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INTRODUCCION

La electrificacion de localidades aisladas y de dificil acceso representa un desafio
significativo en la planificacion de infraestructuras energéticas. En este contexto, el estudio se
centra en el anlisis y evaluacion de diversas alternativas de electrificacion para las localidades
de Tahuapalca, Coporaque y Espinar. Este analisis tiene como objetivo principal determinar la
solucion mas eficiente y viable para satisfacer las necesidades energéticas de estas
comunidades, tomando en cuenta tanto aspectos técnicos como econdmicos.

El primer objetivo del estudio es analizar las caracteristicas técnicas particulares de las
localidades seleccionadas, incluyendo su demanda maxima y la capacidad de generacién
requerida. Este analisis es fundamental para entender las necesidades especificas de cada area
y guiar la eleccion de la tecnologia mas adecuada.

El segundo objetivo consiste en evaluar las tecnologias de electrificacion disponibles,
que incluyen el sistema convencional de distribucidn, la generacién centralizada fotovoltaica,
y el sistema fotovoltaico individual. Cada una de estas tecnologias presenta ventajas y
desventajas que se deben considerar en funcion de las limitaciones y necesidades identificadas
en las localidades seleccionadas.

Finalmente, el tercer objetivo es proponer una alternativa de electrificacion que
satisfaga de manera Optima las necesidades energéticas de las localidades estudiadas. Para ello,
se realiza una evaluacion exhaustiva de la viabilidad técnica y econémica de cada opcion, con

el fin de seleccionar la solucion mas adecuada.



RESUMEN

Esta tesis aborda la electrificacion de las localidades de Tahuapalca, Coporaque y
Espinar, situadas en el sur del Pert, mediante un analisis exhaustivo de diferentes alternativas
de electrificacion. El estudio se estructura en cinco capitulos principales que abordan aspectos
clave del proyecto.

Capitulo 1: Aspectos Generales

En este capitulo se presenta una introduccion al problema de electrificacion en areas
remotas, detallando la importancia del acceso a energia confiable para el desarrollo econémico
y social. Se establecen los objetivos de la tesis y se describe el contexto de las localidades en
estudio, proporcionando una vision general del desafio y la necesidad de encontrar soluciones
energéticas adecuadas.

Capitulo 2: Marco Tedrico

Este capitulo revisa las tecnologias y conceptos fundamentales relacionados con la
electrificacion, incluyendo los principios de los sistemas de distribucion convencional,
generacion centralizada fotovoltaica y sistemas fotovoltaicos individuales. Se exploran las
caracteristicas de cada tecnologia y se discuten sus aplicaciones y limitaciones en contextos
similares.

Capitulo 3: Caracteristicas Técnicas, Demanda Méaxima y Capacidad de
Generacion de las Localidades Aisladas al Sistema Convencional

Aqui se analiza en detalle la demanda energética y las caracteristicas técnicas de las
localidades seleccionadas. Se evalua la capacidad de generacion necesaria para satisfacer la
demanda maxima en un contexto de electrificacion convencional, identificando los
requerimientos especificos para cada localidad y los desafios asociados a la implementacion

de redes eléctricas extensas.
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Capitulo 4: Alternativas de Electrificacion para el Sector Tahuapalca -
Coporaque — Espinar

En este capitulo se presentan y comparan tres alternativas de electrificacion: el sistema
convencional de distribucion, la generacion centralizada fotovoltaica y el sistema fotovoltaico
individual. Se analizan las ventajas y desventajas de cada opcion, considerando factores como
costos, eficiencia, sostenibilidad y viabilidad técnica en el contexto especifico de las
localidades estudiadas.

Capitulo 5: Evaluacion Técnica y Economica de la Alternativa Propuesta

Finalmente, se lleva a cabo una evaluacién técnica y economica de las alternativas
consideradas. Se comparan los costos y beneficios de cada opcién, destacando que la
generacion centralizada fotovoltaica como la alternativa méas adecuada. Este sistema ofrece un
equilibrio 6ptimo entre costo, eficiencia y sostenibilidad, proporcionando una solucién viable
y econOmica para la electrificacion de las localidades de Tahuapalca, Coporaque y Espinar.
Ademas, se obtienen valores clave como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y la relacion beneficio - costo, que respaldan la viabilidad financiera del
proyecto y consolidan su eleccién como la opcién mas favorable.

En conclusion, la generacion centralizada fotovoltaica se recomienda como la mejor
alternativa para satisfacer las necesidades energéticas de las localidades en estudio, debido a
su eficiencia, sostenibilidad y viabilidad econémica en comparacion con las otras opciones
evaluadas.

Palabras claves: Electrificacion rural, localidades aisladas, generacion

centralizada, energia solar, redes de distribucion, sistema convencional.
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ABSTRACT
This thesis addresses the electrification of the towns of Tahuapalca, Coporaque and
Espinar, located in southern Peru, through a comprehensive analysis of different electrification
alternatives. The study is structured in five main chapters that address key aspects of the
project.
Chapter 1: General Aspects
This chapter presents an introduction to the problem of electrification in remote areas,
detailing the importance of access to reliable energy for economic and social development. The
objectives of the thesis are established and the context of the localities under study is described,
providing an overview of the challenge and the need to find adequate energy solutions.
Chapter 2: Theoretical Framework
This chapter reviews the fundamental technologies and concepts related to
electrification, including the principles of conventional distribution systems, centralized
photovoltaic generation and individual photovoltaic systems. The characteristics of each
technology are explored and their applications and limitations in similar contexts are discussed.
Chapter 3: Technical Characteristics, Maximum Demand and Generation Capacity of
Localities Isolated from the Conventional System
Here, the energy demand and technical characteristics of the selected localities are
analyzed in detail. The generation capacity necessary to satisfy the maximum demand in a
conventional electrification context is evaluated, identifying the specific requirements for each
locality and the challenges associated with the implementation of extensive electrical networks.
Chapter 4: Electrification Alternatives for the Tahuapalca - Coporaque - Espinar Sector
In this chapter, three electrification alternatives are presented and compared: the
conventional distribution system, centralized photovoltaic generation and the individual

photovoltaic system. The advantages and disadvantages of each option are analyzed,
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considering factors such as costs, efficiency, sustainability and technical viability in the
specific context of the localities studied.

Chapter 5: Technical and Economic Evaluation of the Proposed Alternative

Finally, a technical and economic evaluation of the alternatives considered is carried
out. The costs and benefits of each option are compared, highlighting centralized photovoltaic
generation as the most suitable alternative. This system offers an optimal balance between cost,
efficiency and sustainability, providing a viable and economic solution for the electrification
of the towns of Tahuapalca, Coporaque and Espinar. In addition, key values such as Net Present
Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) and the benefit-cost ratio are obtained, which
support the financial viability of the project and consolidate its choice as the most favorable
option.

In conclusion, centralized photovoltaic generation is recommended as the best
alternative to meet the energy needs of the towns under study, due to its efficiency,
sustainability and economic viability compared to the other options evaluated.

Keywords: Rural electrification, isolated localities, centralized generation, solar

energy, distribution networks, conventional system.
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CAPITULO I
1. ASPECTOS GENERALES
1.1. Introduccion
Las localidades de Tahuapalca, Coporaque y Espinar, situadas en la region de Cusco,

Peru, enfrentan importantes desafios debido a su geografia montafiosa y aislamiento respecto
a los centros urbanos principales. La dispersion de estas comunidades y la falta de
infraestructura adecuada complican su integracion al sistema convencional de distribucion de
energia, lo que se traduce en un suministro eléctrico deficiente que afecta la calidad de vida de
los habitantes y limita sus oportunidades de desarrollo. Sin acceso a electricidad, se enfrentan
restricciones en educacion, salud, comunicacion y actividades econdémicas, perpetuando
condiciones de pobreza y aislamiento. Esta investigacion busca desarrollar soluciones de
electrificacion eficientes que mejoren el bienestar social y econdmico de los residentes,
contribuyan a reducir las desigualdades regionales y fomenten el desarrollo inclusivo. Los
objetivos son explorar y evaluar propuestas de electrificacion que se adapten a las
caracteristicas geogréaficas y socioeconémicas de estas zonas, identificando sistemas adecuados
y estrategias de implementacion viables tanto técnica como econdmicamente, con la meta de
disefiar un plan que no solo proporcione energia sostenible, sino que también promueva el
desarrollo integral de estas comunidades, asegurando su integracion al progreso nacional.

1.2. Ubicacion Geografica

El presente trabajo se lleva a cabo en la localidad de Tahuapalca, ubicada en el distrito

de Coporaque, provincia de Espinar del departamento de Cusco. Esta comunidad fue elegida
debido a su relevancia en el presente estudio, ya que se encuentra lejana al sistema de
distribucion de la empresa concesionaria Electro Sur Este sector Espinar. Ademas, la
accesibilidad y disponibilidad de la informacion fueron factores importantes para la seleccion

de estas localidades.



Figura 1.1

Ubicacion Geogréfica de las localidades de Tahuapalca - Espinar
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1.3. El Problema

La electrificacion rural en el departamento de Cusco se caracteriza por una serie de
desafios y particularidades debido a las condiciones geograficas de la zona, uno de los desafios
es su accesibilidad debido a que estas areas presentan terrenos montafiosos con una densa
vegetacion, lo que dificulta la falta de acceso debido a que solo se cuenta con carreteras
limitadas y en muchos casos son rudimentarias, por otra parte esta region es atravesada por una
extensa red de rios, riachuelos y lagos, haciendo que el transporte fluvial sea una de las
principales formas de acceso a la zonas rurales.

Otra dificultad es su dispersion poblacional, debido a que los poblados rurales se
encuentran dispersos en areas remotas y de acceso dificil, ocasionando que la red eléctrica
tenga costo elevado y sea poco préactico debido a la topografia del terreno, lo cual lleva a buscar
soluciones alternativas.

La comunidad de Tahuapalca cuenta con 142 viviendas y una poblacién estimada de
710 habitantes, las localidades mencionadas actualmente no disponen del servicio de energia
eléctrica. La falta de este servicio dificulta el acceso a la iluminacion, el funcionamiento de
electrodomésticos basicos, la refrigeracion de medicamentos y alimentos, asi también afecta la
calidad de la educacion condicionando el funcionamiento de escuelas y centros educativos al
limitar el uso de equipos audiovisuales como computadoras. Estas localidades se encuentran a
una distancia promedio de 10.12 km de los alimentadores existentes de media tension, tal como

se aprecia en la figura siguiente.



Figura 1.2
Distancia de la red existente a las localidades de Tahuapalca I-11-111
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Construir redes eléctricas aéreas para suministrar de energia a estas localidades seria

muy costoso debido a la necesidad de instalar postes, realizar el tendido del conductor y equipos
de distribucién a lo largo de largas distancias, no seria aconsejable, ya que implicaria una
pérdida de tiempo y se expondria a diversos peligros.

El departamento de Cusco presenta areas geograficas con potenciales zonas solares, por
ello una solucién seria la implementacion de paneles solares individuales, pero esta no seria

factible, debido a que las cargas de los clientes se encuentran concentrados, asi también, existen
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cargas especiales como institutos educativos y centros de salud, demandas que los paneles
solares individuales no podrian satisfacer estas necesidades.

Por lo tanto, en este trabajo de investigacion se propone una alternativa para la
electrificacion de estas localidades, considerando tres posibles opciones. Cada una de estas
alternativas sera evaluada a través de un andlisis técnico y econémico, con el objetivo de
identificar su viabilidad para su implementacion.

1.4. Formulacion del Problema

1.4.1. Problema General

¢Cual sera la alternativa de electrificacién para suministrar de energia eléctrica a las
localidades aisladas del sistema convencional de distribucion, Tahuapalca — Coporaque -
Espinar, 2023?
1.4.2. Problemas Especificos
1. ¢Cudles son las caracteristicas de las localidades que influyen en el disefio de su
sistema de electrificacion?
2. ¢Qué tecnologias de electrificacion estan disponibles para superar las limitaciones
en estas localidades?
3. ¢Qué propuesta seleccionar para la electrificacion de estas localidades,
considerando la evaluacion técnica y econdmica de las alternativas planteadas?
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Proponer una alternativa de electrificacion para suministrar de energia eléctrica a
localidades aisladas del sistema convencional de distribucion, Tahuapalca — Coporaque -

Espinar, 2023.



1.5.2. Objetivos Especificos

1. Analizar las caracteristicas técnicas particulares de las localidades seleccionadas
que impactan en el disefio del sistema de electrificacion, centrandose en aspectos
como su demanda maxima y la capacidad de generacion.

2. Evaluar las tecnologias de electrificacion actualmente disponibles que puedan
abordar las limitaciones identificadas en las localidades seleccionadas, con el fin de
determinar las opciones mas adecuadas y viables.

3. Seleccionar la propuesta mas adecuada para la electrificacion de las localidades,
mediante la evaluacion técnica y econdmica de las alternativas planteadas.

1.6. Justificacion del Trabajo

La propuesta de electrificacion para las localidades de Tahuapalca, Coporaque y
Espinar es esencial no solo para mejorar la calidad de vida de sus habitantes, sino también para
impulsar el desarrollo econdémico, social y ambiental de estas areas aisladas. Entre los
resultados previstos se espera una mejora significativa en el acceso a servicios esenciales,
tales como centros de salud y escuelas, lo cual tendra un impacto directo en la salud y educacion
de la comunidad. Asimismo, se anticipa un incremento en las actividades econdmicas locales,
especialmente en los sectores agricola e industrial, debido a la disponibilidad de una fuente
confiable de energia. La electricidad también contribuird a mejorar la seguridad, gracias a la
iluminacion y sistemas de seguridad, y fomentara actividades comunitarias que fortaleceran el
desarrollo social y cultural.

Desde una perspectiva metodoldgica, la eleccion de la generacion fotovoltaica
centralizada se basa en un anélisis exhaustivo de las alternativas de electrificacion, donde esta
opcion equilibra mejor eficiencia, cobertura y costo en comparacion con los sistemas
individuales y el sistema convencional. La metodologia aplicada permite una adaptacion

precisa a las demandas energéticas particulares de cada localidad, optimizando asi la capacidad
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de generacidn para un suministro estable y sostenible. Este enfoque proporciona un modelo
replicable en zonas con caracteristicas similares, consolidando la propuesta como una solucion
integral y de referencia en proyectos de electrificacion para comunidades aisladas.

El valor teodrico de este estudio reside en su contribucion al campo de las energias
renovables aplicadas a la electrificacion rural. La eleccion de la generacion fotovoltaica no solo
se justifica por la alta radiacion solar en Espinar, sino también por su capacidad para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, mitigando asi el impacto del cambio climatico.
Este proyecto presenta un caso practico de transicion hacia fuentes de energia limpia en areas
remotas, lo cual aporta un modelo sostenible y ambientalmente responsable que puede guiar
futuras investigaciones y proyectos en electrificacion rural.

1.7. Alcances y Limitaciones
1.7.1. Alcances

El presente trabajo plantea implementar una propuesta para electrificar las localidades
de Tahuapalca, zonas que se encuentran distantes al sistema de distribucién de Electro Sur Este
sector Espinar, mediante la implementacion de la generacién Fotovoltaica Centralizada.

1.7.2. Limitaciones

La disponibilidad de datos sobre la informacion de la radiacion solar en el area de las
localidades de Tahuapalca es limitada y se basara esencialmente en los estudios realizados por
el SENAMHI. Asi también, para realizar los trazos de ruta para realizar el sistema de
distribucion se hara uso de iméagenes satelitales ofrecidas por Google Earth.

1.8. Hipdtesis de la Investigacion
1.8.1. Hipotesis General

De las propuestas de electrificacion planteadas en el trabajo de investigacion, se podra

seleccionar la alternativa mas adecuada para suministrar de energia eléctrica a las localidades

aisladas del sistema convencional de distribucion Tahuapalca - Coporaque - Espinar afio 2023.
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1.9. Operacionalizacion De Variables

Varlaple Definicion Conceptual  Indicador Unidad
Independiente
“El suministro de energia
o o omentagteica
SUMINISTRO DE  distribuir electricidad desde
ENERGIA las plantas generadoras
ELECTRICA hasta los consumidores
finales, garantizando una Distancia de la red [km]
entrega continuay segura de  existente a la localidad.
energia” (MINEM, 2010).
Varla_ble Definicion Conceptual  Indicador Unidad
Dependiente
-Generacion Fotovoltaica
Centralizada
-Generacion Fotovoltaica [Und ]
“Las alternativas de In_d|V|duaI .
e, . -Sistema convencional
electrificacion se refieren a
diferentes  métodos o
tecnologias que pueden ser
PROPUESTAS DE  utilizadas  para  llevar . . [MW]
ELECTRIFICACION electricidad a areas que no C2Pacidad de generacion
estan conectadas al sistema
eléctrico convencional o que
tienen acceso limitado a é1”
(Peng et al., 2019).
S/.

Evaluacion econdmica




1.10. Metodologia
1.10.1. Tipo de Investigacion
El trabajo relne caracteristicas de una investigacion aplicada, ya que implica
conocimientos en sistemas de generacion fotovoltaica para abordar y solucionar problemas
concretos en el campo.
1.10.2. Nivel de Investigacion
Por la naturaleza del estudio, se clasifica como descriptivo, ya que busca explicar como
la lejania de las localidades respecto al sistema convencional de distribucion representa un
desafio significativo para su electrificacion. El estudio profundiza en las causas de esta
problematica, evaluando las implicaciones técnicas y econdmicas de las alternativas planteadas
para proporcionar energia eléctrica a estas localidades aisladas.
1.10.3. Método de Investigacion
El método de investigacion para un sistema de generacion fotovoltaica centralizada
implica un enfoque deductivo e inductivo.
Deductivo: Se aplican principios establecidos para desarrollar un marco teérico que
guia el disefio y la implementacion del sistema.
Inductivo: Ya que se recopila datos especificos sobre la radiacion solar, la demanda
energeética y otros aspectos relevantes para su disefio.
1.10.4. Enfoque de la Investigacion
Presenta un enfoque cuantitativo, debido a que la generacion fotovoltaica centralizada
implica el anélisis de datos numeéricos relacionados con la potencia de generacion, radiacion

solar, demanda maxima y cantidad de clientes comprendidos en las dos localidades.



1.11. Poblacion y Muestra
1.11.1. Poblacion
La poblacion materia de estudio estd conformada por las localidades aisladas de
Tahuapalca I, 11 y I11 distrito de Coporaque, provincia de Espinar del departamento de Cusco,
en cuanto a lo referido en su suministro eléctrico.
1.11.2. Muestra
La muestra a considerar seran las mismas comunidades.
1.12. Teécnicas de Recoleccion de Datos
o Observacion de la distribucion de los clientes.
o Calificacion eléctrica para estas localidades
1.13. Procesamiento de Datos
Los datos se organizan en un formato adecuado para su analisis, lo que implica la
creacion de bases de datos o tablas de datos que faciliten su manejo y manipulacion.
Para estos procesamientos se hara uso de los siguientes programas:
o Excel
o Google Earth
o AutoCAD
o Arcgis Pro
o Mapsource

1.14. Matriz de Consistencia
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROPUESTAS DE ELECTRIFICACION PARA SUMINISTRAR ENERGIA ELECTRICA A LOCALIDADES AISLADAS AL SISTEMA
CONVENCIONAL DE DISTRIBUCION TAHUAPALCA — COPORAQUE - ESPINAR 2023

EL PROBLEMA

OBJETIVOS

VARIABLES E
INDICADORES

HIPOTESIS

CONCLUSIONES

a) Problema General

¢(Cual sera la alternativa de
electrificacion para suministrar
de energia eléctrica a las
localidades aisladas del sistema
convencional de distribucién,
Tahuapalca — Coporaque -
Espinar, 2023?

a) Objetivo General
Proponer una alternativa de
electrificacion para suministrar
de energia eléctrica a
localidades  aisladas del
sistema  convencional  de
distribucion, Tahuapalca -
Coporaque - Espinar, 2023.

VARIABLES

a) Variable Independiente
Suministro  de  energia
eléctrica.

b) Variable Dependiente
propuestas de electrificacion.

INDICADORES
a) Indicador
Independiente

» Demanda Eléctrica

« Distancia de la red existente
a la localidad.
b) Indicador
Dependiente

« Sistema convencional
« Generacioén Fotovoltaica

« Capacidad de generacion
« Evaluacién econémica y
Técnica

Variable

Variable

a) Hipétesis General

De las propuestas de
electrificacion planteadas en
el trabajo de investigacion, se
podra seleccionar la
alternativa mas adecuada
para suministrar de energia
eléctrica a las localidades
aisladas del sistema
convencional de distribucion
Tahuapalca - Coporaque -
Espinar afio 2023.

b) Problemas Especificos

1. ¢Cuéles son las caracteristicas
de las localidades que influyen
en el disefio de su sistema de
electrificacion?

b) Objetivos Especificos
1. Analizar las caracteristicas
técnicas particulares de las
localidades seleccionadas que
impactan en el disefio del
sistema de electrificacion,

METODOLOGIA

a) Tipo de Investigacion
« Aplicada

b) Nivel de Investigacion
* Explicativo

1. En el presente trabajo se identifico que la
generacion fotovoltaica centralizada es la
propuesta méas adecuada para el suministro de
energia eléctrica a las localidades aisladas de
Tahuapalca, Coporaque y Espinar, en 2023.
Esta alternativa equilibra eficiencia, cobertura
y costo, superando tanto los sistemas
fotovoltaicos individuales como el sistema
convencional, y responde de mejor manera las
necesidades energéticas de estas zonas.

2. El analisis de las caracteristicas particulares
de las localidades seleccionadas, que abarca
tanto su demanda maxima como la capacidad
de generacion, ha sido crucial para el disefio del
sistema de electrificacion. Este andlisis ha
permitido identificar y evaluar las necesidades
energéticas especificas de cada localidad,
asegurando que el sistema propuesto responda
de manera eficiente a la demanda. Haciendo
posible el disefio de un sistema de
electrificacion, que maximiza la capacidad de
generacion y se adapta a las particularidades de
cada area.




2. ¢Qué tecnologias de
electrificacion estan disponibles
para superar las limitaciones en
estas localidades?

3. ¢Qué propuesta seleccionar
para la electrificacion de estas
localidades, considerando la
evaluacidn técnica y econdmica
de las alternativas planteadas?

centrandose en aspectos como
su demanda maxima y la
capacidad de generacion.

2. Evaluar las tecnologias de
electrificacion actualmente
disponibles  que  puedan
abordar las  limitaciones
identificadas en las localidades
seleccionadas, con el fin de
determinar las opciones mas
adecuadas y viables.

3. Seleccionar la propuesta mas

adecuada para la
electrificacion de las
localidades, mediante la
evaluacion técnica y

economica de las alternativas
planteadas.

c) Método de Investigacion

« Deductivo

* Inductivo
d) Enfoque
Investigacion

« Cuantitativo

de la

3. La evaluacion de las tecnologias de
electrificacion disponibles, incluyendo el
sistema  convencional, la  generacion
fotovoltaica centralizada y los sistemas
fotovoltaicos individuales, ha sido clave para
abordar las limitaciones identificadas en las
localidades de Tahuapalca I, 11 y I11. El anlisis
técnico y econémico permitié fundamentar las
alternativas méas adecuadas para satisfacer las
necesidades energéticas de estas zonas.

4. 4. La Evaluacion Técnica y Econdmica
revel6 que la generacion fotovoltaica
centralizada es la solucién méas adecuada para
satisfacer las demandas energéticas de las
localidades estudiadas, combinando eficiencia
y costo de manera éptima. Aunque los sistemas
fotovoltaicos individuales proporcionan cierta
autonomia, su capacidad limitada y la
complejidad en su gestion los hacen menos
viables. Por otro lado, el sistema convencional,
a pesar de su confiabilidad, presenta costos
elevados, alcanzando los S/.2,288,924.63, lo
cual limita su conveniencia en comparacion
con la opcién centralizada. En contraste, la
generacion centralizada ofrece un disefio
optimizado y un equilibrio favorable entre
costo y beneficio, con una inversion total de
S/.2,011,462.37, superando tanto al sistema
convencional como a los sistemas individuales
en términos de eficiencia y capacidad de cubrir
las demandas energéticas.
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2.1.

CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO
Introduccion
En el contexto de electrificacion de localidades aisladas como Tahuapalca,
Coporaque y Espinar, es fundamental comprender los principios tedricos que
fundamenten a las soluciones energéticas alternativas y a la infraestructura de distribucion
convencional. Este capitulo de marco tedrico abordard los conceptos esenciales y las
teorias relevantes en el campo de la ingenieria eléctrica, asi como las tecnologias
emergentes aplicables a regiones de dificil acceso. Asimismo, se examinaran las
diferentes fuentes de energia renovable, como la solar y edlica, y su aplicabilidad en zonas
aisladas, considerando factores como eficiencia, sostenibilidad y costo-beneficio.
Ademas, se incluiran teorias sobre sistemas de distribucion eléctrica y su adaptacion a
terrenos montafiosos, enfatizando la importancia de un disefio que minimice pérdidas y
maximice la fiabilidad del suministro. Al establecer este marco tedrico, se busca
proporcionar una base solida para la evaluacién de propuestas de electrificacion
adecuadas a las condiciones especificas de las localidades en estudio, garantizando que
las soluciones sean no solo técnicamente viables, sino también sostenibles a largo plazo
y ajustadas a las necesidades de las comunidades.
2.2. Antecedentes de la Investigacion
2.2.1. Antecedentes Internacionales
El trabajo “Propuesta De Solucion Energética Para Las Zonas Rurales
Colombianas”, Universidad de los Andes — Bogota — Colombia, 2019, desarrollado por
Juan José Garcia Cardenas:

Objetivo:
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“El objetivo general del presente proyecto es disefiar diferentes soluciones
energéticas para las zonas rurales colombianas que no cuenten con una buena calidad del
servicio de energia eléctrica comparando la viabilidad en términos econdmicos y técnicos
de cada una de ellas y determinando cual de estas es la 6ptima” (Garcia Cardenas, 2019).

