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PRESENTACION

El presente trabajo se centra en el estudio de generacion eléctrica usando
paneles fotovoltaicos y realizar el estudio técnico econdmico respecto a esta
instalacion, el trabajo ha sido realizado con la intencién de conocer si es factible
técnica y economicamente la generacion eléctrica mediante paneles fotovoltaicos
en la Ciudad Universitaria de Perayoc de la Universidad Nacional San Antonio
Abad del Cusco, con la intencion de incentivar la utilizacién de energias limpias y

renovables en la ciudad del Cusco.
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INTRODUCCION

El trabajo de tesis “ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DE GENERACION ELECTRICA
USANDO PANELES FOTOVOLTAICOS EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE PERAYOC DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO’, tiene como finalidad
plantear una opcion alternativa de generacion eléctrica usando paneles fotovoltaicos y realizar

el diagnostico y disefio para que este sistema sea sostenible en el tiempo.

Motivados por esta situacidn elaboramos el presente trabajo de tesis, el cual tiene por objeto
aliviar la demanda eléctrica por medio de la implementacion de un sistema de generacion de
energia renovable, en este caso la fotovoltaica, la misma que sera instalada en cada pabelion,
edificios administrativos y espacios comunes de la universidad, toda la energia obtenida sera
centralizada e inyectada a la red del concesionario en este caso la Empresa Electro Sur Este
S.AA.

Siendo el objetivo general de este trabajo el Elaborar el disefio de un sistema de generacion
de energia eléctrica mediante el uso de paneles fotovoltaicos en la ciudad universitaria de

Perayoc y conocer su viabilidad econémica.



RESUMEN

El trabajo de tesis “ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DE GENERACION
ELECTRICA USANDO PANELES FOTOVOLTAICOS EN LA CIUDAD
UNIVERSITARIA DE PERAYOC DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONIO ABAD DEL CUSCOQ” tiene como obijetivo el Elaborar el disefio de un
sistema de generacién de energia eléctrica mediante el uso de paneles
fotovoltaicos en la ciudad universitaria de Perayoc de la Universidad Nacional de
San Antonio Abad del Cusco.

En el diagnéstico y la evaluacion de la demanda eléctrica se concluye que la
ciudad universitaria de Perayoc se encuentra operando de manera correcta y
dentro de los parametros establecidos de su instalacién, econémicamente los
pagos realizados por la UNSAAC vienen incrementandose cada afio y son muy
altos tal como se puede apreciar con un promedio anual de S/1,008,331.34. los

ultimos anos.

El estudio de generacion eléctrica se implementara en la ciudad universitaria de
PERAYOC, el cual se encuentra ubicado en la av. De la cultura, distrito de
Cusco, provincia y regién del Cusco se ubicara en la parte de los techos de las
facultades indicadas, el sistema de generacion fotovoltaica, estara formado por
1703 paneles policristalinos, marca SIXMA 156, y la potencia total de generacion
sera de 1.40 MW

Habiendo realizado estudio econdmico concluye que el periodo de recuperacion
de la inversion se obtiene que al lograr recuperar la inversion a inicios del 20vo
afno de implementado el proyecto, podemos observar la recuperacion de
inversion de los flujos futuros. En ambos casos se observa el PB (payback) del
proyecto que es acorde a la recuperacion de inversion de un proyecto publico
del tipo de impacto ambiental en un horizonte de tiempo corto para el uso del

proyecto de implementacion de paneles fotovoltaicos.

Bach. PAREJA SORIA Arturo Javier
Bach. PAREJA CABRERA Francisco Javier
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GLOSARIO

UNEF : Union espafola fotovoltaica.
MEM : Ministerio de energia y minas.
DGER: Direccion general de electrificacion rural.
MINAM: Ministerio del medio ambiente.
VAN Valor actual neto.
TIR Tasa interna de retorno.
STC Estandar Test Condicién, condiciones normalizados para el
ensayo
de paneles.
TOC Temperatura de operacién nominal.
Voc Tension de operacion de célula.
Isc Intensidad de corto circuito.
Vmp Voltaje de Maxima potencia.
Imp Intensidad de maxima potencia.
Tc Temperatura de trabajo de la célula (°C)
Ta Temperatura ambiente (°C)
G Irrandiancia (W/m2)
Qn Representa los flujos de caja en el periodo n.
Es el valor del desembolso inicial de la inversion.
N Es el numero de periodos considerados.
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CAPITULO |
GENERALIDADES
1.1.INTRODUCCION

En los ultimos 10 afios la ciudad universitaria de Perayoc ha sufrido importantes
cambios debido a la construccion y renovacion de la infraestructura educativa,
construyéndose nuevos pabellones como los de Ing. Electrénica, Derecho y
Turismo, asi como la renovacion del pabelldn de ciencias sociales, debemos
destacar también que los proyectos aparte de la infraestructura comprenden
también el equipamiento de inmobiliario y laboratorios.

Toda esta nueva infraestructura ha significado un crecimiento en la demanda
eléctrica traducida en el incremento de la facturacion mensual y el desembolso
econdmico que efectua la universidad mensualmente.

Motivados por esta situacion elaboramos el presente trabajo de tesis, el cual tiene
por objeto aliviar la demanda eléctrica por medio de la implementacion de un
sistema de generacién de energia renovable, en este caso la fotovoltaica, la
misma que sera instalada en algunos pabellones, edificios administrativos y
espacios comunes seleccionados de la universidad, toda la energia obtenida sera
centralizada e inyectada a la red del concesionario en este caso la Empresa
Electro Sur Este S.A.A.

La tesis se centrara en la elaboracion de un estudio a nivel de perfil, con el cual
se pretende demostrar la viabilidad del presente proyecto, buscando de esta
manera disminuir los costos en la facturacion, que representan un egreso mensual

considerable.



1.2. AMBITO GEOGRAFICO
El area de estudio es la ciudad universitaria de Perayoc, ubicada en el distrito de
Wanchaq (Av. de la Cultura 733), departamento del CUSCO, la misma que cuenta
con 22 pabellones destinados a las 30 carreras profesionales que alberga la
ciudad universitaria, ademas de edificios destinados al centro de salud, comedor,
biblioteca y administrativos, el sistema eléctricos estd conformado por 5
subestaciones que alimentan a todo Perayoc, tanto a las edificaciones como al

sistema de alumbrado publico y de parques que existen en la misma.

UBICACION UNSAAC

B O 1 Colurn £733
Deizin e Wianrhag

Pravenciy y Departaments de Cusca
Conrdiradsn

| TOSH0. 78 m E« BRI M m B

Figura 1: Ubicacion geografica de la ciudad universitaria de Perayoc. Av. De la Cultura 733

Fuente: Google Maps

1.3.EL PROBLEMA
La generacion de energia eléctrica limpia, renovable y autosustentable es una
necesidad muy importante actualmente frente a los problemas por el cambio

climatico.



Los Acuerdos de Paris, de diciembre 2015 y La cumbre de la Tierra de Rio de
Janeiro del ano 2012 asi como la cumbre climatica de Johannesburgo del 2002,
ambos con la direccién de las Naciones Unidas, se establecieron medidas para la
reduccion de emisiones contaminantes y actitudes antiecologicas, se tomaron
decisiones para el desarrollo sostenible del planeta, siendo estos acuerdos de
caracter obligatorio para los paises firmantes entre ellos Peru.

La relevancia del problema es de suma importancia en el marco de los nuevos
retos que enfrenta nuestro pais y nuestra ciudad ante el cambio climatico y la
necesidad de implementar sistemas ecolégicos de generacion eléctrica en la
ciudad Universitaria de Perayoc de la UNSAAC.

El Ministerio de Energia y Minas (MEM) esta revisando el reglamento que regula
la generacién de energias renovables no convencionales para que estas puedan
competir en iguales condiciones en el mercado con otras tecnologias de
generacion Eléctrica.

Las Recursos Energéticos Renovables (RER) respecto a la generacion total de
energia eléctrica es la siguiente, las hidroeléctricas ocupan el 69.4%, la energia
térmica un 27% vy las energias renovables no convencionales (entre solar y
también edlica) solo participan con un 3.6%, en este contexto, se espera concluir
este afio con una participacion cercana al 4%, aun cuando el porcentaje objetivo
vigente de acuerdo con el Decreto Legislativo 1002 es de 5%.

La Universidad presenta una demanda eléctrica que viene creciendo cada afo y
también crecen los pagos por concepto de energia eléctrica rondando los S/.
60,000.00 nuevos soles mensuales actualmente siendo patente la necesidad de

un sistema alternativo de generacion de energia eléctrica, ademas como la carga



es creciente en el sistema de la universidad, en los siguientes afios ya no sera
posible sostener su demanda y asi mismo existe una exigencia a nivel
internacional de RER (recursos energéticos renovables) por tanto es necesario

explorar dicha situacion para afrontar estos problemas.

EVOLUCION DE LA DENMANDA POR SUB-ESTACIONES (KW ANDS

il

Figura 2: Crecimiento de demanda de energia eléctrica por Sub- Estaciones 2006-2017 (kW-Afios) - UNSAAC

Fuente: datos ELSE

1.3.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1.1. PROBLEMA GENERAL
¢ Sera factible la implementacion técnica econdmica de un sistema de
generacion eléctrica usando paneles fotovoltaicos en la ciudad universitaria
de Perayoc de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco?
1.3.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
A. ¢, Como es el estado Actual de la demanda eléctrica técnica y econdmica de
la ciudad universitaria de Perayoc?
B. ¢Se podra desarrollar una propuesta técnica para la implementacién de
generacion eléctrica mediante paneles fotovoltaicos en la ciudad

universitaria de Perayoc?



C. ¢ Sera sustentable econémicamente la implementacion de generacion
eléctrica mediante paneles fotovoltaicos en la ciudad universitaria de
Perayoc?

1.3.2. OBJETIVOS
1.3.2.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar el estudio técnico econdmico de un sistema de generacion de

energia eléctrica por medio de la instalacion de paneles fotovoltaicos en la

ciudad Universitaria de PERAYOC de La Universidad Nacional de San

Antonio Abad del Cusco.

1.3.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Evaluar técnica y econdmicamente la demanda eléctrica de la ciudad
universitaria de Perayoc de La Universidad Nacional San Antonio de Abad
del Cusco.

B. Desarrollar el estudio técnico para la generacion eléctrica con la instalacion
de paneles fotovoltaicos en la ciudad universitaria de Perayoc de la
Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco.

C.Desarrollar el estudio econémico para la generacion eléctrica con la
instalacion de paneles fotovoltaicos en la ciudad universitaria de Perayoc
de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco.

1.3.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La necesidad de contar con un sistema de generacién eléctrica renovable y

reducir los gastos por consumo de energia eléctrica hace necesario el estudio

técnico y econdémico de la instalacion de paneles fotovoltaicos para la
generacion eléctrica en la ciudad universitaria de Perayoc, asi mismo por ser

la UNSAAC una institucion representativa de la region Cusco es de necesidad



que se adecue a los acuerdos internacionales firmados por nuestra patria el
Peru y este a la vanguardia en la utilizacion de sistemas autosustentables de
generacion de energia en la region.
Es fundamental realizar un diagnéstico del consumo de energia eléctrica actual
y evaluar de manera técnica la demanda eléctrica de la ciudad universitaria de
Perayoc de La Universidad Nacional de San Antonio de Abad del Cusco.
El desarrollo del estudio técnico econdmico de la generacidn eléctrica con la
instalacion de paneles fotovoltaicos, en lugar de los sistemas convencionales
que se usan actualmente en la UNSAAC de la ciudad del Cusco.
La proyeccion de la demanda contemplando las nuevas facultades es de
3644.54kW vy los pagos actuales realizados por la universidad es de alrededor
de S/. 60,000.00 nuevos soles cada mes, es evidente la necesidad de un
sistema alternativo de generacion.
La utilizacién de paneles fotovoltaicos en la UNSAAC contribuira al ahorro por
concepto de energia eléctrica dando un uso mas eficiente de los recursos de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.
1.3.4. ALCANCES Y LIMITACIONES
1.3.4.1. ALCANCES
El estudio se realizara en la ciudad universitaria de Perayoc de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.
Se realizara un diagnoéstico del consumo de energia eléctrica para la ciudad
universitaria de Perayoc.
Se propone el estudio técnico econdmico de la generacion eléctrica

mediante paneles fotovoltaicos y la energia generada por los paneles



fotovoltaicos sera inyectada al sistema de distribucién del concesionario
mediante un medidor bidireccional.
1.3.4.2. LIMITACIONES
El presente trabajo de tesis es una propuesta de solucion que no
necesariamente sera aplicada ya que es un tema estrictamente de estudio.
Se trabajara con datos recabados en ELSE (Electro Sur Este) y datos
brindados por la universidad UNSAAC (Universidad Nacional San Antonio
Abada del Cusco).
1.4.HIPOTESIS
1.4.1. HIPOTESIS GENERAL
La realizacion del estudio técnico econdmico de la generacion eléctrica
mediante paneles fotovoltaicos en la Ciudad Universitaria de Perayoc de la
“Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco”, lograra diagnosticar y
evaluar la demanda eléctrica y conocer si es técnica y econdmicamente viable
la generacion eléctrica mediante paneles fotovoltaicos.
1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
A. El diagnostico técnico econdmico de la Ciudad Universitaria de Perayoc de
la “Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco” establecera las
bases de disefio para el sistema de generacidn eléctrica mediante paneles
fotovoltaicos.
B. El estudio técnico de implementacién de paneles fotovoltaicos se adecuara
a la infraestructura de la Ciudad Universitaria de Perayoc de la “Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco”.
C. El estudio econdmico demuestra que es posible la generacion de energia

eléctrica mediante paneles fotovoltaicos en la Ciudad Universitaria de



Perayoc de la “Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco”
mejorando la eficiencia energética y econdémica y de esta manera contribuir
al desarrollo sostenible de la ciudad universitaria de Perayoc.
1.5.VARIABLES E INDICADORES
V1: Estudio técnico-econémico
l1a: Demanda Eléctrica (kW.h S/.)
l1s: Demanda Eléctrica (S/.)
lic: (VAN-TIR).
V2: Generacion Eléctrica
I2a: Irradiancia (W/m?)
I2B: Hora Solar Pico (W/m?)
l2c: Temperatura (°c)
1.6.METODOLOGIA Y TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacidn es cuantitativo descriptiva, de metodologia deductiva.
Cuantitativa: Es secuencial y probatorio para lo cual recolectamos datos
numeéricos, para probar nuestras hipétesis y establecer comportamientos.
Descriptiva: El objetivo de la investigacion descriptiva consiste en llegar a conocer
las situaciones, costumbres y actitudes predominantes a través de la descripcion
exacta de las actividades, objetos, procesos y personas.
Deductivo: Es un método de razonamiento para deducir conclusiones logicas
partiendo de varias premisas y principios por lo que es un proceso que va de lo

general a lo particular.



1.7.POBLACION Y MUESTRA
La poblacion en el presente trabajo de investigacion esta conformada por la ciudad
Universitaria de Perayoc de la UNSAAC.
La muestra esta conformada por las cargas de la Ciudad Universitaria de Perayoc
de la UNSAAC, donde sera implementado los paneles solares para la generacion
de energia eléctrica. La ciudad universitaria presenta cargas importantes que son
las cargas del comedor universitario, laboratorios de ingenieria civil, centros de
coOmputo de todas las facultades y cargas de uso comun alumbrado y
tomacorrientes.

1.8. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
La recoleccion de datos sera de tipo Documental (Normas, Antecedentes,
Evolucion de Demanda, Documentacion de datos en medios escritos y
magnéticos).
Los Datos obtenidos a utilizarse para el procesamiento, sera de acuerdo a un
criterio técnico, orientados a la Tecnologia fotovoltaica, considerando los niveles
de detalle (partes, equipos, sistema).
Los Software a utilizar.
+ AutoCAD 2018
+ Delta Volt — Calculador
* DIgSILENT

» Office 2016.
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CAPIiTULO Il
MARCO TEORICO
2.1.INTRODUCCION
El presente capitulo debemos mencionar experiencias exitosas del empleo de la
paneles fotovoltaicos, la situacion de la generacion fotovoltaica en el panorama
mundial, nacional y regional, también se hara referencia a la normatividad nacional
e internacional vigente; de igual manera se describira la tecnologia de instalacion
de paneles solares (fotovoltaicos) para la generacion de energia eléctrica, tanto
en sus componentes como en las condiciones que se deberan cumplir para que
esta sea aprovechada de la manera mas eficiente.
En la ultima parte del presente capitulo se describira la “Universidad Nacional de
San Antonio Abad del Cusco”, tanto su infraestructura como en su sistema
eléctrico, ya que sera el objeto de estudio del presente trabajo.
2.2. ANTECEDENTES
2.2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
e Valdiviezo Salas Paulo Daniel, (2014): “DISENO DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA A 15
COMPUTADORAS PORTATILES EN LA PUCP”. Tesis para optar el titulo
de Ing. Electricista. Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Lima-Peru
(DANIEL, 2014) .
Objetivo: El objetivo esencial de la tesis es promover el interés e
investigacion en energia renovable por parte de la colectividad con estudios
superiores, mediante el disefio de un sistema fotovoltaico aislado para

suministrar a quince ordenadores en la PUCP (DANIEL, 2014).

12



Conclusiones: Las consecuencias econdémicas muestran que, si no se toman
en cuenta incentivos estatales econdmicos o de instituciones para
generacion de energia limpia, el emprendimiento no sera rentable en el
marco de la economia.

De la Cruz Wilder Clemente, (2014): “OPTIMIZACION DEL SISTEMA
SOLAR FOTOVOLTAICO PARA LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN VIVIENDAS AISLADAS ALTOANDINAS’. Tesis para optar
el titulo de Ing. Electricista. Universidad Nacional del Centro del Peru.
Huancayo-Peru. (Clemente, 2014)

Objetivos: La principal finalidad del trabajo de tesis es la optimizacién del
sistema solar fotovoltaicos en viviendas aisladas alto andinas de la zona de
la sierra central de Huancayo — Peru (Clemente, 2014).

Conclusiones: Como parte del crecimiento en el campo de la energia en el
mundo y el Peru, una de las energias en la cual se ha puesto un mayor
hincapié para su desarrollo es la que se obtiene del sol (solar). Para
encontrar la respuesta al problema resefado, se evaluaron diferentes
opciones basadas en el uso de energias renovables, llegando a la resolucion
de que la minera cuenta con las condiciones convenientes y climaticas
necesarias para poder usar este tipo de recurso que es la energia solar.
Franco Altamirano, Fredy, (2015): “DISENO Y EVALUACION DE UN
SEGUIDOR SOLAR AUTOMATICO PARA MEJORAR EL RENDIMIENTO
DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS”. Tesis para optar el titulo de
Ing. Electricista. Universidad Nacional del San Antonio Abad del Cusco

(Franco Altamirano, 2015).
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Objetivos: Este trabajo presenta el disefio y evaluacion de un prototipo de
seguidor solar para mejorar el rendimiento de los paneles solares. Mediante
un algoritmo basado en una carta solar que realiza un calculo de la
trayectoria del sol sobre la boveda celeste (Franco Altamirano, 2015).
Conclusiones: Se realizaron pruebas a los paneles de ambos sistemas con
lo que se obtuvo un panorama general de su rendimiento. En la parte final
de la tesis, se muestra la elaboracion de las conclusiones obtenidas del
trabajo realizado y se describen las Recomendaciones del estudio realizado
en la tesis presentada siendo este sistema efectivo.
2.2.2. NORMAS Y DIRECTIVAS

e OSINERG — DGER - Direccion General de Electrificacion Eléctrica. “La
Norma Técnica de los Sistemas Eléctricos Rurales no Convencionales
Abastecidos por los Sistemas Fotovoltaicos Autonomos”. Ley 28749, Ley
general de electrificacion rural” (2015)

e MEM - “El Decreto legislativo N° 1002, decreto legislativo de Promocion de
la Inversién para la Generacién de Electricidad con el Uso de Energias
Renovables” (2010)

e MEM — DGE- Direccién General de Electrificacién “Resolucioén directoral
N°203-2015-MEM/DGE, que aprueba la Norma DGE “Especificacién
Técnica para Sistema Fotovoltaico y sus componentes para Electrificacion
Rural” (2015)

¢ MEM - DGE - Direcciéon General de Electrificacion “Decreto Supremo que
aprueba el reglamento de generacidén distribuida. Ley N°25844 Ley de

Concesiones Eléctricas y su reglamento” (2018)
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e Resolucion Directoral N° 003-2007-EM/DGE: Reglamento Técnico
Especificaciones Técnicas y Procedimientos de Evaluacion del Sistema
Fotovoltaico y sus Componentes para Electrificacion Rural. fecha: 12 de
febrero de 2007.

e Resolucién Directoral N° 003-2007-EM/DGE: Reglamento Técnico
Especificaciones Técnicas y Procedimientos de Evaluacion del Sistema
Fotovoltaico y sus Componentes para Electrificacion Rural. Fecha: 12 de
febrero de 2007.

e Directiva N° 005-2017-MTC-710: Medidas de Ecoeficiencia en el Ministerio
de Transporte y Comunicaciones, tiene el objetivo de establecer medidas de
ecoeficiencia que permitan mejorar la calidad del servicio publico, generando
el ahorro en el gasto publico, en cumplimiento de las metas de MTC.

e Directiva de Eficiencia Energética en Edificios (EPBD: Energy Performance
of Buildings Directive): Reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero. El propio texto reconoce en sus considerandos que el Tratado
no confiere poderes para legislar en este campo, con lo que, salvo el deber
de informacion bianual a la Comision, no establece verdaderas obligaciones.
Llama la atencion como adelanta algunos de los programas que veremos
reflejados luego en la Directiva de eficiencia energética de los edificios
(EPBD).

2.3.ENERGIA FOTOVOLTAICA EN EL MUNDO
En el ano 2015, el mercado fotovoltaico mundial alcanzo un alto crecimiento,
ademas de un incremento constante en la competitividad de los sistemas de

generacion de energia fotovoltaica, todo esto hace que el mercado fotovoltaico
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tenga uno de los adelantos tecnoldégicos mas notorios del paisaje energético
actual.

El mercado fotovoltaico mundial se ha venido incrementando en los ultimos afos
a una tasa de 20 a 25%.

El crecimiento de la industria, las aplicaciones y mercados han inducido que a
finales de 2015 esta tecnologia alcanzase el hito de instalar 50GW de capacidad
fotovoltaica adicional en todo el mundo, un 25% por encima de 2014 y el
incremento de la capacidad acumulada instalada de 230GW (WIKIPEDIA, 2019).
Debido a la versatilidad de los sistemas fotovoltaicos, a la par de la constante
disminucion de los costos de implementacion, han hecho que el sector fotovoltaico
sea competitivo o que demuestra su versatilidad a adaptarse a las condiciones

particulares de cualquier pais (Alonso Montes & Grupo NAP, 2002).

EVOLUCION DE LAS INGSTALACIONESR FOTOVOLTAICAS MUNDIALES ANUALES

L=
008 I I
20000 I
LLEe -]
o

Figura 3: Evolucion de instalaciones fotovoltaicas mundiales anuales

Fuente: UNEF (Unidn Espafiola Fotovoltaica)

Las zonas de mayor interés en el planeta, segun la potencia recolectada, son
Europa (donde resaltan Alemania y Espana, con mas del 52% del total mundial),
También se aprecia a Japon con un aproximado de 3.622 MW acumulados y
EE.UU. con un estimado de 2.727 MW representando el 9% y el 6,80%

respectivamente de la potencia total (Wikipedia, 2019).
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En el grafico siguiente se muestra el top 10 de la capacidad de potencia instalada

al ano 2015.

TOFP 10
POTENCIA INSTALADA 2018

: e - o
OO T T R F

Figura 4: Top 10 paises de potencia fotovoltaica instala 2015

Fuente: UNEF

En américa del sur el uso de energia solar esta experimentando un crecimiento
sin antecedentes ya que solo depende de un medio renovable que esta presente
en la region, paises por ejemplo Chile que en el afio 2012 apenas tenia 5MW de
energia solar y hoy en dia tiene una potencia instalada de 362MW.

Una reciente investigacion de Greentech Media (GMT), hace notar que américa
latina es la regién que ha mostrado el mayor crecimiento en el empleo de la
energia solar, en el 2014 genero 625MW lo que representa un crecimiento del
370% con respecto al afo que paso. Dentro de los paises que componen el
continente sudamericano el pais de Chile es el que lidera la incorporacién de este
tipo de tecnologia (Alturo & Fuentes , 2018).

México figura en un distante segundo lugar, ya que solo incorporo nuevas
instalaciones con una potencia de 67MW, que supusieron un retroceso en

comparacion con los 72MW de al afio anterior.
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El tercer lugar del podio lo ocupa Brasil, que prevé revertir esta situacion
implantando una politica de rebaja de impuestos a nivel nacional y estatal para
este tipo de tecnologia, ademas de un mayor acceso a la financiacién para la
generacion distribuida (Alturo & Fuentes , 2018).
Se pronostica que el mercado fotovoltaico en américa latina tenga un incremento
de otro 237%, liderado nuevamente por chile. Los proyectos fotovoltaicos de la
region superan los 30GW, de ellos 723MW estan operativos, 1.1GW estan en
construccion, hay 5.2GW en proceso de contratacion y hasta 23GW de proyectos
anunciados (Wikipedia, 2019).

2.3.1. ENERGIA FOTOVOLTAICA EN EL PERU
Como sabemos la energia solar es una alternativa a las fuentes de generacién
resultantes de la quema de combustibles fosiles. A diferencia de los paises
ubicados en el hemisferio norte, el Peru por estar ubicado mucho mas préximo a
la linea ecuatorial, cuenta con sol durante casi todo el afo. De acuerdo con el
Atlas Solar Peruano elaborado por el “Ministerio de Energia y Minas” (2016), el
Pera tiene una alta radiacion solar anual, siendo en la zona sierra
aproximadamente de 5.5 a 6.5 kWh/ m2; 5.0 a 6.0 kWWh/ m2 en la Costa y la Selva
un aproximado de 4.5 a 5.0 kWh/m2 (www.gruporural.pucp.edu.pe, 2017).
La energia emitida por el sol es el recurso renovable con mayor disponibilidad en
casi todo el territorio peruano, la disponibilidad de la energia solar es considerable
y uniforme, en casi todas las épocas del afio.
En el Peru existen tres ambitos definidos donde se han desarrollado el uso de la

energia solar.
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Terma solar

El uso de la energia solar térmica a través de termas de agua en las zonas del sur
del Pais, con mas incidencia en la ciudad de Arequipa y Puno, departamentos en
los que operan mas de 29 compafiias destinadas a la fabricacién y mantenimiento
de estos sistemas. Sin embargo, aun existe un mercado insatisfecho tanto en
areas urbanas como en rurales en el mercado de las termas solares.

El uso de las termas solares implica un ahorra econdmico ya que generan un
menor consumo de electricidad de la red eléctrica, en comparacién con las termas
eléctricas.

Existen en torno de 20 fabricantes que ultimamente han comprendido la
‘Asociacion de Empresas Peruanas de Energia Solar”, “AEPES” y que producen
mensualmente en torno de 600m2 de recolectores solares para termas solares.
Secado solar

La utilizacién tradicional de la energia solar mas extendido es el secado de los
productos agricolas, exponiendo el producto directamente a la radiacién solar, su
uso productivo se da como secador de granos para la agricultura (en la zona sur
la produccion de granos altoandinos como son el kiwicha, quinua, kafihua es
elevada).

Paneles fotovoltaicos

Su implementacion y aprovechamiento para el de electricidad se da mayormente
en las zonas rurales. Segun los datos del 2011 el 16% de la poblacion no tiene
acceso al suministro de electricidad en sus hogares, indicador que se incrementa
a 22% en zonas rurales. Segun la Direccién General de Electrificacion Rural
tenemos un aproximado de 500000 hogares localizados en zonas rurales que

quedarian sin ser atendidos por los programas de electrificacion. De acuerdo con
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el Plan Nacional de Electrificacion Rural un aproximado de 345 823 hogares
tendrian que ser cubiertos con modulos fotovoltaicos en espacios rurales.

El Banco Mundial, el Global Environment Facility — GEF y el MEM ya han pagado
la instalacion del servicio eléctrico a 2 216 familias con sistemas de paneles
solares fotovoltaicos pilotos. Dentro de este cuadro existiria en cartera otros
subproyectos para obtener 7 000 hogares mas. También el programa Euro Solar,
que implementa 130 centrales pequenas de energia hibrida (edlico-solar)
destinadas a proveer de energia a postas, locales comunales colegios. Asimismo,
el programa estatal Luz para Todos que pertenece al Gobierno Central considera
a aproximadamente 11640 nuevas localidades seran atendidas con fuentes
renovables de energia siendo una gran parte de ellas con generacion fotovoltaica.
Las opciones para la electrificacidon rural estdn los “sistemas fotovoltaico
domiciliario (SFD)”. La empresa publica ADINELSA, encargada de la promocién
de la ampliacion en electrificacion rural de areas no concesionadas, ya cuenta
mas 1500 SFDs trabajando en la zona sur del pais (Direccién de Fondos
Concursables, 2018).

La implementacién para sistemas fotovoltaicos de gran magnitud es el que ha
brotado con la concesion de las 4 centrales de generacidon eléctrica mediante
paneles solares que seran conectados al “Sistema Eléctrico Nacional (SEIN)”
después de la primera licitacién de suministro de electricidad con “Recursos
Energéticos Renovables (RER)” realizada por el Ministerio de Energia y Minas.
Las empresas espafnolas T-Solar Global y Solarpack Corporacién Tecnoldgica
seran las encargadas de edificar estas cuatro centrales fotovoltaicas, con una
potencia conjunta de 80 megavatios (MW). Estas empresas han ganado los

contratos con el Gobierno Peruano que les asegura la venta de electricidad
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producida con energia solare durante un periodo de tiempo de 20 anos. Segun
Juan Laso (2018), Director General de T Solar, esta adjudicacion le permitira
‘incrementar la cartera de proyectos en fase de desarrollo de T-Solar, que suman

una potencia superior a los 650 MW” (www.gruporural.pucp.edu.pe, 2017).
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Figura 5: Concesiones temporales de centrales de generacion fotovoltaica

Fuente. OSINERGMIN

De acuerdo con lo mostrado, el sector de la energia solar va desde diminutas
instalaciones familiares hasta proyectos mayores con centrales solares. Es
importante que los avances, en este ultimo caso, generen el progreso de la
tecnologia y la difusion de esta fuente de energia renovable en el pais. Una de
las principales caracteristicas de la energia solar es su capacidad de adaptarse
a proyectos de pequefia y mediana envergadura para usuarios individuales. Por
ejemplo, en ambitos urbanos se pueden desarrollar instalaciones fotovoltaicas
que se integren a grandes terrenos expuestos como patios, edificios,
estacionamiento de autos, marquesinas. Esta forma de adelanto permite
acercar la produccion de electricidad al punto de consumo, anulando las
pérdidas propias del transporte de energia a través de lineas de transmision

eléctrica y ademas de reemplazar el consumo de energia eléctrica de la red
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nacional y ahorrar en los costos de quienes implementan estos sistemas
(RURAL, 2018).

2.3.2. ENERGIA FOTOVOLTAICA EN LA REGION CUSCO

2.3.2.1. SITUACION DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA EN LA REGION CUSCO
Los proyectos de implementacion de sistemas fotovoltaicos, en la region del
cusco se vienen ejecutando por parte de la “Direccion General de
Electrificacion Rural (DGER) del MEM” (Direccién de Fondos Concursables,
2018), a través de la Direccion de Fondos Concursables y la empresa de
Distribucion “Electro Sur Este S.A.A.” Con una inversion de $ 3'453,923.
El cual sera implementado para el acceso al servicio eléctrico de 3,196
viviendas rurales en nuestra region, siendo beneficiarios directos 12,782
pobladores de las 168 localidades rurales (Direccion de Fondos
Concursables, 2018).
En las 168 localidades rurales corresponden a los distritos de Livitaca (89),
Ocongate (24), Ccapacmarca (15), Chamaca (11), Velille (9), Ccarhuayo (9),
Paruro (6) y Quifiota (5).
Existen ademas proyectos elaborados y ejecutados por iniciativa de los
gobiernos distritales, tales con los casos como la Municipalidad de
Vilcabamba, Echarate y otros (Direccion de Fondos Concursables, 2018).

2.3.2.2. POTENCIAL DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA EN LA REGION CUSCO
El Atlas de Energia Solar del Peru (2016) indica una elevada radiacién solar
anual en la Sierra como ya lo mencionamos de 5.5 a 6.5 kWh/m2, en el
siguiente cuadro podremos observar los valores medios diarios mensuales de

radiacion solar en nuestra ciudad:
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- Zona 1 (MJ/m’) Zona 2 (MJ/m%) Zona 3 (MJ/m") Zona 4 (MJ/m’)

Hd Hd* Hd Hd* Hd Hd* Hd Hd*
Enero 183 17.7 18.4 18.7 21,9 218 15.8 15.8
Febrero 17.9 18.7 18.2 202 21,5 222 13.3 15.6
Marzo 19.1 18.6 193 192 20.5 213 144 16,7
Abril 17.5 18.8 17.8 17.6 20,8 216 15.1 17.1
Mayo 18.6 17.9 18.9 17.8 19.8 20,5 15.9 174
Junio 155 16,3 15.8 16.0 18.7 18.6 15.4 15.9
Julio 17.1 174 17.5 17.2 18.9 18.8 17.3 16,7
Agosto 20,8 18.3 213 18,1 20,8 20,4 17.7 163
Setiembre 19.0 193 19.6 17.5 228 230 19.4 16,9
Octubre 19.4 207 19.9 22.0 23,7 23,6 20,5 18,0
Noviembre 20.8 214 212 212 247 238 18.4 17,5
Diciembre 21.8 20,5 221 20,5 23.0 224 l6.6 15,7

Tabla 1: Valores medios diarios mensuales de radiacion solar en Cusco

Fuente. Atlas Solar - MEM
Hd: Valor medio

Hd*: Valor calculado con la correlacion
2.3.3. ENERGIA FOTOVOLTAICA EN INSTITUCIONES PUBLICAS

A pesar que desde el Ministerio del Medio Ambiente, a través de la “Direccién
de Calidad ambiental, programa de eco eficiencia se viene trabajando en cuatro
lineas de accion, siendo una de ellas las instituciones publicas eficientes, que
mediante RM N°217-2013-MINAM (2013) y su ANEXO (Programa de
promocién del uso de gas para los vehiculos GNV y paneles fotovoltaicos en
las instituciones publicas 2013 - 2015) , establecen como politica
gubernamental, la promocion de la eco eficiencia como una de las estrategias
troncales para la transicién hacia el desarrollo sostenible .
Son pocas las instituciones publicas que han implementado sistemas
fotovoltaicos en sus edificios institucionales, como ejemplo podemos citar:
e Electro Sur Este S.A.A. el cual juntamente con cooperaciéon del gobierno

japonés elaboraron y ejecutaron el proyecto denominado “Sistema

Fotovoltaico Conectado a la Red de Distribucion - Electro Sur Este”.

23



¢ La universidad particular Andina del Cusco implemento el primer edificio con
autogeneracion hibrida (Edlica — Fotovoltaica) en nuestra ciudad, su
funcionamiento esta contemplando para suplir hasta un 30% de la energia
eléctrica requerida por el edificio para su funcionamiento, asi mismo el
sistema de generacion hibrida estara conectado la red del concesionario,
mediante un inversor que garantiza que lo primero que se consuma sea la

energia obtenida por el sistema hibrido.

2.4.CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Existen 2 tipos de sistemas solares fotovoltaicos, los cuales explicaremos a

continuacion:

Tabla 2: Diferencias entre sistemas solares

Fuente: UNEF

Costo Iniciales

Costos Mantenimiento
Flexibilidad
Independencia
Obligaciones Legales

Implementacion

Econdmico

Minimeos sélo limpieza
No hay problema por
spbre-uso

Dependemos del sistema
eléctrico nacional

Necesitamos avisar y
hacer contrato con CFE

Facil

Costoso (baterias)

Limpieza mas costos de
baterias

NO podemos gastar mas
de lo que calculamos

Totalmente
independientes

No debemos avisar ni
pedir permiso & nadie

Poco mas complicado

2.4.1. SISTEMAS CONECTADOS A LA RED
Un sistema conectado a la red se compone, fundamentalmente, de los médulos
fotovoltaicos que integran el generador fotovoltaico, el inversor que convierte la
corriente continua de los paneles en alterna y la inyecta a la red y por ultimo, el

contador de energia inyectada a la red. Estos sistemas tienen remunerada la
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generacion de esta energia limpia y permiten que con la expansion del mercado
los precios puedan bajar. Dado que los modulos fotovoltaicos son dispositivos
de alta fiabilidad, el elemento que requiere mas atencion técnica es el inversor
(Alonso Montes & Grupo NAP, 2002).

La ventaja de estos sistemas es que son mas econémicos debido a que ya no
necesitan de un banco de baterias para su funcionamiento, como es sabido las
baterias muchas veces encarecen los costos de los sistemas fotovoltaicos,
ademas de necesitar un mantenimiento periédico para su Optimo
funcionamiento.

Los sistemas de paneles fotovoltaicos para ser conectados al sistema de la red
eléctrica deberan suscribir un contrato con la empresa concesionaria, la misma
que verificara que todo el sistema cumpla con las regulaciones de la misma, y
que la energia que genere para ser conectada a la red sea correspondiente con
las caracteristicas eléctricas del sistema de distribucion.

Finalmente, la ventaja mas resaltante de este tipo de sistemas es que se logra
un mayor beneficio de la energia fotovoltaica generada por el sistema (Montes,

2007).

Sistema solar de interconexion a

Sol = F
la red eléctrica urbana

\ Panel fotovoltaico

l Corriente

==

directa

N —

Inversor

Fusibles Medidor

bidereccicnal

£

Corriente alterna

Figura 6: Sistema solar conectado a la red

Fuente: UNEF
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2.4.2. MODELOS DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A LA
RED

2.4.2.1. MODELO MEDICION NETA (NET METERING)
Las instalaciones tipicas de medicion de red incluyen un solo medidor
bidireccional, en el cual las cargas locales pueden estar consumiendo energia
generada por el sistema fotovoltaico. Los esquemas de medicién neta se
vuelven interesantes cuando el precio de la energia generada es igual 0o menor
que el precio de la energia de los servicios publicos. El equilibrio entre la
energia generada y la demanda se puede hacer de forma diaria, semanal,
mensual o anual, de acuerdo con la normativa vigente en cada pais. Bajo un

esquema de medicién de red instantanea (Cornejo Lalupu, 2013).

LOCAL LOADS |

PV array INVERTER Power network
DC =i e
kWh —~ kwh
AC

Figura 7: Sistema de medicion neta

Fuente: CONEIMERA 2019

2.4.2.2. MODELO TARIFA DE ALIMENTACION (FEED IN TARIFF)
Bajo los esquemas de tarifas de alimentacion, el sistema incluye medidores
separados para el sistema fotovoltaico y el consumo de la vivienda. Con este
modelo, cada kWh generado y suministrado a la red se paga al productor,
atendiendo a la tarifa aceptada para esa instalacion en particular. Ha sido
utilizado por la normativa espafiola para sistemas conectados a la red entre

2004 y 2012, disminuyendo las tarifas pagadas a medida que se redujo el
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costo de la tecnologia. Este modelo econdmico es el Unico que realmente ha
asegurado los ingresos maximos por kWh generados por la energia
fotovoltaica, lo que ha sido muy util para aumentar la produccion de equipos
fotovoltaicos y, como resultado, reducir los costos de la tecnologia. En
consecuencia, la paridad de la red en Espaia se alcanzd a mediados de 2013

(Cornejo Lalupu, 2013).

KWh M kwh

PVARRAY  INVERTER

Figura 8: Sistema de tarifa de alimentacion

Fuente: CONEIMERA 2019

2.4.2.3. MODELO DE AUTOCONSUMO (SELF-CONSUMPTION)
Algunos paises (donde ha habido un desarrollo fotovoltaico significativo) estan
comenzando a utilizar un modelo de tarifa de alimentacién que fomenta el
autoconsumo de la energia producida por el generador fotovoltaico (Cornejo

Lalupu, 2013).

Figura 9: Sistema de Autoconsumo

Fuente: CONEIMERA 2019
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2.4.2.4. MODELO DE RED HIBRIDA (HYBRID NETWORK)

2.43.

Es un caso especial de conexidon a la red, popular en otros paises. Tales
instalaciones son comunes en areas donde hay cortes de energia frecuentes
y prolongados. Al tener este tipo de conexién, que también puede incluir un
generador edlico de baja potencia, la carcasa tendra una fuente de
alimentacion asegurada durante un cierto periodo de tiempo, que dependera
del disefno implementado (capacidad de la bateria) y el control de la
instalacion, donde es critico Se distinguen cargas (refrigeradores, ...) y cargas

no criticas (Cornejo Lalupu, 2013).

Battary charger
Californian grid tied

back-up systems oo . B
o . —
- kWh 4

POWER
1\\‘ » NETWORK
PV array Charge TRANEFER
regulator Battory Inverter BWITEM
i1 -+ 1] HON
-"'-'-_|- - CRITICAL
e T AT LOADS
CRITICAL
LOADS

Figura 10: Sistema Hibrido

Fuente: CONEIMERA 2019

BENEFICIOS EN LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS CONECTADAS
A LARED

Los beneficios proporcionados por los sistemas FV conectados a la red son:

e Generacion durante la maxima demanda energética.

e Generacion en el punto de consumo (generacién distribuida).

¢ Disminuye la dependencia energética de otras energias no verdes.

e Modular: el poder de la planta se puede aumentar facilmente.
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2.4.4.

¢ Bajo mantenimiento: piezas no moviles y silenciosas.

e El acceso a la fuente de energia es gratuito y renovable.

e Disminuye la necesidad de invertir en nuevas lineas de transmision de alto
voltaje.

e Contaminacién minima, solo durante el proceso de fabricacion.

o El progreso de la tecnologia reduce el costo del médulo FV y aumenta la
eficiencia de conversion, o que hace que esta tecnologia sea mas atractiva.

SISTEMAS AISLADOS

Estos sistemas son empleados cuando se requiere suministrar energia en

zonas muy alejadas o donde no llegue la red eléctrica, mas especificamente

zonas rurales.

En ambos sistemas se emplean los paneles solares fotovoltaicos para convertir

la energia en electricidad, la diferencia se da en que la energia generada es

almacenada en un arreglo de banco de baterias.

Este tipo de sistema debe contar con baterias para lograr el almacenamiento

de la energia y suministrarla durante la noche o en condiciones climatolégicas

desfavorables, para lo cual es indispensable que el sistema este

adecuadamente dimensionado para acumular la mayor cantidad de energia

posible, teniendo especial cuidado en dimensionar los “dias de autonomia”, el

cual tendra relevancia cuando el sistema fotovoltaico este destinado para

alimentar a un centro de salud u otro tipo de edificacién similar.

Este tipo de sistemas pueden ser asignados para la alimentacion de una tarea

especifica, por ejemplo, sistema de alumbrado publico, sistema de camaras de

monitoreo. Siendo los mas recomendables para ser empleados en los hogares.
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Figura 11: Sistema solar aislado de la red

Fuente: UNEF

2.4.5. TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED
A partir de la configuracién de la matriz fotovoltaica y el numero y tipo de
inversores fotovoltaicos, podemos distinguir los siguientes tipos de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red.
2.4.5.1. SISTEMA FOTOVOLTAICOS CON INVERSOR CENTRALIZADO
Las cadenas fotovoltaicas se conectan en paralelo hasta obtener la potencia
maxima deseada del campo fotovoltaico.
Solo un inversor con una potencia maxima de DC igual (o superior) a la

potencia pico FV instalada.

