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Resumen

La tesis de pregrado titulada "Prefactibilidad Tecno-Econdmica de la Implementacion de
Energia Fotovoltaica para el Suministro de Energia Eléctrica en el Caserio Chaupe —
Cajamarca" se centra en evaluar la viabilidad de la integracion de energia fotovoltaica como
fuente principal de suministro eléctrico en el caserio mencionado. El objetivo principal es
analizar tanto los aspectos técnicos como econdmicos asociados con la implementacién de

este sistema en la comunidad.

En cuanto a los antecedentes, se destaca la actual dependencia de fuentes de energia
convencionales y los desafios asociados, como la falta de acceso sostenible y costos
crecientes. La propuesta de utilizar energia fotovoltaica surge como una alternativa sostenible

y viable, aprovechando las condiciones climaticas favorables de la region.

La metodologia utilizada incluye un analisis detallado de la radiacién solar, la identificacion
de la demanda energética en el caserio Chaupe, y la evaluacion de la factibilidad técnica de
la implementacion de paneles solares. Ademas, se lleva a cabo un analisis econdmico que

abarca la inversion inicial, los costos operativos y el periodo de retorno de la inversion.

Los resultados obtenidos revelan que el caserio Chaupe con una poblacién de 155 habitantes
tiene una demanda maxima de 10.9 Kw que debe ser atendida mediante una central
fotovoltaica que aprovechara un potencial solar en la localidad de 4.85Kw/m?. La viabilidad
técnica y econdmica de la implementacion de energia fotovoltaica en el caserio Chaupe,
destacando la reduccion de costos a largo plazo y la contribucion a la sostenibilidad ambiental
tuvo indicadores de un TIR de 12% para una inversion de 15,8304.36 soles. Este estudio
proporciona informacion crucial para la toma de decisiones en la transicion hacia fuentes de
energia mas limpias y eficientes en comunidades rurales, ofreciendo un enfoque integral que

combina aspectos técnicos y econdmicos para la toma de decisiones informada.

Palabras clave: tecno economia, maxima demanda, potencial solar.



ABSTRACT
The undergraduate thesis entitled "Techno-Economic Prefeasibility of the Implementation of
Photovoltaic Energy for the Supply of Electrical Energy in the Chaupe — Cajamarca Village"
focuses on evaluating the viability of the integration of photovoltaic energy as the main source
of electrical supply in the village mentioned. The main objective is to analyze both the technical
and economic aspects associated with the implementation of this system in the community.
In terms of background, the current dependence on conventional energy sources and the
associated challenges, such as lack of sustainable access and increasing costs, are
highlighted. The proposal to use photovoltaic energy emerges as a sustainable and viable
alternative, taking advantage of the favorable climatic conditions of the region.
The methodology used includes a detailed analysis of solar radiation, the identification of the
energy demand in the Chaupe hamlet, and the evaluation of the technical feasibility of the
implementation of solar panels. Additionally, an economic analysis is carried out covering the
initial investment, operating costs and the payback period.
The results obtained reveal that the Chaupe hamlet with a population of 155 inhabitants has
a maximum of 10.9 Kw that must be served by a photovoltaic plant that will take advantage of
a solar potential in the town of 4.85 Kw/m2. The technical and economic viability of the
implementation of photovoltaic energy in the Chaupe hamlet, highlighting the long-term cost
reduction and contribution to environmental sustainability, had indicators of an IRR of 12% for
an investment of 15,8304.36 soles. This study provides crucial information for decision-making
in the transition to cleaner and more efficient energy sources in rural communities, offering a
comprehensive approach that combines technical and economic aspects for informed
decision-making.

Keywords: techno economy, maximum demand, solar potential.
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I. INTRODUCCION.

1.1.REALIDAD PROBLEMATICA.

El suministro eléctrico es uno de los servicios mas basicos y sobre todo fundamental
para que el ser humano continte desarrollandose, sin embargo, no es un problema que se
ha solucionado a nivel global, si bien es cierto muchos paises desarrollados, ya han logrado
tener cobertura de red eléctrica en su totalidad, muchos otros paises aun no lo pueden
realizar, como es el caso de los paises en vias de desarrollo, en multiples localidades rurales
aun no se cuenta con energia eléctrica, y si se cuenta es una red sumamente inestable, ya
sea por una inestabilidad econémica, o una gestion publica inadecuada. Africa, Oceania,
parte de Asia y Latinoamérica, son los mas afectados por este problema. Segun [1] indica
que alrededor de 789 millones de personas, principalmente en Africa Subsahariana, no tienen
energia eléctrica, y cientos de millones mas tienen un acceso a electricidad muy limitada. La
organizacién de las naciones unidas, se propuso 17 objetivos con el fin de garantizar la
calidad de vida de toda la poblacion, siendo el objetivo 7: “garantizar el acceso a energia

asequible, confiable, sostenible y moderna para todos”.

Se presenta en la Figura 01 la proporcién de la poblacién con acceso a electricidad

entre el 2000 y 2017, viendo una mejoria de 11 puntos a nivel mundial.
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Figura 1

Proporcion de poblacién con acceso a la electricidad 2000-2017
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Nota. Tomado de INEI [2]

En Africa el contraste es muy notorio, se observan disparidades en los niveles de
electrificacion, en el norte de Africa se tiene un 93.6%, y en Africa Subsahariana 25% en
2005. Segun [3], el continente africano representa el 13% de la poblacion mundial y solo
genera 3.1% de la electricidad global, a excepcion de Sudafrica (que aporta alrededor del
40% del total del suministro eléctrico generado en el continente), Ghana, las islas Mauricio y
Seychelles, ninguno del resto de paises de Africa tiene mas del 50% de accesos a
electricidad, y en aproximadamente la mitad de los paises no se supera el 25%. Africa
Subsahariana depende de la energia hidroeléctrica, como principal fuente de energia, sin

embargo, no logra abastecer ni a la mitad de la poblacion. La utilizacién anual de electricidad
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fue de 515 kWh, probablemente uno de los mas bajos en cualquier region importante del

mundo.

Segun [4] indica que en Bolivia, localizada en el centro de Sudamérica, alrededor de
2 millones de personas no tienen acceso a electricidad, siendo aproximadamente 10 mil
comunidades afectadas, que suponen un 18% de la poblacién boliviana que no presentan
este servicio fundamental, el Gobierno, desarrollé programas para alcanzar la meta del
objetivo 7 de la ONU, sin embargo, la disposicion es alcanzarla 5 afnos antes, es decir en el
2025, Bolivia se encuentra muy lejos de la meta, pero los programas como “Mi luz” permiten

desarrollar un proceso agilizado para la electrificacién rural.

Segun [5], uno de los paises latinoamericanos que ha logrado alcanzar un alto indice
de cobertura eléctrica es México, hasta la fecha el suministro eléctrico llega en todas las
localidades del pais, abarcando todo el territorio nacional, principalmente se debe a una
buena gestién politica, la prioridad que se le tomé al sector, y la iniciativa de las empresas
nacionales, México siempre destacod por su adecuado proceso de electrificacion, incluso
siendo uno de los primeros paises de América latina contando con iluminacion eléctrica en
1880, en el ano 1990 alrededor del 98% de la poblacién urbana contaba con energia eléctrica,
las politicas publicas permitieron acelerar el proceso, llegando a tener en el 2018 el 100% de

las localidades urbanas y alrededor del 99% de las zonas rurales, con electricidad.

En el sur de Asia, gran cantidad de paises no logran tener una electrificacion
centralizada adecuada, segun [6], Pak Mun en Tailandia, centro rural que ha sufrido la
desventaja de la electrificacién centralizada, al no contar con suministro eléctrico y ademas
de considerarse un monopolio de las compafias eléctricas, otro pais asiatico que sufre el
mismo problema es la India, donde alrededor de 70% no tiene acceso a la electricidad. En
ciudades como Normada, la poblacion lucha por la implementacion de tecnologias que les
otorguen energia, En Filipinas, luego de 50 afios de una electrificacion centralizada y masiva,

mas del 30% de viviendas rurales no cuentan con electricidad.
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En el Peru las empresas de comercializacion y distribucion eléctrica designadas como
Grupo Distriluz, conformadas por Electronorte S.A. (ENSA), Electronoreste S.A. (ENOSA),
Hidrandina (HDNA) y Electrocentro (ELTCO), son las entidades con presencia en 11 regiones
abarcando un area de concesion de 13 298.40 km?, donde suministran energia a mas de 2.6
millones de Clientes [7]. Dentro de sus cualidades como empresa, prima como vision y mision
la mejora continua de su servicio, enfocada principalmente a garantizar la comodidad y
accesibilidad a energia eléctrica de calidad a sus clientes en coordinacién con los diferentes

gobiernos regionales y sus respectivos proyectos de electrificacion.

De acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda del ano 2007, el 40,2% de las
viviendas de la regién Cajamarca (regién con alta tasa de centros poblados sin electrificar) se
alumbraba con electricidad, mostrandose una mejoria en los ultimos afos, segun censo 2017,

donde se visualiza un 80,7% de disponibilidad eléctrica para dicha zona, segun lo mostrado

en la Tabla 01.

Tabla 1

Censo de poblacién y vivienda del afio 2007

Disponibilid Variacion Tasa de
ad de 2007 2017 intercensal crecimient
alumbrado 2007-2017 Increment o
eléctrico por o anual .
red publica promedio
L Absoluto % Absoluto % Absoluto % anual
larea urbana
325 399 50 824
100,0 376 223 15,6
Total 100,0 5082 1,5
. 130 871 172 684
Dispone 40,2 303 555 80,7 131,9 17268 8.8
No dispone 194 528 72668 193  -121860 - 12186 9.4
59,8 62,6
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89 899 119 608 29 709

Urbana 100,0 100,0 33,0 2971 29
Dispone 78895 113 148 34 253 3425 3,7
87,8 43,4
94,6
No dispone 11 004 o 1so 54 4 544 i -454 -5,2
12,2 ’ 41,3
235 500 21115 9,0
Rural 100,0 256 615 100,0 2112 9,9
138 431
Dispone 51976 22,1 190407 74,2 266,3 13 843 13,9
No dispone 183 524 66 208 25,8 -117 316 - -11732 9,7
77,9 63,9

Nota. Tomado de INEI [2]

Sin embargo, este ultimo porcentaje (19,3%), presenta este déficit en el fluido eléctrico
debido a sus factores geograficos, siendo los mas afectados las areas rurales y pequefas

ciudades.

Si visualizamos el mapa del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN)
mostrado en la Figura 02, obtenido en coordinaciéon con la Sub direccion de gestiéon de la
informacion en su ultima actualizacién en diciembre del 2020, se puede observar que la linea
de que recorre el departamento de Cajamarca, verde y rojo corresponde a 138 kV y entre 33
a 66 kV respectivamente, llegando posteriormente al Amazonas, dejando de lado en su
recorrido una gran cantidad de centros poblados y caserios sin electrificar debido

principalmente a la falta de acceso por geografia de complicada transitabilidad.
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Figura 2

Mapa del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
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Nota. El mapa completo puede observarse en el Anexo 01. Tomado de COES [8].