Resultados:

“Al calcular las perdidas en energia anuales, se tiene que, la energia consumida
por todo el municipio en un periodo de un afio es de: 5.5752 GWh/ afio y las perdidas en
energia, siguiendo la metodologia propuesta, son de: 0.0529 GWh/ afio. Esto equivale en
porcentaje a 0.9 %. De esta manera se puede comprobar que como el disefio “optimo si
funciona respecto al disefio convencional de la red de transmision eléctrica. Mas adelante
esto se va a comprobar nuevamente con la valorizacion de la red existente, en donde
seguramente el porcentaje de perdidas seria mucho mayor al presentado en este caso”
(Garcia Céardenas, 2019).

Conclusion:

“De manera general, se disefiaron diferentes soluciones energéticas para las zonas
rurales colombianas que no cuenten con una buena calidad del servicio de energia
eléctrica, disefiando para cada una la metodologia de disefio y evaluacion técnica y
econdmica. Dentro de las diferentes alternativas contempladas se evalu6 la posibilidad de
extension de red para aquellas “areas donde la red nacional no tiene buen desempefio y el
disefio de una microrred aislada con fuente de generacion eléctrica los paneles solares
fotovoltaicos” (Garcia Cardenas, 2019).

“Se realiz6 y formuld la metodologia para el disefio de una solucion aislada
compuesta por una microrred alimentada por fuente de energia solar fotovoltaico. Se
realizo dicha metodologia para cada una de las zonas rurales del caso de estudio que

cuentan con un mal servicio de energia eléctrica y llegando a comparar los resultados
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obtenidos en términos de costos de inversion y costo de conexidn por cliente con el caso
de extension de red” (Garcia Cardenas, 2019).

El trabajo “Desarrollo De Una Propuesta Metodoldgica De Electrificacion
Rural Con Aplicacién En Casos De Estudio”, Universidad de Chile, Santiago de Chile
- 2023, desarrollado por Yerko Andreés Meza Caceres:

Objetivo:

“Entregar una propuesta metodologica de electrificacion rural, que proporcione
diferentes alternativas de electrificacidn solar y una hoja de ruta del acceso a la extension
de lared, en conjunto con la aplicacion de la propuesta metodoldgica en casos de estudio”
(Meza Céceres, 2023).

Resultados:

“Las caracteristicas habitacionales son para conocer las caracteristicas principales
de los habitantes y la residencia en si, lo que permite realizar un analisis de si la demanda
esperada segun la caracterizacion de la demanda es 0 no congruente con esta informacion.
Los antecedentes socio-culturales permiten conocer de forma general el entorno en el cual
se encuentra la residencia” (Meza Céceres, 2023).

Conclusion:

“Al momento de llegar a sectores rurales, en muchas ocasiones se enuncian con
factibilidad de agua y factibilidad de luz, sin embargo, no se explica ni aterriza en que
consiste dicha factibilidad. Desde un punto de vista técnico, siempre va a ser factible
construir lo necesario para tener suministro eléctrico, no obstante, los costos asociados
pueden hacer inviable economicamente la opcidn de acceso a suministro, terminando con
una factibilidad fuera del alcance de muchos” (Meza Céaceres, 2023).

“Los proyectos de electrificacion rural son sumamente particulares, ya que cada

proyecto depende de tantas variables, que generalizar en si las obras o costos asociados
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es sumamente complejo. Cada proyecto puede contar con diferencias en las
ramificaciones de los caminos interiores, en la distribucion de las residencias o predios,
la distancia al camino publico mas cercano, las caracteristicas del suelo, las lineas de
distribucion cercanas, la flora y fauna de la zona, las empresas del sector, la empresa
distribuidora del sector e incluso cada proyecto contara con diferentes personas
interesadas en concretarlo” (Meza Céaceres, 2023).

2.2.2. Antecedentes nacionales

El trabajo “Disefio De Sistema Fotovoltaico Off-Grid, Red Secundaria Y
Conexiones Domiciliarias Para Suministro Eléctrico Al Caserio Tallapampa,
Distrito Salas, Provincia Lambayeque”, Universidad Sefior de Sipan — Pimentel — Per(,
2021. desarrollado por Espinoza Cucalon Jorge Antonio y Zanoni Gonzalez Felipe:

Objetivo:

“Efectuar el disefio de un Sistema para generacion eléctrica fotovoltaica autbnomo
no conectado a red externa, redes de distribucion secundaria y conexiones a viviendas
(incluido a cargas especiales), para suministrar energia eléctrica al caserio Tallapampa,
del distrito Salas, provincia y departamento Lambayeque” (Espinoza Cucalon y Zanoni
Gonzalez, 2021).

Resultados:

“El disefio materia del presente trabajo consiste en un Sistema de generacion solar
fotovoltaica autbnomo, no conectado a red eléctrica externa (tipo off-grid). El disefio
incluye médulos fotovoltaicos para captacion de energia solar, banco de baterias para
acumulacion de energia y sus dispositivos de control de carga; inversores de potencia con
salida eléctrica 220V 60Hz monofasica, red de distribucion secundaria tipo radial con
cable auto soportado (cuatro circuitos principales y dos derivados) y conexiones

individuales que incluyen predios domiciliarios y cargas especiales, consistentes estas
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ultimas en: un centro educativo, una posta médica, un templo de culto y un salén comunal;
todo ello para ser atendido en el horizonte del proyecto correspondiente a veinte (20) afios
calendario” (Espinoza Cucalon y Zanoni Gonzalez, 2021).

Conclusion:

“Se calculo y selecciond los componentes del sistema de generacion fotovoltaica
autonomo tipo off-grid (no conectado a red externa), lo que dio un total de ciento sesenta
y ocho (168) Paneles fotovoltaicos de 320Wp-24V, seis (6) Inversores de potencia
monoféasicos 4,5KW-220Vca cada uno, setenta y dos (72) baterias de 929Ah-6V de
capacidad cada una y catorce (14) Reguladores de carga 5,8kW-48Vcc por equipo, que
conforman el sistema de generacion fotovoltaica propiamente dicho. Ademas de ello, se
ha incluido en el proyecto la Red de distribucion secundaria de configuracién radial de
1380m de longitud total, conformada por cuatro (4) circuitos principales y dos (2)
circuitos derivados, todos monofasicos; cables de energia tipo auto soportado CAAI de
35, 25 y 16mmz2 distintamente, 45 postes c.a.c. 8m y 45 puestas a tierra tipo varilla Cu.
Ademas de ello, 46 conexiones individuales que incluye cada una su acometida de cable
concéntrico, caja porta medidor y medidor monofasico digital” (Espinoza Cucalon y
Zanoni Gonzalez, 2021).

“Los resultados de la evaluacion econémica determinan lo siguiente: El costo total
de inversion del Sistema de generacion fotovoltaica autonomo (incluido redes secundarias
y conexiones individuales) asciende a S/. 1 180 177,07 mas reinversién en el afio 10 por
reposicion de baterias ascendente a S/. 277 40,40; cuyo gasto por operacion y
mantenimiento es S/.33 102,08 al afio. El andlisis de rentabilidad financiera genera un
VAN negativo de -S/. 1 318 608,11; TIR sin existencia; B/C 0,11. Esto indica que el
proyecto en términos financieros no es rentable y consecuentemente no viable. Sin

embargo, si se logra la participacion de un inversionista social que aporte el 100% de los
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montos de inversion inicial y de reinversion por reposicion de equipos en el afio 10, tal
como se indica en el estudio, debiendo ademas reajustar los gastos en recursos humanos
(Técnico electricista solventado por terceros), se obtendria la viabilidad del proyecto con
indicadores TIR de 17,1%; VAN de S/. 8 933,32 y B/C 1,03. Todos los montos indicados
incluyen 187 IGV 18% vy los indicadores econdmicos han sido calculados con tasa de
descuento del 13%.” (Espinoza Cucalon y Zanoni Gonzalez, 2021).

La tesis “Disefio De Un Sistema Fotovoltaico Centralizado Para El
Mejoramiento Del Suministro De Energia Eléctrica En La Localidad De ""Masisea™,
Provincia Coronel Portillo, Region Ucayali”, Universidad Nacional del Callao — Perd,
2021 desarrollado por Carlos Augusto Acosta Huerta:

Objetivo:

“Disefiar un sistema fotovoltaico centralizado para mejorar el suministro de
energia eléctrica en la localidad de "Masisea”. Determinar como la aplicacion de
tecnologia de generacion fotovoltaica de energia eléctrica mejora el precio de venta de
energia” (Acosta Huerta, 2021).

Resultados:

“Se obtuvo un precio de venta de energia de 120.12 ctm S./kWh mediante el uso
del grupo electrogeno, mientras el precio de venta de energia fijado para clientes del
sistema fotovoltaico centralizado fue de 81.39 ctm S./kWh. Del estudio de mercado se
obtuvo que el Sistema Fotovoltaico Centralizado tiene la capacidad de atender una
demanda maxima de Potencia de hasta 384 kW” (Acosta Huerta, 2021).

Conclusion:

“En esta tesis se disefid un sistema fotovoltaico centralizado el cual ha repercutido

en la mejora del suministro de energia eléctrica reflejado en disponibilidad de energia
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eléctrica, continuidad del suministro, reduccion en el precio de venta de energia y en la
viabilidad del suministro de energia eléctrica” (Acosta Huerta, 2021).

“Es esta tesis se determino que la estimacion de la demanda méxima de energia
eléctrica igual a 1981.9kWh/dia con una potencia méaxima de 384kW mejoro la
disponibilidad de energia eléctrica el cual se refleja mediante la obtencidn de un Factor
de Planta de 23.65 (Acosta Huerta, 2021).

“En esta tesis se determino la rentabilidad social del sistema el cual se fundamenta
en la obtencion de un VAN S/.2°667,167 y un TIR de 10.29%, los cuales mejoraron la
viabilidad del suministro de energia eléctrica ya que la rentabilidad social posibilita el
financiamiento de las instalaciones por parte del estado” (Acosta Huerta, 2021).

2.3.Marco teorico
2.4. Suministro de energia eléctrica

“El suministro de energia eléctrica abarca todas las etapas del proceso de
generacion, transmision, distribucion y entrega de electricidad desde las fuentes de
produccion (centrales generadoras) hasta los clientes finales, como hogares, empresas y
servicios publicos. Este proceso incluye la infraestructura necesaria, como redes de alta
y baja tension, subestaciones y transformadores, asegurando una provision segura,
eficiente y continua de energia eléctrica para satisfacer las necesidades energéticas de la
poblacién. Ademas, el suministro debe cumplir con estandares de calidad, estabilidad y
confiabilidad” (Ministerio de Energia y Minas, 2018).

2.5. Caracteristicas de la Carga Eléctrica
2.5.1. Demanda Méaxima

“La demanda maxima o Potencia Maxima de un sistema, es la mas grande de las

demandas dada en un intervalo de tiempo. Esta expresada en unidades del tipo carga tales

como kW, kVA o Amperios. Generalmente la Demanda Méxima es la de mayor

19



importancia e interés debido a que condiciona la capacidad y disefio del sistema de
distribucion” (Wolff., 1982).

E (1-1)
Fcxt

Dmax =

Siendo:

Dmax : Demanda Maxima [kW]

E : Energia consumida en [KW-h]
T : Tiempo en horas [h]
Fc : Factor de Carga

2.5.2. Potencia Eléctrica
“La proporcién por unidad de tiempo en la cual la energia es transferida se refiere
a la potencia del sistema, es decir, la tasa a la que se realiza el trabajo o se transfiere
energia de un punto a otro. Esta transferencia de energia, medida generalmente en vatios
(W) o kilovatios (kW), es fundamental para determinar la capacidad de un sistema
eléctrico. En los sistemas de distribucion de energia, la potencia representa la cantidad de
energia que fluye a través de una linea en un intervalo de tiempo determinado, lo que
influye en el disefio de la red y en el dimensionamiento de los componentes eléctricos,
como transformadores y conductores. Una mayor potencia indica una transferencia mas
rapida de energia, lo cual es crucial en sistemas que alimentan grandes cargas o multiples
clientes” (Wolff., 1982).
2.5.3. Potencia aparente
“Potencia aparente o llamada también potencia compleja de un circuito de
corriente alterna, es la suma vectorial de la potencia que disipa la carga del circuito
transformandose en calor o trabajo (conocida como Potencia Activa cuya unidad es el

vatio (W)) y la potencia que se utiliza para generar los campos eléctricos y magnéticos
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(conocida como Potencia Reactiva cuya unidad es el Volt-Amper reactivos (Var)”
(Wolff., 1982).
2.5.4. Factor de Potencia
“Se define como la relacion entre la Potencia Activa y la Potencia Aparente.
Generalmente es menor a uno porque la red de distribucion no solo satisface la energia
consumida por elementos resistivos, sino también suministra energia reactiva que
almacenan bobinas y condensadores” (Wolff., 1982).
Figura 2.1

Triangulo de Potencias

Potencia Aparente

(kVA) Potencia reactiva
(kVAr)
qDFacmr de potencia
-
Potencia util
(kW)

Fuente. Infootec.net.

2.5.5. Demanda Eléctrica
“La demanda eléctrica de un sistema de distribucion es la intensidad de corriente
0 potencia eléctrica, relativa a un intervalo de tiempo especifico, que absorbe su carga
para funcionar. Ese lapso se denomina intervalo de demanda, y su indicacion es
obligatoria a efecto de interpretar un determinado valor de demanda” (Wolff., 1982).
2.5.6. Factor de Carga
“El factor de carga se define como la relacion entre demanda promedio en un
determinado periodo de tiempo y la demanda méaxima en el mismo intervalo de tiempo.

Esté expresada como valor numérico o como un porcentaje” (Wolff., 1982).
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1 [ Tp(t) dt = Demanda Promedio (1-2)

Fc=
Pmax , T Dmax
Donde:
Fc : Factor de Carga.
fT@dt : Demanda promedio en un intervalo de tiempo T [KW].
0T

Pmax : Potencia Maxima del Sistema [KW].
2.5.7. Curvade la Demanda

“El ciclo o curva de carga es una representacion grafica que muestra la variacion
de la demanda de energia a lo largo de un periodo de tiempo especifico, como un dia, una
semana o incluso un afo. Esta curva refleja como fluctda la carga eléctrica en un sistema,
evidenciando picos y valles en la demanda segun las horas del dia o las estaciones del
afio. Por ejemplo, en sistemas residenciales, es comun observar picos de carga en las
mafianas y tardes, cuando el consumo de electricidad es mayor debido al uso de
electrodomésticos, iluminacion y calefaccion” (Wolff., 1982).

Figura 2.2
Curva de la Demanda

POTENCIA INSTALADA Vs. CARGA DEMANDADA (MVA)
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Pot. Maxima

Pot. Promedio
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Fuente. CODENSA S.A. 2011.
2.6. Distancia Geomeétrica De La Red
“La distancia geométrica se refiere a la longitud en linea recta medida entre dos

puntos en el espacio, sin tener en cuenta las particularidades del terreno o las rutas fisicas
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disponibles. En el contexto de una red de distribucion eléctrica, la distancia geométrica
de la red existente a la localidad es la distancia directa que separa la infraestructura de la
red eléctrica méas cercana hasta el punto central de la localidad que se desea abastecer.
Este valor es crucial para estimar la factibilidad técnica y econémica de extender la red
eléctrica a nuevas areas” (Ortega y Gonzélez, 2019).

2.6.1. Estudio de la Carga Eléctrica

2.6.2. Carga Eléctrica

“La carga en un sistema de distribucion de energia eléctrica se refiere a la parte

final del sistema que utiliza la energia eléctrica, transformandola en otras formas de
energia, como luz, calor o movimiento mecanico. Las cargas pueden incluir desde
electrodomésticos y equipos industriales hasta sistemas de iluminacién y calefaccion. En
esencia, la carga es el punto donde la energia eléctrica cumple su propdésito final al ser
consumida, y su correcta gestion es crucial para garantizar la eficiencia, estabilidad y
confiabilidad del sistema eléctrico. El disefio de un sistema de distribucion debe tener en
cuenta las caracteristicas y variabilidad de las cargas para evitar sobrecargas, pérdidas de
energia y garantizar un suministro adecuado” (Wolff., 1982).

2.6.3. Densidad de Carga

“La densidad de carga se define como el cociente entre la carga total (medida en

kilovatios o kilovatios-hora) y el area geografica servida por una red de distribucién
eléctrica. En otras palabras, es una medida que indica cuanta energia eléctrica se consume
por unidad de superficie dentro de una determinada zona. Este parametro es fundamental
para el disefio y planificacion de redes de distribucion, ya que una alta densidad de carga
suele requerir una infraestructura méas robusta, con mayor capacidad de conduccién de
energia y sistemas de proteccion mas sofisticados. Por el contrario, areas con baja

densidad de carga pueden ser atendidas con redes mas simples y menos costosas. La
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densidad de carga también influye en la ubicacion de subestaciones y la eleccion de los
niveles de voltaje en el sistema de distribucion.” (Wolff., 1982).
2.6.4. Distribucion de Carga
“Las cargas en un sistema de distribucion eléctrica pueden estar concentradas en
una determinada area del sistema o distribuidas sobre una parte particular” (Wolff., 1982).
2.7. Alternativas De Electrificacion
2.7.1. Sistema Convencional
“El sistema convencional de distribucion de energia eléctrica hace referencia a la
infraestructura tradicional utilizada para transportar energia desde las plantas generadoras
hasta los clientes finales, utilizando conductores y transformadores. Los conductores son
cables de aluminio o cobre que permiten la transferencia de electricidad a lo largo de la
red, mientras que los transformadores de distribucion se encargan de reducir los niveles
de voltaje de la energia para que pueda ser utilizada de manera segura en hogares,
industrias y comercios. Este sistema convencional depende de una red interconectada que
debe ser mantenida y gestionada constantemente para asegurar su eficiencia y fiabilidad,
especialmente en zonas de alta demanda energética” (IEEE, 2014).
2.7.1.1. Sistema de Distribucion Eléctrica
“Un sistema de distribucion es un conjunto de elementos y equipos encargados
del transporte de energia eléctrica y se encuentra compuesto por; redes de
subtransmision,  subestaciones de  distribucion, alimentadores  primarios,
transformadores de distribucion y redes de baja tension dentro de las zonas urbanas”.

(Loor & Narvaez, 2017).
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2.7.1.2. Red de Distribucion de Energia Eléctrica

“Una red de distribucion eléctrica, es parte del sistema de suministro eléctrico y
las empresas distribuidoras de electricidad son las responsables. La distribucién de la
energia eléctrica desde las subestaciones de transformacion se realiza en dos etapas.

La primera etapa estd constituida por la las subestaciones de transformacion,
que reparte la energia normalmente mediante anillos, que rodean los grandes centros de
consumo, hasta llegar a las estaciones transformadoras de distribucion. Las tensiones
utilizadas estdn comprendidas entre 25 KV y 132 kV. Intercaladas en estos anillos
estan las estaciones transformadoras de distribucion, encargadas de reducir la tension
desde el nivel de reparto al de distribucion en media tension.

La segunda etapa la constituye las redes de media tension, con tensiones de
funcionamiento de 3 KV a 30 kV y mallada. Esta red cubre la superficie de los
grandes centros de consumo (poblacién, gran industria, etc.), uniendo las estaciones
transformadoras de distribucion con los centros de transformacion, que son la dltima
etapa del suministro en media tension, ya que las tensiones a la salida de estos centros

son de baja tensién (400/230V)”. (Méndez Trivefio, 2016).
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Figura 2.3
Componentes de un Sistema de Distribucion.
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Fuente. Méndez Trivefio, 2016.
2.7.1.3. Planificacion del Sistema de Distribucion
La planificacién es una actividad muy importante para una red de distribucion,
donde se evalua el costo de instalacion de nuevos equipos, la confiabilidad del sistema
de distribucion, minimizacion de pérdidas, considerando el crecimiento poblacional.
Minimizar el costo del sistema de distribucién es un gran reto. Simplemente
un sistema con un solo alimentador asociado, presenta varias posibilidades de disefio al
planificador.

El uso de herramientas computacionales ha sido primordial para dar lugar a
programas de optimizacion que ayudan al planificador a encontrar el mejor disefio. Estos
programas nunca consideran todos los aspectos del problema, pero la mayoria incluye
aproximaciones. (Méndez Trivefio, 2016).

2.7.1.4. Transformador de Distribucion
“Un transformador de distribucion es un dispositivo eléctrico que reduce el

voltaje de la energia eléctrica para su uso en areas residenciales o comerciales. Se ubica
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generalmente cerca de los consumidores finales y se utiliza para transformar la
electricidad de alta tension (proveniente de la red de transmision) a un voltaje mas bajo
y seguro (tipicamente entre 120V y 480V). Estos transformadores son esenciales para
asegurar que la energia eléctrica sea entregada a los clientes finales en niveles de voltaje
adecuados para su consumo, minimizando las pérdidas de energia en el proceso” (Glover
y Sarma, 2012).

Figura 2.4
Instalacién de transformador en poste

Fuente. (Méndez Trivefio, 2016).
2.7.15. Poste de distribucién

“Un poste es una estructura vertical utilizada en la red de distribucion eléctrica
para sostener conductores eléctricos, transformadores y otros equipos relacionados. Los
postes se fabrican con diversos materiales, como madera, concreto o acero, y se instalan
a intervalos regulares a lo largo de las lineas eléctricas. Su funcion principal es mantener
los conductores a una altura segura sobre el suelo y asegurar la integridad de la
infraestructura eléctrica, evitando el contacto accidental y garantizando la seguridad

publica” (Glover y Sarma, 2012).
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Figura 2.5
Postes de distribucion eléctrica

Fuente. (Méndez Trivefio, 2016).
2.7.1.6. Conductores

“Los conductores son materiales que permiten el paso de corriente eléctrica. En
los sistemas de distribucion eléctrica, se utilizan para transportar la electricidad desde
los transformadores hasta los consumidores finales. Los conductores estan hechos
comunmente de cobre o aluminio, seleccionados por su alta conductividad eléctrica y
resistencia a la corrosion. Existen diferentes tipos de conductores, como los de baja
tension para uso domeéstico y los de alta tension para lineas de transmisién. El disefio
adecuado y la seleccién de los conductores son fundamentales para la eficiencia y

seguridad del sistema de distribucion eléctrica” (Glover y Sarma, 2012).
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Figura 2.6
Conductores autoportantes de aluminio

Fuente. (TECSUR, 2023).

2.7.1.7. Red de Distribucion
“La red de distribucion es el sistema de infraestructura que transporta electricidad
desde las subestaciones de transformacion hasta los clientes finales, que pueden ser
residenciales, comerciales o industriales. Esta red incluye diversos elementos como
conductores, transformadores, postes y dispositivos de proteccion. La red de distribucion
opera a voltajes mas bajos que las lineas de transmision, lo que permite una entrega
segura de energia a los consumidores” (Glover y Sarma, 2012).
2.7.1.8. Interruptor
“Un interruptor es un dispositivo de control que permite abrir o cerrar un circuito
eléctrico. En los sistemas de distribucién, los interruptores se utilizan para proteger la
red de sobrecargas y cortocircuitos. Pueden ser automaticos, actuando sin intervencién

manual cuando detectan un problema, 0 manuales, que requieren que un operador los
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controle. Los interruptores son esenciales para la seguridad y la fiabilidad del suministro
eléctrico” (Glover y Sarma, 2012).
2.7.2. Sistema Fotovoltaico Centralizado

“El sistema de generacion fotovoltaico centralizado es una instalacion de
generacion de energia eléctrica que utiliza paneles solares fotovoltaicos para convertir la
radiacion solar en electricidad, operando en una ubicacion central para abastecer a varias
localidades o clientes a través de una red de distribucion. A diferencia de los sistemas
fotovoltaicos individuales, que funcionan de manera aislada en viviendas o edificios, el
sistema centralizado concentra la generacion en un solo punto, desde el cual se distribuye
la energia a las areas cercanas. Este tipo de sistema se caracteriza por su eficiencia a gran
escala, optimizacion de los costos de operacion y mantenimiento, y es particularmente
adecuado para comunidades con alta densidad poblacional que requieren una fuente de
energia renovable y confiable” (IRENA, 2019).

