Eli UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
MECANICA ELECTRICA

Disefo de un sistema de generacion fotovoltaica para el
suministro eléctrico de viviendas del caserio Santa Rosa -

Cajamarca

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Mecanico Electricista

AUTORES:
Corcuera Aranguri, Robinson Max (orcid.org/0000-0001-7963-242X)
Reyna Corro, Edgar Wilder (orcid.org/0000-0002-3324-631X)

ASESOR:
Mg. Sovero Lazo, Nelly Roxana (orcid.org/0000-0001-5688-2258)
LINEA DE INVESTIGACION:
Generacién, Transmision y Distribucion

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo sostenible y adaptacion al cambio climatico
TRUJILLO - PERU

2023


https://orcid.org/0000-0003-1004-5520

Dedicatoria

A nuestras madres, por los valores y
principios que han sabido inculcarnos con
dedicacion que nos permiten
desarrollarnos a plenitud hoy en dia.

A nuestros padres, por el esfuerzo diario
gue realizan y la motivacién a cumplir con
nuestras metas.

A nuestros hermanos, grandes amigos y
complices en toda esta aventura que con
su amor incondicional son un gran impulso
a no rendirnos.



Agradecimiento

Principalmente a Dios, que nos permite
gozar de buena salud y fortaleza para
superar cada obstaculo.

A nuestras familias, por el estimulo,
paciencia y apoyo constante en todo este
proceso de errores y aciertos a lo largo de
nuestra formacion académica.

A nuestros asesores por los consejos, la
orientacidbn 'y guia que nos permite
culminar este proyecto satisfactoriamente.



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, SOVERO LAZO NELLY ROXANA, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA MECANICA ELECTRICA de
la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, asesor de Tesis titulada: "Disefio
de un sistema de generacion fotovoltaica para el suministro eléctrico de viviendas del
caserio Santa Rosa - Cajamarca”, cuyos autores son CORCUERA ARANGURI
ROBINSON MAX, REYNA CORRO EDGAR WILDER, constato que la investigacion tiene
un indice de similitud de 12.00%, verificable en el reporte de originalidad del programa
Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

TRUJILLO, 12 de Julio del 2023

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma
SOVERO LAZO NELLY ROXANA Firmado electronicamente
DNI: 20048561 por: NRSOVEROS el 23-
ORCID: 0000-0001-5688-2258 07-2023 09:41:09

Cdbdigo documento Trilce: TRI - 0587606

oo INVESTIGA
.m.' ucv




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Declaratoria de Originalidad de los Autores

Nosotros, CORCUERA ARANGURI ROBINSON MAX, REYNA CORRO EDGAR WILDER
estudiantes de la FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela
profesional de INGENIERIA MECANICA ELECTRICA de la UNIVERSIDAD CESAR
VALLEJO SAC - TRUJILLO, declaramos bajo juramento que todos los datos e informacion
gue acompafian la Tesis titulada: "Disefio de un sistema de generacion fotovoltaica para el
suministro eléctrico de viviendas del caserio Santa Rosa - Cajamarca”, es de nuestra
autoria, por lo tanto, declaramos que la Tesis:

1. No ha sido plagiada ni total, ni parcialmente.

2. Hemos mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente toda
cita textual o de parafrasis proveniente de otras fuentes.

3. No ha sido publicada, ni presentada anteriormente para la obtencion de otro grado
académico o titulo profesional.

4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni
copiados.

En tal sentido asumimos la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de la informacion aportada, por lo
cual nos sometemos a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

Nombres y Apellidos Firma

CORCUERA ARANGURI ROBINSON MAX Firmado electrénicamente
DNI: 47893678 por: CARANGURIR el 25-

ORCID: 0000-0001-7963-242X 07-2023 19:11:34

REYNA CORRO EDGAR WILDER . , .
Firmado electronicamente
DNI: 46675855 por: EREYNACO el 25-07-

ORCID: 0000-0002-3324-631X 2023 20:47:00

Cdédigo documento Trilce: INV - 1273215

oo INVESTIGA
.m.. Ucv



indice de contenidos

Dedicatoria

Agradecimiento

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Declaratoria de Originalidad del Autor

indice de
indice de
indice de

contenidos
tablas
gréficos y figuras

Resumen

Abstract

I. INTRODUCCION
. MARCO TEORICO
I1l. METODOLOGIA

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

Tipo y disefio de investigacion

Variables y operacionalizacion

Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Procedimientos

Método de analisis de datos

Aspectos éticos

IV. RESULTADOS

V. DISCUSION

VI. CONCLUSIONES

VIl. RECOMENDACIONES
REFERENCIAS

ANEXOS

vii
Viii

13
13
14
14
14
15
16
16
17
21
26
27
28
42



indice de tablas

Tabla 1 Demanda energética segun ficha de observacion para el suministro

eléctrico de Santa Rosa — Cajamarca 17
Tabla 2 Caracteristicas del disefio del sistema de generacion fotovoltaica 18
Tabla 3 Indicadores econémicos 19
Tabla 4 Caracteristicas de los componentes para el disefio de generacién

fotovoltaica 20
Tabla 5 Matriz de operacionalizacion de variables 42
Tabla 6 Matriz de consistencia 43
Tabla 7 Dia de menor irradiacion durante el afio 6/02/2020 (fuente software

PVsyst) 46
Tabla 8 Resultados del calculo de la potencia del médulo fotovoltaico a7
Tabla 9 Resultados del calculo de la capacidad de la bateria a7
Tabla 10 Costo de componentes del sistema 73
Tabla 11 Costo herramientas y equipos 74
Tabla 12 Costo de equipos de comunicacion y oficina 75
Tabla 13 Costo de equipos de coémputo 75
Tabla 14 Costo de mano de obra para instalacion del sistema fotovoltaico 76
Tabla 15 Costo de mano de obra para instalacion de componentes de reemplazo

por vida util 76
Tabla 16 Costo de prueba y stock 77
Tabla 17 Costo total de instalacion del sistema fotovoltaico 77
Tabla 18 Costo de instalacion por reemplazo de 2 baterias por vida util 78
Tabla 19 Costo de instalacion por reemplazo de controladores por vida util 79
Tabla 20 Calculo tarifario para sierra, con inversiones 100% de la concesionaria y
otras entidades 80

Tabla 21 Flujo econdmico del proyecto a 25 afios 81



indice de gréficos y figuras

Figura 1. Esquema de investigacion

13

Vi



Resumen
Este estudio tuvo como fin disefiar un sistema de generacién fotovoltaica rentable
para suministrar energia eléctrica al caserio Santa Rosa — Cajamarca. La
investigacion es aplicada, cuantitativa, de disefio no experimental y de nivel
descriptivo; emple6 como técnicas en analisis documental y observacion. La carga
por vivienda representativa consta de cinco lamparas led, dos celulares, dos
linternas, una radio, una computadora y demandas futuras abarcando una demanda
de 0.97 kWh, cargas de mayor consumo fueron la radio y lamparas led debido a las
horas de uso, acumulando 0.4 kWh y 0.25 kWh respectivamente; para el andlisis
de datos se usé el software PVsyst version 7.4.0, mediante sus diferentes
herramientas, se pudo llegar a obtener la produccién de energia eléctrica por
vivienda de 654.24 kWh/afio y por comunidad de 150.50 MWh/afio; se selecciono
un panel solar de 390 Wp de la marca Jinkosolar, siendo este de silicio y
monocristalino, 2 baterias de gel de 50 Ah de la marca Narada, un controlador de
carga Morningstar de 400 W y un inversor de la marca Morningstar de 300 W,
finamente, se determind que el costo del proyecto fue de 1982.10 délares, un valor
actual neto de 6058.07 ddlares, la tasa interna de retorno es de 15.82% y el periodo
de recuperacion fue 6 afos, el costo de la energia generada (LCOE) es de 0.12
USD/kWh y el costo-beneficio es de 4.06. Concluyendo que, el sistema propuesto
para suministrar energia eléctrica al caserio Santa Rosa en Cajamarca es

rentable.

Palabras clave: Energia solar, paneles, generacion fotovoltaica, rentable.
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Abstract
The purpose of this study was to design a photovoltaic generation system to supply
electricity to the Santa Rosa - Cajamarca farm. The research is applied, quantitative,
non-experimental design and descriptive level. Documentary analysis and
observation were used as techniques. The charge for representative housing
consists of five LED lamps, two cell phones, two flashlights, a radio, a computer and
future demands with a demand of 0.97 kWh, the loads with the highest consumption
were the radio and the LED lamps due to the hours of use, accumulating 0.4 kWh
and 0. 25 kWh respectively; For the data analysis, the PVsyst version 7.4.0 software
was used, through its different tools, it was possible to obtain the production of
electrical energy per home of 654.24 kWh/year and per community of 150.50
MW hl/year of electrical energy; a 390 Wp solar panel was selected of the Jinkosolar
brand were selected, being this of silicon and monocrystalline, 2 Narada brand 50
Ah gel batteries, a 400W Morningstar charge controller and a 300W Morningstar
brand inverter, Finally, it determined an installation cost of the project was 1982.10
dollars, a net present value of 6058.07dollars, the internal rate of return is 15.82%
and the recovery period was 6 years, the cost of generated energy (LCOE) is 0.12
USD/kWh and the cost-benefit is 4.06. Concluding that the proposed system to

supply electricity to the Santa Rosa farm in Cajamarca is profitable.

Keywords: Solar energy, panels, photovoltaic generation, profitable.
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l. INTRODUCCION

Este crecimiento de la poblacion presiona a las economias de varios paises
a crecer para satisfacer las necesidades de sus poblaciones. La poblacion y el
crecimiento econdomico requieren el uso de energia, principalmente de
combustibles fésiles (petréleo, gas, carbon), que han estado activos durante mas
de 100 afios como produccion de calor, luz, combustible y electricidad. La energia
renovable en diversas formas de generacion de electricidad, como la solar y la
eolica, ha crecido rapidamente en los Ultimos afios; Esto se debe a que los recursos
como la energia solar y edlica se consideran ilimitados, a diferencia de los
combustibles fésiles como el carbon y el petréleo, que tienen una vida util limitada
(Arredondo y Ramos, 2020).

Es asi que, a partir del afio 2019, el 81 % de la demanda energética mundial
es abastecida por combustibles fosiles (Albatayneh et al.,, 2022). Existe una
preocupacion a nivel mundial acerca del uso del petréleo, ya que contamina el aire,
el suelo hasta la salud de los pobladores. Una de las causas es el alto crecimiento
poblacional, y trae como consecuencias la emision de monoxido de carbono
principalmente (Ahmad et al., 2022). La fuerte emisibn de gases de efecto
invernadero son principalmente generadas por la quema de combustibles fésiles
(Papiez et al., 2022). Existen planes de paises productores de llevar la produccion
de los combustibles en un 110% para afio 2030, siendo un hecho que combate al
objetivo planteado por el Acuerdo de Paris que busca sostener el calentamiento por
debajo de 1,5 °C (Newell et al., 2022). En Estados Unidos, la situacion se agrava
en relacion a la contaminacion y al clima. Existe una dependencia de los
combustibles fésiles, el cual impulsa a la generacién de CO2 (Thombs, 2022).
Existe una distribucién desigual de los recursos para generar energia electica por
medios renovables, Nepal y Tayikistan poseen mayor potencial en energia
hidroeléctrica, los paises del norte de Africa son grandes potenciales para generar
energia fotovoltaica, el norte de Japdn, el sur de Argentina y el Reino Unido tienen
abundantes recursos edlicos. Los recursos de esta naturaleza se hallan en conjunto
en paises como Islandia, Indonesia y Filipinas. Sin embargo, la posesion de los
combustibles fosiles como el petrdleo se encuentran en menos desigualdad
(Overland et al., 2022). Por otro lado, la situacion del cambio climatico también

afecta al aprovechamiento de los recursos renovables como el sol y el viento. Se



tiene que la radiacion solar impartida a la Tierra es de aproximadamente 3.0 x 10?4
J/aifo. Un 0,015% de esta radiacion puede abastecer la demanda a nivel
internacional, siendo la generacion fotovoltaica la mejor opcion ante el agotamiento
de los recursos (Zhang et al., 2022). Actualmente, existe todo un estudio de las
energias renovables para abastecer la demanda energética como es el hidrégeno,

a fin de reducir el impacto ambiental al planeta (Wang et al., 2022).