Segun la informacién recolectada del Ministerio de Energia y Minas, en su apartado

de Direccion General de Electrificacion Rural en el departamento de Cajamarca encontramos

variedad de proyecciones eléctricas en distintos centros poblados y caserios aledanos al

recorrido de alta tension del SEIN mostrado a detalle en el Anexo 01, proyectados en el plan

Nacional de Electrificacion Rural del periodo 2008-2017, sin embrago a la fecha (Mayo-2021)

corresponde identificar sectores con los cuales no se ha cumplido con lo proyectado,

rescatando en particular el Caserio Chaupe, Distrito de Querocotillo - Cutervo — Cajamarca,

que sera utilizado como muestra para la presente investigacion, mostrado en la Figura 03.

Figura 3

Ubicacion del caserio Chaupe
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Nota. Tomado del Ministerio de Energia y Minas [MINEM] [9]

Por su ubicacion y caracteristicas geograficas, el Chaupe forma parte del grupo de caserios
que no dispone de electricidad en el Peru, para fines investigativos se detalla la informacion

general del area de estudio en la Tabla 02.

Tabla 2: Informacién general del area de estudio

Provincia — Distrito Querocotillo - Cutervo
Caserio/sector/ centro poblado Caserio — Chaupe
Latitud - Longitud 6°06'41.11” S _ 79°02'44.12" W
Tipo de Regidn Rural
Altitud 1575 m
Poblacién Total 155 habitantes
Numero de familias 61
Principal Produccion agricultura
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Dadas las condiciones por las cuales aun el caserio Chaupe no esta electrificado
surge la problematica de como satisfacer dicha necesidad, sobre todo en un contexto en el
que los sistemas convencionales de distribucién no son una solucion viable debido a la falta
de acceso por geografia de complicada transitabilidad, y ademas, buscando la mejor
configuracién tomando en cuenta factores como la ubicacién espacial y multiples variables

como: caudal hidrolégico, velocidad del viento, radiacion solar, relieve de terreno, etc.

Parro [10] en su trabajo de tesis titulado “Factibilidad econémica de una
implementacion de tecnologias ERNC en viviendas sociales y acomodadas en 4 zonas
climaticas de Chile”. La investigacién tiene como objetivo principal evaluar la factibilidad
econdmica de la implementacion de tecnologias de Energias Renovables No Convencionales
(ERNC) en viviendas tanto de estratos sociales bajos como acomodados en cuatro zonas
climaticas de Chile. Se busca determinar si la inversion en estas tecnologias es rentable a

largo plazo y cdmo varian los resultados segun las condiciones climaticas y socioeconémicas.

Para alcanzar este objetivo, se llevé a cabo un estudio exhaustivo que abarcé cuatro
regiones climaticas representativas de Chile. Se recopilaron datos sobre los costos de
adquisicion e instalacion de tecnologias ERNC, asi como los costos operativos y los posibles
beneficios, como el ahorro en la factura de energia y los incentivos fiscales. Ademas, se

consideraron las condiciones geograficas y climaticas de cada region.

Se realizaron simulaciones econdmicas y analisis de sensibilidad para evaluar la
viabilidad financiera a largo plazo de la implementacion de tecnologias ERNC en viviendas
sociales y acomodadas. Se compararon los costos y beneficios con escenarios en los que se

mantuvo una fuente de energia convencional.

Los resultados de la investigacion indican que la implementacién de tecnologias de
ERNC en viviendas es econdmicamente factible en la mayoria de los casos estudiados,

independientemente de la zona climatica o el estrato social. Aunque la inversion inicial puede
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ser significativa, los ahorros en costos operativos a lo largo del tiempo y los incentivos fiscales

ofrecen un retorno de la inversion positivo en un periodo razonable.

Este estudio respalda la idea de que la transicion hacia fuentes de energia mas
sostenibles es beneficiosa tanto desde el punto de vista econdmico como ambiental. Ademas,
destaca la importancia de politicas publicas que promuevan la adopcion de ERNC en
viviendas sociales, contribuyendo asi a la reduccién de la brecha socioeconémica y al

desarrollo sostenible de Chile en diferentes regiones climaticas.

Moreno y Duarte [11] en su trabajo de grado titulado “Metodologia para el estudio
de pre-factibilidad de un sistema de generacién-distribucion para una zona aislada

utilizando sistemas de informacién geografica”

La investigacion tiene como objetivo desarrollar una metodologia efectiva para llevar
a cabo un estudio de pre-factibilidad de un sistema de generacion y distribucion de energia
en una zona aislada, utilizando sistemas de informacién geografica (SIG). El propdsito es
evaluar la viabilidad técnica y econdmica de establecer una red de energia en areas remotas
gue carecen de acceso a la red eléctrica convencional, aprovechando la potencialidad de las

tecnologias de SIG.

La metodologia se basa en la recopilacién de datos geoespaciales, topograficos y
ambientales relevantes para la ubicacion geografica en cuestion. Se utiliza software de SIG
para analizar estos datos y generar mapas detallados que identifican las mejores ubicaciones
para la generacién de energia, como la instalacién de paneles solares, turbinas edlicas o

centrales hidroeléctricas.

Ademas, se consideran factores como la distancia a las areas de consumo, los costos
de infraestructura, y se realizan proyecciones de demanda energética futura. A través de
modelos de andlisis espacial, se determina la disposicién éptima de generadores y la ruta de
distribucion mas eficiente.
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La investigacion concluye que la metodologia basada en SIG es una herramienta
valiosa para llevar a cabo estudios de pre-factibilidad en zonas aisladas. Permite identificar
de manera precisa las oportunidades y desafios relacionados con la generacién y distribucion
de energia en areas remotas. Ademas, la utilizacion de datos geograficos y analisis

espaciales contribuye a una toma de decisiones mas informada y eficiente.

Esta metodologia facilita la planificacién y disefio de sistemas de energia sostenibles
y asequibles para comunidades aisladas, lo que puede mejorar significativamente su calidad
de vida y fomentar el desarrollo econdmico. En resumen, el enfoque de SIG en el estudio de
pre-factibilidad de sistemas energéticos en zonas remotas ofrece una herramienta valiosa
para abordar los desafios de acceso a la energia en lugares apartados y contribuir al

desarrollo sostenible.

Lata [12] expone en su tesis doctoral “Mejoras al dimensionamiento éptimo de
sistemas hibridos con energias renovables”, la investigacion se propone mejorar el
proceso de dimensionamiento dptimo de sistemas hibridos que integran fuentes de energia
renovable, como la solar y la edlica, con el fin de maximizar la eficiencia energética y reducir
costos. El objetivo principal es desarrollar una metodologia mas precisa y eficiente para
disefnar sistemas de energia hibridos que sean adecuados para diferentes aplicaciones,

desde electrificacion rural hasta sistemas de respaldo en areas urbanas.

Para lograr este objetivo, se llevé a cabo un estudio que combina modelos de
simulacion, analisis de datos y algoritmos de optimizacién. Se recopilaron datos de irradiacion
solary velocidad del viento en la ubicacién especifica donde se planea implementar el sistema
hibrido. Luego, se utilizé software especializado y algoritmos de optimizacion para determinar
el tamano y la configuracion optima de los componentes del sistema, como paneles solares,

turbinas edlicas y sistemas de almacenamiento de energia.
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Se realizaron multiples simulaciones y analisis de sensibilidad para evaluar cémo
diferentes variables, como la demanda energética y los precios de los componentes, afectan

el disefio 6ptimo del sistema hibrido.

La investigacion concluye que la mejora en el dimensionamiento 6ptimo de sistemas
hibridos con energias renovables es esencial para aumentar la eficiencia y la viabilidad
econdmica de dichos sistemas. La metodologia desarrollada permite adaptar el disefio del
sistema a las condiciones especificas de la ubicacién, maximizando la utilizacion de fuentes

de energia renovable y minimizando la inversion inicial y los costos operativos.

Estos avances tienen un gran potencial para impulsar la adopcién de sistemas de
energia hibridos en una variedad de aplicaciones, contribuyendo asi a la transicion hacia
fuentes de energia mas sostenibles y reduciendo la dependencia de los combustibles fosiles.
En resumen, la investigacion presenta una metodologia mejorada que puede tener un impacto
significativo en la implementacion exitosa de sistemas hibridos de energias renovables en

todo el mundo.

Garcia [13] en su tesis de maestria en ciencias titulado “Development and validation
of a combined heat and power plant model for integration in DYESOPT”, pretende
mejorar la herramienta de modelado DYESOPT incorporando un nuevo disefo de planta de
energia, que se utilizara en trabajos futuros para aumentar la flexibilidad de despacho de una
planta piloto combinada de calor y energia, La planta de energia modelada consiste en un
ciclo Brayton superior acoplado a un ciclo Rankine final con tres niveles de presion, sistema
de recalentamiento y dos extracciones para alimentar un sistema de calefaccién de distrito,
La metodologia seguida incluyé una revision de los modelos existentes dentro de la
herramienta; un estudio de la central eléctrica especifica a modelar; conocer los sistemas
térmicos que se proponen implementar en el futuro; el desarrollo del modelo en si (modelo
de estado estacionario y dinamico); y finalmente, la validacion del modelo utilizando datos

reales de operacién de la central. El proceso de modelado incluyé el disefio de la planta de
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energia y el rendimiento de la planta de energia. Para ambos, fue posible reciclar algunas de
las funciones ya codificadas en el software de modelado, mientras que el resto se hizo a
medida para este modelo en particular. el modelo se construyd considerando las ideas
novedosas que se probarian en él y luego se validé comparando su rendimiento con los datos
operativos proporcionados por una planta de energia real durante condiciones de estado
estacionario y transitorios de carga parcial. La validacién se llevd a cabo en dos etapas,
primero, se compararon cuatro puntos de operacién en condiciones de estado estacionario,
y luego, una semana de operacion durante el verano y una semana de operacion durante el
invierno se compararon con los datos. Los resultados de la validacion mostraron que este
modelo se puede utilizar para proporcionar predicciones de salida de la planta de energia
para una amplia gama de condiciones de operacion con cargas de turbinas de gas de 45% a
100%, y el nivel de incertidumbre en la produccion total de energia eléctrica calculada, no es

superior al 5,7% del valor real para las simulaciones.

Los investigadores Tiwari y otros [14] en el articulo que lleva el titulo de “A Review
on Microgrid Based on Hybrid Renewable Energy Sources in South-Asian Perspective”
presentan una breve revision de las microrredes con generacion distribuida basada en HRES
(Sistema Hibrido de Energia Renovable). Alli se exponen muchos proyectos comercialmente
viables sobre HRES en funcionamiento por todo el mundo. En este articulo se han analizado
algunos de los casos en los que se consideran distintas combinaciones de fuentes de energia
renovable y su impacto. También se han discutido las configuraciones de microrred, su
modelado y control asi mismo se realizd un breve estudio y examen del potencial de la
generacién de energia en las naciones del sur de Asia, con lo cual se concluye que el
establecimiento de un sistema de energia hibrida fotovoltaica / edlica independiente que
cumpla para satisfacer la demanda de carga de la comunidad rural es una opcion viable,

rentable, confiable y sostenible, pero dicho sistema debe estar respaldado por un sistema de

almacenamiento de energia por bateria de alta capacidad y eficiente, igualmente eficiente la
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biomasa y la geotermia son otro recurso alternativo para la generacién de energia en el sur

del gigante asiatico.

