jun 14 7:12 7:34 00:22:00 1 3 SI
2024 jul 16 9:01 9:42 00:41:00 1 3 SI
2024 sep 15 11:33 11:46 00:13:00 1 2 SI
TOTAL 26:52:00 13 25
Nota: Datos de monitoreo de la Planta Solar Coishco, obtenida de

https://la5.fusionsolar.huawei.com/unisso/login.action?service=%2Funisess%2Fv1%2Fauth%3Fservice%3D

%252Fnetecowebext%252Fhome%252Findex.html#/LOGIN.
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Tabla 31

Registro de caida de tension y funcionamiento del inversor 2023-2024

. Se
Voltaje en el Voltaje de la DURACI CAIDA DE
. . i ) desactiva el
ANO MES DIA INICIO punto de FIN tension ON TENSION
sistema del
entrega (V«) Nominal (Vv)  HORAS %

INVERSOR
2023 oct 10 17:45 202.4 18:00 220 00:15 8 NO
2023 nov 16 18:15 198.0 18:30 220 00:15 10 NO
2023 dic 15 18:45 187.0 19:30 220 00:45 15 Sl
2024 ene 13 18:45 193.6 19:15 220 00:30 12 NO
2024 feb 22 18:30 1914 19:00 220 00:30 13 NO
2024 mar 28 6:00 198.0 6:30 220 00:30 10 NO
2024 mar 05 18:15 184.8 19:30 220 01:15 16 Sl
2024 Abri 22 18:30 198.0 19:00 220 00:30 10 NO
2024 may 28 6:00 193.6 6:15 220 00:15 12 NO
2024 jun 25 7:15 195.8 7:30 220 00:15 11 NO
2024 jul 07 6:45 198.0 7:00 220 00:15 10 NO
2024 sep 13 18:45 187.0 19:30 220 00:45 15 Sl

Nota: Datos de monitoreo de la Planta Solar Coishco, obtenida de

https://la5.fusionsolar.huawei.com/unisso/login.action?service=%2Funisess%2Fv1%2Fauth%3Fservice%3D
%252Fnetecowebext%252Fhome%252Findex.html#/LOGIN.

4.2 Contrastacion de la Hipotesis

Dada la hipdtesis de investigacion (Hi): Es posible disefiar implementar y analizar
un sistema solar fotovoltaico hibrido conectado a red eléctrica para mejorar los

indicadores de calidad de servicio, en reservorio de agua ubicado en Coishco, Ancash.

Y la hipétesis nula (Ho): No es posible disefiar implementar y analizar un sistema
solar fotovoltaico hibrido conectado a red eléctrica para mejorar los indicadores de

calidad de servicio, en reservorio de agua ubicado en Coishco, Ancash.

Luego del diseno, implementacién y analisis del sistema solar fotovoltaico hibrido
conectado a red eléctrica. Se compararon los valores de los indicadores de calidad
tension, numero total de interrupciones por cliente (N') y duracion total ponderada de

interrupciones por cliente (D') en el periodo de octubre del 2023 a setiembre del 2024
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contra los valores obtenidos antes de la implementacién del sistema solar fotovoltaico

hibrido, enero del 2022 a diciembre del 2022. Y se observé una mejora significativa en:

a) Numero total de interrupciones por cliente (N'):

Hubo una cantidad mayor a 6 interrupciones/semestre (en el periodo de
octubre del 2023 a marzo 2024, ver Tabla 30), sin embargo, el reservorio no se vio
afectado debido a que el banco de baterias alimento las cargas. Es decir, nuestro
indicador interno N’ fue de 0 interrupciones/semestre.

b) Duracion total ponderada de interrupciones por cliente (D'):

Hubo una cantidad mayor a 10 horas interrupciones/semestre (en el periodo
de octubre del 2023 a marzo 2024, ver Tabla 30), sin embargo, el reservorio no se
vio afectado debido a que el banco de baterias aliment6 las cargas. Es decir,

nuestro indicador interno D’ fue de 0 horas interrupciones/semestre.

No obstante, el indicador de calidad de tensidon muestra un resultado distinto:

c) Calidad tension: Usando la ecuacion (1) y la Tabla 31, se puede apreciar que el
sistema solar fotovoltaico hibrido no regula la tensién para caida de tensiones
menores a 190 V. Es decir, no se logré6 mejorar la calidad de tension dentro del

reservorio de Coishco.

Decision, dado que la implementacion del sistema solar fotovoltaico hibrido mejora los
indicadores de numero total de interrupciones por cliente (N') y duracién total ponderada
de interrupciones por cliente (D'). Se confirma la (Hi) hipétesis de investigacion, se rechaza

la (Ho) hipdtesis nula.