A nivel nacional, el Peru se plantea ser un pais carbono neutral para el afio
2050 cumpliendo los objetivos de desarrollo sostenible 7.2. En el afio 2008, nuestro
pais implementd medidas en cuanto a la generacion eléctrica, sin embargo, no hubo
mejoras significativas, ya que para el afio 2015 existian carencias en proyectos para
cumplir su compromiso (Campodoénico y Carrera, 2022). Para el afio 2010, varios
pueblos de los Andes del norte de Perl esperaban el servicio eléctrico, por lo que,
se implementd un programa para generar energia solar. Este tipo de generacion
sustituyo el uso de algunos combustibles fésiles como el conocido querosene, sin
embargo, dicho programa trajo algunos miedos a la poblacién por temas formales.
Por otro lado, existe actualmente carencia del servicio eléctrico en varias
poblaciones peruanas evidenciando un optimismo ciego. Aunado a ello, existe el
requerimiento y deseo de tener electrificacion, pero se evidencia la duda a los
costos y seguridad de la energia solar (Welch, 2022). La emision de los gases de
efecto invernadero de Peru, se debe en un 5% por el sector turistico (Calderon et
al., 2021).

Ante lo mencionado en lineas anteriores, se presenta a nivel local en el
caserio Santa Rosa — Cajamarca; en la que se evidencia la carencia del recurso
eléctrico, lo que provoca el uso de petréleo y otros combustibles fésiles para el
alumbrado de sus hogares y abastecimiento de agua para sus cultivos. Ello provoca
gue el recurso como el agua no pueda ser trasladado con facilidad y la creacion de
edificaciones importantes como un hospital para atender a la poblacion. Asimismo,
esto enriquece la contaminacién ambiental por la quema de combustibles fésiles

incrementando la emisién de gases de efecto invernadero.

Por lo tanto, se enuncia el siguiente problema general, ¢ COmo suministrar
energia eléctrica en el caserio de Santa Rosa - Cajamarca? De ello se sostiene los

problemas especificos: ¢ Cuanto es la demanda energética del caserio Santa Rosa



— Cajamarca? ¢ Qué parametros caracterizan al sistema de generacion fotovoltaica
para el caserio Santa Rosa - Cajamarca? y ¢Cual es analisis econdmico para
determinar la rentabilidad del sistema fotovoltaico a largo plazo para en el caserio

Santa Rosa — Cajamarca?

Por esto el proyecto de investigaciéon dentro de su justificacion tedrica
enmarca el empleo de teorias, en las que se basard esta investigacion para
enriquecer el contraste de los resultados y bases tedricas. La justificacidon practica
se basa en aplicar conocimientos de la generacion fotovoltaica para brindar una
solucion al lugar de estudio, en la que se dio alcance del recurso eléctrico con una
factibilidad técnica y econdmica. La justificacion metodoldgica se basara en el
seguimiento de una metodologia, técnicas e instrumentos especificos para
desarrollar los objetivos, asimismo, esta metodologia podra ser empleada por la
comunidad cientifica. La justificacion social tiene base en que se brindara una
alternativa para que el caserio Santa Rosa — Cajamarca, para el acceso de la
electricidad sin dar uso de los combustibles fosiles que incrementan la

contaminacién ambiental.

Se establece como objetivo principal disefiar un sistema de generacién
fotovoltaica rentable para suministrar energia eléctrica al caserio Santa Rosa -
Cajamarca. Asimismo, los objetivos especificos son: 1) Determinar la demanda
energética por vivienda en el caserio Santa Rosa - Cajamarca., 2) Determinar los
parametros del sistema de generacion fotovoltaica para el caserio Santa Rosa -
Cajamarca, y 3) Realizar un analisis econdmico para determinar la rentabilidad del

sistema fotovoltaico a largo plazo para el caserio Santa Rosa - Cajamarca.

La hipétesis general plantea lo siguiente: El disefio de un sistema fotovoltaico
rentable, es capaz de suministrar energia eléctrica al caserio Santa Rosa -
Cajamarca. de igual forma las hipotesis especificas son: 1) Un analisis de la
demanda energética en el caserio Santa Rosa - Cajamarca, permite identificar la
cantidad de energia requerida para satisfacer las necesidades de la comunidad, 2)
La determinacion de los parametros del sistema de generacion fotovoltaica en el
caserio Santa Rosa - Cajamarca proporcionara informacion crucial para disefar y
dimensionar adecuadamente el sistema, 3) un analisis econdmico detallado

permitira evaluar la rentabilidad a largo plazo del sistema fotovoltaico en el caserio



Santa Rosa - Cajamarca, y se espera que los resultados muestren que el sistema

es una inversion viable y sostenible para la comunidad.



. MARCO TEORICO

Salvador y Horn (2021) en la Comunidad Rural Altoandina San Francisco de
Raymina - Ayacucho, disefiaron una planta fotovoltaica para dicha comunidad. Este
estudio fue aplicado y no experimental. Sus resultados evidenciaron un consumo
de S/ 0.426 por kWhy el 95.8 % de los hogares tienen acceso a la energia eléctrica.
El consumo de la comunidad resulté de 17.56 kWh. La radiacion variaba entre 4.1
y 6.2 kWh/m2 al dia y se encontraban a una altura de 3525.6 msnm. El disefio 4.5
KWp garantizando 17.56 kWh al dia. El sistema emplea dieciocho paneles
fotovoltaicos de 250 kWp, un inversor SMA Sunny Mini Central 5000 A, bateria solar
de litio LG Chem RESU 48V 9.8 kWh. Con el sistema se produciria 6528.94 kwWh al
afio con un costo de inversién de 24 010 ddlares estadunidenses. Llegando a
concluir que el disefio de este sistema es una solucion viable y amigable con el

medio ambiente que promueve el desarrollo sostenible.

Barrena (2021) en Chachapoyas — Amazonas, evaluaron la instalacion de
un sistema fotovoltaico. Esta investigacion siguié una naturaleza metodoldgica
aplicada y cuantitativa. Sus hallazgos expresaron que la radiacion solar de la
ubicacion era entre 350 y 500 W/m2. El sistema fotovoltaico alimentaba con una
tension de 220 voltios, sus componentes incluyeron panales de 100 Wp, regulador
de 10 amperios, bateria de 100 amperio/hora y una potencia de 300 watts. Se
propuso este sistema para alimentar lamparas LED y televisores por 18 horas para
cuatro dias. Se evidenci6 el no uso de velas, ahorro en la compra de las mismas,
disponen de iluminacion mas adecuada para desarrollar sus tareas y pueden cargar
sus teléfonos. Los autores concluyeron que el sistema fotovoltaico propuesto

mejoro la calidad de vida de los pobladores.

Sreenath et al. (2023) en Malasia, disefiaron un sistema de energia hibrido
para un parque de conservacion y analizar su desempefio técnico, econémico y
ambiental. Su investigacion fue aplicada, no experimental y cuantitativa. Se obtuvo
una potencia de generacion de 4,13 kW, un banco de baterias de 11 kWh y un
convertidor de 0,85 kW con un costo capital de $740/kW y 25 afios de vida util como
mejor alternativa. Se espera que el disefio evite alrededor de 3407,39 kgCO, Otro
de los disefios fue con un generador diésel, con un costo capital de $191.4/kW y
15000 horas de funcionamiento. Se llegé a la conclusion que el sistema hibrido es

técnicamente superior al sistema diésel autbnomo en términos de fraccion de

5



energia renovable y autonomia de almacenamiento de energia.

Guelleh et al. (2023) en la ciudad de Tadjourah - Djibouti, realizaron una
evaluacion economica de diferentes sistemas hibridos de energia renovable
conectados a la red en una casa. Esta investigacion fue aplicada y cuantitativa. El
sistema constituyd un 47% de suministro por medio de los paneles solares y un
30% por los aerogeneradores y un 23% de la red eléctrica. Se obtuvieron como
resultados, un costo neto de $337, un costo nivelado de energia de $0.002/kWh y
un costo operativo del sistema de $1,025 al afio. El sistema disefiado podra
administrar todo el dia el recurso eléctrico. La inversion inicial es de $13.433.
Concluyendo que, el disefio propuesto es éptimo desde el punto econdmico con un
ahorro del 51% del monto que se paga en la ciudad.

Godswill et al. (2022) en la comunidad africana Uhuelem-Amoncha,
propusieron el disefio de una planta de generacion fotovoltaica para alimentar una
bomba como sistema de turbina para almacenamiento y generacién de agua. Esta
investigacion fue aplicada y no experimental. Como resultados, los autores
obtuvieron el requerimiento de 165 kWh/dia. Se obtuvo una probabilidad de
suministro de energia del 99,9%. El costo inicial de todo el sistema fue de
aproximadamente US$ 88.429, el costo promedio de la energia (COE) es de US$
0,129/kWh, el costo de operacion y mantenimiento fue de méas del 50% de los
costos actuales netos. En conclusién, la inversion en el sistema energético se
justifica en el acceso a la electricidad de las personas en comunidades aisladas,

agregando a ello al cuidado adecuado del sistema y el apoyo del estado.

Temiz y Dincer (2022) en la ciudad de Cochrane en Ontario - Canada,
propusieron un sistema resistente basado en energia solar con opciones de
almacenamiento de energia que esta disefiado exclusivamente para generar
electricidad, calor, refrigeracion, hidrogeno y amoniaco. Este estudio es de tipo
aplicado y no experimental de enfoque cuantitativo. Sus resultados muestran un
sistema de 120 MWp, la cual abarcara las cargas eléctricas no térmicas de 51 GWhe
al afo, 23,8 GWhw al afio de calefaccion y 7,7 GWhw al afio de refrigeracion para
una comunidad de 5320 personas. La eficiencia de la planta fue de 67,24 % para
el bombeo, 46,50 % para el hidrogeno. Las eficiencias energética y exergética
global del sistema total se encuentran en 159 % y 17.1 % en promedio.

Concluyendo que, los sistemas de almacenamiento de energia permiten que el

6



sistema propuesto se use de forma independiente sin conexién a la red, lo cual es

un factor esencial para las comunidades.

Bambokela et al. (2022) en la comunidad Palapye — Botswana, propusieron
el disefio de una mini-red hibrida de biogas-solar fotovoltaica (PV). Se siguio el tipo
de investigacion aplicada. Como resultados se evidencian que el sistema se
compuso de cuatro partes, en cuanto a generacion de energia const6 de unidades
de energia de biogas de 5 kW y una de energia solar fotovoltaica de 4 kWp, en
relaciéon al respaldo de energia consté de un grupo electrogeno diésel de 5 kVA 'y
una unidad de energia de 6 kWh y bateria de iones de litio, entorno al sistema de
gestién de energia (EMS) consté con un inversor de 4,6 kW e instrumentos de
monitoreo remoto e in situ) y finamente, el de suministro de energia consté de un
cable de baja tension. El potencial de energia solar fotovoltaica anual que oscila
entre 1753 y 1899 kWh, los paneles se estimo el trabajo por 12 horas de 6 am a 6
pm, energia del generador de biogas por 6 horas de 6 pm a 12 am y energia de la
parte trasera tramo de subida de 12 a 6 horas. Se concluyé que este sistema podria
reducir el impacto ambiental reduciendo los residuos y aprovechar la radiacion solar

que posee dicha comunidad.