Calcagnotto [15] en su investigacion de maestria que lleva por titulo “Disefio de un
sistema hibrido renovable para suministro de electricidad a una comunidad rural
aislada en la zona del triangulo Ixil, Guatemala”, el objetivo principal de esta investigacion
es disefiar un sistema hibrido de energia renovable para proporcionar un suministro eléctrico
sostenible a una comunidad rural aislada en la region del Triangulo Ixil en Guatemala. La
meta es mejorar la calidad de vida de los habitantes de esta comunidad al brindar acceso
confiable a la electricidad, al tempo que se reduce la dependencia de fuentes de energia no

sostenibles y se mitigan los efectos ambientales negativos.

El estudio se basa en un enfoque multidisciplinario que combina la recopilaciéon de
datos geograficos y climaticos de la regiéon, evaluaciones de la demanda energética de la
comunidad y la seleccién de tecnologias renovables adecuadas, como paneles solares y
sistemas de almacenamiento de energia. Se utilizaron herramientas de analisis de sistemas
de energia para modelar el funcionamiento y la interaccion de los componentes del sistema

hibrido propuesto.

Ademas, se llevaron a cabo encuestas y consultas con la comunidad local para tener
en cuenta sus necesidades y preferencias en el disefio del sistema, promoviendo asi la

apropiacion y el éxito del proyecto.

La investigacion concluye que el disefio de un sistema hibrido de energia renovable
en el Triangulo Ixil de Guatemala es viable y beneficioso para la comunidad rural aislada. El
sistema propuesto combina fuentes de energia solar y almacenamiento de energia para
proporcionar un suministro eléctrico confiable y sostenible, mejorando la calidad de vida de
los residentes y facilitando el acceso a servicios esenciales como la iluminacion y la carga de

dispositivos electronicos.
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Este estudio resalta la importancia de involucrar a la comunidad local en el proceso
de diseno y planificacién de proyectos de energia renovable, lo que puede conducir a una
mayor aceptacion y sostenibilidad a largo plazo. Ademas, demuestra cémo la implementacion
de sistemas hibridos puede ser una solucion efectiva para abordar las necesidades
energéticas en areas rurales aisladas, contribuyendo al desarrollo sostenible y la reduccion

de la pobreza energética en Guatemala.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢La propuesta de un sistema de generacion fotovoltaico para satisfacer la demanda eléctrica

del caserio Chaupe tendra viabilidad considerando criterios técnico - econémicos?

1.3.HIPOTESIS.

Un proyecto de generacion eléctrica mediante energias renovables es una solucion
viable a nivel técnico y econémico para satisfacer la demanda eléctrica del caserio Chaupe

aun con las dificultades geograficas presentes.

1.4.0OBJETIVO GENERAL.

Determinar la prefactibilidad tecno-econémica de la implementacion un sistema de
generacion fotovoltaico para satisfacer la demanda eléctrica del caserio Chaupe - Cajamarca.

Objetivos especificos.

- Caracterizar el area de estudio correspondiente al estudio aplicado.

- Evaluar la demanda energética de las viviendas en el caserio estudiado.

- Evaluar recursos con potencial de generacion eléctrica fotovoltaica en la zona.

- Calcular y seleccionar equipamientos necesarios para la generacion de
energia eléctrica fotovoltaica.

- Analizar los resultados tecno-econémicos para su posterior optimizacion.
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1.5. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

Apartado técnico

Recursos renovables

Son recursos que no se pueden agotar, mientras su uso sea de forma sostenible,
como el viento, las olas del mar y la luz del Sol. Son considerados recursos porque pueden

emplearse en la generacion de energia.

Recurso solar. Es una energia renovable, obtenida a partir del aprovechamiento de
la radiacion electromagnética procedente del Sol. La radiacion solar que alcanza la Tierra ha
sido aprovechada por el ser humano desde la antigliedad, empleando diversos métodos a lo
largo del tiempo, en la actualidad se emplean células fotovoltaicas para su captacion,
asimismo, muchos dispositivos ya cuentan con este método para la recepcién de energia

debido a que se considera una fuente de energia limpia.

Potencial solar

El célculo del potencial solar se realiza mediante la evaluacion de la radiacién solar incidente
en un lugar especifico durante un periodo de tiempo. Esto implica medir la cantidad de
energia solar que llega a la superficie terrestre en un area determinada. Se utilizan
dispositivos llamados piranémetros para medir la radiacién solar directa y global. Estos datos
se recopilan durante un periodo representativo, como un afo, y se promedian. El resultado
se expresa en kilovatios-hora por metro cuadrado por dia (kWh/m?dia) y representa el
potencial solar del area en cuestion. Este calculo es esencial para determinar la viabilidad de
proyectos de energia solar, como la instalacion de paneles solares, y permite planificar su

eficiencia y rendimiento.
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Para calcular el potencial se emplean las siguientes férmulas:
. KW
Potencia(kW) = Area[m?] x Eficiencia(%) X 1 (W) (1)

Donde:
Area[m?]: Area disponible para la instalacién de los paneles solares
Eficiencia(%): Eficiencia de un panel solar
De igual forma, se emplea la siguiente ecuacion para calcular la energia.

Energia [KWh]

KWh
mZ
dia

= Potencia(KW) X ; (ﬂ) X 365dias
m2

Radiacion

X Rendimiento(%)

Donde:

Radiacion Solar [(KWh/m”2) /dia]: Radiacion Obtenida del Explorador Solar

Rendimiento (%) : Rendimiento del Sistema

Distribucion de energia para sistemas fotovoltaicos

La distribucién de energia para sistemas fotovoltaicos se refiere al proceso de transporte y
entrega de la electricidad generada por los paneles solares a los dispositivos y equipos
eléctricos que consumiran esa energia. En este contexto, los equipos de uso incluyen
electrodomésticos, iluminacién, sistemas de climatizacion, maquinaria y cualquier dispositivo
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que requiera electricidad. La electricidad generada por los paneles solares es inicialmente en
forma de corriente continua (CC), pero para la mayoria de las aplicaciones, se debe convertir

en corriente alterna (CA) mediante un inversor.

Los voltajes de transmision y distribucién pueden variar en funciéon de la escala del sistema y
la ubicacién. A nivel de distribucién residencial y comercial, la electricidad suele ser de baja
tensién, con voltajes tipicos de 110-120V o 220-240V en sistemas monofasicos. Para
aplicaciones industriales o sistemas fotovoltaicos a gran escala, los voltajes pueden ser mas
altos, a menudo en el rango de 480V a 1,000V en sistemas trifasicos. La eleccion del voltaje

depende de la capacidad del sistema y los requisitos especificos de la aplicacion.

La correcta distribucion de energia en sistemas fotovoltaicos es esencial para garantizar la
eficiencia, la seguridad y la compatibilidad con la red eléctrica existente. Los dispositivos de
proteccion, como interruptores automaticos, fusibles y dispositivos de desconexién, se utilizan
para garantizar que la electricidad se distribuya de manera segura. Ademas, los medidores
de energia se emplean para medir la cantidad de electricidad generada y consumida, lo que
permite un seguimiento preciso del rendimiento del sistema y facilita la facturacién en

sistemas conectados a la red eléctrica convencional.

Caracteristicas fisico-geograficas de zona rural aislada

Segun Moreno y Duarte [18] La identificacion de caracteristicas fisico-geograficas de
la Zona Rural Aislada es un conjunto de procedimientos que se aplican para recopilar
informacion relevante para el estudio de pre-factibilidad del sistema de generacion-
distribucion; como por ejemplo los limites territoriales, las fuentes hidricas, las vias cercanas

y demas caracteristicas e infraestructura propias de la zona.
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Recursos energéticos de una zona rural aislada

Para reconocer los recursos energéticos que se tienen en una zona rural aislada, se
utilizan los mapas de temperatura ambiente, irradiacion solar y velocidad del viento,
complementados con investigacion de fuentes estadisticas y datos como los obtenidos en

caudales de rios o quebradas.

Metodologia SNIP

El Sistema Nacional de Inversion Publica (SNIP) es una metodologia implementada
por varios paises para evaluar y priorizar proyectos de inversién publica. Su objetivo principal
es optimizar el uso de recursos financieros del Estado, asegurando que los proyectos
seleccionados generen el mayor impacto positivo en la sociedad. A continuacién, se

describen los principales elementos del SNIP en 200 palabras:

El SNIP consta de cinco etapas fundamentales:

Identificacién de Proyectos: En esta fase, se detectan las necesidades de inversion
publica que pueden abordar problemas o mejorar la calidad de vida de la poblacion. Se busca

alinear los proyectos con los objetivos de desarrollo del pais.

Formulacion de Proyectos: En esta etapa, se elabora un estudio detallado que incluye
la descripcion del proyecto, sus obijetivos, alcance, costo estimado y cronograma de

ejecucion. Se identifican los beneficiarios directos e indirectos.

Evaluacion de Proyectos: Aqui se analizan los proyectos desde diferentes
perspectivas, incluyendo econémica, social, ambiental y técnica. Se calculan indicadores
como la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN) para determinar la

viabilidad econdmica.
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Programacion y Priorizacién: Se establece un plan de inversién publica que prioriza
los proyectos de acuerdo con su rentabilidad y su contribucion a los objetivos nacionales. Se

asignan recursos de manera eficiente.

Seguimiento y Evaluacion: Una vez aprobados los proyectos, se monitorea su
ejecucion y se evalla su impacto en la sociedad. Se ajustan los planes si es necesario para

garantizar el éxito.

El SNIP es una herramienta crucial para garantizar que los recursos publicos se
utilicen de manera responsable y beneficien a la poblacion. Facilita la toma de decisiones

informadas, la transparencia en la gestion publica y el desarrollo sostenible de una nacion.

Apartado econémico

El VAN es un método facil de calcular y permite proporcionar una prediccién muy
exacta acerca de los procesos de inversion. Ademas, presenta la ventaja de tener en cuenta
los diferentes vencimientos de los flujos netos de caja. Para su realizacién se genera las

siguientes férmulas:

BN, BN, BN,

VAN = ———
A+ Ta+oz . "tavor

Donde:

BN;: beneficio neto ( ingresos menos egresos) del periodo i

I = inversion inicial

i = tasa de descuento (costo de oportunidad del capital)
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Figura 4

Gréfica de VAN vs tasa de descuento, senalizando TIR.
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El TIR, o Tasa Interna de Retorno, es una métrica financiera utilizada para evaluar la
rentabilidad de una inversién o proyecto. Representa la tasa de rendimiento que iguala el
valor presente neto (VPN) de los flujos de efectivo futuros de la inversion con la inversion
inicial. En otras palabras, el TIR es la tasa de interés a la cual el proyecto no genera ni
consume efectivo adicional a lo largo del tiempo. Cuando el TIR es igual o mayor que la tasa
de descuento utilizada en el andlisis financiero (a menudo la tasa de costo de capital), se

considera que el proyecto es viable y genera un rendimiento positivo.

