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RESUMEN

El presente proyecto tiene como principal objetivo mejorar la calidad de vida de la
poblacién del centro poblado Churomarca al suministrarle servicio eléctrico sostenible,
asi como ayudar al estado peruano en la labor que viene desarrollando en la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernaderos, los cuales provienen de la quema de
combustibles fosiles,

La propuesta de este tipo de proyecto se debe a que el centro poblado tiene unpotencial
del nivel de radiacion solar el cual garantiza la operacion de este sistema.

Dentro de Las fases del proyecto se realizan las evaluaciones y estudios requeridospara
suministrar energia eléctrica alternativa ya que para por la lejania a la red interconectada
no se puede acceder a este servicio.

dentro de la otra fase se analizaron los aspectos técnicos del uso de la energia
fotovoltaica, uno de los indicadores mas importantes para para el desarrollo de este
proyecto es que se tuvo en cuenta la informacién adquirida del atlas solar del Peru el
cual sefiala de acuerdo con los estudios realizados que en el area de ubicacidn del centro
poblado tiene un potencial de radiacién para ser aprovechado. Conociendo el potencial
para generacion de energia eléctrica, se procedié a realizar las mediciones y calculos
para determinar la maxima demanda del centro poblado. esta informacion determinara
los tipos de equipos y componentes que requiere el sistema fotostatico, para demostrar
si la viabilidad del proyecto es positivo 0 negativo aplicamos los indicadores financieros

del. como el VAN y la TIR, que son valores que indican la rentabilidad del proyecto.

Palabras claves: Electricidad, Radiacion Solar, energia fotovoltaica, indicadores

financieros.



ABSTRACT

The main objective of this project is to improve the quality of life of the population of

the Churomarca population center by providing sustainable electric service, as well as

helping the Peruvian state in the work it has been doing to reduce greenhouse gas

emissions. which come from the burning of fossil fuels,

The proposal of this type of project is due to the fact that the populated center has a

potential of solar radiation level which guarantees the operation of this system.

Within the phases of the project are carried out the evaluations and studies required to

provide alternative electric energy since for distance to the interconnected network this

service cannot be accessed.

Within the other phase, the technical aspects of the use of photovoltaic energy were
analyzed, one of the most important indicators for the development of this project is that
it considered the information acquired from the solar atlas of Peru, which indicates in
accordance with the studies carried out that in the area of location of the populated center
there is a power in solar radiation. Knowing the potential for electric power generation,
measurements and calculations were made to determine the maximum demand of the
populated center. This information will determine the types of equipment and components
that the photo - static system requires, to demonstrate if the viability of the project is
positive or negative, we apply the financial indicators of the. such as the VAN and the
IRR, which are values that indicate the profitability of the project.

Keywords: Electricity, Solar Radiation, photovoltaic energy, economic indicato

Xi



I. INTRODUCION

La ansiedad del hombre y su cautela por la preservacion del medio ambiente es untema
que va en aumento en el mundo, ya desde hace un tiempo se viene enfrentando el
excesivo aprovechamiento de recursos no renovables utilizados para la produccién de
energia como son el gas, carbon y productos derivados del petroleo, estos combustible
fésiles vienen causando un impacto negativo elevado al medio ambiente y al ser humano,
por estos motivos es que se estd cambiando la matriz energética mediante una mayor
inversion de recursos econémicos en la produccion de energias limpias cuyo impacto no
afecta el medio ambiente. Hoy en dia la energia representa para la humanidad una
oportunidad de desarrollo, mejora, progreso, especialmente en comunidades donde los
recursos son escasos Yy el nivel de necesidades es alto, como por ejemplo alumbrado en
el hogar, utilizacion de la energia para la educacion de los estudiantes y multiples
necesidades que requiere un hogar y un centro poblado como es el caso de Churomarca,
localizada en la Region Cajamarca.

Nuestro pais ha efectuado normas para el incentivo a las inversiones en sistemas
de generacion renovables en zonas alejadas donde no llegan las redes eléctricas del
sistema. Segun el censo realizado en el 2007 el cual se realizé para medir la cobertura
de electrificacidn rural, este dio como resultado que un 37.99 % de pueblos rurales no
cuentan con ningun tipo de suministro de energia eléctrica.

Hoy en dia el sector energético peruano, se halla en una etapa de incremento
debido a las medidas estratégicas que se viene implementando para cambiar la matriz
energética el cual depende en un gran porcentaje de los hidrocarburos, es por este motivo
que el estado toma mayor enfoque en el uso de energias renovables. En ese sentido, surge

la propuesta de realizar un estudio técnico econdmico para electrificar con sistema

fotovoltaico el centro poblado Churomarca, cuya ubicacion esta dentro del distrito de
Chancay Bafios, perteneciente a la provincia de Santa Cruz, departamento de Cajamarca.
Este plan tiene el designio de aportar a que el centro poblado tenga acceso a la salud,
educaciény comunicaciones, esto trae consigo una mejor calidad de vida para los
pobladores, ya que se beneficiaran utilizando energia de fuentes naturales que sean

amigables con el medioambiente.



1.1. Realidad problematica

A nivel internacional.

Actualmente uno de los vitales problemas causados especialmente por los paises
industrializados es el denominado cambio climatico, el cual viene afectando a la
poblacién en conjunto a la fauna y flora, con significativas y crecientes repercusiones
sociales y econdmicas. Una de las vitales causas que viene afectando la variacion del
clima son los gases de efecto invernadero emanado por los paises denominado del primer
mundo. En las naciones unidas se reunieron representantes de varios paises preocupados
por el tema del cambio climético, se llevd a un consenso que estima que la principal
causa de las variaciones climaticas en las Gltimas décadas han sido las emisiones de las

diversas actividades humanas.

Por lo expuesto, se debe ir cambiando con suma urgencia otros métodos de
produccion de energia, un método que no contamine y acabe con recursos no renovables,
en ese sentido una de las opciones para conservar el medio ambiente es el uso de energia
solar, aplicando la tecnologia de los paneles fotovoltaicos, el cual representan una
excelente oportunidad para generar desarrollo progreso en los hogares de la comunidad

Churomarca.

La industria que mueve todas las actividades humanas productivas tales como la
generacion eléctrica, transporte, y otras actividades de utilizacibn masivo, son
absolutamente dependientes de los denominados combustibles fosiles, se llevaron a cabo
estudios recientes en el cual concluyen que una de las consecuencias que afectara

drasticamente el planeta seré el aumento de la temperatura.

Debido al aumento en la demanda y su excesiva utilizacion han surgido
dificultades para lograr satisfacer dicha demanda con las fuentes energéticas actuales.

Esto trae consigo una crisis energética a nivel global.

En américa latina chile es uno de los mayores impulsores de cambio de su matriz
energéticas, Si Chile lograra conectar los paneles solares en los que viene trabajando a
la red de energia eléctrica de Perd, y Perl lograria ampliarse hasta Ecuador, Brasil y
Bolivia, en América del Sur millones de personas serian beneficiarios de tal energia. Del
mismo modo, el 80% de personas en extrema pobreza que no cuentan con suministro de

energia eléctrica habitan en zonas rurales. (Izquierdo y Eisman, 2009, p. 83).



A nivel Nacional.

El acceso limitado a un suministro eléctrico junto a la carencia de diferentes servicios de
infraestructura, restringen el desarrollo econdmico, obstaculizando las mejoras de
calidad de vida en nuestro pais. Esto restringe una atencion médica de calidad como
también poder acceder a oportunidades en el ambito educacional. Los altos indicadores
de pobreza en zonas rurales en nuestro pais, asi como la gran brecha entre la calidad de
vida y el desarrollo urbano nos permite darnos cuenta cuan importante es invertir en
infraestructura rural basica, como, por ejemplo, la energia eléctrica. Teniendo esto en
cuenta, el gobierno de nuestro pais ha tomado como prioridad principal la electrificacion
rural. El Per( actualmente cuenta con aproximadamente 1200 Kw.h de utilizacion
eléctrico per céapita por afio, mientras que, en nuestro pais vecino, Chile, su utilizacion
llega al triple del nuestro, y en E.E.U.U su utilizacion es diez veces el nuestro.
Comparando esta utilizacion, podemos percatarnos que Peru tiene un gran potencial para

seguir creciendo y expandir su capacidad de produccién. (Vidalén, 2015, p.1)

El PerG ha logrado incrementar su acceso de energia eléctrica en mas de 105 000
personas que habitan en zonas rurales de bajos recursos, esto se logr6 mediante un
programa financiado por el Banco Mundial con el fin de ampliar la red eléctrica
instalando plantas de energia solar. Este plan de electrificacion también beneficio a
colegios, centros comunitarios y hospitales. Asi mismo fue instrumental para establecer
una tarifa nacional regulada con usuarios domésticos que no dependen de la red
fotovoltaica. (PV por sus siglas en inglés). Por otro lado, el componente de usos
productivos de dicho plan beneficié alrededor de 21 000 productores de zonas rurales,
entre ellos aproximadamente un tercio fueron mujeres. Dicha postura diagnostica un bajo
rendimiento economico en paneles de electrificacion rural, de tal forma dejan de ser
atractivos para inversionistas privados, esperando solo ser ejecutados por el estado.
(MEM, 2015, p.5).

A nivel Local.

En el Anexo Piedras Coloradas, cuya ubicacidn esta en el distrito de La Encafiada,
perteneciente a la provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca, cuenta con una
poblacion 110 habitantes aproximadamente, asi mismo tiene una extension de 1026
hectometros cuadrados en las cuales existen veintitrés viviendas, dichas viviendas se

hallan a 3850 metros sobre el nivel del mar. Piedras Coloradas esta



Ubicado a 100 kilémetros del distrito La Encafiada, y a 150 kilometros del
departamento de Cajamarca. Dicho anexo cuenta con una geografia accidentada en la
cual encontramos caminos de trocha y viviendas distanciadas unas de las otras, lo que
dificulta a los pobladores contar con energia eléctrica por el alto costo que demanda
contar con la red eléctrica habitual. EIl poco interés que prestan las autoridades de la
concesionaria, gobierno regional y de la comunidad ante esta situacion, dificulta poder
brindarles energia eléctrica dando como resultado un inadecuado desarrollo humano
y social, cuando se pretende un correcto uso de esta fuente de energia, como
educacion, una calidad de vida mejor en sus actividades diarias. (Ver anexo N°1)

1.2. Trabajos previos

A Nivel Internacionales

carillo y morales (2009, p.119) en su investigacion titulada “electrificacion con energias
alternativas, utilizando celdas fotovoltaicas para electrificar el poblado de cafada
colorada, municipio de apaxco, estado de México”, como conclusiones del estudio
llegan a los siguientes comentarios: El presente trabajo tiene como finalidad dar solucion
al problema de falta de energia eléctrica en la comunidad de Cafiada Colorada ya que
ésta, en pleno sigo XXI no cuenta con esta energia de vital importancia, asi mismo, el
presente estudio ha permitido tener una mejor vision sobre la utilizacion de fuentes de

energias renovables con el fin de no contaminar y conservar el medio ambiente.

Ladino (2011, p. 113) en su tesis “La Energia solar Fotovoltaica como factor de
desarrollo en zonas rurales de Colombia”, menciona en sus recomendaciones las
siguientes palabras: Lo que se ha logrado encontrar en esta investigacion esta en
concordancia con lo mencionado por Gustavo Best, la energia renovable es una muy
buena alternativa en términos técnicos para las zonas rurales cuyos viviendas de los
pobladores estén dispersas y que no estén conectadas a la red interconectada, asi mismo
que cuenten con dificultad para acceder a la parte rural o cuenten con restricciones
ambientales, para esto es necesario considerar la competitividad e importancia de la EFV

comparada con otros sistemas de produccion energética.



Doménech (2013, p. 5) en su tesis “Metodologia para el disefio de sistemas de
Electrificacion auténomos para comunidades Rurales”, menciona en su resumen lo
siguiente: Los sistemas autonomaos de electrificacion se basan en energias amigables con
el medio ambiente (renovables) por ende son las indicadas para suministrar de energia
eléctrica a las comunidades rurales apartadas. Dentro de su disefio pueden considerarse
distintas herramientas de apoyo en la toma de decisiones, sin embargo, estas no engloban
todas las consideraciones sociales, técnicas y no detallan especificamente el plan. Dicho
esto, la presente tesis para optar el titulo de doctor tiene como objetivo principal ayudar
mediante el desarrollo de una metodologia en el disefio de los sistemas autbnomos de
electrificacion que funcionen por medio de energia solar y e6lica, asi mismo se adecuara
a la economia, a sus caracteristicas sociales y técnicas de estas comunidades aisladas en

paises que estén desarrollandose.
A Nivel Nacional

Huincho (2014, p. 5) en su tesis “Sistema fotovoltaico para el suministro eléctrico de
un centro de esparcimiento ecoldgico en el distrito de Huamancaca chico, region Junin”,
Este trabajo ha tenido como objetivo disefiar un sistema que permita captar la radiacion
solar existente en el distrito de Huamancaca Chico, esta radiacion es supervisada en
tiempo real mediante el software Fotosystem 1.0, con el fin de dotar de energia eléctrica
al centro de esparcimiento ecoldgico del mismo distrito. Se encontré6 como problema
identificar la cantidad en tanto por ciento de los requerimientos energéticos que se van a
suministrar por medio del sistema fotovoltaico que se ha disefiado para dicho centro de
esparcimiento. Debido a esta problemética se propuso disefiar un sistema fotovoltaico que

suministre energia eléctrica a un centro de esparcimiento ecoldgico.

Ramirez (2015, p. 19) en su tesis doctoral titulada “Modelo estratégico para viabilizar
paneles de generacidn de electricidad utilizando energias renovables no convencionales
en zonas rurales del Perd, para promover su desarrollo sustentable”, Esta investigacion
tiene como objetivo viabilizar el desarrollo en paneles de produccion de energia eléctrica
mediante una propuesta de un modelo estratégico aprovechando las ERNC en zonas
alejadas cuya poblacidn esté en pobreza potenciando de manera sostenible su desarrollo.
La metodologia del presente estudio estd basado en técnicas de construccion de

escenarios de impactos cruzados, en donde es de vital uso la prospectiva estratégica, del



mismo modo, se aplica el disefio no experimental en donde no existe la manipulacion de

variables.

Valdiviezo (2014, p. 1) en su tesis “Disefio de un Sistema Fotovoltaico para el
Suministro de energia Eléctrica a 15 computadoras portatiles en la PUCP”. Esta
investigacién tuvo como objetivo suministrar con energia eléctrica 15 computadoras
portatiles de la PUCP mediante el disefio un sistema fotovoltaico, dicha investigacion
muestra de forma ordenada los conceptos fundamentales, las dimensiones de los equipos,
los costos del plan y finalmente el célculo estructural. Asi mismo se utilizd la
informacion que nos proporciono la estacion climatologica de la zona con el fin de un
mejor aprovechamiento de la radiacién solar. Dicha propuesta puede ser utilizada por

colegios, centros nacionales y universidades.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Conceptos generales

Los vitales temas tedricos que involucra la elaboracion de este estudio giran
alrededor de los vitales temas que seran abordados de la siguiente manera el cual se
describe.