Jalca et al. (2022) en Chachapoyas — Amazonas, determinaron la eficiencia
térmica y eléctrica de un nuevo disefio de sistema hibrido fotovoltaico/térmico. Este
estudio fue cuantitativo aplicado. Obtuvieron como resultados una irradiancia
maxima de 464.5 W/m2, con una temperatura promedio de 18.4°. El rendimiento
maximo fue del 76.6% al quinto dia. La eficiencia de este sistema fue un 5% al
sistema tipico térmico, pero una mayor eficiencia energética, resultando ser del
10% mas. Concluyendo que el sistema propuesto se aprovecharia la radiacion solar

de la comunidad y se optimizaria las instalaciones.

A continuacion, se detalla las bases tedricas de cada variable de estudio.

Para la variable sistema de generacion fotovoltaica se presentan las siguientes.

El sistema de generacion fotovoltaica es una tecnologia que convierte
directamente la energia solar en electricidad mediante el uso de células
fotovoltaicas, que son dispositivos que convierten la radiaciéon solar en energia

eléctrica (Boubaker et al., 2023). El sistema fotovoltaico comprende al conjunto de



componentes que captan la energia brindada por el sol y la transforman en energia
eléctrica, existen tres tipos: aislados a la red, conectados a la red e hibridos (Dhass
et al., 2022).

La generacion fotovoltaica es una alternativa para reducir los costos de
generacion y la emision de gases de efecto invernadero, esta generacion se ha
posicionado como la mas importante de las energias renovables, principalmente
por su impacto en la generacion a escala industrial (Bernal y Osorio, 2022). El
sistema fotovoltaico consta de mddulos con un conjunto de celdas, una celda
fotovoltaica se puede considerar como un circuito en serie de una fuente de voltaje
y un diodo. El sistema es alimentado por la fuente de energia eléctrica auxiliar para
suministrar energia a las distintas partes (Chen et al., 2022).

Este tipo de recurso podria satisfacer la demanda mundial de energia, cuyas
caracteristicas son ser renovable, disponible, apropiada, sostenible y limpia. La
energia solar se puede convertir directamente en electricidad a través de unidades
fotovoltaicas (Reza et al., 2022). El sistema de almacenamiento de energia de la
generacion de energia fotovoltaica esta compuesto por baterias y convertidores
AC/DC bidireccionales. Por otro lado, el consumo de electricidad consta
generalmente de mdultiples tipos de electrodomeésticos; las cargas agricolas rurales
poseen la division en agricultura de plantacion y agricultura de cria. El principal
equipo eléctrico de la agricultura de siembra incluye bombas de agua de riego y
dispositivos de cosecha, mientras que el principal equipo eléctrico de la agricultura
de cria incluye bombas de circulacion de agua y desinfeccion de dispositivos. Los
sistemas de generacién de energia fotovoltaica se pueden dividir en modo de
operacion en isla (off grid) y modo de operaciéon conectado a la red (on grid), en
esta ultima la microrred esté parcial o totalmente conectada a la red principal. (Yuan
et al., 2022). El sistema off grid es un sistema que genera energia eléctrica sin
emplear a energia brindada por lared y es proporcionada solo por la radiacion solar,
estos pueden incluir baterias para almacenar la energia generada hasta su
consumo (Patel et al., 2022). la generacion de energia solar es de naturaleza
intermitente, ya que depende de la radiacion solar y la temperatura que se ve
afectada por las nubes, la niebla, la lluvia, las tormentas de polvo, etc. (Saha et al.,
2022).



Como dimensiones del sistema fotovoltaico se tiene la energia solar y
componentes. La energia solar para Salas et al. (2018) posee una serie de célculos
como la disponibilidad solar la cual necesita valores como la radiacién media. Otro

dato corresponde a las horas pico que se obtiene de la radiacién, dias entre 86.01.

Los componentes de un sistema fotovoltaico incluyen el panel fotovoltaico,
inversor y bateria (Romo y Morales, 2021). El panel o modulo fotovoltaico es aquella
superficie plana que debe colocarse al aire libre para recibir la radiacién solar (Yang
y Wang, 2022), el rendimiento eléctrico y térmico basico de los paneles fotovoltaicos
van en relacién con el entorno, siendo los factores ambientes de gran importancia
(Hu et al., 2022). Los paneles fotovoltaicos se pueden colocar algunos metros por
encima del cultivo, datos recientes informan que hasta el 60-70 % de la radiacion
disponible para los cultivos se puede mantener debajo de los paneles (Ferrera et
al., 2023). El panel solar es el componente principal de un sistema fotovoltaico y la
eleccion depende de la demanda de electricidad. Los tipos mas comunes de
paneles solares son monocristalinos y policristalinos, los paneles solares
monocristalinos tienen mayor eficiencia (mas caros) en comparacion con los
paneles solares de tipo policristalino (menor eficiencia) (Saha et al.,, 2022). El
arreglo de los paneles esta ligado a valores de la corriente, voltaje y potencia que
se desea. Los arreglos se pueden realizar bajo diferentes tipos de conexiones, tanto
en serie paralelo o la combinacion de estos (Gonzales et al., 2020). Uno de los
factores que influyen el médulo o panel solar es el viento, segun normativa, la
velocidad puede generar valores de presion dindmica que son peligrosos. La
presion dinamica es dependiente de la velocidad del viento y se relaciona
directamente con la altitud de la estructura que llevan los modulos (Flores et al.,
2018).

El inversor de un sistema fotovoltaico convierte la energia solar recolectada
de forma de CC a forma de CA utilizable para los electrodomésticos. Hay dos tipos
de inversores, a saber, el tipo de cadena estandar y el tipo hibrido que se utilizan
en los sistemas solares de techo (Saha et al., 2022). Puede generar y absorber
potencia reactiva para regular la tension de distribucion de una red eléctrica. Los
inversores fotovoltaicos pueden ser capaces de proporcionar una amplia gama de
servicios de apoyo al sistema de energia; para superar la ineficiencia de los

inversores fotovoltaicos, se introdujeron los inversores inteligentes, los inversores



inteligentes, junto con los dispositivos fotovoltaicos y de almacenamiento
compartido, pueden regular el voltaje del sistema de distribucién suministrando
electricidad (Shinde y Mane, 2022).

La bateria es el elemento que almacena la energia durante un lapso de
tiempo y se emplea para satisfacer la demanda energética, por lo que el sistema
de almacenamiento de energia de la bateria se ha convertido en una parte integral
del sistema solar. La eficiencia de este elemento depende de la quimica de la
bateria y de su perfil de carga y descarga, que esta vinculado con la demanda y la
generacion de energia solar (Saha et al., 2022). Asimismo, las baterias entregan
importantes corrientes eléctricas y el funcionamiento y rendimiento del sistema

dependen Unicamente de la carga de la bateria (Lamkaddem et al., 2022).

Entre las teorias acerca de la variable, se tiene a la teoria del limite de
Shockley Queisser (SQ), propuesto por el modelo termodindmico de la celda
fotovoltaica, se emplea para describir las propiedades eléctricas fotovoltaicas.
Existe el modelo es el sistema fotovoltaico concentrado (CPV), en la que la energia
solar recolectada por el concentrador se dirige a la superficie de la celda
fotovoltaica; la parte de la energia solar se convertira en electricidad, la otra parte
se transformara en calor, que luego sera arrastrado por el sistema de refrigeracion
o disipado al medio ambiente; este se construye en base al principio del balance de
energia (Yin y Li., 2023).

Para la variable suministro eléctrico se presentan las siguientes.

El suministro eléctrico es el proceso de transporte de energia eléctrica desde
las centrales de generacion hasta los puntos de consumo, con el fin de satisfacer

la demanda de energia eléctrica de los usuarios" (Vargas et al. 2023).

Existen muchas maneras para generar energia eléctrica, una de ellas es por
medio de los combustibles fésiles tales como el petréleo o carbdn o recursos
renovables, los cuales tienen un impacto menor al ambiente, reduciendo emisiones
de CO2 (Yousaf y Lin, 2022). Entre las alternativas para generar energia limpia es
tecnologia solar fotovoltaica (FV) ha facilitado la realizacion de la paridad de red en
muchos paises, la cual trae beneficios econdmicos. Para este tipo de generacion
se evalla en base a la potencia, la radiacion solar, la eficiencia del sistema y la tasa

de degradacion del modulo (Chen et al., 2022). Otro recurso es la ofrecida por el
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viento, esta es la energia edlica y es una de las fuentes de energia renovable mas
prometedoras del mundo que tiene las caracteristicas de reservas renovables,
limpias, libres de contaminacién y grandes, ha recibido una atencion creciente; por
otro lado, la mayoria de los procesos de generacién de energia edlica no se
comprenden bien y tienen caracteristicas distintas, como la no linealidad y las
variaciones en el tiempo (Zhang et al., 2023). Actualmente, existe la generacion de
energia edlica marina para lograr el objetivo de Dual Carbén, emisiones de didxido
de carbono antes de 2030 y neutralidad de carbono antes de 2060 e implementar
el Doble Control (Chen y Lin, 2022).

La generacién de energia eléctrica consta de las dimensiones consumo y
parametros de generacion. El consumo de energia es una métrica critica para
evaluar la rentabilidad y determinar las necesidades. Entender el consumo de
energia es esencial para estimar el costo de electricidad y las necesidades de carga
(Perugu et al., 2022). EI consumo energético es medido en kWh y en mondo en PE
0 nuevos soles. El consumo energético se ve relacionado con la emisiéon de gases
de efecto invernadero y las energias renovables cumplen el papel de reducir dicho

consumo Yy brindar el acceso a la electricidad (Daly et al., 2022).

Uno de los parametros en la generacion de energia eléctrica es el voltaje. La
estabilidad de un sistema de potencia se ha relacionado con la dinamica del &ngulo
del rotor del generador, el cual, es originado por varios colapsos importantes de
voltaje. La estabilidad de voltaje se puede clasificar en perturbacion pequefa y
perturbacion grande. La estabilidad de voltaje de pequefa perturbacion se refiere
a la capacidad del sistema para mantener niveles de voltaje estables luego de
pequefas perturbaciones experimentadas a través de cambios continuos en la
carga (Zheng y Kezunovic, 2012). Ademas, si el impacto del voltaje de la red
desequilibrado y distorsionado no se tiene en cuenta en su estrategia de control de
excitacion, el sistema de generacion puede desconectarse de la red eléctrica
debido a un sobrevoltaje/corriente (Yao et al., 2016). En cuanto a la generacion
solar, se sufre la saturacion en el nucleo del transformador de alta frecuencia, baja
eficiencia, tamafio voluminoso, y se emplean algunas técnicas de alto voltaje
(Tewari y Sreedevi, 2018). La potencia es otro de los parametros de la generacion
de energia eléctrica ya que, los sistemas de generacion constan de generadores
de potencias consideradas a fin de transportar esa potencia o energia por medio

11



de la red de transmision de alto voltaje que se extienden por multiples kilometros.
En este tipo de sistemas, se estudia el estado de las potencias, principalmente la

reactiva y activa (Kant et al., 2021).

Entre las teorias acerca de la variable, se tiene a la teoria de Demg de 1982,
gue propone de prediccion gris se centra en una metodologia eficiente para
pronosticar el consumo energético industrial. Existen otros modelos como la
regresion lineal, el indice de desacoplamiento elédstico (LMDI), Método del
coeficiente elastico, regresién de cuantiles, arbol de decisidn, entre otros. Estos
modelos poseen virtudes para conocer el comportamiento del consumo de la

energia eléctrica de una zona, industria o ciudad (Zhang et al., 2022).