INVERSOR CENTRAL

Photovoltaic field

Power

i

Photovoltaic
inverter

i
N....
7
!

AC

-DC
Figura 12: Tipo de Inversor Central

Fuente: CONEIMERA 2019
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2.4.5.2. SISTEMA FOTOVOLTAICO CON INVERSOR CENTRAL CON VARIOS
SEGUIDORES DE MPP
Un convertidor DC — DC por cadena fotovoltaica o matriz: mejora el MPP de
cada uno.
Solo un inversor en toda la instalacion solar.

Potencia nominal de inversores: 5 a 100 kWp.

Photovoltaic inverter

PV array 1

PV array 2

= AC |
RSET N
= Powar
- network

Figura 13: Tipo de Inversor Central con varios seguidores de MPP

Fuente: CONEIMERA 2019

2.4.5.3. SISTEMA FOTOVOLTAICO CON INVERSOR CENTRAL CON VARIOS
INVERSORES
Un convertidor DC — DC en cada inversor.
Varios inversores en la instalacién fotovoltaica funcionan cerca del mejor
punto de eficiencia.

Alta potencia nominal del inversor (100 kWp).
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Figura 14: Tipo de Inversor Central con varios inversores

Fuente: CONEIMERA 2019



2.4.5.4. SISTEMA FOTOVOLTAICO CON INVERSOR DE CADENA (INVERSOR
MODULAR)
Los modulos fotovoltaicos se conectan en serie sin exceder los limites de DC
del inversor.
Varios inversores estan conectados en la planta fotovoltaicas.

Potencia nominal de los inversores: 1 a 100 kWp.

PV array 1 L dnv1 RST N
L i g Gb
A
L o
PV array 2 Inv 2

[

= =@

AC b

e

PV array 3

Inv 3

e ray-

AC

Figura 15: Tipo de Inversor en Cadena

Fuente: CONEIMERA 2019

2.4.5.5. SISTEMA FOTOVOLTAICO CON INVERSOR INTEGRADO EN EL NUCLEO
FOTOVOLTAICO (MODULO AC)
Un inversor por modulo (micro inversores).
Se evitan las conexiones de DC.

Alta potencia nominal del inversor: 50 a 300 Wp.

V] V‘___'V

+DCY DG c +DC -DC Power
DC DC DC network
AC AC|— — = AC
Phase
L <2
Neutral |

Figura 16: Tipo de Inversor integrado en el médulo fotovoltaico

Fuente: CONEIMERA 2019
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La generacion distribuida, es conocida como la generacion in-situ, generacion
embebida, generacion descentralizada, generacién dispersa o energia
distribuida, consiste en la generacion de energia eléctrica mediante muchas
pequenas fuentes de energia en lugares lo mas proximos posibles a los

puntos de consumo (WIKIPEDIA, 2019).

La descripcion mas clara de la “Generacioén Distribuida” seria que es aquella

que conectada a la red eléctrica de distribucion de energia eléctrica y es

caracterizada por encontrarse instalada en lugares muy cercanos a los puntos
de consumo. Cuyas caracteristicas generales son:

e Disminuye la merma en la red eléctrica. Esta mas cerca del consumidor, las
redes de transporte son mas cortas. Por lo tanto, la generacién distribuida
minimiza las mermas de energia en el transporte de la electricidad desde las
centrales de generacion hasta los puntos de utilizacion. Esto significa un gran
ahorro ya que no es necesario en la mayoria de los casos elevar la tension
eléctrica para su transporte (WIKIPEDIA, 2019).

e Mejorar la confiabilidad y la calidad del sistema eléctrico. no supone un
problema importante para el sistema eléctrico debido a las pequefias fuentes
de generacién (“micro generacién”), repartidas por todo el territorio, el fallo
de una de ellas no altera el sistema.

e Potencia reducida. La micro generacion en la mayoria de los casos tiene
potencias menores a 3 kW y generalmente no sobrepasan los 10 kW de
potencia instalada.

e Energia renovable. En los sistemas de generacion distribuida generalmente
se utiliza las energias renovables, ya que al estar muy cerca del punto de

consumo, son las mas idoneas.
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2.5.CONDICIONES PARA EL EMPLEO DE PANELES FOTOVOLTAICOS
Para lograr que los paneles fotovoltaicos trabajen con mejor eficiencia al
instante de transformar la luz del sol en energia eléctrica es importante tener
en cuenta, en el disefio e instalacion la inclinacién y orientacion que deberan
tener los paneles con referencia a la posicion del sol.
2.5.1. INCLINACION DE LOS PANELES SOLARES
El angulo 6ptimo para la instalacion de un panel solar debe ser el angulo de la
latitud de la zona donde sera ubicado, sin embargo, es recomendable tener en
cuenta que es preferible darle al &ngulo de inclinacion (a) un valor igual al de la
latitud del lugar mas 10° o 15°, esto debido a que seria la posicion mas favorable
para la época de invierno, aceptando una pequefa perdida durante la época de
verano (Alonso Montes & Grupo NAP, 2002).
- Inclinacién éptima 3.7+(L*0.69) = a
Donde:
L: Latitud
Por lo anteriormente mencionado debemos concluir en que el angulo (a) deberia
ser de por lo menos de 15°, esta inclinacion impide que cuando llueva no se
acumule el agua en el panel, por el contrario que esta se deslice y al mismo tiempo
ayude a mantener limpios los paneles.
En muchas ocasiones los paneles fotovoltaicos por motivos estéticos son
colocados sobre los tejados, adoptando su inclinacion pudiendo ser estas de 20°,
35° 0 mas, y aunque se pierde rendimiento, por otra parte, se ahorra en los costos
que significaria la estructura de soporte para los paneles, colocando en su lugar
una estructura de tipo coplanar, que resultan mas econdémicas y se integran

completamente a la estructura de la edificacion. En dicho caso se suele
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compensar las pérdidas por la inclinacién instalando uno o mas paneles
fotovoltaicos, dependiendo de la magnitud de dichas perdidas

2.5.2. ORIENTACION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS
Se recomienda que la orientacion de los paneles solares en el hemisferio sur, sean
dirigidas al norte.
La direccion de un panel debe ser la mas adecuada respecto al sol y al lugar en
el que se vaya a instalar el panel, un panel fotovoltaico genera electricidad, a pesar
de la radiacion solar no sea directa
Se debe tener en cuenta dos factores determinantes: se conoce que el sol se
mueve de Este hacia Oeste y debido a ello, los paneles deben ser orientados en
forma conveniente de manera mas perpendicular posible al sol, en el horario del
mediodia para asi aprovecharlo al maximo. El siguiente factor, son las estaciones
del afo. En la estacion de verano, se observa que la incidencia de los rayos
solares, llegan de manera directa y perpendicular al circulo de Ecuador y en esta
misma zona, los rayos llegan verticalmente hacia el suelo, y en las otras
estaciones el angulo de incidencia varia (Alonso Montes & Grupo NAP, 2002).

2.5.3. RADIACION DIRECTA, DIFUSA Y REFLEJADA

Sol

- Nube/
Radia cjdn__-"-
difusa !
Radiacion
directa

Radiacion
'---..r,glrlﬂejada

Sistema de

caplacion Suelo

Figura 17: Incidencia de radiacion solar en panel fotovoltaico

Fuente: UNEF
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2.5.3.1. RADIACION DIRECTA
Es aquella que viene directamente del sol, sin expansién por la atmosfera, los
rayos son paralelos entre ellos y pueden ser concentrados utilizando espejos
(Alonso Montes & Grupo NAP, 2002).

2.5.3.2. RADIACION DIFUSA
Es aquella que proviene de la atmosfera como resultado de la dispersién de la
radiacion del sol en la misma. Esta energia es con proximidad un 15% de la
radiacién total durante los dias soleados, pero en los dias nublados, en los que la
radiacion directa es muy baja, entonces la radiacion difusa es la de mayor
porcentaje. Las superficies con orientacién horizontal son las que mas radiacién
difusa reciben ya que estan orientadas perpendicularmente a toda la semiesfera
celeste, mientras que las superficies verticales reciben la radiaciéon solar en un
50% debido a que solo estan orientadas hacia la mitad de la semiesfera celeste
(Alonso Montes & Grupo NAP, 2002).

2.5.3.3. RADIACION REFLEJADA
La radiacién reflejada es aquella que es producida por la superficie terrestre. La
cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie,
conocida como albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna radiacién
reflejada, porque estan paralelas a la superficie terrestre, mientras que las
superficies verticales son las que mas los reciben (Alonso Montes & Grupo NAP,
2002).

2.6.ALTITUD
La altitud es uno de los parametros que influye directamente en la radiacion solar,
en zonas con mayor altitud la radiacidén solar es mas mayor que en las zonas

ubicadas a nivel del mar, asi mismo en los lugares con mas altitud se presenta
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una menor nubosidad, debido a que se encuentran ubicados encima de la
cobertura nubosa.
2.6.3. ALBEDO

Se llama Albedo al porcentaje de radiacion que cualquier superficie refleja con
respecto a la radiacién que incide sobre la misma, las superficies claras tienen
valores de albedo mayor que las superficies opacas y oscuras.

Dependiendo de composicion del terreno se va a poder captar una mayor o menor
reflexion generada por la radiacion solar. Se muestra una tabla con los valores

tipicos de albedo segun el tipo de suelo (Alonso Montes & Grupo NAP, 2002).

Tabla 3: Tabla de valores tipicos de albedo segin el tipo de suelo

Fuente: UNEF

Ciudad (ambiente
urbano) 0,14 -022
Hierba 015-025
Hierba Fresca 0,26
Nieve Fresca 0,82
Nieve Mullida 0,55-075
Asfalto Seco 0,09-0,15
Asfalto Blando 0,18
Cemento 025-035
Tejas Rojas 033
Aluminio 085
Acero Galvanizado
nuevo 0,35
Acero Galvanizado muy
sucio 0,08

2.7.SOMBRAS Y REFLEJOS
Se debera tener especial consideracion en cuanto a los espacios donde seran
colocados los paneles solares fotovoltaicos, es necesario que estos espacios se
encuentren despejados, ya que se deben evitar cualquier tipo de objetos o
edificaciones que generen sombras, ya que estas pueden afectar el rendimiento
de los paneles, asi solo sea un parte del panel el que se encuentre bajo la sombra,

esto puede devenir en la falla del sistema, ya que aunque no reciba luz solar, por
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esa parte del panel también circula energia eléctrica, y por lo tanto se puede
producir un calentamiento de la celda.
Por lo tanto, en el disefio del sistema fotovoltaico, se deberan tener en cuenta las
futuras modificaciones que se realicen alrededores del lugar destinado a albergar
los paneles, dependiendo de tipo de terreno y de las caracteristicas de la zona
debera preverse un plan de mantenimiento periédico.

2.8.CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

2.9.1. RADIACION SOLAR
En el disefio y dimensionamiento de un sistema fotovoltaico se debe tener en
consideracion si las condiciones climaticas del lugar son favorables, entonces es
preciso conocer datos como la radiacion solar promedio del lugar, dicho dato no
es necesario conocerlo con mucha exactitud, a menos que el proyecto sea de una
considerable magnitud por ende demande realizar trabajos de campo para la
obtencion de estos datos.
Al recabar los datos, estos seran de fuentes secundarias, puede ser del “Atlas de
Energia Solar del Peru” (2016), otra alternativa seria la de recurrir al novisimo
“OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES CEDITER — UNSAAC’, la
ultima alternativa es la mas conveniente ya que el presente trabajo sera la
implementacion de un sistema fotovoltaico en la Ciudad Universitaria de Perayoc.
El instrumento empleado para medicion de la radiacién solar es el Solarimetro, el
cual mide la radiacion difusa, Asi como la directa. Hallar la radiacion solar en un
instante determinado nos ayudara a disefar un mejor sistema, sin embargo, lo
que mas debera importarnos sera conocer la radiacion durante periodos mas
prolongados, ya que nos proporcionara una vision mas amplia del comportamiento

del sistema pudiendo ser este de varios meses e inclusive llegar a un afo.
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2.9.2. TEMPERATURA
Un factor que influye directamente en la eficiencia de un panel fotovoltaico es la
temperatura de las celdas, la cual al ser de un valor muy elevado impide el
funcionamiento del mismo, el fundamento por el que las celdas elevan su
temperatura es debido a que toda la luz que captan no se convierte en energia
eléctrica, sino que la parte restante se transforma en calor, esta temperatura
segun datos suele estar alrededor de los 30°C, con referencia a la temperatura
del ambiente, por este motivo es recomendable que el lugar destinado para la
instalacion de los paneles fotovoltaicos sea un lugar fresco y por el cual circulen
corrientes de aire continuamente, de manera que mantengan ventilados a los
paneles.
En los paneles fotovoltaicos se producen perdidas del orden del 4% a 5% por cada
10°C de aumento de temperatura de operacion (este porcentaje varia de acuerdo
con cada fabricante). De todo lo anteriormente mencionado podemos deducir en
que el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos depende de su temperatura de
operacion, el cual se puede ver afectado por valores externos del medio ambiente,
tales como la temperatura ambiente, irradiacion, y la velocidad el viento, asi como
la ubicacion y orientacion de los paneles.
Para reducir las pérdidas por efectos de la temperatura, se debera hacer una
adecuada seleccidén de los equipos, ya que se deberan escoger aquellos que
presenten los menores coeficientes de perdida.
2.9.3. POLVO Y SUCIEDAD
Para un adecuado funcionamiento de los paneles fotovoltaicos es necesario
tener presente que estos se encuentren en adecuadas condiciones de

limpieza, ya que tal como se hablé anteriormente de las perdidas por
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temperatura, existen también las perdidas por polvo y suciedad, las cuales
dependen del lugar donde se instalen los paneles, la frecuencia de lluvias y el
plan de mantenimiento que se tenga.

El estado de limpieza de los paneles se puede estimar de manera visual o
mediante medidas especificas que adopte el usuario o encargado del sistema
fotovoltaico.

Para reducir las pérdidas por efectos de polvo y suciedad, se debera prever
un plan de limpieza periddica, el cual dependera de la ubicacion geografica,
condiciones climaticas, y la exposiciéon al polvo. Cabe decir que la
acumulacion de polvo y suciedad va a ocasionar un aumento en la
temperatura de los paneles y por ende en pérdidas de energia.

2.10. COMPONENTES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

« Paneles FV
— + Balerias
* Regulador

o —
S i '/n = Cargas DC
e ; « (Cables, interruptores, etc.

|
|

i St g e

T TE & 1

— s m

Figura 18: Componentes mas comunes de un sistema fotovoltaico.

Fuente: UNEF

Los paneles fotovoltaicos estan compuestos por pequefas celdas las que
convierten la luz solar en electricidad, estas celdas utilizan el efecto fotovoltaico,

mediante el cual la energia captada de la luz solar produce cargas positivas y
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negativas en dos semiconductores proximos de distinto tipo, por lo que se
produce un campo eléctrico con la capacidad de generar una corriente eléctrica.
Morales Acevedo (2004), la celda solar es capaz de generar una tension de
unas décimas de voltio (+/- 0.5V) y una potencia maxima de 1 o 2 Watts, por lo
que es necesario conectar varias células, los cuales se comportan como
pequefios generadores de corriente, para conseguir tensiones de hasta 624V.
Los paneles fotovoltaicos producen electricidad en forma de corriente continua
y suelen tener entre 20 y 40 células conectadas, aunque son los mas utilizados
son los modulos de 36 células para alcanzar los voltios necesarios para poder
cargar las baterias 12 V. Los paneles pueden unirse entre si en conexiones en
paralelo (uniendo los polos positivos entre si y por el otro los negativos) o bien
en conexion serie (el polo positivo de la primera con negativo de la segunda y
sucesivamente). La conexion en paralelo proporciona una tension igual a la del
Panel de 12-18 V, mientras que la conexién en serie da una tension igual a la
suma del voltaje cada moédulo, por ejemplo, si conectamos 2 paneles de 12 v
en serie nos dara un equivalente de 24 V (Wikipedia, 2019).

Al disefiar una estructura que soporte los paneles, se debe tener en cuenta
emplear materiales que tenga buenas propiedades mecanicas, gran durabilidad
para garantizar una larga vida util de las instalaciones. Generalmente, las
estructuras de soporte se fabrican de aluminio anodizado (de poco peso y gran
resistencia), hierro galvanizado (apropiado para grandes cargas) y acero
inoxidable (para ambientes muy corrosivos, este ultimo es mas costoso, pero
de calidad). Algunas estructuras pueden ser fabricadas con madera,
debidamente tratada; con unas operaciones minimas de mantenimiento,

presentando unas condiciones aceptables para este uso. Los accesorios de
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fijaciébn, como pernos turcas i abrazaderas deben ser de preferencia
galvanizados o de acero inoxidable. También se pueden considerar sistemas
con seguimiento solar para mejorar el rendimiento de las instalaciones, que
funcionan mediante un motor controlado por un sistema automatizado y un
programa de fecha dia i hora controlado por un ordenador, que regula la
orientacion de los paneles, ya sea respecto de uno o de los dos ejes del plano
que contiene el panel. Estos sistemas son, mucho mas complejos y demandan
mayor inversiéon y un alto costo del manteniendo de las instalaciones.

Los paneles fotovoltaicos utilizados en sistemas que se conectan a una red son
similares a los utilizados en sistemas auténomos. Las que se instalan en los
edificios son normalmente paneles estandar. Existe un problema muy comun al
configurar estructuras independientes, colocadas en el edificio, puestas sin
considerar criterios estéticos. En el mejor de los casos, son ubicados en las
fachadas o el tejado. Motivo por el que, algunas empresas han disefiado
elementos fotovoltaicos integrados en los edificios que pueden remplazar
algunos elementos comunes de la arquitectura.

Los paneles fotovoltaicos pueden ser considerados como elementos
constructivos y alternar con otros materiales en moédulos prefabricados de gran
superficie, actualmente se fabrican con un area util de hasta 14 m2. El fenomeno
de difraccion de la luz permite obtener paneles fotovoltaicos con un indice de
transparencia superior al aparente, ya que la sombra proyectada por cada
célula en el interior del edificio es inferior a la superficie que ocupa. Esto implica
que el panel se percibe sensiblemente mas opaco desde el exterior que desde
el interior. Es posible, ademas, obtener una mayor transparencia si, dentro de

una misma placa, se aumenta la distancia entre las células, y con el avance de
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la tecnologia en la actualidad ya existen paneles fotovoltaicos transparentes los

mismos que en algun momento remplazaran al vidrio de las ventanas y puertas

de los edificios (Alonso Montes & Grupo NAP, 2002).

2.11. TECNOLOGIA DE FABRICACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS
2.11.1 CELULAS DE SILICIO MONOCRISTALINO

En la fabricacion de paneles fotovoltaicos se emplean diversos tipos
materiales, cada uno de ellos con la meta de que se pueda captar la mayor
cantidad de radiacioén del sol para transformarla en energia eléctrica, el silicio
es un cristal que existe en abundancia en la naturaleza, estd compuesto por
un agrupamiento de atomos y cuya estructura atomica ordenada es del tipo
tetraédrico. Una fotopila puede estar compuesta de un solo cristal, a la que se
le denomina silicio monocristalino. Esta tecnologia es la mas empleada y
comercializada en la actualidad, producto del desarrollo tecnologico de la
misma.
El silicio para células fotovoltaicas necesita para funcionar como otros
dispositivos semiconductores con un mayor grado de pureza que debe de
llegar a la gama de 99,9999%.
Con el anterior proceso se puede obtener una mejor pureza del material, que
es necesaria para que este pueda ser usado en la industria de la electrénica.
Sin embargo, no solo basta con esa caracteristica del material, también es
necesario que el silicio tenga una estructura monocristalina.
Después de haber fabricado el silicio metalurgico, se debe de pasar por un
proceso de transformacion para obtener silicio monocristalino. El cual se

describe a continuacion:

43



El método que acabamos de describir es el mas utilizado, este proceso de
produccién necesita de un control estricto en todas sus etapas para lograr
resultados optimos, y es esto que se logra una mayor eficiencia respecto al
resto de tecnologias; debido a este control riguroso los costos de produccion

son mas elevados comparados con los demas tipos de células fotoeléctricas.

Figura 19: Panel solar de silicio monocristalino

Fuente: UNEF

2.11.2 CELULAS DE SILICIO POLICRISTALINO
A diferencia del silicio monocristalino este tipo de tecnologia se realiza con
una menor cantidad de etapas de cristalizacion, este tipo de célula
fotoeléctrica esta compuesto de diferentes pequenos cristales de silicio, su
estructura cristalina no es uniforme, seguidamente daremos parte del proceso
de fabricacion del Silicio policristalino:
En las células policristalinas, a diferencia de partir de un monocristal, se deja

solidificar en forma lenta la pasta de silicio sobre un molde, con lo cual se
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obtiene un bloque solido formado por muchos pequefos cristales de silicio,
los mismos que se cortan luego en finas obleas policristalinas.

A pesar de existir muchas tecnologias nuevas para la fabricacion de las
células fotoeléctricas si se emplea un silicio de menor calidad los resultados
no seran tan buenos sin embargo el costo de las mismas sera por lo tanto de
menor costo. Este aspecto influye en el funcionamiento de la célula, debido a
que disminuye su eficiencia, esto se debe principalmente a que en estas
celdas estan se forman pequefos granos de cristales, los cuales ocasionan
que se formen huecos entre las uniones e interrumpen el fendmeno
fotovoltaico.

La eficiencia que puede lograr de acuerdo con la tecnologia de produccion
varia desde 10% hasta 16% aproximadamente. En las celdas de 20cm2 se
puede alcanzar una eficiencia de 13% a 16%, sin embargo, para las de 10cm2,
solo se puede obtener una eficiencia del 10%. También, esta eficiencia varia
de acuerdo con los diferentes procesos de fabricacion que se empleen, asi
como la utilizacién de otros componentes en el proceso de la fabricacion.

La ventaja de esta tecnologia es que sus costos son menores que los
monocristalinos, lo cual no quiere decir que es una tecnologia barata, por el
contrario, sigue siendo costosa. Ya que requiere de bastante recurso tiempo
y dinero, teniendo como una ventaja haber logrado un alto desarrollo de su

tecnologia y por lo tanto es estable.
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Figura 20: Panel solar de silicio policristalino

Fuente: UNEF

2.11.3 CELULAS DE SILICIO AMORFO
Este tipo de célula no tiene estructura cristalina. El silicio amorfo utiliza
distintos métodos de fabricacion y se fabrican en base a peliculas delgadas,
podemos definirla de la siguiente manera:
Esta tecnologia tiene como ventaja su bajo costo de produccion, es un 50%
menos al del silicio cristalino, pero debido a esto, su eficiencia también es
baja, por lo que se busca disminuir estas desventajas mejorando la calidad de
las capas dopadas. La eficiencia de la Células de silicio amorfo varia entre 4%
y 8%. Una de las ventajas de esta tecnologia es que requiere menos cantidad
de material, sin embargo, este tipo de celdas tienen una desventaja ya que su
tiempo de vida util es corto y tienden a deteriorarse y degradarse rapidamente.
2.11.4 REGULADOR DE CARGA
Es un equipo que tiene como funcién controlar en todo momento el estado de
carga de las baterias, asi como de regular la intensidad de carga con el
objetivo de alargar la vida de las baterias. Controla la entrada de corriente que

es generada por el panel solar y evita que se produzcan sobrecargas y sobre
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descargas profundas en la bateria. También genera alarmas en funcién del
estado de dicha carga.

En la actualidad los reguladores de carga estan implementados con
microcontroladores para la correcta gestion de un sistema fotovoltaico. Su
programacion elaborada permite un control capaz de adaptarse a las distintas
situaciones de forma automatica, permitiendo la modificacion manual de sus
parametros de funcionamiento para instalaciones especiales. Incluso los hay
que memorizan datos que permiten conocer cual ha sido la evolucion de la
instalacion durante un tiempo determinado.

Para ello, consideran los valores de tensién, temperatura, intensidad de carga
y descarga, y capacidad del acumulador.

Existen dos tipos de reguladores de carga, los lineales y los conmutados.

Figura 21: Regulador de Carga marca AECA

Fuente: AECA

2.11.5 CONVERTIDOR
Los sistemas solares fotovoltaicos generan energia eléctrica de CC, para su
uso y transporte esta corriente continua debe ser convertida a corriente
alterna, debido a que la gran parte de electrodomésticos y aparatos
electrénicos funcionan con corriente alterna. De esta explicacién, es que nace
la necesidad de utilizar un convertidor de corriente eléctrica continua a alterna.

Un convertidor llamado también inversor debera cumplir con lo siguiente:
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Transformar la corriente continua recibida de los paneles en corriente alterna.
Estos inversores deben estar protegidos contra sobrecargas del sistema,
exceso de temperatura, bateria baja e inversion de polaridad.

Existen dos grupos de convertidores: El auto conmutado y los conmutados de
linea. Los inversores conmutados de linea se definen de la siguiente manera:
“Los inversores conmutados de linea usan interruptores basados en tiristores,
que son dispositivos electrénicos de potencia que pueden controlar el tiempo
de activacion de la conduccion, pero no el tiempo de parada. Para detener la
conduccion precisan de una fuente o circuito adicional que reduzca hasta cero
la corriente que lo atraviesa” (Convertidores CC/CA para sistemas
fotovoltaicos, 2004)

“Este tipo de inversores han sido los primeros que se usaron para aplicaciones
solares fotovoltaicas; sin embargo, con el transcurso del tiempo se
incorporaron los inversores auto conmutados que utilizan dispositivos de
conmutacién que controlan libremente los estados de conducciéon y no
conduccioén del interruptor, tales como los transistores IGBT y MOSFET”

(Convertidores CC/CA para sistemas fotovoltaicos, 2004)

Figura 22: Inversor— INGECON

Fuente: AECA
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2.12 TEORIA PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE GENERACION DE
PANELES FOTOVOLTAICOS

El objetivo es presentar los criterios de disefio de un sistema de energia solar
fotovoltaica para aplicaciones domésticas y la aplicacion de estos para las
diferentes regiones naturales del Peri. Materiales y métodos: Se busco la
informacion sobre los conceptos basicos de los sistemas y los criterios de disefio
en la literatura a nivel nacional e internacional. En cuanto a la insolacion solar, se
obtuvo informacion del Ministerio de Energia y Minas. Resultados: Se disefiaron
y se calculd el costo aproximado de sistemas domiciliarios tipicos para la Costa,
Sierra y Selva. Conclusiones: Los sistemas resultantes del disefio son factibles de
implementar de forma costo-efectiva y podrian ser aplicados para solucionar las
necesidades de lugares rurales de dificil acceso.

2.12.1 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA

Los parametros basicos del subsistema son:
Potencia de salida: basicamente esta determinado por la potencia de salida de los
paneles.
Autonomia: es la cantidad de dias que el sistema puede operar, satisfaciendo
las necesidades de la carga, sin que exista un nivel mesurable de insolacion.

2.12.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS
En base a los modulos se conforman los paneles fotovoltaicos y, a su vez, en base
a los paneles se forman los arreglos fotovoltaicos.
Los parametros basicos de un moédulo fotovoltaico y, por lo tanto, de un panel o
un arreglo fotovoltaico, son: Potencia eléctrica, voltaje de trabajo e intensidad de

corriente (Ornetta, 2013).
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En la figura se muestra la curva caracteristica de

la variacion de corriente
respecto de la tension del modulo.
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Figura 23: Curva corriente vs voltaje de un modulo fotovoltaico

Fuente: PAIDEIA XXI — Disefio de Sistemas de Energia Fotovoltaica Aplicada a Peru
2.12.3 CURVA DE RESPUESTA DE UNA CELULA FOTOVOLTAICA
Cunado un diodo polarizado con una tensiéon V se somete a luz solar, la corriente
total i es la resultante de la intensidad Is debida a la accion de los fotones y de la
intensidad id debida a la polarizacién dada por la ecuacion (figura 23) tomando

como sentido positivo de la corriente el contrario al tomado en la ecuacion (figura
23), resulta:

i=1_s-I_0*(e™(q*(V+R_s"i))/((m*K*T))-1)

donde:
g = carga del electrén (1.60x10-19 C
V =tensién de polarizacién aplicada (V)

m = coeficiente de valor comprendido entre 1 y 2 que depende del modo de
recombinacién predominante.

K = constante de Boltzmann (1.38x10-23 J/°K)

T = temperatura absoluta en la zona de union (°K)
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I0 = corriente debida a los portadores minoritarios (A)

El analisis permite deducir que la corriente eléctrica Is producida por los fotones
no puede recogerse en su totalidad por el circuito exterior y que parte de ella se
pierde por la célula al comportase como un diodo al que se le la tensién V de
polarizacién directa. El circuito equivalente de una célula fotovoltaica expuesta a
luz solar y conectada a una resistencia exterior R se representa en la Figura (23)
La ecuacion (1.1), de respuesta de una célula fotovoltaica expuesta a la luz solar,
se ha representa en la Figura (2.14) par dos valores de Is o sus correspondientes
valores de potencia luminosa, ®1 y ®2 de forma que si aumenta la potencia
luminosa @ la curva se desplaza hacia arriba (aumenta la intensidad Is). En la
misma Figura (2.13) se puede estudiar el punto de trabajo v-i del circuito
correspondiente de la Figura (2.14), que se encuentra en la interseccion de la
recta de carga i = VIR, y la curva v-i de respuesta de la célula, observandose el

desplazamiento del punto de trabajo al aumentar la radiacion.

{

il >

Figura 24: Circuito equivalente de una célula fotovoltaica.

Figura 25: Desplazamiento del punto de funcionamiento con la variacion de la potencia luminosa, @
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2.12.4 POTENCIA MAXIMA DE UN MODULO FOTOVOLTAICO
Un modulo, panel o arreglo corresponde al maximo de irradiacion solar (1000
Wm-2). En el caso de un modulo se denota con el punto de potencia maxima
que permite calcular la energia diaria proporcionada por el panel, usando el
numero de horas de sol pico (h.s.p) (Ornetta, 2013).
La potencia disminuye de manera directamente proporcional con la irradiancia

solar como se puede apreciar en la figura a continuacion.
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Figura 26: Variacion de la curva corriente vs voltaje de un modulo fotovoltaico en funcién de la irradiancia

Fuente: PAIDEIA XXI — Disefio de Sistemas de Energia Fotovoltaica Aplicada a Peru

2.12.5VOLTAJE E INTENSIDAD DE CORRIENTE DE TRABAJO PARA MODULOS
FOTOVOLTAICOS EN CONDICIONES NOMINALES

Es el que proporciona el panel o arreglo a la salida, oscilando entre 13y 16 V. El

valor depende de la intensidad de corriente proporcionada (a maxima corriente

minimo voltaje y viceversa: a minima corriente maximo voltaje. El voltaje se puede

aumentar colocando mas modulos o paneles en serie. El voltaje de circuito abierto
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del modulo disminuye con la temperatura, por lo que el rendimiento del panel
disminuye con la temperatura.

La intensidad de corriente depende del tamafno del panel o arreglo. La corriente
se puede aumentar colocando mas médulos o paneles en paralelo.

Las condiciones estandares de medicion, son: irradiancia de 1000 Wm-2, espectro
optico de 1.5, angulo de incidencia de 0° y temperatura de operacion de 25°C. Las
condiciones nominales de operacidén son: irradiancia de 800 Wm-2, espectro
optico de 1.5, velocidad de viento de 1 ms-1, angulo de incidencia. 0°, temperatura

de operacion: TONC, temperatura ambiente: 20°C (Ornetta, 2013).
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Figura 27: Corriente vs voltaje de un modulo fotovoltaico en funcién de la temperatura

Fuente: PAIDEIA XXI — Disefio de Sistemas de Energia Fotovoltaica Aplicada a Peru
2.12.6 PUNTO DE MAXIMA POTENCIA, FACTOR DE FORMA Y RENDIMIENTO
Si consideramos una célula ideal sin resistencia serie, Rs = 0, la potencia
suministrada cuando trabaja en un punto v-i sera:
p=vxi=vx[l_s-1_0 (e™(qxV)/(mxKxT))-1)]
Esta potencia sera maxima cuando el diferencial de vxi se haga nulo, es decir:

d(vxi)_mp=d(ixdv+vxdi)_mp=0
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De donde queda:
[di/dv]_mp=-_mp/V_mp
Aplicando la expresion de la potencia de la célula se obtiene:
|_mp=-(_s+I_0)/(1+(mxKxT)/ [qxV] _mp)
Y también debera cumplirse la ecuacion caracteristica de la célula:
|_mp=I_s-I_0x(e"( [qxV] _mp/(mxKxT))-1)
A parir de estas dos ecuaciones se podran obtener los valores de Vmp y Imp,
correspondientes a maxima potencia, pero este sistema de ecuaciones no tiene
solucion explicita y para resolverlo es preciso resolver una ecuacién trascendente.
Una solucién analitica aproximada es:
I|_mp=1_sx(1-a’(-b) )
Siendo:
a=1+Inl_s/l O
b=a/(a+1)
La potencia maxima por obtener, Pmax, sera Vmp x Imp, que representa el area
del rectangulo definido por el punto de maxima potencia (Vmp, Imp) y de los ejes
de tension e intensidad. Este producto es menor que el producto VO x Icc, pero se
aproximara mas a este valor mientras mas pronunciado sea el codo de la curva
(Ornetta, 2013) .
Se conoce como factor de forma al cociente entre la maxima potencia y el producto
VO x Icc, y sera menor que la unidad:
FF=(V_mpxI_mp)/(V_0xIl_cc)
El rendimiento de una célula fotovoltaica cuando suministra una potencia p es:

n =p/(GxA)
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Siendo G la irradiancia (densidad de la potencia de radiacion solar) y A el area de
célula.
Para el punto de funcionamiento correspondiente a la potencia maxima se obtiene
el rendimiento maximo y se comprueba que el rendimiento aumenta conforme
aumenta el nivel de radiacién, disminuye con el aumento de la temperatura y varia
con el GAP (anchura de la banda prohibida) del material con que se fabrica la
célula. La elevacion de temperatura de trabajo produce un aumento de la
intensidad de corto circuito y una disminucion de la tension a circuito abierto
(Ornetta, 2013).

2.12.7 ORIENTACION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS EN CONDICIONES

NOMINALES

La orientaciéon optima de los paneles fotovoltaicos necesitaria que estuvieran en
todo momento perpendiculares a la “linea imaginaria” que una el sol con la
instalacion fotovoltaica. Eso es lo que sucede en las instalaciones con seguidor
de dos ejes, ya que en ese caso la instalacion se mueve siguiendo el movimiento
del sol a lo largo del dia. Pero las instalaciones fijas deben orientarse para tratar
de aprovechar al maximo la energia recibida del sol. La instalacién de los paneles
fotovoltaicos esta determinada por dos angulos, el acimut “a” (dngulo que mide la
desviacién respecto al ecuador) y la inclinacién o elevacion “B” (angulo formado
por la superficie del modulo y el plano horizontal). La posicion idénea es con a =
0°, es decir, en el caso del hemisferio sur se debe apuntar hacia el norte para que
durante el dia el panel capte la mayor cantidad de radiacién posible. Es necesario
tener cuidado para que no se produzcan sombras sobre los paneles o parte de
ellos, especialmente hay que tomar en cuenta arboles, edificios, muros y las

sombras que una fila de paneles puede producir sobre las otras. Una vez fijado el
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acimut, el parametro que es determinante es la inclinacion del panel, que se
expresa como el angulo beta (3). Debido a que la maxima altura que alcanza el
sol cada dia varia segun las estaciones, teniendo su maximo en el dia del solsticio
de verano y su minimo en el solsticio de invierno, lo ideal seria que el panel
siguiese esta variacion, pero esto no es posible por razones de coste. Se pueden
dar a los paneles dos inclinaciones, una para los meses de verano y, otra, para
los meses de invierno; aunque en ese caso también se complican las estructuras
soporte, por lo que solo tiene sentido si hay un incremento considerable del
consumo durante el verano. Normalmente se emplea una inclinacion fija, la cual
pueden ser disefiada de tal manera que se optimice la produccion de energia
eléctrica durante todo el afo, maximizando la potencia media anual recibida,
coincidiendo en la mayoria de los casos con la latitud del lugar de la instalacién.
En otros casos, se suele tomar un angulo mayor, aproximadamente 15°, en
beneficio de una mayor captacion durante el invierno, cuando la insolacién
disminuye, a costa de una peor captacién en verano, cuando hay una mayor
cantidad de luz. En el caso que se desee optimizar la captacion en el verano, la
inclinaciéon del panel sea menor que la latitud del lugar, aproximadamente en 15°.
En cualquier caso, el angulo de inclinacién no deberia ser menor a 15° para que
el moédulo se pueda auto limpiar del polvo o de la lluvia (Ornetta, 2013).

2.12.8 DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
Los criterios basicos para el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico
se presentan a continuacion
Determinacion de la potencia consumida:
e Calculo del total de los vatios —hora por dia, considerando todos los

electrodomésticos o equipos a ser utilizados.
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e Calculo del tamano del panel es decir el total vatios—hora por dia a ser
generados por el panel fotovoltaico: Multiplicar el total de vatios—hora por dia
por 1.3. (para considerar las pérdidas en el sistema), para obtener los vatios-
hora por dia que deben ser proporcionados por el panel fotovoltaico.
Dimensionamiento de los médulos fotovoltaicos:

e La potencia del panel se obtiene a partir del total de los vatios hora dia a ser
generados por el panel fotovoltaico dividido entre el numero de horas pico de
sol del peor mes, o entre el numero de horas pico de sol promedio en el aio.

e La corriente del panel se obtiene dividiendo la potencia del panel entre el voltaje
del panel.

e El numero de modulos en serie se obtiene dividiendo el voltaje del panel entre
el de voltaje de los modulos.

e El numero de mdédulos en paralelo se calcula dividiendo la corriente del panel
entre la corriente del médulo.

e Elnumero total de médulos resulta multiplicando el nimero de modulos en serie
por el numero de mdédulos en paralelo.

2.12.9 CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA INSTALACION

R=1-|{1-b-C—-V) i b
= .52 £—1

Donde:
b = Coeficiente de pérdidas por rendimiento en las baterias
b=0.05 si no se precisan descargas fuertes
b= 0.1 para casos muy desfavorables
¢ = Coeficiente de pérdidas en el inversor (colocar las pérdidas que aparecen

en el catalogo)
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¢=0.2 para inversores sinodales

c= 0.1 para inversores de onda cuadrada
v= Coeficiente de otras perdidas (Cables, conexiones, protecciones, fusibles
etc.)

v=0.15 Es un Valor muy usado

v=0.05 minimo se puede reducir este valor
a= Coeficiente de descarga (Tiene que ver con las Baterias)

a= 0.005 Coeficiente de descarga de la bateria un 0.5% diario
N = Dias de autonomia (dias que la estacién s debe mantener sola sin energia
solar)

N= 2 — 5 dias dependiendo donde se ubica
Pd= Profundidad de descarga (tiene que ver con las baterias maxima entrega
clu

Pd=0.5
2.12.10 CALCULO DE LA POTENCIA PICO
La potencia pico de un elemento fotovoltaico, se define como la maxima
potencia eléctrica que éste puede generar bajo condiciones estandares de
medida.
HSP xNp = Pp

HSP*Np = Pp
Donde:
HSP: horas solar pico.
Np: Numero de Paneles

Pp: potencia pico
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2.12.11 CALCULO DEL NUMERO DE PANELES SOLARES

Pp
Np =2
p 0.9 Pmodulo

21212 CALCULO DE LA ENERGIA GENERADA POR UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED
El PSH es el valor del promedio de horas pico de sol para la cantidad de dias
considerados para el calculo (promedio de PSH diario, mensual o anual) para la
inclinacién y orientacion seleccionadas para el campo PV.
PPK es la potencia maxima del generador fotovoltaico.
PR es la relacion de rendimiento de la instalacién fotovoltaica. EI PR mide el
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, independientemente de la irradiacion
recibida o la capacidad instalada. Representa las pérdidas de potencia en un
sistema fotovoltaico y se expresa como la relacion entre el rendimiento real y
teorico.

ndias: numero de dias utilizados para llevar a cabo el calculo.

Formula 01: Energia Genera por paneles fotovoltaicos

Epv = PSH = PfV * PR x n(dias)(kWh)

2.12.13 PERDIDAS DEBIDO AL CABLEADO
Las pérdidas debidas al cableado (cables) (Lcab) se deben a caidas de voltaje y
al sobrecalentamiento de los conductores. Como se muestra en el PCT-C de
IDEA, las pérdidas de cableado principales se pueden calcular a partir de la
longitud del cable (considerando cables positivos y negativos en sistemas de CC,
y fase y neutro en sistemas de CA monofasicos) y la seccion transversal del cable.

La pérdida de potencia en cada cable viene dada por la siguiente ecuacion:
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Formula 02: Perdidas debido al Cableado

AP, =R, 1" =[;»"+**J+F = 0.01786- L. 1* ()

Yeab “Feak

La longitud del cable (Icab) estd en metros, la seccidn transversal del cable en
mm?2 y la resistividad del conductor en Q + mm2 / m (el valor de resistividad para
cobre se da en la ecuacion como el ejemplo mas comun). La suma de todas las
pérdidas de potencia en el cableado (APtot) permite calcular el factor de pérdida

debido al cableado (Lcab) como:

Formula 03: Calculo del Factor de Perdidas debido al cableado

AP, ) AP,
Ly=—""2"= =

¥
PV pk PV pk

El PCT-C de IDAE proporciona un valor promedio del 2% para las pérdidas
debidas al cableado.
2.12.14 PERDIDAS DEBIDO A LA TEMPERATURA DEL MODULO

Las pérdidas de potencia debido a una temperatura del médulo diferente de las
condiciones de prueba estandar (25°C en STC) dependen del tipo de celda y la
encapsulacion, el viento y el tipo de instalacion realizada. Si los médulos tienen
buena ventilacion, su temperatura es de aproximadamente 30°C por encima de la
temperatura ambiente, para una irradiacion de 1000 W / m2. Para una instalacién
fotovoltaica integrada en el edificio (BIPV) con mddulos mal ventilados, la
temperatura del moédulo esta entre 35°C y 45°C por encima de la temperatura
ambiente. Como se indica en el PCT-C de IDAE, la medicién de la temperatura
ambiente debe realizarse con un termémetro de mercurio, a la sombra, en un area

cercana a los modulos fotovoltaicos.
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La temperatura de funcionamiento nominal de una celda o NOCT se define como
la temperatura que alcanzan las celdas fotovoltaicas cuando el médulo se somete
a una irradiancia de 800 W/m2 con una distribucién espectral AM de 1.5 G,
temperatura ambiente de 20°C y una velocidad del viento de 1 m/s. Los valores
tipicos para el NOCT en los médulos ¢-Si son alrededor de 47°C. A partir de estos
datos (que se pueden encontrar en la hoja de datos de los mdodulos fotovoltaicos)
se puede calcular la temperatura de la celda para una temperatura ambiente

conocida (Tamb) y para una irradiancia conocida (E medido en W/m2 usando una
celda calibrada que esté al lado de los mddulos fotovoltaicos y en el mismo plano)

usando la siguiente expresion:

Formula 04: Perdidas debido a la temperatura

E
T, =T . +(NOCT-20).
F¥eell amh ( ) SUU

2.12.15 PERDIDAS DEBIDO AL POLVO Y LA SUCIEDAD
Las pérdidas debidas al polvo y la suciedad en los modulos (Ldust) pueden variar
del 0%, después de un dia de lluvia, y alcanzar el 8% (incluso superar ese valor
dependiendo de la ubicaciéon del campo fotovoltaico). La proximidad a las
carreteras o0 industrias que emiten polvo al aire puede causar un aumento
sustancial de estas pérdidas. En estos casos, se puede aumentar la inclinacion
de los moédulos, lo que significaria que los médulos no estarian en la inclinacién
ideal que optimiza la energia generada en un afo. Sin embargo, reduciria las
pérdidas debido a la suciedad. Se debe tener especial cuidado con los mdédulos
fotovoltaicos cuyo marco esta ubicado muy cerca de las células solares en la parte
inferior del médulo, ya que los marcos siempre retienen parte del lodo que se

desliza hacia abajo del médulo y el musgo o los liquenes pueden crecer en el
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parte inferior. El mismo efecto puede aparecer para una estructura de soporte mal
disefiada. Con un mantenimiento adecuado de la instalacion (limpieza regular),
las pérdidas debidas a la suciedad en los modulos no tienen que superar el 2%,
con un valor estimado en el PCT-C de IDAE para Ldust igual al 3%.
Las pérdidas debidas a la reflectancia angular y espectral (Lref) se consideran
cuando se utiliza un pirandmetro como referencia de mediciones. Lref se puede
descartar (Lref = 0) cuando la irradiancia sobre un campo fotovoltaico se mide
durante el mediodia solar (x 2 h), asi como cuando la irradiancia se mide con una
celda calibrada con tecnologia equivalente a la utilizada en el mddulo fotovoltaico.
Estas pérdidas pueden variar durante un dia entre 2% y 6%. Las pérdidas anuales
son mayores:

e En celdas con capas autorreflexivas que en celdas estructuradas / texturizadas.

e Eninvierno mas que en verano.

e En ubicaciones de alta latitud.