Energia Solar

“Es la energia que contiene la radiacion solar que se transforma por medio de los
dispositivos adecuados, en corriente eléctrica, para su posterior utilizacion donde
sea necesario” (Madrid solar, 2006, p. 20). Esta energia es fundamental para las
actividades del hombre, permite traer o generar progreso, desarrollo para el hogary
la comunidad, generando nuevas oportunidades de crecimiento.

“El factor responsable de detener la radiacion del sol y transformarla en energia que
servira de utilidad, es el panel solar”, (Madrid solar, 2006, p. 20). Una oportunidad
que tienen las comunidades con escasos recursos econémicos para progresar o
desarrollar es aprovechar la energia solar, en ese sentido los paneles fotovoltaicos
representan una gran oportunidad para estas familias, es importante hacer hincapié
que la corriente eléctrica un elemento clave en el desarrollo de las comunidades en

el mundo.



Calor

El calor es la energia en transito que es reconocida cuando esta pasa el borde de un
sistema termodinamico. Una vez esta estd en el sistema o en el entorno, si la
transferencia se realiza desde el interior hasta el exterior el calor que se ha logrado
transferir se convierte en parte de la energia interna. La fuente principal de calor es
la radiacién solar que afecta a ciertos tipos de dispositivos hechos de materiales
semiconductores, capaces de generar una diferencia de voltaje en sus terminales,
llamadas celulas fotovoltaicas.

Precisamente el calor representa una oportunidad para ser transformada en energia
eléctrica y ser utilizada para diversos usos en un hogar como en la alimentacion,
educacidn, recreacion, entre otros, a través de los dispositivos electrodomésticos que
hacen uso de la energia eléctrica.

Tipos de Radiacion

“Hace referencia a la energia que obtenemos directa del sol como radiacion solar,
compuesta de radiacion directa y radiacion difusa. La radiacion directa viene en
linea recta desde el sol, mientras que la difusa viene después de ser reflejada por las
nubes.” (Stile, 2012, p.14). Una de las grandes oportunidades que tenemos es el
aprovechamiento de la energia solar, en ese sentido la tecnologia fotovoltaica
representa una gran oportunidad para aprovechar la energia solar y convertirla en
corriente eléctrica.

Si combinamos estos tipos de radiacién, global, directa y reflejada, recién el nombre
de radiacién global. Cuatro factores son capaces de afectar la radiacién solar
disponible en una ubicacion, estas son la Latitud, que hace referencia a la posicion
norte o sur del ecuador; Nubosidad que hace referencia cuando el dia esta nublado
y la cantidad de radiacion solar difusa es la décima parte de lo que seria si fuese
directa; La humedad, que hace referencia a la humedad en el aire ya que esta absorbe
la radiacion solar; La claridad atmosférica, hace referencia a las nubes, el smog o el
polvo ya que estos evitan la llegada de radiacion solar. (Stile, 2012, p.14).
Radiacion directa

Esta radiacion es la que golpea la superficie desde el sol directamente, sin variar su
direccion, por ende, las radiaciones a ras de la tierra tienen una componente directa
cuya sombra proyectada es definida de los objetos opacos que la pueden interceptar.

Esta radiacion llega a nosotros sin sufrir algun tipo de desviacion.



Radiacion difusa

Su nombre de este tipo de radiacion radica en su comportamiento, el cual va en
distintas direcciones debido a sus reflexiones y absorciones de particulas de polvo
como también de las nubes. La radiacion difusa tiene como caracteristica principal
gue no produce algun tipo de sombre sobre los objetos opacos, esta llega luego que
es reflejada y emitida debido a un calentamiento de las moléculas como

consecuencia de la absorcién solar.

Radiacion reflejada

Este tipo de radiacion es la que surge del rebote de la superficie terrestre. Su cantidad
de radiacion esta en funcion al coeficiente de reflexion de albedo. Cabe resaltar que
las Unicas superficies que reciben este tipo de radiacion son las perpendiculares a

nuestra superficie terrestre.

Asi mismo las superficies horizontales debido a que no logran visualizar alguna
superficie terrestre, no reciben radiacion reflejada alguna, mientras que las

superficies verticales reciben con mayor cantidad este tipo de radiacion.

FIGURAN®° 1
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Sistema de generacion fotovoltaico

“Los sistema de generacion fotovoltaico emiten electricidad de la luz solar directa.
La funcion principal de convertir la radiacion solar en energia eléctrica es a través
de mddulos fotovoltaicos. El voltaje actual es constante de 12 V y en corriente

continua.” (Orbegozo y Arivilca, 2010, p. 18).



Dicho sistema incluye un conjunto de factores interconectados entre si que le
permiten generar electricidad. El factor principal de este sistema son las células
fotovoltaicas que son quienes obtienen la energia solar y la convierten en energia
eléctrica continua. Cuando las células fotovoltaicas estan incorporadas enmédulos,
se unen y forman placas fotovoltaicas que generaran corriente directa que sera
enviada a un armario de corriente directa para su posterior transformacion gracias a
un inversor de corriente, como Ultima instancia es conducida a un centro de
transformacion donde la corriente se adapta a las condiciones de intensidad y voltaje

de la red de alimentacion.

1.3.2 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Sistemas fotovoltaicos Aislados.

“La electricidad generada por la conversion fotovoltaica es utilizada para suplir la
demanda eléctrica en lugares alejados de la red eléctrica, dichos lugares resultan ser
competitivos si se comparan con los sistemas habituales de generacion eléctrica,

hablando en términos de fiabilidad de suministro y econdomicos.” (Abella, s.f., p. 6).

Dentro de sus configuraciones es posible abarcar las simples, como por ejemplo
utilizar un generador FV que mantenga corriente directa, hasta sistemas variables
que abarcan corriente directa 0 DC+AC. Incorporar un inversor dentro del sistema
fotovoltaico posibilita usar corriente alterna, sin embargo, disminuye el rendimiento

operativo del sistema. (Abella, s.f., p. 6)

FIGURA N° 2
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Sistemas conectados a red

“El principal objetivo de los sistemas fotovoltaicos que estan conectados a la red
eléctrica es aumentar la generacion de electricidad que es inyectada anualmente a la
red.” (Abella, s.f., p. 8).

Actualmente, las compafias de distribucion de electricidad estan en la obligacion
segun ley, de comprar la energia eléctrica que se inyecta a su propia red por medio
de centrales de produccion fotovoltaicas. Este tipo de plantas de energia
fotovoltaicas se pueden instalar en nuestro techo como pequefias instalaciones desde
1 a 5 kW como también sobre edificios industriales como plantas de 100kW o de

varios megavatios.

FIGURA N° 3
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Centrales de generacion fotovoltaica

“En estos sistemas la energia eléctrica se produce de manera directa de la radiacion
del sol. La funcidn principal de transformar el sol en energia eléctrica es a través de
mddulos fotovoltaicos. El voltaje actual es constante a 12 V en corriente directa.”
(Orbegozo y Arivilca, 2010, p. 18).

Una central de generacién fotovoltaica es un conjunto de instalaciones solares en un
mismo lugar. Cada unidad proporciona energia eléctrica en base a una demanda
predeterminada, sin embargo, cada unidad o panel tiene aproximadamente 5kW de
capacidad, asi mismo se puede comprar unidades multiples generando grandes

salidas de potencia en MW, esto depende de qué tan grande es la planta. Como
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ventaja de este tipo de plantas se tiene que no producen altos grandes niveles de
contaminacion evitando de esta forma contaminar el medio ambiente, como otras
centrales productoras de energia que mediante el uso de combustibles fésiles emiten

toneladas de diéxido de carbono.

FIGURA N° 4

Central de generacion fotovoltaica
Fuente: sonnedix. jp

1.3.3. Componentes de un sistema de generacion fotovoltaica

La instalacion de tipo fotovoltaica debe contar con multiples factores necesarios
para una Optima operacion y control de la instalacion. Dentro de sus factores

tenemos los siguientes:
FIGURA N° 5
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Generador fotovoltaico

Es un componente que genera electricidad directamente de la luz solar visible,
debido al efecto fotovoltaico. Para poder generar energia Util la celda tiene
conexiones electricas de células fotovoltaicas en serie y paralelo, con el fin de tener
valores de corriente y voltaje requeridos. Definiéndolo como un conjunto, este viene
dentro de una capsula para protegerse de agentes atmosféricos que le afectarian si
esta capsula no estuviera brindandole proteccion, a la vez dicha cépsula le brinda

rigidez mecanica y le permite aislarse eléctricamente del exterior

FIGURA N° 6
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Tipos de paneles

Se pueden mencionar tres tipos paneles solares tales como, silicio monocristalino,

policristalino y amorfo

Silicio monocristalino

La forma de la célula solar y el color de la célula. Los modelos monocristalinos
tienen una célula de color negro (aunque en realidad es un azul muy oscuro), y los
bordes estan recortados como con una especie de chaflan. Teniendo como base las
secciones de una barra de silicio cristalina de una sola pieza, el rendimiento maximo
para los paneles de este tipo alcanzé en el laboratorio un tanto por ciento de 24,7%,
lo cual es mayor al 16% que suelen tener el tipo de paneles habituales. Estos

maddulos son mas efectivos con baja radiacion del sol o con nubosidad.
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FIGURA N° 7

Modulo monocristalino
Fuente: amerisolar.com

Silicio policristalino

Estos materiales son similares a los del anterior, pero en este caso la cristalizacion
de silicio es distinta. Las placas policristalinas toman como base secciones de una
barra de silicio cuya estructura esta en desorden en forma de diminutos cristales. Se
reconocen por la apariencia del grano, dandoles un aspecto visible. Su rendimiento
estd por debajo que el rendimiento de los monocristales (en laboratorio 19,8% y los
habituales 14%) por lo ende su precio es inferior también. Este eqipo funciona de

manera mas eficiente en sitios con mucha luz solar.

FIGURA N° 8

Modulo policristalino
Fuente: amerisolar.com
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Silicio Amorfo
También se basa en silicio, sin embargo, este no tiene ninguna estructura cristalina
como en las dos anteriores. Este tipo de paneles se utilizan generalmente para

dispositivos electronicos de un tamafio pequefio como por ejemplo relojes,

calculadoras o paneles portatiles.
FIGURAN°9

Modulo Amorfo
Fuente: amerisolar.com

Acumuladores o baterias

“Es En el sistema fotovoltaico, el acumulador se considera de vital importancia, su
funcion es almacenar o retener la energia eléctrica que genera la unidad y entregarla
cuando sea necesario. Estan disefiadas para su uso s6lo en sistemas fotovoltaicos,
de los cuales tenemos en el mercado variedad de tipos. Los acumuladores de

plomo-acido se utilizan a menudo en sistemas fotovoltaicos.

FIGURA N° 10
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Inversores o convertidor

Este componente es el encargado de convertir la corriente directa obtenida de los
acumuladores en corriente AC. Gran parte de los equipos eléctricos de uso
domeéstico se basan en corriente alterna para funcionar. Es aqui donde entra en juego
el inversor. La mayoria de las viviendas usan electricidad de corriente alterna, no de
corriente continua, por lo que la energia generada por las celdas fotovoltaicas no es
atil por si misma.

Regulador de carga

El regulador de carga tiene como funcién brindar proteccion al acumulador de
energia con el fin de prevenir comportamientos extremos que podrian dafar dicha
bateria. Su funcionamiento implica comparar la informacion de carga del sistema,
por ejemplo mediante el voltaje del acumulador, comparando los valores minimos
y maximos permitidos, de modo que la bateria no ingrese en el proceso de
sobrecarga y pueda dariarse.

Cables de conexiones

Estos componentes son vitales para transportar la electricidad entre los distintos
componentes del mismo sistema. La eleccion de los cables requiere de elegir entre
un valor de baja resistencia y un costo accesible con un buen material de cobre por
ser un material ligero y excelente conductor ya que es empleado en lineas de

distribucién eléctrica.
1.3.4 Férmulas de diseno de sistemas fotovoltaicos

Tedricamente, calcular el utilizacién de energia eléctrica por dia es la relacién de
multiplicar el ndmero de viviendas por la potencia (W) y por el factor de
simultaneidad.

Célculo de maxima demanda (MD)

Formula N° 01.

MD = N° de viviendas x P X Fs

MD= Méaxima demanda

N°= numero de viviendas

P= potencia de cada vivienda (w)

Fs.= Factor de simultaneidad (se aplica dependiendo del funcionamiento de
simultaneidad de los equipos. Se considera su aplicacion a criterio del proyectista).
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Célculo del generador fotovoltaico

La potencia maxima del generador fotovoltaico se calcularad tomando la radiacion
diaria que cae sobre la superficie de dichos mdédulos, asi como la productividad
general de conversion fotovoltaica, que combina las pérdidas por las conexiones,

temperatura y suciedad en los médulos.

Numero de paneles FV.
Formula N° 02

E

Nr= 5 xHsp

Nr: Namero total de paneles

E: Energia producida (Wh/dia)
HSP: Horas solares pico

Pp: Potencia del panel

Capacidad de las baterias

Para calcular la capacidad de las baterias se debe determinar la cantidad de dias
autébnomos requeridos durante la instalacion, que depende de la cantidad de dias
seguidos sin sol que puede darse el caso que sea en el mismo lugar.

El sistema para determinar la capacidad en Ah, se define por la siguiente ecuacion:

Formula N° 03

Cu=EXN

Cu: Capacidad util
E: Energiatotal — wh
N: Dias de autonomia

Regulador de carga

Para el controlador de carga, su seleccion se basa segun su aplicacion, el voltaje
nominal y la maxima corriente de generacion. La corriente en funcionamiento que
debe soportar el controlador de carga viene a ser el producto de la maxima corriente

de cortocircuito por el nimero de modulos conectados en paralelo.
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Formula N° 04.

CRC =Npp xloc

CRC: capacidad de carga del regulador
Npp: numero de paneles paralelo
loc: corriente de circuito abierto del panel

Inversor DC/AC:

Este dispositivo es aquel encargado de convertir cierta diferencia de potencial en la

entrada DC en otro voltaje de corriente alterna en las terminales de salida.

Formula N° 05

Pinv=1,1x Pca

Piny: potencia del inversor
Pca: potencia que demandan la utilizacion

Indicadores financieros

Se puede definir como la diferencia entre el valor que tienen los flujos de caja
generados en un estado actual y el costo inicial del plan.

Valor actual neto (VAN)

Mediante la siguiente formula se determina el VAN

Formula N° 06

FNC, FNC, FNC,

VAN =-4+ o p— "
(1+K1 (1+K)2 (L+K)"

A:  Capital invertido o costo inicial.
FNC: flujo neto de caja o flujo
K: Tipo de actualizacion.

Este método utiliza como toma de decision el criterio de elegir los paneles con un
VAN mayor a cero, ya que esto ayudard a obtener los objetivos financieros de la
empresa, por el contrario, los paneles que tengan un VAN menor a cero deben ser
rechazados. (Aguiar.2006, p.6)
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Tasa interna de retorno (TIR)

“En un plan la tasa interna de retorno se puede definir como una actualizacion que
igualara el desembolso inicial del plan con el valor de los flujos de caja netos, en

otras palabras, es la tasa de descuento que hace cero al VAN.” (Aguiar,2006, p.5).

Mediante la siguiente formula se puede calcular el TIR:

Formula N° 07

FNC,  FNC, FNC,
+ +ot
(1+r)t (1+7r)2 (14

TIR=-A4+

I, = total de la inversion inicial.