Segun la teoria de la economia tradicional, los trabajadores tienen un
comportamiento racional y egoista, por lo que, no existe la mentalidad del ahorro y
refieren ser consumistas, ello es impulsado por toda una cadena productiva que
garantiza el alto consumo energético. Una gran seccién del consumo energético se
debe al sector comercial e industrial, por la inconciencia de los obreros (Fanghella
et al., 2022).

Segun, Foronda et al. (2022), el Software PVsyst, fue desarrollado por el
instituto de Ciencias Ambientales (ISE), en suiza, el cual esta dirigido hacia el
disefio de sistemas solares fotovoltaicos y el llevar a cabo simulaciones por hora
de manera muy especifica, las herramientas incluyen la gestion en cuanto a las
distintas bases de los datos meteoroldgicos, a su vez los datos de componentes
(mas de 1750 médulos fotovoltaicos, 650 inversores, aproximadamente 100
bombas solares y muchas baterias), instrumentos graficos o tubulares especificos

y el 3-D CAD, considerada una herramienta para el analisis y la planeacion.
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[l METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacidon
Tipo de investigacion

Este estudio seguira la naturaleza de una investigacion aplicada, la cual
segun Sanchez et al. (2018) es aquel tipo de estudio que tiene base en la pura
o tedrica y brinda una solucién a un problema especifico. Se brindara una
solucion para el caserio Santa Rosa - Cajamarca, en la que se propuso una

alternativa para que tenga acceso a la electricidad.

Asimismo, se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, el cual enmarca el
manejo de valores matematicos o estadisticos en el desarrollo del estudio
(Hernandez y Mendoza, 2018); en la que se manejé valores numéricos como la

radiacion, potencia, entre otros.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion fue no experimental, pues no se realizé alguna
modificacion de las variables de estudio, por lo contrario, se analizaran (Arias y
Covinos, 2021). En este caso se observara las variables sistema de generacion

fotovoltaica y suministro eléctrico.

Aunado a ello, el nivel de estudio fue descriptivo, este nivel implica la
realizacion de un andlisis y observacion detallando las caracteristicas de las
mismas (Naupas et al., 2018). Esta descriptiva de las variables se realizara por

medio de recursos como tablas y graficos.

Figura 1.
Esquema de investigacion

M —O0
Nota. Elaboracién propia
Donde:

M: Muestra O: Observacion

13



3.2. Variables y operacionalizacién

Variable 1: Sistema de generacion fotovoltaica

El sistema de generacién fotovoltaica es una tecnologia que convierte
directamente la energia solar en electricidad mediante el uso de células
fotovoltaicas, que son dispositivos que convierten la radiacion solar en energia
eléctrica" (Boubaker et al., 2023, p. 25).

Variable 2: Suministro Eléctrico

El suministro eléctrico es el proceso de transporte de energia eléctrica
desde las centrales de generacion hasta los puntos de consumo, con el fin de
satisfacer la demanda de energia eléctrica de los usuarios" (Vargas et al.
2023).

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacion: Se tiene 230 viviendas en Santa Rosa - Cajamarca.
Muestra: Para la muestra utilizamos una vivienda para el estudio.
Muestreo: No probabilistico por conveniencia.

Unidad de andlisis: Viviendas.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos
Técnicas de recoleccién de datos

La técnica que se aplicé en la variable independiente fueron analisis
documental y guia de observacién, el andlisis documental se usa para
seleccionar y extraer informacion sobre la variable, desde diferentes Opticas
abordadas, permitiendo profundizar sus conocimientos sobre el tema y la

variable en términos de integracion, corroboracion y critica (Useche, 2019).

También la técnica que se aplicé para el desarrollo del estudio es la
observacion, la cual es aquel proceso en el que, el investigador emplea los cinco
sentidos para observar el fendmeno de estudio (Useche, 2019). Por ello, el
instrumento que fue aplicado es la ficha de observacion, esta ficha es un formato

estructurado en la que se detallan los datos mas importantes y de interés acerca
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de las variables de estudio (Vasquez et al., 2021).

Para la variable dependiente se aplico la técnica de observacion, por ello,
el instrumento que fue aplicado es la ficha de observacion, esta ficha es un
formato estructurado en la que se detallan los datos mas importantes y de interés

acerca de las variables de estudio (Vasquez et al., 2021).

Instrumentos de recoleccion de datos
Para la variable independiente se utilizd la ficha de registro y

observacion.

3.5. Procedimientos

En la primera etapa consta en la planificacion, donde recogié datos facto
perceptibles de la zona de la investigacion, recolectando también informacion
tedrica, trabajos previos o articulos cientificos que ayudan a que se visualice
de manera teérica el panorama del problema de la investigacién, asi como la
solucion. De esta manera, se inici6 con el planteamiento de la realidad
problematica, se plantea las interrogantes de estudio, asi como los objetivos e
hipotesis; ademas, se procede a la redaccion de trabajos previos a nivel
internacional y nacional que nos ayudaran para contrastar los hallazgos que se
logren en esta investigacion; posterior a ello, se enmarca la naturaleza
metodoldgica de estudio, detallando el tipo, disefio y operacionalizacion de las
variables; aunado a ello, se establecen las técnicas e instrumentos a aplicar,

asi como el método de analisis y aspectos éticos.

En la segunda etapa constd del desarrollo y aplicacién de instrumentos,
es decir, que es donde inicia la recoleccion de datos de acuerdo a los objetivos
planteados; por un lado, se recolecté informacion con el instrumento guia de
observacion, donde se adquirio la potencia requerida del caserio Santa Rosa;
por otro lado, se tuvo en cuenta la guia de analisis documental donde se aplico
la ficha de registro para la radiacion solar en el caserio Santa Rosa, mediante
el uso del software PVsyst version 7.4.0.

En la tercera etapa se baso en el proceso de resultados, es decir que
con la recoleccion de datos se desarrollard los objetivos planteados, en el

aparatado de resultados que se obtuvieron mediante estos instrumentos,
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procesandose mediante el software PVsyst versién 7.4.0; de esta manera se

crearon las discusiones, sintetizar conclusiones, brindar recomendaciones, asi

como se realizaron las referencias y anexos.

3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

Para detallar los datos recolectados por medio de la guia de
observacion, para el analisis de datos se uso el software Microsoft Excel
2016 y PVsyst version 7.4.0, mediante sus diferentes herramientas, se
pudo llegar a obtener el disefio mas Optimo y eficiente para cumplir los
objetivos de la investigacion, ademas este software ofrece la presentacion
de los datos por medio de tablas o graficos que seran analizados e

interpretados.

Aspectos éticos

En cuanto a los aspectos éticos seguidos en este estudio, se
considera lo mencionado en la guia del programa de la Universidad César
Vallejo para el desarrollo de proyectos de investigacion, en las que se
encuentran criterios como: No maleficencia, ya que no existe alguna
intencién de realizar algun dafio en el desarrollo del estudio; autonomia, ya
gue se reconocera la autoria de otros autores referenciando a través de la
normativa 1ISO 690 — primer elemento y fecha; la beneficencia, puesto se
busca enriquecer a la comunidad cientifica con nuevos conocimientos para
tener una continua actualizacién de lo que sucede en diferentes contextos;
y justicia, ya que no existira trato diferente a las personas y otros que estén

ligados a la investigacion.
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V. RESULTADOS

Habiéndose aplicado los instrumentos nos arrojan los siguientes resultados:

Objetivo especifico 1. Determinar la demanda energética por vivienda en el

caserio Santa Rosa - Cajamarca.

Tabla 1
Demanda energética segun ficha de observacion para el suministro eléctrico de
Santa Rosa — Cajamarca

Carga Cantidad Potencia Tiempo de uso Consumo diario
(unidad) (W) (h) (kwh)
Lamparas led 5 10 5 0.25
Celular 2 30 1 0.06
Linterna 2 5 2 0.02
Radio 1 40 10 0.40
Computadora 1 45 1 0.05
Carga futura 1 194 1 0.19
Total 0.97

Interpretacién

Segun lo verificado, la tabla muestra la demanda energética por dia para una
vivienda representativa, y se obtiene que el menor consumo diario es de la linterna
con 20 Wh y que el mayor consumo proviene de la radio que es de 400 Wh.
Ademas, uno de los supuestos importantes al hacer pronésticos financieros sobre
la viabilidad del proyecto es la tasa de crecimiento del consumo. Al menos con base
en la experiencia actual de las comunidades priorizadas en los planes, no hay
indicios de que el crecimiento anual del consumo del hogar sea superior al 0,5-1%
anual (Meier et al. 2010, pag. xvi). obteniendo un consumo diario de 0.97 kWh/dia
y mensual de 23.4 kWh/mes. Como nos indica el Ministerio de Economia y
Finanzas, para zonas rurales de la sierra de “tipo I” el consumo de energia por
abonado domestico esta en el rango de 17 a 25 kWh/mes (MEF, 2011, pag. 34).

Por otro lado, la demanda de las 230 viviendas es de 179.4 kWh/dia.
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Objetivo especifico 2: Determinar los parametros del sistema de generacién

fotovoltaica para el caserio Santa Rosa - Cajamarca.

Tabla 2
Caracteristicas del disefio del sistema de generacién fotovoltaica
Parametros Especificaciones
Coordenadas 7°30'31.5" S 78°00'49.2” W
Irradiacién anual 2002.8 kWh/m?
Potencia del médulo fotovoltaico por comunidad 89.70 kWp
Potencia del modulo fotovoltaico por vivienda 390 Wp
Vida util 25 afnos
Eficiencia 19.38 %
Voltaje 35.00 V
Corriente 9.49 A
Angulo de inclinacion 15.00°
N° de horas de radiacion solar por dia 12 h
Produccion anual por vivienda 654.24 kWh/afo
Produccion anual por comunidad 150.50 MWh/afio

Interpretacion

Dado los resultados obtenidos, para las coordenadas 7°30'31.5" S 78°00'49.2” W
gue corresponden al caserio Santa Rosa, distrito de Sitacocha, departamento de
Cajamarca; la irradiacion anual es de 2002.8 kWh/m2 se determiné la capacidad
de generacion del sistema fotovoltaico basado en el dia mas desfavorable (6 de
febrero) con una irradiacién de 2586.5 W/m2 durante todo el dia, se requiere un
panel solar de 390 Wp con una vida util de 25 afos, con una eficiencia de 19.38 %
y el angulo de inclinacion a 15° para satisfacer la demanda de la vivienda de estudio
durante todo el afio, finalmente se consigue la produccion por vivienda de 654.24
kWh/afio y por comunidad de 150.50 MWh/afio de energia eléctrica.
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Objetivo especifico 3: Realizar un analisis econémico para determinar la
rentabilidad del sistema fotovoltaico a largo plazo para el caserio Santa Rosa -

Cajamarca.

Tabla 3

Indicadores econdmicos

Indicador Valor
Inversion total $1,982.10
Valor actual neto (VAN) $ 6,058.07
Tasa de interna de retorno (TIR) 15.82%
Periodo de recuperacion 6.2 afos
Retorno de la inversiéon (ROI) 306%
Costo - beneficio 4.06
Costo energético nivelado (LCOE) 0.12 USD/KWh

Interpretacién

Segun lo verificado, el costo total de instalacion es de US$ 1982.10 (costo de
componentes, costo de instalacion y costo de reemplazo de componentes por vida
atil), los indicadores econémicos son los siguientes: El valor actual neto es de US$
6058.07 indicando que genera beneficios para la inversion, también la tasa de
interna de retorno de 15.82% indicando la viabilidad del proyecto, ademas la
recuperacion de la inversion se da en un periodo 6 afos (duracion del proyecto de
25 afos), el costo de la energia generada es de 0.12 USD/kWh y por ultimo el costo-

beneficio es de 4.06 veces mas que el costo.
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Objetivo general: Disefiar un sistema de generacion fotovoltaica rentable para

suministrar energia eléctrica al caserio Santa Rosa - Cajamarca.