4.3 Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos tras la implementacion del sistema solar fotovoltaico

hibrido en el reservorio de agua de Coishco mostraron mejoras significativas en los
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indicadores de calidad del servicio eléctrico, aunque también revelaron areas que
requieren optimizacion. Esta discusion se centra en analizar las similitudes y discrepancias
con estudios previos, asi como la relacion con las bases teoricas planteadas en esta

investigacion.

El sistema solar fotovoltaico hibrido implementado logré eliminar las interrupciones
prolongadas del suministro eléctrico, logrando que el indicador de numero total de
interrupciones por cliente (N’) se redujera a O interrupciones/semestre. Ademas, la
duracion total ponderada de interrupciones por cliente (D’) mostré mejoras significativas,
ya que el banco de baterias proporcioné respaldo continuo durante cortes de energia.
Estos resultados coinciden con las conclusiones de Diaz Rodriguez et al. (2012), quien
demostré que los sistemas hibridos con inversores adecuados son soluciones efectivas

para garantizar un suministro confiable de energia eléctrica.

Por otra parte, el estudio de Him Diaz, M. (2013), aplicado a la comunidad de Boca de
Lura, también reporta mejoras similares en eliminacion de interrupciones del suministro
eléctrico en comunidades aisladas mediante el uso de sistemas hibridos edlico-solares.
Las coincidencias entre ambos estudios y los resultados de esta investigacion reafirman la
capacidad de los sistemas hibridos para proporcionar una fuente de energia confiable en

entornos con problemas de suministro.

Limitaciones en la regulacion de la tension

Un area critica identificada fue la ineficiencia del sistema para estabilizar la tensiéon
en condiciones de caidas por debajo de 190 V. Aunque el sistema redujo las interrupciones,
no logré abordar las fluctuaciones de tensién de manera efectiva. Este resultado difiere de
los hallazgos de Diaz Rodriguez et al. (2012), quien destaca el uso de inversores multinivel

para mejorar la calidad de la energia eléctrica al reducir las distorsiones armdnicas (THD).
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Esta discrepancia sugiere que el disefio del inversor en este proyecto no fue

completamente adecuado para regular la tensién en condiciones extremas.

El marco tedrico de esta investigacion establece que los sistemas solares
fotovoltaicos hibridos pueden mejorar dos indicadores clave de calidad: la continuidad del
suministro y la estabilidad de la tension. Los resultados obtenidos validan parcialmente
estas bases. La mejora en la continuidad del suministro confirma la viabilidad del sistema
para reducir interrupciones, mientras que las limitaciones en la regulacion de tensién

resaltaron areas de oportunidad para futuros desarrollos tecnoldgicos.

En comparacién con otros estudios, como el de Him Diaz, M. (2013), que logré una
autonomia de seis dias en el suministro eléctrico mediante un banco de baterias
optimizado, el sistema implementado en Coishco demostré un desempefio similar en
cuanto a la eliminacién de interrupciones, pero no abordé completamente los retos
asociados con la calidad de la tensién. Esta limitacidon podria deberse a diferencias en la

seleccion de los equipos o en el dimensionamiento del sistema.
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CONCLUSIONES

1. Se determind con éxito la ubicacion para la instalacion del sistema solar fotovoltaico

hibrido, considerando factores como:

a. Area sin sombras, para aprovechamiento de niveles de irradiacion solar.

b. Area amplia y cerca al tablero de distribucién eléctrica, para minimizar costos
de cableado eléctrico.

c. Area del suelo no presenta desniveles notorios.

d. Temperatura promedio anual de la zona, ideal para la operacion de paneles
solares y una velocidad del viento favorable para la ventilacion natural de los

modulos.

Esto permitié6 maximizar la captacién de energia solar y optimizar la eficiencia del

sistema.

2. La seleccién de equipos, como paneles solares, inversores y bancos de baterias,
se realizé siguiendo criterios técnicos. Los equipos seleccionados demostraron ser
adecuados para satisfacer la demanda energética del reservorio, la cual actualmente
presenta mayor consumo durante la noche, garantizando la mejora de calidad de

suministro.

3. Se disefid un sistema solar fotovoltaico hibrido con caracteristicas técnicas 6ptimas
para cubrir la demanda energética del reservorio incluso en condiciones adversas, como
los meses de menor irradiacién solar. El disefo incluyé calculos detallados de
dimensionamiento, arreglo de modulos y configuracion del sistema solar fotovoltaico
hibrido conectado a la red eléctrica de hidrandina, ademas de garantizar la operatividad

ante interrupciones externas.
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4. La implementacion del sistema solar fotovoltaico hibrido se llevé a cabo de forma

exitosa, integrando correctamente las fuentes de energia renovable y convencional.