FC =de los flujos ingresos y egresos del plan.
I =tasa de descuento o de oportunidad.

t = ndmeros de periodos.

La decision para invertir se tomara después de que el costo de capital (K) se compare
con la rentabilidad relativa bruta (r), que se define como la regla de la decision que
solo estard interesada en paneles que excedan su tasa interna con respecto al capital.
(Aguiar,2006, p.5).

1.3.5 Marco normativo para los sistemas fotovoltaicos

Hoy en dia, tanto en el contexto internacional como nacional hay reglas para
estimular la investigacion y un uso razonable de las energias renovables, esto para
poder ayudar a suplir la demanda energética.

Normas técnicas nacional

Las instituciones responsables de regular las normativas existentes en el Per( son:
Ministerio de Energias y Minas (MINEM)

Este organismo, promueve y estimula el desarrollo de energias limpias, asi como
también es quien establece el reglamento actual en el mercado.

Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERMIN)

Este organismo es el encargado de regular y supervisar el cumplimiento de las
empresas de electricidad, mineria e hidrocarburos con las disposiciones legales de
sus actividades.

Segun la ley sobre el uso de energias renovables en Perd tenemos:
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- Decreto Legislativo 1002, Decreto Legislativo de promocion de la inversion para
la generacidn de electricidad con el uso de energias renovables.

- R.D. N°003-2007-EM-DGE. - Reglamento Técnico Especificaciones Técnicas y
Procedimientos de Evaluacion del Sistema Fotovoltaico y sus Componentes para
Electrificacion Rural. — NTP.

De hecho, la energia solar se esta introduciendo en nuestro pais y, a este respecto, los

reglamentos se actualizan y mejoran.

Por ejemplo: dentro del MINEM, esta que se trabaja en el Reglamento de Generacion
Distribuida, y en la actualidad, las contribuciones se realizan a través del portal web

de MINEM para el desarrollo de este reglamento.

Normas técnicas internacional

Se considera como una etapa incompleta a el marco que engloba los organismos
internacionales en normalizacion, ya que deben cumplir con ciertos aspectos y
componentes en el sistema fotovoltaico. La IEC ha desarrollado estandares dirigidos
a sistemas fotovoltaicos, que hacen referencia a diferentes partes y funcionamiento
del sistema. Una revision un poco mas extensa sobre las normas que se publicarony
las normas publicadas en la IEC y otros organismos las podemos encontrar a
continuacion:

IEC 61215 Ed.2. 2005. Modulos FV de silicio cristalino para uso terrestre -
Cualificacion del disefio y homologacion.

IEC 61427 Ed.2. 2005. Acumuladores para sistemas de conversion fotovoltaicos de
energia - Requisitos generales y métodos de ensayo.

IEC 62093 Ed.1. 2005. Componentes de acumulacion, conversion y gestion de
energia de sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales.
En el criterio para disefiar el sistema fotovoltaico se utilizo criterios de seleccion de
los equipos y componentes en el cumplimiento de los estdndares de calificacion
internacional tal como lo sefiala las normas establecidas por la IEC (International
Electrotechnical Commission).
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1.4 Formulacion del problema

¢Como aprovechar la radiacion solar para generar energia eléctrica por medio de paneles
solares y poder suministrar al centro poblado Churomarca del distrito de chancay bafios

departamento de Cajamarca?

1.5 Justificacion del estudio

La energia eléctrica, en condiciones estables y sostenibles, trae consigo una mejor calidad
de vida para la poblacion. No obstante, todavia hay una necesidad en la ejecucion de
paneles con el fin de revertir la brecha en los niveles de cobertura y la poca calidad de

servicio eléctrico que es brindada en las zonas rurales.

En las zonas rurales, la poblacion no cuenta con suministro de energia eléctrica. En el
ambito global y regional, dicha situacion representa una gran desventaja para nuestro pais
con respecto a paises de todo el continente, cuya tasa de electrificacion en la mayor parte

de paises es superior a la nuestra.

Justificacion tecnoldgica

La energia solar fotovoltaica es una ciencia idénea para su instalacién en campo abierto, lo
que beneficia una mayor expansion de la misma. Al ser modular y barata accede que la
poblacionp u e d a contar con una tecnologia que le permita generar su propia energia

eléctrica.

Justificacion social

El uso de la energia solar fotovoltaica en areas rurales permite el desarrollo de pequefias empresas, lo
cual promueve el desarrollo econdmico del centro poblado Churomarca. Todos sabemos que nuestro
futuro depende de la calidad humana y conocimientos de nuestros estudiantes. Estos llenos de
entusiasmo nos conllevan a un mejor futuro; las tecnologias que a nosotros se nos puedan escapar,
nuestros estudiantes no se resisten a estas. Como objetivo principal se pretende dotar de una mejor
calidad de vida a nuestras comunidadesaledarias, contribuyendo de esta formaa unplanetasostenible,
concientizandonos que las generaciones que estan por venir van a heredar el planeta que nosotros le

dejemos.

Justificacion ambiental

La humanidad utiliza una gran cantidad de energia proveniente de recursos energéticos

no renovales (combustibles fosiles), dichos recursos se hallan almacenados y son
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limitados, es decir sus reservas se agotan conforme se van utilizando. Todo lo contario
sucede con las energias renovables, ya que estas dependen de los ciclos naturales de

nuestro planeta, lo que vuelve a este recurso energético una fuente de energia permanente.

1.6 Hipdtesis

El plan para el disefio una Central Solar Autbnoma en el centro poblado Churomarca es
factible desde una perspectiva técnica, econdmica, y social producir energia eléctrica
mediante la utilizacion del recurso solar y poder satisfacer la demanda eléctrica de dicho

centro poblado.

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General

Realizar un estudio técnico econdmico para suministrar energia eléctrica mediante

paneles fotovoltaicos a las viviendas del centro poblado Churomarca - Cajamarca

1.7.2 Objetivos Especificos

a) Determinar el indice de radiacion solar en el centro poblado Churomarca

b) Calcular la M&xima Demanda de energia eléctrica en el centro poblado
Churomarca

¢) Realizar el disefio del sistema fotovoltaico y seleccionar los componentes
electromecanicos

d) Determinar la inversion total y costos de operacion del plan

e) Determinar la viabilidad del plan mediante indicadores econémicos financieros

Il. METODO
2.1 Disefio de investigacion

(Herndndez, Fernandez, Baptista, 2010 p. 149), El disefio es de tipo no experimental. Los
estudios no experimentales no causan algun tipo de situacién, sino que estudian
situaciones que ya existen, las cuales, dentro de la investigacion, no han sido
provocadas intencionalmente. Dentro de las investigaciones no experimentales las
variables independientes que ocurren no son posibles de operar debido a que no hay un
control directo, por lo que no se puede influir directamente en las variables ya

mencionadas. Esto se da porque tanto la variable como su efecto ya sucedid.
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El plan es de tipo descriptivo, ya que a lo largo del estudio describe las caracteristicas mas
notables del problema, asi como su frecuencia. Para poder concretar estos estudios

descriptivos es necesario tomar en cuenta la técnica de muestra e instrumento.

2.2 Variables Operacionalizacion

Identificacion de Variables
- variable independiente
Sistema fotovoltaico.
- variable dependiente

Suministro de Energia Eléctrica.
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TABLAN° 1

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIO | INDICADO | INSTRUMENT ESCALA DE
CONCEPTUAL OPERACIONALIZAC NES RES oS MEDICION
ION
(De Ledn, 2008 p.39) v Radiacion
INDEPENDIE | produccion eléctrica esta v" Numero de
NTE fundamentada en el paneles solares
cambio fisico denominado v Numero de
“efecto voltaico”, que baterias. Energia solas
consta convertir la luz v" Numero de Disefio Wh/m2 Ficha de
solar en energia eléctrica reguladores. eléctrico recoleccion de
por medio de varios v Voltaje del datos Razén
Sistema componentes sistema
Fotovoltaico | semiconductores fotovoltaico.
denominados células
fotovoltaicas.
(Sanchez, 2004p. 51) es v Potencia
DEPENDIENT | causada por el movimiento eléctrica. Potencia KW
E de las cargas eléctricas en v’ Potencia eléctrica
el interior de los materiales generada por el
conductores. Esta energia sistema Whico Ficha de Razo6n
Suministro de | produce, fotovoltaico. recoleccion de
energia fundamentalmente efectos: v Energia eléctrica. datos
eléctrica luminosos, térmico y v NUmero de Tiempo KWh
magnético. viviendas

Cuadro de operacionalizacion de las variables

Fuente: elaboracidn propia
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2.3. Poblacién y muestra

a) poblacion

(Arias, 2006 p. 81) Nos menciona que una poblacién " hace alusién a un conjunto finito o
infinito de componentes que tiene en comdn ciertas caracteristicas que serviran para
determinar la conclusion de la investigacion. La poblacion serd delimitada por los objetivos
y el problema de estudio.

La poblacion del centro poblado Churomarca tiene un total de 16 viviendas,
adicionalmente cuenta con un local comunal.

b) muestra

(Herndndez, 2003 p. 45) Definié el concepto de muestra como aquella que depende del
enfoque que tenga la investigacion, asi mismo distingue dos tipos de muestra; como primer
punto menciona el enfoque cuantitativo, el cual consiste en recopilar datos que representan
a la poblacion. Como segundo punto menciona el enfoque cualitativo, lo define como el
analisis de personas o eventos en los cuales se recopilardn datos de los habitantes
debidamente empadronados.

La muestra es probabilistica debido a que las viviendas cuentan con el mismo potencial de
ser parte de la muestra, en este caso, la muestra sera equivalente a 16 mas un local comunal,

siendo el primero el nimero de total de viviendas.

2.4 instrumentacion de recoleccién de datos

a) Ficha de observacion

Las fichas de observacion se utilizan como una herramienta cuando la investigacion es de campo.
Se utilizan en los casos donde el investigador tiene la necesidad de registrar datos que son
aportados por distintas fuentes, estos pueden ser, grupos de personas, grupos sociales o en aquel
lugar en donde exista la problematica. Esta ficha se complementa con la investigacion campo,
con la entrevista y sirven como primera forma en que el investigador se acerca a su entorno de
trabajo. Estas herramientas son de vital importancia ya que permiten que no nos olvidemos de
datos o de personas, por lo que el investigador debe tener en todo momento las fichas consigo,

asi mismo esto le permite hacer registros de anécdotas directamente cuando lo requiera.
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b) Hoja de encuesta

Mediante la encuesta se pretende saber el nimero exacto de viviendas en el centro poblado
Churomarca ubicada en el distrito de Chancay, sabiendo esto se podra disefiar el suministro
eléctrico para el pueblo ya mencionado. (Ver anexo N° 01)

2.5. Validez y confiabilidad

(Hernandez, 2003 p. 243Menciona que cuando aplicamos un instrumento de medicion repetidas
veces sobre el mismo objeto de estudio y dichos resultados con iguales, entonces, en este caso
podemos hablar de confiabilidad.

(Sanchez, 2004 p. 19), Menciona que el nivel producto del resultado de la medicién de un
conjunto de variables que son definidas por el investigador, tienden a denominarse validez de
constructo hasta el grado en que existe una correlacion entre variables o argumentos
estructurales similares, esto es denominado validez de criterio.

Con el fin de validar y brindar confianza al plan se encuestara al centro poblado Churomarca,
esta hoja de datos es contestada por las autoridades de dicho centro poblado, esto con el
designio de saber cuanto suministrar de energia eléctrica fotovoltaica. Asi mismo se consultd
y firmo las fichas de encuesta y observacion a personas que dominan el tema, mediante este

hecho pudimos obtener la validez y confianza de que nuestros datos son seguros.

2.6 Métodos de andlisis de datos

El método estadistico utilizado se realiz6 mediante cuadros y graficos comparativos en el
software Excel, para ello se tomaron como datos los resultados de las encuestas, en el estudio
técnico econdmico para electrificar con sistema fotovoltaico el centro poblado Churomarca.

a) Analitico

Este método implica distinguir, es decir, divide en partes o componentes constituyentes.

Dicho método hace referencia a la importancia de separar o dividir en sus componentes

una situacion.

b) Sintético

Se basa en el estudio de los diversos componentes que vinculan la existencia, esto

pretende entender de manera general y completa de la existencia.

Mediante la utilizacion del método sintético, se partird de diferentes factores de la realidad
en el centro poblado Churomarca. Esta comunidad al no tener suministro de energia

25



eléctrica presenta carencias, las cuales se convierten en problemas para que estos
pobladores se realicen diariamente.

¢) Deductivo

Mediante la indagacion que se logra recopilar en el centro poblado Churo marca, teniendo
previamente conocimiento sobre el problema existente de la falta de suministro eléctrico,
se pretende dar solucion al problema mediante sistemas que permitan generar energia

eléctrica.

2.7 Aspectos éticos

El presente plan ha considerado en su desarrollo aspectos éticos como lo son el respeto a la
propiedad intelectual como también a la informacion confidencial. Asi mismo, se ha usado el
mecanismo de recoleccion de informacion referenciada, con el fin de no herir la susceptibilidad
de los autores involucrados, ya que se respeta y protege su identidad. Mediante este mecanismo
usado también se proporcionan resultados veridicos y confiables, como parte final cabe

mencionar que se respeta la autoria de informacion mediante citas al final de cada parrafo.

I1l. RESULTADOS

3.1 Determinacion del indice de radiacion solar en el C.P Churomarca
3.1.1 Ubicacion
El Centro poblado de churomarca se halla ubicado dentro del distrito de chancay bafios
provincia de Santa Cruz departamento de Cajamarca, se halla a una altitud de 2002 msnm
sus coordenadas geograficas son. latitud 6° 32" 26,7 y longitud de 78° 55720,2”.
el C.P Churomarca tiene una poblacién de 36 pobladores y 16 viviendas particulares

ocupadas (censo INEI 2017)
FIGURAN® 11 _

Fuente: Google earth
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3.1.2 Incidencia de radiacion

La época durante el afio en donde existe mayor incidencia de radiacion solar es ente los
meses de noviembre y marzo, por el contrario, el mes en donde hay una menor incidencia
es en el mes de octubre. A continuacion, se muestra una tabla que detalla los indices de
radiacion solar segun los meses del afio. En esta tabla se puede apreciar que la radiacion
minima es de 4.32 Kw.h/m#/d, y la maxima 5.37 Kw.h/m#/d, dando estos resultados un
promedio anual de 5.043 Kw.h/m2/d, toda esta informacion fue obtenida del programa
NASA Surface meteorology and Solar Energy.