2.7.2.1. Efecto Fotovoltaico

“La transformacion de la radiacion solar de energia eléctrica se realiza mediante
un dispositivo denominado célula fotovoltaica. El proceso que realiza esta transformacion
se denomina efecto fotovoltaico, y se produce cuando la radiacion solar incide sobre un
material semiconductor. La generacién de corriente directa se produce cuando los fotones
de luz inciden sobre la region de agotamiento o unién p-n que no tiene electrones libres
ni agujeros, esta incidencia pasa por la capa n hasta llegar a la regién de agotamiento
produciendo un campo eléctrico el cual produce la fuerza motriz necesaria para generar
partes de agujeros y electrones en la region de agotamiento, el campo eléctrico impulsa
los electrones y agujeros fuera de la region de agotamiento, asi la concentracion de

electrones en la region n y de huecos en la region p se vuelven tan altos que se desarrolla
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una diferencia de potencial entre ellos, tan pronto se conecte cualquier carga entre ambas
regiones los electrones comenzaran a fluir a través de la carga” (Acosta Huerta, 2021).
“La aplicacion fotovoltaica consiste en captar la energia contenida en la
radiacion solar y convertirla en energia eléctrica, a partir de células fotovoltaicas
fabricadas en base a silicio, el cual es uno de los metaloides de mayor abundancia en el
planeta. Manzana (2017) precisa que el efecto fotoeléctrico consiste en que las 23
particulas de la luz solar, llamadas fotones, al impactar sobre una de las caras de la
célula fotovoltaica, generan diferencia de voltaje entre los terminales de la misma, el
cual, ante una carga aplicada en circuito, genera corriente eléctrica utilizable como
fuente energética” (Espinoza Cucalon y Zanoni Gonzalez, 2021).

Figura 2.7
Conversion energética en célula fotovoltaica
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Fuente. (Espinoza Cucalon y Zanoni Gonzalez, 2021).
2.7.2.2. Radiacién solar
“La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por
el Sol que son producidas mediante reacciones de fusién nuclear, estas reacciones
producen una pérdida de masa en el interior del Sol que es transformada en energia, esta
energia se transmite al exterior mediante la radiacién solar. La radiacién solar se
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distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. La magnitud que mide la radiacion
solar en Watt por metro cuadrado que llega a la Tierra es la irradiancia, mientras la
magnitud que mide la cantidad de energia radiante por metro cuadrado es la irradiacion.
La radiacion que llega a la Tierra es denominada constante solar y es equivalente a 1367
W/m2, sin embargo, esta irradiancia no es la que finalmente llegara a la superficie
terrestre debido a la influencia de fendmenos atmosféricos, la forma propia de la tierra,

los ciclos del dia y la noche y la orbita eliptica de la Tierra” (Sanchez, 2011).

Figura 2.8
Hora solar Pico
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Fuente. (Sanchez, 2011).

2.7.2.3. Componentes de la radiacion solar

La radiacion solar que alcanza la superficie de la Tierra se puede clasificar en tres

componentes:

Radiacion difusa: “Es el componente de la radiacion solar que es dispersada por
las nubosidades de la atmosfera” (Sanchez, 2011).

Radiacion directa: “Es la radiacion que recibe la superficie 24 terrestre
directamente, varia en funcion de la nubosidad del momento, asimismo de la estacién del

afio en que se encuentre” (Sanchez, 2011).
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Radiacion albedo: “Se Ilama albedo a la fraccion de la radiacion reflejada por
la superficie de la tierra o cualquier otra superficie. El albedo es variable de un lugar a
otro y de un instante a otro” (Sanchez, 2011).

Figura 2.9
Componentes de la radiacion solar

Fuente. (Sanchez, 2011).

2.7.2.4. Hora solar pico

“Es un parametro fundamental para el dimensionado de los sistemas
fotovoltaicos. Corresponde al nimero de horas en las que cada metro cuadrado de
superficie captadora, obtiene de modo constante 1000W de energia. Los mddulos
fotovoltaicos se caracterizan bajo unas condiciones determinadas que son tomadas
como referencia” (Sanchez, 2011).

Figura 2.10
Hora solar Pico
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2.7.2.5. Instalacion solar fotovoltaica aislada
“Un sistema fotovoltaico aislado 0 autdnomo, se trata de un sistema auto
abastecedor, ya que aprovecha la irradiacion solar para generar la energia eléctrica
necesaria en el suministro de una instalacion ya sea para alimentar una localidad,
empresa y/o otros sistemas de cargas eléctricas. Los sistemas fotovoltaicos aislados
principalmente estan compuestos por una agrupacion de paneles solares, Reguladores
de carga, Inversores y dispositivos de acumulacion” (Pareja Aparicio, 2011).

Figura 2.11
Instalacién de un sistema solar fotovoltaica aislada
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Fuente. (Sanchez, 2011).
2.7.2.6. El panel Fotovoltaico

“Es el elemento fundamental de cualquier sistema fotovoltaico y tiene como
mision captar la energia solar incidente para generar una corriente eléctrica. Son
extremadamente fragiles, eléctricamente no aisladas y carecen de soporte mecéanico, por
eso, una vez fabricados, deben ser ensamblados de la manera adecuada para constituir
una estructura Unica, rigida y hermética. Su estructura esta compuesta por una cubierta
frontal de vidrio templado que sirve para proteger las células contra las inclemencias
del tiempo o impactos; el material encapsulante fabricado con EVA(etileno-vinil-
acetato) también como mecanismo de proteccién a la entrada de agua, polvo, la cubierta
posterior encargada de otorgar proteccion y cerramiento al moédulo, fundamentalmente

contra los agentes atmosféricos; el marco metalico para otorgarle rigidez y permitir su
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montaje sobre estructuras, y las cajas de conexion eléctricas para asegurar su conexion

con otros modulos o dispositivos” (Sanchez, 2011).

Figura 2.12
Estructura del panel solar
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Fuente. (Sanchez, 2011).
2.7.2.7. Curva V-1 del panel solar

“Esta curva proporciona asocia los valores de V e | para diferentes cargas. Si se
conecta una cierta carga eléctrica al panel, el punto de trabajo vendra determinado por
la corriente | y la tension V existentes en el circuito. Estos habran de ser menores que
la corriente de cortocircuito Icc y la tension de vacio VCA. Las caracteristicas del panel,
estan definidas para las condiciones estdndar de media (CEM: 1kW/m2, 25°C,

A.M.1,5)” (Sanchez, 2011).
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Figura 2.13
Curva V-l del Panel Solar
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2.7.3. Sistema Fotovoltaico Individual
“El sistema fotovoltaico individual es una solucién de generacion de energia
eléctrica que utiliza paneles solares instalados de forma autdnoma en viviendas,
comercios 0 pequefias instalaciones. Estos sistemas funcionan de manera independiente
de la red eléctrica convencional, capturando la radiacion solar a traves de celdas
fotovoltaicas para convertirla directamente en electricidad que es consumida in situ. Los
sistemas fotovoltaicos individuales son ideales para areas rurales o aisladas, donde la
conexion a la red eléctrica es inviable o econdmicamente poco factible. Entre sus ventajas
se incluyen la reduccion de costos operativos, la independencia energética y la
contribucion a la reduccion de emisiones de carbono. Sin embargo, estos sistemas tienen
una capacidad limitada para satisfacer grandes demandas energéticas y requieren
almacenamiento mediante baterias para garantizar un suministro continuo” (Sanchez,
2011).
2.7.3.1. Modulo Fotovoltaico
“Las especificaciones del mddulo fotovoltaico se determinaran examinando su

gréfico I-V (intensidad-voltaje), que es una representacion grafica de las caracteristicas
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del moddulo. Este grafico lo proporciona normalmente el fabricante y se basa en
mediciones realizadas en condiciones estandar” (Sulluchuco Quispe , 2023).
2.7.3.2. Sistemas De Agrupamiento De Los Modulos Fotovoltaicos

“Para las instalaciones que constan de dos o mas modulos fotovoltaicos, es
imperativo que los mddulos presenten caracteristicas de voltaje, potencia e intensidad
comparables. La delimitacion de la agrupacion es esencial para diferenciar los modulos.
En una conexion en serie, el mantenimiento de una intensidad constante se consigue
incrementando la tension en cada modulo. Este método permite la adquisicion de
secciones de cableado reducidas, lo que facilita las instalaciones rentables” (Sulluchuco
Quispe , 2023).

Figura 2.14
Conexion en serie de médulos

Fuente. (Sulluchuco Quispe , 2023).
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Figura 2.15
Conexién en paralelo de médulos
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Fuente. (Sulluchuco Quispe , 2023).

“Configuracion en paralelo: a diferencia del escenario mencionado anteriormente,
donde la tensién esta sujeta a cambios, se mantiene una tension constante mientras se
amplifica la intensidad de cada panel. Esta configuracion se emplea normalmente en
instalaciones alimentadas por baterias que no pueden soportar voltajes elevados”

(Sulluchuco Quispe , 2023).
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Figura 2.16
Conexion mixta de médulos

Fuente. (Sulluchuco Quispe , 2023).

“La topologia mixta, especificamente la configuracion serie-paralelo, presenta un
aumento proporcional tanto de la tension como de la corriente segln sea necesario. Esta
topologia se utiliza habitualmente en la interconexion de varias cadenas de paneles solares
al inversor, normalmente de forma agrupada” (Sulluchuco Quispe , 2023).

2.7.3.3. Elementos Del Sistema Fotovoltaico

“Una instalacion fotovoltaica comprende un sistema de generacion de energia,
que consiste en médulos solares, un regulador de carga y un sistema de almacenamiento
de energia opcional, junto con un inversor. Si la instalacion esta conectada a una red
eléctrica, habrd un mecanismo de prevencion de desbordamientos que permitird un
autoconsumo sin excesos. Ademas, el dispositivo de medicion se adaptara al tipo
especifico de autoconsumo. Al igual que en cualquier instalacion eléctrica, se

implementara un cableado adecuado” (Sulluchuco Quispe , 2023).
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Figura 2.17
Elementos del sistema fotovoltaico
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Panel solar: “Estos paneles estan construidos con materiales semiconductores,
como el silicio, que poseen propiedades Unicas que les permiten generar corriente
eléctrica al exponerse a la luz solar. Cuando la luz solar incide sobre las celdas
fotovoltaicas dentro de los paneles, se produce el efecto fotovoltaico, que consiste
en la excitacion de electrones en el material semiconductor, generando asi una
corriente eléctrica continua. Ademas de los paneles solares, un sistema
fotovoltaico tipico incluye otros componentes esenciales, como inversores, que
convierten la corriente continua (CC) generada en corriente alterna (CA) utilizable
por los electrodomésticos y la red eléctrica. También puede incluir sistemas de
almacenamiento de energia, como baterias, que permiten almacenar la
electricidad generada para su uso durante la noche o en dias nublados. Este
conjunto de componentes trabaja en sinergia para proporcionar una fuente de
energia renovable y sostenible, contribuyendo a la reduccién de la dependencia
de combustibles fosiles y a la disminucion de la huella de carbono” (Sulluchuco
Quispe , 2023).

Bateria: “El sistema fotovoltaico incluye un componente esencial que recibe y
almacena la energia generada durante el dia, permitiendo su uso en momentos en
los que la produccion solar no esta disponible, como durante la noche o en dias

nublados. Este almacenamiento se lleva a cabo principalmente mediante baterias,
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siendo las de 12 voltios una de las opciones mas comunes debido a su capacidad
de proporcionar un suministro de energia fiable y suficiente para aplicaciones
residenciales y pequefias instalaciones” (Sulluchuco Quispe , 2023).
Controlador de Carga: “Es un mecanismo disefiado para evitar la sobrecarga de
la bateria, garantizando asi que la tension de la bateria no supere el limite
permitido segun lo dictado por el aparato conectado. Ademas, sirve para inhibir
el agotamiento profundo de la bateria e interrumpe répidamente el flujo de
corriente eléctrica cuando la tension desciende a un valor minimo predeterminado.
Ademas, desempefia un papel crucial a la hora de garantizar la durabilidad de las
baterias” (Sulluchuco Quispe , 2023).

Figura 2.18
Modelo béasico de un regulador de carga
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Fuente. (Sulluchuco Quispe , 2023).

d) Inversor de Onda Senoidal: “El objetivo principal de un inversor es modificar

una tension de entrada de corriente continua en una tension de salida de corriente
alterna balanceada, que posea la magnitud y la frecuencia especificadas por el
cliente o el disefiador. En este escenario particular, se emplea para transformar la
corriente continua producida por el panel solar fotovoltaico en corriente alterna,
que luego se puede integrar en sistemas eléctricos ubicados en regiones remotas”

(Sulluchuco Quispe , 2023).

41



Figura 2.19
Modelo basico de un inversor
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Fuente. (Sulluchuco Quispe , 2023).

2.8. Bases Normativas

La Norma IEC 61215 — Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para
aplicacion terrestre. Calificacion de disefio y aprobacion de tipo.

Esta norma se utiliza para definir los requisitos de rendimiento y la fiabilidad de
los mddulos fotovoltaicos utilizados en el proyecto. Asegura que los mddulos
fotovoltaicos sean aptos para su uso en entornos con condiciones climaticas extremas,
fundamentales en las localidades aisladas.

La potencia de salida de un modulo fotovoltaico se puede calcular utilizando la
siguiente férmula:

Prv =A-G-7 (1-3)

Donde:

Pev es la potencia del médulo fotovoltaico (W),

A es el area del mddulo fotovoltaico (m2),

G es la irradiancia solar (W/m2),

n la eficiencia del modulo fotovoltaico (%).
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La Norma IEC 61730-1 — Requisito de seguridad de los mddulos fotovoltaicos
(FV). Parte 1: Requisitos de construccion.

Para garantizar que los modulos fotovoltaicos cuenten con los estdndares de
construccion adecuados para resistir condiciones adversas, como la humedad, el polvo y
la radiacion UV, que son comunes en las zonas rurales de Perd. En esta parte, la norma
detalla como la construccion del médulo influye en su resistencia a factores como la
radiacion.

La Norma IEC 61730-2 — Requisito de seguridad de los modulos fotovoltaicos
(FV). Parte 2: Requisitos para ensayos.

Esta norma fue empleada para establecer los procedimientos de prueba de los
modulos fotovoltaicos, asegurando que cumplieran con los estandares de seguridad para
su operacion a largo plazo en ambientes rurales.

Para la prueba de rendimiento de un mddulo fotovoltaico, se emplean ecuaciones
de eficiencia similar a la férmula mencionada en IEC 61215, pero con énfasis en las
condiciones especificas de prueba.

La Norma IEC 61427-1 — Celdas y baterias para almacenamiento de energias
renovables — Requerimientos generales y métodos de evaluacion. Parte 1: Aplicaciones
fotovoltaicas Off-Grid.

Para garantizar que el sistema fotovoltaico propuesto tenga baterias adecuadas
para el almacenamiento de energia, asegurando un minimo de 3 dias de autonomia, como
se requiere en las localidades aisladas.

La Norma IEC 62257-9-5 Ed. 2 — Recomendaciones para pequefios sistemas de

energias renovables y sistemas hibridos para electrificacion rural.
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Se utiliza para guiar el disefio y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos
hibridos que puedan proporcionar energia continua a las localidades aisladas de
Tahuapalca, Coporaque y Espinar.

Para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos hibridos, se emplea la
formula:

Protal = Psolar + Phaterias (1-4)

Donde:

Ptotal es la potencia total del sistema hibrido (W),

Psolar es la potencia generada por los médulos fotovoltaicos (W),

Pbaterias es la potencia generada por el almacenamiento en baterias (W).

Cddigo Nacional de Electricidad (Utilizacion)

Para asegurar que el sistema fotovoltaico cumpla con las normativas nacionales
de seguridad eléctrica y que las instalaciones sean adecuadas para su operacién en el
contexto peruano.

Para el célculo de la capacidad de un sistema fotovoltaico con almacenamiento,
se utiliza la formula de potencia necesaria:

P B E giaria n (1-5)
requerido — ~ 17
7 Hsol

Donde:

Prequerido es la potencia instalada requerida (W),

Ediaria es la energia diaria consumida (Wh),

Hsol es la cantidad de horas de sol promedio (h),

n es la eficiencia del sistema.

Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos Rurales

Utilizada para asegurar que la calidad del servicio eléctrico en las areas rurales

sea acorde con los estandares nacionales.
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La Norma Técnica MINEM DGE 031 (2003) y sus modificatorias en MINEM
DGE 055 (2010), “establece los valores maximos de resistencia 6hmica de las puestas a
tierra, las mismas que en sistemas de 380-220 voltios debe ser 6 ohm, y en sistemas 440-
220 voltios de 10 ohm. La seccion minima establecida para el conductor principal de
aterramiento debe ser 16mm2” (DGE, 2010).

“Con relacion a las redes de distribucion secundaria en zonas rurales, MINEM
DGE 031 (2003) establece los célculos eléctricos y mecanicos para disefio de redes
secundarias en nivel de tensién 380-220V y 440-220V, con conductores portantes
Aleacion de Aluminio” (DGE, 2010).

Cddigo Nacional de Electricidad (CNE) - Suministro 2011

El CNE regula los sistemas de electrificacion convencionales para zonas rurales
y urbanas. A continuacion, algunos valores clave:

Postes:

Material: Se usan postes de concreto, acero o madera tratados, de acuerdo con las
condiciones climaticas y del terreno.

e Altura minima: Para lineas de baja tension (BT), la altura minima de los
postes es de 8 metros, mientras que para media tension (MT) puede variar
entre 10 y 12 metros, segun la normativa y los calculos estructurales.

e Resistencia: Los postes deben tener una resistencia minima de 200 kgf/m
en su base para redes de baja tension y hasta 300 kgf/m para redes de media
tension en zonas rurales.

Conductores:

e Material: Los conductores mas utilizados son de aluminio o aluminio con

alma de acero (AAAC), ya que son mas ligeros Yy resistentes a la corrosion,

lo que los hace ideales para zonas rurales.
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e Seccion transversal:
Para baja tension (BT): Se utilizan conductores de 35 mm?2 a 50 mmz2 en
areas residenciales rurales.

e Para media tension (MT): Los conductores suelen tener secciones de 35
mm2 a 95 mm2 para lineas aéreas.

Normativa Técnica N° 238-2007-EM/DGE (Transformadores de Distribucion)

e Capacidad del transformador:
En electrificacion rural, se suelen utilizar transformadores de 10 kVA, 15
kVA, 25 kVA, y en algunos casos, 50 kVA. Estos valores varian segun la
demanda de energia de las localidades rurales y el tamafio de la poblacion.
e Instalacion:
Los transformadores deben instalarse en postes con una resistencia
adecuada, ubicados a una altura que garantice la seguridad, con una
distancia minima al suelo de 4.5 metros en media tension.

Ley de Electrificacion Rural (Ley N° 28749)

Promover y regular la electrificacion rural, especialmente en zonas de dificil
acceso, incentivando el uso de energias renovables, como la generacion fotovoltaica. Esta
ley impulsa proyectos que prioricen fuentes renovables para garantizar el acceso
sostenible a la energia eléctrica en zonas rurales. Los proyectos de electrificacion rural
deben ser disefiados para satisfacer las necesidades de las comunidades a través de
tecnologias limpias como los sistemas fotovoltaicos centralizados.

Reglamento de la Ley N° 28749 (Decreto Supremo N° 020-2017-EM)

Criterios Técnicos: Define los requisitos técnicos para la instalacion de sistemas

fotovoltaicos centralizados en areas rurales. Estos sistemas deben ser dimensionados para
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proporcionar una solucion eficiente, considerando factores como la capacidad de
generacion de 10 kW a 500 kW dependiendo de la demanda de la comunidad.

Dependiendo de la demanda energética proyectada, un sistema tipico puede
incluir entre 10 y 30 paneles con una potencia individual de 250 W a 400 W, permitiendo
alcanzar potencias totales del sistema entre 2.5 kW y 12 kW para cubrir las necesidades
de las viviendas y servicios comunitarios.

Almacenamiento de Energia: La normativa exige la incorporacién de sistemas de
almacenamiento (baterias) para asegurar la continuidad del suministro eléctrico durante
la noche o en condiciones de baja radiacion solar. Las baterias cominmente
recomendadas son de iones de litio o plomo-acido con una capacidad que cubra al menos
24 horas de consumo.

Cddigo Nacional de Electricidad — Suministro

Postes y Conductores: Regula el uso de postes y conductores en redes de
distribucion eléctrica en zonas rurales. En particular, para areas de dificil acceso, se
requieren postes de 8/200 o 10/300 y conductores de 35 mm?2 a 50 mm? para asegurar la
estabilidad de la red en sistemas de electrificacion rural. Transformadores: La normativa
establece los requisitos para la instalacion de transformadores adecuados en zonas rurales,
asegurando que los sistemas fotovoltaicos centralizados puedan distribuir la energia de
manera confiable.

Norma Técnica para el Disefio de Sistemas de Electrificacion con Energia
Renovable (Ministerio de Energia y Minas)

Paneles Fotovoltaicos: Los paneles deben tener una eficiencia minima del 15% y
una vida util de 25 afios. Esto asegura que la generacion de energia solar sea sostenible y
eficiente a largo plazo, en cumplimiento con los objetivos de electrificacion rural del pais.
Inversores: Los inversores utilizados en sistemas fotovoltaicos centralizados
deben tener una eficiencia minima del 95% y estar disefiados para soportar las variaciones

en la carga eléctrica en las comunidades aisladas.
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Capacidades Recomendadas: Los sistemas fotovoltaicos centralizados
implementados bajo este programa deben cubrir las necesidades energéticas diarias de las
poblaciones rurales, con una capacidad instalada de entre 10 kW y 500 kW, dependiendo
del tamafio de la comunidad.

Reglamento de la Ley N° 28749 (Decreto Supremo N° 020-2017-EM)
Dimensionamiento de Sistemas: Se indica que, dependiendo de las necesidades

energeéticas del hogar, la potencia total de los paneles debe ser adecuada para cubrir al
menos el 80% de la demanda diaria. Los sistemas tipicos suelen estar compuestos por
paneles que van de 100 W a 300 W.

Norma Técnica para el Disefio de Sistemas de Electrificacion con Energia
Renovable

Dimensionamiento de Paneles Solares: La norma detalla que los sistemas
fotovoltaicos individuales deben ser dimensionados para satisfacer un promedio de 3 a5

kwh/dia. Para ello, se recomienda utilizar paneles de al menos 100 W.
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CAPITULO I
3. DEMANDA ELECTRICA Y POTENCIA DE GENERACION DE LAS
LOCALIDADES DE TAHUAPALCA L 1LY 11
3.1. Introduccion
En este capitulo se examinan las caracteristicas técnicas especificas de las localidades
aisladas que no estan conectadas al sistema convencional de distribucion eléctrica. Se presta
especial atencion a la demanda méxima de energia y a la capacidad de generacion disponible
en cada localidad. Comprender estas variables es crucial para el disefio de un sistema de
electrificacion eficiente y sostenible. Analizar la demanda maxima ayuda a determinar el pico
de consumo energético y a dimensionar adecuadamente la infraestructura necesaria. Asimismo,
la capacidad de generacion local se evalGa para identificar fuentes potenciales de energia que
puedan ser aprovechadas. Este andlisis proporciona una base solida para la planificacion e
implementacion de soluciones de electrificacion adaptadas a las necesidades particulares de
cada comunidad, garantizando un suministro confiable y continuo de energia.
3.2. Descripcion De La Zona Involucrada
La region de Tahuapalca, Coporaque y Espinar se encuentra en el sur del Per(, dentro
del departamento de Cusco. Esta area es predominantemente rural y se caracteriza por su
topografia montafiosa y un clima que varia desde templado hasta frio, dependiendo de la altitud.
Tahuapalca es una localidad situada en una zona elevada, lo que le confiere un entorno
natural impresionante, pero también presenta desafios en términos de acceso y logistica. La
comunidad esta compuesta por varias familias que viven en viviendas dispersas y tienen acceso
limitado a servicios basicos. La infraestructura de transporte es limitada, y la principal actividad
economica en la region incluye la agricultura y la ganaderia. Coporaque, por su parte, se
localiza cerca de los limites del valle y también enfrenta retos similares en cuanto a

infraestructura y acceso. La localidad tiene un clima templado que favorece el cultivo de ciertos
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productos agricolas. La poblacion de Coporaque se dedica principalmente a la agricultura 'y a
la ganaderia, y la comunidad es conocida por su tradicion cultural y sus costumbres ancestrales.
Espinar es el distrito que aglutina estas localidades y se extiende a lo largo de un vasto
territorio montafioso. La geografia accidentada y la dispersion de las viviendas dificultan el
suministro de servicios esenciales, como la electricidad. Espinar es un area de gran importancia
debido a su potencial agricola y su rica biodiversidad, pero también enfrenta desafios
significativos en términos de desarrollo e infraestructura.

En conjunto, Tahuapalca, Coporaque y Espinar presentan un contexto complejo para la
implementacidn de proyectos de electrificacion debido a su geografia montafiosa, la dispersion
de sus localidades y las limitaciones en infraestructura. Los esfuerzos para mejorar el
suministro de energia eléctrica en esta region deben considerar estos factores para asegurar un
desarrollo sostenible y eficaz.

3.3. Descripcion Geografica

La zona de estudio se concentra en tres areas especificas: Tahuapalca I, 11 y 111. Los
lotes correspondientes a estas areas estan distribuidos de manera que Tahuapalca Il y 111 se
encuentran adyacentes, formando una unidad continua. En total, Tahuapalca Il y 111 suman
92 viviendas, mientras que Tahuapalca | cuenta con 86 viviendas.