Tabla 4

Caracteristicas de los componentes para el disefio de generacién fotovoltaica

Cantidad Cantidad

Artefactos Marca Detalle Caracteristicas por por
vivienda comunidad

Panel Solar Jinkosolar Monocristalino 390 Wp 1 230

Bateria Narada Gel 50Ah 2 460

Controlador Morningstar MPPT 400W 1 230

de Carga

Inversor Morningstar Onda sinusoidal 300W 1 230

Interpretacién

Dado los resultados, el disefio de este sistema fotovoltaico es aislado de la red
eléctrica, ademas se puede verificar el requerimiento por vivienda es de un panel
solar monocristalino 390 Wp para satisfacer la demanda de la instalacion para el
dia mas desfavorable (6 febrero) en cuanto a radiacién solar (2586.5 W/m2)
ademas se considerd 1% de incremento anual de la demanda actual, por otro lado,
el controlador de carga satisface el voltaje de carga de las 2 baterias de 12 Vdc
conectadas en serie y por ultimo el inversor de onda sinusoidal de 300 W satisface

la demanda de las cargas en paralelo.
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V. DISCUSION

En cuanto al primer objetivo especifico, determinar la demanda energética
por vivienda en el caserio Santa Rosa - Cajamarca, se consider6 lo mencionado
por Perugu et al. (2022), acerca de que la generacion de energia eléctrica consta
de las dimensiones consumo y parametros de generacion, aunque una teoria que
pone en duda el consumo, como es la teoria de la economia tradicional, en que las
personas tienen un comportamiento irracional y egoista, por lo que, no existe la
mentalidad del ahorro y refieren ser consumistas, ello es impulsado por toda una
cadena productiva que garantiza el alto consumo energético (Fanghella et al.,
2022); por ende, el consumo diario resulté ser de 0.97 kWh, considerando como
cargas cinco lamparas led, dos celulares, dos linternas, una radio y una
computadora, llegando a resaltar que las cargas de mayor consumo fueron la radio
y las lamparas led debido a las horas de uso, acumulando 0.4 kWh y 0.25 kWh,

respectivamente.

Sin embargo, Salvador y Horn (2021) obtuvieron una demanda inferior de
17.56 kWh, resultante del consumo de electrodomeésticos como licuadoras,
planchas cargador de celulares, televisores y radios, asimismo, la generacién anual
calculada fue de 6528.94 kWh. Desde otra perspectiva, Barrena (2021) obtuvo la
demanda de tres focos LED de 8 W, en simultdneo con el cargador de bateria de
teléfono celular o radio de 18 W durante 4 horas; igual tiempo funciona un foco LED
de 8 W y un televisor de 70 W. Godswill et al. (2022) en una comunidad africana
Uhuelem-Amoncha obtuvieron el requerimiento de 165 kWh/dia, asimismo, las
cargas consideradas fueron 10 tubos fluorescente, 5 ventiladores de techo, 1
televisor plasma, 2 aires acondicionados, 1 licuadora. 1 microondas, 1
computadora, 1 frigobar y 1 lavadora y un excedente de 1100 W que cubria los
tomacorrientes para carga de celulares, con ello su demanda fue de 43 kWh al dia.
Como se puede evidenciar, las demandas son variables dependiendo de las
necesidades, asi como la cantidad de usuarios, carga por artefacto y las horas de
uso, ademas la demanda se determina dependiendo si el proyecto se realizara por
vivienda o por poblacion; la demanda del caserio Santa Rosa es superior a las
halladas en otros estudios, pero no se debe a los elementos a alimentar sino a la

cantidad de usuarios (230 viviendas), por otro lado la demanda por usuario brinda
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informacion valiosa sobre el patrén de consumo de energia en la comunidad. Los
resultados obtenidos seran fundamentales para el disefio y dimensionamiento del
sistema de generacion fotovoltaica que contribuird a satisfacer la demanda

energética de manera sostenible y eficiente en el caserio.

En cuanto al segundo objetivo especifico, Determinar los parametros del
sistema de generacion fotovoltaica para el caserio Santa Rosa - Cajamarca,
considerando que, el sistema de generacién fotovoltaica es una tecnologia que
convierte directamente la energia solar en electricidad mediante el uso de células
fotovoltaicas, que son dispositivos que convierten la radiacion solar en energia
eléctrica (Boubaker et al., 2023), este tipo de recurso podria satisfacer la demanda
mundial de energia, cuyas caracteristicas son ser renovable, disponible, apropiada,
sostenible y limpia. La energia solar se puede convertir directamente en electricidad
a través de unidades fotovoltaicas (Reza et al., 2022), se obtuvo que para las
coordenadas del caserio Santa Rosa, presenta una irradiacion anual de 2002.8
kWh/m2, el sistema constd de un modulo fotovoltaico de 390 Wp con una vida util
de 25 afios, con 15° de angulo de inclinacion, 19.38 % de eficiencia y llegando a
producir por vivienda de 654.24 kWh/afio y por comunidad de 150.50 MWh/afio de

energia eléctrica.

Por otro lado, Salvador y Horn (2021) consideraron una cantidad inferior de
generacion de 4.5 kWp estimando una vida util de 30 afios. Los resultados
obtenidos difieren de los resultados de los autores Sreenath et al. (2023), pues el
sistema planteado por los autores fue de 4.13 kW con una vida util de 25 afos,
aunado a ello, una diferencia significativa es que dicho sistema fue hibrido. En el
estudio de Temiz y Dincer (2022), se plante6 un disefio con caracteristicas
superiores, siendo una planta de 120 MWp, la cual abarcd las cargas eléctricas no
térmicas de 51 GWhe al afio (140 MWh/dia), 23,8 GWhth al afio de calefaccion y
7,7 GWhth al afio de refrigeracion para una comunidad de 5320 personas, dicha
planta tuvo una eficiencia energética y exergética global del sistema total de 15.9%
y 17.1 % en promedio, los autores Bambokela et al. (2022) disefiaron una planta
hibrida de 4kW en cuanto a la energia solar obteniendo el potencial solar entre 1753
y 1899 kWh al afio asimismo consideré el tiempo de almacenamiento de los paneles

estimando el trabajo por 12 horas de 6 am a 6 pm. En cuanto a irradiacion, autores
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como Jalca et al. (2022) presentaron una irradiacion maxima de 464.5 W/m2, con
una temperatura promedio de 18.4°. Temiz y Dincer (2022) por su parte, identifico
una irradiacion de 1268,7 kWh/m2 con una temperatura ambiente de 2.46°C
buscando alimentar a un sistema de bombeo de agua e hidrogeno. Desde otra
perspectiva, se puede afirmar que existen estudios con cargas mas elevadas y
otros con cargas menores al del caserio Santa Rosa, es importante recalcar que el
sistema planteado es un sistema aislado de la red eléctrica y tampoco es una
central de generacion para toda la comunidad sino una instalacion individual por
vivienda, sin embargo, los componentes del sistema de generacidén son similares
con eficiencias cercanas que difieren por el tipo de estructura del moddulo
fotovoltaico. Estas diferencias en los resultados demuestran la importancia de
realizar un andlisis detallado y personalizado para cada caso, considerando las
particularidades de cada comunidad y sus necesidades energéticas especificas. El
disefio del sistema de generacion fotovoltaica se adapté a las condiciones de
irradiacion solar disponibles en el caserio Santa Rosa - Cajamarca para lograr una

solucion eficiente y sostenible.

En cuanto al tercer objetivo especifico, realizar un andlisis econémico para
determinar la rentabilidad del sistema fotovoltaico a largo plazo para el caserio
Santa Rosa - Cajamarca , para ello, entender el consumo de energia es esencial
para estimar el costo de electricidad y las necesidades de carga (Perugu et al.,
2022), el consumo energético es medido en kWh y en moneda en PE o nuevos
soles, asimismo, se ve relacionado con la emisién de gases de efecto invernadero
y las energias renovables cumplen el papel de reducir dicho consumo y brindar el
acceso a la electricidad (Daly et al., 2022); se determindé que el costo de la
instalacién del proyecto es de 1982.10 do6lares, con un valor actual neto de 6058.07
dolares, la tasa de interna de retorno es de 15.82%, el costo de la energia nivelado
(LCOE) es de 0.12 USD/kWh el periodo de recuperaciéon es de 6 afios y el costo-

beneficio es de 4.06.

Desde otra perspectiva parecida, Salvador y Horn (2021) evidencié un costo
de energético es de 0.130 USD/kKWh, lo que representa 0.47 soles por kWh, aunque
la inversidn necesaria fue de 24010 ddlares, del mismo modo, Godswill et al. (2022

estimaron la produccion anual del sistema fotovoltaico es de 136.785 (kWh). El
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costo inicial de todo el sistema fue de aproximadamente US$ 88.429, mientras que
el costo actual neto (CPN) es de US$ 194.314. Finalmente, el costo promedio de la
energia (LCOE) es de US$ 0,129/kWh. Si bien difieren los costos de inversion, el
hallazgo que destaca es el costo de la energia generada (LCOE) por el sistema
fotovoltaico, que se mantiene en un rango similar, esto muestra la consistencia en
los resultados y refuerza la confianza en la rentabilidad y sostenibilidad a largo

plazo del sistema fotovoltaico propuesto.

En relacién al objetivo general, disefiar un sistema de generacion fotovoltaica
rentable para suministrar energia eléctrica al caserio Santa Rosa - Cajamarca, en
base a lo mencionado por Romo y Morales (2021), los componentes de un sistema
fotovoltaico incluyen el panel fotovoltaico, inversor y bateria, donde el panel o
modulo fotovoltaico es aquella superficie plana que debe colocarse al aire libre para
recibir la radiacion solar (Yang y Wang, 2022), el inversor de un sistema fotovoltaico
convierte la energia solar recolectada de forma de CC a forma de CA utilizable para
los electrodomésticos (Saha et al., 2022), la bateria es el elemento que almacena
la energia durante un lapso de tiempo y se emplea para satisfacer la demanda
energética (Saha et al., 2022); a partir de ello, se disefié un sistema generacion
fotovoltaica instalado de forma individual por cada vivienda y aislado de la red
eléctrica, en consecuencia se seleccion6 un panel solar de 390 Wp de la marca
Jinkosolar, siendo este de silicio y monocristalino; dos baterias gel de 50 Ah de la
marca Narada conectados en serie, un controlador de carga Morningstar de 400 W

y un inversor de marca Morningstar monofasico de 300 W.

Ello si concuerda con Jalca et al. (2022), que seleccioné un panel de 315
Wp, el mismo que tuvo como rendimiento de 16%; sin embargo, Salvador y Horn
(2021) por su parte, para 35 usuarios disefiaron una planta fotovoltaica de 4.5 kWp,
para ello seleccionaron 18 paneles de 250 Wp, eligieron 2 baterias de 9.8kWh, un
inversor de 5 kW, 2 medidores de energia y un sistema puesta a tierra, potencias
de componentes muy inferiores a los seleccionados en este estudio. Por otro lado,
Barrena (2021) consider6 un panel de 100 Wp, un regulador de 10 A, una bateria
de 100 A y un inversor de 300 W. El estudio de Sreenath et al. (2023) evidencié
una seleccioén basada en un banco de baterias de 11 kWh y un convertidor de 0.85

kW. Por lo contario, Guelleh et al. (2023) consideré un sistema de 20 afios de vida
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atil, el mismo que estuvo compuesto por paneles fotovoltaicos monocristalinos de
250 Wp. A partir de ello, se evidencia que cada proyecto es unico en su disefio, los
demas estudios trabajaron con médulos fotovoltaicos de menor potencia, en cuanto
a la cantidad este estudio es superior, ademas se diferencian en la potencia de las
baterias e inversores debido a que este estudio contempla la instalacion de un
sistema de generacion fotovoltaica por cada vivienda, por otra parte, difieren debido
a que los otros estudios agregan mas componentes como mediadores energia y
puestas a tierra. La selecciobn de componentes y su configuraciébn han sido
determinantes para lograr un sistema de generacién fotovoltaica rentable y
sostenible que satisfaga las necesidades energéticas del caserio Santa Rosa -

Cajamarca.
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VI.