TABLA N° 2
MES IRRADIACION KB FACTOR RB
(KWh/m2/d) DE (KWh/m2/d)
CORRECCION

Enero 4.82 1.12 5.398
Febrero 4.32 1.09 4.697
Marzo 4,61 1.02 4,702
Abril 4.88 1.04 5.075
Mayo 4,71 0.98 4,616
Junio 4.93 0.93 4,585
Julio 4.93 0.98 4,831
Agosto 5.06 0.91 4.605
Septiembre 5.46 1.04 5.678
Octubre 5.76 1.11 6.394
Noviembre 5.67 1.16 6.577
Diciembre 5.37 1.16 6.229
Promedio 5.043

Disponibilidad de la radiacion solar por meses
Fuente: Nasa Surface metereology and solar energy

3.2 Calculo de la Maxima Demanda y disefio FV. proyectado

Se realiz6 uninventario de las cargas instaladas a las 16 viviendas y un local comunal que estara

conectada a la carga, lo cual hace un estimado de la carga consumida de 1015 Kw-h/dia.
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TABLA N° 3

Horade  Utilizacion de
item Descripcion Potencia  Cantidad  utilizacion energia
(W) por dia (Wh/dia)
1 FOCO AHORRADOR 15 4 4 240
2 RADIO 40 1 3 120
3 ;E(ISEVISOR COLOR 13/17 60 1 3 180
4 CARGADOR DE CELULAR 10 1 1 10
5 LAPTOP 90 1 1 90
6 RESERVA 25 1 1 25
TOTAL 240 665
7 LOCAL COMUNAL 350 1 1 350
UTILIZACION TOTAL (Wh/dia) 1015

Cuadro de cargas
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1 Calculo y disefio del sistema fotovoltaico.

DESCRIPCION

N° VIVIENDAS (V)
LOCAL COMUNAL
Utilizacién. (V) (W-h/Afio)
Utilizacion. C.C (W-h/Afio)
C.T. V (W-h/Afo)

C.T. C.C (W-h/Afo)
UTILIZACION TOTAL (W-h/Afio)
Energia Diaria (KW-h/afio)
MAXIMA DEMANDA (w)
ENERGIA PRODUCIDA (KW-h/dia)

ENERGIA REAL (KW-h/dia)

POTENCIA INSTALADA (kW)
NUMERO DE PANELES

9
18
1
246513
128776
4373567
128,776

4,502,343
4,637,413
2,117.54
12.71
16.51

3.7

16

10
18
1
246760
128904
4434854
128,904

4,563,759
4,700,671
2,146.43
12.88
16.73

3.7

16

11
18
1
247007
129033
4497000
129,033

4,626,033
4,764,814
2,175.71
13.05
16.95

3.8

16

12
18
1
247254
129162
4560016
129,162

4,689,179
4,829,854
2,205.41
13.23
17.18

3.8

16

1
16

1
244,550
127,750
:,912,800
127,750
¢,040,550
¢,161,767
1,900.35
11.40
14.80
3.3
14

13
19
1
247501
129291
4623916
129,291

4,753,207
4,895,804
2,235.53
13.41
17.42

3.9

16

2
16
1
244795
127878
3,967,630
127,878

4,095,508
4,218,373
1,926.20
11.56
15.02

3.3

14

14
19
1
247748
129421
4688711
129,421

4,818,132
4,962,676
2,266.06
13.60
17.66

3.9

17

TABLA N° 4

3
16
1
245039
128006
4023228
128,006

4,151,234
4,275,771
1,952.41
11.71
15.21

3.4

14

15
19
1
247996
129550
4754414
129,550

4,883,964
5,030,483
2,297.02
13.78
17.90

4.0

17

4

17

1
245284
128134

4079606
128,134

4,207,740
4,333,972

1,978.98
11.87
15.42
3.4
15

16
19
1
248244
129680
4821037
129,680

4,950,717
5,099,239
2,328.42
13.97
18.14

4.0

17

Proyeccién de incremento
Fuente: Elaboracién propia

5
17

1
245530
128262

4136773
128,262

4,265,035
4,392,986
2,005.93
12.04
15.64

3.5

15

17
20
1
248492
129809
4888595
129,809

5,018,404
5,168,956
2,360.25
14.16
18.39

4.1

17

6

17

1
245775
128390

4194742
128,390

4,323,132
4,452,826
2,033.25
12.20
15.85

35

15

18
20
1
248741
129939
4957098
129,939

5,087,038
5,239,649
2,392.53
14.36
18.65

4.1

18

7
17

1
246021
128518

4253523
128,518

4,382,041
4,513,503
2,060.96
12.37
16.07

3.6

15

19

20
1
248990
130069

5026562
130,069

5,156,631
5,311,330
2,425.26
14.55
18.96

4.2

18

8

18

1
246267
128647

4313128
128,647
4,441,775
4,575,028
2,089.05
12.53
16.27

3.6

15

20
20
1
249239
130199
5096999
130,199

5,227,199
5,384,015
2,458.45
14.75
19.16

4.3

18
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3.3. Disefio del sistema FV 'y seleccidn de los componentes electromecanicos
Para dimensionar el sistema se realizo en base a una estimacion de maxima demanda de
energia proyectada a 20 afios. el incremento estimado es considerando de acuerdo

incremento en la utilizacion eléctrica.

3.3.1 Calculos y seleccion de componentes fotovoltaicos

Para dimensionar el sistema de generacion fotovoltaica se procedio a aplicar las
férmulas establecidas utilizadas para calcular la cantidad de paneles a utilizar, asi

mismo el namero de acumuladores o baterias y el dimensionamiento del regulador e

inversor.
TABLA N° 5
Proyeccién de demanda energética 20 afios
Energia producida (proyectado al afio 20) 14750.00 wh. /dia
Radiacion diaria (mes mas desfavorable) 4.32 Kw.h/dia
Factor de correccion 10 %
Potencia instalada 4.3.0 KW

Datos para célculo
Fuente: Elaboracion propia
a) Calculo total de energia producida
La energia total que produciran los paneles solares debe de ser superior a al total de
la energia producida (kW-h/dia). para disefiar y dimensionar la planta de generacion
fotovoltaica se toma la energia total producida en el afio 20. Siendo este, de 14750.00
wh/dia.

Formula N°08

Donde:

Ep: Energia producida

Et: Energia total calculada

R: Factor global de rendimiento
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Reemplazando:

e 14750.00 Wh/d
B 0.77

EP =19.155.84 =Wh
b) Factor de Rendimiento global del sistema fotovoltaico

Formula N°09

KA.N)

R:(l_Kﬂ_KE_K}](l_
Py

Donde:

R: Factor de Rendimiento del S.F

Kb: Perdidas de la bateria (0.1 para sistemas con descargas profundas)

Kc: Pérdidas en el inversor (0.005 para onda sinusoidal pura)

Kv: Perdidas diverso efecto joule (0.1)

Ka: Pérdidas de auto descarga de la bateria (0.005 para baterias acido plomo)
N: Dias de autonomia

Pd: Profundidad de mé&xima descarga de bateria (se recomienda entre 40 y 60%)

Reemplazando:

0.005x3
R=(1-0.1-0.005-01)1—- —)
0.50

R =0.77

3.3.2 Célculo y Seleccién de los paneles solares
Panel Solar Policristalino Panel Solar 250W Atersa ULTRA

Alta eficiencia de conversion de médulos usando celdas solares de alta eficiencia.
Tiene un buen funcionamiento eléctrico trabaja de manera eficaz en condiciones

atmosféricas adversas, tanto alta temperatura o baja irradiacion.

Especificaciones técnicas (Ver Anexo N° 02)
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TABLA N° 6

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Potencia nominal (Pmax) 250W

Voltaje de circuito abierto (VOC) 37.6V

Corriente de cortocircuito (ISC) 8.91A

Voltaje a la potencia nominal (Imp) 29.53V

Corriente de Poder Nominal 8.45A

Mddulo de eficiencia (%) 15.35

Temperatura de funcionamiento -40°C to +85°C

Maéximo sistema Voltaje 1000V DC

Posicion de resistencia de fuego Type 1(in accordance with
UL1703)/Class C(IEC61730)

Posicion de fusible de serie maxima 15A

STC: Irradiance 1000W/m2, temperatura de célula 25°C, AM1.5

Caracteristicas electricas panel 250w
Fuente: Atersa.pe

TABLA N° 7

CARACTERISTICAS MECANICAS

Tipo de celda

Policristalino 156x156 mm (6x6
pulgadas)

Células en serie

60 (6x10)

Dimensiones del modulo

1640x990x40 mm

Altura 18.5 kg (40.8lbs)

Portada 3.2mm (0.13inches) tempered glass with
AR coating

Marco Aleacién de aluminio pintado en
poliester.

Caja de unién IP 67, 3 diodos

Cable 4mmz2 (0.006 inches2), 1100 mm (35.43
inches)
Conector MC4 or MC4 compatible

Caracteristicas mecanicas panel 250w
Fuente: Atersa.pe
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a) Calculo del numero de paneles

Formula N°10

N E
PP HSP
P
Donde:
Np: NuUmero de paneles
E: Energiatotal — wh
Pp:  Potencia del panel — Wp
HSP: Radiacion solar pico Kw.h/dia
Reemplazando:
19155.84 Wh

N
P T 250Wpx4.32

Ny, =17.73 =18

Para un mejor rendimiento se selecciona 18 paneles, cada panel proporciona una
tension nominal de 24 V. los cuales estaran interconectados en 9 ramas de dos paneles
en serie cada uno parar alcanzar la tension del sistema que es de 48V.

N, =18
Ns =2
Npp =9

Donde:

Np: Ndmero de paneles
Ns: NUmero en serie
Npp: Numero de paneles en paralelo

3.3.3 Célculo y Seleccidn de las Baterias

Bateria 6 Voltios Trojan J-305E-AC 6V 305Ah

estas baterias se eligieron de acuerdo de los célculos realizados, siendo seleccionado
por sus beneficios técnicos y econdmicos. Los aspectos mas relevantes respecto alas
baterias 0 acumuladores de voltaje que operan con el ciclo profundo TROJAN de 6
voltios, es su gran durabilidad de carga comparada con el resto de baterias clésicas.
Su larga durabilidad, resistencia y rendimiento en cargas parciales, convierten a la
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bateria TROJAN en la mejor opcion para instalaciones con paneles fotovoltaicos que
deseen una gran vida Util sin necesidad de grandes costos de inversion.

Especificaciones técnicas (Ver Anexo N° 03).

TABLA N° 8
BATERIA DE CICLO PROFUNDO DE 6 VOLTIOS
TAMANO TIPO CAPACIDAD CAPACIDAD B TIPO DE DIMENSIONES C Peso
DEL minutos Amp. TERMINA | PULGADAS (mm) Ibs.
GRUPO Hora (Ah) (ver abajo) (kg)
BCI 25 56 75 | 5Hr 20 100 L An Al
Am | Am | Am | Rate Hr Hr
Ps Ps Ps Rate | Rate
902 J305E- | 645 160 | 250 | 305 5 12 7 14
AC 1/4 (178) | 3/8
(311) (365)

Especificaciones de la bateria
Fuente: trojan.pe

a) Célculo de la Capacidad de las baterias
Capacidad util necesaria 01
Formula N°11
Cu=EXN

Donde:

Cu: Capacidad util
E: Energia total — wh
N: Dias de autonomia

Reemplazando:

Cul =19155.84X 3
Cul =57467.52 Wh

Capacidad atil necesaria 02

Formula N°12

Cul
Cu2z=—_
%
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Donde:

Cu 2: Capacidad util
Cul: Capacidad util
V: Voltaje del sistema

Reemplazando:

57467.52Wh
48

Cu?2 =

Cu2 =1197.24 Ah

Capacidad nominal asignada
Formula N°13

Cu?2
(n= PT
Donde:
Cn: Capacidad nominal
Cu2: Capacidad util
Pd: Descarga admisible
Reemplazando:
1197.24 Ah
n=———
0.5

Cn =2394.484h

b) Numero de baterias

Formula N°14

Donde:

Nb: NUmero de baterias
Cn: Capacidad Nominal
Ch: Capacidad de la bateria
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Reemplazando:

227222 Ah
305 A4h

Nb=7.8~=8.0
3.3.4 Célculo y Seleccién del Regulador

Inversor cargador 5000W 48V MPPT 80A Must Solar

Este inversor cuenta con un inversor de onda pura, un cargador para las baterias y
finalmente con un regulador de carga. Este inversor Must Solar puede considerarse
como algo mas que un simple inversor-cargador, ya que ademas de ello cuenta con
un cargador de baterias y un regulador de carga. especificaciones técnicas (Ver
Anexo N° 04).

a) Capacidad de carga del regulador

Para el dimensionamiento del regulador se tiene en cuenta el margen de seguridad
que tiene que haber entre la potencia que se genera debido al campo fotovoltaico y
méaxima potencia existente en el regulador, esta debe de ser de un margen aproximado
del 10 %.

CRC =Npp xloc

Donde:

CRC: Capacidad de carga del regulador
Npp: Numero de paneles paralelo

loc: Corriente de circuito abierto del panel

Reemplazando:

CRC=9x8.75=78.75 A~ 802

b) Numero de regulador

Formula N°16

_ Npp *Ip (Npp * Ipx0.1)
B Ir

Nr
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Nr:  Numero regulador

Npp: NUumero de paneles paralelo

Ip: Corriente pico del panel

Ir:  Intensidad méaxima del regulador

Reemplazando:

(9%8.75) + 8.66
Nr =
80 A

Nr=1.0

En el sistema fotovoltaico se considera un (01) regulador de 80 A,

3.3.5 Célculo y Seleccién del inversor

a) Potencia del inversor

Este artefacto dependera de la potencia de la demanda consumida, se recomienda no
sobredimensionar el inversor ya que su eficiencia disminuye si se trabaja a potencias

bajas.

Formula N° 17

Pinv=1,1x Pca

Pinw: Potencia del inversor
Pcy4: Potencia instalada

Reemplazando:

Pinv=11x433=473~=5Kw

b) Seleccion del inversor

En este plan para seleccionar correctamente el inversor, se tuvieron en cuenta los
siguientes parametros:

Un voltaje nominal a la entrada de 48v que es la tension del sistema, la potencia
nominal de 5000W, se selecciona un inverso de 5000VA. Este equipo tiene
incorporado el regulador es un Inversor cargador con una potencia de 5000W a 48V
MPPT 80A Must Solar. especificaciones técnicas (Ver Anexo N° 04)
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3.3.6 Dimensionamiento y Seleccion de los cables

Para calcular el dimensionamiento de los cables se usara el criterio de maxima caida
de tension, esto con el fin de cumplir con los requerimientos de la Norma Técnica

Peruana quien proporciona maximos porcentajes entre componentes.

TABLAN° 9

CAIDA DE TENSION

Tramo Valor maxime ' Valor maximo
admisible recomendable
Linea del generador 3% 1
Linea de bateria 1% 0.5
Linea de carga 5% 1

Porcentaje de caida de tensidn en instalaciones FV
Fuente: ensayo de componentes fotovoltaicos (MEM 2005, p.20)

Para el célculo de la seccion requerida en un tramo de cables de alta pureza, se emplea

la siguiente ecuacion. Catalogo de conductores eléctricos. (Ver Anexo N° 07)

Formula N°18
2xLxi
S =
pxu

Donde:

L: Longitud del cable

I: Corriente que circula por el cable
p: Constante para el cobre 56

u: Caida de tension admitida

a) Tramo generador fotovoltaico - inversor.
la longitud del tramo es L = 25 m, y la corriente Impp = 79.83. se considera una

caida de tensién de 3% A.

S 2x25x79.83
56x 3

S =23.7mm?

Seccién del conductor seleccionado: 25mm?2
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b) Tramo tablero controlador — inversor, regulador.

la longitud del tramo es. L =12 m, y la corriente, Impp = 79.83. se considera una
caida de tension de 3% A.

Seccion del conductor:

_ 2x6x79.83
B 56x1
S =14.2 mm?