El TIR se expresa como un porcentaje y se utiliza para comparar proyectos de
inversion o evaluar si un proyecto especifico es favorable desde el punto de vista financiero.
En general, se acepta que cuanto mayor sea el TIR, mas atractivo sera el proyecto, ya que
indica una tasa de rendimiento mas alta. Sin embargo, el TIR no proporciona informacién
sobre el tamafio absoluto de los flujos de efectivo o el valor del proyecto, por lo que se utiliza
mejor en conjunto con otras métricas, como el valor presente neto (VPN), para una evaluacién

financiera mas completa y precisa.
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El TIR se calcula mediante las Ecuaciones 04 y 05.

yanN= —2 BN, Bl =0 (4)
~ (1+4TIR)! (1 +TIR)? (1+TIR)» =~
vaN= 2 BN o B 5
~ (14+TIR)?!  (1+TIR)? (14 TIR)™ (5)
Donde:

BN;: beneficio neto ( ingresos menos egresos)del periodo i

I = inversion inicial

Software

HOMER PRO

HOMER Pro es un software de simulacion y optimizacion ampliamente utilizado en la
industria de la energia y las energias renovables para el disefio y analisis de sistemas de
energia. Su nombre proviene de "Hybrid Optimization Model for Electric Renewables". Este
software es valioso para una variedad de aplicaciones y se utiliza en la toma de decisiones
relacionadas con proyectos de energia, como la planificacion de sistemas de microredes,

sistemas de energia renovable, y sistemas de almacenamiento de energia.

Figura 5

Interfaz grafica de software HOMER PRO
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Il. MATERIALES Y METODOS.

2.1. Tipo y Diseio de Investigacion.

Tipo de investigacion:

La Presente investigacion corresponde al tipo aplicada ya que partiendo de datos
estadisticos y calculos numéricos se busca ampliar la data necesaria para la toma de
decisiones, respecto a la prefactibilidad del uso de recursos renovales en el sector eléctrico y

asi proporcionar conocimiento y aplicarlo a los beneficiaros correspondientes.

Diseino de investigacion:

La relacién de dependencia entre las variables (Causa - efecto), orilla esta
investigacion a ser abordado mediante un analisis cuasi-experimental, donde se manejaran
las diferentes formas de generacién eléctrica renovable, visualizando el resultado de

viabilidad de suministro eléctrico al caserio correspondiente.

2.2. Variables, Operacionalizacion.

Variables.

Para el desarrollo de la investigacion se manejaron las siguientes variables

independientes y dependientes.

Tabla 3

Variables de estudio

Tipo Variable

Prefactibilidad tecno-econdmica
Independiente
Implementacion de Energias Fotovoltaica

Dependiente Suministrar energia eléctrica a caserio

Nota. Elaboracién propia.
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Operacionalizacion de Variables.

Tabla 4

Variables de estudio

) ) VALORE TIPO DE
DEFINICION DEFINICION
DIMENSION INDICADOR INSTRUMENT S VARIAB ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUA OPERACION ]
ES ES 0] FINALE LE MEDICION
L AL
S
Adquisicién - -
Analisis costo  La evaluacion
Fich
beneficio que de la tasa de Facilidad de icha de
Prefactibilidad  se realiza a la interés o de USso registro de ) )
t
Tecno- propuesta de rentabilidady  Tecnoldgica datos y
Econdmica un proyecto el valor actual Instalacion ) - -
guia de
que generara neto son ,
Mantenimient ~ observacion

ingresos.

factores para

o
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determinar la
Durabilidad
rentabilidad

del negocio Potencia de

generacion

Costo de

equipos

Costo de

instalacion

Econdmica Costo
mantenimient

(0]

Costo de

Generacion

Anos

kWh
S/-US$
S/-US$
S/-US$

Ficha de
registro de S/*kWh
datos

numeérica

numeérica

numérica

numeérica

numeérica

numeérica

razéon

razon

razéon

razén

razéon

razén
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Implementacié
n de Energias

fotovoltaica

Potencia
Recursos
energética

Disponibilida  Viabilidad en

d el tiempo

Guia de numérica
kd/s
observacion

Guia de

observacion y
. B numerica
ficha de afnos

registro de

datos

razén

razén

36



Tabla 5

Variables de estudio

DEFINICION  DEFINICION TIPODE  ESCALA
DIMENSIONE INDICADOR INSTRUMENT VALORES
VARIABLE CONCEPTUA OPERACION VARIABL DE
S ES (o) FINALES
L AL E MEDICION
Factibilidad de  El suministro
generacion, de energia
., e . Ficha de
transmisién y eléctrica esta
Suministrar distribucion de  vinculado a la registro de
Maxima datos y
energia eléctrica energia demanda Demanda kW Numérica razon
demanda
a caserio eléctrica para  eléctrica de la i
guia de
una poblacion con L
observacion.

determinada

poblacion

proyeccion a

20 afos.
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2.3.

2.4,

Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion.

Poblacién:

La poblacion de analisis de este estudio comprende los Centros poblados y caserios
no electrificados en el Peru.
Muestra:

La muestra de estudio abarcara el estudio aplicado al Caserio Chaupe ubicado en

Cutervo — Querecaotillo — Cajamarca.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos, Valides y Confiabilidad.

Técnicas de recoleccion de datos

Analisis de documentos:

Corresponde procesar informacién de catalogos de fabricantes, realizar busqueda
exhaustiva de material bibliografico referente a las formas de aplicacion de recursos
renovables en la produccidén de energia eléctrica, indagar sobre el estado del arte actual
referente a tecnologias de aprovechamiento y captacién de energia eléctrica, para
posteriormente jerarquizar la informacion por orden de relevancia y utilidad para la

presente investigacion.

Observacion:

Esta técnica de recoleccion de informacién permitird almacenar datos cuantitativos y

cualitativos del caserio utilizado como muestra para esta investigacion, buscando principalmente,

datos geograficos, espacio territorial comprendido, morfologia del suelo, impacto de radiacién



solar, actividades econdmicas realizadas, nUmero de habitantes, costumbres de consumo

energético entre otros.

Instrumentos de recolecciéon de datos.

Ficha de registro de datos:

Se implementara el registro de informacién, partiendo de una secuencia especifica y
replicable, para garantizar la estandarizacién de datos conseguidos, permitiendo asi referenciar
correctamente, datos de autores, trabajos realizados e informacion brindada por fabricantes y

empresas relacionadas con el sector eléctrico. (Ver anexo 02)

Guia de observacion:

Corresponde precisamente la implementacion de un sistema digital de obtencién de
fotografias del caserio al cual se aplicara el estudio correspondiente, la guia de observacion
contara con un apartado descriptivo en el cual se generara las diferentes anotaciones apreciadas
por el investigador, recopilando datos verificables visualmente, el otro apartado de la guia
corresponde, al paneo fotografico obtenido en campo y/o a través de medios existentes como:
Google Maps, Google Earth, por mencionar algunos, aprovechando lo disponible y accesible
para esta investigacion, finalmente abarcara datos tales como fecha, hora, y datos del

investigador. (Ver anexo 03).

2.5. Procedimiento de Analisis de Datos.

El procedimiento de analisis de datos se contemplard a fin de seguir la siguiente

secuencia metodoldgica (Ver figura 05):
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Figura 6

Interfaz grafica de software HOMER PRO

Estimacion de la
demanda energética
de la zona

==
==
B - =

Identificacion del area de estudio:

Identificacion del
area de estudio

Se busca demostrar y explicar por qué el suministro de la red de distribucion no es una

opcion factible (geograficamente y/o econdmicamente) o region aislada.

Estimacion de la demanda energética de la zona:

Esta etapa pretende recopilar informacion relacionada a las formas de consumo

energético estableciendo los requerimientos energéticos domésticos de la zona.
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Evaluacion potencial de los recursos disponibles:

Determinacién del potencial de los recursos renovables por medio de parametros como

velocidad del viento, radiacién solar, poder calorifico de biomasa, descarga de corriente de agua,

entre otros, en funcién a la ubicacién y caracteristicas aprovechables del caserio.

Calculo y seleccion de equipamientos para transformacion de energia:

En esta seccion intervienen los siguientes calculos (Ver tabla 05):

Tabla 6

Calculo y seleccién de equipos

La seleccion de dispositivos para la conversion de

energia

Identificaciéon de la cantidad de dispositivos

Dimensionamiento de dispositivos

Seleccidn de sensores para la adquisicion de energia

Seleccion de accesorios de implementaciéon general

Costos de elementos y presupuesto de instalacion

Nota. Elaboracién propia
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Seleccion de configuracion de funcionamiento:

Para este apartado se tendra que los recursos de la energia renovable pueden ser

integrados a través de tres configuraciones:

Configuracién instalada DC.

Configuracién instalada AC.

Configuracion instalada Hibrida DC-AC.

Optimizacion de modelos Tecno-Econdémicos:

A fin de corroborar lo analizado con anterioridad, se utilizara un software especializado
que permita combinar tecnologias de diferentes tipos de recursos renovables, buscando

desarrollar la mejor configuracion tecnolégica posible.

Presentacion de resultados:

Establecer a través de tablas y figuras la data obtenida finalizada la investigacion.

Conclusiones:

Plantear las ideas finales de la investigacion cumpliendo con los objetivos propuestos.

2.6. Criterios Eticos.

El aspecto ético utilizado en el presente proceso de investigacién, hace referencia a todo
lo comprendido con el respeto por los derechos de autor, de cada investigacion citada

correctamente segun normativa APA, teniendo en cuenta afio de publicacion, autor y titulo de
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investigacion, de igual forma se cumple con el cédigo de ética perteneciente al Colegio de
Ingenieros del Peru (CIP) y a la prestigiosa Universidad Sefnor de Sipan (USS), evitando incurrir

en plagio y apropiacion de ideas pertenecientes a otros autores.

Etica CIP:

“Cddigo de ética del Colegio de Ingenieros del Pert (CIP) aprobado en la Il
seccion ordinaria del congreso nacional de consejos departamentales del periodo 1998 —

1999 en la ciudad de Tacna 22, 23 y 24 de abril 1999,

Etica USS:

“Cddigo de ética de la Universidad Serior de Sipan, ratificado por el acuerdo de

consejo universitario con R. R. N° 0851 — 2017/USS”.

Criterios de Rigor Cientifico.

Consistencia:

El proceso de recoleccién de informacion esta sometida a patrones determinados al igual
que los procesos de analisis de evaluacion de recursos disponibles para la generacién de energia

eléctrica en el caserio seleccionado.