5. Los resultados mostraron una mejora significativa en los indicadores de calidad del
servicio eléctrico, como la eliminacion de interrupciones dentro del reservorio de Coishco,
gracias a la operacién del grupo de baterias y al Backup Box. Ante una interrupcion de la
red de hidrandina, el Backup Box actua dando una sefal al inversor, el cual opera en modo
isla (ver manual de inversor de red Huawei SUN200-5KTL-L1) suministrando la energia
eléctrica de acuerdo al orden de prioridad de suministro a las cargas descritas en los

resultados.

6. Respecto al indicador de calidad de tension no se obtuvo una mejora ante caidas

de tension menores a 190 V debido a que el inversor tiene un sistema de prevencion.

7. Como se describid en los resultados, las cargas no son alimentadas al 100% por
los paneles solares o las baterias, existe un porcentaje del consumo de las cargas que es
alimentado por la red eléctrica del suministrador (Hidrandina). Esto se observa solo cuando

no hay interrupcion de la red eléctrica.
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RECOMENDACIONES

1. Para la implementacion de un sistema solar fotovoltaico hibrido se recomienda el
uso de baterias de litio para poder realizar una mayor descarga de energia, asi como lograr

un mayor tiempo de vida (duracion).

2. Por el sistema de alarmas del inversor Huawei, se evidencia frecuente caida de
tensién, se recomienda ajustar los parametros de alarma del inversor a la tension de su
suministro eléctrico actual, de este modo se obtendra alarmas con menor frecuencia y
ademas el inversor tendra una mejor sincronizacion (balance) entre la tension del

suministro y la tension de salida del inversor.

3. Ante caidas de tensidén constantes generadas por la red del suministro eléctrico,
para los sistemas solares fotovoltaicos hibridos que cuenten con una cantidad de paneles
solares, inversores, baterias y Backup Box para un consumo maximo de su potencia
instalada durante 24 horas, se recomienda desconectar el suministro de energia eléctrica
de modo que el sistema de Backup box y baterias actuen como si fuera una falla externa
(desconexion). Con el fin de estabilizar la tensidon y mejorar el indicador de calidad

(tension).

4, Si se requiere aumentar la carga de consumo durante la noche, se recomienda
aumentar la cantidad de baterias y un Backup Box adicional. Para este caso se tendria dos
opciones: El Backup Box y baterias adicionales, se pueden destinar a ciertas cargas en
especifico sin estar conectados directamente a las otras cargas del Backup Box y baterias
iniciales. ElI Backup Box y baterias adicionales, se pueden conectar en paralelo con el
disefo inicial, para ello se deberia realizar un analisis de la tension y frecuencia de salida

de cada inversor para lograr la sincronizacion de ambos inversores.
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Anexo A: Matriz de Consistencia

Titulo: Disefio, implementacion y analisis de un sistema solar fotovoltaico hibrido conectado a red eléctrica, para mejorar los indicadores de calidad del servicio eléctrico

en reservorio de agua ubicado en Coishco, Ancash

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general:

¢En qué medida el disefio,
implementacion y analisis de un
sistema  solar  fotovoltaico
hibrido

eléctrica,

conectado a red

mejora los
calidad de

servicio eléctrico en reservorio

indicadores de

ubicado en Coishco?

Objetivo General

Disefiar implementar y analizar
un sistema solar fotovoltaico
hibrido

eléctrica,

conectado a red
para mejorar los
indicadores de calidad de
servicio eléctrico en reservorio

ubicado en Coishco.

Hipotesis General

El disefio, implementacion y analisis
de un sistema solar fotovoltaico hibrido
conectado a red eléctrica, mejora los
indicadores de calidad de servicio
eléctrico en reservorio ubicado en

Coishco.

Variable independiente

Sistema solar fotovoltaico
hibrido.

Tipo de investigacion:

Aplicada de
Cuantitativa.

Nivel de investigacion:
Descriptivo y Explicativo.
Método:

Observacion.

Disefo:

Cuasi experimental.

enfoque

Problemas especificos

a) ¢Coémo determinar la
ubicacion para la
instalacion de los

equipos fotovoltaicos?

Objetivos especificos

a) Determinar la

ubicacion para la

Hipotesis especificas

a) La ubicacién para la instalacion de
los equipos fotovoltaicos puede

determinarse considerando

Variable dependiente

Calidad

eléctrico.

del servicio

Dimensiones:

Poblacion:

Registros de medicion
servicio eléctrico

reservorio.