Estas localidades estan ubicadas en las siguientes coordenadas UTM Zona 19:

Tahuapalca |

Este: 215540

Norte: 8354740

Tahuapalca Il y 111

Este: 218002

Norte: 8354569
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Figura 3.1
Lotizacion geografica de la localidad de Tahuapalca |

Fuente. Imagen Satelital Google Earth.
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Figura 3.2
Lotizacion geogréfica de la localidad de Tahuapalca Iy 111

Fuente. Imagen Satelital Google Earth.

3.4. Informacion Del Sistema De Distribucion Actual
El sistema de distribucion eléctrica del Alimentador Tintaya 01 (T1-01), que opera a un

nivel de tension de 22.9 kV, esté constituido principalmente por una subestacion de distribucién
aérea de alta y media tension, situada en el area de Marquiri y denominada S/E Tintaya. Los
niveles de voltaje para la media tension son de 10.5/22.9 kV, tanto para la red trifasica como
para la monofésica. Ademas, el sistema incluye lineas de distribucion de media y baja tension,
asi como un seccionador para su proteccion.

3.4.1. Datos Técnicos Del Alimentador Tl -01

Los datos técnicos del alimentador T1 01 se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 3.1
Datos técnicos alimentador Tl 01

Altitud Maxima:
Altitud minima:
Conductor utilizado:
Demanda Maxima:
Longitud Total (Km):
Nivel de Tension:
Red Bifésica

Red monofésica

Red Trifasica

Seccidn del conductor: Soportes:

Tipo de conexion:
Tipo de Linea:
Zona del alimentador:

4801 m.s.n.m. Suyckutambo
3870 m.s.n.m. - Pichigua
AAAC, N2XSY y Cu-Des.
3.076 MW

857.33 Km

229 kv

1.87 Km

645.78 Km

209.68 Km

16, 25, 35,50,70 y 90 mm2
Estrella Tipo y multiaterrado
Radial con tendido aéreo
Urbano - Rural

Transformadores de distribucion
Particulares
Publicos

Potencia instalada

482 transformadores
21 transformadores
461 transformadores
13.78MVA

Fuente. Base de Datos Electro Sur Este
3.4.2. Andlisis Del Sistema De Distribucion Primario

En el presente estudio, se analizara de acuerdo con las normas técnicas del servicio de
distribucion y los indices de continuidad de suministro de energia eléctrica requeridos por
OSINERGMIN (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria). Como caso
practico, se considerara la Linea de Distribucion de Energia Eléctrica Tintaya 01, que presenta
una topologia radial y una longitud total de 857.33 km. Este alimentador comienza en el Sector
de Marquiri — Mina Xstrata Tintaya, situado en el distrito de Yauri, provincia de Espinar. La
energia eléctrica para esta red de distribucion proviene de la Central Hidroeléctrica

Machupicchu a través de la linea de transmision L-1005.
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3.5. Desafios para la Electrificacion de las localidades involucradas

Ubicacion Remota: Las localidades de Tahuapalca, Coporaque y Espinar se
encuentran alejadas del sistema convencional de distribucidn eléctrica. Esta distancia aumenta
la complejidad y el costo de la extension de las redes eléctricas, lo que dificulta la provision de
un suministro confiable.

Geografia Accidentada: La region presenta una topografia montafiosa y accidentada,
lo que complica la construccion e instalacion de infraestructuras eléctricas. Los terrenos
irregulares requieren soluciones especializadas para la instalacion de lineas de transmision y
distribucion.

Acceso Limitado: La infraestructura de transporte en la zona es insuficiente, lo que
dificulta el acceso para la instalacion y mantenimiento de equipos eléctricos. Las carreteras y
caminos en mal estado pueden retrasar los trabajos y aumentar los costos operativos.

Desperdicio Energético: La distancia de las localidades desde las fuentes de
generacion y las redes de distribucion existentes puede provocar pérdidas significativas de
energia durante el transporte, afectando la eficiencia del sistema eléctrico.

Mantenimiento y Operacion: EI mantenimiento de las instalaciones eléctricas en
zonas aisladas es un desafio adicional. Las dificultades de acceso y la falta de recursos locales
especializados complican la reparacion y el mantenimiento de la infraestructura existente.

Condiciones Climaticas: Las variaciones climaticas extremas en la region pueden
afectar la estabilidad y durabilidad de las instalaciones eléctricas. La exposicion a condiciones
adversas puede acelerar el deterioro de los equipos y aumentar la necesidad de intervenciones
técnicas frecuentes.

Estos desafios deben ser considerados cuidadosamente al planificar e implementar
soluciones de electrificacion para garantizar un suministro de energia confiable y sostenible en

Tahuapalca, Coporaque y Espinar.
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3.6. Demanda maxima Localidades de Tahuapalca
3.6.1. Demanda Diaria Por Lote
En esta seccion, se analiza la demanda diaria por lote, observando como se distribuye
el consumo de energia a lo largo del dia.

Segun los tipos de artefactos utilizados por los pobladores de Tahuapalca — Coporaque

— Espinar.

Tabla 3.2

Artefactos utilizados por vivienda
Artefacto Potencia (W)
Lampara LED 9
Receptor TV SATELITAL 40
TV 80
Equipo de sonido 50
Calentador de agua 250
Cargador celular 5

Se ha registrado la demanda en diferentes intervalos horarios, lo que permite identificar
las horas pico en las que el consumo de energia alcanza su nivel maximo.

A continuacion, se presenta una tabla que detalla la demanda diaria por lote,
especificando las diferentes horas del dia y resaltando los momentos en los que se alcanza la
demanda méxima. La cual fue refleja las estimaciones de consumo energético en las
localidades consultadas, y su elaboracién se basa en un proceso de investigacion de campo,
donde se llevaron a cabo entrevistas y encuestas con los residentes para comprender sus

patrones de consumo de energia y las necesidades especificas de electrificacion.
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Los datos obtenidos en estas consultas permitieron identificar los artefactos eléctricos
mas utilizados en cada hogar y su respectiva potencia. Por ejemplo, se registrd el uso de
luminarias LED durante las horas de la noche, asi como equipos de entretenimiento y
electrodomésticos, como el calentador de agua, durante las horas pico de actividad. Las
estimaciones de potencia total y energia total por dia fueron calculadas en funcion de las
respuestas de los pobladores, quienes compartieron sus habitos y horarios de uso de los

diferentes dispositivos.
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Tabla 3.3

Demanda diaria para los diferentes intervalos diarios

Inicio Ein Lur?\i/\r;;lria Entretéavr:/i)miento Cgfggiior Poten((i/i\?)Total E.?Szglla

(W) (Wh/dia)
00:00 01:00 0 0 0 0 0
01:00 02:00 0 0 0 0 0
02:00 03:00 0 0 0 0 0
03:00 04:00 0 0 0 0 0
04:00 05:00 0 0 0 0 0
05:00 06:00 18 0 75 93 93
06:00 07:00 0 50 75 125 125
07:00 08:00 0 50 0 50 50
08:00 09:00 0 50 0 50 50
09:00 10:00 0 50 0 50 50
10:00 11:00 0 50 0 50 50
11:00 12:00 0 50 230 280 280
12:00 13:00 0 170 230 400 400
13:00 14:00 0 170 0 170 170
14:00 15:00 0 120 0 120 120
15:00 16:00 0 120 0 120 120
16:00 17:00 0 120 0 120 120
17:00 18:00 0 120 0 120 120
18:00 19:00 18 120 0 138 138
19:00 20:00 45 120 75 240 240
20:00 21:00 45 125 0 170 170
21:00 22:00 45 120 0 165 165
22:00 23:00 18 0 0 18 18
23:00 24:00 0 0 0 0 0

Maxima Demanda (W) 400
Energia por dia (Wh) 2479

Seguln la anterior tabla se tiene una demanda maxima registrada de 400 W, mientras

que la energia diaria total consumida es de 2,479 Wh.

3.6.2. Tahuapalcal

Que cuenta con 86 clientes distribuidos y un factor de simultaneidad de 0.8, ademas de
12 alumbrados publicos de 50 W cada uno, se ha estimado una demanda maxima de 48.84
kVA. Esta cifra, que se detalla en la tabla a continuacién, refleja la suma de la demanda de los

clientes y el consumo de los alumbrados publicos. La correcta determinacion de esta demanda
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méxima es fundamental para el dimensionamiento del sistema de electrificacion, asegurando

que la capacidad de generacion y distribucion pueda atender de manera eficiente las

necesidades energéticas de Tahuapalca 1.

Tabla 3.4
Demanda maxima Localidad Tahuapalca |
CARGAS
SERVICIO ALUMBRADO
CARGAS
SS.EE. PARTICULAR ESPECIALES PUBLICO
01 0.600 KW /cliente 50 W F.S.
No No N° DE
FS usu. KW ysu. KW pap KW
C-1 0.8 33 1584 3 3.00 12 0.60 1
C-ll 0.8 29 1392 1 1.00 0 0.00 1
c-ll 0.8 20 9.60 0 0.00 0 0.00 1
Total 82  39.36 4 4.00 12 0.60
KW
TOTAL
CLIENTES 86 KVA

TOTAL

KW

19.44
14.92
9.60
43.96
43.96

48.84

TRANFORMADOR
PROYECTADO

50 KVA

3.6.3. Tahuapalca Il

Con 49 clientes distribuidos y un factor de simultaneidad de 0.8, junto a 12 alumbrados

publicos de 50 W cada uno, se ha determinado una demanda maxima de 19.60 kVVA. Este valor,

presentado en la tabla siguiente, combina la demanda de los clientes con el consumo de los

alumbrados publicos.

Tabla 3.5
Demanda maxima Localidad Tahuapalca Il
CARGAS
SERVICIO ALUMBRADO
CARGAS
SS.EE. PARTICULAR ESPECIALES PUBLICO
01 0.400 KW /cliente 55w F.S.
No No N° DE
FSusu. KW ysu. KW yap KW
C-I 08 15  4.80 4 0.20 1
cCl 08 32 1024 2 2.00 8 0.40 1
Total 47 1504 2 2.00 12 0.60
KW
TOTAL 49 KVA
CLIENTES

TOTAL
KW

5.00
12.64
17.64
17.64

19.60

TRANFORMADOR
PROYECTADO

25 KVA
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3.6.4. Tahuapalca Ill
Que tiene 43 clientes distribuidos y un factor de simultaneidad de 0.8, asi como 15
alumbrados publicos de 50 W cada uno, se ha calculado una demanda maxima de 16.12 kVA.
Este dato, mostrado en la tabla que sigue, refleja la demanda total de los clientes junto con el

consumo de los alumbrados publicos.

Tabla 3.6
Demanda maxima Localidad Tahuapalca IlI
TRANFORMADOR
CARGAS PROYECTADO
SUEE eansie  Cmeas  ADIERIST o
0.400 KW /cliente 55 W F.S.
No No Ne DE
FS usu. KW ysu. KW Uap KW
C-l 0.8 36 1152 4 0.20 1 11.72
C-ll 0.8 7 2.24 11 0.55 1 2.79 25 KVA
Total 43  13.76 0 0.00 15 0.75 14.51
KW 1451
TOTAL 43 KVA 16.12
CLIENTES '

3.1. Potencia de Generacion Localidades de Tahuapalca

Conociendo las demandas méximas de 48.84 kVA, 19.60 kVA y 16.12 kVA para las
localidades de Tahuapalca 1, Tahuapalca 2 y Tahuapalca 3 respectivamente, se ha establecido
la potencia de generacion necesaria para cada una de estas localidades. La potencia de
generacion, definida como la capacidad maxima de produccion de energia de una fuente
generadora, debe ser suficiente para cubrir no solo la demanda méxima sino también permitir
un margen de seguridad para variaciones en el consumo. Asi, se ha calculado que Tahuapalca
1 requiere una potencia de generacion de 50 kVA, mientras que tanto Tahuapalca 2 como
Tahuapalca 3 necesitan una potencia de 25 kVA cada una. Estas potencias de generacion
garantizan un suministro eléctrico adecuado y continuo, minimizando el riesgo de sobrecarga
y asegurando que las necesidades energéticas de cada localidad sean satisfechas de manera

eficiente.
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CAPITULO IV
4. ALTERNATIVAS DE ELECTRIFICACION PARA EL SECTOR
TAHUAPALCA - COPORAQUE - ESPINAR
4.1. Introduccién

En el presente capitulo se abordardn las alternativas de electrificacion para las
localidades de Tahuapalca, Coporaque y Espinar, con el objetivo de mejorar la provision de
energia eléctrica en estas areas aisladas del sistema convencional de distribucién. Dado que
estas localidades se encuentran alejadas de la infraestructura eléctrica centralizada, es esencial
analizar las opciones de electrificacion que puedan garantizar una provision continua y
confiable de energia. Se evaluaran diversas alternativas de electrificacion, incluyendo la
implementacion de sistemas solares individuales, sistemas solares centralizados y la conexion
con el sistema convencional, para determinar la opcion mas eficiente y viable para satisfacer
las necesidades energéticas de estas localidades. Esta evaluacion se sustentara en el analisis de
las caracteristicas técnicas y las restricciones especificas de cada area, proporcionando una base
solida para las decisiones futuras en el desarrollo de proyectos de electrificacion en estas
regiones. Al final, en el capitulo 5, se seleccionara la propuesta de electrificacion més viable,
basada en el analisis realizado en este capitulo.

4.2. Alternativas para el suministro eléctrico
4.3. Sistema Fotovoltaico Centralizada.

En esta parte, se explora laimplementacion de un sistema fotovoltaico centralizado para
la zona de Tahuapalca — Coporaque — Espinar. Dada la naturaleza urbana de esta éarea,
caracterizada por una mayor concentracion de viviendas y actividades econdmicas, se requiere
un enfoque de electrificacion que pueda suministrar energia de manera eficiente y sostenible a

un mayor namero de clientes.
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El sistema fotovoltaico centralizado se presenta como una solucién optima, capaz de
generar y distribuir electricidad desde una instalacion solar centralizada a toda la comunidad.
Este enfoque permite optimizar el uso de los recursos solares disponibles, garantizando un
suministro energético estable y confiable que cubra las necesidades tanto residenciales como
comerciales de la zona.

La eleccidn de un sistema centralizado no solo responde a la configuracion urbana de
Tahuapalca — Coporaque — Espinar, sino también a las condiciones geograficas y climéticas de
la region, que favorecen la captacion de energia solar durante el afio.

4.3.1. Potencia solar en la localidad de Tahuapalca — Coporaque

Conociendo las demandas eléctricas de las localidades de Tahuapalca - Coporaqgue, es
necesario determinar la disponibilidad del recurso energeético solar en esa area, y a partir de
ello, elaborar el disefio del sistema fotovoltaico que pueda cubrir dicha demanda.

La disponibilidad del recurso solar en la zona de Tahuapalca-Coporaque se determina
utilizando informacion proporcionada por el SENAMHI y complementada con datos de la
NASA. Para acceder a los datos de potencial solar, es esencial contar con las coordenadas
geodésicas de la ubicacion. En el caso de Tahuapalca I, las coordenadas son las siguientes:
(latitud: -14.8666363704359; longitud: -71.6435036691636); y para Tahuapalca Il y 11l son
(latitud: -14.8684430860263; longitud: -71.6206599804977).

Los resultados de irradiacion solar en el plano horizontal e inclinado para la localidad

de Tahuapalca se muestran en la siguiente tabla.

61



Tabla 4.1

Reporte solar de localidad de Tahuapalca

Radiacion promedio mensual incidente sobre una superficie inclinada y puntiaguda del ecuador (KWh/m2/dia)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Promedio
Anual
TILTED SURFACE_HORJZO.TAL 561 524 577 532 484 443 444 487 552 587 588 5.18 5.3
TILTED_SURFACE_LAT MINUS/5 577 529 569 509 451 408 412 462 539 589 6.03 598 5.2
TILTED SURFACE LATITUDE 545 516 516 542 501 462 461 498 556 058 573 559 5.31
TILTED SURFACE LAT PLUS/ 5 4.87 4.8 556 547 526 493 488 511 546 543 514 492 5.15
TILTED SURFACE_VERTICAL 168 166 181 2.6 315 325 309 213 217 164 158 1.63 2.25
OPTIMAL 583 529 517 549 529 5 492 511 556 589 6.07 6.09 551
OPTIMAL ANG -185 -9 25 165 275 32 29.5 21 8 -6 -165 -215 55
OPTIMAL_ANG_ORT S S N N N N N N N S S S N
TRACKER 6.78 6.11 692 657 627 584 574 604 668 704 716 7.12 6.52
Incidentes de aislamiento promedio mensuales en una superficie horizontal (kWh/m2/dia)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Promedio
Anual
5.7 555 584 538 489 443 448 491 559 595 598 5.86 5.38

Fuente. NASA-Power.
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La Figura siguiente se muestra la grafica de la variacion mensual de la irradiacion solar
diaria promedio, basada en los datos de la tabla anterior.

Figura 4.1
Variacion mensual de la irradiacion diaria media de la localidad de Tahuapalca

Hh [kWh/(m2.dia)]
570 g5 584 - 5iEh 595 598 5386
4.89 4.91
1 2 3 4 5 6 7/ 8 9 10 11 12
Fuente. NASA-Power.

De acuerdo con los datos mostrados de la radiacion promedio mensual incidente sobre
una superficie inclinada y orientada hacia el ecuador (kW/m#/dia), se evidencia que en el mes
de junio la irradiacién diaria media mensual alcanza su punto mas bajo, con un valor de 4,43
kWh/mz/dia.

A partir de la informacion analizada, se concluye que el valor critico del potencial solar,
es decir, la irradiacion solar media mensual para la zona de Tahuapalca — Coporaque - Espinar,
ocurre durante el mes de junio, con una magnitud aproximada de 4,43 kWh/mz2. Este valor
representa el potencial solar a considerar para el disefio del sistema de generacion fotovoltaica
en estas localidades.

4.3.2. Disefio del sistema de generacion fotovoltaica centralizada

El sistema de generacion fotovoltaica centralizada para la localidad de Tahuapalca no

solo debera satisfacer la demanda eléctrica de sus 178 clientes, sino que también debera
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garantizar un suministro estable y confiable. Este sistema debera ser disefiado con la capacidad
adecuada para cubrir tanto el consumo diario como las posibles variaciones estacionales en la
demanda, asegurando asi un acceso continuo a la energia eléctrica para todos los residentes de
Tahuapalca. Ademas, se debera considerar la expansion futura y el mantenimiento eficiente
para asegurar la longevidad y sostenibilidad del sistema.

De acuerdo a los siguientes pardmetros:

Tabla 4.2

Parametros de disefio Tahuapalca |
Parametro Unidad Magnitud
Irradiacion media mensual, mes critico. kWh/m2 4,43
Cantidad de Clientes Und 86
Maxima Demanda kw 43.96
Demanda de Energia kWh/dia 213.194

Dado que las localidades de Tahuapalca | y 1l son adyacentes, se propone unificarlas
bajo un solo parametro de disefio. Esta unificacion no solo permitira una mayor eficiencia en
la distribucion eléctrica a través de una red secundaria que parte del centro de generacién
fotovoltaica centralizada, sino que también ofrecera una solucién méas econémica. Al disefiar
un sistema unico para ambas localidades, se reducirdn los costos de instalacion, operacion y
mantenimiento, optimizando asi los recursos disponibles y asegurando una distribucion

energética mas econémica.

Tabla 4.3

Parametros de disefio Tahuapalca Il y Il
Parametro Unidad Magnitud
Irradiacion media mensual, mes critico. kwh/m2 4,43
Cantidad de Clientes Und 92
Méaxima Demanda kw 32.15
Demanda de Energia kWh/dia 228.068

Correccion de Demanda por Pérdidas de energia
La demanda eléctrica debe ajustarse teniendo en cuenta las pérdidas inherentes al sistema de

generacion fotovoltaica. Para ello, se aplicara la siguiente, que calcula la demanda real del
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sistema, y la constante R, que determina el rendimiento global del sistema, tal como se

menciond previamente.

Es (4-1)

Donde:

E, es la energia total del sistema

R, es el rendimiento global

Es, es la energia del sistema que es igual a 213.194 kWh/dia para Tahuapalca | y de
228.068 kWh/dia, para Tahuapalca Il y 111.

Por otra parte, la constante R (rendimiento global del sistema) se calcula mediante la
siguiente expresion:

kaN (4-2)

R:(l—kb_kc_kv_ka)(l—

Donde:

N, son los dias de autonomia del sistema = 2

Pd, es el Factor de profundidad de descarga = 0,80

Kv, es el indice de pérdidas = 0,05

Kb, es el indice de pérdidas en Baterias = 0,05

Ka, es el indice de auto descarga de baterias = 0,02

Kc, es el indice de pérdidas en Inversor de potencia = 0,05

Utilizando estos datos y sustituyéndolos en la ecuacion previamente mencionada, se

tiene que:

0,02 x 2 (4-3)

R =(1-0,05-0,05-0,05-0,02)(1—
( )( 0:80 )

R = 0,8075

Se obtiene el valor de R = 0,8075.
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Entonces con este valor de R, se determina la energia total del sistema, lo que permite
satisfacer los dos parametros clave de disefio. Esto asegura que el sistema esté correctamente
dimensionado para cumplir con las demandas energéticas previstas, considerando tanto la
eficiencia como la capacidad de almacenamiento.

Reemplazando R en la ecuacién de la energia total del sistema para Tahuapalca I, se

tiene:

_ 213.194 kWhy/dia (4-4)
B 0,8075

E = 264,02

De la misma manera para Tahuapalca 11y 111 se tiene:

_ 228.068 kWh/dia (4-5)
0,8075

E = 282,44 kWh/dia

Por lo tanto, la energia real a generar para Tahuapalca | es de 264,02 kWh/dia, mientras
que para Tahuapalca Il y 111 es de 282,44 kWh/dia. Estos valores reflejan la cantidad de energia
necesaria para cubrir la demanda diaria de cada localidad.

Célculo de horas solares pico

Para calcular las horas solares pico abreviado como HSP, se emplea la siguiente
expresion:

usp =2 (4-6)

Donde:

HSP, son las Horas solares pico

Is, es la Irradiancia a nivel estandar igual a 1 000W/m?

G, es Irradiacion solar media diaria que es igual para las 3 localidades y tiene un valor

de 4,43 kWh/m2
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Entonces, al aplicar estos valores, se obtiene:

p _ 243 KWh/m2 (4-7)
1000 /m?

HSP = 4,43 horas solares pico

Dando como resultado un total de 4,43 horas solares pico. Este resultado indica que la
irradiacion solar promedio diaria en la zona equivale a 4,43 horas en las que la intensidad de la
radiacion solar es equivalente a la irradiancia estandar de 1 000 W/m2,

Numero de paneles fotovoltaicos

Para satisfacer la demanda de energia para estas localidades, sera necesario contar con
un nimero minimo de paneles fotovoltaicos. Esta cantidad puede determinarse utilizando la
siguiente expresion:

Ny = k (4-8)

Donde:

N, es el nimero total de paneles que se debe instalar

E : Demanda real diaria, igual a:

264,020 Wh/dia para Tahuapalca |

282,440 Wh/dia para Tahuapalca Il y Il

Rm, es el rendimiento del mddulo equivalente a 70%

HSP, son las horas solares pico igual a 4,43 horas

Ppm, es la Potencia pico del médulo 640 Wp, debido a que los médulos de 640 Wp son
eficaces para convertir la energia solar en electricidad, ofreciendo un balance entre el tamafio
del modulo y su capacidad de generacion. Esto ayuda a optimizar el rendimiento del sistema
fotovoltaico y asegurar una buena relacion entre la inversion y la generacion de energia.

Por lo tanto, aplicando estos datos, se determina que para Tahuapalca | se necesita:

67



~ 264,020 Wh/dia (4-9)
640 Wp x 70% x 4,43 horas

NT1

N1 =133.03 paneles

Para Tahuapalca 11y 111 se tiene:

B 282,440 Wh/dia (4-10)
640 Wp x 70% x 4,43 horas

NTZ

Nr2 = 142.31 paneles

Se necesitan un total de 133 paneles solares fotovoltaicos para Tahuapalca | para
satisfacer la demanda energética de esta localidad. En el caso del centro de generacién para
Tahuapalca Il y 11, se requiere la instalacion de 142 paneles fotovoltaicos. Esta cantidad ha
sido calculada para garantizar que el sistema pueda cubrir adecuadamente las necesidades de
energia de ambas &reas, teniendo en cuenta los factores de irradiacion solar, el rendimiento del
maodulo y las horas solares pico.

Numero de paneles fotovoltaicos en serie

Los paneles solares deben ser conectados en serie para alcanzar el voltaje requerido
para el banco de baterias. Es importante considerar que operar con tensiones mas altas permite
utilizar corrientes de menor magnitud, lo que ayuda a reducir las pérdidas de energia. La
cantidad de paneles necesarios para esta conexién en serie se puede determinar utilizando la
siguiente expresion.