Validez:

La obtencién de datos y calculos realizados buscara entablar estrecha relacion con las

hipétesis planteadas, brindando un resultado consistente y valido.
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Fiabilidad:

Los instrumentos de medicidn, asi como el software de optimizacién de modelos tecno-
econdmicos, brindaran datos cuantificables y analizables, garantizando métricas con valores

cercanos a la realidad de aplicacion de la investigacion.
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lll. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. RESULTADOS
Caracterizacion del caserio Chaupe

Tipo de investigacion:

Se procedio a identificar y recopilar las caracteristicas geograficas y demograficas del

centro poblado que se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 7

Calculo y seleccién de equipos

Ubicacion 6°06'41.11” S 79°02'44.12" W
Altura 1575
Poblacién 155
Viviendas 61
Nota.
Accesibilidad Trocha carrozable
Servicio de electricidad No
Servicio de agua potable No
Escuela Primaria Si
Escuela Secundaria Si

Elaboracion propia
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Demanda energética actual del centro poblado.
Parametros principales para calcular la demanda:
Se identifico los tipos de abonados existentes dentro del caserio.
Tabla 8

Tipos de abonados

Abonados Domésticos 61 abonados
Abonados Comerciales ninguno
Abonados de usos Generales 3 abonados
Abonado para Pequefias Industrias ninguno
Nota. Elaboracion propia
Consumo de energia por abonado:
Abonado Domestico
Tabla 9
Abonado doméstico por vivienda
Consumo Consumo
item Unid Potencia Potencia Hora de Diario Mensual
' unit. (W) total (W) uso (h) (kWh-
(W.h)
mes)
Foco 4 20 80 5 400 12
Televisor 1 60 60 4 240 7.2
Radio 1 30 30 3 90 2.7
Cargador 2 3 6 1 6 0.18
Total 176 13 736 221

Nota. Elaboracion propia
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Abonado de Usos Generales:

I.E. SENOR DE LOS MILAGROS DE CHAUPE

Consumo Consumo
. ) Potencia | Potencia Horas de o
ltem Unid. ) diario Mensual
unit. (W) | total (W) uso (h)
(W.h) (kWh-mes)
Foco
3 18 54 4 216 6.48
ahorrador
Televisor 1 50 50 2 100 3
DVD 1 15 15 2 30 0.9
Radio 1 25 25 1 25 0.75
Total 144 9 371 11.13
EDUACION PRE ESCOLAR, INICIAL Y PRIMARIA, PRONOEI
item Unid. Potencia | Potencia | Horas de | Consumo | Consumo
unit. (W) | total (W) uso (h) diario Mensual
(W.h) (kWh-
mes)
Fluorescente 2 25 50 4 200 6
Televisor 1 50 50 2 100 3
DVD 1 15 15 2 30 0.9
Total 115 8 330 10
CAPILLA
item Unid. Potencia | Potencia | Horasde | Consumo | Consumo
unit. (W) uso (h)
total (W) diario Mensual
(W.h)
(kWh-
mes)




Fluorescente 3 25 50 3 150 4.5
Televisor 1 50 50 2 100 3
DVD 1 15 15 2 30 0.9
Parlante 1 80 80 3 240 7.2
Total 195 8 520 15.6

Cargas de Usos Generales

ENERGIA 36.73 | kWh - mes
DEMANDA 0.454 kW
MAX.

Tasa de crecimiento poblacional (r%):

Para la proyeccion del crecimiento del centro poblado, se tomara la tasa de crecimiento

de Cajamarca intercensal de 0.4% segun la INEI.

Tasa de crecimiento del consumo energético por abonado (i%):

Este valor lo brinda directamente la empresa concesionaria, tenemos la siguiente tabla

con los valores referenciales:
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Tabla 10

Tasa de crecimiento de consumo de energia

Descripcion Tipo | Tipo Il
Tasa de crecimiento de De1,5a De1a1,5%
consumo de energia 2%

Nota. Elaboracion propia

Para esta investigacién tomaremos como referencia a la localidad del tipo Il, con un valor
de tasa i de 1,5%.

Tipo de localidad:

La norma DGE nos brinda la calificacién eléctrica para el servicio, en Watts/lote, segun el

tipo de localidad asignado al sitio del proyecto.

Tabla 11

Resumen de tipo de localidad segun DGE

Capital de distrito, Centro urbano — rural. Calificacién asignada:
TIPOIl | 600 W/lote

Viviendas ubicadas en areas rurales.

Callificacién asignada:
400 W/lote

Grupo de Viviendas en vias de regulacion, calificados como centros

TIPOII

poblados.
TIPOV | Calificacion asignada:

200 W/lote — suministro monofasico.

Nota. Elaboracion propia
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El centro poblado Chaupe califica para el Tipo V, debido a que se encuentra en via de

regulacion y no presenta alguna configuracion urbana.

Diagrama de carga mensual del centro poblado

En el diagrama de la figura 7 se puede apreciar el comportamiento del consumo anual del

Caserio de Chaupe en lo que el consumo disminuye en los meses de enero a marzo y

diciembre debido a que por periodo vacacional las instituciones educativas no consumen

energia eléctrica; siendo el promedio mensual de carga 36.73 Kwh/mes.

Figura 7

Consumo (Kw/h)

Estimacion de la demanda

Indicador Valor
Poblacion 155
Abonados domeésticos 61
Abonados usos generales 3
Numero de Abonados totales 64

% Abonados residenciales 95.3
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% Abonados generales 4.7

Porcentaje de electrificacion 100%
Ubicacién Vv
Calificacién 200 W lote
Poblacién actual 155
Promedio de personas por hogar 3

Energia anual por AD (kWh/abonado) 16 177,2

Energia anual por AUG (kWh/

440,76
abonado)
Tasa de crecimiento de la poblacion 0.4 %
Porcentaje de perdidas por energia 12%
Tasa de crecimiento de CAUD 1,5 %
KALP 6,3
Potencia (w) 60
Factor de carga 20%

Calculo para alumbrado publico:

Tabla 12

KALP para alumbrado publico

. . Potencia de lampara de
Sector tipico KALP (kWh/usuario ]
e . vapor de Sodio
Distribuciéon mes)
(W)
04 7.40 70.00
05 6.30 50.00
SER 6.30 50.00
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Potencia de Consumo Consumo
Sector KALP lampara de vapor
o . . Mensual Anual
tipico (kWh/usuario de Sodio Total Total
Distribucion mes) (W) +10 W de o'a otal
- (kWh/mes) | (kWh/aio)
perdidas
SER 6.30 60.00 201.60 2419.20

Nota. Elaboracion propia

Aplicando la ecuacién para el consumo mensual de alumbrado publico:

La proyeccion de la demanda se encuentra en la pagina 54.

CMAP = FxKALPxNU

CMAP = 0.5 x 6,3 X 64.

CMAP = 201,6 kWh/usuario mes

Para el célculo de puntos de iluminacion aplicamos la ecuacion:

_ CMAP x 1000
" NHMAP x PPL

_201,6 X 1000
~ 360 x (50 + 10)

Demanda maxima de consumo de alumbrado publico:

MD = PIxPPL
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MD = 9x60 W

MD = 540 kW

Consumo energia total anual:

El resumen del consumo total de energia por abonados y alumbrado publico se visualiza

en la tabla 13.

Tabla 13

Energia total consumida

Consumos abonados kW.h.afo
Domeéstico 16 177,2
General 440.76
Alumbrado 2419,2
Consumo total 19037,16

Factor de simultaneidad:

N° abonados X 0.5|)

f'szl_( 120

_q (64><0.5|)
fos =1-{—3

f.s =0.734
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Proyeccion de la demanda:

Estimacion de la poblacion en 20 aios:

Para la proyeccion del crecimiento del centro poblado, se tomara la tasa de crecimiento

de Cajamarca intercensal de 0.4% segun la INEI.

Para proyectar el crecimiento de la poblacién en 20 afos, partiendo del presente afo

2021, se usara la siguiente ecuacién:

P = Py(1 + 7)™

Donde:

Po = Poblacion inicial.

r = Tasa de crecimiento.

n = proyeccion en afos.

P = 155(1 + 0.004)2°

P =167.8 = 168

Tabla 14

Estimacion de la demanda proyectada a 20 afios

N° afio Ano Poblacion
1 2021 156
2 2022 156
3 2023 157
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Nota. Elaboracion propia

Caracterizacion del centro poblado Chaupe.
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165

166
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168

El centro poblado Chaupe, pertenece al distrito de Querocotillo, en la provincia de Cutervo

— Cajamarca. Las caracteristicas recopiladas mas importantes del caserio se resumen en la

siguiente tabla.
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Tabla 15

Datos recopilados del centro poblado Chaupe

Ubicacion 6°06'41.11” S 79°02'44.12" W
Altura 1575

Poblaciéon 155

Viviendas 61

Accesibilidad Trocha carrozable
Servicio de electricidad No

Servicio de agua potable No

Escuela Primaria Si

Escuela Secundaria Si

Nota. Elaboracién propia

Calculo de la demanda energética del centro poblado.

Tipo de localidad:

El tipo de localidad se designara de acuerdo a la R.D. N°015-2004-EM/DGE, donde

podemos encontrar la calificacion eléctrica por Watt/lote segun el sector tipico correspondiente.
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Para este caso en particular nos corresponde el sector tipico tipo V, que engloba a centros

poblados y areas rurales con una carga asignada de 200 W/lote.

Tabla 16

Resumen de tipo de Localidad segun DGE

Capital de distrito, Centro urbano - rural.
Calificacion asignada:
TIPO |
600 W/lote
Viviendas ubicadas en areas rurales.
TIPO II Callificacién asignada:
400 W/lote
Grupo de Viviendas en vias de regulacion,
calificados como centros poblados.
TIPOV
Calificacién asignada:
200 W/lote — suministro monofasico.

Nota. Elaboracion propia

Cargas domiciliarias:

El centro poblado Chaupe cuenta con 61 viviendas habitadas, para hallar la demanda

maxima domiciliaria, se elabor6 un cuadro de consumo promedio por vivienda.
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Tabla 17

Consumo promedio por vivienda

Potencia |Potencia | Horas |[Consumo [Consumo | Consumo

Artefacto [Unidades | Unidad Total |Consumo | Diario Mensual Anual
W W h Wh kWh-mes | kWh-aino
foco 3 15 45 5 225 6.75 81
televisor 1 80 80 4 320 3.84 46.08
radio 1 25 25 3 75 0.9 10.8
cargador 1 5 5 1 5 0.06 0.72
Total 125 155 13 625 11.55 138.6

Cargas especiales:

Nota. Elaboracion propia

MDcp = Wyivienda X Nviviendas

MD¢p = (138,6 kWh — afio) X 61

MD.p = 8454,6 kWh — afio

El centro poblado cuenta con dos escuelas de nivel primario y secundario y una capilla:
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Tabla 18

Consumos
I.E. SENOR DE LOS MILAGROS DE CHAUPE
Potencia | Potencia Horas Consumo | Consumo | Consumo
artefacto | Unidades | Unidad Total Consumo Diario Mensual Anual
W W h Wh kWh-mes | k\Wh-ano
foco 3 15 45 4 180 54 64.8
televisor 1 80 80 1 80 24 28.8
radio 1 25 25 1 25 0.75 9
DVD 1 15 15 1 15 0.45 54
Total 165 7 300 9 108
EDUACION PRE ESCOLAR, INICIAL Y PRIMARIA, PRONOEI
artefacto | Unidades | Potencia | Potencia Horas Consumo | Consumo | Consumo
Unidad Total Consumo Diario Mensual Anual
W W h Wh kWh-mes | kWh-afio
foco 3 15 45 3 135 4.05 48.6
televisor 1 80 80 1 80 2.4 28.8
radio 1 25 25 1 25 0.75 9
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DVD 1 15 15 1 15 0.45 5.4
Total 165 7 255 7.65 91.8
Capilla
artefacto unidad | potencia | potencia | horas | consumo | consumo | consumo
unidad total consumo | diario mensual anual
w w h Wh kW.h-mes | kW.h-afio
fluorescente 3 25 75 3 135 4.05 48.6
televisor 1 80 80 1 80 24 28.8
radio 1 25 25 1 25 0.75 9
DVD 1 15 15 1 15 0.45 5.4
parlante 1 80 80 1 80 24 28.8
Total 275 7 335 10.05 120.6




Cargas Especiales Potencia total Consumo Anual
kW.h-ano
w
I.LE. Senor de los milagros 165 108
De Chaupe
Pronoei 165 91,8
Capilla 275 120,6
TOTAL 605 320,4

Nota. Elaboracién propia

Carga para alumbrado publico:

Para el calculo de la carga para alumbrado publico aplicaremos la norma técnica DGE

RD 017-2003-EM, “Alumbrado de vias publicas en areas rurales” RM 074 — 2009 — MEM/DM.