CONCLUSIONES

. Se determind el consumo de las 230 viviendas es de 179.4 kWh/dia y el

consumo por vivienda resultoé ser de 0.97 kWh/dia, considerando como
cargas cinco lamparas led, dos celulares, dos linternas, una radio y una
computadora; llegando a resaltar que las cargas de mayor consumo
fueron la radio y las lamparas led debido a las horas de uso, acumulando
0.4 kWh y 0.25 kWh, respectivamente.

. Para las coordenadas del caserio Santa Rosa, presenta una irradiacion

anual es de 2002.8 kWh/m2, el sistema consté de 390 Wp de potencia
del mdédulo fotovoltaico con 15° de inclinacion y 19.38 % de eficiencia,
abarcando una produccion de energia eléctrica por vivienda de 654.24
kWh/afio y por comunidad de 150.50 MWh/afio.

. El analisis de resultados econdémicos de este proyecto, el costo de la

instalacion del proyecto por vivienda es de US$ 1982.10, con un valor
actual neto de US$ 6058.07, la tasa de interna de retorno es de 15.82%
y el periodo de recuperacion es de 6 afios, el costo de la energia
generada es de 0.12 USD/KWh y el costo-beneficio es de 4.06,

determinando la viabilidad de este proyecto.

. Se disefid un sistema fotovoltaico aislado de la red eléctrica cuya

instalacion es individual (por vivienda), se seleccion6 un panel solar de
390 Wp de la marca Jinkosolar, siendo este de silicio y monocristalino,
dos baterias tipo gel de 50 Ah de la marca Narada conectado en serie,
un controlador de carga Morningstar de 400 W y un inversor de marca

Morningstar monofasico de 300 W.
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VII.

RECOMENDACIONES

Si bien este proyecto muestra rentabilidad para el caserio Santa Rosa-
Cajamarca, no podria ser aplicado a otro lugar sin haberse analizado las
demandas de los usuarios, la cantidad de irradiacion y costo de energia
en dicho lugar.

Se sugiere usar técnicas e instrumentos adecuados para obtener datos
mas realistas de la demanda de los usuarios. En cuanto al analisis de la
demanda, se propone que se considere un incremento de la demanda de
por lo menos el 1% por afio de duracion del proyecto en zonas rurales,
esto evitara que, al incrementar el consumo durante el tiempo este
sistema pueda solventar dichas cargas.

Entorno a los parametros del sistema de generacion fotovoltaica, se
recomienda usar software para realizar los calculos, en esta investigacion
se uso el PVsyst 7.4.0, ademas se recomienda a otros investigadores
considerar el angulo de inclinacion, ya que este aspecto tiene influencia
en la eficiencia del sistema, ademas se consideré 15% de perdida en el
md&dulo fotovoltaico por suciedad.

En relacion al analisis economico, se recomienda realizar la estimacion
de tarifario para la sierra con inversiones 100% de la concesionaria y
otras entidades brindadas por Osinergmin, por otro lado, el calculo
econdémico es mas practico mediante el software PVsyst 7.4.0, incluso se
puede estimar los indicadores econémicos con una inversion obtenida de
un financiamiento con tasas de interés de acuerdo a las empresas del

sistema financiero.
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Tabla 5

ANEXOS

ANEXO 1: Operacionalizacién de variables

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones | Indicadores Efg;l;gr?
Un sistema de generacion Radiacién Raz6N
fotovoltaica es una tecnologia solar

El sistema de generacion | de energia renovable que L
fotovoltaica es una tecnologia | permite transformar la| Energia solar Coordenadas Razon

Variable gue convierte directamente la | energia solar en electricidad NGmero de )

Independiente: | energia solar en electricidad | mediante el uso de células horas Razon
mediante el uso de células | fotovoltaicas, que convierten N
Sistemade | fotovoltaicas, que son | la radiacion solar Eficiencia del Razén
generacion dispositivos que convierten la | directamente en corriente __panel
fotovoltaica | radiacion solar en energia | eléctrica, con el fin de ser Energia Angulos de Razon
eléctrica (Boubaker et al., 2023, | aprovechada en instalaciones eléctrica instalacion
p. 25). eléctricas de pequefia y gran | fotovoltaica Voltaje Razdn
escala (Hernandez- - .
Rodriguez, 2023, p. 15). Corriente Razon
El sumlnlséro eléctrico es deI El suministro eléctrico se
Variable proceso — de ransporte - de | ofiere 5 la cantidad de Tiempo Razon
energia eléctrica desde las . £ pri
P energia eléctrica que se E ]
dependiente: ::entrales de generacion hasta entrega a los consumidores, Ir,1erg|a
N 0s puntos de consumo, con el medida en  kilovatios-hora eléctrica
Suministro fin de satisfacer la demanda de . demandada
£ ; . (kwh), a través de la red . .
eléctrico energia eléctrica de los Potencia Razon

usuarios (Vargas et al. 2023).

eléctrica" (Lopez et al., 2023,
p. 12).
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Tabla 6

Matriz de consistencia

ANEXO 2: Matriz de consistencia

y Tipo / nivel y o
» o ] L L ) Poblacion y L Técnica/
Formulacidn del problema | Objetivos de la investigacién Hipotesis Variables disefio de )
muestra ) L instrumento
investigacion
Problema General: Objetivo General: Hipoétesis general:
¢,Como suministrar energia Disefiar un sistema de El disefio de un sistema fotovoltaico rentable, es
eléctrica rentable en el generacion fotovoltaica capaz de suministrar energia eléctrica al caserio
caserio de Santa Rosa - rentable para suministrar de Santa Rosa -Cajamarca. TIPO
Cajamarca? energia eléctrica al caserio Hipotesis especificas: ) o o
" ] o . Variable Aplicada Técnica:
Problemas Especificos: Santa Rosa - Cajamarca 1) Un analisis de la demanda energética | | q dient
o . i ) ) independiente:
¢Cuanto es la demanda Objetivos Especificos: en el caserio Santa Rosa - Cajamarca, permite Andlisi
nalisis
energética del caserio Santa | 1) Realizar un andlisis de la | identificar la cantidad de energia requerida para )
) . ) ) ] Sistema de Documental/
Rosa — Cajamarca? demanda  energética  del | satisfacer las necesidades de la comunidad, 2) . .
i . i L i . generacion . NIVEL: Observacion
¢,Qué parametros caserio Santa Rosa — | Ladeterminacion de los parametros del sistema ) Poblacion: o
) ) ] ) . ) i fotovoltaica Descriptivo
caracterizan al sistema de Cajamarca, 2) Determinar los | de generacion fotovoltaica en el caserio Santa 230 casas nst ¢
nstrumento:
generacion fotovoltaica para | pardmetros del sistema de | Rosa - Cajamarca proporcionara informacion ) Muestra )
i y ) ) L ) ) Variable Ficha de
el caserio Santa Rosa - generacion fotovoltaica para el | crucial para disefiar 'y  dimensionar ) 1 casa ) )
) i ) o dependiente: registro/Guia
Cajamarca? caserio Santa Rosa - | adecuadamente el sistema, 3) un analisis . .
i o o . ) o o Suministro DISENO: de
¢, Cudl es andlisis econdmico | Cajamarca, y 3) Realizar un | econdmico detallado permitira evaluar Ila o .
eléctrico No observacion

para determinar la
rentabilidad del sistema
fotovoltaico a largo plazo
para en el caserio Santa

Rosa — Cajamarca?

andlisis  econdmico  para
determinar la rentabilidad del
sistema fotovoltaico largo plazo
para el caserio Santa Rosa -

Cajamarca.

rentabilidad a largo plazo del sistema

fotovoltaico en el caserio Santa Rosa -
Cajamarca, y se espera que los resultados
muestren que el sistema es una inversion viable

y sostenible para la comunidad.

experimental
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Anexo 03: Guia de observacién para obtencion de la potencia requerida

“Guia de observacién asociado a la potencia necesaria por vivienda para el caserio Santa Rosa - Cajamarca”

Objetivo: Determinar la potencia requerida de la vivienda representativa para el caserio Santa Rosa, Cajamarca

Investigador: Corcuera Aranguri Robinson Max
Lugar: Santa Rosa - Cajamarca
Fecha: 26/05/2023 Hora: 11: 35

item Carga Cantidad Potencia Tiempo de uso | Consumo diario
(unidad) (kW) (h) (kwh)
1 Lamparas led 5 10 5 0.25
5 Celular 2 30 1 0.06
3 Linterna 2 5 2 0.02
4 Radio 1 40 10 0.40
5 Computadora 1 45 1 0.05
6
I
8
9
10
Total 0.78
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Anexo 04: Guia de analisis documental de la radiacion solar en el caserio Santa Rosa — Cajamarca.

“Andlisis documental de la radiacion solar en el caserio Santa Rosa - Cajamarca”

Objetivo: Determinar la radiacion de la zona de estudio

Investigador: Reyna Corro Edgar Wilder

Lugar: Santa Rosa — Cajamarca
Latitud: -7.3624°
Fuente: Software PVsyst 7.3

Fecha: 01/06/2023
Longitud: -77.8983°

Sitio web: www.pvsyst.com

Altura: 1156 msnm

Mes Irradlac(ll(()\?\/hljr%rzllzrgg;a)ll global Temperatura (°C) Velocidad del viento (m/s)
Enero 181.3 18.1 0.63
Febrero 156.8 18.3 0.51
Marzo 159.1 18.0 0.49
Abril 157.0 17.6 0.50
Mayo 155.1 17.8 0.58
Junio 151.3 18.0 0.62
Julio 158.4 17.3 0.63
Agosto 183.7 18.3 0.72
Setiembre 169.9 18.1 0.73
Octubre 189.3 18.1 0.72
Noviembre 178.0 18.7 0.56
Diciembre 163.0 17.1 0.49
Afo 2002.9 18.0 0.60
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Anexo 5: Calculo del médulo fotovoltaico y bateria para el dia con menor

Tabla 7

irradiacion durante el afno.

Dia de menor irradiacion durante el afio 6/02/2020 (fuente software PVsyst)

Hora Irradiacion W/m2 Panel 390 Wp de 2m? (W/m2)
06:00 8.80 3.41
07:00 62.10 24.07
08:00 163.50 63.37
09:00 218.40 84.65
10:00 275.00 106.59
11:00 354.90 137.56
12:00 390.60 151.40
13:00 237.20 91.94
14:00 361.60 140.16
15:00 282.30 109.42
16:00 162.90 63.14
17:00 64.40 24.96
18:00 4.80 1.86
Total 2586.5 1002.53

Interpretacion

Segun tabla, indica la radiacién producida el 6 de febrero del afio 2020 durante 12

horas desde 6:00 am hasta las 6:00 pm, alcanzando su pico mas alto de 354.90

W/m2 al medio dia, obteniendo un total de irradiacion de 2586.5 W/m2 durante el

dia, en consecuencia, al instalar un panel de 390 Wp con una eficiencia de

19.38% se obtiene 1002.53 Wh/dia durante el dia.
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Tabla 8
Resultados del calculo de la potencia del modulo fotovoltaico

Descripcién Cantidad Unidad
Irradiacion total en el dia 2586.50 W/m2
Irradiacion maxima durante el dia 390.60 W/m2
Horas efectivas 6.62 h
Potencia demandada 967.00 Wh/dia
Eficiencia del modulo 19.38 %
Potencia modulo fotovoltaico 376.76 Wp
Area modulo fotovoltaico 2 m2
Potencial de modulo fotovoltaico comercial 390 Wp
Produccion del sistema fotovoltaico 1002.53 W/m2

Interpretacién
Segun lo descrito, se calculd la potencia del médulo fotovoltaico requerido para
cubrir la demanda de la vivienda representativa usando la eficiencia de dicho panel

solar siendo 376.76 Wp, en el mercado se escogi6 el inmediato superior de 390

Wp.