2.13 INDICADORES ECONOMICOS

2.13.1 VALOR ACTUAL NETO
“(VAN), procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado
numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. La metodologia
consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa)
todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversion
inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto”.

(MEM, 2016)
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La formula que nos permite calcular el valor actual neto es:

Formula 05: Valor actual neto

VAN = =1 + ),

Donde cada valor representa lo siguiente:

Qn: Representa los flujos de caja.

N fE'rl
=1 ey prt

| : Es el valor del desembolso inicial de la inversion.

N: Es el numero de periodos considerados.
El tipo de interés es r. Si el proyecto no tiene riesgo, se toma como referencia el

tipo de renta fija, de tal manera que con el VAN se estima si la inversidon es mejor

que invertir en algo seguro, sin riesgo especifico.

Tabla 4: Interpretacion del Valor Actual Neto (VAN)

Fuente: Elaboracion propia

Valo Significado Decision que tomar

r

VAN La inversion produciria ganancias por La propuesta puede aceptarse

>0 encima de la rentabilidad exigida (r)

VAN La inversion produciria pérdidas por La propuesta deberia rechazarse

<0 encima de la rentabilidad exigida (r)

VAN La inversion no produciria ni Rentabilidad exigida (r), la decisidn

= ganancias ni pérdidas deberia basarse en otros criterios,
como la obtencién de un mejor
posicionamiento en el mercado u

Cuando el VAN toma un valor igual a O, r

retorno).

2.13.2 TASA INTERNA DE RETORNO

Se denomina Tasa Interna de Retorno (TIR) a la tasa de descuento que hace que

pasa a llamarse TIR (tasa interna de

el Valor Actual Neto (VAN) de una inversion sea igual a cero (VAN=0).
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Este método sopesa que una inversion es una mejor opcién si el TIR resultante
es igual o superior a la tasa exigida por el inversor, y entre varias opciones, la mas
conveniente sera aquella que ofrezca una TIR mayor.

Con una tasa minima o tasa de corte, el coste de oportunidad de la inversion (si
la inversion no tiene riesgo, el coste de oportunidad utilizado para comparar la TIR
sera la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto
- expresada por la TIR- supera la tasa de corte, se acepta la inversién; en caso
contrario, se rechaza.

“La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor
TIR, mayor rentabilidad; asi, se utiliza como uno de los criterios para decidir sobre
la aceptacidon o rechazo de un proyecto de inversion. Para ello, la TIR se compara
con una tasa minima o tasa de corte, el coste de oportunidad de la inversion (si la
inversion no tiene riesgo, el coste de oportunidad utilizado para comparar la TIR
sera la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto
- expresada por la TIR- supera la tasa de corte, se acepta la inversién; en caso

contrario, se rechaza”. (Wikipedia, 2019)

Formula 06: Tasa Interna de Retorno

g ) P T ! R . TRl
VA I+ L= (14+TIRI" 9
S ! Q2 4 ... 4 Un
=il (1+r)? B (147)2 ) e (140

Donde cada valor representa lo siguiente:
Qn: Representa los flujos de caja en el periodo n.
| : Es el valor del desembolso inicial de la inversion.
N: Es el numero de periodos considerados.

r: El tipo de interés es r=TIR
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La inversion se considera efectuada cuando r sea mayor que la rentabilidad
minima que le exijamos a la inversion. Y la rechazariamos cuando fuese inferior.
La TIR, al igual que otros indicadores tiene dos criterios a seguir para aceptar o
rechazar proyectos de inversion:

Si la TIR es mayor o igual que la Tasa Minima Atractiva (TMA), el proyecto se
acepta. (TIR = TMA).

Si la TIR es menor que la Tasa Minima Atractiva, el proyecto se rechaza. (TIR <

TMA).
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CAPITULO 1ll
EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA
3.1.INTRODUCCION

En este capitulo se hara un analisis del estado actual del sistema eléctrico de la
ciudad universitaria de Perayoc, para ello se hizo la recopilacion de datos de
fuentes primarias, en este caso la informacion fue suministrada por la empresa
“Electro Sur Este S.A.A”; cuya concesion abarca los departamentos de Cusco,
Apurimac, Madre de Dios.

El subsistema de distribucién primaria y secundaria de la ciudad universitaria de
Perayoc, cuyo propietario es la “Universidad Nacional de San Antonio Abad” del
Cusco, cuenta con 05 subestaciones distribuidas de manera estratégica, asi como
de redes secundarias y de alumbrado Publico, del analisis de la actual situacién
de este sistema se tendra como resultado el comportamiento y los parametros
eléctricos que consideremos mas relevantes, para la disefio e implementacion del
sistema de generacion mediante paneles solares fotovoltaicos.

Se debe entender que en el tiempo que lleva funcionando la universidad, la
infraestructura ha sufrido muchos cambios, asi mismo el uso final de los
ambientes, ademas que en la ultima década se ha tenido la construccion de nueva
infraestructura para las facultades, todas estas modificaciones traen consigo el
crecimiento de la demanda, provocando que las instalaciones eléctricas operen
de manera sobrecargada o mejor dicho sobre su capacidad nominal quizas esto
no sea de manera continua pero existen horas en las cuales los conductores esta
sometidos a un sobrecalentamiento que puede provocar el deterioro del aislante
del conductor, ademas de una mala coordinacion de proteccién y falla en la

selectividad de los equipos de proteccion, interrumpiendo la continuidad del
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servicio, una mala calidad de energia, todo esto acarrea costos para la reposicion
de equipos, materiales dafiados y pérdidas considerables de energia.
3.2.DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION DE LA
CIUDAD UNIVERSITARIA DE PERAYOC
El sistema de distribucién eléctrico de la ciudad universitaria de Perayoc, funciona
con un nivel de tension en lado primario de 10.5 KV, y cuenta con 05
subestaciones las cuales proviene de la Subestacion de Transformacién de
Dolorespata, especificamente el alimentador DO 06 Huayruropata — Av. La
Cultura, se puede observar en la tabla 10, el cédigo de suministro, el tipo de tarifa
y la ubicacion de las subestaciones. Estas 05 subestaciones distribuyen energia

eléctrica a toda la ciudad universitaria de Perayoc.

Tabla 5: Subestaciones de la ciudad universitaria de Perayoc
Fuente: Elaboracién Propia

CODIGO SUMINISTRO UBICACION

10010000531 FAC. QUIMICA-ZOOTECNIA, AV. DE LACULTURANRO. 733
10010001131 PAB. COMEDOR - AV. DE LACULTURANRO 733
10010001171 SS.EE ENTRADA - AV. DE LACULTURANRO 773
10010001131 FAC. INGENIERIAELECTRICA
10010012517 CBU AV. DE LACULTURAN® 773

Existe actualmente un estudio a nivel de expediente técnico denominado
“‘Renovacion y Mejoramiento del Sistema de Energia Eléctrica de la Ciudad
Universitaria de Perayoc”, el cual ya se encuentra en fase de ejecucioén. Por lo
cual para el desarrollo del presente trabajo se tomara en cuenta la informacién
contenida en dicho expediente.

A continuacion, se hara una descripcion de las caracteristicas técnicas de cada

sistema:
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REDES PRIMARIAS

Tabla 6: Caracteristicas de redes primarias
Fuente: Elaboracion Propia

REDES PRIMARIAS

Sistema 3@, 60 HZ.
Tipo de Red Eléctrica Subterranea
Tension Nominal de Operacién |12 kV
Tension Nominal de Disefio 10.5 kV
Conductor Subterraneo unipolar de CU "N2XSY"
Longitud Total 9,22.434 m
Seccion 35y 70mm?2
Ductos Ducto de PVC-CP de 3"@ '
Ducto de Concreto de 3 vias de 90mm @
Sistemade P.A.T Tipo PAT-1
. .. Celda de Saliday Entrada, Vn=24 kV, In=630 Amp
Equipos de proteccion .
. Celda de Proteccién Vn=24kV, In=630 Amp
y maniobra S
Celda de Medicién GBC-C, Vn=24 kV, In=630 Amp

SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

Tabla 7: Caracteristicas subestaciones de distribucién

Fuente: Elaboracion Propia

SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

Sistema 3%, 60 HZ.
Relacién de Transformacién 10.5/0.23 kV
Regulacién en M.T. +-2x2.5%
Sistema de Puesta a Tierra Tipo PAT-1
Enfriamiento ONAN
Altura de Trabajo 3400 n.s.n.m
Instalacion Tipo Caseta
Potencia Nominal

SS-EE 0010019 - PUERTA PRINCIPAL 250 kVA (Existente)

SS-EE 0010562 - ING. ELETRICA 315 kVA (Existente)

SS-EE 0010094 - QUIMICA 400 kVA (P/Renovacién)

SS-EE 0010078 - COMEDOR UNIV. ANTIGUO |315kVA (P/Renovacion)
Instalacion Tipo Compacta Pedestal
Potencia Nominal

SS-EE PROYECTADA ADMINISTRACION 200 kVA

SS-EE PROYECTADA CENTRO DE SALUD 315 kVA

SS-EE PROYECTADA BIBLIOTECA CENTRAL 315 kVA

SS-EE PROYECTADA CENTRO PRE-UNIV 200 kVA

SS-EE PROYECTADA ARQUITECTURA 315 kVA

SS-EE PROYECTADA CIENCIAS SOCIALES 250 kVA

SS-EE PROYECTADA ING. ELECTRONICA 160 kVA

SS-EE PROYECTADA C. DE LA COMUNICAION 160 kVA

SS-EE PROYECTADA BIOLOGIA 400 kVA

SS-EE PROYECTADA COMEDOR UNIV. NUEVO 500 kVA
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REDES SECUNDARIAS

Tabla 8: Caracteristicas Redes Secundarias

Fuente: Elaboracién Propia

REDES SECUNDARIAS

Sistema 3@, 60HZ.
Tipo de Red Eléctrica |Subterranea
Tensidn 220V
Tipo de Conductor |Cable N2XOH Tripl, 1kV

3-1x35mm2, 3-1x50mm?2, 3-1x70mm?2
3-1x95mm2, 3-1x20mm?2, 3-1x150mm?2
3-1x185mm2, 3-1x240mm?2

4,597.04m

Tubos de PVC-CP de 4"@

Ducto de concreto de 2 vias,

3viasy 4 vias 90mm@

Seccion de Conductor

Longitud de Conductor

Ductos

REDES DE ALUMBRADO PUBLICO

Tabla 9: Caracteristicas Redes Alumbrado Publico

Fuente: Elaboracion Propia

ALUMBRADO EXTERIOR

Sistema 1@, 60HZ.
Tipos de red Eléctrica  |Subterranea
Tensién 220V

Tipo de Conductor

Cable N2XOH duplex, 1kV

Seccién del Conductor

1-2x6mm2y NLT 2x2.5mm?2

Longitud del Conductor

6,300.33my 1,844m

Tipo de Estructuras

Poste Metalico Glavanizado de 6m,

7my9m

Ductos

Ducto PVC-CP DE 11/2"®
Ducto de Concreto de 2 vias 90mm @

Tipo de Equipo

Luminaria de vapor de sodio de 70W
Luminaria de vapor de sodio de 150W

3.3.0PCION TARIFARIA

Como podemos ver en la ciudad universitaria se ha optado por 03 opciones
tarifarias, como se puede ver en la tabla 10, estas opciones quedan establecida

por la Norma de Opciones Tarifarias vigente, establecida mediante la Resolucion
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OSINERGMIN-206-2013-0OS/CD, el cual entro en vigencia el 01 de noviembre del

2013, dicha norma al igual que el CNE, debe ser actualizada cada 04 afios.

Tabla 10: Opcion tarifaria de la Subestaciones

Fuente: Elaboracion Propia

CODIGO SUMINISTRO TARIFA UBICACION
10010000531 MT3 FAC. QUIMICA-ZOOTECNIA, AV. DE LACULTURANRO. 733
10010001131 MT3 PAB. COMEDOR - AV. DE LACULTURANRO 733
10010001171 MT3 SS.EE ENTRADA - AV. DE LACULTURANRO 773
10010001131 MT4 FAC.INGENIERIAELECTRICA
10010012517 MT2 CBU AV.DE LACULTURAN® 773

Tabla 11: Opciones tarifarias en MT

Fuente: Osinergmin

Opcion Sistema y Parametros de ‘ Cargos de Facturacion
Tarifaria Medicién
Media Tensién
MT2 Medicion de dos energias activas y | a) Cargo fijo mensual.
dos potencias activas (2E2P) b) Cargo por energia acliva en horas de
unta.
Energia : Punta y Fuera de Punta c) Ig]argc: por energla activa en horas fuera
Potencia: Punta y Fuera de Punta de punta.
d) Cargo por potencia activa de generacidn
Medicion de energia reactiva en horas de punta.

e} Cargo por potencia activa por uso de las

Modalidad de facturacién de potencia redes de distribucidn en horas de punta.

activa vanable f) Cargo por exceso de potencia activa por
uso de las redes de distribucién en horas
fuera de punta.

g) Cargo por energia reactiva.

MT3 Medicion de dos energlas activas y | a) Cargo fijo mensual.
una potencia activa (2E1P) b) Cargo por energia acliva en horas de
punta.
Energia: Punta y Fuera de Punta ¢) Cargo por energla activa en horas fuera
Potencia: Maxima del Mes de punta.
d) Cargo por potencia activa de generacidon.
Medicién de energia reactiva e) Cargo por potencia activa por uso de las

redes de distribucion.
Modalidad de facturacién de potencia | f) Cargo por energia reactiva.
activa variable.

Calificacidn de Potencia:
P: Usuario presente en punia
FP: Usuario presente fuera de

punta
MT4 Medicion de una energia activa y una | a) Cargo fijo mensual.
potencia activa (1E1P) b) Cargo paor energia activa.
c¢) Cargo por potencia acliva de generacion.
Energia: Total del mes. d) Cargo por potencia activa por uso de las
Potencia: Maxima del mes redes de distribucion.

e} Cargo por energia reactiva.
Medicién de energia reactiva

Modalidad de facturacién de potencia
activa variable

Calificacidn de Potencia:
P: Usuario presente en punta
FP: Usuario presente fuera de
punta

En la tabla anterior podemos observar las opciones tarifarias establecida por

OSINERGMIN para media tension.
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3.4.DIAGNOSTICO DE LA DEMANDA ACTUAL DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA
DE PERAYOC
Para establecer los parametros de demanda y consumo en nuestra universidad,
asi como la proyeccién de las mismas, se realizara un diagnostico detallado de
cada subestacién, ya que el crecimiento de la demanda ya sea por el crecimiento
de la infraestructura, implementacion de laboratorios o deficiencias en el sistema
de distribucion eléctrico.
Para ello se recurrié a Electro Sur Este S.A.A. especificamente a la oficina de
control, a fin de recabar informacion de la demanda de las 05 subestaciones
ubicadas en la ciudad universitaria de Perayoc, con esta informacién se elaborara
el analisis y la proyeccién de la demanda.
3.4.1. DEMANDA DE LA SUBESTACION 10010000531
De acuerdo con el reporte proporcionados por la oficina del centro de control
de Electro Sur Este S.A.A., de la subestacion 10010000531 FACULTAD DE
QUIMICA — ZOOTECNIA, podemos apreciar el comportamiento de la Maxima
Demanda mensual y anual en el periodo de tiempo abarcado desde enero de

2006 a diciembre de 2017, ademas del promedio anual:
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3.4.2. CURVA DE DEMANDA DE LA SUBESTACION 10010000531

Gréfico 1: Curva de Demanda Subestacion 1001000531

Fuente: Elaboracion Propia
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En el grafico N°1 se puede observar el perfil de demanda en el periodo de
tiempo de enero de 2006 a diciembre de 2017, donde podemos ver los
intervalos de maxima y minima demanda, estos datos pueden ser

corroborados con la tabla N°12

CURVA DE DEMANDA PROMEDIO
SUBESTACION 10010000531
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Demanda promedio Subestacién 1001000531

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.3. DEMANDA DE LA SUBESTACION 10010001131
De acuerdo con el reporte proporcionados por la oficina del centro de control
de Electro Sur Este S.A.A., de la subestacion 10010001131 PABELLON
COMEDOR - AV. DE LA CULTURA NRO 733, podemos apreciar el
comportamiento de la Maxima Demanda mensual y anual en el periodo de
tiempo abarcado desde enero de 2006 a diciembre de 2017, ademas del

promedio anual:
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3.4.4. CURVA DE DEMANDA DE LA SUBESTACION 10010001131

Gréfico 3: Curva de Demanda Subestacién 1001001131
Fuente: Elaboracion Propia

CURVA DE DEMANDA SUBESTACION 1001000113

300.00
250,00
- 200,00
B 150.00
.
& 10000
S0.00
0.00
2006 2007 2008 2009 2010 2001 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ARC
— ENER O s FEHERER]) s BAARZ O — A ERIL
— A s | LMD | [} — ST

s SEPTIEN BRE e OCTUBRE e B | EMBRE s T [ EMBRE

En la grafica N°3 se puede observar el perfil de demanda en el periodo de
tiempo de enero de 2006 a diciembre de 2017, donde podemos ver los
intervalos de maxima y minima demanda, estos datos pueden ser corroborados

con la tabla N°13.

CURVADE DEMANDA PROMEDIO
SUBESTACION 1001000113
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Gréfico 4: Curva de Demanda promedio Subestacion 1001001131
Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.5. DEMANDA DE LA SUBESTACION 10010001171
De acuerdo al reporte proporcionados por la oficina del centro de control de
Electro Sur Este S.A.A., de la subestacion 10010001171 SS.EE ENTRADA -
AV. DE LA CULTURA NRO. 733, podemos apreciar el comportamiento de la
Maxima Demanda mensual y anual en el periodo de tiempo de enero de 2006

a diciembre de 2017, ademas del promedio anual:
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3.4.6. CURVA DE DEMANDA DE LA SUBESTACION 10010001171

Gréfico 5: Curva de Demanda Subestacién 1001001171
Fuente: Elaboracion Propia
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En la grafica N°5 se puede observar el perfil de demanda en el periodo de
tiempo de enero de 2006 a diciembre de 2017, donde podemos ver los
intervalos de maxima y minima demanda, estos datos pueden ser corroborados

con la tabla N°14.

Gréafico 6: Curva de Demanda promedio Subestacion 10010001171

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.7. DEMANDA DE LA SUBESTACION 10010003171
De acuerdo al reporte proporcionados por la oficina del centro de control de
Electro Sur Este S.A.A., de la subestacion 10010003171 FACULTAD DE ING.
ELECTRICA, podemos apreciar el comportamiento de la Maxima Demanda
mensual y anual en el periodo de tiempo de enero de 2006 a diciembre de 2017,

ademas del promedio anual:
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3.4.8. CURVA DE DEMANDA DE LA SUBESTACION 10010003171

Gréfico 7: Curva de Demanda Subestacién 10010003171

Fuente: Elaboracion Propia
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En la grafica N°7 se puede observar el perfil de demanda en el periodo de

tiempo de enero de 2006 a diciembre de 2017, donde podemos ver los

intervalos de maxima y minima demanda, estos datos pueden ser corroborados

con la tabla N°15.

Gréfico 8: Curva de Demanda promedio Subestacién 10010003171

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.9. DEMANDA DE LA SUBESTACION 10010012517
De acuerdo al reporte proporcionados por la oficina del centro de control de
Electro Sur Este S.A.A., de la subestacion 10010012517 CBU AV. DE LA
CULTURA NRO 733, podemos apreciar el comportamiento de la Maxima
Demanda mensual y anual en el periodo de tiempo de junio de 2008 a diciembre

de 2017, ademas del promedio anual:
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3.4.10. CURVA DE DEMANDA DE LA SUBESTACION 10010012517

Gréfico 9: Curva de Demanda Subestacién 10010012517
Fuente: Elaboracion Propia
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En la grafica N°9 se puede observar el perfil de demanda en el periodo de
tiempo de enero de 2006 a marzo 2017, donde podemos ver los intervalos de
maxima y minima demanda, estos datos pueden ser corroborados con la tabla
N°16.

Grafico 10: Curva de Demanda promedio Subestacién 10010012517

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.CUADRO DE CARGAS DE LAS NUEVAS SUBESTACIONES
En los siguientes cuadros de cargas se puede apreciar las cargas instaladas por
circuitos, la potencia instalada, asi como la potencia del transformado en cada

subestacion.

Tabla 17: Cuadros de carga proyectada segun Subestaciones nuevas

SS.EE. 0010019 (PUERTA PRINCIPAL)
cTo INFRAESTRUCTURA FISICA NRO. A D ANDA L i
. R.S. AP. TRANSF.
BLOQUE o CE| CANT. kw | TOTAL (KVA)
01__|AREA ADMINISTRATIVA UNSAAC (PROYECTADO) 1-A 109.78 109.78
02 |FACULTAD DE TURISMO 2 53.88 53.88
03__|CENTRO DE IDIOMAS 3 62.46 62.46
04 |EUMINACION DE VIAS DE TRANSITO 35W/luminaria 36 1.26 1.26
ILUMINACION DE CERCO PERIMETRICO UNSAAC _70W/luminaria 73 2.56 2.56 250
ILUMINACION DE PARQUES 70W/luminaria 14 0.98 0.98
05  [ILUMINACION DE MONUMENTOS 35W/luminaria 14 0.49 0.49
ILUMINACION DE FACHADAS 35W/luminaria 4 0.14 0.14
TOTAL 226.12 543 | 23155
SS.EE. PROYECTADA (ADMINISTRACION)
o crru e NRO MAXIMA DEMANDA (KW) POT.
TO. INFRAESTRUCTURA FISICA : R.S. AP. TRANSF.
BLOQUE Fo s CE[ CANT. rw | TOTA (KVA)
01__|FACULTAD DE ECONOMA 4 42.25 42.25
02__|FACULTAD DE CIENCIAS CONTABLES 5 45.05 45.05
03 |AULAS GENERALES 6 53.22 53.22
04 |FACULTAD DE CIENCIAS ADMINISTRATIVAS (ANTIGUO) 7-A 20.3 20.3 200
FACULTAD DE CIENCIAS ADMINISTRATIVAS (NUEVO) 7-B 22.88 22.88
05 |ILUMINACION DE VIAS DE TRANSITO 35W/luminaria 22 0.77 0.77
06 |ILUMINACION DE PARQUES 70W/luminaria 6 0.42 0.42
TOTAL 183.7 119 | 184.89
SS.EE. PROYECTADA (CENTRO DE SALUD)
cTO INFRAESTRUCTURA FISICA NRO. S S T POTé
. R.S. AP. TRANSF.
BLOQUE o CE| CANT. kw | TOTAL (KVA)
o1 |[FACULTAD DE NMEDICINA HUMANA (ANTIGUO) 8-A 29.37 29.37
FACULTAD DE MEDICINA (PROYECTADO) [ 8-A 33.78 33.78
02__|FACULTAD DE MEDICINA HUMANA (NUEVO) 3B 73.95 73.95
03__|CENTRO DE SALUD. 32 26.55 26.55
04 |FACULTAD DE ENFERMERIA (ANTIGUO) 9-A 29.15 29.15 15
FACULTAD DE ENFERMERIA (NUEVO) 9B 18.07 18.07
05 |FACULTAD DE INGENIERIA INFORMATICA Y DE SISTEMAS 10 70.38 70.38
06 |ILUMINACION DE VIAS DE TRANSITO 35W/luminaria 3 0.11 0.11
07 _[ILUMINACION DE PARQUES 70W/luminaria 13 0.91 0.91
TOTAL 281.2514 102 | 282.27
SS.EE. 0010562 (ING. ELECTRICA)
o crRUC e NRO MAXIMA DEMANDA (KW) POT.
TO. INFRAESTRUCTURA FISICA : R.S. AP. TRANSF.
BLOQUE Fo s CE[ CANT. rw | TOTA (KVA)
01__|FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA 17 63.5 635
02 |FACULTAD DE INGENIEERIA MECANICA 18 39.22 39.22
03 |FACULTAD DE INGENEERIA GEOLOGICA (ANTIGUO) 19-A 22.22 22.22
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA (NUEVO) 19-B 24.71 24.71
04 |FACULTAD DE INGENEERIA DE MINAS (RENOVAR 20-A 418 418
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS (NUEVO) 20-B 22.9 22.9 315
05 |FACULTAD DE NGENERIA METALURGICA 21 22.14 22.14
LABORATORIO DE INGENIERIA METALURGICA (PROYECTADO) 31 44.79 44.79
06 |ILUMINACION DE VIAS DE TRANSITO 35W/luminaria 15 053 0.53
07 _[ILUMINACION DE PARQUES 70W/luminaria 13 0.91 0.91
TOTAL 281.28 144 | 28272
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SS.EE. PROYECTADA (BIBLIOTECA CENTRAL)

cTO INFRAESTRUCTURA FISICA NRO. N HADETANDALET i
. R.S. AP. TRANSF.
BLOQUE ro s CE CANT. kw | TOTA- (KVA)
01__|FACULTAD DE EDUCACION 16 68.47 68.47
02 |BBLIOTECACENTRAL (MPRENTA- SERVIDORES DE CENTRO Df_ 35-A 13.07 13.07
BIBLIOTECA CENTRAL 35-B 28.67 28.67
03 |BLOQUE DE JUBLADOS 1 36 2.56 2.56
BLOQUE DE JUBILADOS 2 37 6.68 6.68
04 |BIBLIOTECA CENTRAL - AVPLIAGION (PROYECTADO) 48 23.33 23.33 15
05 __|VICE RECTORADO DE INVESTIGACION (PROYECTADO) 49 140.78 140.78
06 |ILUMINACION DE VIAS DE TRANSITO 35W/luminaria 15 0.53 0.53
07 |EUMNACION DE PARQUES 70W/luminaria 7 0.49 0.49
ILUMINACION DE MONUMENTOS 35W/luminaria 6 0.21 0.21
08 |ILUMINACION DE CAMPOS DEPORTIVOS 100W/luminaria 16 16 16
TOTAL 283.56 2.83 | 286.39
SS.EE. 0010094 (QUIMICA)
cTO INFRAESTRUCTURA FISICA NRO. e e
. R.S. AP. TRANSF.
BLOQUE o CE| CANT. kw | TOTAL (KVA)
01__|FACULTAD DE BIOLOGIA / FISICO MATEMATICAS 15 73.71 73.71
02 |FACULTAD DE QUIMICAI (ARENOVAR) 14 88.04 88.04
PLANTA DE CHOCOLATE 50 20.25 20.25
03 |FACULTAD DE INGENERIA QUIMICA 1 40.57 40,57
FEDERACION UNVERSITARIA CUSCO 33 2.14 2.14 400
04__[LABORATORIO DE QUIMICA (A RENOVAR) 12 72.32 72.32
05 |CONTROL DE CALIDAD 13 433 433
06 |ILUMINACION DE VIAS DE TRANSITO 35W/luminaria 22 0.77 0.77
07 [ILUMINACION DE PARQUES 70W/luminaria 15 1.05 1.05
TOTAL 340.33 182 | 34215
SS.EE. 0010078 (COMEDOR UNIV. ANTIGUO)
cro crRUC e NRO MAXIMA DEMANDA (KW) POT.
TO. INFRAESTRUCTURAFISICA : R.S. AP. TRANSF.
BLOQUE o CE[ CANT. kv | TOTAL | ke
01__|MACRO FACULTAD (PROYECTADO) 42 172.45 172.45
02 |FACULTAD DE DERECHO Y CIENCIAS POLITICAS 29 77.21 77.21
03 |HATUNRAN 43 1.56 1.56
TALLER DE METALURGIA (PROYEGTADO) 45 32.78 32.78 15
04 |BLOQUE DE TOPOGRAFIA 44 3.20 3.20
05 |IEUMINACION DE VIAS DE TRANSITO 35W/luminaria 9 0.32 0.32
ILUMINACION DE PARQUES 70W/luminaria 10 0.7 0.7
TOTAL 287.2 102 | 288.22
SS.EE. PROYECTADA (ARQUITECTURA)
ero STRUG . NRO. MAXIMA DEMANDA (KW) POT.
TO. INFRAESTRUCTURA FISICA R.S. AP. TRANSF.
BLOQUE o E[ caANT. kw | TOTAL (KVA)
01__|FACULTAD DE INGENIERIA CVIL (PENTAGONO) 23 31.21 31.21
02 |FACULTAD DE NGENERIA CVIL (ANTIGUO) 25 27.81 27.81
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL (PROYECTADO) 30 26.07 26.07
03__|FACULTAD DE ARQUITECTURA 24 743 743
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 22-A 373 373
04 |LABORATORIO DE_HIDRAULICA 22-B 27.64 27.64
LABORATORIO DE ESTRUCTURAS 51 19.3 19.3 315
05 |LOCAL DEL SNDUC 38 12.96 12.96
PROYECCION SOCIAL 52 24.93 24.93
05 |ESTACION METEOROLOGICA 39 1.51 1.51
ZOOLOGICO 40 8.1 8.1
07 _|ILUMINACION DE VIAS DE TRANSITO 35W/luminaria 8 0.28 0.28
08 |ILUMINACION DE PARQUES 70W/luminaria 3 0.21 0.21
TOTAL 291.13 0.49 291.62
SS.EE. PROYECTADA (CENTRO PRE-UNIV.)
ero STRUG e NRO MAXIMA DEMANDA (KW) POT.
TO. INFRAESTRUCTURA FISICA : R.S. AP. TRANSF.
BLOQUE o E[ cANT. kw | TOTAL (KVA)
o1 |CENTRO PRE-UNNERSITARIO UNSAAC (ANTIGUO) 26-A 45.75 45.75
CENTRO PRE-UNIVERSITARIO UNSAAC (NUEVO) 26-B 43.41 43.41
02__|ADMISION (PROYECTADO) 46 72.31 72.31
03 |ILUMINACION DE VIAS DE TRANSITO 35W/luminaria 6 0.21 0.21 200
04 [ILUMINACION DE PARQUES 70W/luminaria 2 0.14 0.14
05 _|ILUMINACION DE CAMPOS DEPORTNOS 100W/luminaria 8 08 0.8
TOTAL 161.47 115 162.62
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SS.EE. PROYECTADA (ING. ELECTRONICA)

NRO MAXIMA DEMANDA (KW) POT.
cTo. INFRAESTRUCTURA FISICA : R.S. AP. TRANSF.
BLOQUE ro  CE[ CANT. kv | oA | kvay
01 |FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA (PROYECTADO) 28 130.1 130.1 160
TOTAL 130.1 0 130.1
SS.EE. PROYECTADA (CIENCIAS DE LA COMUNICACION)
NRO MAXIMA DEMANDA (KW) POT.
cTo. INFRAESTRUCTURA FISICA : R.S. AP. TRANSF.
BLOQUE ro  C E [ CANT. v | TOTAN |k
01__|FACULTAD DE CIENCIAS DE LA COMUNICACION 27 4321 4321
02 |FACULTAD DE CIENCIAS DE LA COMUNICACION (AMPLIACION) 47 103.12 103.12 160
TOTAL 146.33 0 146.33
SS.EE. PROYECTADA (CIENCIAS SOCIALES)
NRO MAXIMA DEMANDA (KW) POT.
cTo. INFRAESTRUCTURA FISICA : R.S. AP. TRANSF.
BLOQUE ro  CE[ CANT. T
01__|FACULTAD DE CIENCIAS SOCIALES (PROYECTADO) 1-B 220.03 220.03 250
TOTAL 220.03 0 220.03
SS.EE. BIOLOGIA (PROYECTADA)
NRO MAXIMA DEMANDA (KW) POT.
cTo. INFRAESTRUCTURA FISICA : R.S. AP. TRANSF.
BLOQUE o CE[ CANT. v | oA | ke
FACULTAD DE BIOLOGIA ( REMODELAR) 34 357.91 357.91 400
TOTAL 357.91 0 357.91
SS.EE. PROYECTADA (COMEDOR UNIVERSITARIO NUEVO)
NRO MAXIMA DEMANDA (KW) POT.
cTo. INFRAESTRUCTURA FISICA : R.S. AP. TRANSF.
BLOQUE o CE[ CANT. O )
01__|COMEDOR UNIVERSITARIO (ADMINISTRACION) 41-A 69.45 69.45
02__|COMEDOR UNNERSITARIO (SERVICIOS) 41-B 384.8 384.8 500
TOTAL 454.25 0 454.25

Fuente: Expediente Técnico “RENOVACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA DE LA CIUDAD
UNIVERSITARIA DE PERAYOC”

Tabla 18: Cuadros de potencia de transformadores proyectados

Fuente: Expediente Técnico “RENOVACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA
DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE PERAYOC”

POTENCIA DE TRANSFORMADORES

KW | KW | Kw KVA, KVA,

o HE NONBRE SP+CE| AP. |TOTAL tap CALCULADO | NORMALIZADO o
1 |SSEE.0010019 CASETA (ARENOVAR) [SS.EE. 0010019 (PUERTAPRINCIPAL) 2612 | 543 |55 09 %7 20 103%
2 |SSEE. TIPO PEDESTAL (PROYECTADAJADMNISTRACION 18370 | 119 | 18489 | 09 205 200 103%
3 |SSEE. TIPQ PESEDTAL (PROYECTADAICENTRO DE SALUD BB | 102 [ 09 34 31 100%
4 |SSEE. 0010562 CASETA (ARENOVAR) [ING. ELECTRICA 8128 | 144 28272 09 3 319 100%
5 |SSEE. TIPO PEDESTAL (PROYECTADABIBLIOTECA CENTRAL B35 | 283 | 28639 09 318 31 101%
B |SSEE. 0010094 CASETA ( NARENQVAR)QUIMCA HH | 18 (W5 09 380 40 %%
7 |SSEE. TPO PEDESTAL (PROYECTADA) CENTRO PRE-UN. 16147 | 115 | 16262 09 181 200 9%
§ |SSEE. TIPO PEDESTAL (PROYECTADA)ARQUITECTURA M43 | 049 | 9162 09 bl 31 103%
9 |SSEE CASETA(PROYECTADA)  |SS.EE. 0010078 ( COVEDOR UNV. ANTIGUO) B0 | 102 |82 09 30 31 102
10 |SS.EE. TIPO PEDESTAL (PROYECTADA) CIENCIAS SOCIALES 2003 | 0 2003 09 24 50 9%
11 |SSEE. TIPO PEDESTAL (PROYECTADA)INGENERIA ELECTRONICA 1300 ] 0 101 09 145 160 9%
12_|SSEE. TIPO PEDESTAL (PROYECTADA)CEENCIAS DE LA COMUNCACION 1633 | 0 1463 09 163 160 102
13 |SSEE. TIPO PEDESTAL (PROYECTADA)BIOLOGIA Bro | 0 %1 09 3% 400 100%
14 _|SSEE TPO PEDESTAL (PROYECTADAJCOMEDOR UMVERSTTARIO BB | 0 [ 44% ) 09 505 50 101%

TOTAL 364466 | 1699 | 3661.05
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3.7.ESTUDIO DE MERCADO
ANALISIS DE PAGOS:
La ciudad universitaria de Perayoc de la Universidad Nacional San Antonio Abad
del Cusco realizo pagos por concepto de energia eléctrica segun los cuadros
presentado a continuacion.
El estudio que presentada continuacién desarrolla el analisis de los pagos por

concepto de energia eléctrica en el periodo 2007-2017.
Tabla 21: Tarifas eléctricas para las Subestaciones UNSAAC

Fuente: tarifas ELSE

Codigo de

e Direccion Suministr
Suministro ecclon S 0

FAC. QUIMICA-ZOOTECNIA, AV. DE LA CULTURA
10010000531 MT3 NRO. 733

10010001131 MT3 PAB. COMEDOR - AV. DE LA CULTURA NRO. 733
10010001171 MT3 S.E. ENTRADA - AV. DE LA CULTURA NRO. 733
10010003171 MT4 FAC. INGENIERIA ELECTRICA

10010012517 MT2 CBU - AV. DE LA CULTURA N° 733

Tabla 22: Consumo por subestaciones de 2006-2017

Fuente: ELSE- Elaboracién Propia

10010000531|FAC. QUIMICA-ZOOTECNIA, AV. DE L

CODIGO DE

SUMINISTR ANO HONTO
PAGADO S/.
o
10010000531 2006 84,749.57
10010000531 2007 98,467.93
10010000531 2008 109,373.73
10010000531 2009 132,003.78
10010000531 2010 142,595.64
10010000531 2011 156,691.49
10010000531 2012 129,270.78
10010000531 2013 38,981.86
10010000531 2014 122,074.08
10010000531 2015 81,468.68
10010000531 2016 122,219.90
10010000531 2017 17,106.85
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10010001131/ PAB. COMEDOR - AV. DE LA CULTUR
CcoDIGO DE

AR MONTO
SUM:;WSTR o PAGADO §S/.
10010001131 2006 212,550.90
10010001131 2007 181,361.66
10010001131 2008 198,535.33
10010001131 2009 221,562.98
10010001131 2010 246,799.50
10010001131 2011 295,400.90
10010001131 2012 274,533.59
10010001131 2013 79,283.75
10010001131 2014 315,373.03
10010001131 2015 273,433.10
10010001131 2016 295,020.63
10010001131 2017 73,150.15

10010001171|S.E. ENTRADA - AV. DE LA CULTURA
CoDIGO DE

N0 MONTO
SUM:I)\IISTR AN PAGADO S/.
10010001171 2006 202,505.44
10010001171 2007 131,022.69
10010001171 2008 37,442.10
10010001171 2009 75,272.45
10010001171 2010 256,726.82
10010001171 2011 279,299.64
10010001171 2012 308,187.59
10010001171 2013 99,666.26
10010001171 2014 320,073.63
10010001171 2015 379,024.37
10010001171 2016 254,429.26
10010001171 2017 56,079.10

10010003171(FAC. INGENIERIA ELECTRICA
CcoDIGO DE

Ao MONTO

SUM::';"STR PAGADO §/.
10010003171 2006 246,827.69
10010003171 2007 364,935.45
10010003171 2008 413,802.34
10010003171 2009 235,896.78
10010003171 2010 249,400.54
10010003171 2011 276,414 .50
10010003171 2012 252,818.33
10010003171 2013 284,371.80
10010003171 2014 296,158.40
10010003171 2015 281,384.23
10010003171 2016 259,166.65
10010003171 2017 50,675.03
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10010012517|CBU - AV. DE LA CULTURA N° 733

somns a0 MOVTO
o PAGADO S!.
10010003171 2008 148,472.10
10010003171 2009 57,686.05
10010003171 2010 53,421.45
10010003171 2011 57,686.05
10010003171 2012 57,686.05
10010003171 2013 11,550.40
10010003171 2014 56,810.40
10010003171 2015 57,244.85
10010003171 2016 60,141.35
10010003171 2017 9,023.85

Tabla 23: Total en Soles pagado por la UNSAAC — PERAYOC por energia eléctrica

Fuente: ELSE- Elaboracion Propia

Cadigo de . o o MONTO
o Tarifa Direccion Suministro

Suministro PAGADO §/.
10010000531|MT3 FAC. QUIMICA-ZOOTECNIA, AV. DE LA CULTURA NRO. 733 1,235,004.27
10010001131|MT3 PAB. COMEDOR - AV. DE LA CULTURA NRO. 733 2,667,005.50
10010001171|MT3 S.E. ENTRADA - AV. DE LA CULTURA NRO. 733 2,399,729.34
10010003171|M T4 FAC. INGENIERIA ELECTRICA 3,211,851.72
10010012517|MT2 CBU -AV.DE LA CULTURA N° 733 569,722.55

TOTAL

La ciudad universitaria de Perayoc de la Universidad Nacional San Antonio Abad
del Cusco realizo pagos por concepto de energia eléctrica segun los cuadros
presentado anteriormente y se tiene un gasto total en nuevos soles de

S/.10,083.313.39 en un periodo de 10 afos.
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CAPIiTULO IV
ESTUDIO TECNICO
4.1.INTRODUCCION
Con el alcance dado en los capitulos anteriores acerca del funcionamiento de los
sistemas fotovoltaicos, en este capitulo se elaborara el disefo del sistema, para
lo cual se tendra en cuenta las consideraciones acerca del proyecto, asi como un
acertado dimensionamiento de los componentes (guardando la relacién técnico -
econdmica), ademas de las demas partes conformantes del proyecto.
4.2.CONSIDERACIONES
Para desarrollar del presente proyecto se tendran en cuentas las siguientes
consideraciones:
Obijetivo principal
Seguridad
Mano de obra
Materiales y/o equipos
Herramientas
Montaje
Costo
4.3.UBICACION
Para la distribucion de los paneles se buscara la ubicacion mas adecuada, la
misma que no debera estar bajo sombra, asi sea de manera temporal. Para ello
se propone la ubicacion de los paneles en el techo de las escuelas profesionales
y areas de uso comun de la ciudad universitaria de Perayoc de la Universidad

Nacional San Antonio Abad del Cusco.
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Figura 28: Ubicacion de la zona del proyecto

Fuente: Google maps

4.4.CONDICIONES DEL LUGAR
El presente sistema fotovoltaico se implementara en la ciudad universitaria de
PERAYOC, el cual se encuentra ubicado en la av. De la cultura, distrito de Cusco,
provincia y region del Cusco.
Las condiciones climatolégicas han sido obtenidas de la estacién de la

meteoroldgica Kayra ubicada en el local de la granja Kayra de la UNSAAC.