Tabla 19
Factores KALP
Sector tipico KALP (kWh/usuario Potencia de lampara de
Distribucion mes) vapor de Sodio
(W)
4 7.4 70
5 6,3 50
SER 6,3 50

Nota. Elaboracién propia




Segun la tabla, para el sector tipico 5 nos corresponde un factor KALP de 6,3 y una
potencia de lampara de 50 W. Segun la norma técnica debemos adicionar 10 W de perdidas en

la potencia de las lamparas.

Aplicando la ecuacién, calculamos el Consumo mensual de alumbrado publico:

CMAP = KALP X N

CMAP =63 x64X%x1

CMAP = 403,2 KkWh/usuario — mes

CMAP = 4824,6 kWh/usuario — afio

Para el célculo de numero de puntos de iluminacién PI:

_ CMAP x 1000
" NHMAP x PPL

. 201,6 x 1000
"~ 360 x (50 + 10)

PI 18.66

MD,p = PI x PPL

MDAP = 19 X 60

MDAP = 114‘0 W
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Tabla 20

Tabla resumen

Sector Tipico No usuarios KALP CMAP PPL Pl w
5 64 6.3 403.2 60 19 1140
Nota. Elaboracion propia
Demanda total.
Cargas Potencia demandada | Consumo | Consumo
W kWh-dia | kWh-afio
Cargas domiciliarias 9455 38125 8454 .6
Cargas especiales 605 890 320,4
Cargas alumbrado publico | 1140 13440 4824.,6
TOTAL 11200 52455 13599,6

Proyecciéon de la demanda.

Se determino la proyeccién de la demanda del caserio, que se resumen en la tabla

siguiente, que para simplificar se muestra la proyeccion cada 5 anos:
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Tabla 21

Proyeccion de la demanda

Consumo Energia
Consumo |Consumo |Consumo
total total Maxima
total uso|total total
N° Ano domestico requerida |demanda
generales |alumbrado |requerida
kWh- kWh- kW
kWh-anual | kWh-anual | kWh-anual
anual anual
0 2021 8454.6 3204 4824.6 13599.6 15454 1 8.8
5 2026 9108.0 |345.161795|4970.42354 | 14423.5907 | 16390.4 9.4
10 2031 9811.9 371.83728 |4970.42354|15154.1693 | 17220.6 9.8
15 2036 10570.2 |400.574354|4970.42354 | 15941.2099| 18115.0 10.3
20 2041 11387.1 |431.532344|4970.42354|16789.0762| 19078.5 10.9

Nota. Elaboracién propia

Caracterizacion de los recursos disponibles.

La valoracion de los recursos disponibles en la ubicacion de estudio es esencial en la
planificacion del sistema a ser implementado, con el propdsito de asegurar la sostenibilidad del
enfoque de generacién y respaldar la independencia en cuanto a la energia. En este estudio, se
tomaron en cuenta los recursos energéticos factibles, ajustados segun la magnitud del proyecto,

y la tabla proporciona los indicadores clave del recurso solar requerido para este analisis.
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Tabla 22

Parametros del recurso solar, extraidos de Global Solar Atlas

Irradiacion Normal Directa 3.305 kW/m”2 diario
Irradiacion Global horizontal (GHI) 4.85 kW/m”2 diario
Irradiacion Global Difusa 2.44 kW/m”2 diario

Irradiacion Inclinada Global (Angulo | 4.886 kW/m”2 diario
optimo)

Temperatura del aire 19.1°C

Angulo 6ptimo de inclinacion de los | 8°
modulos FV

Elevacion del terreno 1562 m

Nota. Elaboracién propia

En la figura podemos observar el promedio diario de cada mes del ano 2019, siendo el

valor promedio 4.85 kW/m”2, valor dado por Global Solar Atlas.
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Figura 7

Irradiacion Global Horizontal

IRRADIANCION GLOBAL HORIZONTAL

JAN FEB =~ MAR APR MAY JUN UL  AUG SEP @ OCT NOV DEC
W Seriesl 5 472 483 502 484 | 457 475 511 553 577 595 547

Irradiacion kW/mMA2
o = N W b U1 O N

Nota. Elaboracion propia

Teniendo como irradiacién promedio 150 kW/m?2, un maximo de 177 kW/m”2 en el mes
de octubre y un minimo de 130 kW/m#2 en junio. La irradiacién es calculada por la siguiente

ecuacion:

H[kWhm2] = I[kW m2] % HPS[h]

Doénde, lairradiacion es H (kWh/m2), | es la irradiancia de referencia y HPS son las horas

pico solares.

H[kWhm2]= I[kW m2]* HPS

435 [kWhm2]= 1[kW m2]* HPS[h]

4,35[h] = HP
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Calculo de paneles fotovoltaicos.

Por lo tanto, se determina la cantidad de paneles requeridos (Np) utilizando el nimero de
horas de maxima radiacion solar (HPS) del mes menos favorable del ano, la capacidad maxima

de generacion de los paneles solares (Wp), y se aplica un factor de seguridad del 0,9.

Np = E09 = Wp » HP

Np = 35931853 kWh/( 0,9 * 0,30kW * 4,35h)

Np = 32 paneles

Se necesitan 32 paneles de 350 vatios para crear dos conjuntos de 24 voltios cada uno,
lo que permitird operar a 48 voltios. Segun lo indicado en la seccion correspondiente, es
importante que los paneles estén orientados hacia el sur con una inclinacion aproximada de 15

grados, segun se indica.

En términos de dimensionamiento, se necesitan 32 mdodulos fotovoltaicos de 350 vatios
para cumplir con la demanda proyectada. Antes de determinar la cantidad de mddulos, es
esencial considerar la distribucién de la instalacién y las caracteristicas de los controladores
utilizados [17].

En cuanto a la agrupacion en serie de los modulos, esta practica resulta en un aumento
de la tension del string, manteniendo la intensidad constante (corriente de maxima potencia,
Iypp)-

La configuracién en serie actua como un sumador de voltajes, donde la tensién de circuito
abierto (Voc) de cada médulo se suma para establecer la tension del string [17]. Para determinar
la cantidad de mdédulos que pueden agruparse en serie, es necesario conocer el voltaje que el

controlador de carga puede soportar en la salida de los mddulos fotovoltaicos [17].
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En la conexién en paralelo, al unir paneles o strings en paralelo, se logra aumentar la

intensidad del campo fotovoltaico mientras se mantiene la tensién. La suma de la intensidad de

cada panel o string (que es el IMPP) contribuye a este aumento [17].

Figura 8.

Configuracion de médulos fotovoltaicos en paralelo y en serie.

Voc = 4949V
Isc=1383A

= 4949V

= 1383 A

Voc=4949V
Isc=1383A

Voc =4949V
Isc=1383A

Voc=4949V
Isc=1383A

Voc =49 49V
Isc=1383 A

Voc =4949V

Isc=1383 A

Voc=4949YV
Isc=1383 A

+

V=14847V
I=4149A

Seleccion de las baterias.

Para este calculo se tiene en cuenta lo siguiente:
Para baterias de plomo-acido se utiliza el valor de 0,75.
Para los dias de autonomia consideraremos 02 dias.

La capacidad de las baterias se calculara con la siguiente ecuacion:

Cnd = (1157) /(0,20)
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Cnd = 2891.34 Ah

En la ecuacion mencionada, Cn representa la capacidad nominal del conjunto de baterias
en amperios-hora (Ah), Cedes denota la cantidad promedio de energia diaria cedida, N es el
periodo de autonomia en dias, Vbat es la tensién de la bateria, PDmax, e indica la profundidad
maxima de descarga estacional, PDmax, d se refiere a la profundidad maxima de descarga diaria,

y Cnd es la capacidad nominal de la bateria en funcién de la descarga diaria maxima.

QAH

Cpg = ——
nd p Dmax,d

Cnd = (1157) /(0,20)

Cnd = 2891.34 Ah

C. = Qau *n
ne PDmax,e
_ 1157 = 2
ne .75
Cpe = 1542.05

Cne es la capacidad nominal de la bateria en funcién de la descarga maxima estacional

Cantidad de baterias.

Para calcular el numero de baterias, se usa la capacidad nominal mayor ya calculada

anteriormente.
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Cnd = 2891.34 Ah

Se selecciond una bateria de 24V, 250 Ah:

2891.34
Cantidad de bateria = 250 = 48 baterias

La alternativa es tener 24 baterias de 48 V, 250 Ah en paralelo

Regulador de carga

La eleccion del regulador de carga se basa en la corriente de cortocircuito generada por
los 32 paneles solares de 300 vatios pico (Wp) cada uno. Esta corriente se estima en 8.78
amperios (A) por panel, lo que da como resultado una corriente maxima de cortocircuito del
generador de 140.48 A, considerando un margen del 25%. Sin embargo, los reguladores
comerciales suelen tener una capacidad maxima de 50 A. Para abordar esta limitacion, se puede
configurar cada regulador de 50 A para supervisar cuatro conjuntos de dos paneles en serie, lo
que implica la necesidad de cuatro unidades de reguladores conectadas en paralelo para
gestionar eficazmente la corriente total del generador solar.

Inversor de carga

En la eleccion del inversor, se deben tener en cuenta las siguientes especificaciones del
sistema. En primer lugar, se ha seleccionado una tension de entrada de 48V (Us) en el proceso
de dimensionamiento del sistema. A pesar de que el sistema tiene una potencia maxima de
8080W, se optd por utilizar tres inversores de 3000W cada uno, lo que proporciona un margen
significativo para futuras expansiones y garantiza una adaptacion adecuada del sistema.

Ademas, se han elegido una tensioén de salida de 220Vac y una frecuencia de 60Hz (Uac), ya
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que estas son las especificaciones nominales en Peru y todas las cargas operan segun estas
caracteristicas en el pais.

Seleccion del conductor:

La eleccion de la seccidn de los cables es crucial para asegurar que las caidas de tension
en los cables no superen ciertos limites, como se indican en la tabla. Para determinar la seccién
necesaria en cada parte del sistema, se utiliza una expresion especifica basada en el manual de
instalacion del regulador de carga. Esta expresidn es aplicable a cables de cobre de alta pureza
y permite calcular la seccidon éptima de los cables en funcién de las caracteristicas del sistema 'y

las restricciones de tension.

li
S=44x10-2x —
X xAV

4,4x10-2 = factor de conductividad del cobre
[ = Longitud del tramo(m)
i = Maxima corriente (A) AV = Tenciéon maxima en serie (V)

En este escenario especifico, es importante sefialar que el inversor y el regulador estan
integrados en un solo dispositivo, lo que significa que se realizaron los calculos considerando

esta configuracion para los tramos siguientes.