Muestra:

del
del




b)

¢En qué medida es
posible seleccionar los
equipos a utilizar en el
sistema solar

fotovoltaico hibrido?

¢En qué medida es

posible realizar el
disefio del sistema
solar fotovoltaico
hibrido?

¢En qué medida es
posible implementar el

solar
hibrido

conectado a red

sistema

fotovoltaico

eléctrica, para mejorar
los indicadores de
calidad de

eléctrico en reservorio

servicio

ubicado en Coishco?

b)

d)

instalacion de los
equipos fotovoltaicos.

Seleccionar los
equipos a utilizar en el
sistema solar

fotovoltaico hibrido.

Disefiar el sistema
solar fotovoltaico
hibrido.

Implementar el
sistema solar

hibrido

conectado a red

fotovoltaico

eléctrica, para mejorar
los indicadores de
calidad de

eléctrico, en reservorio

servicio

ubicado en Coishco.

b)

c)

d)

parametros técnicos como

irradiacion solar, orientacion, area
disponible 'y condiciones del

entorno.

La selecciéon de los equipos para

el sistema solar fotovoltaico
hibrido

funcién de criterios técnicos que

puede realizarse en

aseguren cubrir la demanda
energética y confiabilidad del

sistema.

El sistema solar fotovoltaico

hibrido puede disefiarse tomando

en cuenta las condiciones del

sitio, la demanda energética y su
integracién con la red eléctrica.

Implementar el sistema solar
fotovoltaico hibrido conectado a
red eléctrica, permite mejorar los
indicadores de calidad de servicio
eléctrico en reservorio ubicado en

Coishco.

. Calidad
producto.
. Calidad

suministro.

del

del

Registros de medicion del
servicio eléctrico del
reservorio en el intervalo de 12
meses antes y 12 meses
después de la puesta en

marcha.

Técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos:
Observacion.

Andlisis de registros de

medicion del servicio eléctrico

Técnicas e instrumentos de
andlisis y procesamiento de

datos:
Tabulacion de resultados.

Organizadores visuales.

Herramientas de
procesamiento de datos:
Microsoft Excel, Power BI,

Solargis (2023).




Anexo B: Operacionalizacion de Variables

Definicién Conceptual

Definicién Operacional

Operacionalizacion

Escala de medicion

VI: Es un sistema el cual requiere La cantidad de energia Dimensiones Indicadores
Sistema solar estar conectado a dos o méas eléctrica producida por el Potencia de la energia Energia generada por el
fotovoltaica fuentes de energia diferentes sistema solar fotovoltaico generada por el sistema sistema fotovoltaico > kW/24h
hibrido. uno del otro y que interactian hibrido en un periodo solar fotovoltaico hibrido. energia consumida en el
entre si, una de ellas es la determinado, reservorio de Coishco.
energia solar la cual se generalmente expresada
transforma en energia en kilowatts (kW).
eléctrica.
VD1: Es la cantidad minima de 1.- 1.- Calidad del producto: 1.- Caida de tension <= Razén
puntos y condiciones de Ay (o) = Vi \; VW) 100  Calidad de Tension: 5%
Calidad del medicion. Se fijan las . v
k = intervalo de medicién de
servicio eléctrico tolerancias y las respectivas quince minutos 2.-Calidad del suministro:
compensaciones y/o multas por Vi = Tension eficaz (RMS) Numero total de 2.- N’ = 6 interrupciones Razén
incumplimiento. Asimismo, se en punto de entrega interrupciones por cliente por semestre.
establecen las obligaciones de  Vy= Tension nominal baja tension (N’).
las entidades involucradas en el mismo punto.
directa o indirectamente en la 2~ 3.- Calidad del suministro:
prestacion y uso de este "= § interrupciones Duracion total ponderada 3.- D’ = 10 horas por Razén

servicio en lo que se refiere al

control de la calidad.

semestre
Interrupcién: cualquier falta de
suministro eléctrico en un
punto de entrega > 3 minutos.
3.-

’

_ 10 horas

semestre

de interrupciones por

cliente baja tensién (D’).

semestre.