Tabla 24: Condiciones climatologicas en la granja Kayra

Fuente: UNSAAC

DESCRIPCION Sttt :
MAYO - OCTUBRE NOVIEMBRE ABRIL
Clima Frio Templado
Temp. Min °C 0 5
Temp. Max °C 21 25
Temp. Med °C 14 16
Humedad Relativa 50 60
Veloc. vlento Km/h 90 70
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4.5.DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTALACION
La instalaciéon de paneles solares fotovoltaicos proyectada, se ubicara en la ciudad
universitaria de Perayoc, en la parte de los techos de las escuelas profesionales
y areas comunes indicadas en la siguiente figura, el sistema de generacion
fotovoltaica estara formado por 3353 paneles policristalinos, marca SIXMA 156, y

la potencia total de generacion sera de 0.40 MW y una instalacion de 5,431.86m2.

[

Figura 29: Distribucion de paneles solares planteados en el proyecto

Fuente: Elaboracion propia
Los paneles fotovoltaicos seran fijados por soportes metalicos fijos, los mismos
que tendran un grado de inclinacion, tratando de ser los mas paralelo posible a la
inclinacién del techo donde se coloquen, ademas de que estos deben permitir una
regulacion manual en su inclinacion, para facilitar las labores de mantenimiento

por parte del personal encargado del mantenimiento.
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El conexionado del sistema de paneles se hara en serie - paralelo, ya que, por la
ubicacion de los paneles en los techos, no existira sombra sobra que interfiera en
su funcionamiento, ademas de que este tipo de instalacion resulta la mas

econdomica.

lax

Figura 30: Distribucion de paneles solares disposicién en paralelo

Fuente: Elaboracion propia
Toda la energia que se genere en las distribuciones de paneles de las diferentes
facultades sera suministrada directamente a la red del concesionario, esto
mediante la conexion a la subestacion mas cercana.

4.6.INCLINACION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

e (LAT -15°) l
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2 08 |-
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Tiempo en 2l afio

Figura 31: Relatividad de salida de paneles fotovoltaicos

Fuente: AEC
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La inclinacion de los paneles solares para una instalacion independiente, teniendo
en consideracion que la latitud de cusco es de 13°, se puede evaluar utilizando
las siguientes expresiones:
Inclinacion verano L + 15 = 28°
Inclinacion invierno L — 20 = -7°
Inclinacion 6ptima 3.7+(L*0.69) = 12.67°
Donde:
L: Latitud
4.7.DETERMINACION DE LA ENERGIA GENERADA
Para establecer la energia generada por los paneles se elabor6é una hoja Excel,
la misma que se basé en el uso de las siguientes formulas:
Para la estimacion de la energia que puede producir un arreglo fotovoltaico en

unidades de watts — hora, se empleara las siguiente formula:

Energia Disponible (w — h) = 0.5xPotencia nominal del arreglo (W)xIsolacién (HSP)

La potencia nominal del arreglo se calculara con la siguiente formula:

Pmp de arreglo= (Pmp del médulo) x (Nro. de médulos del arreglo)

La isolacién, se obtendra del mapa de Energia Solar Incidente Diaria, del “Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI”, del cual se obtendran valores

minimos y maximos.
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Figura 32: Atlas solar — zona Cusco- Energia solar incidente diaria

Fuente: MEM
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4.7.1. ENERGIA GENERADA POR ARREGLO FOTOVOLTAICO

‘ 2

Figura 33: Paneles Facultad de Arquitectura
ZONA 1 (FACULTAD DE ARQUITECTURA)

Nro Paneles 153

Pna 38250
ENERGIA DISPONIBLE MAXIMA (W-h) 1347000
ENERGIA DISPONIBLE MINIMA (W-h) 105378.75
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T — ~> - lﬂﬂI - S—
=1 22328 HH T
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Figura 34: Paneles Comedor Universitario
ZONA 2 (COMEDOR UNIVERSITARIO)
Nro Paneles 472
Pna 118000
ENERGIA DISPONIBLE MAXIMA (W-h) 354000
ENERGIA DISPONIBLE MINIMA (W-h) 325090
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Figura 35: Paneles Facultad de Ciencias de la Comunicacion

ZONA 3 (FACULTAD DE CS DE LA COMUNICACION)
Nro Paneles 138

Pna 34500
ENERGIA DISPONIBLE MAXIMA (W-h) 103500
ENERGIA DISPONIBLE MINIMA (W-h) 95047.5

N
-

— |

Figura 36: Paneles Facultad de Ingenieria Eléctrica

ZONA 4 (FACULTAD DE ING. ELECTRICA)
Nro Paneles 752

Pna 188000

ENERGIA DISPONIBLE MAXIMA (W-h) 564000
ENERGIA DISPONIBLE MINIMA (W-h) 517940

101




Figura 37: Paneles Canchas de Futbol

ZONA 5 (CANCHAS DE FUTBOL)
Nro Paneles 395
Pna 98750

ENERGIA DISPONIBLE MAXIMA (W-h) 296250
ENERGIA DISPONIBLE MINIMA (W-h) 272056.25

]

T
k &0

Figura 38: Paneles Facultad de Educacion

\

e

ZONA 6 (FACULTAD DE EDUCACION)
Nro Paneles 246

Pna 61500
ENERGIA DISPONIBLE MAXIMA (W-h) 184500
ENERGIA DISPONIBLE MINIMA (W-h) 169432.5
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Figura 39: Paneles Facultad de Biologia

ZONA 7 (FACULTAD DE BIOLOGIA)
Nro Paneles 932

Pna 233000

ENERGIA DISPONIBLE MAXIMA (W-h)

699000
ENERGIA DISPONIBLE MINIMA (W-h)

641915
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Figura 40: Paneles Entrada UNSAAC

ZONA 8 (ENTRADA UNSAAC)
Nro Paneles 265
Pna 66250
ENERGIA DISPONIBLE MAXIMA (W-h) 198750
ENERGIA DISPONIBLE MINIMA (W-h) 182518.75

De toda la distribucion de paneles de las 8 zonas identificadas en el proyecto,

se genera la siguiente cantidad de energia:

Tabla 25: Potencia de paneles

Fuente: elaboracién propia

POTENCIA TOTAL MAXIMA (MW) 0.42
POTENCIA TOTAL MINIMA (MW) 0.38
POTENCIA TOTAL PROMEDIO (MW) 0.40
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4.7.2. CALCULOS ELECTRICOS PARA UN MODULO DE GENERACION
FOTOVOLTAICO
En este dimensionamiento modular se tomara en cuenta la implementacién de
un inversor y veinticuatro paneles sus sistemas de proteccion y su disefio segun

parametros eléctricos.

Tabla 26: Caracteristicas técnicas de estructura metalica.

Fuente. SIMAX.

Caracteristicas de placa del Panel solar SIMAX 156
Modelo SP660-250
Parametros Valores

Valores de Entrada (DC)
Potencia Pico [Wp] Pmpp 250w
Tolerancia de Potencia 0~+/-3%
Eficiencia del Modulo (%) 20.0%
Voltaje de circuito abierto [V] Vc 37.8
Voltaje de potencia maximo [V] (Vmpp) 30.5
Corriente de potencia maxima [A] (Impp) 8.20
Corriente de cortocircuito [A] (lcc) 8.85

Calculamos la Potencia Maxima que puede entregar el Panel
Pmax=Vmpp*ImPP
Pmax=30.5 V*8.20 A
Pmax= 250 Watts
Hacemos una conexion en serie de 12 paneles y obtenemos
Calculo del Voltaje en Serie
Vs=N° Paneles *Vmpp
Vs=12*30.5V
Vs=366 Voltios
Calculo de la Corriente en serie

Is=8.20 Amp
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Calculo de la Potencia Maxima que entrega la conexién en serie de 12 Paneles

fotovoltaicos
Ps=Vs*ls
Ps=366 V*8.20 Amp
Ps=3,006,2 Watts

Ps=3,0 KW

Si utilizamos 2 Arreglos de paneles en paralelo obtenemos

Pp=Vp*Ip
Vp=366 Volt
Ip=2*8.20 Amp
Ip=16.40 Amp
Pp=366 V*16.4 A
Pp=6002 Watts

Pp=6.0KW

A continuacién, constatamos que las especificaciones técnicas del inversor son

coherentes para este tipo de conexionado de paneles y sus calculos

corresponden a sus especificaciones.

Tabla 27: Caracteristicas de generador monofasico sin inversor

Fuente. SIMAX.

Parametros

Valores
Valores de Entrada (DC) 6TL M
Rango pot. Campo FV recomendado 6,3 —7 kWp
Rango de tension MPP1 125-750 Vv
Rango de tension MPP2 90 — 750 Vv
Tension maxima 850 VvV
Corriente maxima (entrada 1/entrada 2) 11/11 A
N° entradas (entrada 1/ entrada 2) 1/1
Valores de Salida (AC) 6TL M
Potencia nominal 6kW
Max. Temperatura para potencia nominal 45 °C
Corriente maxima 26,2 A
Tension nominal 230V
Rango de tension 122 -265V
Frecuencia nominal 50/ 60 Hx
Coseno Phi 1
Coseno Phi ajustable Si.
Smax= 6kVA
THD <3%
RENDIMIENTO 6TL M
Eficiencia maxima 98 %
Euro eficiencia 97.6%
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4.8.DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMA DE PROTECCION PARA SISTEMA

MODULAR FOTOVOLTAICO

De acuerdo con los calculos realizados y acorde a las especificaciones técnicas

del inversor y del panel se consideran los siguientes sistemas de proteccién

presentes en el diagrama unifilar a continuacion.

DIAGRAMA UNIFILAR TABLERO SISTEMA MODULAR FOTOVOLTAICO

Entradas
fotovoltaicas (2)

F=1pean |
— w0k P
: * 104
1=1xBmm2 XLP0—DC 40
E »
WIEME [E 12 ®AMELES EM SERE (1)

F=1Px9A ALy

= ¥ —

\ %104
1-1xBmm2 XLP0-DC 40y

VIENE DE 12 PANELES EN SERE (2)

BORNERA DE PUESTA A TERRA [OOD)

Figura 41: Paneles Entrada UNSAAC

Fuente. Elaboracidn propia

INVERSOR

,

®

|”\4l| T 1

%374 B1 opxags  SaldaAC

~i | As=30ma Paraconexion ared
R Y 2—1x10mmz NZX0H

/ 25mmE PYC-P

Los equipos de proteccion se plantearon en base a los calculos eléctricos

realizados lineas arriba y cuenta con fusibles, interruptores termomagnéticos e

interruptores diferenciales, también cada inversor estara conectado a una bornera

de puesta a tierra y esta a su vez a una puesta a tierra por zonas.

107



4.8.1. ESQUEMA DE INSTALACION DE PANELES

ESQUEMA DE DOS ARREGLOS EN SERIE FOTONOLTAICOS

12 PANELES CONECTADOS EM SERIE
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Figura 42: Esquema de arreglos fotovoltaicos

Fuente. Elaboracidn propia
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4.8.2. CALCULO DE LA CORRECCION DE TENSION Y CORRIENTE DEBIDO A

LA TEMPERATURA
De acuerdo a los datos presentes en las especificaciones técnicas del panel.
Presente como anexo se presenta los siguientes datos.
STC: Irradiacién 1000w/m2, 25°C temperatura de célula, distribucion espectral
1,5 AM.

Tc: temperatura de trabajo de la célula (°C)

Ta: temperatura ambiente (°C)

TONC: temperatura de operacion nominal de la célula (°C)

G: irrandiancia (W/m2)

Te = 22°C + 700 » 27 = 20°C)
=  —_—
¢ 800

Tc=41.90

Por lo que encontramos una variacion de temperatura de operacion de la
célula de: 41.90°C — 25°C = 16.9°C sobre esas condiciones estandar de
medida.

Si la placa solar tiene un coeficiente de temperatura Voc de -0,34%/°C y una
Voc = 37,8V

Caida de Tension por cada voltio de Voc —> -0,34% x 16.9°C = -0,057V
Caida de total de Voc —> -0,057V x 37,8V = -2,154V

Por lo tanto, con temperatura exterior de 22°C la Voc de la placa solar seria
37.8+(-2.154) =35,64V

La temperatura de operacion de la célula afecta notablemente la tension de
salida de las placas solares

Mayor temperatura —> Menor tension de salida.
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Menor temperatura —> Mayor tension de salida.

Caida de corriente por cada amperio de Isc —> 0,035% x 16.9°C = 0,0059A

Caida de total de Isc—> 0,0059A x 8,85A = 0.0522A

Por lo tanto, con temperatura exterior de 22°C la Isc de la placa solar

seria:8.85+0.0522= 8.90A

4.8.3. CALCULO DE FLUJO DE POTENCIA Y ESTABILIDAD USANDO

SOFTWARE DIGSILENT

El plano del calculo de flujo se encuentra en el Anexo 6, a continuacién, los

resultados obtenidos:

Figura 43: Calculos de flujo |

| AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC)
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Figura 44: Calculos de flujo I
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4.9.SISTEMA FOTOVOLTAICOS ON GRID
El sistema de generacion fotovoltaico planteado en el presente proyecto,
clasificado en 8 zonas, las cuales generan en total 1.05MW-h diariamente y
31.5MW-h mensuales.

4.10. DETERMINACION DE LA CARGA
En este caso, no se alimentara a una carga determinada, lo que se busca es
procurar generar la mayor cantidad de energia posible, con la distribucion mas
adecuada, toda la energia generada se inyectara en la red del concesionario.

4.11. DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Tabla 28: Caracteristicas técnicas de estructura metalica.

Fuente: elaboracién propia

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA ESTRUCTURA MODULAR

Capacidad de madulos

Dos modulos

Material de Estructura

Acero Estructural A-36

Recubrimiento Bicapa

Macropoxy 646/Acrolon 218 HS

Ensamblaje de Madulos

Tornilleria en Acero Inoxidable AISI 316L

Modulo a Instalar

Maodulo Policristalinos.

Dimension Maxima del Modulo 1020 mm
Dimensiones de la estructura 2 040*670 mm
Vientos Maximos 138 km/h

Anclajes al terreno

Mediante zapata y union atornillada.
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Se puede determinar la cantidad de material necesario para la estructura del

montaje de los paneles solares:

Figura 45: Estructura para anclaje de paneles

Fuente: elaboracién propia

Perfil Tipo I: L 1/2”x 1/2”x 3/16”
Longitud perfil Tipo I: 6000 mm
Esta constituido por 3 perfiles de 2 040 mm cada uno, para las estructuras y
tomando en cuenta una longitud de 6 000 mm, Armado de estructura para los
modulos.
Perfil Tipo Il: Tubo 1 1/2”x 11/2” x 3/16”
Longitud perfil Tipo 1l: 6 000 mm
Esta constituido de 4 perfiles de 670 mm cada uno, para las estructuras y teniendo
en cuenta una longitud de 6 000 mm, Armado de estructura de médulos.

4.12. ELECCION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS
Los paneles que se emplearan en el proyecto seran un total de 3353, de la marca
SIXMA 156, policristalinos. El datasheet se adjunta en los anexos del presente

proyecto.
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Figura 46: Tipo de paneles SIMAX

Fuente: ENEF

4.13. PROTECCIONES Y ELEMENTOS DE MEDIDA

4.13.1.

PROTECCIONES

Es necesario instalar una serie de elementos de proteccion que aseguren una
explotacion correcta de la instalacién para proporcionar seguridad tanto a los
equipos que forman la instalacion solar fotovoltaica como al personal
encargado de su correcta operacion y mantenimiento.

El calculo de las protecciones se realizara independientemente para cada uno
de los circuitos que forman la instalacion, al igual que para el calculo del
cableado de la instalacién en general.

Ya que las protecciones deberan ser diferentes para cada tramo dependiendo
la naturaleza de corriente CC o CA del tramo y al valor de corriente admisible
de los conductores, diferenciando entre tramos de corriente continua y de

corriente alterna.
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Los fusibles e interruptores y otras protecciones para corriente continua son
diferentes a las protecciones de corriente alterna, su calculo es similar; segun
la norma CNE-U.
Un dispositivo de seguridad cubre contra sobrecargas a un conductor si se
verifican las siguientes
condiciones:
IB=<IN<IZ
IC<145*1Z
Donde:
IB es la corriente de empleo.
IN es la corriente nominal del dispositivo de proteccion.
IZ es la corriente maxima admisible por el elemento a proteger.
IC es la corriente convencional de funcionamiento del dispositivo
de proteccion (fusién de los fusibles y disparo de los interruptores
automaticos).
En la proteccién por magnetotérmico normalizado se cumple siempre la
segunda condicion porque IC = 1.45%IN, por lo que so6lo se debe cumplir la
primera condicion.
En la proteccion por fusible tipo gG (es un fusible limitador de la corriente, se
usan en la proteccion de circuitos sin picos de corriente importantes. Por
ejemplo: Circuitos de alumbrado, calefaccion, etc.) Se cumple que IC = 1,6 *
IN por lo que deben verificarse las dos condiciones de la norma.
El calculo de resguardo se realizara dividiendo la instalacion en dos grupos,
uno de corriente continua y otro de corriente alterna, cada grupo sera a su vez

separado en los diferentes espacios de cableado que forma la instalacion.
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PROTECCIONES DE CORRIENTE CONTINUA
El corte de corrientes presenta mayores problemas con redes en corriente
continua que en corriente alterna. En la corriente continua, para extinguir el arco,
es preciso que la corriente reduzca hasta anularse. Es necesario que la
interrupcidn se realice de manera gradual, sin bruscas anulaciones de la
corriente que darian lugar a elevadas sobretensiones. En la corriente alterna
existe un paso natural de la corriente por el cero en cada semiperiodo, al cual
corresponde un apagado espontaneo del arco que se forma cuando se abre el
circuito.
Moédulos solares — Caja de conexién de grupo
Este tramo estara protegido por los siguientes elementos:
- Fusibles:
Son equipos que sirven contra las sobre intensidades a cada uno de los
ramales del generador fotovoltaico provocando la apertura del circuito en caso
de producirse una corriente superior a la permisible por los equipos o
conductores de la instalacion. Cada ramal poseera dos fusibles de idénticas
capacidades eléctricas, uno para el conductor de polaridad positiva y otro para

el de polaridad negativa.

Figura 47: fusible de proteccién unipolar

S

La seccion del conductor en este espacio de la instalacion es de 1,5mm2, por lo

que las caracteristicas a utilizar para el dimensionado de los fusibles seran:
IB = Impp_mddulo = 8.22 A

IZ = IMAX-admisible = 15 A
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Interruptor magnetotérmico:
Son aparatos modulares con distinto cantidad de polos: unipolares,
bipolares, tripolares y tetrapolares. Tienen integrados un disipador térmico
y otro magnético, actuando sobre un equipo de corte en la ldmina bimetalica
y el electroiman.
Para sobre intensidades pequefas y prolongadas actua la proteccién
térmica y para sobre intensidades elevadas actua la proteccion magnética.
La maniobra se realiza con corte al aire.
Segun la norma ITC-BT-22, todo magnetotérmico y fusible debe cumplir los
siguientes requisitos:

IB<IN=IZ

IC<145*1Z
En la proteccidn por magnetotérmico normalizado no es imprescindible
comprobar la segunda condicion ya que Ic =1,45*1z y por tanto se cumple,
solo es necesario comprobar la primera condicion:
La seccion del conductor que forma el ramal es de 1.5mm2, por lo que los
parametros a utilizar para el dimensionado del interruptor magnetotérmico.
En cada ramal habra un interruptor magnetotérmico:

IB = 1ramal *Impp modulo = 1*8.22A = 8.222

IZ = IMAX_admisible = 15 A
Por tanto, para que se cumpla la condicibn, como minimo la corriente
nominal del magnetotérmico sera:

IBSIN=IZ

8.22A <IN <152

IN =102
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Por consiguiente, se usaran dos interruptores magnetotérmicos de 10A en
cada uno de los dos ramales del grupo generador con su caja de conexiéon
de grupo.

Se tomo en cuenta el Interruptor Automatico Magnetotérmico ABB para
sistemas de generacién fotovoltaicas modelo S802PV - S10. De 2 polos y

una intensidad de 10 A, como se ve en siguiente figura:

Figura 48: Interruptor termomagnético de proteccion bipolar

Fuente: ENEF
Caja de conexion de grupo — Caja de conexion del generador
fotovoltaico
- Varistor o descargador:
Las protecciones contra sobretensiones aseguran la optimizacion de la
eficiencia de la instalacion y en consecuencia se muestra como una
decision eficaz y rentable.
Estos valedores de sobretension descargan a tierra los picos de tension
transitorios que se transmiten a través de los conductores de la instalacion
eléctrica. son de dos clases:
TIPO I: Estan direccionados a ser instalados en las extremidades de las
lineas externas de una instalacion fotovoltaica para protegerla contra

impactos directos de rayos. Este tipo de proteccidn, no se utilizara en esta
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instalacion al no ocupar mucho terreno y tratarse de una zona de bajo

riesgo de impactos directos de rayos.

Figura 49: Interruptor te proteccién contra descargas atmosféricas

Fuente: ENEF

TIPO II: Las protecciones de Clase Il se enfocan a la proteccion de las redes
de alimentacion fotovoltaica contra las sobretensiones transitorias
ocurridas a causa de descargas atmosféricas indirectas que se producen a
una determinada distancia de la instalacion fotovoltaica e inducen una

sobretension.

Figura 50: Interruptor te proteccién de sobretensiones transitorias

Fuente: ENEF
Caja de conexion del generador fotovoltaico — Inversor
Este ultimo tramo de corriente continua constara de dos unicos conductores,
uno de polaridad positiva y otro de polaridad negativa. Y tendra el siguiente
elemento de proteccion:

- Interruptor - Seccionador:
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Se instalara en este tramo de la instalacion, tendra la tarea de aislar el
generador fotovoltaico para labores de mantenimiento en los dos ramales
que forman el médulo solar como limpieza y reparacion.
La eleccion del interruptor-seccionador se tendran en cuenta dos
parametros: la tension de servicio de la linea y la corriente que deben ser
capaces de cortar al abrirse. Para esta instalacion dichas caracteristicas
vendran dados por la corriente de cortocircuito que pueda entregarse en
cada panel por el numero de ramales que conecta el interruptor-
seccionador y la tensidbn maxima de trabajo sera la tension maxima que
puede darse en el arreglo de paneles, es decir, bajo condiciones de circuito
abierto y a una temperatura ambiente de 18° C:
ISC =2 ramales *8.81 A=17.62 A
VOC =466.2V
PROTECCIONES DE CORRIENTE ALTERNA
Las protecciones de corriente alternan estaran ubicadas aguas abajo del
inversor, para la proteccion de los circuitos y de la conexion a red de la
instalacion una vez sea convertida la corriente continua proveniente de los
maodulos solares a corriente alterna para la inyeccion a la red.
Las protecciones de corriente alternan se disefiaran para la proteccion del
ultimo tramo del circuito:
Inversor — Red de baja tensién
El sistema de protecciones de este ultimo tramo deberd acogerse a la
normativa sobre la conexién de instalaciones de paneles solares a la red de
baja tensién, y energia eléctrica en el punto de conexién a red de la instalacion

fotovoltaica.
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412.1.

Interruptor diferencial:

Sera instalado con el fin de proteger a los usuarios del caso de contacto de
algun elemento de la parte continua de la instalacion.

Puesta a tierra:

La instalacion debera disponer de una separacion galvanica entre la red de
distribucion de baja tension y las instalaciones fotovoltaicas, bien sea por
medio de un transformador de aislamiento o cualquier otro medio que cumpla
las mismas funciones.

Segun lo dispuesto, sélo se precisara disponer adicionalmente de las
protecciones general manual e interruptor automatico diferencial. El inversor
seleccionado para esta instalacion de paneles incorpora los servicios de
proteccion de maxima tension y minima tension y de maxima y minima
frecuencia de trabajo. Ademas, este inversor posee separacion galvanica
entre la red de distribucién de baja tension y las instalaciones fotovoltaicas
exigidos por la normativa.

ELEMENTOS DE MEDIDA

En las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red, es necesario un contador
de energia a la salida del inversor que a su vez medira la energia suministrada
a la red y marcara la frontera entre nuestro sistema y el sistema de la red de
distribucion.

Nuestro sistema esta disefiado para inyectar toda la energia a la red.

El contador debera medir entonces la energia suministrada a la red, producida
por nuestra instalacion de paneles fotovoltaica. Para esto hemos elegido un
equipo de MEDIDOR BIDIRECCIONAL, especiales para instalaciones de

paneles fotovoltaicos.
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No solo cumple la funcion de medidor de energia, también cumple la funcion
de dispensador de energia eléctrica para el control de la demanda, esto
permite al usuario la gestion inteligente de la energia disponible en redes cuya
generacion es limitada tales como los realizados sistemas fotovoltaicos.
También cuenta un INTERRUPTOR GENERAL que actia como control de
maxima potencia y de maxima demanda, ademas de un interruptor auxiliar
que puede ser usado para la desconexion o conexidn de usos no esenciales.

4.14. FORMULAS APLICADAS

Tabla 29: Formulas para dimensionamiento de sistema de paneles solares.

FORMULA DESCRIPCION
Inclinacién 6ptima: Calculo para la inclinacidn de los paneles
3.7+(L*0.69) = Lo respecto a la latitud de la zona de
Donde: L: Latitud instalacion.
Energia Disponible (w — h) Para establecer la energia generada por los

= 0.5xPotencia nominal del arreglo (W)xIsolacién (HSP) | paneles la estimacion de la energia que
puede producir un arreglo fotovoltaico en

unidades de watts — hora.
La potencia nominal del arreglo se
calculara con la siguiente formula:

Pmp de arreglo
= (Pmp del modulo)x(Nro de modulos del arreglo)

Pmax = Vmpp * ImPP Calculamos la Potencia Maxima que puede
Corriente de potencia maxima [A] (Impp) entregar el Panel
Voltaje de potencia maximo [V] (Vmpp)
Vs = N° Paneles * Vmpp Célculo del Voltaje de conexion de paneles
Voltaje de potencia méximo [V] (Vmpp) en Serie
Ps =Vs*Is Calculo de la Potencia Maxima que entrega
Voltaje del arreglo en serie [V] (Vs) la conexién en serie
Intensidad del arreglo en serie [A] (Is)
- - . TONC-=20 Célculo de la correccion de tensiony
IC = 1"{1 + (- T corriente debido a la temperatura

Tc: temperatura de trabajo de la célula (2C)

Ta: temperatura ambiente (2C)

TONC: temperatura de operacion nominal de la célula (2C)
G: irrandiancia (W/m2)

IBLINLIZ Calculo de dispositivo de seguridad que
IC<1.45 * 12 cubre contra sobrecargas a un conductor si
Donde: se verifican las siguientes
condiciones:

= |Bes la corriente de empleo.

= N eslacorriente nominal del dispositivo de proteccion.

= |Z es la corriente maxima admisible por el elemento a
proteger.

= |C es la corriente convencional de funcionamiento del
dispositivo de proteccién (fusidn de los fusibles y
disparo de los interruptores automaticos).
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4.15. DIAGRAMA DE CONEXION DE SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

DIAGRAMA DE CONEXION DE SISTEMA SOLAR F\
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FUENTE: Elaboracion propia
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CAPIiTULO V
ESTUDIO ECONOMICO
5.1.DATOS GENERALES
5.1.1. POBLACION AFECTADA Y POBLACION OBJETIVO
La poblacién afectada, asi como el objetivo es el alumnado, personal docente,
administrativo, asistencial y usuarios de la ciudad universitaria de Perayoc, para

ello recurriremos al compendio estadistico N° 32 publicado por la UNSAAC.

Tabla 30: Poblacion beneficiaria

Fuente. UNSAAC

POBLACION DE REFERENCIA HISTORICA DE LA UNSAAC (2002 - 2017)

VARIABLES/AROS 002 2003| 2004 2005 2006( 2007\ 2008 2009 2010| 2011 2012| 2013| 2014 2015 016| 2017
Matriculados 14370 14888 | 15068 | 15288| 15063( 15607| 15557 16386 16,043| 15412| 16626| 17683 | 18,037) 18760| 18782 18836
Docentes Nombradas 812 BOB| 7eR 167 L I Y 7 ¥ 760 859 824 815 47 24 64| T3
Docentes Contratados 36| 95| 32 155 419| 402 46| 415 470 21| 47 458 457 465 550| 547
Administrativos Nembradas 478 87| 483 465 4821 40| 497 491 459 451 451 457 436 494 408| 399
Administrativos Contratados 50 50 16 16 421 01| 26| 164 260 ny M 81 32 283 51 381

Total Poblacidn UNSAAC: 16,026| 16,508 | 16,678 16,691| 16,781( 17461| 17,858 | 17,570 18,038| 18,270| 18,620 19,705 20,103| 20,826| 20,755 20,501
T.L 0.0 3.01 1.03 0.08 -1.33 405 .27 -1.58 263 1.29 1.82 5.82 01 3.60 -0.34 0.70

De la cual podemos deducir que la cantidad de beneficiarios directos son
20,901.

5.1.2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DEL PROYECTO
Dotar de una fuente energia renovable a la ciudad universitaria de Perayoc de

la universidad Nacional de San Antonio aba del Cusco.
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5.2. ANALISIS ECONOMICO — TECNICO
Se utilizan dos indicadores de rentabilidad (velocidad de generacion de riquezas)
o parametros financieros muy conocidos, el VAN (Valor Actual Neto) y la TIR (Tasa
Interna de Retorno), con el objetivo de sustentar la inversion.
Previo al calculo de los indicadores de rentabilidad, se requiere calcular los
beneficios y gastos incrementales que presenta la implementacién de un sistema
de generacion eléctrica utilizando paneles fotovoltaicos.
5.2.1. GASTOS POR CONCEPTOS DE GASTOS DE ENERGIA
Los gastos por el concepto de energia eléctrica fueron obtenidos mediante los
estados de cuenta presentados a continuacidn se presenta una tabla de
extracto de los pagos realizados a la empresa concesionaria por cada

subestacion y el pago total.

Tabla 31: Estado de cuenta por afios - pagos de subestaciones de la UNSAAC

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos proporcionados por Electro Sur Este S.A.A.

10010000531 FAC. QUIMICA-ZOOTECNIA, AV. DEL
CODIGO DE

SUMINISTR ANO HONTO
PAGADO SI.
(o}
10010000531 2006 84,749.57
10010000531 2007 98,467.93
10010000531 2008 109,373.73
10010000531 2009 132,003.78
10010000531 2010 142,595.64
10010000531 2011 156,691.49
10010000531 2012 129,270.78
10010000531 2013 38,981.86
10010000531 2014 122,074.08
10010000531 2015 81,468.68
10010000531 2016 122,219.90
10010000531 2017 17,106.85
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10010001131/ PAB. COMEDOR - AV. DE LA CULTUR
CODIGO DE

SUMINISTR ANO HONTO
o PAGADO S/.
10010001131 2006 212,550.90
10010001131 2007 181,361.66
10010001131 2008 198,535.33
10010001131 2009 221,562.98
10010001131 2010 246,799.50
10010001131 2011 295,400.90
10010001131 2012 274,533.59
10010001131 2013 79,283.75
10010001131 2014 315,373.03
10010001131 2015 273,433.10
10010001131 2016 295,020.63
10010001131 2017 73,150.15

10010001171{S.E. ENTRADA - AV. DE LA CULTURA
CODIGO DE

SUMINISTR ANO HONTO
o PAGADO SI.
10010001171 2006 202,505.44
10010001171 2007 131,022.69
10010001171 2008 37,442.10
10010001171 2009 75,272.45
10010001171 2010 256,726.82
10010001171 2011 279,299.64
10010001171 2012 308,187.59
10010001171 2013 99,666.26
10010001171 2014 320,073.63
10010001171 2015 379,024.37
10010001171 2016 254,429.26
10010001171 2017 56,079.10
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10010003171|FAC. INGENIERIA ELECTRICA
CODIGO DE

SUMINISTR ANO HONTO

v 5 PAGADO S.
10010003171 2006 246,827.69
10010003171 2007 364,935.45
10010003171 2008 413,802.34
10010003171 2009 235,896.78
10010003171 2010 249 400.54
10010003171 2011 276,414.50
10010003171 2012 252,818.33
10010003171 2013 284,371.80
10010003171 2014 296,158.40
10010003171 2015 281,384.23
10010003171 2016 259,166.65
10010003171 2017 50,675.03

10010012517|CBU - AV. DE LA CULTURA N° 733
CODIGO DE

SUMINISTR ANO HONTO
o PAGADO S/.
10010003171 2008 148,472.10
10010003171 2009 57,686.05
10010003171 2010 53 421.45
10010003171 2011 57,686.05
10010003171 2012 57,686.05
10010003171 2013 11,550.40
10010003171 2014 56,810.40
10010003171 2015 57,244.85
10010003171 2016 60,141.35
10010003171 2017 9,023.85

Tabla 32: Promedio anual y mensual de pagos de subestaciones de la UNSAAC

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por Electro Sur Este S.A.A.

Codigo de , o PROMEDIO  PROMEDIO
Symiieo Taifa  Direccion Suministro MONTO PAGADO §/. MENSUAL ANUAL
10010000531|MT3 FAC. QUIMICA-ZOOTEC 1,235,004.27 10,291.70 123500.43
10010001131 {MT3 PAB. COMEDOR - AV. D 2,667,005.50 22.025.05 266,700.55
10010001174 |{MT3 S.E. ENTRADA-AV. DE 2,399,729.34 19,997.74 239.972.93
10010003174 |MT4 FAC. INGENIERIA ELEC 3,211851.72 26,765.43 30,185.47
10010012517|MT2 CBU -AV. DE LA CULTY 569,722.55 474769 56,972.26
TOTAL S/ 84,027.61 | S/1,008,331.34
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Segun el estudio realizado se puede determinar que la universidad gasta un
promedio mensual en concepto de energia de S/84,027.61 nuevos soles un
promedio anual de S/1,008,331.34 nuevos soles y un total de S/10,083,313.39
nuevos soles en los diez afios comprendidos entre el afio 2006 y 2017.
5.3.REDUCCION DE LOS GASTOS POR CONCEPTO DE ENERGIA ELECTRICA
CON LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GENERACION MEDIANTE
PANELES
La reduccion de los pagos por el concepto de energia eléctrica usando paneles
fue obtenida insertando la generacién mensual estimada por el grupo de paneles
versus la energia usada por las sub estaciones presentes en la ciudad
universitaria de Perayoc se presenta una tabla de extracto de los futuros pagos
que se realizaran a la empresa concesionaria por cada sub estacién y el pago total

si es que se implementa un sistema de paneles fotovoltaicos.

Tabla 33: Ahorro mensual - de subestaciones de la UNSAAC

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos proporcionados por Electro Sur Este S.A.A. y estudio de generacion con paneles

CODIGO DE KW/h PAGO ELSE GENPI:)RRADA e
SUMINISTRO subestaciones - UNSAAC - PERAYOC SISTEMA FISE g PANELES GENERADA  SISTEMA
ENS/.  INSTALADO S/
KWih
10010000531 enero 121,897.60 77,993.15 96,993.91 62,059.14 15,934.01
10010001131 febrero 119,582.30 62,442.20 96,993.91 50,647.24 11,794.96
10010001171 marzo 117,964.40 71,666.50 96,993.91 58,926.37 12,740.13
10010003171 abil 151,671.30 60,122.20 96,993.91 38,448.19 21,674.01
10010012517 mayo 170,307.00 57,609.40 105,619.50 35,727.69 21,881.71
junio 169,221.40 67,363.10 105,619.50 42,044.66 25,318.44
julio 134,990.90 69,156.25 105,619.50 54,100.19 15,047.06
agosto 155,661.40 73,633.15 105,619.50 49,961.62 23,671.53
sefiembre 141,409.00 78,010.55 105,619.50 58,266.70 19,743.85
octubre 167,759.70 76,767.40 105,619.50 48,331.84 28,435.56
noviembre 110,210.40 134,737.65 96,993.91 118,579.84 16,157.81
diciembre 133,989.00 197,758.50 96,993.91 143,156.30 54,602.20
TOTAL 1,694,664.40 | 1,027,260.05 1,215,680.45 760,258.78 267,001.27

Es evidente que una vez implementado el sistema de paneles solares el costo

mensual por el pago de energia eléctrica se vera considerablemente reducido esto
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considerando que los paneles tengan una eficiencia del 20% de su potencia
nominal y reduce el pago de energia eléctrica practicamente en un 74% del total
anual.
5.4.HUELLA DE CARBONO

La huella de carbono representa las emisiones netas de gases de efecto
invernadero, expresados como CO2 equivalente, que produce una organizacion,
un evento, las actividades de un ciudadano, la fabricacion de un producto o la
prestacion de un servicio puesto a disposicion del consumidor en kw/h a
continuacion presentamos en toneladas de CO2 producidas actualmente por la
universidad versus su reduccién una vez implementado el sistema de paneles

solares.

Tabla 34: Toneladas de CO2 Producidas antes y después de la implementacion de paneles solares

Fuente: Elaboracién propia

GENERADA
KW TONLADASDEHUELLADE  POR  TONELADASDEHUELLA

TONELADAS DE HUELLA DE 02
PRODUCIDAS CON SIST. SOLAR
INPLEMENTADO

bestaciones - UNSAAC - PERAYOC
SIS SSTEMAESE COLSIST.COMENCIONAL  PANELES  DECO2SIST.SOLAR

KiVh
T 2553 04| 126808 Y ik

Es evidente que una vez implementado el sistema de paneles solares la huella de
carbono es reducida en 50.11%.

5.5.BONO DE CARBONO
EL calentamiento peligroso del planeta no es solo un desastre ambiental.
Fundamentalmente representa una dificultad econémica también social atribuir un
valor o poner un precio a las emisiones de carbono es una forma de abordar de
raiz el cambio climatico. Se crea asi un incentivo para que las empresas y las

personas fisicas cambien sus patrones de inversion, produccion y consumo.
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A través de una sefal de precios clara y firme, la fijacion del precio del carbono
establece los incentivos adecuados para la transicion de gran escala tan necesaria
hacia una economia con bajos niveles de emisién de carbono.

Se otorga a los precios del carbono actuales valores considerablemente inferiores
entre USD 40 y USD 80 por tonelada de CO2 previsto para 2020 y entre USD 50

y USD 100 por tonelada de CO2 previsto para 2030.

Tabla 35: Precio de CO2 en toneladas que la UNSAAC dejara de producir

Fuente: Elaboracién propia

TONELADAS
. ANUALES DE
subestaciones - UNSAAC - PERAYOC CO2 SIST.
SOLAR
TOTAL 449.80
CO2 En Dolares (USD 55) POR TONELADA 24,739.10
CO2 En soles (s/. 184.80) POR TONELADA 83,123.37

5.6.COSTO DE PROYECTO-INVERSION:
Los costos del proyecto se han obtenido en las propuestas de partidas de las
actividades a realizarse como se puede observar en el siguiente presupuesto
presentado:
e PRESUPUESTO:
e ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS.
¢ INSUMOS
5.6.1 DESCRIPCION DE PRESUPUESTO:
El presupuesto presentado a continuacion esta constituido por el presupuesto
general, el analisis de precios unitarios, y la lista de insumos, los precios
incluyen el impuesto de IGV del 18%, el presupuesto se encuentra
comprendido por las partidas requeridas para la instalacion de un sistema de

paneles fotovoltaicos.
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S10

“ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DE GENERACION ELECTRICA USANDO PANELES FOTOVOLTAICOS EN LA CIUDAD

Anadlisis de precios unitarios

UNIVERSITARIA DE PERAYOC DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO”
INSTALACION DE SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA CON PANELES FOTOLTAICOS

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010004
0101010005

0265010022

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010004
0101010005

02190100010011

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010004
0101010005

02190100010011

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003
0101010005

0240020019

0301000010
0301010006
10301170001

COLOCACION DE ANDAMIOS

Fecha presupuesto

m2/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : m2 443.81
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0800 9.90
OFICIAL hh 2.0000 0.1600 6.76
PEON hh 4.0000 0.3200 572
Materiales
ANDAMIOS TIPO TORRE und 4.0000 110.00
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 3.70
DESMONTADO DE TECHO DE TEJA
m2/DIA 80.0000 EQ. 80.0000 Costo unitario directo por : m2 21.14
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.1000 9.90
OFICIAL hh 2.0000 0.2000 6.76
PEON hh 6.0000 0.6000 572
Materiales
CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210 kg/cm2 COIm3 0.0400 380.00
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 571
PICADO DE PAREDES
m2/DIA 40.0000 EQ. 40.0000 Costo unitario directo por : m2 64.11
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.2000 9.90
OFICIAL hh 2.0000 0.4000 6.76
PEON hh 40.0000 8.0000 5.72
Materiales
CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210 kg/cm2 COIm3 0.0320 380.00
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 50.44
APERTURA DE ZANJA DE INSTALACIONES ELECTRICAS
m3/DIA 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m3 66.57
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.8000 9.90
PEON hh 6.2500 5.0000 5.72
Materiales
PINTURA AEROSOL lat 0.1500 8.00
Equipos
GPS he 0.0625 0.0500 80.00
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 36.52
EXCAVADORA hm 0.3125 0.2500 95.00

12/10/2018

Parcial S/,

0.79
1.08
1.83
3.70

440.00
440.00

0.1
0.1

Parcial S/.

0.99
1.35
343
5.17

15.20
15.20

0.17
0.17

Parcial S/,

1.98
2.70
45.76
50.44

12.16
12.16

1.51
1.51

Parcial S/,

7.92
28.60
36.52

1.20
1.20

4.00
1.10
23.75
28.85
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Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

0301010006
0301170001
Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010004
0101010005

0266700010

0301010006
0348860003
Parda
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010004
0101010005

0230150088
0204240031

0301010006

Parfda
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010004
0101010005

0201010022
0239130019

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo

r
0101010003

0101010005

0274010037
0273110073
0230010005

0301010006

RELLENO DE ZANJA DE INSTALACIONES ELECTRICAS CON MATERIAL PROPIO

m3/DIA 10.0000 EQ. 10.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
PEON hh
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo
EXCAVADORA hm

ESTRUCTURAMETALICA

m2/DIA 20.0000 EQ. 20.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
PEON hh
Materiales

ESTRUCTURA METALICA DE SOPORTE PARA P/ m2

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
FERRETERIA PARA INSTALACION DE ESTRUCT!jgo

Costo unitario directo por : m3

Cuadrilla Cantidad

1.0000 0.8000
6.2500 5.0000

3.0000
0.3125 0.2500

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla Cantidad

5.0000 2.0000
10.0000 4.0000
10.0000 4.0000

1.0000
3.0000
1.0000

MODULO FOTOVOLTAICO
und/DIA 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : und
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OPERARIO hh 3.7500 3.0000
OFICIAL hh 7.5000 6.0000
PEON hh 1.8750 1.5000
Materiales
PANEL FOTOVOLTAICO 250WP M2 1.0000
FERRETERIA PARA SUJECION DE PANELES FOT jgo 1.0000
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000
INVERSOR IGBT SENOIDAL
und/DIA 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : und
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OPERARIO hh 3.7500 3.0000
OFICIAL hh 7.5000 6.0000
PEON hh 1.8750 1.5000
Materiales
INVERSOR IGBT 6000W und 1.0000
CASETIN PARA INVERSOR ADOSADO pza 1.0000
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000
TENDIDO DE TUBERIAPVC-SAP (TP) 55mm TRONCALES
m/DIA 30.0000 EQ. 30.0000 Cosb unitario directo por : m
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.2667
PEON hh 1.0000 0.2667
Materiales
TUBERIAPVC - P INST. ELECT. 55 mm 3m. m 1.0000
CODO PVC SAP 55mm pza 0.0500
PEGAMENTO PARA TUBERIA PVC (ELECT.) gal 0.0020
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000

61.37

Precio S/.

9.90
572

36.52
95.00

361.81

Precio S/.

9.90
6.76
5.72

250.00

69.72

40.00

2,031.21

Precio SI.