Vr 4-11
Ns =— ( )

Donde:

Ns, es el Numero de paneles Fotovoltaicos conectados en serie

VT, es la Tension nominal de cada panel fotovoltaico equivalente a 12.5V
V1, es la Tension de operacion del sistema generador igual a 220V

Aplicando estos valores, se obtiene:
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220V (4-12)

Ns = 18 paneles

Entonces se tiene un Ns de 18, lo que indica que se requieren 18 paneles fotovoltaicos
conectados en serie por rama. Esto asegura que se alcance el voltaje necesario para el sistema,

Numero de paneles fotovoltaicos en paralelo

El nimero de paneles que deben conectarse en paralelo se puede determinar utilizando
la siguiente ecuacion.

Np = Nr (4-13)
P = N

Donde:

Np, es el Numero de paneles Fotovoltaicos a ser conectados en paralelo
Ns, es el Numero de paneles Fotovoltaicos a ser conectados en serie
N1, es el Numero total de paneles Fotovoltaicos

Aplicando esta ecuacion para Tahuapalca | se tiene:

_ 133 paneles (4-14)

P1 ™78 paneles

Np1 = 7.38 paneles

De forma similar para Tahuapalca Il y I11:

_ 142 paneles (4-15)

P2~ 78 paneles

Np2 = 7.88 paneles

Por lo tanto, se requiere un total de 7.38 paneles fotovoltaicos conectados en paralelo
para Tahuapalca | y 7.88 paneles para Tahuapalca Il y Ill. Sin embargo, para simplificar el
disefio y asegurar un niumero entero de paneles, se opta por instalar 8 modulos en paralelo en
cada caso. Esto resulta en un total de 288 paneles, distribuidos equitativamente con 144 paneles

para Tahuapalca | y 144 para Tahuapalca 11 y II1.
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Esta configuracion permitira distribuir adecuadamente la corriente generada por los
paneles, optimizando el rendimiento del sistema y asegurando que cada rama del sistema
fotovoltaico funcione de manera correcta.

La disposicion de los paneles fotovoltaicos, tanto en configuracion serie como en

paralelo, se ilustra en la figura siguiente.
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Figura 4.2

Detalle de la disposicion de los paneles solares

8 String en paralelo de 18 modulos en serie
— — .

Fuente. Elaboracion Propia - AutoCAD.
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Grado de inclinacion del sistema fotovoltaico
Para calcular el grado de inclinacion del sistema fotovoltaico, se utiliza la siguiente
expresion:
P =37+0.69x 0 (4-16)
Donde:
B, es el &ngulo de inclinacion en grados
@, es la latitud del lugar igual al valor absoluto de -14.86°
Al reemplazar estos valores se tiene:
Pi: = 3.7+ 0.69 x 14.86 (4-17)
Bii = 13.95°
Entonces el grado de inclinacion sera de 13.95°
De acuerdo con lo estipulado en la normativa MINEM DGE 003 (2007), la inclinacion
Optima de los médulos solares debe aumentarse en 5°.
Br = 13.95° 4+ 5° (4-18)
Br = 18.95°
Teniéndose un grado de inclinacion de 18.95°.
Por consideraciones préacticas, el angulo de inclinacion sera 19° con respecto al plano
horizontal.
Banco de baterias

La capacidad total del banco de baterias se puede determinar utilizando la expresion

siguiente.
c,= £xN (4-19)
P XV
d cc
Donde:

Cbh, es la Capacidad del banco de baterias (Ah)
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Vcc, es el Voltaje del sistema igual 48Vcc

N, es la autonomia de la bateria igual a 2 dias
Pd, es la profundidad descarga 80%

E : Demanda real diaria

Reemplazando valores en la ecuacion anterior se tiene que:

- 282,440 Wh/dia x 2 dias (4-20)
b 80% x 48Vcc

Cr =13,751.04 Ah

Se obtiene una capacidad del banco de baterias de 13,751.04 Ah.

Por otro lado, el numero de baterias que deben conectarse en serie se puede calcular de
la manera siguiente.

Vr (4-21)

Donde:

Nsb, €s la cantidad de baterias en conexion en serie
Vbat : Voltaje de baterias igual a 6V

V1, es el Voltaje de operacion igual a 48V

48V (4-22)
Nsp =———
6V

Nsp = 8 baterias

Esto da como resultado un total de 8 baterias conectadas en serie por cada ramal, lo que
asegura que se cumpla con el voltaje de operacidn necesario para el sistema.

El nimero de baterias conectadas en paralelo se puede determinar utilizando la
siguiente ecuacion

N Cr (4-23)
Pb =
Cbat

Donde:
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Npb, €s la cantidad de ramales paralelos
Chat, es la capacidad cada bateria = 929 Ah
CT, es la capacidad conjunta de baterias = 13,751.04 Ah

Reemplazando estos valores en la ecuacion correspondiente se tiene que:

Mo = 13,751.04 Ah (4-24)
Pb 929 AR

Npp = 15 ramales en paralelo

Entonces, Npb seria igual a 15 ramales en paralelo

Finalmente, el nimero total de baterias se determinara multiplicando la cantidad de
baterias conectadas en serie por la cantidad de baterias conectadas en paralelo.

Ntp = 15 x 8 baterias (4-25)

Ntp = 120 baterias

Obteniendo un total de 120 baterias.

Regulador de carga

El regulador de carga tiene la funcién de recibir la energia generada por los paneles
fotovoltaicos y entregarla de manera controlada al banco de baterias. Por lo tanto, la corriente
méaxima que llegara al regulador serd equivalente a la corriente maxima generada por los
paneles fotovoltaicos, es decir, la corriente de cortocircuito en condiciones extremas. Dado que
los reguladores de carga son dispositivos electronicos altamente sensibles, es recomendable
aplicar un factor de seguridad del 25% adicional a la corriente de cortocircuito del modulo
fotovoltaico.

Una caracteristica importante de los reguladores de carga es que, si la corriente de
entrada excede su capacidad maxima, se puede conectar un regulador por cada ramal o grupo

de ramales que lo soporte. De esta manera, cada grupo de ramales alimenta a un regulador
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independiente, y las salidas de estos reguladores se conectan posteriormente al mismo banco
de baterias.

En este caso especifico, se manejan los siguientes datos:

v’ Cantidad de paneles conectados en paralelo: 80 ramales, cada uno con 2 paneles
en serie.

v" Corriente de cortocircuito por panel: 9,26 A.

El sistema de generacion fotovoltaica centralizada para Tahuapalca debe satisfacer las
necesidades eléctricas de 178 clientes, proporcionando un suministro estable y confiable. Debe
cubrir tanto el consumo diario como las variaciones estacionales, considerando la expansion
futura y el mantenimiento para asegurar su sostenibilidad.

Para el disefio, se ha considerado:

v' Demanda Energética: Tahuapalca | requiere 213,194 kWh/dia y Tahuapalca Il
y 111 228,068 kWh/dia. La energia real a generar, ajustada por pérdidas, sera de
264,02 kWh/dia para Tahuapalca | y 282,44 kWh/dia para Tahuapalca Il y 1l1.

v" Horas Solares Pico: Con una irradiacion de 4,43 kWh/mz, se obtienen 4,43
horas solares pico.

v Paneles Fotovoltaicos: Se necesitan 144 paneles para Tahuapalca | y 144 para
Tahuapalca Il y I11. Los paneles se conectaran en serie y paralelo para alcanzar
el voltaje necesario y distribuir la corriente de manera eficiente.

v Inclinacion: La inclinacion éptima de los paneles sera de 15°, ajustada por
consideraciones practicas y normativas.

v' Banco de Baterias: La capacidad requerida es de 13,751.04 Ah, con 120

baterias distribuidas en 8 en serie y 15 ramales paralelos.
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v" Regulador de Carga: Se debe aplicar un factor de seguridad del 25% sobre la
corriente de cortocircuito del panel, utilizando reguladores adecuados para
manejar la corriente generada por los paneles fotovoltaicos.

4.3.3. Red de distribucidn eléctrica para el sistema de generacién centralizada
Las redes de distribucion propuestas en esta alternativa garantizardn el suministro de
energia eléctrica a los futuros residentes de Tahuapalca, operando a una tension de 220V-60Hz
monofasica. Estas redes estaran disefiadas para conectar desde la salida del sistema de
generacion fotovoltaica hasta el transformador de aislamiento. Desde este transformador, se
extenderan las redes secundarias, similares a las de un sistema convencional, para proporcionar
energia de manera eficiente a los habitantes de la localidad.
4.3.3.1.Implementacién del Transformador de aislamiento
Se utiliza un transformador de aislamiento en esta propuesta para separar eficazmente
el lado de generacion del lado de distribucidén de energia. Esta separacion es crucial para
garantizar la seguridad y la estabilidad del sistema eléctrico. El transformador de aislamiento
actia como un puente que protege el sistema de generacion fotovoltaica de posibles
perturbaciones y fallos en la red de distribucion. Ademas, minimiza los riesgos eléctricos al
proporcionar una barrera fisica entre las altas tensiones generadas y las tensiones de
distribucién utilizadas para el suministro final a los clientes. Esta configuracion no solo asegura
una transferencia de energia segura y confiable, sino que también mejora la proteccion del
equipo y la calidad del suministro eléctrico para la localidad de Tahuapalca.
4.3.3.2.Implementacién de Conductores
Asi también, | conductor seleccionado para esta instalacion serd un conductor
autoportante del tipo Conductor AUT 2x25+16+P/25 mm2. Este tipo de conductor autoportante
se ha elegido por su capacidad para soportar su propio peso sin necesidad de estructuras
adicionales, lo que simplifica la instalacion y reduce los costos de montaje.
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La configuracion 2x25+16+P/25 mm? indica que el conductor tiene dos hilos
principales de 25 mm? cada uno, un hilo de 16 mm? para el neutro, y un conductor adicional de
25 mm2 para el potencial de tierra. Esta disposicion proporciona la capacidad de conduccion
adecuada para satisfacer las necesidades de carga de la red eléctrica y asegura una distribucion
segura y eficiente de la energia.

El uso de conductores autoportantes también contribuye a una mayor durabilidad y
resistencia a condiciones ambientales adversas, como la exposicién a la intemperie y cambios
de temperatura, lo que es especialmente importante en aplicaciones exteriores y en entornos
remotos como Tahuapalca. Ademas, esta solucién facilita la instalacién y el mantenimiento, ya
que la estructura autoportante elimina la necesidad de soportes adicionales, reduciendo asi el
riesgo de dafios y mejorando la fiabilidad del sistema eléctrico.

El uso del Conductor AUT 1x35+P/25 mm2 para el lado primario se usa por varias
razones:

Capacidad de Carga: Este tipo de conductor estd disefiado para soportar cargas
eléctricas mayores sin perder eficiencia. La seccion transversal de 35 mm2 garantiza que el
conductor pueda manejar la corriente del lado primario del sistema fotovoltaico sin
sobrecalentamiento, minimizando las pérdidas de energia y asegurando un rendimiento 6ptimo
del sistema.

Resistencia a Condiciones Ambientales: El conductor AUT tiene caracteristicas de
durabilidad y resistencia a condiciones ambientales adversas, como la exposicion a la
intemperie y variaciones de temperatura. Esto es crucial para el lado primario, que conecta el
sistema fotovoltaico con el transformador, ya que debe ser robusto y fiable para garantizar la
integridad del suministro eléctrico.

Seguridad y Estabilidad: Utilizar un conductor con una seccién adecuada ayuda a
mantener la seguridad del sistema eléctrico. Al elegir un conductor con una capacidad de carga
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suficiente, se reduce el riesgo de sobrecalentamiento y potenciales fallos eléctricos. Esto
contribuye a una mayor estabilidad y seguridad en la operacion del sistema.

Normativas y Estandares: La seleccion del Conductor AUT 1x35+P/25 mm2 esta en
conformidad con las normativas y estandares técnicos que regulan la instalacion de sistemas
eléctricos. EI cumplimiento con estas normas asegura que el disefio del sistema sea seguro y
eficiente, y que se minimicen los riesgos asociados con el transporte de la energia desde el
generador hasta el transformador.

El uso del Conductor AUT 1x35+P/25 mm2 para el lado primario proporciona la
capacidad de carga adecuada, resistencia a condiciones ambientales, seguridad y estabilidad
necesarias para el funcionamiento eficaz del sistema fotovoltaico centralizado.

Por otro lado, los postes utilizados en la instalacion seran de concreto, con una altura
de 8 metros. Estos postes de concreto se seleccionan por su robustez y durabilidad superiores
en comparacion con otros materiales. La altura de 8 metros asegura una correcta elevacion del
sistema de cables y conductores, minimizando el riesgo de contacto accidental y garantizando
una adecuada distancia sobre el nivel del suelo, lo cual es crucial para la seguridad y el
funcionamiento eficiente del sistema eléctrico.

4.3.3.3.Implementacién de Postes de concreto armado

El concreto es un material ideal para postes en aplicaciones de distribucion eléctrica
debido a su alta resistencia a las inclemencias del tiempo, como la exposicion a la lluvia, el sol
y el viento. Su resistencia estructural proporciona una estabilidad confiable para soportar el
peso de los cables y resistir las cargas adicionales que puedan surgir debido a factores
climaticos o de carga. Ademas, los postes de concreto requieren un mantenimiento minimo y
tienen una vida util prolongada, lo que contribuye a la sostenibilidad y la economia a largo

plazo del sistema de distribucion eléctrica.
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La seleccion de postes de concreto también permite una instalacion mas segura y
eficiente, ya que estos postes pueden ser fabricados en fabricas con estandares de calidad
rigurosos, asegurando uniformidad y fiabilidad en su desempefio. En conjunto con el conductor
autoportante y el sistema de transformacion y distribucion, los postes de concreto contribuyen
a un sistema eléctrico robusto y de alto rendimiento para la localidad de Tahuapalca.

Las caracteristicas técnicas de los transformadores y conductores se muestran en los
anexos.

Con las especificaciones mostradas anteriormente, se han elaborado los siguientes
planos de red primaria y red secundaria que ilustran la distribucion de las redes eléctricas a
partir del punto de generacién fotovoltaica centralizada. Estos planos detallan como se
extienden las redes desde el sistema de generacidn hasta los puntos de distribucién para las 3
localidades en Tahuapalca.

4.3.4. Red Primaria sistema de generacion centralizada

Para las redes primarias, se ha decidido ubicar el centro de generacion fotovoltaica
centralizada en proximidad a las subestaciones. Esta eleccion se fundamenta en la necesidad
de minimizar la distancia de la red primaria, lo que a su vez contribuye a la reduccion de costos
de instalacion. La proximidad del centro de generacién a las subestaciones optimiza la
eficiencia del sistema al reducir las pérdidas de energia durante la transmision.

Los postes que se emplearan en esta configuracion seran de concreto con una altura de
8 metros. Esta altura es adecuada para la instalacion del conductor AUT 1x35+P/25 mm2, que,
dado que se clasifica como de baja tension, requiere postes de tamafio especifico para garantizar
una instalacion segura.

En cuanto a la generacion de energia, se instalaran 288 paneles fotovoltaicos en total
para las localidades de Tahuapalca | y Tahuapalca Il y Ill. La seleccion de esta cantidad de
paneles estd disefiada para cubrir las demandas energéticas especificas de cada localidad,
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considerando tanto el consumo diario como las variaciones estacionales. Esta disposicion
asegura no solo la cobertura total de la demanda, sino también una operacién eficiente y
sostenibilidad del sistema a largo plazo.

De acuerdo con la demanda maxima, se instalaran transformadores de 50 kVA bifésicos
para Tahuapalca y para Tahuapalca Il y 111, se empleardn dos transformadores de 25 kVA cada
uno, con el fin de satisfacer adecuadamente las demandas eléctricas para ambas localidades.

Obteniéndose los siguientes planos RP, indicando que para Tahuapalca Il y Il tendra
un solo centro de generacién fotovoltaico debido a la proximidad de estas dos zonas, que desde

este punto saldré la red primaria a los dos transformadores requeridos para estas zonas.
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Figura 4.3
Trazo de la red primaria para la localidad de Tahuapalca |
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Figura 4.4
Trazo de la red primaria para la localidad de Tahuapalca Il y 111
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4.3.5. Red Secundaria sistema de generacion centralizada

La red secundaria del sistema de generacion centralizada estara conformada por postes
de 8/200 y 8/300, seleccionados para soportar el sistema de distribucion en funcion de las
caracteristicas del terreno y las exigencias de la carga. El conductor utilizado serd un
2x25+16+P/25, que ofrecera una capacidad adecuada para la transmision de la energia eléctrica
a través de la red.

Esta red secundaria partira del transformador de aislamiento, desde donde se distribuira
la energia a través de los diferentes circuitos que cubrirdn todos los lotes de cada localidad.
Cada circuito ha sido disefiado para garantizar una alimentacion eléctrica eficiente.

La disposicion detallada de los postes y el trazado de los conductores se presenta en los
siguientes planos, que muestran como la red recorrera los distintos lotes de cada localidad de

estudio.
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Figura 4.5

Trazo de la red secundaria para la localidad de Tahuapalca |
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Figura 4.6
Trazo de la red secundaria para la localidad de Tahuapalca Il

Fuente. Elaboracion Propia - AutoCAD.
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Figura 4.7
Trazo de la red secundaria para la localidad de Tahuapalca 111
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4.3.6. Diagrama unifilar para el sistema de generacion centralizada

En esta seccion se presenta el diagrama unifilar correspondiente al sistema de

distribucion de cada localidad. Este diagrama muestra de manera clara la disposicion de los

principales componentes del sistema, incluyendo las redes de distribucion, transformadores,

interruptores, contactores y otros elementos clave. Asi también, permiten comprender la

estructura y organizacion del sistema de distribucion para la generacion centralizada,

facilitando su analisis y disefio.

Figura 4.8

Diagrama unifilar generacion centralizada
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Figura 4.9

Diagrama unifilar sistema de distribucion localidad Tahuapalca |
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Figura 4.10

Diagrama unifilar sistema de distribucion localidad Tahuapalca Il
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Figura4.11
Diagrama unifilar localidad Tahuapalca Ill

25 kVA 20
TRANSFORMADOR MONOFASICO

0.23/0,46-0,23 kV

CABLE DE CONEXION NYY

DIAGRAMA UNIFILAR TAHUAPALCA I
TABLERO DE DISTRIBUCION MONOFASICO 460/230V, 60 Hz

Conductor AUT 1x35+P/25 mm2

TRANSFORMADOR -
TABLERO
1
Interruptor
General 1G2 \I '}
2x220V, 3 hilos
2 Sistemas Wh
Clase 2, Medicion directa o
60 Hz 460/230V, 18+N,
60Hz, 10kA
R o . |
S
N "
: -Contactor
Demanda de cada ~ de 2x20 A
Circuito o w Interruptor
| M) ‘H-‘Horarig
= << ,
S=E Contador de Energia
N a Wh  1x220 V, 60Hz, 2 hilos
T~ Clase 2, 5-40A
vyVYYY vy
C1 C2 C3 ¢4 AP
sP

Fuente. Elaboracion propia.

90



La implementacion de un sistema de generacion fotovoltaica centralizada en
Tahuapalca esta planificada para satisfacer las demandas energéticas de la localidad de manera
eficiente y econdmica. La ubicacién del centro de generacion cerca de las subestaciones
primarias permite reducir la distancia de la red primaria, lo cual disminuye los costos y mejora
la eficiencia del sistema.

Para Tahuapalca, se instalaran un total de 288 paneles fotovoltaicos. Esta configuracion
asegura que la demanda energética de cada area sea cubierta de manera adecuada. Los
transformadores se seleccionaran en funcion de la demanda méaxima: un transformador bifasico
de 50 kVA para Tahuapalca | y dos transformadores de 25 kVA para Tahuapalca Il y 1lI,
garantizando un suministro estable y confiable. Los planos resultantes reflejan una distribucion
eficiente de las redes eléctricas a partir del punto de generacion fotovoltaica centralizada,
optimizando tanto la instalacion como el mantenimiento del sistema. Esta estrategia no solo
facilita un acceso continuo a la energia eléctrica para los residentes, sino que también asegura
una operacion econdmica y sostenible a largo plazo.

4.4. Sistema Fotovoltaico individual.

Como una alternativa viable para el suministro de energia en localidades aisladas, se
propone la implementacion de sistemas fotovoltaicos individuales. Estos sistemas estan
disefiados para abastecer a cada hogar de manera autbnoma, capturando la energia solar a través
de paneles fotovoltaicos y convirtiéndola en electricidad. Esta solucidn es particularmente
adecuada para zonas remotas donde la extension de redes convencionales resulta costosa o
inviable.

Los sistemas fotovoltaicos individuales ofrecen varias ventajas, como la independencia
energética para cada cliente, la reduccion de costos operativos y la sostenibilidad ambiental, al
ser una fuente de energia limpia y renovable. Ademas, permiten una mayor flexibilidad en la
instalacion, adaptandose a las necesidades particulares de cada hogar o comunidad. Esta
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propuesta también reduce la dependencia de combustibles fdsiles y contribuye a la mejora de
la calidad de vida en estas regiones, proporcionando un suministro continuo y confiable de
electricidad.

Para lograr este objetivo, se propone la implementacion de un total de 178 paneles
solares individuales, de acuerdo a las siguientes caracteristicas.

4.4.1. Célculo de la corriente requerida

Utilizando los datos del panel y los valores de carga, se llevo a cabo el célculo de la

corriente requerida. Los resultados se muestran en la Tabla siguiente, donde se puede observar

que el amperaje maximo para el sistema.

Tabla 4.4

Datos de operacion del sistema de generacion
Caracteristicas Técnicas Valores
Carga total diaria 440 Wh/dia
Voltaje CD del sistema 12 v.
Promedio de horas de sol por dia 5.33 h.
Carga diaria de corriente 36.67 Ah
Amperaje méaximo del sistema 6.88 A.

4.4.2. Datos del panel Fotovoltaico
La seleccion del panel fotovoltaico se basd en los datos presentados en las tablas
anteriores. En consecuencia, se opt6 por el generador fotovoltaico policristalino ERA 100W

12VDC, que cumpla con las especificaciones detalladas en la tabla correspondiente.
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Figura 4.12
Generador Fotovoltaico ERA 250 W

Fuente. Autosolar, 2023.

1014

El cual tiene las siguientes especificaciones técnicas.

Tabla 4.5

Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico

Tamarfio de mddulo

Tipo de célula

Ndmero de célula

Tolerancia de Potencia (%)
Potencia maxima (\V. p)

Voltaje en circuito abierto (\Voc)
Voltaje a maxima potencia (Vm)
Intensidad e cortocircuito (Isc)
Intensidad a maxima Potencia (Im)

Fusible maximo serie

10 14*676*35 mm
Policristalina 104*156 mm
36 (4*9)

3%

250 W

227V

18.3V

5.9A

5.46 A

10 A
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Numero de diodos 2

Condiciones de test 1000W/m2, 25°C, AM 1.5

Voltaje maximo del sistema 1000 Vdc

Fuente. Autosolar, 2023.
Numero de Paneles

Para un panel:

V nom—sist L4 ] (4_26)
=1g3 = 1 panel en serie

Nserie = v

mpp
Donde:

Nserie, NUMero de paneles en serie

Vnomssist, VOItaje nominal del sistema =12 V

Vmpp, VOltaje a maxima potencia = 18.3 V

Pe-rv 110 . (4-27)
Nparatelo = P XN 1x100 = 1.1 string — paralelo

Donde:

Pc-rv, potencia del panel solar

Pmax, Potencia méaxima del sistema = 250 W
Nserie, NUMero de paneles en serie

NuUmero de Baterias

El nimero de baterias se determinara conforme a los datos especificados en la siguiente

tabla.
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Tabla 4.6
Datos de la Bateria

Carga Total Diaria 36.7 Ah
Dias de reserva (tienlpo que el sistema esta funcionando sin 1

sol)

Capacidad nominal del banco de baterias requerido 367

Factor de profundidad de descarga 0.8 (+20%)
Capacidad contenida del banco de baterias 44Ah
Capacidad nominal de bateria requerido 65 Ah
NUmero de bateria 0,677
Numero de baterias requerido 1

Fuente. Autosolar, 2023.

Figura 4.13
Bateria CS BATTERY

Fuente. Panel Solar Peru.

Seleccion del Controlador de carga

El controlador debe cumplir con las especificaciones indicadas en la tabla. El

controlador de carga seleccionado es el LDSOLAR SD2410C, cuyas caracteristicas técnicas se

detallan en la tabla correspondiente.
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Tabla 4.7
Especificaciones Téecnicas controlador de carga

Carga Total Diaria 36.7 Ah

Dias de reserva (tiempo que el sistema estd funcionando sin sol) 1

Capacidad nominal del banco de baterias requerido 367

Factor de profundidad de descarga 0.8 (+20%)
Capacidad nominal de bateria requerido 65 Ah
NUmero de bateria 0,677
Numero de baterias requerido 1

Fuente. Autosolar, 2023.

Figura 4.14
Controlador de Carga LDSOLAR SD2410C

SOLAR CHARGE CONTROLLER

Fuente. Panel Solar Peru.

Seleccion del Inversor
Se selecciona el inversor de onda sinusoidal pura Victron Phoenix 12V 250VA, cuyas

especificaciones técnicas estan detalladas en la tabla.
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Tabla 4.8
Especificaciones Técnicas del Inversor

Potencia continua a 25°C 250VA
Pico de Potencia 400 W
- 0,
Tension/Frecuencia CA de salida 230 VCA 0120 VCA#/- 3% /50
060 HZ
Rango de Tension de entrada 9.2-17/18.4 —34/36.8-62 v
Eficacia maxima 88%
Consumo en vacio 42 W
Tipo de Proteccion P21

Fuente. Autosolar, 2023.