Cuando se considera una tension maxima de salida en los paneles de Vmp de 72.38 V,

la disminucion de la tension asociada al 1% sera la siguiente:

AV = 72.38x0.01 AV = 0.724v
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Ademas, tomando en cuenta la longitud del segmento de cable, que es de 10 metros, y
la corriente immp de 8.34 amperios multiplicada por 4, lo que da como resultado 33.36 A, se

determinara la seccidn del cable necesaria de la siguiente manera:

S(mm2) = 4,4x10 — 2 x 10m x 33,364 0,7238V

S(mm2) = 20,2796 mm?2

Comercialmente el cable con la seccion mas cercana a este valor, es el de calibre 4 AWG

al cual le corresponde una seccion S = 21,2 mm2.

Para garantizar que la eleccion es adecuada, se verificd que utilizando esta seccion de

cable no se excede el limite porcentual de caida de tension.

AV = 4.4x10 — 2x10x 33.36 21,2

AV = 0.6923V

Caida% = 0,6923V/0,7238

Caida% = 0,956

Este valor se ajusta de manera ideal dentro del intervalo:

S = 21.2mm? (calibre 4 AWG)
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Para el segmento que conecta el regulador con el acumulador, se toma en cuenta una
corriente de salida de los paneles de 33.36 A y se calcula la caida de tensién correspondiente al
1%. La distancia entre tramos, que abarca los 4 reguladores, es de 11 metros, y la corriente en
los paneles en paralelo es de 33.36 A, mientras que el valor de la tension es de 90 V, que

corresponde al regulador.
AV = 90x0,01
AV = 0,90

Segun la ecuacion:
S = 4.4x1072 I
= AX X AV

S = 4.4x1072 x (11m x 33.36A )/(0.90V)
S = 17.94 mm2

En el segmento que conecta el acumulador al inversor, se utiliza el mismo calculo
previamente efectuado, lo que resulta en la eleccion de un cable calibre 4 AWG, que equivale a

una seccién de 21.2 mm?3.

Para la conexién entre el inversor y el tablero en la seccion de corriente alterna (AC), se
selecciona un cable con una capacidad suficiente para manejar 45 amperios a una tension de
220VAC y una potencia de 3000W. En este contexto, un cable de calibre 10 AWG, que tiene una
seccion de 5.26 mm?, es adecuado y ofrece un margen de seguridad, ya que puede soportar

hasta 40 amperios.
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Para realizar el adecuado dimensionamiento del sistema eléctrico, es fundamental
considerar los dispositivos que estaran conectados al sistema. En el calculo previo del sistema
fotovoltaico, se optd por la eleccidon de tres inversores, cada uno con una capacidad de 3.00 kW
y una tensién de 220 V, para satisfacer la demanda energética. Asimismo, se determind la
inclusion de dos generadores eléctricos que operaran en conjunto con el biodigestor, teniendo

una potencia de 3.50 kW y una tension de 220 VAC.
Calculo de barras colectoras

Para determinar el tamafio adecuado de las barras, es esencial conocer la corriente que
sera manejada por los equipos que se conectaran. Para este propdsito, utilizamos la féormula de

potencia:
P=VxIxcos®

Donde, P es la potencia nominal, V es el voltaje del sistema; | es la corriente del sistema

y el factor de potencia es cos® = 0,9.

El primer paso implica calcular la corriente que fluira a través de cada barra, comenzando
con el calculo de la corriente de los inversores. Para ello, utilizamos los siguientes datos del

inversor: P =3 kW; V =220 V; cos® = 0,9; por tanto, tenemos:
P=VxIxcosp

[ 3kW
© 220V % 0.9

I =15.15A
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Costos de Instalacion de la mini central fotovoltaica

Para obtener los costos de instalacion de la mini central fotovoltaica se realizaron los
metrados in situ segun la ubicacion del area disponible de 350 m? para su construccién para
32 paneles de 350 W — 24 V que incluyen su soporte mas una caseta de control para los
equipos complementario de almacenamiento de energia, conversién de energia y tablero de
control segun la imagen 08 la que asciende a una inversion de 266556.60 soles considerando
los costos de empresas de venta de equipos fotovoltaicos como son: AutoSolar y Panel Solar
Peru.

Imagen 08

Ubicacion de la mini central fotovoltaica

Tabla 23

Costo de implementacion de la minicentral fotovoltaica

P. Unit | P. Total

Item Descripcion Unidad (S/.) (Sl1.)
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SUMINISTRO DE MATERIALES

147948.00

Panel solar 350 W - 24V Policristalino Eco Green 32 704.50| 22544.00

Estructura Inclinada 15° 8 Paneles Falcat 4 1108.00| 4432.00

Controlador de Carga PWM 50A 48V LCD Must Solar 4 245.00 980.00

Bateria solar AGM 24V 250Ah - Litio 48 1988.00| 95424.00

Cable de cobre para conexion de elementos de la micro

central - Rollo x 100 m 1 150.00 150.00

Sistema de Proteccion y control 2 3500.00| 7000.00

Inversor HD Wave 3000W Solar Edge Conexion Red

Monofasico 3 5806.00| 17418.00

MANO DE OBRA 8876.88

Costo de montaje e instalacién (6% del suministro de

materiales) 1 88768.8| 88768.8

TRANSPORTE 1479.48

Costo de transporte de materiales (1% del suministro de

materiales) 1 14794.8| 14794.80
Presupuesto total de la Minicentral Fotovoltaica S/. | 158304.36
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Tabla 24.

Determinacion del valor actual neto y de la tasa interna de retorno.

EN
PERIODO ANOS 0 1 2 3 4 > 6 ! 8 )
FF -407,033.02  75198.72 75198.72 75198.72 75198.72 75198.72 75198.72 75198.72 75198.72 75198.72
i(AJ%'[L)JgLIZADO 10% -407033.021 67746.595 61032.968 54984.656 49535.726 44626.78 40204.307 36220.096 32630.717 29397.042
SALDO
ACTUALIZADO -407033.021 -339286.4 -278253.5 -223268.8 -173733.1 -129106.3 -88901.99 -52681.89 -20051.18 9345.8657
ACUMULADO

TASA 1%
VNA  S/416,378.89

VAN S/9,345.87

TR 12%

PR 9

3.2. DISCUSION

Utilizando la metodologia de maxima demanda, 10.9 Kw y radiacion disponible de 4.85Kw/m?,

indicadores necesarios para dimensionar la tecnologia del sistema fotovoltaico para brindar

energia al centro poblado, esta metodologia también fue utilizada por Flores y Monsalve (2019)

en su investigacion denominada “Propuesta de aprovechamiento de energia fotovoltaica para el

consumo de energia eléctrica del edificio principal de la Universidad Sefor de Sipan” con

indicadores de 140.11Kw de maxima demanda y 5.35 KWh/m”2 de radiacién solar. La propuesta

de dimensionamiento varia de acuerdo a la disponibilidad de radiacion solar siendo la mas baja

en el centro poblado Chaupe.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES:

La investigacion revel6 que el caserio Chaupe, con una poblacion de 155 habitantes,

tiene una demanda maxima de 10.9 kW.

El potencial solar en la localidad, evaluado en 4.85 kW/m2, sugiere que una central
fotovoltaica puede atender eficientemente esta demanda, aprovechando las condiciones

climaticas favorables de la region.

En base a los calculos detallados y considerando factores cruciales para la eficiencia
del sistema fotovoltaico, se determina que se requieren 32 paneles solares de 350 vatios para
satisfacer la demanda proyectada. La férmula utilizada, que tiene en cuenta la maxima
radiacion solar del mes menos favorable, la capacidad maxima de generacion de los paneles
y un factor de seguridad del 0,9, proporciona una cantidad precisa y confiable de paneles

necesarios.

Los analisis técnico y economico indican una alta eficiencia técnica y viabilidad
econdmica para la implementaciéon de energia fotovoltaica en el caserio Chaupe. Con una
inversion inicial de 15,8304.36 soles, el estudio reveld que el retorno de la inversidon se
alcanzaria en un periodo razonable. Esto demuestra que la transicion a esta fuente de energia
renovable no solo es ambientalmente sostenible sino también financieramente viable a largo
plazo.

Se observa una reduccién significativa en los costos a largo plazo al optar por la
implementacion de energia fotovoltaica. Los analisis econdmicos muestran indicadores
positivos, destacando un TIR del 12%. Este dato es crucial, ya que sefiala que la inversion
inicial se recupera y genera beneficios econdmicos adicionales, subrayando la sostenibilidad

financiera del proyecto.
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4.2. RECOMENDACIONES:

Es necesario instalar un modulo de pruebas fotovoltaico que contenga piranémetro con
la finalidad de establecer parametros de funcionalidad del sistema de generacién para
dimensionar a mayor escala segun demanda eléctrica del centro poblado Chaupe siendo esta

10.9 Kw para una estimacion a 10 afios de crecimiento.

El potencial solar fue determinado utilizando una guia de recoleccion de datos de
Senamhi desde el 2019. El promedio de radiacion solar a utilizar para el dimensionamiento fue

de 4.85 KWh/m”2, necesario para la seleccién del sistema fotovoltaico.

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico se basd en los indicadores de maxima
demanda y radiacion solar siendo el requerimiento: 32 paneles solares de 24 V, 48 baterias de
litio de 24 V; 3 inversores de 3Kw - 24/220 V monofasico. Con una inversion total de 266, 556.60

soles segun el mercado local.
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ANEXOS

Anexo 1: Datos técnicos del Panel Solar

?
@ ECO GREEN ENERGY
Building a Croenar World

ATLAS by Eco Green Energy
530-550W

M10 /182 mm Cell - 144 Half-cell

Founded in 2008, Eco Green Energy Is a french brand solar
PV manufacturer and distributing now its PV module in more
than 60 countries over the world, Atlas series solar modules
are made only with grade A cells for highest power generation,
lowest LCOE, and ensured more than 25 years lifespan.

—r.