9.90
6.76
5.72

1,800.00
150.00

78.84

3,881.21

Precio SI.

9.90
6.76
5.72

3,625.00
175.00

78.84

27.82

Precio S/.

9.90
572

22.50
19.00
32.50

4147

Parcial S/,

7.92
28.60
36.52

1.10
23.75
24.85

Parcial S/,

19.80
27.04
22.88
69.72

250.00
250.00

2.09
40.00
42.09

Parcial S/.

29.70
40.56

8.58
78.84

1,800.00
150.00
1,950.00

2.37
2.37

Parcial S/,

29.70
40.56

8.58
78.84

3,625.00
175.00
3,800.00

2.37
237

Parcial S/,

2.64
1.53
417

22.50
0.95
0.07

23.52

0.13
0.13
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Parfida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

0230010005
0274010034
02060200020012

0301010006

Pariida
Rendimiento
Codigo
0101010003
0101010005

0206010092
02410200010001
0230990127

0301010006

Parfida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

0206010078
0230990127
02410200010001

0301010006

Pariida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005
0101010007

0206010073
0230990127
02410200010001

0301010006

Parfida
Rendimiento
Codigo
0101010003
0101010005

0206010083
0230990127
02410200010001

0301010006

TENDIDO DE TUBERIA PVC-SAP (TP) 25mm SUB-TRONCALES

m/DIA 30.0000 EQ. 30.0000 Coso unitario directo por : m
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra

OPERARIO hh 1.0000 0.2667

PEON hh 1.0000 0.2667
Materiales

PEGAMENTO PARA TUBERIA PVC (ELECT.) gal 0.0020

TUBERIAPVC - P INST. ELECT. 25 mm 3m. m 1.0000

CODO PVC-P 25mmD und 0.1500
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000

CONDUCTOR DE CU UNIPOLAR SUBETERRANEO (N2XOH) 50mm2

m/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : m
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0800
PEON hh 1.0000 0.0800
Materiales
CABLE DE COBRE UNIPOLAR N2XOH 50 mm2 ~ m 1.0000
CINTA AILANTE 3M rl 0.0500
WINCHE und 0.0200
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000
CONDUCTOR DE CU UNIPOLAR SUBETERRANEO (N2XOH) 25mm2
m/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 Coso unitario directo por : m
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0800
PEON hh 1.0000 0.0800
Materiales
CABLE DE COBRE UNIPOLAR N2XOH 25 mm2  m 1.0000
WINCHE und 0.0200
CINTA AILANTE 3M rl 0.0500
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000
CONDUCTOR DE CU UNIPOLAR SUBETERRANEO (N2XOH) 16mm2
m/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : m
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0800
PEON hh 1.0000 0.0800
MAESTRO DE OBRA hh 0.1000 0.0080
Materiales
CABLE DE COBRE UNIPOLAR N2XOH 16 mm2 ~ m 1.0000
WINCHE und 0.0010
CINTA AILANTE 3M rl 0.0500
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000
CONDUCTOR DE CU UNIPOLAR SUBETERRANEO (N2XOH) 10mm2
m/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : m
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0800
PEON hh 1.0000 0.0800
Materiales
CABLE DE COBRE UNIPOLAR N2XOH 10 mm2  m 1.0000
WINCHE und 0.0010
CINTA AILANTE 3M rl 0.0500
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000

10.40

Precio S/.

9.90
572

32.50
5.50
3.50

417

25.74

Precio S/.

9.90
5.72

23.50
5.00
35.00

125

12.49

Precio S/.

9.90
5.72

10.25
35.00
5.00

1.25

10.19

Precio S/.

9.90
5.72
13.84

8.50
35.00
5.00

1.36

8.08

Precio S/.

9.90
572

6.50
35.00
5.00

125

Parcial S/.

2.64
1.53
417

0.07
5.50
0.53
6.10

0.13
0.13

Parcial S/.

0.79
0.46
1.25

23.50
0.25
0.70

24.45

0.04
0.04

Parcial S/.

0.79
0.46
1.25

10.25
0.70
0.25

11.20

0.04
0.04

Parcial S/.

0.79
0.46
0.11
1.36

8.50
0.04
0.25
8.79

0.04
0.04

Parcial S/.

0.79
0.46
1.25

6.50
0.04
0.25
6.79

0.04
0.04
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Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003
0101010005

0230990127
02410200010001
0207710003

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo

0101010003
0101010005

02681200010009

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003
0101010005
02681200010007

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003
0101010005
0239140004

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo
9101010003
0101010004

0239010104

0301010006

CONDUCTOR DE CU BLANDO 6mm2 - LSOH

m/iDIA 50.0000 EQ. 50.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra

OPERARIO hh

PEON hh
Materiales

WINCHE und

CINTA AILANTE 3M rl

CONDUCTOR LSOH 1x6 MM2 m
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo

CAJADE PASO DE F°G° DE 300 x 300 x 150 mm

und/DIA 10.0000 EQ. 10.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
PEON hh
Materiales

CAJA DE PASO DE F°G° DE 300 x 300 x 100 mm und

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo

CAJADE PASO DE F°G° DE 150 x 150 x 100 mm

und/DIA 10.0000 EQ. 10.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
PEON hh
Materiales

CAJA DE PASO DE F°G° DE 150 x 150 x 100 mm  und

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo

BUZON DE CONCRETO PARA INSTALACIONES ELECTRICAS 0.60x0.60x0.60

und/DIA 5.0000 EQ. 5.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra

OPERARIO hh

PEON hh
Materiales

BUZON ELECTRICO 0.60x0.60x0.60 GLB
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo

EQUIPOS DE PROTECCION Y CONTROL

glb/DIA 2,0000 EQ. 2.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
Materiales

EQUIPAMIENTO PARA CONTROL Y PROTECCION glb

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo

Costo unitario directo por : m
Cuadrilla Cantidad
1.0000 0.1600
1.0000 0.1600

0.0010
0.0500
1.0000

3.0000

Costo unitario directo por : und

Cuadrilla Cantidad

0.0500 0.0400
0.0500 0.0400
1.0000
3.0000

Costo unitario directo por : und

Cuadrilla Cantidad

0.0500 0.0400
0.0500 0.0400
1.0000
3.0000

Costo unitario directo por : und

Cuadrilla Cantidad

0.0500 0.0800
0.0500 0.0800
1.0000
3.0000

Costo unitario directo por : glb

Cuadrilla Cantidad

7.5000 30.0000
3.7500 16.0000
1.0000
3.0000

5.37

Precio S/.

9.90
5.72

35.00
5.00
2.50

2.50

75.65

Precio S/.

9.90
5.72

75.00

0.63

15.65

Precio S/.

9.90
5.72

15.00

0.63

451.29

Precio S/.

9.90
5.72

450.00

1.25

50,410.35

Precio S/.

9.90
6.76

50,000.00

398.40

Parcial S/,

1.58
0.92
2.50

0.04
0.25
2.50
2.79

0.08
0.08

Parcial S/,

0.40
0.23
0.63

75.00
75.00

0.02
0.02

Parcial S/,

0.40
0.23
0.63

15.00
15.00

0.02
0.02

Parcial S/,

0.79
0.46
1.25

450.00
450.00

0.04
0.04

Parcial S/.

297.00
101.40
398.40

50,000.00
50,000.00

11.95
11.95
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Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003
0101010004
0301010006

0401010042

Partida
Rendimiento
Codigo

0239150008

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010004

0101010005
0101010007

0204010013
0206200001
10206550022
0230010057
0231510022
0272200003

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo

0239500119
0258080035

INSTALACION DE CONEXIONES PARA SISTEMA FOTOVOLTAICO

glb/DIA 40.0000

Descripcion Recurso

Mano de Obra
OPERARIO
OFICIAL
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
Subcontratos

CONEXIONES PAR SISTEMA DE PANELES

EQ. 40.0000
Unidad Cuadrilla
hh 5.0000
hh 10.0000
%mo
glb

PRUEBAS ELECTRICAS

GLB/DIA 0.2500

Descripcion Recurso
Materiales

EQ. 0.2500

Unidad Cuadrilla

PRUEBA DE AISLAMIENTO Y RESISTIVIDAD DE | glb

SUMINISTRO E INSTALACION DE POZO P/PUESTA A TIERRA DE MENOS DE 250HMIONS

glb/DIA 0.5000

Descripcion Recurso
Mano de Obra
OFICIAL
PEON
MAESTRO DE OBRA

Materiales
TIERRA CERNIDA
CONECTOR
VARILLA DE COBRE 3/4" X 2.4M C/PUNTA
DOSIS QUIMICA THOR GEL DE 5 kg
CAJA DE CONCRETO C/ TAPA
TUBO PVC-P (ELEC.) 20mm 3M

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

EQ. 0.5000
Unidad Cuadrilla
hh 1.0000

hh 3.0000
hh 0.0800

und
und

=35
Qo

%mo

CONEXION A SISTEMA SE DE USO PARTICULAR

glb/DIA 1.0000

Descripcion Recurso

Materiales
CONEXION A SISTEMA ELECTRICO
EQUIPO DE CONEXION

EQ. 1.0000
Unidad Cuadrilla

glb
jgo

Costo unitario directo por : glb

Cantidad

1.0000

2.0000

3.0000

1.0000

Costo unitario directo por : GLB

Cantidad

1.0000

Costo unitario directo por : glb

Cantidad

16.0000
48.0000
1.2800

4.0000
3.0000
1.0000
2.0000
1.0000
1.0000

5.0000

Costo unitario directo por : glb

Cantidad

1.0000
1.0000

164.12

Precio S/.

9.90
6.76

23.42

140.00

4,500.00

Precio SI.

4,500.00

947.96

Precio SI.

6.76
5.72
13.84

12.00
2.00
35.00
155.00
125.00
3.50

400.44

2,900.00

Precio SI.

2,550.00
350.00

Parcial S.

9.90
13.52
23.42

0.70
0.70

140.00
140.00

Parcial SI.

4,500.00
4,500.00

Parcial SI.

108.16
274.56

17.72
400.44

48.00
6.00
35.00
310.00
125.00
3.50
527.50

20.02
20.02

Parcial SI.

2,550.00
350.00
2,900.00
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Precios y cantidades de recursos requeridos

Obra 0105001 "ESTUDID TECKICO ECOMOMICT DE GENERACION ELECTRICA USANDO PANELES
FOTOVOLTAICOS EN L& CIUDAD UNIVERSITARIA DE PERAYOC DE L& UNIVERSIDAD
MACIONAL DE SAN ANTOMID SBAD DEL CUSCO™
SubprespuEst i3] INSTALACION DE SESTEMA DE GENERACION ELECTRICA COM PANELES FOTOLTAICOS
Feca 12102018
Lugar 080101 CUSCO - CUSCO - CUSCO
Codign Rasureo nidad Cantidad Freolo &/ Parcldal 85
D10 000E OFERARID nn BEATT.TRE 940 281.930.08
o000 OFICIAL nh 49571 400 &7E 7T AET 58
MM PECM nh 37 34 6D 572 384018
HoT MAESTRO DE 0BRA nh 364000 1384 S03TE
2Honz INVERSCR IGST S000W und 1400000 E2E00 S07.500.00
RO 013 TIERFA CERNIDA m3 1000000 1200 1,.200.00
ey | FERRETERIA PARA SUJECION DE PANELES FOTOVOLTAICOS i 3 3550000 150.00 H2.050.00
I05010073 CAFLE DFE COBRE UMIPOLAR. NINOH 16 mm2 m 5500000 A50 4,675.00
D060 0TS CAELE DE COBRE UNIPOLAR MIXOH 25 mm2 m S50.0000 1025 6250
D 0E0 D0EE CAFLE OF COBRE UNISOLAR, NZXOH 10 mm2 m 5300000 G50 5,525.00
DRDEC DS CAFLE DF COBRE UNIPOLAR NZNOH 50 mm2 m 1 250,000 2350 4587500
DR D000 2 CODO PYC-P 25mmD und 5250000 350 183750
EDA200001 COMECTOR und 75000 200 150.00
DRSS VARELA DE COBRE 24" X 280 CPUNTA und 250000 00 875.00
7T 10003 COMDUCTOR LSOH 156 M2 m 10,550,000 250 26,375.00
2010001001 COMCRETD PREMEZCLADD FC=210 kyiond COM CEMENTO T-| m3 339000 SE000 1ZE16.00
30010005 PEGAMENTO FARA TUBERIA PYC [ELECT.) gal 7800 250 28675
EES0 05T DOSIS CRLEMECA THOR SEL DE S kg und 500000 15500 7,750.00
030150085 PAMEL FOTOVOLTAICD 25008 M2 33530000 1.B00.00 £ 005, 400,00
k07 1) e WCHE und 535500 3500 I0E 05
500 CAL DE CONCRETOD O TAPA m 25000 12500 3.125.00
g a1 EQAPAMEENTC PARA CONTROL Y PROTECCION DE SIST. e 10000 5000000 S0.000.00
FOTOVOLTAICO
2313019 CASETH PARA INVERSOR ADDSADO = 140 0000 {7500 24,500.00
140004 BUZON ELECTRICO 06080 50K0.6] GLE 200000 43000 5.00C.00
30 50005 PRUESA DE AISLAMIENTO Y RESISTIVIDAD DE FED GEMERAL b 3000 £ 50000 13.500.00
s COMEXITM A SISTEMA ELECTRICO gk 20000 255000 2040000
e PMTURA AERDSOL = S0 &00 43000
1020001 000 CINTA AILANTE 3 i TI7S00 500 363750
D2 5E0E00E5 EQUIPD DE CONEXION i S0 5000 2 B00.00
IES000EE AMDAMIOS TIPO TORRE und 4056 0000 11000 445, 160,00
I2EETO0010 ESTRUCTLRA METALICA DE SOPORTE PARA PANELES m2 53850000 25000 1.341.250.00
263 200010007 CAM DE PASO OE FE" DE 150 150 % 100 mm und TOL0000 1500 1,050.00
{2651 200010008 CAL DE PASO OE F G" DE 300 x 300 x 100 mm und 120,000 7500 4,000.00
TER00003 TS0 PVCP [ELEC) 20mm 3M 1] 250000 350 8750
731 10073 COD0 PV SAP 55mm = 225000 19.00 43750
[ETAD oo TUSERIAPVC - B INST. ELECT. 25 mm 3m. m %S00 0000 550 18.250.00
ETA00ET TUEERIAPVC - B INST. ELECT. 55 mm 3m. m 4500000 2250 10,2500
301000010 GRS ne 20000 B100 1,600.00
D3HO 0005 HERRAMIENTAS MANUALES e 2.013.08
B0 17000 EXCAVADORA nm 195 0000 500 18.525.00
BEEE000E FERRETERIA PARA IS TALACION DOE ESTRUCTURAS PARA o 53550000 4000 214, 600.00
PAMELES
DO D02 COMEXIOMES PAR SISTEMA DE PANELES gt 353530000 14000 4ED 42000
Total %90,672.524.38
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5.7.PAGO POR LA INSTALACION DE GENERACION ELECTRICA MEDIANTE
PANELES
El titulo contempla el tiempo y el tipo de pagos que realizara la UNSAAC por
concepto de instalacién y suministro de paneles solares con respecto al ahorro
por concepto de energia y al bono que adquirira por la generacion de energia
limpia el monto estimado de la implementacion es de S/.10,679,924.38 nuevos

soles.

Tabla 36: Pagos anuales realizados por la UNSAAC por concepto de energia

PRESUPUESTO DEFINIDO| PAGO CON SISTEMA ENERGIA POR PANELES BONO DE CO2 POR GASTOS DE
PERIODOS - OPERACION Y FLUJO NETO
POR PAGO ELSE INSTALADO S/ SOLARES EN SOLES PORANO | ENERGIA LIMPIAS/.
MANTENIMIENTO
0 -$/. 10,679,924.38
1 S/. 1,027,260.05 S/. 267,001.27 S/.760,258.78 S/.83,123.37 S/. 28,000.00 S/. 815,382.15
2 S/.1,031,882.72 S/.271,471.89 S/. 760,410.83 S/. 83,954.60 S/. 28,000.00 S/. 816,365.43
3 S/.1,036,526.19 S/.275,963.28 S/. 760,562.92 S/. 84,794.15 S/. 28,000.00 S/. 817,357.06
4 S/.1,041,190.56 S/.280,475.53 S/.760,715.03 S/. 85,642.09 S/. 28,000.00 S/. 818,357.12
5 S/.1,045,875.92 S/. 285,008.75 S/. 760,867.17 S/. 86,498.51 S/. 28,000.00 S/. 819,365.68
6 $/.1,050,582.36 S/. 289,563.01 S/.761,019.34 S/.87,363.49 S/. 28,000.00 S/. 820,382.84
7 $/.1,055,309.98 S/.294,138.43 S/. 761,171.55 S/.88,237.13 S/. 28,000.00 S/. 821,408.68
8 $/.1,060,058.88 S/.298,735.09 S/.761,323.78 S/. 89,119.50 S/. 28,000.00 S/.822,443.28
9 S/.1,064,829.14 S/.303,353.09 S/. 761,476.05 $/.90,010.70 S/. 28,000.00 S/. 823,486.74
10 S/. 1,069,620.87 S/.307,992.53 S/.761,628.34 S/.90,910.80 S/. 28,000.00 S/. 824,539.15
1 S/.1,074,434.16 S/.312,653.50 S/. 761,780.67 S/.91,819.91 S/. 28,000.00 S/. 825,600.58
12 $/.1,079,269.12 S/.317,336.09 S/.761,933.02 S/.92,738.11 S/. 28,000.00 S/. 826,671.13
13 S/.1,084,125.83 S/.322,040.42 S/. 762,085.41 S/. 93,665.49 S/. 28,000.00 S/. 827,750.90
14 S/.1,084,125.83 S/.322,040.42 S/. 762,085.41 S/. 93,665.49 S/. 28,000.00 S/. 827,750.90

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro se puede apreciar que los pagos por concepto de electricidad para
la Ciudad Universitaria de Perayoc en el primer periodo afio 2019 tiene un pago
de s/. 1,027,260.05 y también se aprecia que este pago vendra creciendo cada
periodo; también se puede apreciar que con el sistema de generacion fotovoltaica
instalada el pago se veria reducido a s/. 267,001.27 en el primer periodo teniendo
en cuenta que el sistema instalado aportaria por concepto de energia el monto de
S/. 760,258.78 asi mismo también se considera el bono de carbono en la Tabla.
5.6. producird un ingreso de S/. 83,123.37 y el egreso por concepto de
mantenimiento del sistema instalado de S/.28,000.00, tenemos un flujo neto para
el pago de la instalacion de paneles de S/. 815,382.15 que usaremos para el

calculo de flujo de caja, asi como para el VAN y TIR.
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5.7.1. CALCULOS DE FLUJO DE CAJA

Para el calculo de flujo de caja se debe tener los gastos e ingresos
incrementales, representa la diferencia entre estos costos, y es indispensable
para el calculo de los indicadores el VAN y la TIR; en el caso de la
implementacion de los paneles poseemos un flujo de gasto de energia
proyectado para los 20 afios con una tasa creciente a lo largo del consumo,
debido a que el proyecto permitira el ahorro de este gasto se considerara en el
flujo neto igual pero en valor positivo porque el flujo de ingreso ( es el gasto de
consumo de luz) que se ahorra y se convierte en el flujo neto.

Tabla 37: Promedio anual de pago de la UNSAAC

ENERGIA PAGO CON
GENERADAEN  SISTEMA

ANOS DE PAGO ELSE

uso Sl
Sl. INSTALADO SI.
2019 1,027,260.05 760,258.78 267,001.27
2020 1,031,882.72 760,410.83 271,471.89
2021 1,036,526.19 760,562.92 275,963.28
2022 1,041,190.56 760,715.03 280,475.53
2023 1,045,875.92 760,867.17 285,008.75
2024 1,050,582.36 761,019.34 289,563.01
2025 1,055,309.98 761,171.55 294,138.43
2026 1,060,058.88 761,323.78 298,735.09
2027 1,064,829.14 761,476.05 303,353.09
2028 1,069,620.87 761,628.34 307,992.53

Fuete: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por Electro Sur Este S.A.A.

5.7.2. CALCULO DE PARAMETROS FINANCIEROS
En la siguiente tabla se muestran los datos de la inversién necesaria para
realizar la implementacion de un sistema fotovoltaico. Para la implementacion
del sistema de generacion fotovoltaica, se considera una tasa de descuento
social especifica para PIP de servicios ambientales de reduccion o mitigacion
de las emisiones de gases de efecto de invernadero dada por la DGPI
(Direccién general de proyectos de inversién) — MEF, mediante la Resolucion

Directoral N°003-2011-EF/68.01, Anexo Modificado por RD 003-2014-

139



EF/63.01, Anexo publicado por el MEF (SNIP 10) que recomienda basado en

los supuestos mas realistas una taza de descuento social (TDS) 3.77% que

podria ser redondeada al 4% siendo este valor utilizado para el estudio, este

valor viene dado por el Célculo de la Tasa Social de Descuento para Proyectos

de Inversion Publica Ambientales de la DGPI-MEF siendo distinta a la tasa de

descuento general que es de un 9%.

Tabla 38 Tabla de la recuperacion de la inversion y flujo de caja

VAN ANUALSIN

FLUJO DE COSTO INICIAL FLUJO NETO FLUJO ACUMULADO INVERSION INICIAL VAN ACUMULADO
-S/. 10,679,924.38 -S/. 10,679,924.38 -S/. 10,679,924.38
2019 S/. 815,382.15 S/. 815,382.15| S/.784,021.30 -S/. 9,895,903.08
2020 S/. 816,365.43 S/. 1,631,747.59 | S/.754,775.73 -5/.9,141,127.35
2021 S/. 817,357.06 S/. 2,449,104.65 S/. 726,627.45 -S/. 8,414,499.89
2022 S/. 818,357.12 S/. 3,267,461.77 | S/.699,535.09 -S/.7,714,964.80
2023 S/. 819,365.68 S/. 4,086,827.45 S/. 673,458.86 -S/.7,041,505.94
2024 S/. 820,382.84 S/. 4,907,210.28 | S/. 648,360.47 -S/. 6,393,145.46
2025 S/. 821,408.68 S/. 5,728,618.96 | S/.624,203.09 -S/.5,768,942.38
2026 S/. 822,443.28 S/. 6,551,062.25 S/. 600,951.25 -S/.5,167,991.13
2027 S/. 823,486.74 S/. 7,374,548.99 | S/.578,570.86 -S/. 4,589,420.26
2028 S/. 824,539.15 S/. 8,199,088.13 [ S/.557,029.10 -S/.4,032,391.16
2029 S/. 825,600.58 S/. 9,024,688.71 S/. 536,294.39 -S/. 3,496,096.77
2030 S/. 826,671.13 S/. 9,851,359.85 S/. 516,336.35 -S/. 2,979,760.42
2031 S/. 827,750.90 S/. 10,679,110.75 S/.497,125.74 -S/.2,482,634.67
2032 S/. 828,532.16 S/. 11,507,642.91 S/. 478,456.68 -S/. 2,004,178.00
2033 S/. 829,671.22 S/. 12,337,314.13 |  S/. 460,686.98 -S/.1,543,491.02
2034 S/. 830,697.45 S/. 13,168,011.58 | S/. 443,516.16 -5/.1,099,974.86
2035 S/. 831,723.68 S/. 13,999,735.27 | S/. 426,984.69 -S/. 672,990.17
2036 S/. 832,749.91 S/. 14,832,485.18 | S/.411,068.77 -S/. 261,921.40
2037 S/. 833,776.14 S/. 15,666,261.32 | S/.395,745.53 S/.133,824.13
2038 S/. 834,802.37 S/. 16,501,063.70 | S/. 380,992.91 S/.514,817.04

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 39: Datos de la inversion

DATOS DE LA INVERSION
Capital Invertido |s/. 10,679,924.38 Tasa de descuento 4.00%
social TDS
Cobro inicial S/. 815,382.15 TIR 5.00%
Afos: 20

Fuente: Elaboracion propia

Los proyectos denominados ambientales, es decir, aquellos que buscan reducir

la concentracion de gases de efecto invernadero, requieren una tasa social de
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descuento menor de la que se aplica a la mayoria de proyectos del sector
publico. Esto se debe a que los beneficios que estos generan son perceptibles
solo después de periodos de tiempo relativamente largos, por lo general,
mayores de 50 anos. A Ello se le afiade el caracter incierto sobre el tiempo que
se requiere para que estos beneficios sean perceptibles.

Al analizar e interpretar el flujo de caja de recuperacion durante los 20 afios
podemos observar que el VAN es positivo y a consecuencia obtenemos un TIR
del 5%, lo que indica que durante este periodo observamos una rentabilidad en
la inversion realizada, por lo que se identifica un proyecto positivo y viable,
dejando para los afios sub siguientes de operacion un sistema fotovoltaico con

una rentabilidad positiva y un sistema a favor del medio ambiente.

Tabla 40: VAN acumulado al 20vo. Afio y TIR en el mismo periodo

VAN S/.514,817.04
TIR 5%
Fuente: Elaboracién propia

Payback: El plazo de recuperacién, es el numero de afios que han de
transcurrir para que la suma de los flujos de caja futuros iguale al flujo negativo

inicial, en nuestro caso es de 20 anos
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Figura 51: Diagrama de VAN-TASA DESCUENTO

FLUJO DE RECUPERACION DE INVERSION CONTRASTE CON EL FLUJD DE CAJA NETD

T

Fuente. Elaboracién propia

En la grafica anterior se puede observar que el tiempo de recuperacién de la
inversion a través del de ciclo de inversidn es que considerando la tasa de
oportunidad de inversion (tasa de descuento) se logra recuperar la inversion a
inicios del 20vo afo de implementado el proyecto, en la linea color azul
podemos observar la recuperacion de inversién de los flujos futuros en el afo
20vo. En ambos casos se observa el PB (payback) alto lo que indica que el
proyecto es acorde a la recuperacion de inversion de un proyecto publico
normal en un horizonte de tiempo mediano para el uso del proyecto de
implementacion de paneles fotovoltaicos.
5.7.2.1. CRONOGRAMA DE EJECUCION
El cronograma de ejecucion estara dado por el desarrollo del expediente
técnico final, pero se puede considerar un tiempo de ejecucion de ocho meses

aproximadamente segun obras similares.
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5.7.2.2. COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO CON Y SIN PROYECTO
Los costos de operacion y mantenimiento seran determinados al desarrollo
del expediente técnico final.
5.8.IMPACTO AMBIENTAL

La energia solar fotovoltaica, al igual que otras energias renovables, constituye,

frente a los combustibles fosiles, una fuente inagotable, contribuye al

autoabastecimiento energético nacional y es menos perjudicial para el medio

ambiente, evitando los efectos de su uso directo (contaminacién atmosférica,

residuos, etc) y los derivados de su generacion (excavaciones, minas,

canteras,etc).

Los efectos de la energia solar fotovoltaica sobre los principales factores

ambientales son los siguientes:

Clima: la generacion de energia eléctrica directamente a partir de la luz solar no

requiere ningun tipo de combustidn, por lo que no se produce polucién térmica ni

emisiones de CO2 que favorezcan el efecto invernadero.

Geologia: Las células fotovoltaicas se fabrican con silicio, elemento obtenido de

la arena, muy abundante en la Naturaleza y del que no se requieren cantidades

significativas. Por lo tanto, en la fabricacién de los paneles fotovoltaicos no se

producen alteraciones en las caracteristicas litolégicas, topograficas o

estructurales del terreno.

Suelo: al no producirse ni contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de tierra, la

incidencia sobre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo o su erosionabilidad

es nula.

143



Aguas superficiales y subterraneas: No se produce alteracion de los acuiferos o
de las aguas superficiales ni por consumo, ni por contaminacion por residuos o
vertidos.
Flora y fauna: la repercusion sobre la vegetacion es nula, y, al eliminarse los
tendidos eléctricos, se evitan los posibles efectos perjudiciales para las aves.
Paisaje: los paneles solares tienen distintas posibilidades de integracion, lo que
hace que sean un elemento facil de integrar y armonizar en diferentes tipos de
estructuras, minimizando su impacto visual. Ademas, al tratarse de sistemas
auténomos, no se altera el paisaje con postes y lineas eléctricas.
Ruidos: el sistema fotovoltaico es absolutamente silencioso, lo que representa una
clara ventaja frente a los generadores de motor en viviendas aisladas.
Medio social: El suelo necesario para instalar un sistema fotovoltaico de dimensién
media, no representa una cantidad significativa como para producir un grave
impacto. Ademas, en gran parte de los casos, se pueden integrar en los tejados
de las viviendas.
Por otra parte, la energia solar fotovoltaica representa la mejor solucién para
aquellos lugares a los que se quiere dotar de energia eléctrica preservando las
condiciones del entorno; como es el caso por ejemplo de los Espacios Naturales
Protegidos.

5.9.FACTIBILIDAD
La propuesta de generacion eléctrica mediante paneles fotovoltaicos es factible
técnicamente pero no econdémicamente debido al costo de implementacion ya que
el tiempo de recuperacion de la inversion es demasiado largo debido al tamafio

de la inversion.
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CONCLUSIONES

Concluido el estudio técnico econdmico de un sistema de generacion de energia
eléctrica mediante paneles fotovoltaico se determiné que es técnicamente
realizable el proyecto por otro lado en el estudio econémico determinamos que la
inversion realizada sera recuperada en un periodo largo de veinte afos, este
tiempo es coherente para esta clase de proyectos que contemplan un impacto
medio ambiental favorable segun lo establecido en los estudios del MEF.
Realizada la evaluacion técnica y econdmica de la demanda eléctrica en la
UNSAAC, concluimos que técnicamente el sistema eléctrico opera de manera
correcta con un sistema trifasico en media tension de 10.5kV, realizada la
evaluacion concluimos que la demanda de energia eléctrica se viene
incrementando sostenidamente, en el aspecto econdmico los pagos realizados
por la UNSAAC al concesionario ELSE S.A.A. se incrementan cada afio, con un
promedio anual de S/1,008,331.34 durante los ultimos 10 afos.

Desarrollado el estudio técnico concluimos que la energia eléctrica generada por
los paneles fotovoltaicos puede cubrir el 71.37% de la necesidad energética de la
Ciudad Universitaria de Perayoc, al inyectar la energia generada la cargabilidad
de los transformadores y las lineas mejora de un 10.7% a 4.7%.

Desarrollado el estudio econémico concluimos que la energia eléctrica generada
supliria el 74% de los pagos realizados por concepto de energia eléctrica, y
obtenemos que los parametros financieros de VAN de S/.514,817.04 y TIR de 5%

hacen al proyecto viable en un horizonte de tiempo de 20 afos.
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RECOMENDACIONES

Se debe Impulsar el desarrollo e implementacion de este tipo de tecnologias de
generacion renovable, en las universidades publicas de nuestro pais, dotandolas
de laboratorios especializados para el desarrollo del estudio de la generacion
Fotovoltaica y estaciones de pruebas y ensayos.

La UNSAAC debe solicitar a la Empresa encargada de la implementaciéon del
Sistema de generacion Fotovoltaica el mantenimiento inicial del sistema y dar
cursos y charlas de capacitacion al personal de mantenimiento y alumnos de
carreras afines de la UNSAAC, para que a futuro el mantenimiento sea realizado
por técnicos y alumnos de la UNSAAC, logrando asi mayor conocimiento y
compromiso con la generacién de energias Limpias y generando adicionalmente
un ahorro considerable a la universidad.

Prever a futuro en la construccion y puesta en funcionamiento de nuevas
facultades y edificios administrativos la instalacién de mas arreglos de paneles
fotovoltaicos que permitan incrementar la generacién de energia limpia y reducir

los gastos mensuales por consumo de energia.
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ANEXOS
CUADRO RESUMEN DE DEMANDA - ELECTRO SUR. ANEXO 1
VENTAS DE ELSE A UNSAAC PERIODO 2006-2017.ANEXO 2
ANALISIS DEL CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE LA UNSAAC — PERAYOC
PERIODO 2006 — 2017. ANEXO 3
ESTADOS DE CUENTA POR SUBESTACIONES ELSE. ANEXO 4
RESULTADOS DEL CALCULO DE FLUJO DE POTENCIA. ANEXO 5
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PANEL SOLAR. ANEXOS 6
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL INVERSOR. ANEXO 7

RESULTADOS TEORICOS DE GENERACION FOTOVOLTAICA. ANEXO 8
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ANEXO-2




Codigo de

Direccion Suministro

Suministro
10010000531 | MT3 FAC. QUIMICA-ZOOTECNIA, AV. DE LA CULTURA NRO. 733
10010001131 [ MT3 PAB. COMEDOR - AV. DE LA CULTURA NRO. 733
10010001171 [ MT3 S.E. ENTRADA - AV. DE LA CULTURA NRO. 733
10010003171 | MT4 FAC. INGENIERIA ELECTRICA
10010012517 | MT2 CBU - AV.DE LA CULTURA N° 733
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Cadigo de

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO - VENTAS

hp

hfp

Suministo A0 = A KW.h KW.h i AL
10010000531 2006 1 7230 5,781.00 | 15,922.10 2170310 427420
10010001131 2006 1 155.80 8,405.00 | 26,811.90 35.216.90 10,045.00
10010001171 2006 1 77.90 5,033.00 | 13,103.70 18,136.70 .
10010003171 2006 1 11030 24,934.50 . 24,934.50 16,834.60
10010000531 2006 2 68.00 3,337.20 9,096.50 12,433.70 1,168.50
10010001131 2006 2 164,00 5,672.00 | 19,415.80 25,087.80 3,587.50
10010001171 2006 2 76.90 267210 8976.30 11,648.40 .
10010003171 2006 2 107.00 2305140 . 23051.40 10,774.80
10010000531 2006 3 8030 4,182.80 | 14,883.60 19,066.40 5,658.00
10010001131 2006 3 164,00 9,021.60 | 35,466.30 44,488.20 10,024.50
10010001171 2006 3 75.80 419280 | 15,211.60 19,404.40 .
10010003171 2006 3 11110 18,695.80 . 18,695.80 16,531.20
10010000531 2006 4 §8.00 424330 | 13,714.80 17,958.10 574410
10010001131 2006 4 164,00 820050 | 29,931.80 38,132.30 8,446.00
10010001171 2006 4 76.90 3813.20 | 14,175.90 17,989.10 .
10010003171 2006 4 11110 20,337.50 . 20,337.50 11,447.20
10010000531 2006 5 £8.00 3,444.30 | 11,439.90 14,884.20 328410
10010001131 2006 5 164,00 6,765.60 | 24,602.00 31,367.60 6,580.50
10010001171 2006 5 76.90 2839.20 | 10,813.90 13,663.10 .
10010003171 2006 5 11110 2132290 . 21322.90 14,350.00
10010000531 2006 6 §8.00 3,505.10 | 10,947.20 14,452.30 2306.20
10010001131 2006 6 164,00 7,175.50 | 22,756.70 29932.20 5,166.00
10010001171 2006 6 76.90 3,116.20 | 11,510.90 14,627.10 .
10010003171 2006 6 11110 2238760 . 22,387.60 15,670.20
10010000531 2006 7 68.00 3,136.40 8,548.50 11,684.90 1,168.50
10010001131 2006 7 164,00 5,330.90 | 18,246.10 23577.00 3,587.50
10010001171 2006 7 76.90 251150 8,435.40 10,946.90 .
10010003171 2006 7 107.00 16,565.00 . 16,565.00 10,774.80
10010000531 2006 8 £8.00 4,059.80 | 13,345.50 17,405.30 345020
10010001131 2006 8 159.90 7,176.60 | 27,266.00 34,442.60 6,478.00
10010001171 2006 8 77.40 3,710.90 | 14,452.50 18,163.40 .
10010003171 2006 8 108.60 2394530 . 23945.30 16,186.80
10010000531 2006 9 7230 5,780.90 | 17,281.90 23,062.80 427420
10010001131 2006 9 155.80 840450 | 32,594.60 40,999.10 10,045.00
10010001171 2006 9 77.90 5,032.80 | 16,081.80 21,114.60 .
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10010000531 2007 7 76.00 4,366.50 | 13,038.00 17,404.50 -

10010001171 2007 7 100.50 4,038.50 | 14,483.30 18,521.80 3,156.00
10010001131 2007 7 149.70 5,740.00 | 21,320.00 27,060.00 5,002.00
10010001171 2007 8 100.50 4,715.00 | 17,404.50 22,119.50 3,409.20
10010001131 2007 8 146.60 7,175.00 | 28,085.00 35,260.00 7,872.00
10010003171 2007 8 125.90 - - 26,404.00 7,986.80
10010000531 2007 8 87.30 4,981.50 | 17,097.00 22,078.50 80.00
10010003171 2007 9 128.70 - - 33,784.00 10,610.80
10010000531 2007 9 95.90 5,412.00 | 18,142.50 23,554.50 -

10010001131 2007 9 151.70 7,995.00 | 32,390.00 40,385.00 9,614.50
10010001171 2007 9 100.50 5,709.30 | 19,526.30 25,235.50 4,114.40
10010001171 2007 10 102.00 5,709.30 | 19,987.50 25,696.80 4,591.00
10010000531 2007 10 95.90 5,473.50 | 18,142.50 23,616.00 -

10010003171 2007 10 152.90 42,722.00 - 42,722.00 16,047.40
10010001131 2007 10 161.70 - - 34,645.00 7,031.50
10010001131 2007 1 161.70 - - 26,445.00 3,341.50
10010001171 2007 1 104.80 - - 21,576.30 4,494.60
10010000531 2007 11 95.90 - - 21,709.50 -

10010003171 2007 1 169.30 35,178.00 - 35,178.00 17,244.60
10010000531 2007 12 95.90 - - 17,712.00 -

10010001171 2007 12 104.80 - - 16,840.80 4,172.80
10010001131 2007 12 161.70 - - 20,090.00 1,353.00
10010003171 2007 12 169.30 20,992.00 - 20,992.00 11,250.40
10010001171 2008 1 105.30 - - 24,651.30 6,657.40
10010001131 2008 1 151.70 - - 27,470.00 4,059.00
10010003171 2008 1 169.30 - - 32,964.00 14,136.80
10010000531 2008 1 98.40 - - 20,725.50 239.90
10010003171 2008 2 169.30 - - 36,162.00 37,613.40
10010001171 2008 2 105.30 - - 22,334.80 5,630.30
10010000531 2008 2 97.80 - - 20,049.00 -

10010001131 2008 2 149.70 - - 27,880.00 5,576.00
10010003171 2008 3 169.30 - - 35,014.00 -

10010001171 2008 3 105.30 - - 21,883.80 6,831.60
10010000531 2008 3 94.70 5,104.50 | 16,113.00 21,217.50 -

10010001131 2008 3 134.30 - - 27,470.00 5,699.00
10010001171 2008 4 104.00 - - 24,036.30 6,688.10
10010001131 2008 4 123.00 - - 28,085.00 5,514.50
10010003171 2008 4 166.10 - - 37,228.00 15,399.60
10010000531 2008 4 94.70 5,289.00 | 17,773.50 23,062.50 -

10010001171 2008 5 104.00 - - 18,450.00 6,314.00
10010001131 2008 5 123.00 - - 20,705.00 2,808.50
10010012517 2008 5 5.75 306.40 2,206.80 2,513.20 2,909.20
10010003171 2008 5 165.20 - - 25,092.00 11,5678.40
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10010003171 2006 9 110.30 26,157.80 - 26,157.80 16,834.60
10010000531 2006 10 78.10 5,104.80 | 16,112.90 21,217.80 3,044.20
10010001131 2006 10 156.80 8,404.70 | 33,004.80 41,409.50 10,537.00
10010001171 2006 10 85.10 4,366.80 | 15,466.90 19,833.80 -

10010003171 2006 10 119.30 26,568.00 - 26,568.00 16,711.60
10010000531 2006 11 78.10 5,165.80 | 15,251.90 20,417.70 3,222.60
10010001131 2006 11 156.80 8,404.60 | 32,389.80 40,794.40 8,876.50
10010001171 2006 1 89.70 5,073.80 | 16,092.90 21,166.70 3,080.10
10010003171 2006 11 120.50 26,895.70 - 26,895.70 16,449.20
10010000531 2006 12 78.10 4,366.80 | 13,898.90 18,265.70 1,654.40
10010001131 2006 12 156.80 7,379.60 | 27,674.80 35,054.40 6,498.50
10010001171 2006 12 89.70 3,679.80 | 13,263.90 16,943.70 2,707.00
10010003171 2006 12 120.50 20,499.80 - 20,499.80 13,366.00
10010000531 2007 1 76.00 3,234.60 8,785.80 12,020.40 -

10010001131 2007 1 153.80 8,314.00 | 31,523.80 39,837.80 3,587.50
10010001171 2007 1 100.50 6,893.70 | 22,898.00 29,791.70 4,038.50
10010003171 2007 1 125.90 22,756.60 - 22,756.60 7,544.00
10010000531 2007 2 78.10 5,350.50 | 16,174.50 21,525.00 1,660.50
10010001131 2007 2 167.90 8,610.00 | 33,825.00 42,435.00 9,614.50
10010001171 2007 2 96.40 5,422.30 | 18,573.00 23,995.30 4,076.40
10010003171 2007 2 121.40 28,208.00 - 28,208.00 14,005.60
10010000531 2007 3 78.10 5,104.50 | 16,051.50 21,156.00 664.20
10010001131 2007 3 157.90 7,380.00 | 30,545.00 37,925.00 10,147.50
10010001171 2007 3 96.40 5,032.70 | 19,854.30 24,887.00 4,321.40
10010003171 2007 3 123.00 29,273.90 - 29,273.90 10,077.80
10010000531 2007 4 76.00 4,366.50 | 13,345.50 17,712.00 159.90
10010001131 2007 4 154.80 5,945.00 | 23,575.00 29,520.00 5,904.00
10010001171 2007 98.40 4,182.00 | 15,856.80 20,038.80 3,623.40
10010003171 2007 125.90 25,748.00 - 25,748.00 9,495.60
10010000531 2007 5 76.00 4,551.00 | 12,361.50 16,912.50 -

10010001131 2007 5 1563.80 - - 23,575.00 3,587.50
10010003171 2007 5 125.90 20,500.00 - 20,500.00 7,544.00
10010001171 2007 5 100.50 - - 17,630.00 4,038.50
10010001171 2007 6 100.50 - - 16,508.30 2,215.00
10010001131 2007 6 163.80 - - 22,345.00 2,521.50
10010000531 2007 6 76.00 3,874.50 | 10,516.50 14,391.00 -

10010003171 2007 6 125.90 16,728.00 - 16,728.00 6,379.60
10010003171 2007 7 125.90 - - 19,762.00 7,765.40
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10010000531 2008 5 91.90 4,858.50 | 12,915.00 17,773.50 -

10010012517 2008 6 8.25 449.60 3,605.20 4,054.80 4,514.00
10010003171 2008 6 165.20 - - 25,010.00 10,701.00
10010000531 2008 6 91.90 4,612.50 | 13,468.50 18,081.00 -

10010001131 2008 6 123.00 5,125.00 | 15,990.00 21,115.00 2,685.50
10010001171 2008 6 103.50 - - 19,321.30 8,010.40
10010012517 2008 7 7.95 401.20 3,092.80 3,494.00 3,824.60
10010003171 2008 7 166.90 - - 31,652.00 13,464.40
10010001131 2008 7 123.00 - - 24,805.00 4,448.50
10010000531 2008 7 83.60 - - 21,156.00 -