La implementacién de paneles fotovoltaicos solares individuales ofrece una solucion
eficiente y sostenible para el suministro de energia en localidades aisladas. Estos paneles, con
dimensiones y caracteristicas técnicas mencionadas, proporcionan una fuente de energia limpia
y renovable, adaptandose a las necesidades energéticas de cada hogar. La capacidad de los
paneles para capturar y convertir la energia solar en electricidad de manera efectiva asegura un
suministro confiable, reduce la dependencia de fuentes de energia convencionales y contribuye
a la reduccion de costos operativos a largo plazo. Ademas, su instalacién modular permite una
mayor flexibilidad y escalabilidad, facilitando la adaptacion a diferentes contextos y requisitos
energeticos.

4.5. Sistema de Distribucion Convencional.

Como siguiente propuesta, se plantea la electrificacion mediante el sistema

convencional de distribucion. El cual consiste en extender las redes eléctricas existentes desde

el punto de disefio hacia las localidades de estudio, conectandolas a la red.
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4.5.1. Punto de Disefio
Para el punto de disefio, se dispone de un nodo existente del cual partird la linea
proyectada para el tramo que suministrara energia a las localidades de Tahuapalca I, 11 y I11.
Este tramo contara con un armado de derivacion tipo AT4. El nodo tiene el codigo 7991, cuyas
coordenadas son X = 218593, Y = 8344896, y esta vinculado al alimentador Tintaya 01. A

partir de este punto se realiza la extension eléctrica.

Figura 4.15
Descripcion del punto de disefio para la red primaria proyectada
— \ //'/
e 02
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roste | 12/200 .
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/ “A
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/
3606 @ (T o1 /

1 g
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127300 <
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ALIM. MT T1-01
TENSION | 229KV
| FASES RST |

Fuente. Base de Datos GIS ELSE.

4.5.2. Lineas Primarias y Redes Primarias para el sistema convencional
En la zona de estudio, las lineas y redes primarias predominantes estan asociadas a los
transformadores de potencia ubicados en Tahuapalca, Coporaque y Espinar. Estas redes
cuentan con tramos de conductores de tipo aéreo que operan a niveles de tension de 10 kV y

22.9 kV, con una frecuencia de 60 Hz, acorde a los estandares nacionales. Los cables utilizados
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en estas lineas son desnudos y estan fabricados con aleacion de aluminio (AAAC) con seccién
de 35 mmz, dependiendo de las caracteristicas del tramo y la demanda energética local.

Las estructuras que soportan estas lineas tienen alturas que oscilan entre los 12 y 13
metros, siendo comun la disposicion vertical de los cables mediante ménsulas. La distancia
promedio entre las estructuras es de aproximadamente 60 metros, lo que asegura un soporte
adecuado y una distribucion eficiente. Ademas, se han instalado seccionadores del tipo Cut-
Out, y para la proteccion ante sobrecargas y cortocircuitos se emplean fusibles tipo K,
integrados en los mismos seccionadores Cut-Out.

El tramo de red primaria (RP) proyectado utilizara conductor AAAC de calibre 35 mmz2
a lo largo de una distancia total de 15.71 km. Este tramo ha sido disefiado para proporcionar
un suministro eléctrico confiable y eficiente a las localidades de Tahuapalca I, Il y Ill. La
infraestructura contara con 156 postes de 12 metros de altura, distribuidos estratégicamente a
lo largo del recorrido cercano a la carretera existente, lo que facilitara tanto la instalacion inicial
como el mantenimiento futuro de la linea.

Ademas, la cercania del tendido proyectado a la carretera facilitara las intervenciones
técnicas y reducira el tiempo de respuesta en caso de fallas o mantenimientos programados. El
conductor AAAC de 35 mm2 sistema bifasico, ha sido seleccionado por su alta resistencia a la
corrosion y su capacidad para operar en condiciones climaticas adversas, lo que asegura una
vida util prolongada y una reduccion en las pérdidas de energia a lo largo del tramo.

Este disefio no solo contempla la demanda actual de las localidades, sino que también
deja margen para futuras expansiones y mejoras en la red, haciendo que el proyecto sea
sostenible y adaptable a las necesidades crecientes de la zona.

La extension de estas redes se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.16
Tramo RP proyectado para el suministro de energia convencional
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Fuente. Google Earth.




Extender una linea primaria de esta longitud implica costos elevados, especialmente
considerando la inversion en materiales, mano de obra y la complejidad del terreno. Ademas,
este tipo de infraestructura se implementard para un numero reducido de clientes, lo que
incrementa el desafio de justificar la relacion costo-beneficio del proyecto. Sin embargo,
garantizar el acceso a un suministro eléctrico confiable en estas localidades aisladas es
fundamental para su desarrollo econémico y social, lo que otorga valor a la inversion a largo
plazo.

4.5.3. Redes Secundarias para el sistema convencional

Las redes secundarias serian similares a las planteadas en la propuesta de generacién
centralizada, siguiendo un disefio equivalente en cuanto a estructura y distribucion de sus redes,
debido a que los transformadores tendrian en el mismo centro de carga.

En el siguiente capitulo, se procedera a evaluar la viabilidad técnica y econémica de las
alternativas de electrificacion propuestas para el sector Tahuapalca - Coporaque - Espinar. A
partir de las opciones planteadas, se analizaran en detalle los aspectos técnicos y econémicos
de cada alternativa para determinar cual ofrece el mejor balance entre costos, eficiencia y

beneficios.
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CAPITULO V
5. SELECCION DE LA PROPUESTA DE ELECTRIFICACION
CONSIDERANDO LA EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DE LAS
ALTERNATIVAS PLANTEADAS
5.1. Introduccion

En este capitulo, se abordara la seleccion de la alternativa de electrificacion mas
adecuada para satisfacer las necesidades energéticas de las localidades en el sector Tahuapalca
- Coporaque - Espinar. A partir de las diversas opciones propuestas, se realizard un analisis
detallado de su viabilidad técnica y sostenibilidad econdmica.

La evaluacion técnica considerard aspectos como la capacidad de los sistemas para
proporcionar una cobertura confiable, la eficiencia en la conversion y distribucion de energia,
y la integracion con las infraestructuras existentes. Por otro lado, el anlisis econémico
examinara los costos asociados con la implementacion y operacion de cada alternativa, asi
como los beneficios a largo plazo en términos de ahorro y desarrollo sostenible.

El objetivo es identificar la solucion que no solo cumpla con los requisitos energéticos
de las localidades, sino que también sea viable desde una perspectiva econémica, garantizando
asi una inversion efectiva y un impacto positivo duradero en la region.

5.2. Evaluacion Técnica de la Alternativa Propuesta
5.2.1. Sistema Fotovoltaico Centralizado

Ventajas Técnicas:

Eficiencia en Generacion y Distribucion: Ubicar el centro de generacion fotovoltaica
cerca de las subestaciones reduce la distancia de la red primaria, minimizando pérdidas de
energia durante la transmision y optimizando la eficiencia del sistema.

Cobertura Adecuada: Con la instalacion de 288 paneles en Tahuapalca, se asegura la

cobertura completa de la demanda energética, teniendo en cuenta variaciones estacionales.
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Transformadores Apropiados: El uso de transformadores de 50 kVA para la localidad
Tahuapalca | y dos transformadores de 25 kVVA para Tahuapalca Il y 111 garantiza un suministro
eléctrico estable y confiable.

Disefio Eficiente: El disefio incluye la utilizacién de postes de concreto adecuados para
la altura del conductor, y la proximidad de la generacion fotovoltaica a las subestaciones facilita
el mantenimiento y la gestion del sistema.

Desventajas Técnicas:

Intermitencia Solar: La generacion de energia depende de la disponibilidad de luz solar,
lo que puede afectar la continuidad del suministro si no se cuenta con un almacenamiento
adecuado.

Conclusiéon Técnica: El sistema fotovoltaico centralizado es altamente eficiente y
adecuado para cubrir las necesidades energéticas de las localidades de Tahuapalca. Su disefio
optimiza la generacion y distribucion de energia, garantizando una operacién sostenible y
econdmica a largo plazo.

5.2.2. Sistema Fotovoltaico Individual

Ventajas Técnicas:

Independencia Energética: Cada hogar cuenta con su propio sistema, lo que reduce la
dependencia de redes eléctricas extensas.

Sostenibilidad Ambiental: Utiliza una fuente de energia limpia y renovable.

Flexibilidad: Permite adaptarse a las necesidades individuales de cada hogar.

Desventajas Técnicas:

Mantenimiento: Cada sistema requiere mantenimiento y monitoreo individual, lo que
puede ser un desafio en areas remotas.

Capacidad Limitada: La capacidad de los sistemas individuales puede no ser suficiente

para cubrir picos de demanda o variaciones estacionales sin almacenamiento adicional.
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Conclusion Técnica: Aunque el sistema fotovoltaico individual ofrece independencia
y flexibilidad, puede resultar menos eficiente y mas costoso en términos de instalacion y
mantenimiento en comparacion con una solucion centralizada.

5.2.3. Sistema de Distribucion Convencional

Ventajas Técnicas:

Cobertura Ampliada: Puede conectar un mayor nimero de clientes mediante una red
extendida desde un punto central.

Adaptabilidad: Permite la integracion con la infraestructura eléctrica existente y puede
ser adecuado para ampliaciones futuras.

Desventajas Técnicas:

Desafios de Mantenimiento: La infraestructura extensa y el terreno pueden complicar
las labores de mantenimiento y reparacion.

Impacto Ambiental: La construccion de lineas aéreas puede tener un impacto ambiental
mayor en comparacion con soluciones de energia renovable.

Conclusién Técnica: Aunque el sistema de distribucion convencional puede ser
adecuado para integrar una red eléctrica amplia, los altos costos y desafios de mantenimiento
en areas remotas hacen que esta opcién sea menos atractiva en comparacion con la solucion
centralizada.

Conclusion General

La opcion mas favorable desde un punto de vista técnico es el sistema fotovoltaico
centralizado. Esta solucion ofrece un balance optimo entre eficiencia, costo operativo a largo
plazo y sostenibilidad ambiental. La proximidad de la generacion a las subestaciones optimiza
la distribucion de energia, y el disefio esta adaptado para cubrir las demandas especificas de
cada localidad de manera efectiva. Aunque requiere una inversion inicial significativa, su

capacidad para proporcionar un suministro fiable y sostenible a largo plazo hace que sea la
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mejor opcién comparada con los sistemas fotovoltaicos individuales y la distribucion
convencional.

5.3. Evaluacion Economica de la Alternativa Propuesta

5.3.1. Sistema Fotovoltaico Centralizado

Costo de inversion: S/. 2,011,462.37 soles

Ventajas Econdmicas:

Costos Operativos Reducidos: Aunque la inversion inicial es alta, los costos operativos
a largo plazo son menores debido a la naturaleza de la energia solar, que no requiere
combustible y tiene bajos costos de mantenimiento.

Eficiencia en Distribucion: La proximidad de la generacion a las subestaciones
minimiza las pérdidas de energia y reduce los costos asociados con la distribucion.

Sostenibilidad: La generacion centralizada proporciona una solucién sostenible y
ecoldgica, lo que puede ser un factor importante para la obtencién de financiamiento o
subvenciones.

Desventajas Economicas:

Inversién Inicial: La inversion inicial es significativa, aunque es menor que el sistema
convencional.

Conclusion Econdmica: El sistema fotovoltaico centralizado representa una inversion
inicial considerable, pero ofrece una buena relacién costo-beneficio a largo plazo, gracias a su
eficiencia en la generacion y distribucion de energia y bajos costos operativos.

5.3.2. Sistema Fotovoltaico Individual

Costo de inversion: S/. 1,550,587.07 soles

Ventajas Econdmicas:

Menor Costo Inicial: La inversion inicial es la mas baja entre las opciones, lo que puede

ser atractivo para implementaciones a pequefia escala o en presupuestos limitados.
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Independencia de Costos: Cada sistema es independiente, lo que elimina la necesidad
de una infraestructura de distribucion extensa.

Desventajas Econdmicas:

Costo de Mantenimiento: Aunque la inversion inicial es menor, el mantenimiento de
multiples sistemas individuales puede resultar mas costoso a largo plazo.

Capacidad y Flexibilidad: La capacidad de cada sistema es limitada, lo que puede
requerir inversiones adicionales en almacenamiento o ampliaciones futuras.

Conclusién Econdmica: El sistema fotovoltaico individual es la opcion mas
econdmica en términos de inversion inicial, pero puede resultar més costoso a largo plazo
debido a los gastos de mantenimiento y las limitaciones de capacidad.

5.3.3. Sistema de Distribucion Convencional

Costo de inversion: 2,288,924.63 soles

Ventajas Economicas:

Cobertura Ampliada: Puede conectar un mayor nimero de clientes y adaptar la
infraestructura a futuras expansiones.

Desventajas Econdmicas:

Costos Elevados: La inversion inicial es la mas alta debido a la extension extensa de
la red primaria (15.71 km), lo que incluye costos significativos en materiales, mano de obra 'y
construccion.

Desafios de Mantenimiento: Los costos de mantenimiento pueden ser altos debido a
la longitud y complejidad de la infraestructura.

Impacto Ambiental: Los costos asociados con la construccion y el impacto ambiental
pueden resultar en costos adicionales a largo plazo.

Conclusion Economica: El sistema de distribucion convencional es la opcién mas

costosa debido a la longitud de la red y los costos de construccion asociados. El costo elevado
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se debe en gran medida a la extension de la red primaria, lo que hace que esta opcidn sea menos
econdmica en comparacion con las soluciones fotovoltaicas.

Conclusion General

Desde el punto de vista econdmico, el sistema fotovoltaico centralizado ofrece la mejor
combinacion de costos y beneficios. Aunque la inversion inicial es alta, resulta mas econémica
a largo plazo en comparacion con el sistema convencional, gracias a su eficiencia y menores
costos operativos. El sistema fotovoltaico individual presenta la menor inversion inicial, pero
puede implicar mayores costos de mantenimiento y limitaciones de capacidad. Por lo tanto,
considerando tanto la inversién inicial como los costos operativos a largo plazo, la generacion
centralizada fotovoltaica es la opcion mas equilibrada y econdmica en el contexto de

electrificacion para las localidades de Tahuapalca, Coporaque y Espinar.

107



5.3.4. Andlisis Comparativo
En las siguientes tablas se presentan las ventajas y desventajas de cada una de las

alternativas evaluadas.

Tabla5.1
Tabla comparativa para la evaluacién técnica
Generacion . .
. . . Sistema Fotovoltaico
Aspecto Sistema Convencional Centralizada .
. Individual
Fotovoltaica
- Independencia
- Reduccion de energética para cada
- Infraestructura robusta . . J P
pérdidas de energia. hogar.
i y estable. i
Ventajas - Menor costo de - Bajo costo de
- Adecuado para . ., g
randes poblaciones instalacion. operacion.
g " - Eficiencia alta. - Flexibilidad en la
instalacion.
- Costoso para
- Alto costo debidoala - Requiereuncentro  implementaciones a gran
larga extension de la  de generacion. escala.
i red. - Menos flexible a - Requiere
Desventajas - . .
- Mantenimiento cambios en la mantenimiento
complejo. demanda. individual.
- Impacto ambiental. - Requiere espacio. - Menos adecuado para

grandes poblaciones.

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 5.2

Tabla resumen de los costos de inversion de cada alternativa

SISTEMAS CONVENCIONAL COSTO SISTEMAS DE GENERACION FOTOVOLTAICA COSTO SISTEMA FOTOVOLTAICO INDIVIDUAL COSTO
CENTRALIZADA
A) LINEAS PRIMARIAS Y REDES PRIMARIAS A) GENERACION FOTOVOLTAICA A) UNIDAD DE GENERACION
POSTES DE CONCRETO ARMADO 223,450.60 | MODULOS FOTOVOLTAICOS 578,424.00 | MODULOS FOTOVOLTAICOS 441,254.88
CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO 100,210.32 | TRANSFORMADORES DE AISLAMIENTO 17,447.37 UNIDAD DE CONTROL 27,527.86
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION 16,225.08 ACCESORIOS Y CONECTORES 113,931.88 | B)UNIDAD DE INVERSOR
OTROS ACCESORIOS 895,856.65 | B) SISTEMAS DE BATERIAS E INVERSORES INVERSOR A 60 HZ 177,233.67
B) REDES SECUNDARIAS MODULOS DE ACUMULACION DE ENERGIA 441,533.95 | TERMINALES PARA FIJACION 9,928.95
POSTES DE CONCRETO ARMADO 50,134.30 CONTROLADORES DE CARGA 177,189.75 | OTROS ACCESORIOS 506,936.80
CONDUCTOR AUTPORTANTE 23,187.76 CABLE PARA INVERSORES 6,456.96
OTROS ACCESORIOS 407,542.93 | OTROS ACCESORIOS 173,537.44
COSTO DIRECTO| 1,716,607.64 COSTO DIRECTO] 1,508,521.35 COSTO DIRECTO[ 1,162,882.16
GASTOS GENERALES (5%)| 85,830.38 GASTOS GENERALES (5%)| 75,426.07 GASTOS GENERALES (5%)| 58,144.11
UTILIDADES (8%)| 137,328.61 UTILIDADES (8%)| 120,681.71 UTILIDADES (8%)| 93,030.57
SUB-TOTAL SIN I.G.V. (S/)| 1,939,766.63 SUB-TOTAL SIN I.G.V. (S/)| 1,704,629.13 SUB-TOTAL SIN I.G.V. (S/)| 1,314,056.84
COSTO TOTAL (CONIGV) S/ | 2,288,924.63 COSTO TOTAL (CONIGV) S/| 2,011,462.37 COSTO TOTAL (CONIGV) S/ | 1,550,587.07

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla5.3

Tabla comparativa para la evaluacién econémica

Generacion

Sistema ) Sistema Fotovoltaico
Aspecto ) Centralizada .
Convencional ] Individual
Fotovoltaica
Costo Total S/ 2,288,924.63 S/2,011,462.37 S/1,550,587.07
Menor, debido a la Mejor, con costos o
) y Alta, menor costo inicial
) alta inversion en moderados y alta o
Relacion ] o y beneficios claros para
infraestructura. eficiencia. ] o
Costo- L _, clientes individuales.
o - Justificacion dificil - Buena relacion )
Beneficio o o - Atractivo para
con bajo numero de costo-beneficio a ) )
] poblaciones aisladas.
clientes. largo plazo.
. - Costos méas bajos - Costos iniciales bajos.
- Infraestructura solida o o _
] con alta eficiencia. - Beneficios inmediatos
) para grandes areas. o
Ventajas - Beneficios para cada hogar.
- Buena para o ) N
. econémicos a largo - Menor inversion en
expansion futura. )
plazo. infraestructura.
- Costos elevados por - Requiere espacio )
. - Puede ser costoso si se
extension y para el centro de )
) . extiende a gran escala.
) materiales. generacion. )
Desventajas - Requiere

- Justificacion -
complicada para

pequefias poblaciones.

Menos flexible en o
) mantenimiento
cambios de o
individual.
demanda.

Fuente. Elaboracidn propia.

A partir de la evaluacion técnica y econdmica de las alternativas de electrificacion para

la zona de estudio, se concluye lo siguiente:

La Generacion Centralizada Fotovoltaica es la opcion mas recomendada, especialmente

considerando la densidad poblacional que se tiene en la localidad de Tahuapalca. Esta

alternativa presenta una mejor relacion costo-beneficio en comparacion con las demas

opciones, gracias a su equilibrio entre costos moderados y alta eficiencia. Aunque requiere una
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inversion inicial mayor que el sistema fotovoltaico individual, el sistema centralizado ofrece
beneficios econdmicos a largo plazo y una mayor eficiencia en la cobertura de la demanda
energética. Ademas, permite una distribucion 6ptima de la energia y resulta menos costosa en
términos de infraestructura a gran escala en comparacion con el sistema convencional.

5.4. Viabilidad Econdmica de la Alternativa Seleccionada

Definida la alternativa propuesta es necesario evaluar la viabilidad econémica de esta
alternativa para garantizar su sostenibilidad financiera a largo plazo. Este andlisis permite
determinar si la inversion en infraestructura y el suministro de energia son rentables en
términos de generacion de valor y beneficios para la comunidad, frente a los costos de
implementacidn y operacién y mantenimiento del proyecto.

Para ello, es necesario aplicar herramientas financieras como el Valor Actual Neto
(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la relacion beneficio-costo, que permiten evaluar
los flujos de caja proyectado del proyecto, asi como su rentabilidad y eficiencia.

Adicionalmente, se llevaré a cabo un analisis de sensibilidad, que permitira examinar
las variaciones de acuerdo a 4 escenarios, incrementando la inversion y disminuyendo los
costos. Este analisis es crucial para identificar los riesgos y posibles ajustes necesarios para
optimizar los resultados.

La finalidad de este estudio es saber si la alternativa seleccionada es econémicamente
viable, asegurando que la inversion no solo cubra los costos operativos, sino que también
genere beneficios a largo plazo para las comunidades beneficiadas y los actores involucrados
en el proyecto de electrificacion.

5.4.1. Flujo de Caja

El flujo de caja proyectado presenta una vision detallada de los beneficios y costos

sociales incrementales a lo largo de un periodo de 20 afios, desde 2023 hasta 2043, permitiendo

evaluar la viabilidad economica del proyecto propuesto. Que se muestra a continuacion:
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Tabla 5.4
Flujo de caja para la alternativa seleccionada

Descripcion PERIODO

ftem NO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 19 20

Afio 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2042 2043

,  Beneficios Incrementales 0 21373 22054 22820 23612 24432 25282 26160 27070 39459  408.34
sociales (mil S/.)

,  CostosIncrementales 2011 4023 4023 4023 4023 4023 4023 4023 4023 4023 4023
sociales (mil S/.)

(Fr:]‘ﬂos/df caja neto 2011 17350 18031 18797 19589  204.09 21259 22137 23048 35436  368.11

Fuente. Elaboracion propia.

Esta tabla presenta el flujo de caja proyectado de la alternativa seleccionada con el uso del sistema de generacion centralizada para las
localidades aisladas de Tahuapalca, a lo largo de un periodo de 20 afios (2023-2043).

Los Beneficios Incrementales Sociales (mil S/.): Representa los beneficios proyectados que se derivan del proyecto en miles de soles. Los
beneficios comienzan en el afio 2024 con S/ 213.73 mil, y crecen gradualmente hasta alcanzar S/ 408.34 mil en 2043.

Costos Incrementales Sociales (mil S/.): Detalla los costos asociados al proyecto, comenzando con una inversion inicial de S/ 2,011 mil en
2023 y costos de operacidn y mantenimiento anuales de S/ 40.23 mil desde 2024 hasta 2043.

Flujo de Caja Neto (mil S/.): Muestra la diferencia entre los beneficios y costos incrementales. El flujo de caja es negativo en el primer afio

(-S/ 2,011 mil), debido a los costos de inversion inicial, pero se vuelve positivo en los siguientes afios, alcanzando S/ 368.11 mil en 2043.
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Tabla 5.5

Beneficios incrementales para la alternativa seleccionada

BENEFICIOS INCREMETALES (S/.)

N° / Afio
Situacion con Proyecto
Beneficio econémico iluminacion
Voluntad de pago por radio y television
Beneficio econémico por Educacion
Beneficio de Recarga por Aparatos
electronicos
Disminucién de Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI)

Beneficios econdmicos incrementales

0
2023

0
0
0

0

1 2 3 4 5 6 7 8 19
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2042

19,072 19,072 19,739 20,430 21,145 21,885 22,651 23,444 34,228
66,828 69,167 71,588 74,094 76,687 79,371 82,149 85,024 124,133
5,741 5,941 6,149 6,365 6,587 6,818 7,057 7,304 10,663

116,124 120,188 124,395 128,748 133,255 137,918 142,746 147,742 215,698

5,965 6,175 6,326 6,480 6,641 6,822 6,999 7,191 9,864

213,729 220,543 228,197 236,117 244,316 252,815 261,602 270,705 394,586

20
2043

35,426
128,478
11,036

223,248

10,152

408,339

Fuente. Elaboracion propia.

Esta tabla desglosa los beneficios incrementales proyectados del proyecto a lo largo del tiempo, incluyendo diferentes componentes que

contribuyen al bienestar econémico:

Beneficio econdmico por iluminacion: Se proyecta un beneficio econdémico derivado de la mejora en la iluminacion eléctrica, que comienza

en S/ 19,072 en 2024 y aumenta hasta S/ 35,426 en 2043.

Voluntad de pago por radio y television: Refleja el incremento en la disposicion de pago de los clientes por tener acceso a servicios de

radio y television. Inicia en S/ 66,828 en 2024 y crece a S/ 128,478 en 2043.
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Beneficio econdmico por educacion: Este componente considera el impacto econdmico positivo en la educacion por el acceso a la

electricidad. Comienza en S/ 5,741 en 2024 y sube hasta S/ 11,036 en 2043.