ANEXO C: Diagrama de Gantt

NP Actividad Fecha |May-|Jun-| Jul- | Ago-| Set- | Oct- | Nov-| Dic- |Ene-|Feb-| Mar-| Abr- | May-| Set | Oct | Set -
Final 22 22 | 22 22 22 | 22 22 22 23 | 23 | 23 | 23 23 | 23 | 23 | 24
Elaboracion estudio de
1| factibilidad 1-May-22 | X
> Analls!s de alternativas de 15-Jul-22 X X
Energias Renovables
Elaboraciéon de Memoria
3 | descriptiva para alcance del | 27-Ago-22 X
servicio
4 V|3|ta_<;le proveec_lqres y 30-Set-22 X
atencién de suministros
Compra de equipos del
5 | sistema solar fotovoltaico 15-Oct-22 X
hibrido
6 | Transporte de equipos 15-Feb-23 X X X X
Obras civiles: Zanjas y
7 | estructuras de paneles 15-Mar-23 X X
solares
Licitacion de Instalacion de 16-May-23
8 | sistema solar fotovoltaico X
hibrido
Instalacién de sistema solar
8 fotovoltaico hibrido 09-Set-23 X
9 | Pruebas de equipos 1-Oct-23 X
10 | Evaluacién de resultados 09-Set-24 X




ANEXO D: Presupuesto

COSTO DE LOS COMPONENTES

EQUIPOS USD ($) Cantidad TOTAL (USD)
PANEL SOLAR $ 129.97 54 $ 7,018.38
REGULADOR $ 2,400.00 3 $ 7,200.00
BATERIAS $ 765.00 7 $ 5,355.00
INVERSOR $ 1,018.64 3 $ 3,055.92
TOTAL $ 22,629.30

COSTO DE MATERIALES COMPLEMENTARIOS

EQUIPOS IGV (USD) Cantidad TOTAL (USD)
Accesorios y conectores $ 168.32 2 $ 336.64
Caja 18 polos $ 240.00 1 $ 240.00
Cableados $ 115.00 2 $ 230.00
Gabinete + traslado $ 5,000.00 1 $ 5,000.00
Estructura hierro galvanizado $ 29.63 54 $ 1,600.02
Puesta a tierra (menor a 5 ohm) $ 2,500.00 1 $ 2,500.00
TOTAL $ 9,906.66

COSTO DE SERVICIO

Descripcion Gastos (USD)
S.V. de obras civiles $7,100.79
S.V. Puestaen marcha $ 3,500.00

Total $ 10,600.79




Anexo E. Diagrama unifilar del sistema solar fotovoltaico hibrido
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Anexo F. Vistas principales del gabinete
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Anexo G. Ubicacion de paneles solares, con proyeccion a ampliacion
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Anexo H. Grafica de funcionamiento del sistema solar fotovoltaico hibrido
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Anexo l. Recibo de energia eléctrica hidrandina, setiembre 2023

Coishco / Santa / Ancash/

Para Consultas, su cédigo es:

v
Hidrandina

Hacienda La Huaca N© Coishco Sector Alto Reservorio Aqua Etapa

20132023540

RUC: 20132023540

Enviar Postal UU.NN. Chimbote - Dejar recibo en Mesa de partes de Siderperu

DATOS DEL SUMINISTRO DE CONSUMO IMPORTES FACTURADOS

| Recibo por Consumo del01/09/2023 al 29/09/2023

Tensiony SED 220V - BT/ D-343283
Sist. Eléctrico  SE3119 Santa (ST2)
Tipo de Conexién Monofasica-Aérea(C1.2)
Opcién Tarifaria BTSB - No Residencial
Medidor N2 000000607564809 - Electron.
Hilos 2

Lectura Anterior
Lectura Actual

30,929.00 30/08/2023
30,968.00 29/09/2023

600 600

400~ S8 SN S BN B S . RS- 1 400

Diferencia de 39.00
Factor 1.0000
| Consumo 39.00 kWh
=|Cons. Prom.(6 535.50 kWh
2 /
5| Potencia 4.00 kW.
~ Inicio Contrato 07/04/2017
é Término Contrato 06/04/2023
4| Fecha Emisién 04/0R/2022
[ 4
" Consumo Facturado (kWh) Importe Total (S/.)
2
g
g
o]
&
o

P B N WOHEEEER NN H AW 200

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set

Cargo Fijo

| Cargo por Reposicion y Mantenimiento de la

Energia Activa(S/ 0.7705 x 39.0000 Kwh)
Alumbrado Publico ( Alicuota : S/ 0.6157)

| Interés Compensatorio

Ajuste Tarifano

SUB TOTAL

Imp. Gral. a las Ventas
Interés Moratorio
Saldo por redondeo

| Redondeo

Aporte Ley Nro. 28749  0.0092

TOTAL RECIBO DE SETIEMBRE 2023
Deuda Antenor (1 Mes.)

Aporte FOSE(Ley N#27510) S/ 1.60

430
135
30.05
43
129
0.10
4140
745
0.05
-0.04
-0.02
0.36

49.20 |
536.40
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