10010001171 2008 7 102.00 - - 21,853.00 9,167.60
10010012517 2008 8 8.75 490.80 3,194.40 3,685.20 3,910.00
10010003171 2008 8 173.80 - - 38,130.00 13,571.00
10010001171 2008 8 102.00 - - 23/421.30 7,487.60
10010001131 2008 8 123.00 - - 29,520.00 5,494.00
10010000531 2008 8 84.60 - - 23,062.50 -

10010001131 2008 9 122.00 - - 27,880.00 4,141.00
10010000531 2008 9 86.70 5,166.00 | 16,851.00 22,017.00 -

10010001171 2008 9 102.00 - - 22,181.00 7,111.50
10010012517 2008 9 8.20 446.80 1,627.20 2,074.00 2,001.80
10010003171 2008 9 173.80 - - 33,784.00 11,102.80
10010001171 2008 10 101.50 - - 23,790.30 8,207.20
10010001131 2008 10 119.90 - - 27,265.00 4,120.50
10010012517 2008 10 11.25 1,398.00 4,362.40 5,760.40 6,105.50
10010003171 2008 10 170.20 - - 39,852.00 16,088.40
10010000531 2008 10 88.30 547350 | 17,281.50 22,755.00 -

10010012517 2008 11 13.55 1,747.60 4,292.80 6,040.40 5,716.30
10010001171 2008 1 101.50 - - 13,765.80 5,915.30
10010001131 2008 11 119.90 - - 16,195.00 266.50
10010000531 2008 1 88.30 4,797.00 | 12,546.00 17,343.00 -

10010003171 2008 1 170.20 - - 21,484.00 9,052.80
10010001171 2008 12 101.50 - - 16,533.30 7,032.50
10010001131 2008 12 119.90 - - 17,630.00 1,271.00
10010000531 2008 12 88.30 4,674.00 | 13,899.00 18,573.00 -

10010003171 2008 12 170.20 - - 22,550.00 9,635.00
10010012517 2008 12 12.35 1,427.60 4,612.00 6,039.60 5,843.70
10010003171 2009 1 172.60 37,638.00 - 37,638.00 13,800.60
10010001171 2009 1 102.50 - - 24,917.80 8,524.90
10010000531 2009 1 88.30 5,842.50 | 18,942.00 24,784.50 -

10010012517 2009 1 11.01 1,272.40 4,894.40 6,166.80 5,887.20
10010001131 2009 1 121.00 - - 27,880.00 4,346.00
10010012517 2009 2 10.42 1,204.80 5,667.20 6,872.00 6,888.40
10010003171 2009 2 168.50 38,622.00 - 38,622.00 13,587.40
10010001171 2009 2 103.50 - - 24,907.50 7,267.30
10010001131 2009 2 129.20 - - 26,855.00 5,268.50
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10010000531 2009 2 88.30 5,104.50 | 17,035.50 22,140.00 -

10010001171 2009 3 103.50 - - 27,664.80 8,5622.90
10010001131 2009 3 137.40 - - 31,365.00 6,170.50
10010012517 2009 3 10.47 1,210.40 5,767.20 6,977.60 6,602.70
10010003171 2009 3 179.20 46,740.00 - 46,740.00 15,334.00
10010000531 2009 3 87.00 6,088.50 | 19,495.50 25,584.00 -

10010001171 2009 4 103.50 - - 23,493.00 8,222.60
10010001131 2009 4 137.40 - - 26,240.00 3,198.00
10010003171 2009 4 179.20 36,818.00 - 36,818.00 11,258.60
10010000531 2009 4 84.30 5,227.50 | 16,666.50 21,894.00 -

10010012517 2009 4 9.52 1,100.90 3,494.80 4,595.70 3,716.40
10010001171 2009 5 103.50 - - 21,309.80 8,756.60
10010001131 2009 5 137.40 - - 21,935.00 2,644.50
10010012517 2009 5 16.08 1,858.90 5,683.80 7,542.80 7,080.70
10010003171 2009 5 179.20 30,668.00 - 30,668.00 10,889.60
10010000531 2009 5 84.30 5,227.50 | 15,928.50 21,156.00 -

10010000531 2009 6 84.30 4,612.50 | 14,821.50 19,434.00 -

10010012517 2009 6 14.90 1,722.00 5,5639.50 7,261.50 6,940.80
10010003171 2009 6 179.20 26,322.00 - 26,322.00 8,011.40
10010001171 2009 6 103.50 - - 17,886.30 6,903.40
10010001131 2009 6 137.40 - - 20,910.00 1,722.00
10010000531 2009 7 88.60 - - 22,755.00 -

10010012517 2009 7 15.78 1,824.50 6,118.40 7,942.90 7,551.00
10010001171 2009 7 103.00 - - 23,042.00 8,062.70
10010003171 2009 7 179.20 34,932.00 - 34,932.00 13,546.40
10010001131 2009 7 137.40 - - 23,780.00 3,116.00
10010001171 2009 8 105.60 - - 26,516.80 6,897.20
10010001131 2009 8 135.30 - - 7,995.00 11,131.50
10010012517 2009 8 10.31 1,191.90 3,437.00 4,628.90 3,618.70
10010003171 2009 8 178.40 40,344.00 - 40,344.00 11,020.80
10010000531 2009 8 88.90 5,5635.00 | 18,511.50 24,046.50 -

10010001131 2009 9 134.30 - - 54,120.00 -

10010003171 2009 9 166.90 45,592.00 - 45,592.00 14,530.40
10010001171 2009 9 110.70 - - 28,228.50 6,486.20
10010012517 2009 9 13.16 1,621.10 5,403.40 6,924.50 6,656.90
10010000531 2009 9 88.90 5,719.50 | 19,126.50 24,846.00 -

10010003171 2009 10 172.20 43,132.00 - 43,132.00 15,022.40
10010012517 2009 10 15.33 1,772.00 5,425.50 7,197.60 6,781.20
10010001171 2009 10 114.30 - - 26,188.80 5,519.60
10010000531 2009 10 88.90 5,781.00 | 17,650.50 23,431.50 -

10010001131 2009 10 133.30 - - 29,930.00 5,166.00
10010001171 2009 1 114.30 - - 21,719.80 4,984.60
10010001131 2009 11 133.30 - - 21,935.00 1,824.50
10010012517 2009 1 14.91 1,724.10 5,209.10 6,933.10 6,757.20
10010003171 2009 11 172.20 30,996.00 - 30,996.00 12,595.20
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10010000531 2009 11 88.90 4,920.00 | 14,575.50 19,495.50 -

10010012517 2009 12 9.65 1,116.00 4,480.10 5,5696.10 5,456.00
10010003171 2009 12 172.20 34,276.00 - 34,276.00 12,185.20
10010000531 2009 12 88.90 - - 18,019.50 6.20
10010001171 2009 12 114.30 - - 23,083.00 4,555.10
10010001131 2009 12 133.30 - - 23,575.00 2,357.50
10010001171 2010 1 125.60 - - 32,236.30 4,586.90
10010001131 2010 1 138.40 - - 29,725.00 5,227.50
10010012517 2010 1 9.86 977.00 4,738.40 5,715.40 5,2556.80
10010003171 2010 1 176.70 42,476.00 - 42,476.00 14,071.20
10010000531 2010 1 84.90 - - 18,942.00 2,681.40
10010001171 2010 2 128.60 - - 31,959.50 3,624.40
10010001131 2010 2 138.40 - - 29,930.00 4,551.00
10010012517 2010 2 12.04 1,082.40 5,895.40 6,977.80 6,173.10
10010003171 2010 2 176.70 41,492.00 - 41,492.00 12,726.40
10010000531 2010 2 81.80 - - 19,003.50 1,125.50
10010001171 2010 3 129.70 - - 26,147.80 3,276.90
10010001131 2010 3 135.30 - - 25,420.00 -

10010012517 2010 3 9.13 800.70 4,491.60 5,292.30 4,192.50
10010000531 2010 3 77.50 - - 17,466.00 23370
10010003171 2010 3 178.40 34,686.00 - 34,686.00 9,110.20
10010001171 2010 4 132.20 - - 30,985.80 4,859.50
10010001131 2010 4 134.30 - - 28,905.00 11,418.50
10010012517 2010 4 7.44 749.10 3,562.90 4,312.00 3,036.40
10010003171 2010 4 177.90 38,950.00 - 38,950.00 9,963.00
10010000531 2010 4 73.80 4,059.00 | 14,268.00 18,327.00 897.90
10010001171 2010 5 132.20 - - 29,528.20 3,615.80
10010001131 2010 5 134.30 - - 22,345.00 1,906.50
10010012517 2010 5 11.15 1,181.20 5,281.60 6,462.80 5,403.40
10010003171 2010 5 177.90 35,670.00 - 35,670.00 11,275.00
10010000531 2010 5 73.80 3,567.00 | 12,238.50 15,805.50 -

10010001171 2010 6 132.20 - - 26,457.30 3,132.80
10010001131 2010 6 134.30 - - 18,655.00 553.50
10010012517 2010 6 17.00 959.00 8,894.10 9,853.10 3,656.30
10010003171 2010 6 177.90 32,226.00 - 32,226.00 8,946.20
10010000531 2010 6 73.80 - - 13,714.50 -

10010001171 2010 7 128.60 - - 28,495.00 4,028.30
10010001131 2010 7 122.00 - - 22,550.00 1,845.00
10010012517 2010 7 3.10 1,030.30 764.20 1,794.60 6,063.50
10010003171 2010 7 172.20 - - 38,950.00 11,111.00
10010000531 2010 7 73.80 - - 16,682.50 -

10010001171 2010 8 131.70 - - 32,338.80 5,048.10
10010001131 2010 8 117.90 - - 28,290.00 4,633.00
10010012517 2010 8 7.04 786.80 3,294.80 4,081.60 2,499.20
10010003171 2010 8 173.00 40,836.00 - 40,836.00 9,233.20
10010000531 2010 8 73.80 - - 19,741.50 350.60
10010001171 2010 9 161.70 - - 29,694.30 4,683.20
10010012517 2010 9 10.18 929.50 4,970.00 5,899.50 4,809.00
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10010000531 2011 7 81.20 - - 19,803.00 332.10
10010003171 2011 7 184.50 39,770.00 - 39,770.00 7,421.00
10010001171 2011 7 137.50 - - 33,968.50 3,5654.70
10010012517 2011 8 5.70 696.60 2,609.20 3,305.80 2,5622.40
10010001131 2011 8 129.20 - - 30,340.00 4,018.00
10010001171 2011 8 140.10 - - 33,117.80 2,446.70
10010003171 2011 8 184.50 34,850.00 - 34,850.00 3,977.00
10010000531 2011 8 81.20 - - 20,541.00 418.20
10010000531 2011 9 81.20 - - 19,495.50 916.40
10010003171 2011 9 184.50 40,672.00 - 40,672.00 10,676.40
10010012517 2011 9 12.34 1,612.10 5,538.70 7,150.80 6,480.80
10010001131 2011 9 128.10 - - 29,110.00 2,542.00
10010001171 2011 9 148.00 - - 33,333.00 4,165.60
10010001131 2011 10 128.10 - - 25,830.00 2,091.00
10010001171 2011 10 148.00 - - 29,294.50 3,634.70
10010012517 2011 10 11.58 1,503.90 5,208.60 6,712.50 5,785.30
10010000531 2011 10 81.20 - - 16,974.00 996.30
10010003171 2011 10 184.50 36,654.00 - 36,654.00 7,863.80
10010000531 2011 11 81.20 - - 19,048.60 -

10010001171 2011 1 149.50 - - 33,538.00 3,765.90
10010001131 2011 11 129.20 - - 33,415.00 3,300.50
10010012517 2011 11 12.54 1,489.10 5,778.10 7,267.30 7,347.40
10010003171 2011 1 184.50 38,551.30 - 38,551.30 -

10010003171 2011 12 175.20 38,561.30 - 38,661.30 -

10010000531 2011 12 77.80 - - 19,048.60 -

10010012517 2011 12 7.94 847.50 3,755.60 4,603.10 4,204.10
10010001131 2011 12 130.20 - - 31,570.00 3,444.00
10010001171 2011 12 149.50 - - 31,262.50 4,120.50
10010000531 2012 1 74.10 4,479.30 | 17,755.10 22,234.30 14,312.90
10010001131 2012 1 131.20 - - 33,210.00 3,977.00
10010001171 2012 1 149.50 - - 33,866.00 4,743.70
10010003171 2012 1 163.60 36,959.50 - 36,959.50 26,035.60
10010012517 2012 1 19.93 861.40 5,120.10 5,981.50 5,353.90
10010000531 2012 2 72.90 - - 14,944.50 -

10010012517 2012 2 19.92 878.20 5,097.50 5,975.80 5,999.30
10010003171 2012 2 162.80 - - 27,060.00 5,248.00
10010001131 2012 2 131.20 - - 23,165.00 2,070.50
10010001171 2012 2 149.50 - - 25,502.00 3,460.40
10010001131 2012 3 131.20 4,715.00 | 19,270.00 23,985.00 2,439.50
10010001171 2012 3 141.10 7,052.00 | 22,519.30 29,571.30 4,197.40
10010000531 2012 3 70.70 3,321.00 | 11,992.50 16,313.50 -

10010012517 2012 3 16.54 744.60 4,218.10 4,962.60 4,648.90
10010003171 2012 3 167.90 31,488.00 - 31,488.00 3,837.60
10010000531 2012 4 73.80 - - 17,180.00 4,497.40
10010001131 2012 4 131.20 - - 27,982.50 2,982.80
10010001171 2012 4 141.10 - - 30,051.00 4,130.30
10010012517 2012 4 17.93 833.30 4,547.90 5,381.30 5,051.20
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10010003171 2012 4 170.00 31,155.90 - 31,155.90 11,776.40
10010001131 2012 5 131.20 - - 18,142.50 399.80
10010001171 2012 5 140.10 - - 21,393.80 1,643.50
10010012517 2012 5 18.82 74310 4,904.60 5,647.80 4,770.80
10010000531 2012 5 72.00 - - 12,709.00 -

10010003171 2012 5 168.70 27,228.10 - 27,228.10 -

10010000531 2012 6 69.50 - - 17,650.50 -

10010001131 2012 6 138.40 - - 30,135.00 3,874.50
10010012517 2012 6 16.35 749.10 4,157.00 4,906.10 4,643.30
10010001171 2012 6 144.10 - - 31,857.00 2,742.90
10010003171 2012 6 159.90 36,162.00 - 36,162.00 6,125.40
10010001131 2012 7 138.40 - - 33,825.00 4,407.50
10010000531 2012 7 75.70 - - 21,463.50 80.00
10010001171 2012 7 145.20 - - 34,501.50 2,902.80
10010003171 2012 7 1569.90 37,474.00 - 37,474.00 5,813.80
10010012517 2012 7 19.48 756.90 5,089.70 5,846.60 5,560.80
10010000531 2012 8 78.40 - - 20,295.00 615.00
10010001171 2012 8 148.60 - - 32,513.00 2,259.10
10010012517 2012 8 11.42 633.90 2,793.30 3,427.20 2,852.50
10010001131 2012 8 138.40 - - 30,135.00 3,259.50
10010003171 2012 8 159.90 32,226.00 - 32,226.00 3,634.20
10010003171 2012 9 159.90 31,816.00 - 31,816.00 3,903.20
10010012517 2012 9 23.65 1,635.50 5,461.60 7,097.10 7,103.30
10010001131 2012 9 138.40 - - 27,060.00 1,517.00
10010000531 2012 9 83.60 - - 18,819.00 750.30
10010001171 2012 9 148.60 - - 29,827.50 1,752.80
10010000531 2012 10 83.60 - - 17,097.00 590.40
10010012517 2012 10 22.14 1,544.50 5,100.00 6,644.50 6,633.10
10010001171 2012 10 152.30 - - 29,499.50 2,414.90
10010003171 2012 10 164.00 31,980.00 - 31,980.00 5,494.00
10010001131 2012 10 138.40 - - 28,700.00 4,100.00
10010001131 2012 11 138.40 - - 36,285.00 4,694.50
10010003171 2012 1 162.40 41,984.00 - 41,984.00 5,690.80
10010001171 2012 11 162.30 9,143.00 | 28,484.80 37,627.80 4,014.90
10010012517 2012 11 24.00 1,435.00 5,767.10 7,202.10 7,191.90
10010000531 2012 1 83.60 - - 21,217.50 1,875.80
10010012517 2012 12 15.28 854.90 3,728.50 4,583.40 -

10010003171 2012 12 162.40 35,506.00 - 35,506.00 4,272.20
10010001131 2012 12 139.40 - - 34,645.00 4,776.50
10010001171 2012 12 163.30 - - 33,568.50 3,6567.20
10010000531 2012 12 83.60 - - 18,388.50 879.50
10010000531 2013 10 87.00 - - 17,650.50 977.90
10010001131 2013 10 137.40 - - 30,340.00 2,378.00
10010001171 2013 10 155.40 - - 31,539.30 4,119.50
10010003171 2013 10 166.90 37,474.00 - 37,474.00 5,813.80
10010012517 2013 10 26.84 1,230.00 4,797.00 6,027.00 6,063.90
10010000531 2013 1 87.00 - - 19,372.50 -

10010001131 2013 11 135.30 - - 35,055.00 3,218.50
10010001171 2013 1 151.80 - - 30,063.30 3,752.50
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10010003171 2013 1 166.90 35,775.60 - 35,775.60 5,313.70
10010012517 2013 11 30.13 1,423.50 5,341.50 6,765.00 6,810.90
10010000531 2013 12 87.00 - - 19,803.00 762.60
10010001131 2013 12 135.30 5,330.00 | 28,905.00 34,235.00 4,079.50
10010001171 2013 12 144.70 - - 27,234.30 5,390.50
10010003171 2013 12 166.90 35,775.60 - 35,775.60 5,313.70
10010012517 2013 12 20.42 915.90 3,669.50 4,585.40 4,537.00
10010001171 2014 1 144.70 - - 31,190.80 2,5622.50
10010001131 2014 1 139.40 - - 21,935.00 2,439.50
10010000531 2014 1 87.00 - - 16,236.00 541.20
10010003171 2014 1 166.90 39,230.90 - 39,230.90 3,452.00
10010012517 2014 1 18.21 612.50 3,668.30 4,280.80 3,621.40
10010000531 2014 2 87.00 - - 17,773.50 387.50
10010001131 2014 2 139.40 - - 32,185.00 -

10010001171 2014 2 144.70 - - 28,341.30 5,816.90
10010003171 2014 2 166.90 27,798.00 - 27,798.00 4,616.60
10010012517 2014 2 26.37 955.70 5,242.30 6,198.00 6,263.50
10010000531 2014 3 83.30 - - 17,097.00 1,389.90
10010001131 2014 3 139.40 - - 24,190.00 328.00
10010001171 2014 3 144.70 - - 27,685.30 6,259.70
10010003171 2014 3 165.60 29,192.00 - 29,192.00 5,838.40
10010012517 2014 3 23.66 902.80 4,657.60 5,560.40 5,738.50
10010000531 2014 4 78.10 - - 17,404.50 1,543.70
10010001131 2014 4 154.80 - - 27,470.00 1,394.00
10010001171 2014 4 140.20 7,144.30 | 25,983.80 33,128.00 5,006.10
10010003171 2014 4 1569.00 33,456.00 - 33,456.00 4,723.20
10010012517 2014 4 16.49 715.50 3,161.10 3,876.60 3,162.10
10010000531 2014 5 80.60 - - 17,097.00 2,742.90
10010001131 2014 5 179.40 - - 30,955.00 1,168.50
10010001171 2014 5 143.50 - - 29,448.30 4,603.30
10010003171 2014 5 161.90 31,652.00 - 31,652.00 6,248.40
10010012517 2014 5 29.74 1,180.80 5,810.50 6,991.30 7,055.90
10010000531 2014 6 88.30 - - 20,110.50 2,453.90
10010001131 2014 6 179.40 - - 29,110.00 5,002.00
10010001171 2014 6 140.10 8,569.00 | 29,028.00 37,597.00 3,009.40
10010003171 2014 6 166.90 39,032.00 - 39,032.00 7,724.40
10010012517 2014 6 28.76 1,083.20 5,677.30 6,760.50 6,582.30
10010000531 2014 7 94.40 - - 20,356.50 2,933.60
10010001131 2014 7 182.50 - - 43,050.00 820.00
10010001171 2014 7 148.00 - - 35,280.50 3,929.90
10010003171 2014 7 167.70 40,918.00 - 40,918.00 7,076.60
10010012517 2014 7 26.98 1,154.60 5,187.70 6,342.30 6,210.40
10010000531 2014 8 94.40 - - 20,848.50 1,986.50
10010001131 2014 8 182.50 - - 31,570.00 3,444.00
10010001171 2014 8 148.00 - - 34,645.00 3,720.80
10010003171 2014 8 167.70 34,604.00 - 34,604.00 3,722.80
10010012517 2014 8 18.76 785.60 3,623.60 4,409.10 4,142.20
10010000531 2014 9 95.00 - - 22,017.00 2,373.90
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10010001131 2014 9 189.60 - - 32,595.00 4,776.50
10010001171 2014 9 148.00 8,917.50 | 30,647.50 39,565.00 3,608.00
10010003171 2014 9 167.70 43,378.00 - 43,378.00 6,748.60
10010012517 2014 9 29.95 1,666.20 5,373.50 7,039.70 6,740.40
10010000531 2014 10 95.00 - - 18,880.50 1,592.90
10010001131 2014 10 192.70 - - 35,670.00 5,289.00
10010001171 2014 10 148.00 - - 35,055.00 2,911.00
10010003171 2014 10 167.70 40,508.00 - 40,508.00 6,543.60
10010012517 2014 10 34.15 1,806.50 6,220.10 8,026.60 8,605.00
10010000531 2014 11 95.00 - - 21,586.50 3,487.10
10010001131 2014 1 189.60 - - 40,590.00 4,633.00
10010001171 2014 1 145.30 - - 38,355.50 3,325.10
10010003171 2014 1 168.10 44,608.00 - 44,608.00 7,855.60
10010012517 2014 1 32.50 1,657.20 6,081.10 7,638.30 8,422.20
10010000531 2014 12 95.00 - - 20,848.50 2,786.00
10010001131 2014 12 189.60 - - 39,360.00 4,182.00
10010001171 2014 12 145.30 8,722.80 | 29,284.30 38,007.00 2,978.70
10010003171 2014 12 166.90 40,836.00 - 40,836.00 5,379.20
10010012517 2014 12 2215 984.00 4,223.00 5,207.00 4,710.90
10010000531 2015 1 91.90 - - 15,129.00 1,057.80
10010001131 2015 1 189.60 - - 29,110.00 3,977.00
10010001171 2015 1 144.30 - - 26,978.00 1,674.90
10010003171 2015 1 166.90 28,454.00 - 28,454.00 4,009.80
10010012517 2015 1 2597 820.00 3,608.00 4,428.00 4,001.60
10010000531 2015 2 91.60 - - 16,928.50 2,417.00
10010001131 2015 2 189.60 - - 26,445.00 4,161.50
10010001171 2015 2 144.30 7,472.30 | 24,354.00 31,826.30 3,059.60
10010003171 2015 2 166.90 32,144.00 - 32,144.00 3,558.80
10010012517 2015 2 30.70 938.50 4,294.80 5,233.20 5,412.30
10010000531 2015 3 89.50 - - 17,281.50 2,564.60
10010001131 2015 3 187.60 - - 26,855.00 3,423.50
10010001171 2015 3 143.10 8,087.30 | 25,071.50 33,158.80 3,643.90
10010003171 2015 3 166.90 32,226.00 - 32,226.00 4,846.20
10010012517 2015 3 27.02 865.50 3,741.30 4,606.80 4,345.70
10010003171 2015 4 171.80 40,754.00 - 40,754.00 7,863.80
10010012517 2015 4 32.36 1,115.20 4,400.90 5,516.10 4,635.00
10010000531 2015 4 88.00 - - 17,650.50 2,945.80
10010001131 2015 4 181.40 - - 36,490.00 5,248.00
10010001171 2015 4 150.10 9,522.30 | 32,031.30 41,553.60 3,564.90
10010000531 2015 5 87.00 - - 21,956.50 3,929.80
10010001131 2015 5 175.30 - - 44,895.00 6,826.50
10010001171 2015 5 137.60 13,263.50 | 36,428.50 49,692.00 3,952.40
10010003171 2015 5 173.80 50,594.00 - 50,594.00 12,291.80
10010012517 2015 5 44.60 1,501.40 6,101.60 7,603.00 7,225.80
10010000531 2015 6 77.20 - - 13,776.00 4,169.70
10010001131 2015 6 179.40 - - 24,190.00 3,198.00
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10010003171 2016 3 168.10 - - 35,998.00 6,748.60
10010012517 2016 3 18.12 806.10 3,157.80 3,963.90 3,576.30
10010000531 2016 4 76.30 - - 19,126.50 2,687.60
10010001131 2016 4 210.10 - - 38,745.00 5,801.50
10010001171 2016 4 151.20 10,475.50 | 29,643.00 40,118.50 6,004.50
10010003171 2016 4 168.10 46,740.00 - 46,740.00 8,938.00
10010012517 2016 4 31.74 1,466.20 547510 6,941.30 6,160.30
10010000531 2016 5 66.10 4,182.00 | 18,019.50 22,201.50 4,778.60
10010001131 2016 5 23170 - - 46,740.00 6,478.00
10010001171 2016 5 143.60 12,136.00 | 30,442.50 42,578.50 7,019.20
10010003171 2016 5 164.40 - - 48,708.00 5,477.60
10010012517 2016 5 46.09 2,259.90 7,819.10 10,079.00 10,116.80
10010000531 2016 6 72.90 - - 21,402.00 5,079.90
10010001131 2016 6 239.90 - - 48,790.00 6,273.00
10010001171 2016 6 133.20 11,152.00 | 28,935.80 40,087.80 8,217.40
10010003171 2016 6 169.70 49,282.00 - 49,282.00 4,813.40
10010012517 2016 6 4417 2,122.20 7,5637.40 9,659.60 9,763.30
10010000531 2016 7 84.00 - - 17,527.50 3,597.80
10010001131 2016 7 242.90 - - 37,720.00 5,289.00
10010001171 2016 7 140.80 8,999.50 | 22,211.80 31,211.30 6,237.10
10010003171 2016 7 192.30 39,442.00 - 39,442.00 3,829.40
10010012517 2016 7 41.56 1,822.90 7,267.30 9,090.10 9,356.90
10010000531 2016 8 84.00 - - 20,172.00 4,280.40
10010001131 2016 8 244.00 - - 46,535.00 6,539.50
10010001171 2016 8 144.40 10,127.00 | 27,675.00 37,802.00 6,678.90
10010003171 2016 8 192.30 46,412.00 - 46,412.00 4,280.40
10010012517 2016 8 21.68 956.90 3,783.50 4,740.40 4,287.90
10010000531 2016 9 84.00 - - 18,573.00 4,575.60
10010001131 2016 9 244.00 - - 36,900.00 4,305.00
10010001171 2016 9 144.40 8,733.00 | 25,830.00 34,563.00 6,154.10
10010003171 2016 9 192.30 39,606.00 - 39,606.00 3,206.20
10010012517 2016 9 53.80 2,542.00 9,225.00 11,767.00 12,172.90
10010000531 2016 10 84.00 - - 22,017.00 6,555.90
10010001131 2016 10 244.00 - - 50,020.00 7,339.00
10010001171 2016 10 144.40 11,172.50 | 29,110.00 40,282.50 8,415.30
10010003171 2016 10 192.30 46,584.20 - 46,584.20 5,428.40
10010012517 2016 10 40.49 1,927.00 6,929.00 8,856.00 9,725.20
10010000531 2016 11 84.00 - - 15,867.00 4,772.40
10010001131 2016 1 242.90 - - 30,955.00 4,858.50
10010001171 2016 11 144.40 - - 26,240.00 3,505.50
10010003171 2016 11 192.30 28,639.30 - 28,639.30 3,102.20
10010012517 2016 1 38.91 1,652.70 6,956.50 8,509.10 9,086.80
10010000531 2016 12 81.80 - - 18,942.00 4,895.40
10010001131 2016 12 242.90 - - 39,975.00 6,662.50
10010001171 2016 12 144.40 8,774.00 | 24,784.50 33,568.50 5,369.00

164




10010001171 2015 6 152.30 - - 19,885.00 1,691.30
10010003171 2015 6 179.20 24,026.00 - 24,026.00 4,600.20
10010012517 2015 6 29.94 1,024.60 4,079.10 5,103.70 4,670.60
10010000531 2015 7 83.00 - - 19,618.50 3,770.00
10010001131 2015 7 195.80 - - 39,155.00 5,678.50
10010001171 2015 7 163.80 10,742.00 | 35,137.00 45,879.00 1,324.30
10010003171 2015 7 183.30 45,592.00 - 45,592.00 9,528.40
10010012517 2015 7 46.00 1,471.10 6,371.00 7,842.10 7,629.20
10010000531 2015 8 83.00 - - 17,158.50 2,294.00
10010001131 2015 8 22140 - - 37,105.00 4,653.50
10010001171 2015 8 1563.80 - - 36,213.30 1,374.50
10010003171 2015 8 183.30 41,656.00 - 41,656.00 4,067.20
10010012517 2015 8 24.29 886.80 3,254.60 4,141.40 3,378.70
10010000531 2015 9 83.00 - - 19,003.50 3,647.00
10010001131 2015 9 22140 - - 40,180.00 5,781.00
10010001171 2015 9 167.20 - - 40,528.50 2,119.70
10010003171 2015 9 183.30 46,412.00 - 46,412.00 9,282.40
10010012517 2015 9 43.36 1,609.70 5,783.10 7,392.70 6,518.10
10010000531 2015 10 80.00 3,874.50 | 16,051.50 19,926.00 4,415.70
10010001131 2015 10 22140 - - 40,590.00 5,453.00
10010001171 2015 10 156.90 9,009.80 | 27,511.00 36,520.80 2,891.50
10010003171 2015 10 183.30 - - 41,000.00 9,676.00
10010012517 2015 10 45.35 1,631.40 6,100.80 7,732.20 1,288.80
10010000531 2015 11 83.00 - - 17,712.00 3,665.40
10010001131 2015 1 22140 - - 31,365.00 5,555.50
10010001171 2015 11 156.90 11,623.50 | 23,113.80 34,737.30 2,155.60
10010003171 2015 1 183.30 38,130.00 - 38,130.00 8,651.00
10010012517 2015 11 45.68 1,558.40 6,229.50 7,788.00 14,046.40
10010000531 2015 12 83.00 - - 18,696.00 2,878.20
10010003171 2015 12 178.80 41,082.00 - 41,082.00 3,173.40
10010001131 2015 12 22140 - - 39,155.00 5,268.50
10010001171 2015 12 156.90 9,594.00 | 27,480.30 37,074.30 2,397.50
10010012517 2015 12 30.16 97250 4,169.70 5,142.20 4,765.60
10010000531 2016 1 81.80 - - 18,019.50 2,035.70
10010001131 2016 1 22040 - - 31,365.00 5,760.50
10010001171 2016 1 156.30 - - 31,190.80 4,101.00
10010003171 2016 1 170.60 37,310.00 - 37,310.00 13,817.00
10010012517 2016 1 18.35 73470 3,277.50 4,012.30 3,226.80
10010000531 2016 2 81.80 - - 17,343.00 824.10
10010001131 2016 2 199.90 - - 27,265.00 5,350.50
10010001171 2016 2 156.30 8,784.30 | 24,067.00 32,851.30 4,289.60
10010003171 2016 2 170.60 - - 37,146.00 7,552.20
10010012517 2016 2 22.76 1,020.10 3,956.90 4,977.00 4,580.20
10010000531 2016 3 76.30 - - 17,404.50 1,236.20
10010001131 2016 3 198.90 - - 28,495.00 5,186.50
10010001171 2016 3 151.20 7,339.00 | 24,764.00 32,103.00 3,519.90
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10010000531 2010 9 95.50 - - 17,527.50 522.80
10010003171 2010 9 283.70 35,916.00 - 35,916.00 8,331.20
10010001131 2010 9 124.00 - - 29,110.00 2,747.00
10010001131 2010 10 123.00 - - 28,290.00 3,198.00
10010001171 2010 10 134.30 - - 31,990.30 6,136.70
10010003171 2010 10 168.10 - - 40,918.00 9,208.60
10010000531 2010 10 78.10 - - 18,880.50 854.90
10010012517 2010 10 10.40 1,112.70 4,915.10 6,027.80 5,071.50
10010000531 2010 1 78.10 - - 18,942.00 1,082.40
10010001131 2010 1 123.00 - - 25,215.00 1,865.50
10010001171 2010 1 134.30 - - 28,802.50 2,798.30
10010003171 2010 11 168.10 38,622.00 - 38,622.00 10,717.40
10010012517 2010 1 10.25 1,152.50 4,786.30 5,938.90 4,989.10
10010000531 2010 12 78.10 - - 18,819.00 1,488.30
10010001171 2010 12 134.30 - - 30,555.30 6,341.70
10010012517 2010 12 7.54 672.40 3,698.60 4,371.00 3,344.70
10010003171 2010 12 168.10 37,966.00 - 37,966.00 9,684.20
10010001131 2010 12 125.10 - - 28,290.00 4,018.00
10010001171 2011 1 134.30 - - 34,081.30 5,681.10
10010000531 2011 1 78.40 - - 20,110.50 1,223.90
10010012517 2011 1 10.51 781.10 5,313.20 6,094.20 5,257.80
10010003171 2011 1 168.10 39,852.00 - 39,852.00 8,462.40
10010001131 2011 1 128.10 - - 34,235.00 4,079.50
10010012517 2011 2 11.64 1,226.70 5,519.40 6,746.10 5,442.30
10010001131 2011 2 128.10 - - 32,390.00 3,403.00
10010001171 2011 2 133.80 - - 33,691.80 7,102.20
10010000531 2011 2 78.40 - - 18,819.00 934.80
10010003171 2011 2 166.50 36,162.00 - 36,162.00 7,437.40
10010003171 2011 3 161.50 32,554.00 - 32,554.00 6,961.80
10010012517 2011 3 7.31 360.00 3,878.20 4,238.20 3,514.50
10010001131 2011 3 127.10 - - 29,930.00 2,501.00
10010001171 2011 3 134.80 - - 30,934.50 5,715.40
10010000531 2011 3 78.40 - - 17,404.50 -

10010003171 2011 4 161.50 29,438.00 - 29,438.00 7,158.60
10010000531 2011 4 75.70 - - 13,591.50 -

10010012517 2011 4 10.35 1,037.70 4,960.60 5,998.30 5,197.20
10010001171 2011 4 133.30 - - 25,727.50 4,059.00
10010001131 2011 4 127.10 - - 23,165.00 1,455.50
10010001171 2011 5 133.30 - - 28,054.30 4,457.70
10010003171 2011 5 163.60 33,866.00 - 33,866.00 7,716.20
10010012517 2011 5 11.56 1,343.20 5,358.30 6,701.50 5,901.30
10010001131 2011 5 127.10 - - 25,625.00 717.50
10010000531 2011 5 75.70 - - 15,805.50 -

10010003171 2011 6 176.30 39,852.00 - 39,852.00 9,692.40
10010000531 2011 6 78.70 - - 18,880.50 178.40
10010001131 2011 6 127.10 - - 30,750.00 2,460.00
10010001171 2011 6 134.20 - - 32,349.00 5,178.30
10010012517 2011 6 12.09 1,342.80 5,667.40 7,010.20 6,375.30
10010001131 2011 7 129.20 - - 32,185.00 3,874.50
10010012517 2011 7 10.44 1,189.80 4,861.40 6,051.20 5,323.60
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10010000531 2010 9 95.50 - - 17,527.50 522.80
10010003171 2010 9 283.70 35,916.00 - 35,916.00 8,331.20
10010001131 2010 9 124.00 - - 29,110.00 2,747.00
10010001131 2010 10 123.00 - - 28,290.00 3,198.00
10010001171 2010 10 134.30 - - 31,990.30 6,136.70
10010003171 2010 10 168.10 - - 40,918.00 9,208.60
10010000531 2010 10 78.10 - - 18,880.50 854.90
10010012517 2010 10 10.40 1,112.70 4,915.10 6,027.80 5,071.50
10010000531 2010 1 78.10 - - 18,942.00 1,082.40
10010001131 2010 1 123.00 - - 25,215.00 1,865.50
10010001171 2010 1 134.30 - - 28,802.50 2,798.30
10010003171 2010 11 168.10 38,622.00 - 38,622.00 10,717.40
10010012517 2010 1 10.25 1,152.50 4,786.30 5,938.90 4,989.10
10010000531 2010 12 78.10 - - 18,819.00 1,488.30
10010001171 2010 12 134.30 - - 30,555.30 6,341.70
10010012517 2010 12 7.54 672.40 3,698.60 4,371.00 3,344.70
10010003171 2010 12 168.10 37,966.00 - 37,966.00 9,684.20
10010001131 2010 12 125.10 - - 28,290.00 4,018.00
10010001171 2011 1 134.30 - - 34,081.30 5,681.10
10010000531 2011 1 78.40 - - 20,110.50 1,223.90
10010012517 2011 1 10.51 781.10 5,313.20 6,094.20 5,257.80
10010003171 2011 1 168.10 39,852.00 - 39,852.00 8,462.40
10010001131 2011 1 128.10 - - 34,235.00 4,079.50
10010012517 2011 2 11.64 1,226.70 5,519.40 6,746.10 5,442.30
10010001131 2011 2 128.10 - - 32,390.00 3,403.00
10010001171 2011 2 133.80 - - 33,691.80 7,102.20
10010000531 2011 2 78.40 - - 18,819.00 934.80
10010003171 2011 2 166.50 36,162.00 - 36,162.00 7,437.40
10010003171 2011 3 161.50 32,554.00 - 32,554.00 6,961.80
10010012517 2011 3 7.31 360.00 3,878.20 4,238.20 3,514.50
10010001131 2011 3 127.10 - - 29,930.00 2,501.00
10010001171 2011 3 134.80 - - 30,934.50 5,715.40
10010000531 2011 3 78.40 - - 17,404.50 -

10010003171 2011 4 161.50 29,438.00 - 29,438.00 7,158.60
10010000531 2011 4 75.70 - - 13,591.50 -

10010012517 2011 4 10.35 1,037.70 4,960.60 5,998.30 5,197.20
10010001171 2011 4 133.30 - - 25,727.50 4,059.00
10010001131 2011 4 127.10 - - 23,165.00 1,455.50
10010001171 2011 5 133.30 - - 28,054.30 4,457.70
10010003171 2011 5 163.60 33,866.00 - 33,866.00 7,716.20
10010012517 2011 5 11.56 1,343.20 5,358.30 6,701.50 5,901.30
10010001131 2011 5 127.10 - - 25,625.00 717.50
10010000531 2011 5 75.70 - - 15,805.50 -

10010003171 2011 6 176.30 39,852.00 - 39,852.00 9,692.40
10010000531 2011 6 78.70 - - 18,880.50 178.40
10010001131 2011 6 127.10 - - 30,750.00 2,460.00
10010001171 2011 6 134.20 - - 32,349.00 5,178.30
10010012517 2011 6 12.09 1,342.80 5,667.40 7,010.20 6,375.30
10010001131 2011 7 129.20 - - 32,185.00 3,874.50
10010012517 2011 7 10.44 1,189.80 4,861.40 6,051.20 5,323.60
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MAXIMA DEMANDA Y REGIMEN DE OPERACION

“ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DE GENERACION ELECTRICA USANDO PANELES FOTOVOLTAICOS EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE PERAYOC
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CcUuscoO”
EN EL DISTRITO DE WANCHAQ, PROVINCIA CUSCO Y DEPARTAMENTO DE CUSCO
10010000531-FAC. QUIMICA-ZOOTECNIA, AV. DE LA CULTURA NRO. 733

/A.1.- OBJETIVOS

IA1.1.- La informacion presentada senira para la actualizacion del Planeamiento Eléctrico de la UNSAAC

/A.1.2.- Para conocer el crecimiento de la maxima demanda de cada sub estacion y en total de la UNSAAC los ultimos afios
IA.1.3.- Para realizar el diagnostico y disefio para el planteamiento de paneles solares.