Seccion del conductor seleccionado: 25 mm?2

¢) Tramo inversor regulador — banco de baterias.

la longitud del tramo es. L =12 m, y la corriente, Impp = 79.83. se considera una
caida de tension de 3% A.

seccion del conductor:

o 2x17 x79.83
B 56x 1

S =48.46 mm?

Seccién del conductor seleccionado: 50 mm?2

TABLA N° 10

SELECCION DE CONDUCTORES SEGUN TRAMOS DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Tramo Longitud  Seccion Tipode  Caidade
conductor  tension

Generador fotovoltaico e 25m 2 X 25mm? NYY 2.60%
inversor trifasico

Caja de protecciones alterna e 15m 2 x 25mm? NYY 0.006%
inversor regulador

Inversor regulador e banco de 10m 2X35mm? NYY 0.007%
baterias

Eleccién de conductores para el sistema fotovoltaico
Fuente: ensayo de componentes fotovoltaicos (MEM 2005, p.20)
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Para disefiar el sistema fotovoltaico del tesista, utilizo criterios de seleccidn de los equipos
y componentes considerando la calidad de los equipos y el costo razonable de los mismos,
cumpliendo con los requisitos de los estandares de calificacidn internacional tal como lo

sefiala las normas establecidas por la IEC (International Electrotechnical Commission).

3.4 Plan de mantenimiento del sistema fotovoltaico

La puesta en préactica del plan de mantenimiento sera responsabilidad de personal
destacado en la en la planta de generacion fotovoltaica. la aplicacion del plan
mantenimiento serd durante el periodo de funcionamiento del sistema fotovoltaico, siendo
este un medio para garantizar la fiabilidad y confianza en el abastecimiento de energia
eléctrica, con esto, el tiempo de no disponibilidad puede reducirse. Es necesario fijar
protocolos cuando se requiera realizar algin mantenimiento del tipo correctivo o
preventivo. Como parte de este plan se pretende sistematizar dichas tareas asegurando la

calidad de servicio, por tal motivo, los mantenimientos a ejecutar seran:

a. Mantenimiento fotovoltaico preventivo

h. Mantenimiento fotovoltaico correctivo

3.4.1. Mantenimiento fotovoltaico preventivo

El mantenimiento preventivo en sistemas fotovoltaicos puede ser realizado por
personal no especializado en mantenimiento fotovoltaico, siempre y cuando tenga la
supervision del especialista en el area. Esto debido a que son una serie de pasos de

gran importancia, dichos pasos se resumen a continuacion:

a) Mantenimiento del sistema de generacion

Dicho mantenimiento se basa en apartar restos de particulas, objetos e incluso
suciedad, que afecte en el correcto funcionamiento de las células fotovoltaicas,
ejemplificando lo mencionado, seria heces fecales de aves, granos de nieve, polvo,
particulas de polucion. Los ejemplos mencionados son algunos de los agentes que
afectan a la disminucion de la corriente eléctrica que se genera en dichos paneles, por
ende, deben ser eliminados en la mayor medida posible. Asi mismo se recomienda

no hacer uso de trapos o productos que puedan rayar las celdas solares.
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b) Mantenimiento del sistema de acumulacién

Dicho mantenimiento se debe realizar una vez cada mes, se debe limpiar las baterias
correctamente, esto incluye los bornes, costados y parte superior con una solucién
liquida de agua y bicarbonato de sodio.

La mezcla debe estar en relacion de 100 gramos por cada litro de agua utilizado, cabe
resaltar que una vez finalizada el proceso de limpiado se debe lavar con agua y
finalmente secar el trapo.

Se recomienda realizar dicho proceso de limpieza aproximadamente dos o tres veces
cada afio. Las conexiones deben cubrirse con vaselina, asi mismo el electrolito debe
supervisarse una vez por mes, si se requiere este sera rellenado con agua destilada
hasta el nivel indicado por el fabricante. Cabe resaltar que para cada proceso de
mantenimiento debe seguirse indicaciones del fabricante de los componentes.

¢) Inspeccion visual en los paneles fotovoltaicos

Dicha inspeccion permitird controlar que todas las células se encuentren en perfecto
estado, por ejemplo, que no cuenten con el cristal de proteccion. Asi mismo nos
permitira percatarnos que no exista deformacién alguna sobre el marco del modulo.

Una vez cada dos meses es factible inspeccionar los paneles fotovoltaicos.

d) Revision del buen funcionamiento del inversor

Uno de los factores que necesitan un mantenimiento mas exigente es el inversor solar
debido a que es un componente muy delicado dentro de la planta de generacion
fotovoltaica. A continuacion, se mencionan los pasos para un correcto mantenimiento
del inversor a temperatura ambiente.

Ejecutar por lo menos una vez cada mes

» Lectura de datos registrados en la memoria de fallos, asi mismo de datos
archivados.

Ejecutar por lo menos una vez por cada seis meses

> Limpiar las esferas de filtro de aire en la entrada de aire, en caso de ser
necesario cambiarlas.

> Limpiar las rejillas que protegen la entrada y salida de aire.

Ejecutar por lo menos una vez cada ano.

> Limpiar el disipador que se halla en los componentes de potencia.

> Corroborar que funcionen correctamente las cubiertas y bloqueos.
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> Revisar existencia de particulas de polvo, humedad, restos de suciedad s en el
resistor EVR asi como filtraciones de agua dentro del armario de distribucion.

> De necesitarse, realizar la limpieza del inversor tomando las medidas necesarias.

> Comprobar que todas las conexiones en el cableado electicos estén firmes y con

la presion necesaria.

> Verificar si los bornes o el aislamiento tienen descoloracion o alteraciones de
cualquier tipo. De existir cualquiera de estos casos realizar el cambio de las
conexiones o factores oxidados.

> Comprobar que el voltaje de mando y auxiliares sea de 220 V y 48V
respectivamente.

> Verificar un correcto funcionamiento de circuito de parada de emergencia.

3.4.2 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo en la planta fotovoltaica sera realizado luego que ocurra
alguna falla en el sistema o por un equipo defectuoso que ha sido identificado yasea
mediante supervision y monitoreo o durante inspecciones periodicas. Mayormente
este mantenimiento se realiza después de que ocurre fallas imprevistas. Para realizar
adecuadamente el mantenimiento correctivo se considera tres actividades:
Diagnostico de fallas: también conocido como analisis de problemas para identificar
la causa y localizacion de la falla;

Reparacion temporal: para restaurar la funcion requerida de un factor defectuoso
por un tiempo limitado, hasta que se lleve a cabo una reparacion;

Reparacion, para restaurar: la funcién requerida de manera permanente. En los
casos en que la planta o los segmentos fotovoltaicos necesitan desconectarse, el
mantenimiento correctivo programado durante la noche o en horas de baja irradiacion
se consideraria la mejor practica, ya que la generacion de energia en general no se ve

afectada.

3.5 Disefio del plan fotovoltaico con software

Se elaboraron los planos con la ubicacion y disefios electromecanicos, de generacion
y distribucion eléctrica mediante el sistema fotovoltaico, se utilizd programas de

disefos tales como el software de disefio electromecénico y AutoCAD 2017.

v" Plano de ubicacién del C.P Churomarca
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v Esquema de la distribucion del sistema fotovoltaico

v" Plano de la electrificacion en redes de B.T en el C.P Churomarca
(Ver Anexo N° 05, 06,07)

3.6 Determinacién de la inversion y costos de operacion del S.F

En el presente capitulo nos enfocaremos en el aspecto econémico del sistema fotovoltaico,
el cual nos permitira aplicar las herramientas necesarias para determinar el costo de la

inversion en las etapas correspondientes la cual esta dividida en las siguientes fases.

3.6.1 Fase de evaluacion y disefio

Se realizé el andlisis de los costos de la fase de investigacion y disefio con una
duracion de 60 dias, se determind los costos originados durante el desarrollo de esta
etapa, la siguiente tabla describe dicha evaluacion.

TABLA N° 11
EVALUACION Y ESTUDIO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD COSTO (S/)
1 Compra de activos (equipos, Gbl 9000.00
implementos)
2 Material administrativo Gbl 700.00
3 Personal campo y gabinete Gbl 5,000.00
COSTO TOTAL (S/) 6,600.00

Costos de la fase de estudio
Fuente: Elaboracion propia

3.6.2 Fase de ejecucion

Para desarrollar la fase de ejecucion se tuvo en consideracion el costo generado para
suministrar los distintos tipos de materiales y equipos, asi como la instalacion
electromecanica de la planta fotovoltaica, asi mismo para la distribucién de la a las

viviendas
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d Suministro de equipos y materiales

Se desarroll6 Metrado del suministro de todos equipos y componentes que integran
el sistema de generacion fotovoltaico de acuerdo a los costos de mercado metrado de

suministro. (Ver Anexo N°07)

TABLA N° 12

MATERIALES PARA EL SISTEMA DE GENERACION
FOTOVOLTAICO

ITEM DESCRIPCION COSTO
PARCIAL S/
1 EQUIPO DE GENER. Y CONTROL
FOTOVOLTAICO 32,774.00
2 CABLES Y CONDUCTORES 1,434.00
3 EQUIPO DE PROTECCION 1,416.00
4 CERCO PERIMETRICO 4,241.00
5 CASETA DE CONTROL 1,846.20
6 ACCESORIOS PARAPUESTA A TIERRA 371.60
7 MATERIAL DE FERRETERIAY
ACCESORIOS 567.40
COSTO TOTAL S/ (SIN IGV) 42,650.20
MATERIALES PARA RED DE DISTRUBUICON SECUNDARIA
ITEM DESCRIPCION COSTO
PARCIAL S/
1 POSTES Y ACCESORIOS DE MADERA 6,800.00
2 CONDUCTOR Y CABLES 8,430.00
3 SUMINISTRO DE RETENIDAS 1,398.12
4 ACCESORIOS PARA PUESTA A TIERRA 1,072.00
5  MATERIAL DE FERRETERIA Y ACCESORIOS 825.00
COUSTO TOTAL S/ (SINTGV) 18,525.12
MATERIALES PARA INSTALACIONES DOMICILIARIAS
ITEM DESCRIPCION COSTO
PARCIAL S/
1 CABLES Y CONDUCTORES 890.00
2 EQUIPOS DE PROTECCION Y SEGURIDAD 901.00
3 MATERIALES PARAPUESTA ATIERRA 1,363.50
4 EQUIPOS DE ILUMINACION CONEXION 1,488.00
5 MATERIAL DE FERRETERIA'Y ACCESORIOS 372.00
COSTO TOTAL S/ (SIN IGV) 5,014.50

Costos suministro de equipos y materiales
Fuente: Elaboracion propia

b) Montaje eléctrico y mecanico
Se desarroll6 los metrado y partidas con los costos del montaje electromecéanico del

sistema fotovoltaico incluido las redes secundarias. los metrado y sus respectivas
partidas estan calculados con costos de acuerdo al mercado. Metrado de montaje. (Ver
Anexo N°08)
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TABLA N° 13

MONTAJE DEL SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO

ITEM DESCRIPCION COSTO
PARCIAL S/

1 MONTAJE DE GENER. Y CONTROL

FOTOVOLTAICO 7,302.00
2 INSTALACION DE CABLES Y
CONDUCTORES 715.00
3 INSTALACION EQUIPO DE PROTECCION 595.00
4 CONSTRUCCION DE CERCO PERIMETRICO 2,580.00
5 CONSTRUCCION DE CASETA DE CONTROL 3,800.00
6 MONTAJE DE PUESTA A TIERRA 450,00
7 PRUEBAS Y PESTA EN SERVICIO 350.00
COSTO TOTAL S/ (SIN IGV) 15,792.00
MONTAJE ELECTROMECANICO RED SECUNDARIA
ITEM | DESCRIPCION COSTO PARCIAL
S/.
1 | OBRAS PRELIMINARES 250.00
2 | MONTAJE DE POSTES DE MADERA 9,400.00
3 | MONTAJE DE CONDUCTORES 2,760.00
4 | MONTAJE DE ARMADOS 660.00
5 | INSTALACION DE RETENIDADS Y 2,660.00
PUESTAS A TIERRA
6 | PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO 350.00
COSTO TOTAL S/. (SINIGV) 16,080.00
INSTALACIONES DOMICILIARIA
ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL
S/.

INSTALACIONES EN GENERAL 6,760.00
COSTO TOTAL S/. (SINIGV) 6,760.00

Costos de montaje electromecanico

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3 Costo total de inversion en el plan
Costos invertidos en las fases de estudio y ejecucion del plan.

TABLA N° 14
RESUMEN GENERAL DE INVERSION F.V
ITEM DESCRIPCION TOTAL
a SUMINISTRO DE MATERIALES 66,189.82
SISTEMA FOTOVOLTAICO 42 650.20
ELECTRIFICACION RED SECUNDARIA 18 525.12
INSTALACIONES DOMICILIARIAS 501450
b MONTAJE ELECTROMECANICO 38,632.00
SISTEMA FOTOVOLTAICO 15 792.00
ELECTRIFICACION RED SECUDARIA 16 080.00
INSTALACIONES DOMICILIARIAS 6 760.00
c TRANSPORTE DE MATERIALES 2,620.55
(A) COSTO FASE EJECUCION 107,442.37
(B) COSTO FASE EVALUACIONY 6,600.00
DISENO
TOTAL, COSTO DIRECTO A+B 114,042.37
Gastos generales y utilidades 9,123.39
COSTO TOTAL (No incluye 1.G.V.) 123,165.76
Impuesto General a las Ventas (1.G.V.) 22,169.84
COSTO TOTAL INCLUIDO I.G.V. S/145,335.59

Costo total del plan
Fuente: Elaboracion propia

3.6.4 Fase de operacion.
a) Costo de operacion y mantenimiento

Para la fase se consideraron los costos fijos y variables que devengar de los costos de

operacion, mantenimiento, comerciales y otros gastos.

TABLA N° 15
A COSTOS FIJOS S/27,260.00
Remuneracion del personal 23,500.00
Recursos de operacion 3,760.00
B COSTOS VARIABLES S/3,000.00
Recursos administrativos, insumos, 3,000.00

materiales y otros.

COSTO TOTAL (A+B) Anual $/30,260.00

Costos de operacion y mantenimiento
Fuente: Elaboracion propia
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3.7 Determinacién de la viabilidad del plan mediante indicadores financieros.

3.7.1 Sostenibilidad del plan

la sostenibilidad del plan depende de la cantidad de ingresos que se obtendran
mediante la venta de la energia eléctrica fotovoltaica que se genera., para este efecto
se aplicara una tarifa mensual a los beneficiarios. Considerando que este plan es una
inversion con recursos privados se calcula con el factor de recuperacion del capital a
una tasacion de interés por afio del doce por ciento en un periodo de 20 afios los cuales
provendran de los cargos tarifarios, y de las compensaciones que el estado aplica
mediante el fondo de compensacion social eléctrica (FOSE).

a) Cargo Tarifario aplicable

a los paneles de sistemas fotovoltaicos les toca pagar las tarifas desarrolladas para los
sistemas fotovoltaicos rurales (SERF) siempre y cuando consideremos tarifas limites.
Estando el plan ubicado en zona alto andina considera en situacion de pobreza se

aplica la reduccidn tarifaria segtn la ley N°27510 (FOSE).

b) Calculo propuesta aplicable ley FOSE

TABLA N° 16
TARIFA ELECTRICA RURAL PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
INVERSION | REGION | TIPO DE ENERGIA Cargo fijo equivalente por
MODULO PROMEDIO energia promedio (ctm.
MENSUAL S/Kw.h)
DISPONIBLE SIN FOSE CON FOSE
(Kw.h)
Privado Sierra BT8-240 26.39 268.24 53.64

Tarifa del kw/h- C/S FOSE
Fuente: Plan Per/98/G31

¢) Cargo Tarifario con y sin (Fose)

Se utiliz6 la reduccion tarifaria que estable el FOSE, asi mismo en la tarifa RER
autonoma se calcula por medio del cargo segun energia equivalente, este valor se debe
multiplicar por la energia promedio estimada disponible segun el tipo de instalacion,

con este resultado se podra aplicar las reducciones tarifarias que correspondan.