Tabla 9
Resultados del célculo de la capacidad de la bateria

Descripcion Cantidad Unidad
Autonomia 1 dia
Voltaje 12 VvDC
Energia almacenada (80% DOD) 100.73 Ah
Cantidad de Baterias 2 unidad
Capacidad de la bateria 50.36 Ah
Capacidad de la bateria comercial 50 Ah

Interpretacién
Segun lo mostrado, se determind la capacidad de la bateria para cubrir un dia de
autonomia a una profundidad de descarga del 80%, siendo este valor de 50 Ah, se

eligié dos baterias conectados en serie para satisfacer el voltaje de carga 24Vdc.
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Lenth: + 2mm

Width: £2mm

Height + Tmm

Row Pitch: £ 2mm

Packaging Configuration

{ Two pallets =One stack )

35pcs/pallet, 70pcs/stack, 770pcs/40'HQ Container

Electrical Performance & Temperature Dependence
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Mechanical Characteristics

Cell Type Mono PERC 158.75x158.75mm
No.of Half-cells 144 (6x24)

Cell Temperature { T}

Dimensions 2008%1002=30mm (79.06%39.45x=1.18 inch)
Weight 22.0 kg (485 Ibs)
3.2mm, Anti-Reflection Coatin
Front Glass High Transmission, Low Iron, Temperg‘d Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box P67 Rated
TUV 1x4.0mm,

Output Cables 3 5q0mm, () 145mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JKM380M-72H JKM395M-72H
JKM390M-72H-V JKM395M-72H-V
STC  NOCT STC  NOCT
Maximum Power (Pmax) 390Wp 287Wp 395Wp 291Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 3964V 37OV 39.90v 374V
Maximum Power Current {Imp) 984A T.75A 990A TITA
Open-circuit Voltage (Voc) 486V 458V 48.8Y  46.0V
Short-circuit Current (lsc) 1046A 845A 1054A 851A
Medule Efficiency STC (%) 19.38% 19.63%

Operating Temperature ("C)
Maximum System Voltage
Maximum Series Fuse Rating
Power Tolerance

Temperature Ceefficients of Pmax
Temperature Coefficients of Voc
Temperature Coefficients of Isc

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)

JKMA0OM-72H JKMADSM-72H JKM410M-72H
JKMADOM7ZHY  JKMA05M-72H-V JKM410M-72H-V
STC  NOCT SIC  NOCT STC  NOCT
A00Wp 294Wp  405Wp 298Wp A0Wp  302Wp
4016V 376V 4042V 37.8V 4068V 38.0V
996A T7.82A 10.024 7.88A 10088 7.94A
9.1V 462V 494V 465V 496V 467V
10614  B.57A 1069A BE3A 10.76A 8.69A
19.88% 20.13% 20.38%
-40°C~+85°C

1000/1500VDC (IEC)
20A
0~+3%
-0.35%"C
-0.29%"C
0.048%/°C
45+2°C

STC: ':;j:ilrradiance 1000W/m?

NOCT: 'ﬁ?lrradiance 800W/m? Ambient Temperature 20°C 5 AM=1.5
ot P -’

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of th

LE Cell Temperature 25°C

@75 AM=15

gy
=~ Wind Speed 1m/s

e information presented hereby. JKM390-410M-72H-(V)-A4-EM-F3
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Anexo 7: Ficha técnica del controlador de carga (400 W)

6 MORNINGSTAR

v PROFESSIONAL SERIES

World’s Leading Solar Controllers & Inverters

SUNqum M

S
OLAR CONTROL e SS-MPPT.15;

e

El controlador solar SunSaver MPPT™ de Morningstar con TrakStar
Technology™ es una bateria avanzada con deteccion del punto de
maxima potencia (MPTT) para sistemas fotovoltaicos (FV) auténomos
con una potencia maxima (Pmp) de hasta 520 vatios. El contrelador
cuenta con un algoritmo de seguimiento inteligente que maximiza

la captacion de energia del panel FV y, ademas, proporciona un
control de la carga para evitar |a descarga excesiva de |a bateria. Las
opciones detalladas de programacion de la bateria permiten hacer un
mantenimiento avanzado de los tipos de bateria de litio, niquel-cadmio
y plomo 4cido mas novedosos.

CARACTERISTICASY VENTAJAS PRINCIPALES

Disefiado para entornos dificiles y emplazamientos
peligrosos de tode el mundo

* Intervalo de temperatura de -40 °C a + 60 °C.

* |ddneo para aplicaciones petroliferas/gasisticas. Autorizado
para el uso en emplazamientos peligrosos: UL/CSA clase 1,
division 2, grupos A-D, ATEX/IECEx zona 2 y grupo de gases IIC.

Maximiza el aprovechamiento de energia
Caracteristicas de nuestra tecnologia TrakStar MPPT:

« Eficiencia maxima de mas del 97 %.

= Minima frecuencia de pérdidas de energia.

= Reconocimiento de varios puntos de potencia durante el
sombreado o con paneles FV mixtos.

= Rendimiento excelente en niveles de radiacion solar bajos.

Uso de médulos de alto voltaje
Permite el uso de médulos de alto voltaje y de pelicula fina para la
carga de baterias auténomas.

Paneles FV de mayor voltaje
Ofrece la posibilidad de utilizar un panel FV de mayor voltaje para
cargar una bateria de 12V o 24 V.

Menor coste del sistema

Es mas barato que otros controladores MPPT y asequible en

sistemas FV pequefios de hasta 400 Wp. Permite aminorar los

costes del sistema al reducir el tamano del panel FY, usar médulos
auténomos o de pelicula fina y disminuir el tamario de los cables.

8 Pheasant Run, Newtown, PA 18940, EE. UU.

+1-215-321-4457

sales@morningstarcorp.com

CONTROLADOR SOLAR
SUNSAVER MPPT™

CON DETECCION DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

* Maximiza el aprovechamiento de energia
* Uso de moédulos de alto voltaje

* Menor coste del sistema

* Conectividad con ordenadores personales

* Autorizado para el uso en emplazamientos
peligrosos de todo el mundo

El MPPT de SunSaver es idéneo para aplicaciones FV tanto
profesionales como de uso individual, como el control automatico de
la iluminacién. Su proceso de carga se ha optimizado para prolongar

la duracion de la bateria y mejorar el rendimiento del sistema. Este
producto esta encapsulado en material epoxidico parala proteccion del
medioambiente, puede ajustarlo el propio usuario a través de cuatro
interruptores de configuracion ¢ mediante un ordenador personal y
cuenta con un medidor remoto opcional y un sensor de temperatura de
la bateria.

Control de carga
Desconecta de forma automatica las cargas cuando la bateria se
ha descargado y se encuentra en un estado de carga bajo.

Conectividad con ordenadores personales

= Adaptador USB MeterBus para una compatibilidad con
ordenadores portatiles.
Adaptador MeterBus para PC de puerto RS-232.
Seleccion del usuario totalmente ajustable a través de interruptores
preestablecidos integrades o personalizados con cenexion al PC.
Control automatico avanzado de la iluminacion pregramable a
medida con conexion a un PC.
Los LED de estado y el medidor opcional proporcionan una gran
cantidad de datos del controlador y del sistema. También es
posible realizar un seguimiento a través de un ordenador personal.
30 dias de registro de dates internos de los principales
parédmetros de funcionamiento del sistema FV.

Tamario reducido
Las dimensiones son menores que las de otros controladores
MPPT, lo que facilita su instalacion en las carcasas de los equipos.
Gran fiabilidad
Una electronica eficiente, un disefio térmico conservadory la
tropicalizacién dan como resultado una alta fiabilidad y una larga
vida util.
Amplia proteccion electronica
Proteccion total contra la mayoeria de |os errores y fallos del sistema.
Mayor duracion de la bateria
El seguimiento eficiente realizado por el MPPT y la carga en 4
etapas aumentan la duracién de la bateria.

www.morningstarcorp.com
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¢ MORNI NGSTAR +1-215-321-4457

PROFES JAL SERIES sales@morningstarcorp.com

World's Leading Solar Controllers & Inverters

Especificaciones técnicas

Versiones SS-MPPT-15L ™
et /TRAKSTARN
Eficiencia maxima 976 % MAXIMUM POWER POINT TRACKING

Voltaje nominal de la bateria 12024V

Ventaja de MPPT

Corriente méx. de carga de la

bateria 15A

Intervalo de voltaje de la bateria 7-36V

Potencia de salida maxima nominal/Entrada solar FV méxima recomendada®

Corrienta

Bateria de 12V 200 W/260 W
Bateria de 24V 400 W/s20 W
Max. voltaje del circuito abierto . - . 10 15V TV
60 V {(sin danos a la unidad i
(Vca) solar Fv** { ) valtae
Corriente de carga nominal 15 A Eficiencia S5-MPPT (12 ¥oltios)
0% 1
Autoconsumo 36 mA 6% -
e
Proteccion de sobretensién i
- 4x 1600 W g/
transitoria s
Medicambientales Som
Temperatura de funcionamiento al0gC 2,160, C Fuede disminuirpar :::
P encima de 60 °C*** o —
O T ) T TR T
Temperatura de _EE °C 2 +100 °C Potancia de salida (vatios]
almacenamiento
Humedad 100 % sin condensacién Protecciones electrénicas
Encapsulacidn en material epoxidico *  FV:sobrecarga, cortocircuito, alto voltaje
Tropicalizacion Revestimiento de conformacion, s Carga: sobrecarga, cortocircuito
terminales con clasificacién marina s  Polaridad inversa: bateria, FV y carga
Mecanicas =  Sobrecargas por rayos y sobretensién transitoria
Dimensiones 16,9 (alt.) x 6,4 (anch.) x 7.3 (prof.} cm - Exce—so de—temperatura
s  Corriente inversa nocturna
Peso 0,60 kg
Terminal de potencia 16 mm#n.° 6 AWG OPC'on'es
Aluminio fundido a presién con cubierta el 12didor remot
Carcasa de plastico *  Sensor de temperatura remoto

IP 20, tipo 1 . Adaptador USB MeterBus (UMC-1)

s Adaptador MeterBus para PC de puerto RS-232

. Mordazas de instalacion en riel DIN

. Convertidor Ethernet MeterBus para g, wswan rimsgemescerotseat
conectividad IP (SNMPincluido)  [WASINM P

Carga de bateria
Tipos de bateria Gel, sellado, AGM, plomo-acido

En masa, absorcion, flotacién, ecualizacién
Carga en cuatro etapas

(opcional} COMPATIBLE
Compensacion de temperatura Certificaciones
Coeficiente -5 mV/°C/celda (ref. 25 °C} ¢ Emplazamientos peligrosos:
Intervalo _30°C a 460 °C » UL121201/CSA C22.2 n.° 213 Clase |,
Puntos de ajuste Absorcidn, flotacién, ecualizacion Div. 2 Grupos A-D TX (T4 oTE)

»ATEX I 3G ExeclICT4..T6 Ge [ 1 e P
IECEx
» |[ECEx Ex ec lIC T4...T6 Gec @ c@:ms E
* Marcado CE

* El intervalo de potencia del panel FV puede superar la potencia de salida méxima nominal o
* Cumplimiento con RoHS

del controlador (se recomienda que sea < 130 %). El controlador limitara la corriente de la

bateria y evitara dafios. Si se produce un aumento excesivo del tamario de algan panel, cada * Componente en conformidad con UL 1741/CSA 107.1-01
caso debe tratarse de manera individual. Consulte nuestra herramienta de célculo de cadenas * Fabricado en una instalacion con la certificacion 1ISO 9001
para paneles FV y documentacion técnica relacionada: https://www.merningstarcorp.com/ * FCC, parte 15, clase B

array-oversizing

**El voltaje FV debe ser mayor que el voltaje de la bateria +1 voltio para iniciar la carga. GARANTIA: periodo de 5 afios de garantia. Péngase en

*** Acepta 40 Vmp, carcasa sin ventilacion. Consulte el manual de funcionamiento para contacto con Morningstar o su distribuidor autorizado para

obtener més informacion sobre el rendimiento. conocer las condiciones completas.