Beneficio por recarga de aparatos electronicos: Se proyectan beneficios econdémicos derivados de la recarga de dispositivos electronicos,

comenzando con S/ 116,124 en 2024 y alcanzando S/ 223,248 en 2043.

Disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI): Representa los beneficios derivados de la reduccion de GEI gracias a la

electrificacion. Este beneficio empieza con S/ 5,965 en 2024 y asciende a S/ 10,152 en 2043.

Beneficios econdmicos incrementales: El total de beneficios incrementales, sumando todos los componentes anteriores, parte de S/ 213,729

en 2024 y llega a S/ 408,339 en 2043.

Tabla 5.6
Costos incrementales para la alternativa seleccionada

COSTOS INCREMENTALES (S/.)

N°/ Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 19 20
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2042 2043

COSTOS DE

INVERSION 2,011,462.37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

COSTOS DE

OPERACION Y 0.00 40,229.25  40,229.25 40,229.25 40,229.25  40,229.25 40,229.25 40,229.25 40,229.25 40,229.25  40,229.25

MANTENIMIENTO

TOTAL, COSTOS
CON PROYECTO 2,011,462.37 40,229 40,229
(A+B)

40,229 40,229 40,229 40,229 40,229 40,229 40,229 40,229

Fuente. Elaboracion propia.

114



La tabla anterior detalla los costos asociados con la implementacion y operacién del
proyecto:

Costos de Inversion: Representa la inversion inicial en el afio 2023, que asciende a S/
2,011,462.37. Este es el mayor costo, ya que corresponde a la implementacion del sistema de
electrificacion.

Costos de Operacion y Mantenimiento: Refleja los costos recurrentes anuales asociados
a la operacion y mantenimiento del sistema de electrificacion. Estos costos permanecen
constantes en S/ 40,229.25 desde 2024 hasta 2043.

Total, Costos con Proyecto (A+B): La suma de los costos de inversion y los costos de
operacion y mantenimiento, con un valor total de S/ 2,011,462.37 en el afio 2023 y S/ 40,229
anuales a partir de 2024.

Estas tablas en conjunto permiten evaluar los flujos de caja netos, los cuales son
fundamentales para el analisis de viabilidad financiera del proyecto de electrificacion.

5.4.2. Calculo del Valor Actual Neto (VAN)

“El VAN se calcula descontando los flujos de caja futuros al valor presente, utilizando
una tasa de descuento apropiada que refleje el costo de oportunidad del capital” (DeGarmo y
Bontadelli, 2014).

La formula para el célculo del VAN es:

Flujo de caja neto (5-1)
1+7r)

VAN = —Inversion inicial + ¥,

Donde:
Flujo de Caja Neto: Son los ingresos netos proyectados despues de restar los costos.
r: Es la tasa de descuento, que para este caso tiene un indicador social de 8%.

t: Es el afio o periodo en el que ocurre el flujo de caja, t = 20.
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Inversion Inicial: Es el desembolso inicial para la implementacion del proyecto, en este
caso S/ 2,011.46 mil.

Entonces reemplazando los valores se tiene:

173.50 180.31 187.97 195. 89 5_2
+ + + + ose ( )
(1+0.08) (1+0.08)?2 (1+0.08)3 (1+0.08)*

VAN = —2,011.46 +

, 34105 35436 36811
(1+0.08)® (1+0.08)7 {1+0.08)D

VAN = + §/.303,720

Este valor positivo significa que el proyecto generara méas valor en términos presentes que los
costos invertidos, lo que lo convierte en una alternativa atractiva desde el punto de vista
economico. Al ser un VAN positivo, se concluye que el proyecto es rentable y podria generar
beneficios sociales y econémicos para las localidades de Tahuapalca — Coporaque - Espinar,
justificando su ejecucion.

5.4.3. Calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

“La Tasa Interna de Retorno (TIR) es el indicador financiero que muestra la rentabilidad
potencial de un proyecto. Se define como la tasa de descuento que hace que el Valor Actual
Neto (VAN) del proyecto sea igual a cero. En otras palabras, es la tasa que equilibra los flujos
de caja futuros con la inversion inicial, indicando el rendimiento que el proyecto ofreceré sobre
el capital invertido” (DeGarmo y Bontadelli, 2014).

Para hallar el TIR se resuelve la ecuacion de VAN para que sea igual a cero, lo que

permite encontrar la tasa interna de retorno.

Flujo de caja neto (5-3)
(1+ TIR)t

VAN = 0 = —Inversion inicial + ¥

Donde:

Flujo de Caja Neto: Son los ingresos netos proyectados despues de restar los costos.
t: Es el afio o periodo en el que ocurre el flujo de caja, t = 20.

Entonces reemplazando valores se tiene:
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173.50 180.31 187.97 195.8Y (5_4)

0==2046+ oyt armmer T avme T arTmr T

4 341.05 + 354.36 4 368.11
(I+TIR)™® (T+TIR)™ T+TIR)™®

Resolviendo la ecuacion se obtiene que el valor del TIR es igual a 9.7%, lo que indica
que el proyecto no solo cubre los costos de capital, sino que también ofrece un retorno
adicional, lo que lo convierte en una inversion viable y atractiva para la electrificacion de las
localidades aisladas.

Si la TIR hubiera sido inferior al 8%, significaria que el proyecto no seria rentable y
deberia ser reconsiderado. Sin embargo, con una TIR del 9.7%, el proyecto ofrece una
oportunidad rentable para los inversionistas y beneficiarios en las localidades de Tahuapalca —
Coporaque - Espinar.

5.4.4. Relacion Beneficio-Costo

“La Relacion Beneficio-Costo (B/C) es un indicador financiero que compara los
beneficios generados por un proyecto con los costos asociados a su implementacion y
operacion. Este andlisis es esencial para evaluar la eficiencia del uso de los recursos y para
determinar si un proyecto es econémicamente viable” (DeGarmo y Bontadelli, 2014).

e Relacion B/C > 1: Una relacion mayor que 1, como en este caso, significa que los
beneficios son superiores a los costos, lo que indica que el proyecto es econdmicamente viable.

e Si B/C < 1: Una relacién menor que 1 indicaria que los costos superan los beneficios,
lo que haria que el proyecto no sea viable econdmicamente. En este caso, habria que
reconsiderar el proyecto o buscar alternativas mas eficientes.

e Si B/C = 1: Una relacién igual a 1 indicaria que los beneficios apenas cubren los
costos, lo que haria que el proyecto sea neutral desde el punto de vista econdmico. En este caso,

no se generaria ganancia, pero tampoco habria pérdidas.
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Para calcular la relacion B/C se utiliza la formula siguiente:

__ Br (5-5)
2 1+t
C
x t

(1+7)

B/C=

Donde:
Bt son los beneficios en el afio t = 20.

C: son los costos en el afio t = 20.

Entonces:
213.73 220. 54 228.20 394.59 408.34 (5-6)
B/C = (1+0.08) (1+0.082 (1+0.08)3 (1+0.08)1° (1+0.08)2°
40.23 40.23 40.23 40.23 40.23

(1+0.08)" (1+0.08)2" (1+0.08)3" (1+0.08)° 1T (1 +0.08)2°

B/C=1.15

Una relacion B/C de 1.15 es una sefial positiva para la viabilidad econémica del
proyecto, ya que muestra que los beneficios superan los costos. Esto apoya la decision de
continuar con esta alternativa, ya que no solo mejorara la calidad de vida de los habitantes de
las localidades de Tahuapalca, sino que también lo hara de manera rentable y sostenible. La
eficiencia en la utilizacién de los recursos es clara, y los beneficios sociales y econdémicos
proyectados justifican la inversion realizada.

La evaluacién econdmica la propuesta de electrificacion con generacién centralizada
confirma que el proyecto es viable y rentable. Con un VAN positivo de S/ 303,720, una TIR
del 9.7%, y una relacion Beneficio-Costo de 1.15, se demuestra que los ingresos generados
superan los costos, garantizando un retorno adecuado.

5.4.5. Periodo de recuperacion

“El periodo de recuperacion llamado también Payback Period, es el tiempo necesario

para recuperar la inversion inicial de un proyecto a través de los flujos de caja netos positivos

generados en los afios sucesivos. En términos simples, indica en cuantos afios se necesitan para
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que los ingresos acumulados igualen los costos iniciales del proyecto” (DeGarmo y Bontadelli,

2014).

Para calcular el periodo de recuperacion del capital (Payback), identificaremos el afio

en que el flujo acumulado se vuelve positivo por primera vez, de acuerdo a la siguiente tabla

de flujos de cajas y acumulados del Payback:

Tabla 5.7
Flujos de caja y acumulados para el periodo de recuperacion
< COSTOS BENEFICIOS FLUJOS NETOS

ANO (s/.) (s/.) (5/.) PAY BACK (S/.)
2023 2,011,462.37 0.00 -2,011,462.37 -2,011,462.37
2024 40,229.25 213,729.18 173,499.93 -1,837,962.44
2025 40,229.25 220,543.41 180,314.17 -1,657,648.27
2026 40,229.25 228,197.23 187,967.98 -1,469,680.29
2027 40,229.25 236,117.28 195,888.04 -1,273,792.25
2028 40,229.25 244,315.51 204,086.26 -1,069,705.99
2029 40,229.25 252,815.18 212,585.93 -857,120.06
2030 40,229.25 261,601.84 221,372.59 -635,747.47
2031 40,229.25 270,704.82 230,475.58 -405,271.89
2032 40,229.25 280,124.99 239,895.74 -165,376.15
2033 40,229.25 289,871.60 249,642.35 84,266.20
2034 40,229.25 299,958.64 259,729.40 343,995.59
2035 40,229.25 310,417.15 270,187.90 614,183.50
2036 40,229.25 321,229.11 280,999.86 895,183.36
2037 40,229.25 332,421.66 292,192.41 1,187,375.77
2038 40,229.25 344,003.18 303,773.93 1,491,149.70
2039 40,229.25 356,007.40 315,778.15 1,806,927.85
2040 40,229.25 368,414.34 328,185.09 2,135,112.94
2041 40,229.25 381,280.71 341,051.46 2,476,164.40
2042 40,229.25 394,585.75 354,356.50 2,830,520.90
2043 40,229.25 408,338.90 368,109.66 3,198,630.55

Fuente. Elaboracidn propia.

Una vez identificado el payback positivo, se utiliza la siguiente formula.

Payback = Anos(—) +

MA

F(+)
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Donde:

Afos(-), son los afios completos hasta el altimo flujo negativo, que para este caso son
9 (de 2023 a 2032).

MA, es el monto acumulado pendiente de recuperar en el afio 2032: S/. 165,376.18
(saldo negativo al final de 2032).

Flujo(+), flujo de efectivo positivo en el afio de recuperacion (2033): S/. 249,642.35.

Entonces aplicando la formula anterior:

S/.165,376.18 (5-8)

Payback =9 + 5/.249,642.35 = 9.66 ds

Esto indica que el capital se recupera en aproximadamente 9 afios y 8 meses. Lo que
significa que, a partir del décimo afio, los beneficios superan los costos acumulados, indicando
que la inversion inicial ha sido totalmente recuperada.

5.4.6. Tarifa De Energia Para Recuperar La Inversion Final

Se sabe que la energia total por dia es 441.262 kWh, y queremos determinar el costo
por KWh. Para esto, la relacion entre los costos y la energia consumida es clave.

De la tabla, el flujo de caja neto es un valor que representa la diferencia entre los
beneficios incrementales y los costos incrementales. Para el primer afio (2024), el flujo de caja
neto es 173.50 mil S/.

Célculo de los costos y beneficios netos

Los costos incrementales sociales en 2024 son 40.23 mil S/.

Los beneficios incrementales sociales en 2024 son 213.73 mil S/.

El flujo de caja neto en 2024 es 173.50 mil S/.

Distribuir el flujo de caja neto por kWh

Para calcular el costo por kWh de este flujo de caja, primero determinamos la energia

consumida en un afo. Si el consumo diario es de 441.262 kWh, el consumo anual seria:
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Flujo de Caja Neto Anual (5-9)
Costo Anual por kWh =

Energia total Anual

Sustituyendo los valores:

S/.173,500 (5-10)

Costo Anual por kWh = 160.660.63KWh =5/.1.08

Este costo por kWh es una referencia clave para determinar cuanto debe cobrarse a los
consumidores por la energia para recuperar la inversion realizada. El Costo por kWh de S/.
1.08 refleja cuanto cuesta generar o consumir cada kWh de energia si se considera el flujo de
caja neto generado por la diferencia entre beneficios y costos incrementales. Esto sugiere que
la tarifa de energia que se debe aplicar a los usuarios debe ser, al menos, de este valor para
cubrir los gastos, garantizar la rentabilidad del proyecto y recuperar la inversion. Sin embargo,
este valor podria ajustarse dependiendo de otros factores, como los subsidios o beneficios
adicionales que puedan reducir la tarifa a los consumidores o las tarifas adicionales que

contribuyan a la recuperacion mas eficiente de la inversion.
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CONCLUSIONES

1. En el presente trabajo se identificd que la generacion fotovoltaica centralizada es la
propuesta mas adecuada para el suministro de energia eléctrica a las localidades
aisladas de Tahuapalca, Coporaque y Espinar, en 2023. Esta alternativa equilibra
eficiencia, cobertura y costo, superando tanto los sistemas fotovoltaicos individuales
como el sistema convencional, y responde de mejor manera las necesidades energéticas
de estas zonas.

2. El andlisis de las caracteristicas particulares de las localidades seleccionadas, que
abarca tanto su demanda méaxima como la capacidad de generacion, ha sido crucial para
el disefio del sistema de electrificacion. Este analisis ha permitido identificar y evaluar
las necesidades energéticas especificas de cada localidad, asegurando que el sistema
propuesto responda de manera eficiente a la demanda. Haciendo posible el disefio de
un sistema de electrificacion, que maximiza la capacidad de generacion y se adapta a
las particularidades de cada area.

3. La evaluacion de las tecnologias de electrificacion disponibles, incluyendo el sistema
convencional, la generacion fotovoltaica centralizada y los sistemas fotovoltaicos
individuales, ha sido clave para abordar las limitaciones identificadas en las localidades
de Tahuapalca I, 11 y IlI. El analisis técnico y econdmico permitié fundamentar las
alternativas méas adecuadas para satisfacer las necesidades energéticas de estas zonas.

4. LaEvaluacion Técnica y Econdmica reveld que la generacién fotovoltaica centralizada
es la solucion mas adecuada para satisfacer las demandas energéticas de las localidades
estudiadas, combinando eficiencia y costo de manera éptima. Aunque los sistemas
fotovoltaicos individuales proporcionan cierta autonomia, su capacidad limitada y la
complejidad en su gestion los hacen menos viables. Por otro lado, el sistema

convencional, a pesar de su confiabilidad, presenta costos elevados, alcanzando los
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S/.2,288,924.63, lo cual limita su conveniencia en comparacion con la opcion
centralizada. En contraste, la generacion centralizada ofrece un disefio optimizado y
un equilibrio favorable entre costo y beneficio, con una inversion total de
S/.2,011,462.37, superando tanto al sistema convencional como a los sistemas

individuales en términos de eficiencia y capacidad de cubrir las demandas energeticas.
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SUGERENCIAS

1. Realizar un anélisis detallado del impacto ambiental y social de las diferentes opciones
de electrificacion, este andlisis debe ser abordado de manera integral por la
municipalidad como parte de la implementacién del proyecto, asegurando que se
consideren todos los efectos potenciales en el entorno y la comunidad, y facilitando la
toma de decisiones informadas y sostenibles.

2. Explorar cémo las soluciones propuestas pueden ampliarse o ajustarse para adaptarse a
otras localidades con condiciones similares, esta tarea debe ser coordinada por los
organismos de desarrollo regional, con el fin de asegurar que las estrategias de
electrificacion sean efectivas y adaptables a diversas realidades, fomentando asi un

desarrollo sostenible en areas rurales.
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RENEWABLE
ENERGY

FLOODED 20 HR 100 HR TERMIN. DIMENSIONS
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TKL

!IVEJ‘G/A 1.4 mmuma CIONES

FICHA TECNICA DEL PRODUCTO
Caracteristicas

Medidor digital monoféasico 2 hilos 220v/5(60)A DDS5558
TKL

Descripcion del producto: Alta calidad y mayor durabilidad. Medicion de energla activa
Sistema compacto di alta confiabilidad. Alta inmunidad al

ruido Facil de usar

El led de pulse brilla indicando que el medidor detecta

Operatividad:
Impuiso de energia
Registro de energia: 99929998 kKWh
Los registros ene icos se maritienen durante 10 anos
despues del corte de enargia al medic
Estandar de referencia: IEC B2053-21
Precision: Clase 1
Medicion de alcance: Energia activa (kK\Wh)
Trabajo neto: 1fase 2 hilos
Tension nomimal: 22qV - 240V
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empresa Nexans

CAAIl/CAAI-S

Usos

Para redes de distribucién aérea urbana y rural, con tensiones hasta 1000 V.

Descripcion

Los cables CAAI-S y CAAI estan conformados por dos o tres conductores @
de fase mas uno o dos conductores para alumbrado cableados alrededor

de un soporte (portante).

Los conductores de fase y de alumbrado son de aluminio temple duro. El
soporte es un cable de acero galvanizado, clase A, tipo Extra High Strengh

(EHS) para cables tipo CAAI-S y de aleacion de aluminio para los cables
tipo CAAL Los conductores y el soporte son aislados con Polietileno
Reticulado (XLPE). Los conductores de fase son diferenciados por
nervaduras extruidas longitudinalmente sobre el aislamiento.
il

Caracteristicas

- . . " N . . e FLISE PR

3x70 +N50 0.443 1.53 215

3x95+N70 0.32 1.53 265
2x16+1x16+N25 1.91 1.15 85 1.91 1.15 85
2x25+1x16+N25 12 1.15 114 1.91 1.15 85
2x35+1x16+N25 0.868 1.15 141 1.91 1145 85
2x50+1x16+N35 0.641 1.3 171 1.91 1.15 85
2x70+1x16+N50 0.443 1.53 215 1.91 1.15 85
2x95+1x16+N70 0.32 1.53 265 1.91 1.15 85
3x16+1x16+N25 1.91 1.15 85 1.91 1.15 85
3x25+1x16+N25 1.2 1.15 114 1.91 1.15 85
3x35+1x16+N25 0.868 1.15 141 1.91 1.15 85
3x50+1x16+N35 0.641 1563 171 1.91 1.15 85
3x70+1x16+N50 0.443 1.53 215 1.91 1.15 85
3x95+1x16+N70 0.32 1.53 265 1.91 1.15 85
3x120+1x16 + N70 0.253 204 305 1.91 1.15 85

* TEMPERATURA MAXIMA DEL CONDUCTOR= 90C
TEMPERATURA AMBIENTE= 30T
VELOCIDAD DEL VIENTO= 2Km/h
CONDUCTORES AISLADOS CABLEADOS (TRENZADOS)
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MONOFASICO MF2™ |K-3.3K

S N
l . |
) -
/

La serie monofisica esta desarroflado para ser instalado en hogares de voltaje | 10V, 220V o sistemas eléctricos con
volajes de hasta 550V Con una eficiencia maxima de 97.4%, favorece un rendimiento notable y unas ganancias muy
alas.

Tiene un diseno elegante para poder ser instalado en cualquier lugar del domicifio y unz incerface muy Gol mediante
pantalla LCD que facilita mucho su uso y fa eleccion de las funciones. Ademds viene equipado con los estandares
mas altos en seguridad y diferentes funciones de proteccion.
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PARAMETROS TECNICOS INVERSOR MONOFASICO MF2™ IK-3.3K
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empresa Nexans

Contacto

Ventas Local
ventas.peru@nexans.com;
exportaciones.peru@nexans.com

Conexiones a medidores de energia eléctrica.

SET 0,6/1 kV

Descripcion

Aplicacién:

Conexiones a medidores de energia eléctrica, acometida aérea a medidores y
salidas de éstos a interruptores de servicios, para evitar el robo de energia
eléctrica.

Construccion:

1. Conductor: Cobre blando, clase 1 (alambre) ¢ 2 (cableado).

2. Aislamiento: Compuesto de PVC.

3. Conductor concéntrico: Alambres de cobre aplicadas helicoidalmente.
4. Cubierta externa: Compuesto de PVC.

Principales caracteristicas:

Buena resistencia dieléctrica, resistencia a la humedad, intemperie, adecuada
resistencia a las grasas y al calor. No propaga la llama. Resistencia a los rayos
solares.

Seccién:
Desde 4 mm? hasta 16 mm?.
Marcacioén:

INDECQ S.A. SET 0.6/1 kV - (Nro. conductores+ 01 cond. concéntrico) x seccidén
- Afio - Metrado secuencial.

Embalaje:

En carretes de madera no retornables.
Color:

Aislamiento: Blanco, negro.

Cubierta externa: Negro.

Normas nacionales
NTP-IEC 60228: Conductores para cables aislados.
NTP-IEC 60502-1: Cables de energla con aislamiento extruido y sus aplicaciones

Norma

Internacional IEC 60228;
IEC 60332-1; IEC 60502-1;
IEC 60811-1-1; IEC 60811-1-2;

IEC 60811-1-3; IEC 60811-1-4;
IEC 60811-3-1; IEC 60811-3-2

Nacional NTP-IEC 60228; NTP-
IEC 60502-1; UL 1581

para tensiones nominales desde 1 kV y 3 kV.
-
I :I B O
Resiet. Radiacion UV

Libre de plomo Tension nominal de
Si servicio Uo/U UL 1581 - Resistencia a los
0.6/1kV rayos solares

llama
IEC 60332-1

No propagacion de la

Resistencia a Temperatura maxima
aceites operativa
Buena 80°C
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Diagramas unifilar Generacion Centralizada
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DIAGRAMA UNIFILAR

TABLERO DE DISTRIBUCION MONOFASICO 460/230V, 60 Hz
Conductor AUT 1x35+P/25 mm2

TRANSFORMADOR MONOFASICO
0.23/0.46-0,23 KV

CABLE DE CONEXION NYY
TRANSFORMADOR -

- Infomuplor

General |52

2x220V, 3 hilas
2 Sistemas

Clase 2, Medicion directa

|
|
| 60 Hz 460/230V, 18+N,
60Hz, 10kA
| -
| N
| 1 Contactor
| Intarruptar N A ? de 2x20 A
j + Int t
| Termomagnefico T ﬁﬂ%ﬁg or
Contador de Ensrgia
| Wh| 1:220V, 60Hz, 2 hies
| Glasa 2, 6-40A
|
YYyv Yv
| o1 AP
\ﬁf—'

l‘v‘iene del SIACP
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Fichas técnicas de materiales
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FICHA TECNICA N° 01
TABLA DE DATOS TECNICOS GARANTIZADOS
POSTES DE CONCRETO

VALOR VALOR

N° CARACTERISTICAS UNIDAD

REQUERIDO GARANTIZADO
1.0 | FABRICANTE
2.0 | TIFO CENTRIFUGADO
3.0 | NORMAS DE FABRICACION INDECOPI

NTP-339-027
4.0 | LONGITUD DEL POSTE M 12 12
2.0 | DIAMETRO EN LA CIMA mm 140 150
6.0 | DIAMETRO EN LA BASE mm 320 330
7.0 CARGA DE TRABAJO A 0,15 m DE LA dall 500 300

CIMA

8.0 | COEFICIENTE DE SEGURIDAD 2
9.0 | MASA POR UNIDAD kg
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FICHA TECNICA N° 02

TABLA DE DATOS TECNICOS GARANTIZADOS
CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO

N CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR VALOR
REQUERIDO GARANTIZADO
*
1.0 (CARACTERISTICAS GENERALES
1.1 [FAERICANTE [ PAIS
1.3 [NUMERO DE ALAMBRES T
1.4 (NOEMA DE FABRICACION ¥ FRUEBAS IEC 1089
ASTM B393
ASTM B399

1.5 (CERTIFICACION DE CALIDAD IS0-2001
2.0 [DIMENSIONES:
2.1 (SECCION NOMINAL mm® a5
2.2 (SECCION REAL mm® 34,36
2.3 [DIAMETROS DE LOS ALAMBRES mim 2,50
2.4 (DIAMETRO EXTERIOR DEL CONDUCTOR mim 7,9
3.0 (CARACTERISTICAS MECANICAS:
3.1 [MASA DEL CONDUCTOR hg/m 0,004
3.2 (CARGA DE ROTURA MINIMA EN 10,35
3.3 (MODULD DE ELASTICIDAD INICIAL EN/mm?
3.4 (MODULD DE ELASTICIDAD FIMAL EN/mm? 60,82
3.5 (COEFICIENTE DE LA DILATACION

TERMICA 1/°C 23x10=
4.0 (CARACTERISTICAS ELECTRICAS
4.1 (RESITENCIA ELECTRICA MAXIMA en Ohm/ | 0,966

C.C. a 20°C
4.2 (COEFICIENTE TERMICO DE 1/°C

RESISTENCIA ELECTRICA
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FICHA TECNICA N° 03
TABLA DE DATOS TECNICOS GARANTIZADOS

CRUCETAS METALICAS

N° CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR VALOR
REQUERIDO GARANTIZADO
1.0 |CRUCETA METALICA DE PERFIL ANGULAR
1.1 |FABRICANTE
1.2 |MATERIAL ACERO
1.3 |CLASE DE GALVANIZACION ASTM B
1.4 (DIMENSIONES DEL PERFIL ANGULAR
1.4.1 |LARGO mm, 64
1.4.2 |ANCHO mm, 64
1.4.3 |ESPESOR mm, 6.4
1.4.4 |LONGITUD mm, 2400
1.5 |CONFIGURACION GEOMETRICA
1.6 |CARGA MINIMA DE ROTURA POR CORTE &N
1.7 |NORMA PARA INSPECCION y PRUEBA UNE 21-158-90
1.8 |MASA POR UNIDAD Kg
TABLA DE DATOS TECNICOS GARANTIZADOS
RIOSTRAS METALICAS (Continuacion)
N CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR VALOR
REQUERIDO GARANTIZADO
1.0 |RIOSTRA METALICA DE PERFIL ANGULAR DE
38x38x1000 mm, d>mm DE ESPESOR.
1.1 |FABRICANTE
1.2 |MATERIAL ACERO
1.3 |CLASE DE GALVANIZACION ASTM B
1.4 |DIMENSIONES DEL PERFIL ANGULAR
1.4.1|LARGO mm, 38
1.4.2 ([ANCHO mum, 33
1.4.3|ESPESOR mm, 5
1.4.4 ([LONGITUD mum, 1000
1.5 |CARGA MINIMA DE ROTURA POR CORTE kN
1.6 |NORMA PARA INSPECCION y PRUEBA UNE 21-158-90
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TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION MONOFASICO PARA
CONECTARSE ENTRE FASES

CARACTERISTICAS

UNIDAD

VALOR
REQUERIDO

VALOR
GARANTIZADO

1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4

2.5

2.6

2.7
2.8

2.9

3.0
3.1

3.2

4.0

DATOS GENERALES
FABRICANTE

PAIS DE FABRICACION
NUMERO DE ARROLLAMIENTOS
ALTITUD DE INSTALACION

DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS

FRECUENCIA NOMINAL

POTENCIA NOMINAL ONAN

ALTA TENSION NOMINAL EN VACIO

NUMERO DE AISLADORES PASATAPAS

BAJA TENSION NOMINAL EN VACIO

NUMERO DE AISLADORES PASATAPAS

NIVEL DE AISLAMIENTO DEL PRIMARIO:

- TENSION DE SOSTENIMIENTO AL IMPULSO 1.2/50 us
AISLAMIENTO EXTERNO

- TENSION DE SOSTENIMIENTO AL IMPULSO 1.2/50 us
AISLAMIENTO INTERNO

- TENSION DE SOSTENIMIENTO A LA FRECUENCIA

INDUSTRIAL

NIVEL DE AISLAMIENTO DE BAJA TENSION Y NEUTRO

- TENSION DE SOSTENIMIENTO A LA FRECUENCIA

INDUSTRIAL

TENSION DE CORTO CIRCUITO A 75 2C

PERDIDAS:

- EN VACIO CON TENSION NOMINAL Y FRECUENCIA

NOMINAL
EN TOMA CENTRAL.