47




TABLA N° 17

CARGO FIJO MENSUAL APLICACION DE FOSE 24C Wp
Energia promedio Kw.h.mes 26.39
SIN SUBSIDIO
Cargo por energia equivalente ctm S/. Kw.h 268.24
Cargo fijo mensual SI. IMes 71.00
Cargo fijo mensual (con IGV) S/. Imes 83.78
CON SUBSIDIO FOSE
0-30 KWh.mes
Cargo por energia ctm S/. /Kw.h 53.64
Cargo fijo mensual S/. IMes 14.16
Cargo fijo mensual (con IGV) S/. IMes 16.70
Costo del subsidio FOSE (con IGV) S/. I Mes 67.08

Tarifa mensual al usuario
Fuente: elaboracidn propia

Al aplicarse el subsidio FOSE mediante la ley N°27510. La tarifa calculada como
inversion privada serd menor a la establecida por ley. Por lo que el costo de subsidio,
que el estado reconoce sera retribuido en costos monetarios a la empresa privada. a

efectos que este costo no afecte la proyeccion de retorno de la inversion realizada.

3.7.2 Evaluacion financiera del plan

se calcula utilizando el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR),
ya que estos son dos indicadores importantes en la rentabilidad de un plan. Se tomé
una tasa de descuento del doce por ciento, asi mismo los indicadores financieros se
logran calcular basandonos en los flujos de beneficios a precios privados
respectivamente a cada alternativa.

a) Flujo efectivo neto
Para determinar qué tan viable en términos econdmicos es el plan se tubo
consideraciones tales como: detalle de del flujo de efectivo neto.

v' Tiempo de operacion del plan

Monto de la inversion

Costos fijos post ejecucion

Costos variables post ejecucion

Costos de operacion y mantenimiento

Ingresos proyectados

DN N N NN

Impuestos de acuerdo a ley.
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EVALUACION DE FLUJO EFECTIVO NETO

ETAPAS DEL PLAN INVERSION TOTAL
COSTOS FASE DE Activos
DELPLAN  EVALUACION  Costos recursos administrativos
Sueldos y seguros
FASE DE Suministro de materiales y equipos FV
EJECUCION Montaje, electromecanico del plan FV
Reajuste inflacionario 3%
EGRESOS FASE DE Costos fijos
OPERACION  Costos variables

GASTO OPERATIVOS Y COMERCIALES

INGRESOS FACTURACION Tarifa por utilizacion de energia
Compensacion FOSE
BONOS bonos de carbono CO2 SKW
VENTAS POR FACTURACION Y SUBSIDIOS
RESULTADO FLUJO EFECTIVO NETO
8 9 10 11 12
27,451.39 27,478.84 27,506.32 27,533.83 27,561.36
3,021.06 3,024.08 3,027.11 3,030.14 3,033.17
30,472.46 30,502.93 30,533.43 30,563.97 30,594.53
4,142.27 4,266.53 4,394.53 4,526.37 4,662.16
13,566.75 13,580.32 13,593.90 13,607.49 13,621.10
10,449.01 10,762.48 11,085.35 11,417.91 11,760.45
28,158 28,609 29,074 29,552 30,044
-2,314.43 -1,893.60 -1,459.65 -1,012.19 -550.82

TABLA N° 18

Flujo efectivo neto

-145,335.59 0 1

700.00
900.00
5,000.00
66,182.82
38,632.00
2,096.86

6,600.00 0.00 27,260.00

5495 0.00 3,000.00

0.00 30,260.00

0.00 3,368.04

0.00 13,472.16

0.00 8,496.00

0.00 25,336
0.00 -4,923.80

FLUJO DE CAJA X ANOS

13 14 15
27,588.93  27,616.51  27,644.13
3,036.20 3,039.23 3,042.27

30,625.12 30,655.75 30,686.40
4,802.02 4,946.08 5,094.46
13,634.72  13,648.36  13,662.01
12,113.26  12,476.66  12,850.96
30,550 31,071 31,607
-75.12 415.35 921.03

Flujo de efectivo neto del plan
Fuente: elaboracidn propia

FLUJO DE CAJA X ANOS

27,287.26
3,003.00
30,290.26
3,469.08
13,485.64
8,750.88
25,706
-4,584.66

16

27,671.77
3,045.32
30,717.09
5,247.30
13,675.67
13,236.49
32,159
1,442.37

3

27,314.55
3,006.00
30,320.55
3,573.15
13,499.12
9,013.41
26,086
-4,234.87

17

27,699.45
3,048.36
30,747.81

5,404.72

13,689.34

13,633.59
32,728
1,979.84

4

27,341.86
3,009.01
30,350.87
3,680.35
13,512.62
9,283.81
26,477
-3,874.09

27,727.15
3,051.41
30,778.56
5,566.86
13,703.03
14,042.59

27,369.20
3,012.02
30,381.22
3,790.76
13,526.13
9,562.32
26,879
-3,502.01

33,312

2,533.93

27,396.57
3,015.03
30,411.60
3,904.48
13,539.66
9,849.19
27,293
-3,118.27

19

27,754.87
3,054.46
30,809.33
5,733.86
13,716.74
14,463.87
33,914
3,105.14

27,423.97
3,018.05
30,442.01
4,021.62
13,553.20
10,144.67
27,719
-2,722.53

20

27,782.63
3,057.52
30,840.14
5,905.88
13,730.45
14,897.79
34,534
3,693.98
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b) Calculo del valor actual neto VAN

TABLA N° 19
VALOR ACTUAL NETO

INVERSION -145,335.59
SUMATORIA DE -20,174.41
FLUJOS
TASA DE DESCUENTO 12%
PERIODOS (Afi0s) 20
VAN -164,348.81

Calculo del valor actual neto
Fuente: Elaboracion propia

el resultado obtenido del valor actual neto demuestra que es plan no es viable

el obtener un VAN Negativo.

¢) Calculo de la tasa interna de retorno (TIR)

TABLA N° 20

TASA INTERNA DE RETORNO
INVERSION -145,335.59
SUMATORIA DE -20,174.41
FLUJOS
TASA DE DESCUENTO 12%
PERIODOS 20
TIR - 14.06

Calculo de la tasa interna de retorno
Fuente: Elaboracion propia

los indicadores financieros VAN y TIR utilizados para medir la rentabilidad del
plan dan como resultados indicadores negativos por lo que econémicamente no
es rentablemente ni viable. De acuerdo a lo expuesto no se recomienda invertir

en este plan por tener un alto riesgo Financiero.
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IV. DISCUSION

Los sefiores Morales y Carrillo, en su tesis llegan a la conclusion es si es factible
generar energia eléctrica mediante celdas solares para electrificar centros poblados
en zonas rurales o aislados, sin embargo, tiene que haber apoyo econémico de
entidades tanto publicas como privadas para su implementacion. Estoy de acuerdo
con lo que manifiestan estos autores, debido a que desarrollar este tipo de

tecnologias implican una gran inversion, con la cual los pobladores no cuentan.

El sefior Valdivieso llegé a la conclusion mediante uno de sus objetivos, el cual un
estudio econémico, que generar energia fotovoltaica tiene un costo superior que Si
optamos por una conexion directa a la red de distribucion. En este trabajo, después
de finalizar nuestro objetivo de la evaluacién econémica, podemos compartir la

opinién que manifiesta dicho autor.

El sefior Huincho, en su investigacion, mediante un software llamado Fotosistem
tomo datos de radiacion solar, esto con el fin de hacer un estudio para suministro
eléctrico en el cual logra determinar valores de radiacion solar. Estoy de acuerdo
con la investigacion y los resultados del autor, siempre y cuando se tome el registro
de estos datos en aquellos meses que hay menor indice de radiacién solar, esto con
el fin de realizar un correcto dimensionamiento fotovoltaico y suministrar
satisfactoriamente energia a los usuarios; cabe resaltar que estos datos podemos

obtenerlos del Atlas Solar del Per(.
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V. CONCLUSIONES.

Con la finalidad de saber el nimero exacto de viviendas a suministrar energia
eléctrica en el Pueblo de Churomarca, se realizo la visita correspondiente, en la cual,
se pudo determinar que son sélo 16 viviendas habitadas y un centro comunal.
Adionalmente, el pueblo de Churomarca tiene una proyeccion poblacional de
1,03%, valor que se obtuvo mediante datos de tasa anual de incremento en la
plataforma de INEI.

Se realiz6 el célculo que determinaron la maxima demanda que la planta
fotovoltaica generara para efectos de célculo se considerd la méxima demanda con
la utilizacidn de energia diaria proyectada de 14750.00 Wh/dia. Este valor se obtiene
de la proyeccion realizada estimando el incremento de utilizacion de energia y un
incremento poblacional. calculados al afio 20 tiempo estimado para el retorno de la

inversion realizada.

Se determin6 como el lugar 6ptimo para realizar la instalacion fotovoltaica, este se
encontrard cerca a la poblacién con el fin de reducir costos en transporte de la
energia. Adicionalmente el lugar escogido nos permitird aprovechar mejor la

radiacién solar diaria.

Mediante data de radiacion solar del software NASA Surface Meteorology and
Solar Energy, se puede concluir que el mes de febrero cuenta con el indice mas bajo
de radiacion solar con 4:32 kWh/m?/dia, dicho valor se uso en el dimensionamiento

del sistema fotovoltaico.

Se selecciond los equipos y componentes de acuerdo A los calculos realizados y
por ser técnicamente confiables y tener costos razonables

Se determino el costo total de la inversion en el sistema de generacion fotovoltaico
resultando el monto de S/ 145,335.59. incluido IGV.

Se determind un valor negativo para los indicadores economicos VAN y TIR, por
lo que, se llega a la conclusion que el plan no es rentable en términos econémicos
si se desea desarrollar con inversion privada. por lo que el retorno de la inversion

no se obtiene en el tiempo proyectado.
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La viabilidad que podria tener este plan seria una rentabilidad social con inversion
del estado, utilizando su rol subsidiador buscando una mejora en la calidad de vida
de los pobladores.
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V1. RECOMENDACIONES

De acuerdo a las conclusiones mencionadas en el apartado anterior y basandonos

en el estudio realizado se puede citar las recomendaciones siguientes:

Cuando se realicen los célculos para la potencia instalada del sistema fotovoltaico,
se debe considerar las necesidades de los pobladores, asi mismo el cumplimiento de
normas en electrificacion rural. Por otro lado, la tasa de incremento poblacional,
cuyos datos se hallan en la plataforma web del INEI, estos son un factor importante
a tomar en cuenta con el fin de realizar una correcta proyeccion durante la duracion

del plan.

Para obtener datos de radiacion solar, se recomienda utilizar diferentes softwares y
tablas, esto con el fin de comprobar los datos obtenidos y poder determinar con qué
radiacion trabajar en el dimensionamiento de la planta fotovoltaica.
Adicionalmente, el SENAMHI debe actualizar sus datos proporcionados en su atlas
de energia solar, ya que los datos de su plataforma no estan actualizados por su
antigliedad y parte de la problematica actual a nivel mundial como lo es el cambio

climatico.

Para dimensionar el sistema fotovoltaico, se recomienda un dimensionamiento
basado en avances tecnologicos de este tipo de energia, de esta forma al incrementar

la tecnologia y disminuyen los precios de costo de equipos.

Para el analisis econdmico en la implementacién del plan se sugiere un estudiogque
esté orientado a obtener un financiamiento privado o estatal.

Cuando se decida implementar este tipo de paneles, no hay que tomar de referencia
solo los indicadores econémicos, también deben tomarse en cuenta factores como
el beneficio que obtendran los pobladores al obtener este suministro eléctrico.
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ANEXOS

Anexo N° 01 Encuesta C.P. Churomarca

Informacion se basa a un resultado de 36 pobladores del lugar.

Pregunta 1

Costo aproximado que gasta las familias usando diversos tipos de energia
a) 10 a 20 Soles.

b) 20 a 30 Soles.

C) 30 a 40 Soles.

d) 40 a mas Soles.

PORCENTAIJE %

A) 10 A 20 B) 20 A 30 C) 30A40 D)40A MAS
SOLES. SOLES. SOLES.

Pregunta 2

¢Qué tiempo de las 12 horas en el dia, usted esta en el interior de su vivienda?

a) 1 hora.

b) 2 horas.

C) 3 horas a mas

d) No durante el dia
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PORCENTAIJE %

A) 1HORA. B) 2H

Pregunta 3

¢Usted o ha escuchado acerca de la energia fotovoltaica?
a) Si Conoce.

b) Si escuchado, pero no conoce.

C) No ha escuchado ni sabe.

PORCENTAIJE %

A) SI CONOCE.
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Anexo N° 02. Especificaciones técnicas del panel solar
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POLYCRYSTALLINE MODULE

ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN ADVANTAGES

High module conversion efficency up 1o 17.52% by using high efficient solar cels
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Low degradation and excellent performance under high temperature and low kght
conditions.
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Potential induced degradation (PID) resistance
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JET(Japan), J-PEC{Japan), Kemco(South Korea), KS(South Korea), MCS(UK),
CEC(Australia), FSEC(FL-USA), CS| Eigible(CA-USA), lsrael Elecinc(israsl)
InMetro(Brazd), TSE(Turkey)

1ISO0001:2008: Qualty management system

1S014001:2004: Environmental management system

OHSAS18001:2007: Occupational heakh and safety management system
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12 years imited product warranty.
Umited linear power warranty, 12 years 91.2% of the nominal power output,
30 years 80.6% of the nominal power output.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT 8TC

Nominal Powet (Pea) 250w 255W | 260W | 265W  270W | 275W | 280W  285W
Open Circut Voltage (Voc) 380V 381V 382V 383V 384V 385V 388V 387V
Shoet Circuit Current (lsc ) 875A  BE3A | B90A  BS8A  Q09A  020A | O31A | Q42A
Vaitage at Nominal Power (Vee) 303V 305V | 307V 308V 3V 313V 1SV 317V
Current ot Nominal Power {le) 826A  B37A  B847A  858A  A869A  B879A  B89A  900A
Module Efficiency (%) 1537 1567 1586 1620 1660 1680 1721 17.52
Operatng Temperature 40°C to +85°C

Maximum System Voltage 1000V DC

Fire Resitance Rating Type 1(in accordance with LL1703)Class C{IECA1730)

Maxirmum Series Fuse Rating 154

STC: radiance 1000W/ny, Cell tamperature 25°C, AM1.5
ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Nominal Power (P ) 184W 188W 191W 185w 190w 202w 206W 210w
Open Circut Voltage (Voc) 3Bav 351V B2V 353V 354V 5.5V 356V 3BV
Short Circuit Current (lsc ) 7.09A 7.15A T21A 727A 7.36A T45A 7.54A 7.63A
Vaitage at Nominal Power (Vi) 278V 278V 279V 281V 283V 285V 287V 289V
Current at Nominal Power {le) 6.67A 6.77A 6.85A 6.04A T.04A 7.09A 7.18A 12TA

NOCT: lradance BOOW/m, Ambient temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Cell type Polycrystalline 156x156mm (6xGinches) Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)  45°C22°C
Number of cells 60 (6x10) Temperature Coefiicients of Pea: Q41%°C
Module dimensions 1640x992x35mm (64.57x39.06x1.38inches) Temperature Coefficients of Voo 0.31%°C
Weight 18ig (39.71bs) Temperature Coefficients of lxc 0.05%"C
Fromt cover 3.2mm (0.13inches) iampered glass with AR coating
Frame Anodized aluminum alloy PACKAGING
Junction bax IPE7, 3 diodes Standard packaging I0pcsipallet
Cable 4mnt’ (0.006inches), 900mm (35.43inches) Module quantity per 20° container 360pcs
Connector MC4 or MC4 compatible Module quantity per 40’ contaner  B40pos(GP V898 pes(HQ)
ENGINEERING DRAWINGS
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Rear View Section A-A

Specifications in this datasheet are subject fo change withaut prior natice.