/A.2.- DATOS SOLICITADOS

A.2.1.- Tipo de carga

A.2.3.- Perfil de carga del mes de Maxima Demanda (régimen de operacion)
A.2.4.- Cuadro de Maxima Demanda anual promedio y perfil de crecimiento

/A.3.- INFORMACION REQUERIDA

INFORMACION REQUERIDA
CARGA SOLICITADA DE ACUERDO AL PUNTO (A.2.)
CARGA=<= 10 kW (A2.1) (A22)
10 < CARGA <= 200 K (A.2.1), (A.2.2.), (A.2.3.). (A.2.4.)
200 KW < CARGA (A2.1), (A.2.2), (A.2.3), (A.2.4.), (A.2.5)

DATOS SOLICITADOS

A.2.1. TIPO DE CARGA
USO GENERAL (ALUMBRADO-TOMACORRIENTES-CARGAS DE FUERZA)

IA.2.3. PERFIL DE CARGA POR MES DE MAXIMA DEMANDA (REGIMEN DE OPERACIONES)

/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2006
MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2006
MES
(KW) 82
ENE 72.3 0 -
FEB 68 2 /\
MAR 80.3 / \ /
ABR 68 i pd
MAY 68 74 7
JUN 68 = 72 LN 7 \
JuL 68 = 70 \
AGO 68 68
SET 72.3 o6
ocT 78.1
64
NOV 78.1
DIC 78.1 62
PROM 72.27 o0 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
‘——Serleﬂ 723 68 80.3 68 68 68 68 68 72.3 78.1 78.1 78.1
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2007
MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2007
MES o
( ) 120
ENE 76
FEB 78.1 100
MAR 78.7
ABR 76 %
MAY 76 -—
JUN 76
=
JuL 76 = 0
AGO 87.3
SET 95.9 0
oct 95.9
NOV 95.9 2
DIC 95.9
PROM 83.98 ° ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT Nov DIC
\——Series1 76 78.1 78.7 76 76 76 76 87.3 95.9 95.9 95.9 95.9
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2008
MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2008
MES T
ENE (98 4) 100
& —
FEB 97.8 ~
MAR 94.7 95
ABR 94.7 \\
MAY 91.9 9 N
JUN 83.6 =
=
JuL 84.6 P \ ]
AGO 86.7 N—1"
SET 88.3
ocT 88.3 8o
NOV 88.3
DIc 88.3 i ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT Nov DIC
PROM 90.47 —— Series1 98.4 97.8 94.7 94.7 91.9 83.6 84.6 86.7 88.3 88.3 88.3 88.3
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2009
MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2009
MES
(KW) %
ENE 88.3
FEB 88.3 89
MAR 87 —_— /
88
ABR 84.3
MAY 84.3 &7 \ 4
JUN 84.3 z 86 /
JuL 88.6 /
AGO 88.9 8 N 7/
SET 88.9 84
ocT 88.9
83
NOV 88.9
DIc 88.9 82 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
PROM 87.47 e Series1 88.3 88.3 87 84.3 84.3 84.3 88.6 88.9 88.9 88.9 88.9 88.9
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/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2010
MES | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2010
(KW) 100
ENE 84.9
FEB 818 95 7
VAR 77.5 /\
ABR 73.8 o0 \
MAY 73.8 85 [ o]
JUN 73.3 - ~— /
JuL 73.8 H] 80 \\ / AN
AGO 73.8 s y
SET 9.5
ocT 78.1 70
NOV 78.1
DIC 78.1 o
PROM 78.58 0
ENE FEB MAR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
[——Series1 84.9 81.8 775 738 73.8 73.8 738 95.5 78.1 78.1 78.1
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2011
MES MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2011
() 82
ENE 78.4
FEB 78.4 81
MAR 78.4 80
ABR 75.7 70
MAY 75.7 15 | T /
JUN 78.7 /
=z
UL 81.2 s ” /
AGO 81.2 76 N\ /
SET 81.2 s
ocT 81.2
NOV 81.2 ™
DIC 77.8 73
PROM 79.09 2
ENE FEB MAR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
[——Series1 784 784 784 75.7 78.7 81.2 81.2 81.2 81.2 81.2 77.8
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2012
vEs | MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2012
(KW)
85
ENE 741
FEB 72.9 v
MAR 70.7 80 A
ABR 73.8 /
MAY 72 s 1
JUN 69.5 —
JUL 75.7 H \\//\\ / /
AGO 78.4 70 ~
SET 83.6
ocT 83.6
NOV 83.6 s
DIC 83.6
PROM 76.79 60
ENE FEB MAR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
\——Series1 741 729 70.7 72 69.5 75.7 784 83.6 83.6 83.6 83.6
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2013
vEs | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2013
(G) %
ENE 741
FEB 72.9 o
VAR 70.7 /
ABR 73.8 80 ~
MAY 72 e
JUN 69.5 S 75 — o /’/
JuL 757 \\/ T P
AGO 78.4 70 ~v
SET 83.6
oct 87 o
NOV 87 o
DIC 87 ENE FEB MAR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
PROM 77.64 l 741 729 70.7 72 69.5 75.7 78.4 83.6 87 87 87
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2014
MEs | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2014
L) 100
ENE 87
FEB 87 9
VAR 83.3 0 /
ABR 78.1 o -— /
MAY 80.6
JUN 883 z 80 [~ ]
. H ~N—
UL 54.4 75
AGO 944
SET 95 o
ocT 95 65
NOV 95 o
DIC 95 ENE FEB MAR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
PROM 89.43 ‘r 87 87 83.3 80.6 88.3 94.4 94.4 95 95 95 95
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[ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2015
MES | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2015
KW)
( 95
ENE 91.9
FEB 916 0 T N
MAR 89.5 ——
ABR 88 85 \\
MAY 87 | AT
JUN 772 E a0 N "1
JUL 83
AGO 83 s
SET 83
ocT 80 o
NOV 83 o
DIC 83 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL AGO SET OoCT NOvV. DIC
I iest
PROM 85.02 | 91.9 91.6 89.5 88 87 772 83 83 83 80 83 83
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2016
MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2016
MES
(KW)
90
ENE 818
FEB 818 85
MAR 76.3 / —
ABR 76.3 80 7
MAY 66.1 N /
JUN 729 E 7 \
JuL 84 \\ /
AGO 84 0 \/
SET 84 .
ocT 84 °
NOV 84 o
DIC 81.8 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV. DIC
2 [ 81.8 81.8 76.3 76.3 66.1 729 84 84 84 84 84 81.8
PROM 79.75 :
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2017
MES MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2017
(KW)
85
ENE 80.9 -
FEB 83.6 — E—
MAR 809 &
ABR -
MAY - 7%
JUN - H
JuL - 70
AGO -
SET - 65
ocT -
NOV - .
DIC - ! ENE FEB MAR
PROM 81.80 L 80.9 83.6 80.9
A2.4.  CUADRO DE MAXIMA DEMANDA PROMEDIO ANUAL - PERFIL DE CRECIMIENTO
CLIENTE UNSAAC-SE. 10010000531 - FAC. QUIMICA-ZOOTECNIA, AV. DE LA CULTURA NRO. 733
ARO MAXIMA DEMANDA PROMEDIO-(KW) |
2006 72.3 o
2007 83.975 -
2008 90.467 900 A~
2009 87.467 85.0 N L N
2010 78583 400 / N / —
2011 79.092 E / * ~—
2012 76.792 P4
2013 77.642 700
2014 89.425 65.0
2015 85.017 500
2016 79.750 ) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
2017 31 ‘800 MD-ANUAL (KW)| 723 83.975 | 90.467 | 87.467 | 78.583 | 79.092 | 76.792 | 77.642 | 89.425 | 85.017 | 79.750 | 81.800
T o Perfil de Carga : 2006-2017 -SE- 10010000531
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A.2.1.-

A.2.1.

A.1.- OBJETIVOS
/A1.1.- La informacion presentada senira para la actualizacion del Planeamiento Eléctrico de la UNSAAC

/A.1.2.- Para conocer el crecimiento de la maxima demanda de cada sub estacion y en total de la UNSAAC los ultimos afios
IA.1.3.- Para realizar el diagnostico y disefio para el planteamiento de paneles solares.

/A.2.- DATOS SOLICITADOS

Tipo de carga

/A.3.- INFORMACION REQUERIDA

CARGA SOLICITADA

INFORMACION REQUERIDA
DE ACUERDO AL PUNTO (A.2.)

MAXIMA DEMANDA Y REGIMEN DE OPERACION

“ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DE GENERACION ELECTRICA USANDO PANELES FOTOVOLTAICOS EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE PERAYOC

DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUscO"
EN EL DISTRITO DE WANCHAQ, PROVINCIA CUSCO Y DEPARTAMENTO DE CUSCO
10010001131-PAB. COMEDOR - AV. DE LA CULTURA NRO. 733

IA.2.3.- Perfil de carga del mes de Maxima Demanda (régimen de operacion)
/A.2.4.- Cuadro de Maxima Demanda anual promedio y perfil de crecimiento

CARGA<= 10 kW

(A21), (A.2.2)

10 < CARGA <= 200 K

(A2.1.), (A.2.2), (A2.3), (A2.4.)

200 kW < CARGA

(A.2.1.), (A.2.2) (A2.3), (A.2.4.), (A.25.)

DATOS SOLICITADOS

TIPO DE CARGA

USO GENERAL (ALUMBRADO-TOMACORRIENTES-CARGAS DE FUERZA)

/A.2.3. PERFIL DE CARGA POR MES DE MAXIMA DEMANDA (REGIMEN DE OPERACIONES)
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2006
MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2006
MES
(KW) 166
ENE 155.8
FEB 164 164 /
MAR 164 162
ABR 164
MAY 164 160
JUN 164 = 158
JuL 164 = /
AGO 159.9 156 |—o —
SET 155.8
oct 156.8 184
NOV 156.8 152
DIC 156.8
PROM 160.49 150 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
[=—seriest| 155.8 164 164 164 164 164 164 159.9 155.8 156.8 156.8 156.8
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2007
VES | MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2007
() 160
ENE 153.8
FEB 157.9 158 Pl
MAR 157.9 156 \\
ABR 154.8 154 o
MAY 153.8 N\
JUN 153.8 1% N /"
- 2 150
JUL 149.7 = //
AGO 146.6 148
SET 151.7 146 \/
OCT 151.7 144
NOV 151.7
DIC 1517 2
PROM 152.93 140 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
[——series1| 1538 157.9 157.9 154.8 153.8 153.8 149.7 146.6 151.7 151.7 151.7 151.7
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2008
MEs | MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2008
(KW) 160
ENE 151.7 h—\
FEB 149.7 140 \
MAR 134.3 120
ABR 123
MAY 123 100
JUN 123
H] 80
JUL 123 =
AGO 123 60
SET 122
ocT 119.9 40
NOV 119.9 2
DIC 119.9
PROM 127.70 0 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
——Seriest | 151.7 149.7 1343 123 123 123 123 123 122 119.9 119.9 119.9
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/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2010
MES | MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2010
(&) 150
ENE 138.4
FEB 138.4 140
MAR 135.3 130 ~.
~
ABR 134.3 — [—e
MAY 134.3 120
JUN 134.3 2 110
JuL 122 B
100
AGO 117.9
SET 124 %
ocT 123 0
NOV 123
DIC 125.1 70
PROM 129.17 60
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
‘——Series1 1384 1384 135.3 134.3 134.3 134.3 122 1179 124 123 123 125.1
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2011
MES MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2011
() 1305
ENE 128.1
FEB 128.1 130 /
MAR 127.1 1295 /]
ABR 1271 120 /
MAY 127.1 1285 //
JUN 127.1 ’ /
JuL 129.2 g 128 AN
AGO 129.2 1275 O
SET 128.1 127
oct 128.1
NOV 129.2 1265
DIC 130.2 126
PROM 128.22 1255
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCcT NovV DIC
‘——Series1 128.1 128.1 1271 127.1 127.1 127.1 129.2 129.2 128.1 128.1 129.2 130.2
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2012
MES MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2012
(W) 150
ENE 131.2
FEB 131.2 o
MAR 131.2
ABR 131.2 ~
MAY 1312 130
JUN 138.4 =
JuL 138.4 H 120
AGO 138.4
SET 138.4 110
ocT 138.4
Nov 138.4 100
DIC 139.4
PROM 135.48 %
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT Nov DIC
‘——Series1 131.2 131.2 131.2 131.2 131.2 138.4 1384 1384 138.4 138.4 1384 139.4
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2013
MES | MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2013
L) 150
ENE -
FEB ~ 140
MAR - 130 I
ABR - 120
MAY - 1o I
H
JUN - g I
100
JuL - I
AGO - 0 |
SET - 80
ocT 137.4 70
NOV 135.3 o
DIC 135.3 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT Nov DIC
PROM 136.00 } ies1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137.4 135.3 135.3
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2014
MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2014
ME
S (KW) 200
ENE 139.4 180
FEB 139.4
MAR 139.4 160
ABR 154.8 o —
MAY 179.4 z
JUN 179.4 120
JuL 182.5
AGO 1825 100
SET 189.6 80
ocT 192.7
NOV 189.6 60 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT Nov DIC
DIC 189.6 == Series 139.4 139.4 139.4 154.8 179.4 179.4 1825 182.5 189.6 192.7 189.6 189.6
PROM 171.53
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ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2015
MEs | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2015
(L) 230
ENE 189.6
FEB 189.6 220 /
MAR 187.6 20
ABR 1814 /
200
MAY 175.3 /
JUN 179.4 H 190 »
JuL 195.8 180 i e
AGO 214 ~~—T
SET 214 m
ocT 214 160
NOV 21.4 150
DIC 221.4 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO OCT NOvV DIC
PROM 200.48 : ies1 189.6 189.6 187.6 181.4 175.3 179.4 195.8 2214 2214 2214 2214
ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2016
VMES | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2016
(KW) 250
ENE 220.4
FEB 199.9 200
MAR 198.9 //
ABR 210.1 230
MAY 231.7
JUN 239.9 2 0| —A
JuL 242.9
AGO 244 210
SET 244 //
200
ocT 244
NOV 242.9 190
DIC 229 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO oct NOV DIC
PROM 230.13 : ies1 220.4 199.9 198.9 210.1 231.7 239.9 242.9 244 244 242.9 242.9
ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2017
MES | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2017
(L) 238
ENE 236.8
FEB 2337 27 \ /
MAR 236.8 236
ABR - 1 _—
235
MAY = \ /
z
JUN - g 234 ~—
JUL - 233
AGO -
SET - 232
ocT - 231
NOV -
DIC - 250 ENE FEB MAR
RNl R [ riest 2368 2337 2368
A.2.4.  CUADRO DE MAXIMA DEMANDA PROMEDIO ANUAL - PERFIL DE CRECIMIENTO
CLIENTE UNSAAC-SE.10010001131-PAB. COMEDOR - AV. DE LA CULTURA NRO. 733
ARO MAXIMA DEMANDA PROMEDIO-(KW)
2006 160.5
2007 152.925 200 -
2008 127.700 2200 o
.| '
2009 133.892 /1
200.0
2010 129,167 e
2011 128.217 g 1800
2012 135.483 1600 [0~ //
2013 136.000 1400
[ [
2014 171525 1200 RS
2015 200.475 1000
2016 230.133 ) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2015 2016 2017
2017 235.767 === NMD-ANUAL (KW)| 160.5 | 152.925 | 127.700 | 133.892 | 129.167 | 128.217 | 135.483 | 136.000 200.475 | 230.133 | 235.767
RN 653 Perfil de Carga : 2006-2017 -SE- 10010001131
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MAXIMA DEMANDA Y REGIMEN DE OPERACION

“ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DE GENERACION ELECTRICA USANDO PANELES FOTOVOLTAICOS EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE PERAYOC
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO"
EN EL DISTRITO DE WANCHAQ, PROVINCIA CUSCO Y DEPARTAMENTO DE CUSCO
10010001171-S.E. ENTRADA - AV. DE LA CULTURA NRO. 733

/A.1.- OBJETIVOS

IA1.1.- La informacion presentada senira para la actualizacién del Planeamiento Eléctrico de la UNSAAC

IA.1.2.- Para conocer el crecimiento de la maxima demanda de cada sub estacion y en total de la UNSAAC los ultimos afios
IA.1.3.- Para realizar el diagnostico y disefio para el planteamiento de paneles solares.

/A.2.- DATOS SOLICITADOS

IA.2.1.- Tipo de carga

|A.2.3.- Perfil de carga del mes de Maxima Demanda (régimen de operacion)
|A.2.4.- Cuadro de Maxima Demanda anual promedio y perfil de crecimiento

/A.3.- INFORMACION REQUERIDA

TNFORMACION REQUERIDA
CARGA SOLICITADA DE ACUERDO AL PUNTO (A.2)

CARGA<= 10 kW (A2.1), (A2.2)

10 < CARGA <= 200 k (A2.1), (A22), (A23), (A24)

200 KW < CARGA (A2.1), (A.2.2), (A.2.3), (A.24.), (A.25)

DATOS SOLICITADOS

/A.2.1.  TIPO DE CARGA
USO GENERAL (ALUMBRADO-TOMACORRIENTES-CARGAS DE FUERZA)

/A.2.3. PERFIL DE CARGA POR MES DE MAXIMA DEMANDA (REGIMEN DE OPERACIONES)

/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2006
MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2006
MES
(KW) 9
ENE 77.9
FEB 76.9
920
MAR 75.8
ABR 76.9 //
MAY 76.9 85
JUN 76.9 = /
JuL 76.9 = /
AGO 77.4 & /
SET 77.9 ‘\\ ———
ocT 85.1 75 i
NOV 89.7
DIC 89.7
PROM 79.83 " ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
‘——Series1 779 76.9 758 76.9 76.9 76.9 76.9 774 779 85.1 89.7 89.7
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2007
MEs | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2007
(KW)
106
ENE 100.5 [,
FEB 96.4 104 v
MAR 9.4 /
ABR 98.4 102 >t
MAY 100.5 o
JUN 100.5 . 100 \ ”
JuL 1005 H e
AGO 1005 95 N =
SET 1005 " \——/
ocT 102
NOV 104.8 94
DIC 104.8
PROM 100.48 2 ene FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oct NOV DIC
‘——Serieﬂ 100.5 96.4 96.4 98.4 100.5 100.5 100.5 100.5 100.5 102 104.8 104.8
ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2008
MES MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2008
(KW)
106
ENE 105.3
FEB 1053 105 AN
MAR 1053 N
ABR 104 104
MAY 104 N
JUN 103.5 s 103 N
JuL 102 H \
AGO 102 102
SET 102 o1
ocT 1015
NOV 1015 100
DIC 1015
PROM 103.16 % ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV. DIC
=== Series1 105.3 105.3 105.3 104 104 103.5 102 102 102 101.5 101.5 101.5

175




/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2009
MES | MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2009
(KW) 180
ENE 102.5
FEB 168.5 160 A
MAR 103.5 / \
ABR 1035 140 y \
MAY 103.5 / \
JUN 103 z 120
JuL 103 / \ | ——
I—
AGO 105.6 100
SET 110.7
ocT 1143 80
NOV 114.3
DIC 114.3 60 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOoV DIC
PROM 112.23 \—Series1 102.5 168.5 103.5 103.5 103.5 103 103 105.6 110.7 114.3 114.3 114.3
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2010
viES | MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2010
(EV0) 170
ENE 125.6
FEB 128.6 160 A\
MAR 129.7 / \
ABR 1322 180 4 ‘\
MAY 1322 140 /
JUN 1322 = N\
JuL 128.6 s 130 ——
AGO 1317 120
SET 1617
ocT 1343 110
NOV 1343
DIC 1343 100
PROM 133.78 %
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
‘—‘—Sel‘ies1 125.6 128.6 129.7 132.2 132.2 132.2 128.6 131.7 161.7 134.3 134.3 134.3
/ARO DE MAXIMA DEMANDA: 2011
mEs | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2011
(V) 155
ENE 1343
FEB 133.8 .
MAR 134.8 —
ABR 1333
MAY 133.3 145 7
JUN 134.2 . /
JuL 137.5 = 140
AGO 140.1 e
-
SET 148 135 — = -
ocT 148 T
NOV 149.5 130
DIC 149.5
PROM 139.69 125
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
\—SEHEM 134.3 133.8 134.8 133.3 133.3 134.2 137.5 140.1 148 148 149.5 149.5
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2012
viEs | MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2012
(K 180
ENE 149.5
FEB 149.5
MAR 1411 o
ABR 1411
MAY 140.1 160 / A,
JUN 168.7 \ —
H 150 /
JuL 144.1 g —
AGO 145.2 "
SET 148.6 140
ocT 1523
NOV 1523 130
DIC 1533
PROM 148.82 120
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NoV DIC
[——Series'\ 149.5 149.5 141.1 141.1 140.1 168.7 144.1 145.2 148.6 152.3 152.3 153.3
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2013
viEs | MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2013
(KW)
ENE - 190
FEB -
MAR = 170
ABR -
MAY - 150 —
JUN - g / ——
JUL - 130
AGO - /
SET - o
oct 155.4 /
NOV 151.8 0
DIC 1447 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NovV DIC
PROM 150.63 } ries1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 155.4 151.8 144.7
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/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2014
MES | MAXMA DEMANDA . Perfil de Carga - 2014
(KwW)
ENE 144.7 /’
145
FEB 144.7 <
MAR 1447 o \//\\/
ABR 140.2
MAY 143.5 5 s
JUN 140.1
JuL 148 130
AGO 148
SET 148 125
ocT 148
NOV 145.3 120 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
DIC 145.3 e Series 1 144.7 144.7 144.7 140.2 143.5 140.1 148 148 148 148 145.3 145.3
PROM 145.04
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2015
WES || N RERA R Perfil de Carga - 2015
(KW)
ENE 144.3 160
FEB 144.3 1o | —*
MAR 143.1 [ ——
ABR 150.1 150 /‘/
MAY 137.6 /\
JUN 152.3 H 145 Pl
= ——_ /7 N
JuL 153.8 \
AGO 153.8 140
SET 157.2 A4
ocT 156.9 135
NOV 156.9
DIC 156.9 130 ENE FEB MAR ABR MAY JUN AGO SET OoCT NOV DIC
PROM 150.60 ‘—Senes‘\ 1443 1443 143.1 150.1 137.6 152.3 153.8 153.8 157.2 156.9 156.9 156.9
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2016
MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2016
MES W
ENE ;se ; 100
- 155 .
FEB 151.2 ~
MAR 151.2 150 ‘*——\\
ABR 143.6 s
MAY 133.2 \
= Pl
JUN 140.8 H 140 N /
JuL 144.4 135 N~
AGO 144.4
SET 144.4 190
ocT 144.4 125
NOV 144.4 120
DIC 144.4 . ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCcT NOV DIC
PROM 145.23 i i 156.3 151.2 151.2 143.6 133.2 140.8 144.4 144.4 144.4 144.4 144.4 144.4
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2017
MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2017
MES e
( ) 145
ENE 142
FEB 137.7 — "
VAR 142 140
ABR -
MAY - 135
JUN - g
JuL - 130
AGO -
SET - 125
oct -
NOV -
DIC _ . 120 ENE FEB MAR
PROM 140.57 i 1 142 137.7 142
/A.2.4. CUADRO DE MAXIMA DEMANDA PROMEDIO ANUAL - PERFIL DE CRECIMIENTO
CLIENTE UNSAAC-SE.10010001171-PAB. COMEDOR - AV. DE LA CULTURA NRO. 733
ANO MAXIMA DEMANDA PROMEDIO-(KW)
2006 79.8
100.483 1700
2007 - 160.0
2008 103.158 1500 o
2009 112.225 1400 — —
2010 133.783 130.0 /’
2011 139,692 £ 1200 /’
2012 148.817 1100 ~
P
2013 150,633 ngg
2014 145,042 00—
2015 150.600 700
2016 145.225 B 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
2017 140.567 === MD-ANUAL (KW)| 79.8 100.483 | 103.158 | 112.225 | 133.783 | 139.692 | 148.817 | 150.633 | 145.042 | 150.600 | 145.225| 140.567
o] oo Perfil de Carga : 2006-2017 -SE- 10010001131

177




/A.1.- OBJETIVOS
IA1.1.- La informacion presentada senira para la actualizacion del Planeamiento Eléctrico de la UNSAAC
/A.1.2.- Para conocer el crecimiento de la maxima demanda de cada sub estacion y en total de la UNSAAC los ultimos afios
IA.1.3.- Para realizar el diagnostico y disefio para el planteamiento de paneles solares.

/A.2.- DATOS SOLICITADOS
/A.2.1.- Tipo de carga

IA.2.3.- Perfil de carga del mes de Maxima Demanda (régimen de operacion)
/A.2.4.- Cuadro de Mé&xima Demanda anual promedio y perfil de crecimiento

/A.3.- INFORMACION REQUERIDA

CARGA SOLICITADA

INFORMACION REQUERIDA
DE ACUERDO AL PUNTO (A.2.)

MAXIMA DEMANDA Y REGIMEN DE OPERACION

10010003171-S.E. FAC. INGENIERIA ELECTRICA

CARGA<= 10 kW

(A2.1.), (A2.2)

10 < CARGA <= 200 K

(A2.1) (A22), (A2.3) (A2.4)

200 kW < CARGA

(A2.1), (A2.2), (A.2.3), (A.2.4.), (A.25.)

DATOS SOLICITADOS

“ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DE GENERACION ELECTRICA USANDO PANELES FOTOVOLTAICOS EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE PERAYOC
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL Cusco”
EN EL DISTRITO DE WANCHAQ, PROVINCIA CUSCO Y DEPARTAMENTO DE CUSCO

A21. TIPO DE CARGA
USO GENERAL (ALUMBRADO-TOMACORRIENTES-CARGAS DE FUERZA)
A2.3. PERFIL DE CARGA POR MES DE MAXIMA DEMANDA (REGIMEN DE OPERACIONES)
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2006
MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2006
MES
(KW) 130
ENE 110.3
FEB 107 120
MAR 111.1
ABR 1111 o | _
MAY 1111 "] ~——T
JUN 111.1 z 100
JuL 107
AGO 108.6
90
SET 110.3
ocT 119.3 "
NOV. 120.5
DIC 120.5
PROM 112.33 i ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCcT NOV DIC
[—t—Ser\es‘\ 110.3 107 1111 111.1 111.1 111.1 107 108.6 110.3 119.3 120.5 120.5
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2007
MES | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2007
(&) 190
ENE 125.9
FEB 121.4 7
MAR 123 |~
ABR 125.9 - o
MAY 125.9 L
JUN 125.9 pd
JUL 125.9 E 130 — —
2 —————
AGO 125.9
SET 128.7 "o
oct 152.9
NOV. 169.3 %
DIC 169.3
PROM 135.00 o e FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
\——Series1 125.9 121.4 123 125.9 125.9 125.9 125.9 125.9 128.7 152.9 169.3 169.3
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2008
MES MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2008
(KW)
176
ENE 169.3
FEB 169.3 174
MAR 169.3 /
ABR 166.1 2 /
MAY 165.2 170
JUN 165.2 N /
=
JuL 166.9 B 168 \
AGO 173.8 166
SET 173.8 I
oct 170.2 164
NOV. 170.2 162
DIC 170.2
PROM 169.13 10 N FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
== Series1 169.3 169.3 169.3 166.1 165.2 165.2 166.9 1738 1738 170.2 170.2 170.2
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/ANO DE MAXIMA DEMANDA:

MAXIMA DEMANDA

Perfil de Carga - 2009
MES
(W) 185
ENE 172.6
FEB 168.5 180
MAR 179.2 / \
ABR 179.2 175 7
MAY 179.2 70 ~ \// N
JUN 179.2 z \/
JUL 179.2 165
AGO 178.4
SET 166.9 160
ocT 1722 155
NOV 172.2
DIC 172.2 150 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
PROM 174.92 \—Series1 1726 168.5 179.2 179.2 179.2 179.2 179.2 178.4 166.9 172.2 172.2 172.2
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2010
MEs | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2010
(KW) 0
ENE 176.7
FEB 176.7
MAR 178.4 290
ABR 177.9
MAY 177.9 a0
JUN 177.9 = N\
JUL 1722 H / \
AGO 173 190
SET 283.7 I 4 \
ocT 168.1
NOV 168.1 10
DIC 168.1
PROM 183.23 o
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
‘—O—Series1 176.7 176.7 178.4 1779 177.9 177.9 172.2 173 283.7 168.1 168.1 168.1
/ARO DE MAXIMA DEMANDA: 2011
MES MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2011
(L) 190
ENE 168.1
FEB 166.5 185
MAR 1615 e
ABR 1615 180 /
MAY 163.6 175
JUN 1763 =
JuL 184.5 170
=
AGO 184.5 —
SET 184.5 1% N —
.
ocT 184.5 160 —*
NOV 184.5
DIC 1752 15
PROM 174.60 150
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
\—Series1 168.1 166.5 161.5 161.5 163.6 176.3 184.5 184.5 184.5 184.5 184.5 175.2
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2012
MEs | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2012
) 175
ENE 163.6
FEB 162.8 170 /‘
MAR 157.9 165 L \
ABR 170 -~ /] A ———
MAY 168.7 160 ~V
JUN 159.9 = 155
JUL 159.9 g
150
AGO 159.9
SET 159.9 145
ocT 164 0
NOV 162.4
DIC 162.4 135
PROM 162.62 130
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
[—Series1 163.6 162.8 157.9 170 168.7 159.9 159.9 159.9 159.9 164 162.4 162.4
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2013
MEs | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2013
(KW)
ENE - 19
FEB -
MAR = 170
ABR - [
MAY = = 150
JUN - H /
JUL - 130
AGO - /
SET - 110
ocT 166.9 /
NOV 166.9 .
DIC 166.9 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
PROM 166.90 } 0 0 0 0 0 0 0 0 0 166.9 166.9 166.9

1
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[ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2014
MES | MAXMA DEMANDA 0 Perfil de Carga - 2014
(KW)
ENE 166.9
FEB 166.9 e ——
MAR 165.6 1o ~_
ABR 159 N
MAY 161.9 £ 150
JUN 166.9
JuL 167.7 140
AGO 167.7
SET, 167.6 130
ocT 167.6
NOV 168.1 120 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC
DIC 166.9 e Series 1 166.9 166.9 165.6 159 161.9 166.9 167.7 167.7 167.6 167.6 168.1 166.9
PROM 166.07
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2015
MESH iy CE b Perfil de Carga - 2015
(KW)
ENE 166.9 185
FEB 166.9 L~ N
MAR 166.9 180 ] \\
ABR 171.8 /
MAY 173.8 175 P
JUN 179.2 z —
JuL 1833 170 //
"
AGO 1833 A
SET 183.3 165
ocT 183.3
NOV 183.3
DIC 178.8 160 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOovV DIC
PROM 176.73 I—Series1 166.9 166.9 166.9 171.8 173.8 179.2 183.3 183.3 183.3 183.3 183.3 178.8
/ARO DE MAXIMA DEMANDA: 2016
MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2016
MES W
( ) 200
ENE 170.6
FEB 170.6 190 - \\
MAR 168.1 180
ABR 168.1 o
MAY 168.1 ——
JUN 164.4 E 160
UL 168.7 150
AGO 192.3
SET. 192.3 140
ocT 192.3 130
NOV 192.3 120
DIC 183.2 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCcT Nov DIC
. I
PROM 177.58 | i 170.6 170.6 168.1 168.1 168.1 164.4 168.7 192.3 192.3 192.3 192.3 183.2
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2017
MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2017
MES W
( ) 180
ENE 169.9
FEB) 168.8 170
MAR 169.6
ABR - 160
MAY -
JUN B g 150
UL -
AGO _ 140
SET - 130
ocT -
NOV -
- = e = e
PROM 169.43 L = : : -
A.2.4. CUADRO DE MAXIMA DEMANDA PROMEDIO ANUAL - PERFIL DE CRECIMIENTO
CLIENTE UNSAAC-SE.10010003171-FAC. INGENIERIA ELECTRICA
ARO MAXIMA DEMANDA PROMEDIO-(KW)
2006 112.3
35.000 200.0
2007 135. To00
2008 169.125 .
2009 174.917 :igg
- - yu — v
2010 183.225 1600 4
2011 174.600 Z 1500 ~
2012 162.617 140.0 4
130.0
2013 166.900 pd
2014 166.067 ﬁgg 7
2015 176.733 1000
2016 177.583 : 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
2017 169.433 === MD-ANUAL (KW)| 112.3 135.000 | 169.125 | 174.917 | 183.225 | 174.600 | 162.617 | 166.900 | 166.067 | 176.733 | 177.583 | 169.433
- Perfil de Carga : 2006-2017 -SE- 10010003171
PROM 178.96 eriide barga
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MAXIMA DEMANDA Y REGIMEN DE OPERACION

10010012517-S.E. CBU - AV.DE LACULTURAN°733

/A.1.- OBJETIVOS

IA1.1.- La informacion presentada senira para la actualizacion del Planeamiento Eléctrico de la UNSAAC

IA.1.2.- Para conocer el crecimiento de la maxima demanda de cada sub estacion y en total de la UNSAAC los ultimos afios
IA.1.3.- Para realizar el diagnostico y disefio para el planteamiento de paneles solares.

/A.2.- DATOS SOLICITADOS

IA.2.1.- Tipo de carga

|A.2.3.- Perfil de carga del mes de Maxima Demanda (régimen de operacion)
|A.2.4.- Cuadro de Maxima Demanda anual promedio y perfil de crecimiento

/A.3.- INFORMACION REQUERIDA

TNFORMACION REQUERIDA
CARGA SOLICITADA DE ACUERDO AL PUNTO (A.2.)

CARGA<= 10 kW (A2.1), (A.2.2)

10 < CARGA <= 200 k (A.2.1), (A2.2) (A.23.), (A2.4.)

200 kW < CARGA (A2.1), (A2.2), (A.2.3), (A2.4.), (A.2.5.)

DATOS SOLICITADOS

/A.2.1. TIPO DE CARGA
USO GENERAL (ALUMBRADO-TOMACORRIENTES-CARGAS DE FUERZA)

/A.2.3. PERFIL DE CARGA POR MES DE MAXIMA DEMANDA (REGIMEN DE OPERACIONES)

“ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DE GENERACION ELECTRICA USANDO PANELES FOTOVOLTAICOS EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE PERAYOC
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO"
EN EL DISTRITO DE WANCHAQ, PROVINCIA CUSCO Y DEPARTAMENTO DE CUSCO

/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2006
MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2006
MES
(KW) 140
ENE -
FEB - 130
MAR -
ABR N 120
MAY -
110
JUN - é
JuL - 100
AGO -
SET - 90
ocT -
NoV - 80
DIC -
PROM 0.00 e FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
[——seriest 0 [} [} [} 0 [} [} [} [} 0 0 [
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2007
MEs | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2007
(L) 140
ENE -
FEB - 130
MAR -
ABR - 120
MAY -
R 110
JUN =
JuL - = 100
AGO -
SET - %0
ocT -
NOV - 80
DIC -
PROM 0.00 e FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oct NoV bic
[==—seriest 0 0 0 [ [ [ [ 0 0 [ [ [
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2008
MES MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2008
(KW)
14
ENE -
FEB - 12 _»
MAR - //
ABR - 10
MAY - /o.\\/
JUN 5.75 = 8 —
JuL 8.25 H /]
AGO 7.95 ° /
SET 8.75 4
oct 8.2 /
NOV 11.25 2 /
DIC 12.35 /
PROM 5.21 ° ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NoV DIC
o Series1 0 0 0 0 0 5.75 8.25 7.95 875 82 11.25 12.35
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/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2009
MES | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2009
() 18
ENE 11.01
16 -~
FEB 10.42
MAR 10.47 14 74 N AN
ABR 9.52 2 / \/ / N
MAY 16.08 — \
10 A
JUN 14.9 z
=
JuL 15.78 8
AGO 1031 6
SET 13.16 4
ocT 15.33
NOV 14.91 2
bIc 9.65 ° ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCcT NOV DIC
PROM 12.63 ‘—SeriesT 11.01 10.42 10.47 9.52 16.08 14.9 15.78 10.31 13.16 15.33 14.91 9.65
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2010
MES | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2010
(KW) 18
ENE 9.86
FEB 12.04 16 A\
MAR 9.13 "
ABR 7.44 \
12 L
MAY 11.15 /
JUN 17 21 - /\ v L~ N
JuL 31 £ S~ P P N
AGO 7.04 Y \ / g
SET 10.18 6 e
ocT 10.4 4 \ /1
NOV 10.25
DIC 7.54 2
PROM 9.59 o
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC
\——Series1 9.86 12.04 9.13 7.44 11.15 17 3.1 7.04 10.18 10.4 10.25 7.54
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2011
MES MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2011
(EW) 14
ENE 10.51
FEB 11.64 2 - —~
MAR 731 /\ / \
ABR 1035 — ] ™~
. 10 N /
MAY 11.56 \ // / \
JUN 12.09 = 8 >
JuL 10.44 H /
AGO 5.7 6 ¥
SET 12.34 .
ocT 11.58
NOV 12.54 A
DIC 7.94
PROM 10.33 0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC
[—Seriem 10.51 11.64 7.31 10.35 11.56 12.09 10.44 5.7 12.34 11.58 12.54 7.94
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2012
MEs | MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2012
(KW) 2
ENE 19.93
FEB 19.92 2
MAR 16.54
ABR 17.93 /\ "]
20
MAY 18.82 I
JUN 16.35 . S~—""| \//\ // \
JUL 19.48 = 15
AGO 11.42
SET 23.65 10
ocT 22.14
NOV 24 5
DIC 15.28
PROM 18.79 0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV. DIC
\—‘—Serkﬂ 19.93 19.92 16.54 17.93 18.82 16.35 19.48 11.42 23.65 22.14 24 15.28
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2013
MES | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2013
(KW) a5
ENE -
FEB - 30 -
MAR -
- r—
ABR - / \
MAY - 20
JUN - g /
JUL - 15 /
AGO - 0
SET - /
ocT 26.84 5 /
NOV 30.13 o
DIC 20.42 ) ENE FEB MAR ABR MAY' JUN JOL AGO SET ocT NOV. DIC
1 . 5 .
PROM 25.80 L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26.84 30.13 20.42
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[ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2014
ves | MAXMA DEMANDA w0 Perfil de Carga - 2014
(KW)
ENE 18.21 35
FEB 26.37 . ~— TN
MAR 23.66 / _—0\\\ / \\
ABR 16.49 25 o~ i/ AN N
MAY 20.74 £ 2 A /| \Y/
JUN 28.76 d
JUL 26.98 ®
AGO 18.76 10
SET 29.95 s
ocT 34.15
NOV 32.5 0 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC
DIC 22.15 e Seri€S 1 18.21 26.37 23.66 16.49 29.74 28.76 26.98 18.76 29.95 34.15 325 22.15
PROM 25.64
/ARO DE MAXIMA DEMANDA: 2015
Mmes | MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2015
(KW)
ENE 25.97 50
FEB 30.7 45
MAR 27.02 40 //\ / N\ \\
/ N A / N\
ABR 32.36 35 — N NC
MAY 44.6 30 e 4 /
JUN 29.94 z o L= \,/
JuL 16 2
AGO 24.29 1
SET 4336 o
ocT 4535
NOV 15,68 °
DIC 30.16 ° ENE FEB MAR ABR MAY JUN AGO SET OoCcT NOV DIC
PROM 35.45 e Se1iES 1 25.97 30.7 27.02 32.36 446 29.94 24.29 43.36 45.35 45.68 30.16
/ARO DE MAXIMA DEMANDA: 2016
MAXMA DEMANDA Perfil de Carga - 2016
MES
(KW) o
ENE 18.35
FEB 22.76 . f\\
MAR 18.12
A~ /
ABR 31.74 40 = /
MAY 46.09 / \ /
B \ \
JUN 4417 B 30
JuL 41.56 // \/ ~
AGO 21.68 20 — —~~
SET 53.8 .
ocT 40,49 !
NOV 38.91 o
DIC 24.65 ENE FEB MAR ABR MAY JUN AGO SET OCT NOV DIC
PROM 33.53 ; 18.35 2276 18.12 31.74 46.09 4417 21.68 53.8 40.49 38.91 24.65
/ANO DE MAXIMA DEMANDA: 2017
MES MAXIMA DEMANDA Perfil de Carga - 2017
) 45
ENE 29.53
FEB 38.79 0 _———
MAR 29.53 35
ABR - 30 -— —
MAY -
25
JUN - E 20
JuL -
AGO - 15
SET - 10
ocT - 5
NOV - N
_ ENE FEB MAR
Dic [ 1 2953 3879 29.53
PROM 32.62
/A.2.4. CUADRO DE MAXIMA DEMANDA PROMEDIO ANUAL - PERFIL DE CRECIMIENTO
CLIENTE UNSAAC-SE.10010012517-CBU - AV. DE LA CULTURA N° 733
ARO MAXIMA DEMANDA PROMEDIO-(KW)
2006 0.0
40.0
2007 0.000
35.0 o
2008 5.208 —
2009 12.628 300 /7
2010 9.594 250 7
2011 10.333 £ 200 ]
2012 18.788 150
2013 25.797 10.0 '/\
2014 25.643 50 /
2015 35.453
2016 33.527 0.0 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
2017 32-617 === MD-ANUAL (KW) 0.0 0.000 5.208 12.628 9.594 10.333 18.788 25.797 25.643 35.453 33.527 32.617
oM 505 Perfil de Carga : 2006-2017 -SE- 10010012517
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FLUJO EN LAS LINEAS

| Grid: arid System Stage: Grid | study Case: Study Case
| Active Reactive
| Loading Power Power
| Name Type ] Bushar [kw] [kwvar]
DOLORESPATA_10. 5KV xnet DOOG-1 3865.120 2295.973
001MTD2730 Lne 13.11 DOO6-33 -228.109 274.952
i DO06-34 228.410 -274.986
| DOLIMTOZ74L Lne 4.67 DO0G-26 -65.820 357.105
| DO0E-31 EB5.E72 -357.125
i 001MTOZ758 Lne 4.61 DO0G-34 -111.859 97.726
] DOO6-35 111.867 -97.732
| 0OIMTO2E05 Lne 4.96 DOOG-35 -128.867 94,238
i DOOE-39 128.917 -94.268
| DOIMTO2826 Lne 2.80 DOOG-112 170.839 86.557
| DOOG-118 -170.828 -86.570
001MTD2839 Lne 10.88 PUERTA PRINCIPAL UN.. =-127.330 325,908
i DOO6-33 127.452 -325.923
| 001MTD2845 Lne 0.00 DOO6-111 0.000 0.000
DOOG-111 0.000 0.000
| 0OIMTOZE53 Lne 0.00 DO06-106 0.000 0.000
| DO06-107 0.000 0.000
001MTO2861 Lne 0.07 AV LOS INCAS III MT.. 1.103 2.346
i MTOD10843 -1.103 -2.353
| 001MTD2862 Lne 0.00 -0.000 -0.000
MTOO10843 0.000 -0.007
001MTO287S Lne 4.67 DO0G-31 -65.872 357.125
| PUERTA PRINCIFAL UN.. 65.880 -357.127
| DOIMTOZ905 Lne 1.67 ESEOOLINMTO03374 46.227 27.032
MTO010823 -46.224 -27.045
| 001MTD2932 Lne 0.00 -0.000 -0.000
I DOOE-26 0.000 -0.003
001MT02932 Lne 4.67 AV LOS INCAS MTOO10.. ~-65.812 357.098
| DO06-26 65.520 -357.101
| 001MTD3504 Lne 0.00 DO06-39 0.000 -0.000
-35 —0.000 -0.000
| DOIMTO3393 Lne 0.12 AV LOS INCAS IIT MT.. 1.303 4.593
| MTO011013 -1.303 -4.595
Q01MTO5262 Lne 7.80 AV LOS INCAS MTO0O010.. 223.702 113.430
I MT0010135 -223.506 -113.476
| ODIMTOE594 Lne 1.43 ESEQQINMTOO5798 40.050 21.8395
MTO011008 -40.049 -21.902
| DOLIMTOE595 Lne 2.11 DO0E-101 60.045 30.030
| MTOD10718 -60.045 -30.031
001MTDE596 Lne 4.70 DO06-101 134.228 66.510
| MTO010177 -124.176 -66.544
001MTOE597 Lne 43.61 DO0G-119 1004.854 491.296
| MTOO10663 -1004.001 -491.298
| 001MTD7359 Lne 56.83 DOO6-1 3B65.120 2295.973
MTO010553 -3814.535 -2293.562
| DOIMTO7360 Lne 0.04 MTO010553 0.702 1.222
| MTO010625 -0.702 -1.237
001MTO7361 Lne 7.65 DOOG-34 -239.464 56.895
| MTO010094 239.569 -56.921
| 001IMTO7 362 Lne 1.44 AV LOS INCAS III MT.. 93.695 49,933
MTO010021 -99.689 -49.960
| 001MTD7362 Lne 0.06 Terminal 0.363 1.062
MTO010713 -0.363 -1.064
| DOIMTD7364 Lne 0.52 MTO010351 8.093 5.505
| Terminal -8.093 -5.507
001MTD7365 Lne 0.47 Terminal 7.730 4.446
| MTO010067 -7.730 -4.477
| 001MTDE390 Lne 0.00 MT0010139 0.000 -0.000
DO06-92 -0.000 -0.000
001IMTL1040 Lne 37.91 AV LOS INCAS ITI MT.. 2622.208 1317.399
| ESEDOINMTO0G310 -2620.096 -1317.306
| DOIMT11041 Lne 41.52 ESEDOINMTOO6310 2541.580 1273.057
| ESEDOLINMTOO0BEE -2539.040 -1272.968
O0IMT11042 Lne 14.40 ESEDOQINMTOO08EE 490.213 249.547
I MTO010351 -483.779 -249.572
| D0IMTL1043 Lne 0.00 ESEQOLINMTO03374 0.000 -0.023
| DO0G-43 -0.000 -0.000
| OOIMT11044 Lne 0.78 ESEOOLINMTO03359 46.278 26.983
i ESEDOLINMTO03374 -46.227 -27.003
| ooiMT1i1045 Lne 14.06 AV LOS INCAS MTOO10..  315.580 161.258
| ESEDQLINMTON0805 -315.450 -161.271
001MT11046 Lne 1.47 AV LOS INCAS MTOOL0.. 50.328 25.348
| MTO010877 -50.327 -25.359
| 001MT11047 Lne 41.65 AV LOS INCAS II - M.. 2885.614 1451.992
AV LOS INCAS IIT MT.. -2878.302 -1451.661
| DOIMTL1048 Lne 0.00 AV LOS INCAS IT - M.. 0.000 -0.030
| DOO6-32 —0.000 -0.000
O0IMTL1049 Lne 42.35 AV LOS INCAS MT0010.. 2941.959 1476.928
| AV LOS INCAS IT - M.. -2934.115 -1476.572
| 001MTL11224 Lne 2.69 ESEQQINMTOOO072E 61.729 31.122
ESEQQINMTOO02130 -61.723 -31.136
i 001IMTL1683 Lne 0.84 ESEQQLINMTOO0E44 13.168 6.854
] MTO011011 -13.168 -6.855
| DOIMT11684 Lne 5.37 ESEDOLINMTO00849 376.498 166.617
i ESEDOLINMTOO0844 -326.448 -166.632
| 00IMTL11685 Lne 8.44 ESEOOINMTOOOTE2 188.242 95.741
| DOOG-BS -188.229 -95.744
| 00IMT11686 Lne 5.15 ESEQOLINMTOO0844 313.280 159.778
ESEQOOLINMTOOOTEZ -313.257 -159.785
| Q01IMTL16E7 Lne 5.62 ESEQOLINMTOOOTEZ 125.015 64.045
ESEDOLINMTOO0781 -125.014 -64.046
| DO1MT1leE8 Lne 5.682 ESEDQLINMTOOO07EL 125.014 64.046
| MT0010139 -125.003 -64.053
001MT11689 Lne 1.40 ESEDOLINMTOO0S0L 35.378 18.050
| MTO010057 -35.376 -18.061
| 001MT11690 Lne 2.72 MTO010139 60,567 30.964
ESEDOLINMTOO080L -60.557 -30.991
| DOIMT11691 Lne 0.86 DO0G-118 24,389 12.578
| ESEDOLINMTO04942 -24.388 -12.586
001MT1171% Lne 0.75 ESEDOINMTO03359 31.980 16.361
MTO010784 -31.980 -16.367
| 001MTL1716 Lne 0.44 MTOO10875 1B.665 9.734
I MTOO10876 -18.664 -9.776
| OOIMTLI7IT Lne 1.75 ESEDOLINMTOO0805 75.130 37.997