KEY FEATURES 144-Cell ~—r———+ i AT G AR A
MONOCRYSTALLINE MODULE | +
G al callum-doped Technology 21.28% j AAAAA
MAXIMUM EFFICIENCY |
0~+5W P
Lower LCOE and BOS POSITIVE POWER TOLERANCE ‘
— GRADE A ‘ ’ French Quahty Module
['"h Ant PID/ Low LID protection CELLS GUARANTEED

725X

r—
@ Leds Hot Spot Shading effects
e
YEARS YEARS
&

Lower temperature coeflicient v

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY COMPREHENSIVE CERTIFICATES

et i IEC 61215/ IEC 61730/ |EC 61701 / IEC 62716
ISO 9001 : Quality Management Systems

snnsrp et ) 9 s st e
Tot: o8 5171 MARICAN | 5 rest irfraiecn GresrenarGy coem e act growner en

>
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ATLAS by eco Green Energy

EGE-530/550W-144M(M10)
V12023

ELECTRICAL DATA AT 5TC"

[Powver output (Pmas) s3ow 335 W 0w S48 W oW
Power Loleranos -+5'W Do W OS5 W G=+SW (1~+5 W
Modude efficiency 2051 % 2070% 089% 21.09% 21.28%
[Maximum power voitage (Wp) | 4052V K068V 078y 4085V 4058V
ALaximiom proreer current Dmpd | 1306 4 13154 11040 13334 1542 4
[Open ciraat valtage (Voc) 4325V 4338y il 43.55V 49c8Y
[5han crcust current (st 13534 13734 13.83A T3 A 1201 A

Test & r 1000 W/ mé « Cofl srmperature 25°C « A1 S
ELECTRICAL DATA AT NMOT*
Porveny oxput (Pmax) WSANW AL 01 W A3 W 4007w arutow
My power village (Vmp| | JRES Y Ak tay MMy muv A2V
[Maximuen power carrens (Impd 1037 A 10444 1052 A 10.59 A 10.66 A
cireut voltage (Voc) SNy AS B0 Y anv s Aoorv
{Short cirmut narrent (1) 1106 A 11.10A 11247 MIA 1A

*Noeinal Operating Coll Tempersture: sradunce BOOW /w' + Amdsant temperature 20°C

* AME 15« Wind tpesct Y mds

MECHANICAL CHARACTERISTICS

PV MODULE : EGE-540W-144M(M10)

ol type yrkaling (102251 mer)
\NumiDer of cells 144
{Dmensiors (2275 11343 5emm (1 S Cell Gag) Dimension of PV Module (mm)
{weigt 20 kg
{3.2 mum tempered ghass, High tr [>54%). Ants fiel cmg 113822
Ui Mmmm*, i f- ______
‘ box [iP68 ratod @3 by pass siodes) 5
e [4 Qrryes’ - 300y 1) 1 300rme-| | Langth can he cantimied
FCannector IMC4 0 MC4 compatibin Y
Max frant (nad (#.g : spew) [5400 Pa L s S—
o Back lnaed (v g wind) [2400 Pa
TEMPERATURE CHARACTERISTICS MAXIMUM RATINCS g !E
- -
NOCT 45C 22 °C a tomp range |40 483 °¢
cooftisent of Pmaex | 0.35%C —
[Temperature corfficient of Voo |0.29W T 2 9 L/
Tamparaturs costlident of tsc  [roaswec|  [Mav series fuse rating 25 A
- H—
PACKACING (227911 3Ax35mm | M D
Type Poa Wyt
Pes Pallet 31 pes 0 kg
MO MG Cantaines 620 pes {20 puets) 150 ¢ a {D,,“
.|
> ECO GREEN ENERGY s e e e e e e

Huilding a Greennt Wiwid

w— L gy T
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Anexo 2: Datos técnicos del Controlador Solar

Controladores de carga SmartSolar ¢
MPPT 150/45 h asta MPPT 150/100

s.wmtnto whrarrdpedo del Punto de Maxima Potancia (MM

con cielos nub: cuando la dad de ln iz cambia contimamente, un
cnm-uhdnl MPPT utrarripicio swjorari la recagith dv snergia hasts sn un 30%, en comparaciin
<on los controladones de congs PWM, y hasta en un 10% sn ¢ o con ¢ MPPT
mids lentos.

Deteccidn avansada del Punto de Misima Potencls en caso de nubosided parcisl
£n caso de nubosidad parcial pueden darse 4os 0 mis puntos de mdaima petancia IMPP) en &

cumdemmlmdecm

Los MPPT wuslen ol un MPP bcal, que no necesanamants o of W
Gptimo.

Elinnavader algeritmao de S Sol izath siempee b Gicda de energia sleccionando «|
MFP dptimo.

Excapcional wliciencia de conversion
Sin vertibdor. La eficencia mbritng sxcede ul 95%

Algortms de cargs Nesible

Un alg de carga totak bl s pigina de s de rmstra pdgra

wmiymmmmmwwwmuuw«qimmm’m
ke mas inf on eo ol

Amplis peoteccidn dectrdnics

C de carga L a0 de sob e ¥ reduccion de putancia en cavo de dts Lemperstuta
NPT 150/100-Tr P do cor y polaridad (mvirsa en los panoles FY,
Con pantalla conectable opcional. Proteccion de corriente invorsa FV.

Sensof de Lemperatura Interns
Compensa b terdidn de Carga de absorcion y Notacidn.
on funcion de b tempeaatura

Blustoath Sman integrade: no neceuta mochile
La solucide inslambrica para contigue, supervisa y actuailzar ol controlador con un tekiforo
inteligerte, una tableta u ot dapositivo Apple o Androld.

VEDirect
Para una conexide do dated con cable a un Celar Conlzol GX, otris productos GX, PC U ctnos
dpoutivens.

On/ONf remota
Para conectaese & un YEBUS NS, por spemplo,

[« dor de carge SenartSol Aele programable
MPPFT 150/100-MC4 Se pumdie programae (sntze obroy, <on un telidono inteligenis)
Sin pantalla Para acthow wea alarma o 0805 evertoL

Opcionast pantalle LCD conectable f
Simplesmente retire el peotector |
de goma del snchule de b parte framts del contralador {
¥ conecte la pantala
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Tersion de la batena Auste atomatico al2, 24 6 4B V (5e precisa una horramienta de soffwaropara apestar el sisterna en 36 V)

Cormerte de corga nominal 1008
Potencia FV nominal, 12V 1ab) S WO m 1200W asw
Patencia IV nominal, 24¥ 1ab) 1300W 170w 2000W 2400 2000W
Patencia FV naminal 6V Tab) 1950W 25800 3000w 1600W Ao
Potenclo FV nominal, 48V Tab) 2000W B 4000 oW 30000
".""n"'“ : ._ 'A. 8 S5 G mmunmm mmmwa-n-m
W lenmyknd“‘u
Efcaca misme
Autoconuars mammwruwvm
 Valotes peodeterminados: 144/ 268/ 43,2/
Tarmitn do carga de “absorcidn” Reguiable conesfecton gatono, o Diasfoothl
R ol D il cone sfocser fosei ot AR
Tersion de cargs de “ecusiizacion” Valoros peedetorminados: 16,2V / 324V / 486V / 648V (requlabiie)
mm _ mmmmow“nm
- Compansacion de termperatura Ao mV/-32mV /) b mV /T
Provecchin mmuuwm:--uumuw
Termperatura de trabajo n-—n-ﬂtmmmm_o-o
o
Alturs mivima de trabujo m*mwmmhmn
‘ ; - “puai =
Genda de cortamimacion "y
Fuerto de comunicacion de datos VEDirect o Biuetooth -
) sl onoft s n
Relé programable DPST Capacidad naminal CA 280 VAC /4 A Wma«mmumm
Funcionamiento en S ino
Color Azul AL 30123 o
S 35 e ¢ AWG2 fomodelos T 35 | AWG3 e T
hiconnuldc ) D201 pares de conectores MCA imodeion MCA """"‘"““'&"“‘“"’“‘"‘
- Bomet de | boteria ,  3smar'{ AWG2
to WTMU”& 5 Mm‘i‘: 2950 903
R : . B - A mm ® .
Otmatuleris i wox gl n oo ﬁmm-mmm Modelos MCA: 286.x 395 1 103
Segurdad e v R ENAEC 621091, UL 1741, CSA
.. e
m,ﬂﬂﬁﬂhﬂtwmm mw-mumwmuaum
m_w«mmumnmm-mu
£ MCA. s gockiar s aiacs fra atumas e patiiies sibores
fonriva - Attt il 1Ty Victron eneroy
WWW.riCIrenen esgy com
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Anexo 3: Datos técnicos del Controlador Solar

Inversores Phoenix

SinusMax - Dusefio superior

[ llacho para uso pr I gama che in s Phoerse o ideal para innumensties aphcaciones, £
mmmewdlde*m"wmmemmmwm
Pero sin comprometes su rendemisnto. Nmmmmmmn-mwm<m

stado un prodk de la calidad. de di Bgero y capaz de suministrar potencia,
Ain problemas, & Cuslguier carga.
Potencia de artangue sdicionasl
Una de las caracteriaticas sng de la a\wmwmnmndeammu
recnoiogis e alta recuencia -nnnlmoﬁun.n Phoenix,
sin embargo, estin bien dotacios pans A agndmdlumhmmmmun

g ¥ apae

Futencia practicaments gracias al funci = paralelo y trifasico

Hasta 6 unidades del inversor poeden funcianar en paralelo para Scanzar una mayor potencla de salida. Seis
unidades 24/5000, por ejemplo, proporcionardn 24 KW /30 &VA de potencia de salida. Tambikén es posible su
e~ Séer paa o

Tramforencia de la :vrqa # otra Nente CA: ol conmutador de !nmlmu -umnt:o

51 s roquilere un de chor MultiPlus
en vez de este. Bwvmmmmmammmyhmdemddwmnmm
desh denad: y demds equipos elec funclonando SIn INTeMUDCeN, ya Que

dMﬁMumw‘d.mwdtumMmuycm dmunon de 20 milisegundas |

interfaz para el ordenador

Todmkamlmd:mndounmoﬂokstas Tmhwmmmnwxuwumu
ME2 (vor ol apartado A w galvinico entro of inversor y of
Wymumwmns—:u nmbﬂnhv{‘ ble un cable de in RS-232 en
USH hurvio con muestro softwane W(mm;m- wmm-wwmmmmnuh%b
WAWNICTD0CHEIGY COom), se per iz todos os p de los E3to iIncluye la Yension
y la frecuencia de salida, 105 ajustes de o yla prog 100 del relé. Este relé puede,
por eemplo, utilizarse para sefalae varias condiciones de alarma disUntas, © para Irancar un QENemdor.
mmvmmnmtmavﬁuﬂ @ nueva red de control de potencia de Victron Energy, o 4
nhion de y conrtrol informath

Nueva aphicaciones para Inversores de alta potencia
medmm(mmammmwmnwmmwmmnm

Fara Ideas, oj y dec dad de Abwo “Ewciricity
o Bos!l” (electri d & boedo), disp e g mv&m:mwydo«uwladt«h

Phoenix Inverter Campact MAWICTTONENETTY £0m.

24/1600

W23 VAC

Phoenix battery charger

Wiction Frssgy 0LV, | D Pasl 35 | 1351 )G Aviers | Tre Nethedands
General phone + 11 (0136 555 97 00 | Fan « 11 10436 535 97 40 V‘C"?ﬂw
Eomad sofesans oo s gy Com | www. Vit Ionenergy <om



Anexo 4: Datos técnicos de la bateria solar

lensite SR 12-300

CHARACTERISTICS

Campoct size ides! for any type of use

Great performance due to its deep descharge cycle life

0060

Perlect 10 use as accumulator in photoveltale installations

DIMENSIONS

@20
3
~ 1 CMA :r
gl |
T

Tensite
Infof@tensitebatteries . com
www. tensitebatteries. com
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Tabla 1: Estudio de cargas

Potencia por
Aparato/Carga Cantidad aparato
(watts)

Horas
de usos
diario

Voltaje del
aparato

Consumo
diario

(Wh/dia)

Demanda
Maxima
(watts)

Televisor

Refrigerador

Foco

Cargador de
Laptop

Cargador de
celular

Fuente: Elaboracion propia

Margen de seguridad
(20%)
Total
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Anexo 5: Plano unifilar de la central
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