Amerisolar and Amerisolar logo denocted with € are regsterad trademarks of Worldwide Energy and Manufactuning USA Co,, Lid
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Anexo N° 03. Especificaciones técnicas de bateria

GUIA DE ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

TAMARO CAPAGIDAD * CAPAGIDAD * DIMENSIONES *
DEL Minutos Amp. hera (Ah} TIPO DE Pulgadas (mm) PESO
GRuro | TFO o

o2 | o206 | @75 | sur | 20r | 1004 | veasvae) L An AT
.o Amps | Amps | Amps | Rate | Rate | Rate
R D O PRO DO D OLTIO
[< o) &V-GEL 354 - - 14 18 ~ 3 10 14 200 T1s08) wiseS saan
RIAS D O PRO DO D OLTIO
2 24-GEL 147 - - [ 77 - 30 10778 @76 638077 saieex | s2ce
7 27-GEL 5] 70 3l ) 12 34 324 63407 814234 03629
3 S51-GEL 200 2 we 5 1213662 o3%nn 938248 0san

Pulgadas gmm) PESO
Ibs.
L An AT .
OLTIO
11 174 @86} swsqen | @3

1234 @24 | 340 B34 Q4B san

131370 0% 63407

[ o Jouenson |

2 VOLTIOS

87/8 @231

00 30)

24 20860 | 130 40 00 o1 0 ] wikem | cssace | 312ed 2 (M}
n -AcM | 1S - 260 780 70 100 - ] 1216000 | osenes | sveesm | eTan
n 31-AGM 180 720 830 a3 110 = e h| 6137007 | 8510037 TABY
a0 4D-AGM | 329 mo 1420 131 163 [ A Bvace | ssEma | 1238m
80 S0-AGM | 400 1430 1850 me 29 [ 2012021 | wsneeos | 8a6eay | 160G

A Lncantidns de mirston Qe wne betens produce dunente S descarge 3 coments contine 8 F @7 Cly

B La cantidad de amperics bhoes (AN GUS une Beteris produce doranis s descargs 3 conterts contius 8 80 °F (27 °C) por 35 6 100 homs y 2 56 7 (30 'C) par S hors y mantens un valts
Poramia de 1.78 vicekta. Bamads en is capmckdad mAxiTa de i baterts.

€ Las dimaraiones »e hasmn en al Gamano maxyns y pusden vrtar MegUn & 150 de agwraders o terenal

0 COA Commnis e Arancus e iric): Corunts de descargs medids 6n S=perce goe e betsrta v y complstemenis cwgads posde mantener dumnte 30 segundos 2 0 T con s
volte por e de 1.3 wislda.

£ QA Gomenie de Arsnqus) Comiests de sctets n wmpencs que ¥ cargats puede mantener dsnets 30 seguados & 33'F con wn Vol pov
v da 1.3 wowkin, Sk 36 sefierm & veces como Corests du Ammgus Marns @ MCA & 32 7.

P Lax mersionas se toeman desde i parte sk tags e s baters 3 R puro M 3ko. Lax dimensiones fuesden vare Segin of &30 de Senal

CONFIGURACIONES DE LOS BORNES

N m
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GUIA DE ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Una guia completa que hace mas facil la seleccion de su

bateria.

Desde 1925, Trojan Battery Company es reconocida por fabricar las baterias de ciclo profundo
mas confiables a nivel mundial con una ingenieria superior y un disefio de producto innovador.
Ofrecemos a nuestros clientes esta gula de especificaciones del producto como una herramienta

esencial para la seleccion de baterias, que presenta:

* Consejos utiles para determinar cuél es la bateria Trojan mas adecuada para su

aplicacion

Trojan.

* Una guia paso a paso con diag para lai

* Una tabla de especificaciones facil de utilizar que muestra la linea completa de

productou de Trojan Battery
* Config ion de Terminales con fotos

También ofrecemos apoyo técnico sobresaliente y personalizado proporcionado por ingenieros de
aplicaciones de tiempo completo. Las batenas Trojan estan disponibles en todo &l mundo a través de
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GUIA DE ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Antes de comenzar:

* Asegurese de conocer el voltaje del si las di i del ypartimis para la bateria (largo,
ancho y alto) y sus necesidades de energia
* Determine si quiere usar una bateria con ELECTROLITO LIQUIDO, de GEL o de malla de fibra de vidrio

absorbente (AGM) BATERIA DE CICLO PROFUNDO DE 2 VOLTIOS
Ahora esta listo para utilizar la Guia de Especificaciones del Producto para elegir la bateriay la ----—mmm
configuracién adecuadas. BATERIAS DE CICLO PROFUNDO DE 6 VOLTIOS
. . ‘ 2 age GC2 605 383 - 105 173 210 1343 wasEey | 7iseen | wreew | seen
Paso 1: Determine el voltaje de la bateria y cuantas va a utilizar
[+ 7103 a - ) 183 223 - 13458 10 38 204 718081 078 | o2gs
1-1 Basado en el voltaje del sistema, decida pnmeru el tipo y cuantas baterias debera utilizar para cumplir con GoH | Tisser : : E P 228 2% 3 038 208 71ve0en | tasgem | ereo
los requerimi de ese sist Por puede una serie de ocho baterias de 6 V, seis = h pre= == = pees T o P ey pgper
ac2 | wws S - 2, 10 V8 264 7180 wnneem | o2g
baterias de 8 V 6 cuatro baterias de 12V pam un sistema de 48 voltios. El tamafio del compartimiento para =~ - . ; .
baterias, los requisitos de energia y los costos pueden limitar las opciones. GC2 T129 88 2 193 20 - 13438 10 38 @04 7108y | 1w7eem | oo
£ R S 2 o 2 GC2 | FizsPws | <se - 122 133 240 03eeey | 7ienen [lonneem| eopn
1-2 Asegurese de que haya P entre las para permitir cierta expansion menor durante
el uso y una Fowns o dﬁ m 4 . para bE’B IB d@ la balena en entornos GC2H T4 330 < 14 23 200 10 38 204 71808 1158 (289 T2 @3
calientes. GC2H 143 Pus 330 - 145 215 200 10 38 (204 TUE8Y 1112 2% 7283
OONBEJO: L2 conesdon de batertas en sorio o sumants ta capackiad de tas bat Ot en Serie/P " [ TES 500 - 135 200 43 - 4 258 248 712081 w7eEe | oean
smplements aumenta o voltaje total para cumplr con 105 requIsos del sistema. Una e 801 12306 as - 130 135 233 - 3 1112282 7078 n7epm | 67en
ver cublertos 105 requisiios del sistema, y sl & espacio o permite, pusde afadi otro ‘ ‘ 801 2% 50 135 218 2% ° 1 1eesn 1078 Nized 763
Qrupo de baterias y conectarias en parielo para duplicar & capackiad del sstema. Ves Y r
o gukrio. 8@ J0sEAC | 648 - 100 20 303 3 1214611 7078 wisooy | eags
%2 sec-ac | ome - 3 D 313 3 1214 @ 14asEey | BEMD)
Conexion en Serie Conexion en Paralelo %02 J0%P-AC 3 mn 33 ] 11 38 28Y 1438005 | 8044
S 7 02 ssH-AC | 7Y - 213 2 300 [] 11 8 295 1078 13spen | sEuy
¢ ! f ! 03 LieEAC | Tes - 185 ) 70 3 1214 @11 7078 17432 100 (404
3 Leaac | 7 - 200 20 330 3 1214 @11) 7078 17432 107 49
' - - - 03 uerac | 8w - 20 344 a0 [] 11 378 285 1034 k) | 11402
/’ '\ L /! %3 Lie+ac | 83 - 243 337 a ° 11 98 285 widuy | 12sen
o o Paras Ia 3 23 LIBREA" - - - - 323 30 3 11 38 283 wnnewsa | 1oz
ommlasbnuhsmi;«h de amperios hora, conecte las 03 LIGFE.B - - 3 410 3 11 ¥8299 mnnewse [ nsee
baterias en paralelo. BATERIAS DE CICLO PROFUNDO DE 8 VOLTIOS
GCa 800 - £ 123 1%0 - 1 10 38 (204 718 (181 wreens | segn
Paso 2: Elija el mejor tipo de bateria GC8 T473 23 " - 143 0 - 134 038208 | 71BOEY wisere | cags
L s 3 2 2 Gy o o » GCE T-880 30 - 133 120 - 134 w3seey | 7imcen | o7Eew | osay
2-1 Cuando elija el tipo de bateria, p el esp p en el compar para ROFUNDO DE 12 VOLTIO
ya que este puede limitar sus opci Sin embargo, dentro de las icci de espacio, usted puede .
tener varias opciones para elegir. Por ejemplo, puede utilizar una T-605, una T-105 6 una T-125 en el mismo 2 24TMX 10 c L) o 83 33 11 1/4 2809 LECT) 834 248 aren
lugar porque son exactamente del mismo tamafio fisico. La diferencia entre éstas baterias es la cantidad de 14 27X ms - 4 = 108 - 38 1234 @28 63417 934 Q48 35.29)
energia que suministran 277 27TV 20 - 8 = 13 - 3438 12 34 324 034 (171) 5 34 a8 61 28)
£ 3 A R a4 30045 223 - 87 108 130 - 3438 | 13nepsy | easom) | wwveess | eepn
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Anexo N° 04. Especificaciones del regulador/inversor

MUST

Inversor Cargador y Regulador de Carga

EL EQUIPO TODO EN UNO PARA
INSTALACIONES SOLARES.

MUST SOLAR 5000W 48V
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Anexo N° 05. Plano de ubicaciéon del C.P Churomarca
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Anexo N° 06. Esquema del sistema fotovoltaico
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Anexo N° 07. Plano de electrificacion de redes de BT.
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Anexo N° 08. Planilla de suministro