COoO0000OOOO00O000000ROO0O0 O O O = ==

[ i
ocooooo

! | i [ | ! | | I | ! |
o000 0OROO0OO0O0O00OoOROO0O000O0O0O0

732 1
|
current |
-1
0.247 0.139 |
0.020 0.111
0.020 0.1 |
0.020 0.047 |
0.020 0.047 |
0,008 0.046 |
0.008 o.046 |
0.009 0.050 |
0.009 0.050 |
0.011 o028 |
0.011 p.028 |
0.020 0.109
0.020 0.108 |
0.000 0.000 |
0.000 0000 |
0.000 0.000 |
0.000 0.000 |
0.000 000l |
0.000 0.001 |
0.000 0.000 |
0.000 o.000 |
0.020 0.047 |
0.020 0.047 |
0.003 0.017 |
0.003 0.017 |
0.000 0.000 |
0.000 0.000 |
0.020 0.047 |
0.020 0.047 |
0.000 0.000 |
0.000 0.000 |
0.000 0.001 |
0.000 0.001 |
0.014 0.078 |
0.014 0.078 |
0.003 0.014 |
0.003 0.014 |
0.004 0.021 |
0,004 0.021 |
0.008 0.047 |
0.008 o.047 |
0.063 0.436
0.063 0.436 |
0.247 o.se8 |
0.247 0.568
0.000 0.000 |
0.000 0.000 |
0.014 0.076
0.014 0.076 |
0.006 0.014 |
0.006 oloLs |
0.000 0.001 |
0.000 o.001 |
0.001 0.005 |
0.001 0.005 |
0.001 0.005 |
0.001 0.005 |
0.000 0.000 |
0.000 o.000 |
0.165 0.379 |
0.165 037 |
0.160 0.415 |
0.160 0.415 |
0.031 oi1a |
0.031 0.144 |
0.000 0.000 |
0.000 o.000 |
0.003 0.008 |
0.003 0.008 |
0.020 0.141 |
0.020 0181 |
0.003 0.015 |
0.003 0.015 |
0.181 0.416 |
0.181 0.416 |
0.000 0.000 |
0.000 0.000 |
0.184 0.2z |
0.184 0.423 |
0.004 0.027 |
0.004 aezr |
0.001 0.008 |
0.001 o.008 |
0.021 0.054 |
0.021 0.054 |
0.012 0.084 |
0.012 0.084 |
0.020 0.051 |
0.020 0.051 |
0.008 0.056 |
0.008 o0t |
0.008 0.056 |
0.008 0.056 |
0.002 0014 |
0.002 0.014 |
0.004 0.027 |
0.004 0.027 |
0.002 0.009 |
0.002 0.009 |
0.002 0.007 |
0.002 0.007 |
0.001 0.00¢ |
0.001 0.004 |
0.005 0.017 |
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P —

00IMTL457L Lne 4.52 MTOD10135 129.402 65.780 0.89 0.008 0.045

| |
| MTOD10018 -129.358 -65.813 -0.89 0.008 0.045 |
| 00IMT14572 Lne 0.92 MTOD10018 £3.830 32,558 0.89 0.004 0.009
| MT0010217 -63.828 -32.575 -0.89 0.004 0.009 |
| 00IMTL4573 Lne 2.10 ESEQOLNMTO00SL0 46.7832 23,558 0.89 0.003 0.021 |
| MTOD103250 -4¢,782 -23,564 -0,89 0.003 0.021
| 001IMT14574 Lne 1.95 ESEQOLINMTOO00857 43,518 21,933 0.89 0.003 0.019 |
| MTOD10352 -43.516 -21.943 -0.83 0.003 0.013 |
00IMT14575 Lne 0.38 AV LOS INCAS III MT.. 2.411 4,798 0.87 0.001 0.004
'| MTOD10595 -8.411 -4,820 -0.87 0.001 0.004 |
| DOIMTL4576 Lne 2.39 ESECOLNMTOO0249 53.379 26,679 0.89 0.003 0.024
| MTOD10224 -53.372 -26.701 -0.89 0.003 0.024 |
'| 001IMT14577 Lne 3.09 DO0G6-839 188.229 35.744 0.82 0.012 0.031 |
1 MT0010226 -188.209 -95,765 -0.89 0.012 0.031
| O0IMT14578 Lne 2.80 MTOD10226 170.850 86.543 0.89 0.011 0.028 |
'| 6-112 -170.839% -B6.557 -0.89 0.011 0.028 |
| D0IMT14579 Lne 0.86 ESEQOINMTO04342 24,388 12.586 0.89 0.002 0.009
| MTOD10473 -24.386 -12.635 -0.89 0.002 0.009 |
00IMTL4520 Lne 3.07 MTO010956 87.723 43.32¢ 0.90 0.006 0.031
| MT0010138 -87.702 -43.356 -0.90 0.006 0.031 |
| 00IMT14581 Lne 0.37 MTO010022 10,218 5.788 0.87 0.001 0.004
| MTOD10983 -10.218 -5.814 -0.87 0.001 0.004 |
| 00IMT15158 Lne 0.00 ESECOLINMTOO5662 0.058 0.072 0.59 0.000 0.000 |
| ESEQOINMTOO0633L -0.058 -0.081 -0.58 0.000 0.000
| 001IMT15159 Lne 0.00 MTOD10225 0.058 0.062 0.68 0.000 0.000 |
| ESECOLINMTOOSEE2Z -0.058 -0.070 -0.63 0.000 0.000 |
i 00IMTLE1E0 Lne 0.00 ESEQOLNMTOOEEEZ 0.000 -0.009 0.00 0.000 0.000 |
| ESEQOLNMTOOSEEL -0.000 -0.000 -1.00 0.000 0.000
| 00IMTLE176 Lne 56.80 0010014 AV HUAYRURD.. -3794,331 -2290,350 -0.86 0.247 0.568 |
MTOD10553 3g13.119 2281.246 0.86 0.247 0.568
| 00IMT15177 Lne 53.38 0010014 AV HUAYRURD.. 3554.686 2171.818 0.85 0.232 0.534 |
| AV LOS INCAS MTDO10.. -3536.763 -2170.970 -0.85 0.232 0.534 |
00IMTL5864 Lne 0.00 ESEQOINMTOO6331 0.058 0.081 0.58 0.000 0.000
| MTO011113 -0.058 -0.091 -0.54 0.000 0.000
| 00IMTLETSS Lne 1.558 MTO010135 44,553 22,260 0.89 0.003 0.015 |
ESEQOLNMTOO07SE -44,553 -22.263 -0.89 0.003 0.015
I 00IMTLETES Lne 1.92 ESEQOLNMTOOO07SE 44,553 22.263 0.89 0.003 0.019
| MTO010594 -44,546 -22,297 -0.89 0.003 0.019 |
| 00IMT16768 Lne 5.57 MTO010663 124,358 EL1.957 0.90 0.008 0.056 |
| MTOD10022 -124.306 -61.992 -0.89 0.008 0.056 |
| 00IMTL17275 Lne 0.01 MTO010176 0.083 0.184 0.41 0.000 0.000
| ESECOINMTODE426 -0.083 -0.186 -0.41 0.000 0.000 |
| 001IMTL7276 Lne 0.04 DO0E-7 0.862 0.624 0.81 0.000 0.000 |
| MTOD10176 -0.862 -0.627 -0.81 0.000 0.000
| 001IMTL17277 Lne 1.8 ESEQOLNMTOO07E2 41.691 21.386 0.89 0.003 0.018 |
| DOOE-7 -41.685 -21.418 -0.89 0.003 0.018 |
00IMTL7280 Lne 1.432 DO0E-7 40.823 20.794 0.89 0.003 0.014
'| MTO010827 -40.823 -20,796 -0.89 0.003 0.014 |
| 00IMTL1770% Lne 0.03 ESEQOLINMTOOO820 0.921 1.942 0.43 0.000 0.000
| MTOD11106 -0.921 -1.945 -0.43 0.000 0.000 |
'| 00IMT17706 Lne 0.00 ESEQO1NMTOO06425 -0.000 -0,000 -1.00 0.000 0.000 |
| MTOD11106 0.000 -0.000 0.06 0.000 0.000
| 00IMTL7707 Lne 0.42 ESEQOINMTOOEZSL 25.498 13.089 0.89 0.002 0.004 |
'| MTODL1087 -25.498 -13.101 -0,89 0.002 0.004 |
| 001MTL7732 Lne 19.01 ESEQOLNMTOO0772 815,993 196,275 0.90 0.051 0.130
| ESECOLNMTOO4020 -815.934 -396.275 -0.90 0.051 0.190 |
| 00IMT17816 Lne 0.01 ESEQOINMTOOE426 0.083 0.186 0.41 0.000 0.000 |
| MTOD11123 -0.083 -0.202 -0.38 0.000 0.000
| D0IMT17818 Lne 15.01 ESEQOINMTO04020 B15.934 396.275 0.90 0.051 0.190
| MTOD10026 -815.831 -396.276 -0.90 0.051 0.130 |
| 001MTLE138 Lne 0.00 ESECOLINMTOOE528 0.057 0.065 0.66 0.000 0.000 |
| MTOOL11130 -0.057 -0.090 -0.54 0.000 0.000
| 00IMTLEL44 Lne 13.34 ESEQOLNMTOO0ELD 8le.438 397.048 0.90 0.051 0.133 |
| DO0GE-127 -816.377 -397.049 -0.90 0.051 0.133 |
i 00IMTLEL7E Lne 0.00 DO06-127 0.057 0.062 0.68 0.000 0.000 |
| ESEQOLNMTOOE528 -0.057 -0.065 -0.66 0.000 0.000
| 00IMTLE21L Lne 13.34 DO06-127 816.320 396.986 0.90 0.051 0.133 |
ESEQOLNMTO00772 -B16.241 -396.988 -0.90 0.051 0.133
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CARGAS

| AC Load Flow, balanced, positive sequence | automatic Model Adaptation for Convergence L1

| Automatic Tap Adjust al Transforsers Ho | Max. Acceptable Load Flow Error for

| Congider Reactive Power Limits M | Hiadey 1.00 kva

| | Mode | Equations 0,10 %

| DIgSILENT Project: |

| PowerFactory |----- —————

| 15:1.7 Date: 12/18/3019 |

| Grid: Grid Systen Stage: Grid | Study Case: Study Case | Anmaex: 1.1

| Active Reactive Prwer .—

Loading P Fower factor Current

Wame Type [%] Bushar Lew] [evar] [-1 | ha] [piu.]
ooEETR1 0014 Lod ORINOL4 A HUAYRURD. . 23B.340 115.260 0.5 0.740 0. 362
oGt 0018 Lod BTOOI001E B, GO0 11.280 0.%0 0.201 0. 364
poEETR1 001 Lod PFUERTA PRINCIFPAL M. . B.520 29.240 0,50 0.188 0. 363
peeEET i1 0020 Lod AV LOS INCAS II - M. 47.600 23.120 0.5 0.149 0. 364
ooeGET 1002 1 Lod ATO010021 98600 47 600 0.5 0.308 0. 365
DTN 0022 Lod ATO010022 1313.219 5. 740 0.%0 0.357 0. 367
poEET 10025 Lod BT0010025 5.100 2380 0,91 0.016 0. 366
DeEET R 0026 Lod BTO01MZE 815.315 195081 0.5 2.569 0. 367
ooGET 10038 Lod aTi010038 15,360 17340 0.5 0.111 0. 366
oGt 0056 Lod ATO010056 =0.000 0000 -1.00 0.000 0,000
DoEETR1 0057 Lod BTO01005T 35.020 17.000 0,5 0.110 0. 366
Wlﬂﬂh‘f Lod BTO01GT 7.480 3. 7A0 0.89 H.DZ G.EEE

BTN 0068 Lod BTO010068 24,820 11.900 0.%0 87 0.3
pofhaTi1 0094 Lod ATO01094 B1.599 39.168 0.5 0.242 0.001
oG Tl 0095 Lod BTO0L0AS 30,260 19.720 0.84 0.102 0. 367
posaTi1011L Lod BTi010111 93,839 45560 0.5 0.295 0. 367
pofsaTi10132 Lod AV LOS INCAS IIT MT.. 144.499 70.040 0.5 0.452 0. 365
pofGaTi010133 Lod ATO0I0133 =, 000 0.000 =-1.00 0. 0000
poGaTi010135 Lod BTO0L0L3S 48,620 23 460 0. %] 0.151 0. 364
posaTi10137 Lod AV LOS INCAS MTDDED. . 62.700 33.660 0.5 0.217 0.363
posaTi 10138 Lod BTOD10138 E7.040 42 . 160 0.5 0.274 0. 367
pofGaTi1013% Lod BTODID139 11,960 15,300 0.9] 0.100 0. 366
poEaTi10176 Lod BTO0I0L7E 0.721 0.350 0.5 0.002 0. 364
poEaTi10177 Lod BTO0I0L7T 133.279 Pl L B0 0.5 0.419 0. 367
osaTi10217 Lod BTOOI0217 62,900 30 . B 0.5 0196 0. 364
poGaT010223 Lod BTO0I0223 39,613 48,280 0.9] 0.313 0. 367
pohaT010224 Lod BTO0I0224 52.700 25.500 0.5 0.16% 0. 366
posaTi10225 Lod BTO0I022S 39.160 28.560 0.5 0.107 0. 385
posaTi 10226 Lod BTOOI0Z226 17.000 8. 160 0.5 0.053 0. 36R
poGET10227 Lod BT00I0227 B.500 4 .0RD 0.50 0.015% 0. 385
poEET102 39 Lad aT0010239 103,359 49980 0.0 0.325 0. 36R
poEETRNL03 27 Ltod BT0010327 62.220 0. 260 0.5 0.194 0. 366
poGET032E Ltod aT0014328 18.420 18. T 0.5 0.121 0. 366
poGEETIL 0350 Lod aT0010350 45,900 22100 0. 50 0.144 0. 367
poEETRI0351 Lad aT0010351 41,480 20060 0.0 0.130 0. 366
poEETRL0352 Ltod BTO010352 42,840 20. 740 0.5 0.134 0. 366
poGET103 56 tod BT0010356 11.960 15.300 0.50 0.058 0. 38R
poshET 010413 Lod BTOO10413 21,760 10,540 0.50 0.068 0. 366
poSEETI04EL Lad aTO010MET -0, 000 0. 000 -1.00 0.000 0000
peEET0L04 7 Ltod BTO010473 24,140 11.5900 0.9 0.076 0. 366
poGET1 0496 Lod BT0010436 23,120 11220 0.50 0.073 0. 366
poEETR010353 Lod BTO010553 0.340 0. 000 1.00 0. 0. 361
poEETR010554 Lad aT0010554 110, 500 53.380 0.0 0.344 0. 364
peEETR0L0555 Ltod BTO010555 399 55.080 0.5 0358 0. 366
pohET10562 Lod aTO010562 1BE. 507 50100 0. 50 0.336 1114
poGETR10594 Lod BTO010534 43,860 21080 0.50 0.137 0. 364
ooEa T 0595 Lod BT0L0595 S 4 08D 089 0.01% 0. 365
peEETiR1 0611 Lod BTI010R11 11,820 15,3040 0.5 0.058 0.3BR
a1 0625 Lod aTi0106E2S i 0.000 -1.00 0.000 0. 400
oorGET O 066D Lod ATO0106ED 22,440 10.ERD 0,50 0.070 0. 366
poGETR 0663 Lod BTO010RAE 15.980 7820 0.5 0.050 0. 367
W Lod +520 }.E.EZB D.ﬂ E.gﬁa 0. 364
ET10713 Lod BTO010713 =4 D00 -1. . (8

oolEeTM107 16 Liod BTI01071E 59.160 28.560 0.5 0.186 . 366
ooEETM 0740 Liod BTO0I0740 ={.000 0. 000 -1.00 0.000 [
ooleET107ET Liod BTO010757 20.740 10200 0.5%0 0.065 0. 367
ooleaTMI107E4 Liod BTO0107EL L6820 15.300 0.50 0.057 0,365
oolEaTMI1082 3 Liod BT0010823 44,540 21.760 0.50 0.081 0423
ooEETMI 0827 Liod BTO010BZT A0, 460 19,720 0.%0 0.126 0. 364
oolEaTM1084] Liod BTO010B4 S ={.000 10 D0 -1.00 0.000 0. 000
ooEaTMI 08T Liod BTO010ET 4 38.480 28.220 0.50 0.182 o363
ooEaTM08TS Liod BTO010ET 5 6.100 27.200 0.50 0175 0,363
oolEETM10ETE Liod BTO010BTE 18,360 8. Ba0 0.5%0 0.057 0. 363
pofhaT 10877 Lod ATOOIATT 49.640 24.140 0.5 0.155 0. 363
poGeTi1091R Lod BTO0I091E 3.400 0. 000 1.00 5 0.363
poEaTi10956 Lod BTOOI09SE 34,000 L6 6R0 0.5 0,107 0. 367
pofhaTi 10983 Lod BTO0109E3 9.860 4. 70 0.5 0.031 . 367
pofGe ] 1006 Lod ATO011006 18,760 18. 700 0.9] 0.122 0. 366
pofgaTi1 1011 Lod BTO011011 12.920 §.120 0.5 0.040 0. 366
pofsaTinl 1013 Lod BTO011013 -, 000 0. D0 -1.00 0,000 o.0o0
pofhaT] 1087 Lod aTi011087 24,820 11.900 0.5 0.078 0. 366
pohaT0] 1095 Lod BTO011095 28.220 13.600 0. %0 0.088 0. 366
pofsaTin1 1103 Lod BTO011103 5.100 2.380 0.51 0.016 0. 366
poGaTi1 1106 Lod BTO011106 -, 000 0. 000 -1.00 0.000 000
poGeTi011113 Lod BTO011113 =0, 000 0. 000 =1.00 0.000 0000
posaTi1 1123 Lod BTOO11123 =0, 000 0.000 -1.00 0,000 0.0o0
pofsaTir1 1130 Lod BTOO11130 -0, 000 0,000 1.00 0.000 o000
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FLUJO EN TRANSFORMADORES

| Grid: Grid System Stage: Grid | study Case: Study Case 79
| Reactive POWEr.- |
Loading Power factor current

| Name Type %] Busbar [kvar] -1 [kal [p.u.] |

| 0010014 AV HUAYRUROPATA Irz 70.45 Q010014 AV HUAYRURD.. 1lg.532 Q.20 0.015 0.678 |
0010014 AV HUAYRURO.. -238.321 -115.260 -0.90 0.740 0.705

| 0010018 Trz2 30.71 MTO0L10018 65.528 23.255 0.89 0.004 0.299 |

BT0O010018 -64.593 -31.280 -0.90 0.201 0.307 |

| 0010019 Trz 28.73 PUERTA PRINCIPAL UN.. 61.451 31.219 0.89 0.004 0.281 |

| PUERTA PRINCIPAL UN.. -60.513 -29.240 -0.90 0.188 0.287 |
0010020 Tr2 28.33 AV LOS INCAS IT - M.. 48.501L 24.610 0.E9 0.003 0.277

| AW LOS INCAS II - M.. -47.594 -23.120 -0.90 0.149 0.283 |
0010021 Tr2 33.16 MTO010021 99.689 49.960 0.89 0.006 0.380

| BTO0L10021 -28.586 -47.600 -0.90 0.308 0.392 |

| ooLlo022 Trz2 B7.323 MTQOL0022 112,088 56.204 Q.20 0.007 0.654 |

| BTO0L0022 -113.197 -54.741 -0.%0 0.357 0.679 |

| oo1o025 Trz 4.72 MTOO010025 5.781 3.776 0.84 0.000 0.047 |
BTO010025 -5.099 -2.380 -0.91 0.016 0.040

| 0010026 Tr2 611.83 MTO010026 815.831 396.276 0.80 0.051 5.834 |

| BTOO010026 -B15.155 -395.085 -0.90 2.569 6.118 |
0010033 Tr2 26.46 MTO010038 36.038 18.544 0.89 0.002 0.259

| BTO010038 -35.354 -17.340 -0.90 0.111 0.265 |

| 0D10056 Trz 1.23 ESEOQO1IMMTOOE310 0.304 0.927 0.31 0.000 0.013 |
BTOO10056 -0.000 -0.000 -1.00 0.000 0.000

| 0010057 Tr2 41.91 MTO010057 35.376 18.061 0.89 0.002 0.407 |

BTO010057 -35.014 -17.000 -0.90 0.110 0.419 |

| Q010067 Tr2 1g.30 MTO0 10067 7.730 4.477 Q.87 0.001 0.183 |

| BTQOLO067 -7.479 -3.740 -0.89 0.024 0,180 |
0010068 Tr2 29.63 MTO010068 25.178 12.961 0.89 0.002 0.290

| BTOO010068 -24.816 -11.900 -0.90 0.078 0.296 |

| 0010094 Trz 62,58 MTOO010094 -239.569 56.921 -0.97 0.014 0.625 |
BTO010094 239.569 -52.222 0.98 0.657 0.626

| 0010035 Tr2 51.95 MTO010095 30.555 20.638 0.83 0.002 0.505 |

| BT0OO010095 -30.254 -19.719 -0.84 0.102 0.519 |

| 0010111 Tr2 35.17 MTOOLOL11 94.913 4B.083 0.89 0.006 0.342 |

| BTQO10111 -93.822 -45.560 -0.90 0.295 0.352 |
0010132 Tr2 53.84 AV LOS INCAS IIT MT.. 145.583 72.591 0.89 0.009 0.520

| AW LOS INCAS III MT.. -144.480 -70.040 -0.90 0.452 0.538 |

| 0010133 Trz2 1.59 MTQOL0133 0.248 0.730 Q.32 0.000 0.016 |
BTOO10133 -0.000 -0.000 -1.00 0.000 0.000

| 0010135 Tr2 23.09 MTOOL0L135 43,550 25.436 Q.82 0.003 0.227 |

| BTQOLOL3S -48.615 -23.460 -0.920 0.151 0,231 |
0010137 Tr2 20.68 AW LOS INCAS MTOOL0.. 71.006 36.908 Q.89 0.004 0.204

| AV LOS INCAS MTOOL0.. -69.693 -33.660 -0.90 0.217 0.207 |

0010135 Trz2 65.19 MTQ010138 87.703 43.356 0.390 0.006 0.628 |

| BTO0101338 -87.024 -42.160 -0.90 0.274 0.652 |

| 0010139 Trz 38.14 MTOO010139 32.317 16.362 0.839 0.002 0.371 |

| BT0010139 -31.955 -15.300 -0.90 0.100 0.381 |
0010176 Tr2 l8.26 MTOOL017E 0.779 0.442 Q.87 0.000 0.183

| BTQOLOL7E -0.721 -0.350 -0.90 0.002 0.171 |

| 0010177 Tr2 €3.87 MTOO10177 134.176 B6.544 Q.90 0.008 0.615 |
BTOO010177 -133.256 -64.601 -0.90 0.419 0.639

| oo10217 Trz 29.92 MT0010217 63.828 32.575 0.89 0.004 0.292 |

| BTO010217 -62.893 -30.600 -0.90 0.196 0.299 |

0010223 Trz 47.74 MTOO10223 100.522 50.224 0.89 0.006 0.462 |

BTO010223 -99.602 -48.280 -0.90 0.313 0.477 |

| 0010224 Tr2 39.38 MTOO010224 53.373 26.701 0.89 0.003 0.382 |

| BTOO010224 -52.691 -25.500 -0.90 0.165 0.394 |
0010225 Tr2 70.69 MTOO010225 59.513 29.623 0.90 0.004 0.681

| BTO010225 -55.150 -28.560 -0.90 0.107 0.707 |

| 0010226 Trz 20.30 MTOO010226 17.360 B.221 0.88 0.001 0.202 |

| BTO010226 -16.997 -8.160 -0.90 0.053 0.203 |
0010227 Tr2 20.48 MTO010227 B.749 4.815 0.88 0.001 0.205

| BTO010227 -8.499 -4.080 -0.90 0.015 0.203 |

0010239 Tr2 30.93 MTO010239 104.634 53.174 0.89 0.007 0.301 |

| BTOO010235 -103.342 -49.981 -0.90 0.325 0.309 |
0010327 Tr2 74.50 MTO010327 62.572 31.321 0.89 0.004 0.718

| BT0O010327 -62.209 -30.260 -0.90 0.196 0.745 |

| 0010328 Trz 28.76 MTOO010328 39.095 13.900 0.89 0.002 0.281 |
BTO010328 -38.413 -18.700 -0.90 0.121 0.288

| 0010350 Tr2 27.51 MTOO0L10350 46.782 23.564 0.89 0.003 0.269 |

| BT0OO10350 -45.891 -22.100 -0.90 0.142 0.275 |

| 0010351 Tr2 48,55 MTOO010351 41.837 21.124 0.89 0.003 0.480 |

BT(O10351 -41.473 -20.060 -0.90 0.130 0.4395 |

0010352 Tr2 31.99 MTOO010352 43.51%6 21.943 Q.89 0.003 .31z |

| BTOO010352 -42.833 -20.740 -0.90 0.134 0.320 |

| 0010356 Trz 23.86 MTOO010356 32.635 16.498 0.89 0.002 0.235 ]
BTO010356 -31.954 -15.300 -0.90 0.058 0.239

| 0010413 Tr2 26.03 MTO010413 22.119 11.601 0.89 0.001 0.256 |

| BTOOL10413 -21.756 -10.540 -0.90 0.068 0.260 |
0010461 Tr2 0.89 MTO010461 1,111 2.570 0.40 0.000 0.009

| BTO010461 -0.000 -0.000 -1.00 0.000 0.000 |

| 0010473 Tr2 57.96 MTO010473 24.386 12.635 0.85 0.002 0.563 |

| BTOO10473 -24.136 -11.900 -0.90 0.076 0.580 |

0010436 Trz 55.33 MTO010496 23.366 11.955 0.839 0.001 0.538 |

| BT0010496 -23.116 -11.220 -0.90 0.073 0.553 |

0010553 AV 24 DE JULIO Tr2 l.32 MTOO0L0553 0.713 1.094 Q.55 0.000 0.013 |

| BTQOLO553 -0.340 —0.000 -1.00 0.001 0,004 |

| 0010554 Tr2 52.50 MTOO010554 111.423 55.356 Q.20 0.007 0.507 |
BTOO10554 -110.487 -53.380 -0.90 0.344 0.525

| 0010555 Trz 54,51 MTOOL0555 114.803 57.028 0.90 0.007 0.526 |

| BTO010555 -113.880 -55.081 -0.90 0.358 0.545 |

0010562 Trz 54.85 DDO6-39 -132.510 93.874 -0.82 0.009 0.524 |

BTO010562 133.624 -91.344 0.83 0.263 0.549 |

| 0010594 Tr2 32.52 MTO010594 44,548 22.297 0.89 0.003 0.317 |

| BTOO10594 -43.B55 -21.080 -0.90 0.137 0.325 |

| 00105395 Tr2 19.81 MTO010595 8.411 4.820 0.87 0.001 0.198 |
BTO010595 -B8.159 -4.080 -0.89 0.015 0.136

| 0010611 Trz 37.87 MTOOL10611 31.976 16.358 0.839 0.002 0.362 |
BTOO10611 -31.614 -15.300 -0.90 0.058 0.379

| 0010625 ESTADIO GARCILASO TRIBUMA OCCIDE MTOO10625 0.702 1.237 0.49 0.000 0.009 |

] BTOOL0625 -0.000 -0.000 -1.00 0.000 0.000 |

| 0010660 Tr2 107.42 MTOO10660 22.626 11.267 0.90 0.001 1.037 |
BTOO010660 -22.436 -10.880 -0.90 0.070 1.074

0010663 Tr2 25.62 MTO010663 16.277 8.736 0.88 0.001 0.253 |

| BTO010663 -15.5977 -7.820 -0.90 0.050 0.256 |

| DD106E6 Trz 63.08 MTOO0 10666 26.771 13.665 0.89 0.002 0.612 |

| BTO010666 -26.517 -12.920 -0.90 0.083 0.621 |
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0010713 Tr2 1.15 MT0010713 0.363 1.064 0.32 0.000 0.012
BT0010713 -0.000 -0.000 -1.00 0.000 0.000

0010718 Tr2 35.40 MT0010718 60.045 30.031 0.89 0.004 0.345
BT0010718 -59.149 -28.560 -0.90 0.186 0.354

0010740 Tr2 1.16 MT0010740 0.367 1.076 0.32 0.000 0.012
BT0010740 -0.000 -0.000 -1.00 0.000 0.000

0010757 Tr2 15.57 MT0010757 21.416 11.397 0.88 0.001 0.156
BT0010757 -20.736 -10.200 -0.90 0.065 0.156

0010784 Tr2 37.72 MT0010784 31.980 16.367 0.89 0.002 0.367
BT0010784 -31.615 -15.300 -0.90 0.057 0.377

0010823 T2 8.56 MT0010823 46.224 27.045 0.86 0.003 0.086
BT0010823 -44.533 -21.760 -0.90 0.081 0.083

0010827 Tr2 48,12 MT0010827 40.823 20.796 0.89 0.003 0.467
BT0010827 -40.455 -12.720 -0.90 0.126 0.481

0010843 Tr2 0.83 MT0010843 1.103 2.360 0.42 0.000 0.009
BT0010843 -0.000 -0.000 -1.00 0.000 0.000

0010874 T2 69.40 ESEOQ1INMTO00B0S 58.841 29.297 0.90 0.004 0.669
BTO010874 -58.474 -28.220 -0.90 0.182 0.694

0010875 Tr2 66.64 MTOO10875 56.461 28.277 0.89 0.004 0.643

| BT0010875 -56.094 -27.200 -0.90 0.175 0.666
0010876 Tr2 29.04 MT0010876 18.664 9.776 0.89 0.001 0.286
BT0OO10876 -18.358 -8.840 -0.90 0.057 0.290

| 0010877 Tr2 36.86 MTO010877 50.327 25.359 0.89 0.003 0.358
BTO010877 -49.635 -24.140 -0.90 0.155 0.369

0010918 Tr2 14.70 DO0B-39 3.593 0.394 0.99 0.000 0.147
BT0010918 -3.400 -0.000 -1,00 0.005 0.145
0010956 Tr2 16.33 MT0010956 34.914 18.603 0.88 0.002 0.163
BT0010956 -33.994 -16.660 -0.90 0.107 0.163

0010983 Tr2 12.10 MT0010983 10.218 5.814 0.87 0.001 0.121

| BT0010983 -9.858 -4.760 -0.90 0.031 0.118
0011006 Tr2 11.70 MT0011006 40.049 21,902 0.88 0.003 0.117
BT0011006 -38.754 -18.700 -0.90 0.122 0.116

| 0011011 Tr2 30.77 MT0011011 13.168 6.855 0.89 0.001 0.304
BT0011011 -12.518 -6.120 -0.90 0.040 0.308

0011013 CLINICA MAC SALUDrZ 0.839 MT0011013 1.303 4.595 0.27 0.000 0.009

| BT0011013 -0.000 -0.000 -1.00 0.000 0.000
0011087 Tr2 18.51 MT0011087 25.498 13.101 0.89 0.002 0.184

| BT0011087 -24.816 -11.900 -0.590 0.078 0.185
0011095 Tr2 21.05 MTO011035 28.898 14.803 0.89 0.002 0.208

| BT0011095 -28.216 -13.600 -0.90 0.088 0.211
| 0011103 Tr2 3.04 MT0011103 6.022 4.328 0.81 0.000 0.030
BT0011103 -5.099 -2.380 —0.91 0.016 0.024

| 0011106 Tr2 0.88 MT0011106 0.921 1.946 0.43 0.000 0.009
| BT0011108 -0.000 -0.000 -1.00 0.000 0.000
0011113 Tr2 2.21 MT0011113 0.058 0.091 0.54 0.000 0.022

| BT0011113 -0.000 -0.000 -1.00 0.000 0.000
0011123 Tr2 2.23 MT0011123 0.083 0.202 0.38 0.000 0.022

| BT0011123 -0.000 -0.000 -1.00 0.000 0.000
0011130 Tr2 2.20 MT0011130 0.057 0.090 0.54 0.000 0.022
BT0011130 -0.000 -0.000 -1.00 0.000 0.000
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CARGABALIDAD EN TRANSFORMADORES Y ALIMENTADOR GENERAL

CASO 1: MAXIMADA DEMANDA SIN GENERACION FOTOVOLTAICA

TRA(::;EI(?:M[/)\EOR Codigo de Suministro Direccion Suministro CARGABALIDAD %
0.0010094 10010000531 MT3 FAC. QUIMICA-ZOOTECNIA, AV. DE LA CULTURA NRO. 733 232
10010001131 10010001131 MT3 PAB. COMEDOR - AV. DE LA CULTURA NRO. 733 86.9
0010094.2 10010001171 MT3 S.E. ENTRADA - AV, DE LA CULTURA NRO. 733 44.4
10094 10010003171 MT4 FAC. INGENIERIA ELECTRICA 63.7

CASO 2: MAXIMADA DEMANDA CON GENERACION FOTOVOLTAICA

TRA(:I(;ES:M?:) R Cadigo de Suministro Direccion Suministro CARGABALIDAD % COTZZELQZE‘IL?J O
10010000531 10010000531 MT3 FAC. QUIMICA-ZOOTECNIA, AV. DE LA CULTURA NRO. 733 62.6 EXPORTANDO
10010001131 10010001131 MT3 PAB. COMEDOR - AV. DE LA CULTURA NRO. 733 55.5 SIN EXPORTAR
10010001171 10010001171 MT3 S.E.ENTRADA - AV. DE LA CULTURA NRO. 733 287 SIN EXPORTAR
10010003171 10010003171 MT4 FAC. INGENIERIA ELECTRICA 54.9 EXPORTANDO

CONSUMO DE LA UNIVERSIDAD SIN SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA

potencia activa 756.9|potencia reactiva 340
CONSUMO DE LA UNIVERSIDAD CON SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA

potencia activa -65.9|potencia reactiva 375.1

CARGABILIDAD DEL ALIMENTADOR HACIA LA UNIVERSIDAD 0.01MT02741 SIN GENERACION FOTOVOLTAICA
CARGABALIDAD % DISTANCIA

10.7 185m

CARGABILIDAD DEL ALIMENTADOR HACIA LA UNIVERSIDAD 0.01MT02741 CON GENERACION FOTOVOLTAICA
CARGABALIDAD % DISTANCIA

4.7 185m
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SIMAX 156 Solarmodule (SP&60-230W-235W-240W-245W-250W)

Mechanical Characteristics

Solar C=l Folyorysiaine sfcon 1ZExiSEimm}
s Fio. of Ceis SAiExX10)
i, Dirensions 1540 ¥ 592 ¥ 40/ 50 {mm}
"E"‘ Wmigre 20kg
Frort Ginss 3 2mm {012 Inches) femoered glass
o
Frars= Arpdized aluminees aboy
' Crusbpast
Cabie Type =4 mm?
Lengths L = 930 mm
] Jurrcton Sox FY - JB0O3 MCd
[| | Temperature Cosfmclents

CE@ = =M

Mommnal Dperabing Cell Temperatur= CCT 45+ 2

Termpermiure CosMciznt of (Fae) -0L39% /T
Tempernture DoMckent of (Ve 038N /T

Termpemmure: CoaMicken of (had DO35% § "G
. f ﬁ Phntnn

Fﬂmﬂm F_. SEEN 5N
Power Thlerance T3, Qnhi-3%, ) O30 Chosi-3%
Aindue ETiclency (] 14.3% 14.5% 14.7% 14 5% 15.2%
Ciper dirout volagpe (V] Vs E ol e I £l
Ry Power Woilage V] (Vegsl 255 300 00 L0 308
Rt Power Currert [A] (less) 720 783 E0n BAT B.20
Short cimukt Carrent (4] {he) 242 BAS EES B.T4 Z.BE

ETC: radiances - 1008 Wim?; Epeobreen AM 1,5 Call termperaiurs: 26°C; Wind 0 mic

Provide the best solufions for phoioyveltaic power generation and
techmical support

=Pronade C

osi-effec

ve products

Prowvide 12 Ye uality Warranky

Plovwar ot
«Povweer out

2 80% in 10 years
=A0% n 75 VEars
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INGECON

INVERSOR
MONOFASICO SIN
TRANSFORMADOR
CON DOBLE
SISTEMA MPPT

25TLM/27TLM/3TLM/3,3TLM/3,68TLM/
46TLM/S5TLM/55TLM/6TLM

Los ivesores INGECON® SUN 1Py TL M
han sido dsafados parm proponcionar los
mdxomas nivales de endimiento energliiboo y
faciitar & vsugno of acceso 2 =y instalacion
fobovoitasca. Esta famiia de inversones es w-
ida tanto para nstalaciones domdsticas de
pocos kiiovalios cOMD para Yslemas Comar-
ciglgs @ industriales descentralitados de va-
rigs cionios de kdilovatics. En instalaciones do-
mshcas esios mversores presentan B gran
vento@ de sor compatibles con dierancaies
da 30 mA, los mas w=ados para prolegera s
personas contra descargas electnicas

High efficiency system

Ingelaam ha desamlladd Su propa tocnoio-
B para masmiar s niveles de aficiencia
il inversor INGECON® SUN [Py TL M

Gracias a esle High efficiency sysdem y al uso
d NoVoOosas IPOIDgs 0o COnMVersion sioc-
trtnica, =& pueden alcarzar niveles de afi-
ciencia mdoma de hasta ol 98%

Adomds, un vanzodo sigoiimo do MPPT
doble posibiita b extraccion de L maxima
cantidad de onamgla desde of campo FV an
fodo momanto, inchso an situacionas dific-
les, como con o paso de nubes o sombroa-
dos pacaiaes

Ficil de instala

Lot ivarsores INGECON® SUN 1Pay TL M
disponan de conactones rapadas en o kado DC
{tipo 4) y on o lado AC parg faciitar y agiizer
la conexion @l sslama. Todos koS Womas y
configuraciones especificas dal pak puaden
sar ssloccionados desds b pantalla del agu-
po. Adermds, los inversones INGECON® SUN
1Py TL M son compatibles con fodas les
fecnologis do madulos FY dol morcado

Mansjo y mantenimianto sencillos
Ingoteam estd @ b vanguardia en desamolio
de femamm. Gracias 2 oo, los imersones [N-
GECON® SUN 1Piay TL M son muy Sciies de
utilizar. E] mand que se muasira on la pants-
= LCD de su deply ha sido deafado pam
asegurar un manejo sencilio y comoda.

Esios rversores peesantan un dataloggar in-
termo, accesible desde un PC, para alimace-
nar dalos de vanns meses. Cada invarsor per-
mile & acceso a @ informacion intema dasde
un PC remolo o in sy desde ol lociado Lokl
da ia pantalla LCD

Ademas, o dsplay depone de vanos LEDs
gue indican o astado de funconamianto dal
Inversor y avisan da cualquisr ncidancia ma-
diante una indicacion luminosa, lo cual sm-
plifica y tacity s laregs do mantormienio
del equipa
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CALCULO PANELES UNSAAC

DATOS TECNICOS

PANEL SIMAX 156 DATOS SOLARES

Pmp 250 HSP MINIMA 5.51
Tolerancia 0+/-3% HSP MAXIMA 6.00
Eficiencia 15.20%

Vec/Voc 37,8 CANTIDAD TOTAL
Imp 8.2 DE PANELES 2881
Icc 8.85
CALCULO FOTOVOLTAICOS

ZONA 1 (FACULTAD DE ARQUITECTURA)
Nro Paneles 153

Pna 38250 Nro. 3
ENERGIA DISPONIBLE MAXIMA (W-h) 114750
ENERGIA DISPONIBLE MINIMA (W-h) 105378.75

ZONA 2 (COMEDOR UNIVERSITARIO)
Nro Paneles 472

Pna 118000 Nro. 4
ENERGIA DISPONIBLE MAXIMA (W-h) 354000
ENERGIA DISPONIBLE MINIMA (W-h) 325090

ZONA 3 (FACULTAD DE CS DE LA COMUNICACION)
Nro Paneles 138

Pna 34500 Nro. 2
ENERGIA DISPONIBLE MAXIMA (W-h) 103500
ENERGIA DISPONIBLE MINIMA (W-h) 95047.5

ZONA 4 (FACULTAD DE ING. ELéCTRICA)
Nro Paneles 752

Pna 188000 Nro. 2
ENERGIA DISPONIBLE MAXIMA (W-h) 564000
ENERGIA DISPONIBLE MINIMA (W-h) 517940

ZONA 5 (CANCHAS DE FUTBOL)
Nro Paneles 395

Pna 98750 Nro. 2
ENERGIA DISPONIBLE MAXIMA (W-h) 296250
ENERGIA DISPONIBLE MINIMA (W-h) 272056.25

ZONA 6 (FACULTAD DE EDUCACION)
Nro Paneles 246

Pna 61500 Nro. 3
ENERGIA DISPONIBLE MAXIMA (W-h) 184500
ENERGIA DISPONIBLE MINIMA (W-h) 169432.5

ZONA 7 (FACULTAD DE BIOLOGIA)
Nro Paneles 932

Pna 233000 Nro. 3
ENERGIA DISPONIBLE MAXIMA (W-h) 699000
ENERGIA DISPONIBLE MINIMA (W-h) 641915
ZONA 8 (ENTRADA UNSAAC)
Nro Paneles 265
Pna 66250 Nro. 1
ENERGIA DISPONIBLE MAXIMA (W-h) 198750
ENERGIA DISPONIBLE MINIMA (W-h) 182518.75 ZONAS DE PANELES CONECTADAS A SS.EE. UNSAAC
POTENCIA TOTAL MAXIMA (MW) 0.42 SS. EE. PUERTA PRINCIPAL Nro. 1
POTENCIA TOTAL MINIMA (MW) 0.38 SS. EE. ING. ELECTRICA Nro. 2
POTENCIA TOTAL PROMEDIO (MW) 0.40 SS. EE. QUIMICA Nro. 3
SS. EE. COMEDOR UNIVERSITARIO Nro. 4
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