- EN CORTOCIRCUITO CON CORRIENTE NOM.(a 75 2C)
Y FRECUENCIA NOMINAL

- PERDIDAS TOTALES

SOBRE ELEVACION DE TEMPERATURA LIMITE A

MAXIMA

POTENCIA (ONAN) Y A 40 °C DE TEMPERATURA

AMBIENTE Y 4000 msnm

- EN ARROLLAMIENTOS (método de resistencia)

- EN EL ACEITE, PARTE SUPERIOR (medido con

termometro)

MASAS, DIMENSIONES Y ESQUEMAS

MASAS:

- MASA DE UNA UNIDAD

- MASA TOTAL DEL ACEITE

DIMENSIONES:

- ALTURA TOTAL

- ANCHO TOTAL

LONGITUD MINIMA DE LA LINEA DE FUGA DEL

AISLADOR

PASATAPAS DE ALTA TENSION (fase-tierra)

msnm

kVA
kv

kv

kVp

kVp
kv

kv

%

kW

kW
kw

°C
°C

4 500

60
50 25
23 +2x2,5%
2
0,460 - 0,230
4

150

125
40

2,5

65
60

625
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TABLA DE DATOS TECNICOS GARANTIZADOS
INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

CARACTERISTICAS

UNIDAD

VALOR
REQUERIDO

VALO
GARAN

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

14.1

15.0

16.0

17.0

18.0

19.0

23.0

15.0

16.0

17.0

18.0

FABRICANTE DEL INTERRUPTOR
FABRICANTE DEL TABLERO

NUMERO DE POLOS

MODELO O CODIGO DEL INTERRUPTOR
PAIS DE FABRICACION DEL INTERRUPTOR

NORMA DE FABRICACION Y PRUEBAS

DEL TABLERO DE DISTRIBUCION
TENSION NOMINAL DE LA RED
FRECUENCIA NOMINAL

TENSION NOMINAL DEL INTERRUPTOR (Un)
TENSION MAXIMA DEL EQUIPO

TENSION DE AISLAMIENTO

CORRIENTE NOMINAL (In)

CAPACIDAD DE INTERRUPCION ULTIMA (I
LA TENSION NOMINAL DEL INTERRUPTO
CAPACIDAD DE INTERRUPCION DE SER

A TENSION NOMINAL DEL INTERRUP
LIMITES DE LA TENSION DE OPER
IDISIPACION TERMICA

CURVAS DE FUNCIONAMIENTO
DURABILIDAD MECANICA En

maniobra

PAR DE APRIETE

SECCION MINIMA DE LO

CONEXION TIPO THW

[DIMENSIONES

SECCION CIRC
LOS BORNES

ACCESOR

MASA

CONDICIONES AMBIENTALES DE INSTALACION

N°

V AC

VA
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Presupuesto Referencial para las alternativas de electrificacion

(Sistema Convencional)
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VALOR REFERENCIAL

SUMINISTRO DE MATERIALES LINEAS PRIMARIAS

UBICACION  : ESPINAR

SECCION| : SISTEMA CONVENCIONAL EXTENSION DE REDES ELECTRICAS
A: SUMINISTRO DE MATERIALES

: - unip, | Metrade Sotie
TEM DESCRIPCION DE PARTIDAS z Total Total
st
LINEAS PRIMARIAS
1.00
101 Poste de CAC, de 12 m/300 caN (Incluye penlla) u 112.00 1,393.21 156,039 52
1.02 Paste de CAC. de 12 mi400 daN (Incluye penlla) u 44.00 1.532.07 £67,411.08
SUB-TOTAL 1: 223,450.60
2,00 AISLADORES Y ACCESORIOS
201 Auslador de Poreslana Tipo Pin, Clase ANS| 564 u 156.00 117.52 18,335.12
202 | Espigade A°G® de 509 mm longitud, para Cabaza de Poste y Alsladoe ANS| 564 u 112.00 4051 4537.12
203 Espiga de A°G® para Cruceta y Aislador 56-4, de 432 mm longitud y Accesorios u 44.00 85.12 2.865.28
SUB-TOTAL 2: 25,735.52
3.00 AISLADORES DE SUSPENSION Y ACCESORIOS
301 Grillete Recto u 25.00 1565 39125
3.02 Alslador Polimarico con Conexion Horquilla {Estructura) y LengUeta (Lines) de 36 kV, segin i Técnica. u 123.00 67.52 8.304.95
SUB-TOTAL 3: 8,696.21
4.00 CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO
401 Conductor de Aleacion de Aluminio de 35 mm* km 16.71 3,185.38 100.210.32
SUB-TOTAL 4: 100,210.32
5.00 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
501 Transformador Monofasico Fase - Fase de 25 KVA; 229 0,46-0.23 kV u 200 8112654 16,225.08
502 Transformador Monotasico Fase - Fase de 50 kVA: 22,9 0,46-0.23 kV u 1.00 10,265 56 10,265.56
SUB-TOTAL &: 16,225.08
€.00 ACCESORIOS PARA CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO
6.01 Varilla de Armar preformada Simple para Conductor de 35 mm* u 256.00 3579 9,162.24
6.02 Varilia de Armar preformada Doble para Concuctor de 38 mm# u 146.00 3261 4.761.05
6.03 Manguite de Emgalme para Conductor de 35 mm* u 154.00 3373 5,184.42
604 Manguito de Reparacon para Conduclor de 35 mm* u 125.00 2153 269125
6.05 Grapa da Doble Via de Aluminio para Conductor de 35 mm? u 137.00 1562 2,139.94
6.06 Alambre de Amarre Aluminio Rececido de 16 mm?® m 199.50 1147 2.288.27
SUB-TOTAL 6: 26,237.18
7.00 \TERI Fi P, P Y
701 Perna Cabaza Coche de A'G? de 13 mm @ x 152 mm longitud, 76 mm maquinado, con Arandela, Tuerca y Contratuerd u 918.00 13.90 12,760.20
7.02 Pamo da A"G" de 13 mm @ x 254 mm, provisto de Tuercay Contratuerca u 87.00 15.86 1.378.95
7.03 Permo de A'G" de 16 mm @ x 254 mm, provisto de Tuerca y Contratuerca u 8.00 18.38 110.28
704 Permo de A'G® de 16 mm @ x 305 mm, provisto de Tuerca y Contratuerca u 334,00 19.03 6,356.02
7.05 Perno de A'G* de 16 mm @ x 356 mm, provisto de Tuerca y Contratuerca u 323.00 19 80 6.395.40
7.05 Permo de A'G" de 16 mm @ x 508 mm, provisto de Tuercay Contratuerca u 4.00 2375 35,00
7.07 Permo Doble Armado de A°G® de 16 mm @ x 508 mm, provisto de 4 Tuercas y 4 Contraluerces u 1,440.00 17.54 25257.60
7.08 Pema Ojp de A"G* de 16 mm & x 305 mm, provisto de Tuerca y Contraluerca u 316.00 23 60 745760
709 | Pemo O de A'G* de 16 mm @ x 356 mm, provisto de Tuerca y Contratuerca u 400 2376 95.04
7.10 Tuerca-Ojo para Perno de 16 mm @ u 127.00 19.39 246253
71 Tubo Espaciador de A°G” de 19 mm @ x 38 mm longitud u 102.00 13.44 1,370.88
7.42 Brazo-Soporte (Riostra) de Perfil Angular de A°G” de 38 x 38 x 5 mm y 710 mm longitud u 618.00 2212 13,670.16
713 Brazo-Soporte (Riostra) de Perfl Angular ¢e A'G™ de 38 « 38 x 5 mm y 1350 mm longstud u 300.00 35.0¢ 1.712.00
714 Arandela Cuadrada Plana de A” G°, 57 x 57 x 5 mm, Agujerc do 18 mm @ u 3,775.00 11.44 43,186.00
715 Arandela Cuadrada curva de A" G°, 57 x 57 x 5 mm, Agujero de 18 mm & u 1,420.00 11.59 16,457.80
7.46 Terminal de Compresion Bimetalico con Oreja de 9.5 mm @ 35 mm u 72.00 1528 1,100.16
747 Plantilas para identficacon ylo codificacion de Postes (Peligro, Icentificacion y/o codificacion y Fases) Jgo. 62.00 2321 1.439.02
SUB-TOTAL T: 151,304.64
8.00 RETENIDAS Y ANCLAJES
801 Cable de Acero Grado Siemens Mariin, de 10 mm @, 7 hilos m 3,582.00 16.65 59.806.80
8.02 Varilia de Ancisje de A°G* de 16 mm @ x 2,40 m, provisto de Ofal Guardacabo en un extremo: Tuerca y Contratuercad U 242.00 4495 10.877.90
8.03 Mordaza Preformada de A°G* para Cable de 10 mm © u 612,00 23.30 14,258.60
804 Alambre de Acero N° 14 para Entorchado m 411.00 052 21372
805 Arandela de Anclaje de A*G®, 102 x 102 x 6,35 mm, Agujera de 18 mma u 242.00 576 1,393.92
206 sz’zogna:):gmrz%nmdo 51 mm o x 1200 mm de lengitud, con Abrazadera partida en un exiremo y Grapa de Ajuste| % 172.00 11121 19.128.12
Abrazadera de 4 sectores para Retenida, de 75 mm de altura, 8,35 mm de espescr y 70 kN de resistencia. Diametro
807 segln dimensiones del pu:le, incluye 4 permos de 12.7 mm @ x 63,5 mm y -f‘::m):las 2 24200 7862 18.268.04
8.08 Enlace metdlico, de 254 mm x 756 mm x 38 mm, de 70 kN de resistencia u 242.00 26.29 6.362.18
800 Aisiador Polimerico con Conexién Horquilla {Estructura) y Lengueta (Linea) de 36 kV, segin Especificacion Tecnica, i 242.00 57.52 16,339.84
para Retenida Aislada
810 Grillate de Acero de 70 kN u 274.00 13.65 3.740.10
811 Bloque de Concreto de 0,40 x 040 x0,15m u 242.00 42,97 10,398.74
8.12 Tuerca-Op para pemo de 16 mm @ u 32.00 9.39 30045
SUB-TOTAL & 162,089.44
10.00 | EQUIPO DE PROTECCION Y MANIOERA
10.01 Seccionador Fusible Unipolar Tipo Expulsion (Cut-Out) de 27/38 kV, 100A, 150 kV-BIL. u 21.00 330556 6,941.55
10.02 Fusible Tipo Expulsion de 5 A, Tipo K u 21.00 696 146.16
10.03 Pararrayos de Oxido Metalico, 21 XV, 10 KA Clasa 1 u 21.00 25824 5,444.04
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VALOR REFERENCIAL

SUMINISTRO DE MATERIALES LINEAS PRIMARIAS
UBICACION  : ESPINAR

SECCIONI  : SISTEMA CONVENCIONAL EXTENSION DE REDES ELECTRICAS
A: SUMINISTRO DE MATERIALES

UNID, Metrado Costo Costo
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS Total Unitario Total
st S/
10.04 Interruptor de Reciorre Automdtico (Recloser) con sistema de control electronico, Tripolar de 27 KV, 150 kV-BIL. 12 kA u 1.00 73,690.04 73.660.04
SUB-TOTAL 10: 86,221.79
11.00 CONDUCTOR DE COBRE PARA REDES SUBTERRANEAS

11.01 Terminal Unipolar Exdenor para Cable N2XSY 18/30kv de 50 mmz (kit de 3 terminaciones) kit 76.00 1.271.78 96.655.28
11.02 Cavle de Seco Tipo N2XSY-18/30 kY Calibre 1x50 mm2 m ©03.00 6249 5642847
11.03 Tubo Plastico de PVC -SAP de 6" 0 x 3,0 mlong u 112.00 1393 1,560.16
11.04 Fleje de acero inoxidable de 19 mm provisto de hebilla m 148.00 720 1.065.60
11.05 Ductos da concretos de 4 Vias u 111.00 2814 3.123.54
SUB-TOTAL 11 158,833.05
TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES s/ 1,235,742.65
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VALOR REFERENCIAL

SUMINISTRO DE MATERIALES REDES SECUNDARIAS

UBICACION  : ESPINAR

SECCION Il  : SISTEMA CONVENCIONAL EXTENSION DE REDES ELECTRICAS
A: SUMINISTRO DE MATERIALES

s
1.00 POSTES DE CONCRETO ARMADO CENTRIFUGADO
1.01 | Poste de C.A.C. e 8 m200 daN (Inciuye penta) u 30.00 40174 14.752.20
102 | Poste de CA C. de B m300 daN (Incluye pents) u €5 00 544.34 35 382 10
SUB-TOTAL 1: 50,134.30
200 | CABLESY CONDUCTORES DE ALUMINIO
201 | Conductor Aulogortants de Aluminio 2X25418225 mm” «m 285 6,124 68 23,187 76
SUB-TOTAL 2: 23,187.76
3.00
3m Grapa de Suspansién Angular para Conductor de Aleacion de Almini de 25 mm?2 u 16.00 2070 3120
3.02 Grapa de Andje Conica pars Conductor de Aleacion de Auminio de 26 mm2 u 65.00 3637 2,364.05
303 Conacior Bimatalco para Al 25 mm2 ) Cu 4-10 mm2. para Neutro Desnudo, tipo Cufa u 5500 2612 1,436 €0
3.0¢ Consclor Bimetaico Alslado, para Al 16-35 mm2 / Cu 4-10 mm2, para Fase Aislada, tipo Perforacion v 1000 26.30 263.00
3.08 Conecior para Al 25 mm?, para Neutro Desnudo. tico Cuna u 19.00 2865 54435
308 Conector Aislado para Al 16-35 mm2, para Fase Aislada, tpo Perdoracion u 3100 1953 €05 43
307 Correa Plastica de Amare, colyr negro v 395.00 142 56060
3.08 Cinta Autofundente para extrema de cable m 65.00 4.38 120
309 | Cinta sishante m 55.00 177 97 35
SUB-TOTAL 3: 6,520.08
4.00 T
401 Conductor de Cobre Recccido, tipo N2XY, Tripoar, 3 x 10 mm2, cublerta negra m 15680 2774 43228
4.02 Conducior de Cobre Recocida, tipo N2XY, Tetrapolar, 4 x 10 mm2, cubleria negra m 51.60 2390 1233 24
403 Conductor de Cobra Recocio, tipo N2XY, Bipolar, 2 x 2,5 mm2 m 49800 444 221112
4.0¢ Conductor de Cobre Concéntriico, 2 x4 mm2, con aisiamiento y cublerta de PYC m 20,180.00 840 253,512.00
4.08 Cable de Acero con Racutrimienta Metaldrgico da Cu de 4 AWG (21,15 mmé), para Puesta a Tiera m 2515.00 1222 30,733 30
SUB-TOTAL 4: 288,121.94
700 | ACCESORIOS DE FERRETERIA PARA ESTRUCTURAS
im Perno con Gancho de 16 mm @, provisto de Arandela, Tuarca y Contratuerca, longitud de 203 mm u 361 00 119 4,306 73
7.02 Perno con Gancho de 16 mm €, provisto de Arandela, Tusrcs y Contratusrca, longitud de 305 mm v 35,00 15.14 83270
7.03 Permo da A’G" da 13 mm @ x 203 mm, provisto de Tuerca y Contratuerca u 742.00 516 3828.72
704 Permno de A°G* de 13 mm @ x 305 mm, provisto de Tuerca y Contratuerca u 161 00 639 1,028.79
7.05 Perno Ojo de A°G* de 16 mm @ x 203 mm, provisio de Tuerca y Conbatuerca u 471.00 1198 5642.58
7.06 Perno Ojo de A°G* ¢e 16 mm @ x 305 mm, provieio de Tuerca y Contratusrea u 137 00 1360 1,863.20
707 Tuerca-Ojo para Pemo de 16 mm & u 257 00 939 241323
7.08 Figje de acero inoxdable de 19 mm provisto de hebilla m 256.00 7.20 1,843.20
708 Amandeia Cuadrods Plana de A” G*. 57 x 657 x 5mm. Agujero de 14 mm @ u B45 00 189 1,597.06
710 Arandela Cuadrada Curva de A” G°. 57 x 57 x 5 mm, Agujero de 18 mm @ u 1,632.00 159 2,594 88
711 Caija ¢o Derivaden pars Acometidas, Sistema 280-220 V (10 Bomeras en cads barra de cobra) u 142.00 157.72 22.553.96
712 Caja de Denvaceon para Acometidas, Sistama 440-220 V (10 Bomeras en cada barra de cobre) u 14300 142,03 16,049 39
743 Portalines Unipolar de A°G?, provisto de PIN de 10 mm @ v 459 00 744 7,134 96
18 Extensor matalico prafadricada can pediles de FG” tino 1 u 55.00 20017 11,097.35
745 Extensor metalico prafabrcado con perfiles de F°G* tipo 2 u 125.00 21269 26,585 25
7.16 Plantifies para Identficacion yio codificacion de Postes (Peligro, dentificacion y/o codificacitn y Fases) Jgo. 152.00 2321 3.527.92
SUB-TOTAL T: 112,900.91
TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES 8 480,864,99
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VALOR REFERENCIAL
SUMINISTRO DE MATERIALES DE SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO CENTRALIZADO
UBICACION : ESPINAR

SECCION Il :  SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO CENTRALIZADO

A: SUMINISTRO DE MATERIALES

100 | GENERACION FOTOVOLTAICA
1.01 F de 640 Wp, 144 celdas u 288,00 2,008 42 578.424.00
SUB-TOTAL 1: 578,424.00

2.00 I

201 Cable de tierra total desde estructuras 4dmm2 m 7,420.00 354 26,266 .80
202 | Parde conectores MC4 6mm2 Cito 912,00 13.48 1220376
203 Curvas PVS SAP 1 14" u 530.00 1761 9,280.30
204 | Cajas de interruptores DC 1kV 25A 8p u 349.00 120.30 4198470
205 | ITMDC 25A 0.5kV u 56.00 43047 24,106.32
208 de fi 25kVA Y 50kVA 230/460-230VAC u 3,00 5,815.79 17.447.37
SUB-TOTAL 2: 131,379.25
301 Méduios de acumulacion de LiIFePOM, inciuido BMS, 4800Wh u 65.00 6,792.83 441,533,905
3.02 Controladores de carga 450/200 con puerto de comunicacion u 25.00 7.087 59 177.189.75
303 Switch 250A para MPPT u 188.00 51453 96,731.64
304 | Cable desde cajas de conexion a tablero busbar 2 AWG SGT m 2,570.00 26.60 68,362.00
#REF] | Cable lado AC para inversor de 5kVA 8mm2 RV-K Tripolar inc. Tiera m 520.00 887 461240
#REF! | Cable lado AC parn inversor de 10kVA 10mm2 RV-K Tripolar inc. Tierra m 220.00 887 1.951.40
#REF! | Cable LSOH 4mm?2 para alimentacion de HUBS y centro microgrid m 1,624.00 354 6,456,96
#REF! | Terminal de ojo p/ cable 95 mm2 u 100.00 18.80 1,880.00
SUB-TOTAL 3: 708,718.10
TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES S/ 1,508,521.35
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VALOR REFERENCIAL

SUMINISTRO DE MATERIALES SISTEMA FOTOVOLTAICO DOMESTICO INDIVIDUAL
UBICACION :  ESPINAR

SECCION Ill . SISTEMA FOTOVOLTAICO DOMESTICO INDIVIDUAL

A: SUMINISTRO DE MATERIALES

UNID. Motrado Costo Costo
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS Total Unitario Total
S S

1.00 UNIDAD DE GENERACION
1.01 Médulo Fotovoltaico 250 Wp 12,24Vdc, silicio cristalino u 178.00 910.68 162,083.24
1.02 Module Soporte do F'G" pars SFV 400 Wp segun iémina de detallo. Incluye accescrios u 178.00 1,568.38 276,171.84

SUB-TOTAL 1: 441,254.88
2.00 UNIDAD OE CONTROL
201 Tsblero de proteccicn adossble de PVC, con puerta, 12/24 Vdc, 0 2 polos, IP 54, con riel DIN y accescrios de fijacidn u 178.00 13.86 2,4567.08
202 Interruptor lermomagnético 12/24 Vde, 20 A u 178.00 50.26 £,945.28
2.03 Interrupior termomagnético 12/24 Vdo, 40 A u 1.00 59.73 50.73
204 Conectar rectangular hermético tipo CONDUIT, de A°G” para tuberia flexible de 3/4* u 363.00 570 2,130.72
205 | Cajade control da carga adosable de PVC, con puerta, IP54, con riel DIN, bome de puesta a tierra y accesorios de fijacion u 184.00 57.43 10,567.12
2.06 Controlador de carga tpo MPRT 12/24 Vdc, 60A "] 1.00 1,301.07 1,301.07
207 Tuberia slectrca tipo CONDUIT flexible corrugada de F*G°, con forro corrugado da PYC y 374" de didmetro m 185.00 1067 1,973.95
208 Interrupior fermomagnético 24 Vdc, 50 A (De requentse) u 1.00 81.91 81.91

SUB-TOTAL 2: 27,527.86
3.00 UNIDAD DE ALMACENAMIENTO
3.0 Bateria de electrobto gelificado, 200 Ah- 12124 Vdc u 255.00 1,944.39 497,753.84
302 para batetia y de fijacion par 185.00 5367 6,928.95
303 Conector de puests a tierra para conducior de cobre de 10mm2 u 184.00 B8.14 1,497.76
304 Tuberia electrica fiawble de PVC corrugada de 3/47 de ciameiro m 184.00 167 307.28
3.08 Cinta autofundente para bomas da baterias u 369.00 5.60 2,066.40

SUB-TOTAL 3: 511,564.23
4.00 UNIDAD DE INVERSOR DC/AC
a0 Invarsor de S00W continuos 12/24Vdc/220Vac, 60 Hz u 183.00 968.49 177,233.67
402 Conecior rectangular hermético tipo CONDUIT, de A°G’ para tuberia flexible de 3/4° u 738.00 5719 427302
403 Conecior rectangular hermatico de PVC para tubaria aléctrica flexibla de PVC cormugada de 3/4" u 369.00 1.95 71255
404 Tuberla elécirca flaxble de PYC corrugada de 3/4" de didmetro m 185.00 1.67 308.95

SUB-TOTAL 4: 182,535.19

TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES s/ 1,162,382.16
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