SUMINISTRO DE MATERIALES

ESTUDIO TECNICO ECONOMICO PARA ELECTRIFICAR CON SISTEMA FOTOVOLTAICO EL CENTRO POBLADO CHUROMARCA

A COosTO
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. CANTIDAD UNITARIO S/ TOTAL, S/
1.00 SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO 42,650.20
1.01 EQUIPO FOTOVOLTAICO u 32,774.00
1.01.01 | PANEL SOLAR 250 Wp u 18.00 980.00 17,640.00
1.01.02 | BATERIAS DE DESCARGA PROFUNDA 305 Ah u 8.00 1,238.00 9,904.00
1.01.03 [ INVERSOR CON CONTROLADOR INCORPORADO 5000VA/48V-220V u 1.00 3,950.00 3,950.00
1.01.04 | TABLERO DE CONTROL Y MANDO u 1.00 650.00 650.00
1.01.05 | ESTRUCTURAS Y SOPORTES PARA PANEL SOLAR u 18.00 35.00 630.00
1.02 CABLES Y CONDUCTORES 1,434.00
1.02.01 | CONDUCTOR NYY2X50mm?2 m 25.0 25.00 625.00
1.02.02 | CONDUCTOR NYY2X35mm?2 m 15.0 18.00 270.00
1.02.03 | CONDUCTOR NYY2X16mm?2 m 10.0 12.00 120.00
1.02.04 | CABLE TW N° 14 AWG 2.5 mm2 roll 1.0 85.0 85.00
1.02.05 | CABLE THW N° 3.5 ROJO roll 1.0 95.0 95.00
1.02.06 | CABLE THW N° 3.5 NEGRO roll 1.0 95.0 95.00
1.02.07 | CABLE NLT EXTRADLEXIBLE 2X4 mm?2 m 45.0 3.2 144.00
1.03 EQUIPO DE PROTECCION 1,416.00
1.03.01 | INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE 2X15 AMP u 15.0 200 300.00
1.03.02 | INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE 2X20 AMP u 220 25.0 550.00
1.03.03 | TABLERO DE DISTRIBUCION 4 CIRCULOS SINTETICO u 2.0 40.0 80.00
1.03.04 | PARARAYOS TETRAPUNTAL u 2.0 230.0 460.00
1.03.05 | INTERRUPTOR SIMPLE u 2.0 5.0 10.00
1.03.06 | INTERRUPTOR DOBLE 2.0 8.0 16.00
1.04 CERCO PERIMETRICO 4,241.00
1.04.01 | MALLA METALICA 16, 10MLX3 m2 60.0 35.0 2,100.00
1.04.02 | TUBO DE FIERRO GALBANIZADO ® 2" x3 m u 15.0 60.0 900.00
1.04.03 | ESTRUCTURA DE ANGULO ESQUINERO 30cmx30cm u 18.0 25.0 450.00
1.04.04 | ESTRUCTURA DE EXTENSION VERTICAL 2mts TUBO DE 52mm u 18.0 320 576.00
1.04.05 | VARILLAS DE SOLDAR PUNTO AZUL u 50.0 3.5 175.00
1.04.06 | TIRAFONES DE 1/2X2 u 50.0 0.8 40.00
1.05 CASETA DE CONTROL 1,846.20
1.05.01 | LADRILLO ARTESANAL u 800.0 0.3 240.00
1.05.02 | VARILLA DE FIERRO DE 51mm L 4m 3mm u 16.0 243 388.80
1.05.03 | ESTRIBOS DE 6mm x8.5x21 u 48.0 2.0 96.00
1.05.04 | CEMENTO PORTLAD u 30.0 194 581.40
1.05.05 | ARENA AMARILLA m3 3.0 48.0 144.00
1.05.06 | PIEDRA CHANCADA m3 3.0 58.0 174.00
1.05.07 | ETENIT PARATECHO 1.1X3.05m u 6.0 37.0 222.00
1.06 ACCESORIOS PARA PUESTA A TIERRA 371.60
1.06.01 | CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO, CABL., T/B 16mmz2, 7 HILOS u 20.0 5.2 104.00
1.06.02 | VARILLA COPPERWELD 16mm @ (5/8”) @#x2.40m u 3.0 26.0 78.00
1.06.03 [ CONECTOR DE BRONCE VARILLA 16 mm @(5/8"@)- CAB (16mm2) u 3.0 3.2 9.60
1.06.04 | CAJA DE CONCRETO ARMADO P/PUESTA A TIERRA u 3.0 20.0 60.00
1.06.05 | DOSIS DE BENTONITA(BIs.) bls 6.0 14.0 84.00
1.06.06 | SAL INDUSTRIAL bls 3.0 12.0 36.00
1.07 MATERIAL DE FERRETERIA Y ACCESORIOS 567.40
1.07.01 | CLAVO S DE CEMENTO u 12.0 0.2 2.40
1.07.02 | TEMPLADOR DE ACOMETIDA DOMICILIARIA u 46.0 0.7 32.20
1.07.03 | CONECTOR DE C” PARA TERMINALES DE u 22.0 3.5 77.00
1.07.04 | CONECTOR ANDERSON 5/8 DIAMETRO u 5.0 5.4 27.00
1.07.05 | CONECTOR PERNO PARTIDO u 6.0 3.8 22.80
1.07.06 | LAMPARAS DE 15W u 5.0 9.0 45.00
1.07.07 | TOMACORRIENTE SIMPLE UNIVERSAL u 2.0 6.0 12.00
1.07.08 | TOMACORRIENTE DOBLE UNIVERSAL u 4.0 10.0 40.00
1.07.09 | SOKET DE BAKELITA CON BASE E-27 u 25.0 10.0 250.00
1.07.10 | STOVEBOLTDE1/4 u 5.0 3.0 15.00
1.07.11 | TARUGO u 20.0 1.2 24.00
1.07.12 | TUBERIA DE PVC SEL PARA INSTALACION, 3/4 u 8.0 2.5 20.00
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2.00 RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA 18,525.12
2.01 POSTES Y ACCESORIOS DE MADERA 6,800.00
2.01.01 | POSTE DE MADERA TRATADA DE 8 m u 200 340.00 6,800.00
2.02 CONDUCTOR Y CABLES 8,430.00
CONDUCTOR DE AL. FORRADO TIPO AUTOPORTANTE
20201 | 5o e NAS mm2 1,200.00 6.40 7,680.00
2.02.02 | CABLE CONCENTRICO 2X6 AL 500.00 1.50 750.00
2.03 | SUMINISTRO DE RETENIDAS 1,398.12
2.03.01 | AISLAD. DE PORCELANA DE TRACCION, CLASE ANSI 54-1, P' B.T. u 11.0 3.00 33.00
503,02 | GUARDACABLE F*G° 2mm (1/16") x 2400mm, CON PERNO Y " 11.0 26.00 286.00
SEGURO
2.03.03 | PERNO ANGULAR 0JO CON GUARDACABO, A°G° 5/8"¢x8" u 110 6.00 66.00
2.03.04 | CABLE A°G°3/8"g, 7 HILOS, ALTA RESISTENCIA. u 83.0 3.10 272.80
2.03.05 | MORDAZAS PREFORMADAS DE A°G° PARA CABLE DE 3/8"g. u 44.0 6.00 264.00
2.03.06 | ARANDELA CUADRADA DE A°G® 4"x4"x1/4", HUECO 13/16"g u 11.0 3.00 33.00
2.03.07 | ARANDELA CUADRADA CURV. A°G°® 2 1/4"x21/4"x3/16", u 240 1.00 24.00
2.03.08 | VARILLA ANCLAJE CON OJAL GUARDACABO A°G® 5/8"g x 1.80m., TU u 110 18.00 198.00
2.03.09 | ALAMBRE N°10 DE F°G® u 110 0.12 1.32
2.03.10 | BLOQUE DE CONCRETO ARMADO DE 0.40 x 0.40 x 0.15m u 110 20.00 220.00
2.04 | ACCESORIOS PARA PUESTA A TIERRA 1,072.00
2.0401 | CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO, CABL., T/B 25mm2, 7 HILOS m 60.0 75 450.00
2.04.03 | VARILLA COPPERWELD 16mm @ (5/8") @x2.40m u 11.0 26.0 286.00
2.04.04 | CONECTOR DE BRONCE VARILLA 16 mm @(5/8"@)- CAB (25mm2) u 6.0 35 21.00
2.04.05 | CONECTOR DE DERIVACION CUNA TIPO AMPACT 35/35mm? u 6.0 45 27.00
2.04.06 | CAJA DE CONCRETO ARMADO P/PUESTA A TIERRA CON LOGO u 6.0 200 120.00
2.04.07 | DOSIS DE BENTONITA(BIs.) u 12.0 14.0 168.00
2.05 MATERIAL DE FERRETERIA Y ACCESORIOS 825.00
2.05.01 | CONECTOR DERIVACION CUNA PARA AL o CU, 16-50/2.5-50mm? u 200 4.00 80.00
2.05.02 | CORREA PLASTICA DE AMARRE ANTIUVE 363x5mm bls 2.0 10.00 20.00
2.05.03 | GANCHO ROSCADO O TUERCA GANCH AoGo 16mm (5/8”) @ 2.0 5.50 11.00
2.05.04 | MANTA ABIERTA TERMOCONTRAIBLE CRSM - 34/10-1200mm u 3.0 80.00 240.00
2.05.05 | MORDAZA CONICA P/CABLE FORR. PORTANT. AL. 25-50mm2 u 200 7.30 146.00
2.05.06 | GRAPA DE SUSPENSION - PARA PORT. DE AL. 25-35 mm2 u 45 7.00 31.50
2.05.07 | PERNO GANCHO SUSP, C/CANOPLAS (ARAND. FIJA Y MOV) 5/8x8" u 20.0 7.00 140.00
2.05.08 | FLEJE DE ACERO INOXIDABLE (CINTA BAND IT), DE 3/4"x30m m 5.0 3.30 16.50
2.05.09 | HEBILLA DE ACERO INOXIDABLE P' FLEJE 3/4" u 10.0 1.00 10.00
2.05.10 | CINTA VULCANIZANTE (ROLLO POR 5 METROS) roll 4.0 25.00 100.00
2.05.11 | CINTA AISLANTE SCOTCH 33 (ROLLO POR 20 METROS) roll 6.0 5.00 30.00
3.00 INSTALACIONES INTERNAS DOMICILIARIAS 5,014.50
3.01 CABLES Y CONDUCTORES 890.00
3.01.01 | CABLE TW N° 12 AWG 2.5 mm2 ROJO roll 5.0 89.00 445.00
3.01.02 | CABLE TW N° 12 AWG 2.5 mm2 NEGRO roll 5.0 89.00 445.00
3.02 EQUIPOS DE PROTECCION Y SEGURIDAD 901.00
3.02.01 | INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE 2X20 AMP u 17.0 18.00 306.00
3.02.01 | INTERRUPTOR DIFERENCIAL DE 2X20 AMP u 17.0 35.00 595.00
3.03 MATERIALES PARA PUESTA A TIERRA 1,363.50
3.03.01 | CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO, CABL,, T/B 16mm2, 7 HILOS u 17.0 6.00 102.00
3.03.02 | VARILLA COPPERWELD 16mm @ (5/8") @x2.40m u 17.0 26.00 442.00
3.03.03 | CONECTOR DE BRONCE VARILLA 16 mm @(5/8"@)- CAB (16mm2) u 17.0 3.50 59.50
3.03.04 | CAJADE CONCRETO ARMADO P/PUESTA A TIERRA u 17.0 20.00 340.00
3.03.05 | DOSIS DE BENTONITA(BIs.) bls 300 14.00 420.00
3.04 EQUIPOS DE ILUMINACION CONEXION 1,488.00
3.0401 | LAMPARAS DE 15W u 36.0 10.00 360.00
3.04.02 | TOMACORRIENTE SIMPLE UNIVERSAL u 340 6.00 204.00
3.04.03 | TOMACORRIENTE DOBLE UNIVERSAL u 2.0 10.00 20.00
3.04.04 | SOKET u 36.0 10.00 360.00
3.04.05 | INTERRUPTOR SIMPLE u 34.0 5.00 170.00
3.04.06 | CAJA DE PASO PLASTICO SOBREPUESTO u 340 11.00 374.00
3.05 MATERIALES DE FERRETERIA Y ACCESORIOS 372.00
3.05.01 | CLAVOS u 200.0 0.20 40.00
3.05.02 | TARUGO u 60.0 1.20 72.00
3.05.03 | TUBERIA DE PVC SEL PARA INSTALACION, 5/8 u 80.0 2.50 200.00
3.05.04 | CINTA AISLANTE u 15.0 4.00 60.00
TOTAL, SUMINISTRO DE MATERIALES 66,189.82
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Anexo N° 09. Planilla de montaje electromecénico

MONTAJE ELECTROMECANICO SISTEMA FOTOVOLTAICO

ESTUDIO TECNICO ECONOMICO PARA ELECTRIFICAR CON SISTEMA FOTOVOLTAICO EL CENTRO POBLADO CHUROMARCA

ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. | CANTIDAD U:I?I'irl’({)lo TOTAL, S/
s/
1.00 SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO 15,792.00
1.01 MONTAIJE DE EQUIPOS DE GENERACION Y CONTROLEF.V 7,302.00
1.01.01 | REPLANTEO Y INGENIERIA DE DETALLE DES. F km 1.00 250.00 250.00
1.01.02 [ MONTAJE DE PANELES SOLARES 250 Wp ghbl 18.00 74.00 1,332.00
1.01.03 | MONTAJE DE BANCO DE BATERIAS 305AH gbl 1.00 1,500.00 1,500.00
1.01.04 [r\,/(ljgg\-l/-ﬁj/igDvE_zng(\)/\sRSOR CON CONTROLADOR INCORPORADO gbl 1.00 2,500.00 2,500.00
1.01.05 [ MONTAJE DE TABLERO DE CONTROL Y MANDO gbl 1.00 220.00 220.00
1.01.06 [ MONTAJE DE ESTRUCTURAS Y SOPORTES PARA PANEL SOLAR gbl 1.00 1,500.00 1,500.00
1.02 INSTALACION DE CABLES Y CONDUCTORES 715.00
1.02.01 [ MONTAJE DE CONDUCTOR NYY2X50mm2 m 25.00 4.50 112.50
1.02.02 [ MONTAJE DE CONDUCTOR NYY2X35mm2 m 15.00 4.50 67.50
1.02.03 [ MONTAJE DE CONDUCTOR NYY2X16mm2 m 10.00 4.00 40.00
1.02.04 [ MONTAJE CABLE TW N° 14 AWG 2.5 mm?2 m 48.00 2.50 120.00
1.02.05 [ INSTALACION DECABLE THW N° 3.5 ROJO m 50.00 2.50 125.00
1.02.06 | TENDIDO DE CABLE THW N° 3.5 NEGRO m 50.00 2.50 125.00
1.02.07 | TENDIDO DE CABLE NLT EXTRADLEXIBLE 2X4 mm?2 m 50.00 2.50 125.00
1.03 INSTALACION EQUIPO DE PROTECCION 595.00
1.03.01 IAN’\;"EALACION INSTALACION'INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE 2X15 u 3.00 20.00 60.00
1.03.02 | INSTALACION INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE 2X20 AMP u 2.00 20.00 40.00
1.03.03 | INSTALACION DE TABLERO DE DISTRIBUCION 4 CIRCULOS SINTETICO u 3.00 65.00 195.00
1.03.04 | INSTALACION PARARAYOS TETRAPUNTAL u 2.00 150.00 300.00
1.04 CONSTRUCCION DE CERCO PERIMETRICO 2,580.00
1.04.01 [ MONTAJE DE MALLA METALICA 16, 10MLX3 m2 60.00 32.00 1,920.00
1.04.02 | INSTALACION DE TUBO DE FIERRO GALBANIZADO ® 2" x3 m u 15.00 20.00 300.00
1.04.03 | INSTALACION ESTRUCTURA DE ANGULO ESQUINERO 30cmx30cm gbl 15.00 12.00 180.00
1.04.04 lg’?‘qsgéhﬁé%ga‘ADfu?gﬁcggmDE EXTENSION VERTICAL 2mts CON gbl 15.00 12.00 180.00
1.05 CONSTRUCCION DE CASETA DE CONTROL 3,800.00
Loy | ONTUECOUC SR DO OMATIANOOET | gy | o | mon | samom
1.06 MONTAJE DE PUESTA A TIERRA 450.00
1.06.01 | INSTALACION DE PUESTAS A TIERRA EN COMPO FV Y SALA DE CONTROL u 3.00 150.00 450.00
1.07 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO 350.00
1.07.01 | PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO ghbl 1.00 350.00 350.00
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MONTAJE ELECTROMECANICO RED DE DISTRIBUCION

2.00 SECUNDARIA 16,080.00
2.01 OBRAS PRELIMINARES 250.00
2.01.01 REPLANTEO Y INGENIERIA DE DETALLE gbl 1.00 250.00 250.00
2.02 MONTAJE DE POSTES DE MADERA 9,400.00
2.02.02 TRANSPORTE DE POSTE DE MADERA TRATADA DE 8m u 20.00 150.00 3000.00
2.02.03 EXCAVACION EN TERRENO u 20.00 70.00 1400.00
2.02.04 IZAJE, IDENTIFICACION Y SENALIZACION DE POSTE DE MADERA u 20.00 120.00 2400.00
2.02.05 COMPACTACION DE POSTE DE MADERA u 20.00 110.00 2200.00
2.02.06 ELIMINACION DE DESMONTE ms3 20.00 20.00 400.00
2.03 MONTAJE DE CONDUCTORES 2,760.00
IR
2.04 MONTAJE DE ARMADOS 660.00
2.04.01 ;\X;mtaje de Estructuras de: ALINEAMIENTO - ANGULO<5°-Tipo Jgo 6.00 33.00 198.00
2.04.02 Montaje de Estructuras de: FIN DE LINEA - TIPO (F) Jgo 6.00 33.00 198.00
2.04.03 Montaje de Estructuras de: VANO FLOJO Jgo 8.00 33.00 264.00
2.05 INSTALACION DE RETENIDAS Y PUESTA A TIERRA 2,660.00
2.05.01 MONTAJE DE RETENIDA SIMPLE 1.80m u 11.00 160.00 1,760.00
2.05.02 INSTALACION DE PUESTA A TIERRA TIPO PAT-1 u 6.00 150.00 900.00
2.06 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO 350.00
2.06.01 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO DE LA RED secundaria Global 1.00 350.00 350.00
3.00 INSTALACIONES DOMICILIARIAS 6,760.00
3.01 INSTALACIONES EN GENERAL 6,760.00
3.01.01 CABLE TW N° 12 AWG 2.5 mm2 m 500.00 2.30 1,150.00
3.01.02 INSTALACION DE LLAVES TERMOMAGMETICA u 17.00 15.00 255.00
3.01.03 INSTALACION DE LLAVES DIFERENCIAL u 17.00 15.00 255.00
3.01.04 INSTALACION DE SOKET Y LAMPARAS u 34.00 15.00 510.00
3.01.05 INSTALACION DE INTERRUPTOR SIMPLE u 34.00 15.00 510.00
3.01.06 INSTALACION DE INTERRUPTOR DOBLE u 34.00 15.00 510.00
3.01.07 INSTALACION DE TOMACORRIENTE SIMPLE u 34.00 15.00 510.00
3.01.08 INSTALACION DE TOMACORRIENTE COBLE u 34.00 15.00 510.00
3.01.09 INSTALACION DE PUESTA TIERRA u 17.00 150.00 2,550.00

TOTAL, MONTAJE ELECTROMECANICO

S/. 38,632.00
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