8 Pheasant Run, Newtown, PA 18940, EE. UU.  Control n.° MS-002649 REV 9/2021.ES www.morningstarcorp.com

Debido a la politica de mejora continua de Morningstar, la disponibilidad, caracteristicas y especificaciones de los productos estan sujetas
a cambios sin previo aviso. ©2021 Morningstar Corporation
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Anexo 8: Fichatécnica de la bateria (50Ah)

stored energy solutions for a demanding world Naraci=

312V50F MPG series

The MPG range VRLA batteries adopt flat plates with gel electrolyte and
are designed with front terminal structure. The perfect design ensures
MPG series battery the high reliability and makes the installation quite
simple and safe when placed on a standard relay rack tray or in a closed
cabinet. MPG range VRLA battery is designed with high energy
density and suitable for 19”,23" rack or cabinet, and also offers
options of top connection and side of monoblocs connection. MPG
range battery can be equipped with central gas collection system
according to the requirement of customer.

Dimensions-mm [inch]

105 [4.13
O

390 [15.35]

B

Specifications

Nominal Voltage 12V
Rated Capacity 50Ah (10hour rate) to 1.80V/cell @25°C(77°F)
Typical Weight 20.7kg
Internal Resistance Approx8.39mQ
Operation (maximum) : -40°C to 50°C(-40°F to 122°F)
Operating Temperature Range Operation (recommended) : 15°C to 25°C(59°F to 77°F)
Storage: -20°C to 40°C(-4°F to 104°F)
Float Voltage 2.25Vicell@25°C(77°F)
Recommended Maximum 12 5A
Charging Current Limit -
Equalize and Cycle Serivice 2.35V~2.40Vicell@25°C(77°F)
Self Discharge The residual capacity is above 90% after 90 days storage(25°C/77°F)
Terminal M6 Female
Terminal Hardware Torque 8+ 1.0Nm
Container Material ABS (V0 optional)

Constant Current Discharge Characteristics Units: Amperes (25°C, 77°F)
mmm------mm--

1. 60V 164 1.2 7.9 14.0 10.8 9.6 6.3 5.2 4.4 2.2

167V 154 85 52 38 31.0 17.8 13.8 10.7 9.5 8. 1 6.2 5.1 4. 35 2.71 2.25
.70V 152 83 52 38 30.8 17.7 13.7 10.7 9.4 8.1 6.2 5.1 4.31 2.70 2.26
175V 140 81 51 38 30.4 17.2 13.5 10.6 9.3 8.0 6.2 5.1 4.31 2.69 Z.26
1. 8OV 126 75 49 36 29.6 17.1 13.5 10.% 9.1 7.8 6.1 5.0 4.28 2.67 2.2
1. 83V 120 69 48 35 28.3 16.8 13.0 10.0 8.8 7.6 6.0 4.8 4,10 2.66 2.22
1.85V 112 67 45 34 27.4 16.2 12.7 9.9 8.6 7.4 58 4.8 4,08 2.61 Z.20

Discharge Data with Constant Power Units: Watts per cell (25°C, 77°F)
mmmmn-----m---

1.80V 274 154 33.8 6.6 0.6 5.6 12.3 10.0 8.5 5.4 4.5

1.87V 264 152 96 72 58. 5 33.7 26. 2 20. ) 18. 4 15. 6 121 9.9 8. 45 5. 40 4. 53
1.70V 282 150 96 72 58.3 335 26.2 20.5 18.2 156 12.1 9.9 B8.37 5.38 4.52
1.75V 245 149 95 72 57.5 33.4 26.0 20.5 18.1 155 120 9.9 8.3 537 4.52
1.80V 229 141 93 70 57.3 33.3 259 204 17.7 154 120 9.8 8.34 537 4.51
1.83v 221 129 92 68 549 329 253 19.7 17.4 149 1L.9 9.6 8.17 5.36 4.48
1.85V 209 126 85 65 53.2 31.8 24.6 19.4 169 14.6 11.5 9.5 B.12 526 4.44

Copyright Narada Power Source Co., Ltd. www. naradabattery. com
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stored energy solutions for a demanding world

N=Zaracl=

MPG series

Terminal Voltage(V) Vs. Discharge Time (25°C, 77°F) Battery Voltage Vs. Charge Time
13 .
_ 1 o Charge Characteristic
% ” \ Constant Charge Al 0.2CA 14.4V(25¢C)
E‘ " ‘\ 0. 05CR Lw
g eika | ek Ui Veldge [ === = aCy |
10
2 |
=4 0. 6CA
£ =+ 100%Di
G —_— ischarge
g 5 ——— 50%Discharge
1] 2 6 12 30 60 3 10 20 Chargs
1 Min | h | == Cumrent
! 6 8 10 12
Time(h)
Relationship of OCV Vs. State of Charge Capacity Retention Characteristic
13.5
13.0
100
1 N
L1 \-_"“-.“_“__\‘_‘-—_
S 125 E 75
= [T = 109 (50°F )|
3 |1 z |
o L g -
2.0 1 & HOCI F)  [30°Ciag°F) 20°C(64°F)
/ Q
25
1.5
1.0 3 6 8 12 15 18 21 2 27
10 20 30 40 50 60 70 B0 80 100 o . "
Remainead Capacity(%) orage Time(month)
Charging Procedures Discharge Current VS. Discharge Voltage
Charge Voltage (V/Cell)
Final
Max. Discharge
Application | Temperature PS‘?tt AIFIzowabIe Charge Voltage 1.80 1.70 1.55 1.30
Qin ange Current ViCell
Cycle 25°C 2.40 | 2.35-2.45 Discharge|
0.25C || Cyrrent (A)| 0.2C(A] 0.2C<(A)<0.5C| 0.5C<(A)<1.0C] (A)>1.0C
Standby 25°C 2.25 223-2.27

NARADA POWER SCURCE CO.,LTD.

9F, Building A, No. 50 Zijinghua Road, Hangzhou, China
Tel:+86-571-28827013 Fax:+86-571-28828290
Website:www.naradabattery.com E-mail: inl @narada.biz

NARADA ASIAPACIFIC PTE.LTD.

85 Ubl Crescent#07-05 Hola centre, Singapore
Tel: +65-6848 1181 Fax: +65-6749 3498
E-mail: sales@narada.com.sg

NARADA EURCPE (UK) LIMITED

Spectrum House, Dunstable Road, Redbourn,

St. Albans, Herts AL3 7PR

Tel: +44 (0)845 371 7095 Fax:+44 (0)845 612 2031

E-mail: sales@naradaeurope.com

(B 8 SO (e 25

MPG12V50F-03-N-EN (Ver.03 July 2012) Subject to revision without prior notice. E.& O.E.
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Anexo 9. Ficha técnica del inversor (300 W)

WORLD'S LEADING SC ON

MORNIN GSTA R +1-215-321-4457

sales@morningstarcorp.com

SureSine™Inverter Line

Sine Wave Inverter

o Superior Industrial Grade

¢ Remote Control via Dry-Contact

¢ Industry-Leading Safety, Low-Noise, High Performance
¢ Fanless Convection Cooling

Since 1993 the name Morningstar has been synonymous with The new SureSine line was conceived for exactly that reason:
industry-leading charge controllers, used in mission-critical meeting customer requests for a Morningstar inverter that’s equal
applications around the world. With that heritage and reputation, to the quality and performance of our charge controllers. These new

“Morningstar of Inverters” has a very high bar to meet.

KEY FEATURES AND BENEFITS

Inverter Functions: DC/AC conversion with pure sinewave
output

Superior industrial-grade product design and manufacturing
Engineered for system-level integration and communication
with Morningstar charge controllers

Communication ports: RS486 USB, Ethernet, MS-CAN, Blue-
tooth while using industry-standard MODBUS protocol
Wireless Android and iOS utility apps included for set-up and
monitoring with remote devices

AC hardwire terminal option available on selected models (all
power ranges and frequencies)

Remote On/Off improves safety and enables control in
inaccessible locations

| 4 MORNINGSTAR™
sl
 Model: $1-126048-120-80-HW
‘Bloetooth 10; BA:03:58:34:8A:21
MAC: 0020ACZ2AD0'

AB32.185 Port 1100
.166.2.188 Port; 9999

LU SR SRR S SO S S S SN

" 0
Gatoway: 192.188.2.1

o) L1 3
I TR

SureSine communications and configuration features

8 Pheasant Run, Newtown, PA 18940 USA

models are more than up to that task.

e Auxiliary Power Output (700-2500 W models) provides
power for an EIA-485 bus or other small DC loads

e Overbuilt, industrial-grade low-frequency transformer for
improved sinewave stability

s  Fanless convection cooling with extruded aluminum heat
sinking, for maximum efficiency and reliability

e  Status LEDs for both System and AC Sinewave output, to
ensure reliable operation and notify of any system alerts

¢ Industry leading safety, low-noise and high performance NRTL
certifications for reliability and system conformance

e  Configuration can be achieved via manual DIP switch
configuration or digitally programmable custom setpoints

« Communication ports include Ethernet, USB,
MS-CAN

« Inverter can be configured either manually
via a DIP switch or digitally programmed
with custom setpoints

www.morningstarcorp.com
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AHMORNINGSTAR

Specifications SureSine Inverter Series

Model Numbe

SureSine 300

SureSine 750

Rated Battery Voltage 12V 24V a8v 12V pZAY a8V 12V pLAY a8V
Battery Operational Voltage Range 10-16.5V | 20-33V | 40-66V | 10-16.5Y | 20-33V | 40-66V | 10-165V 20-33V 40-66V
Maximum Continuous DC Input Current 18 Amps | BAmps | 4 Amps | 36 Amps | 16 Amps | 8Amps | 84 Amps | 38 Amps 18.5 Amps
AC Output Voltage (Frequency) Options 120V, 127V, 220V (60 Hz) / 230V (B0 Hz) +/-6% V
Continuous AC Output Power @ 40°C 1650W 300W 750W
Power Surge @ 40C (<5 sec) 300W 600W 14000
1 min Surge Power @40C 228\ 450W 1050W
3 min Surge Power @40C 180W 360W 840W
Operating Temperature Range* -40° to +60°C
Peak Efficiency 89% [ 89% [ 90% | 91% } 91% l 92% 91% 90% 92%
Output Voltage Medel Options 120/ 230V +/-5% V
Output Frequency Options 50/60 Hz
Waveform Pure Sine Wave
Total Harmonic Distortion (THD ) <2%
Galvanically Isolated Yes
Self-Consumption:
AC Output On 2.6W 3.9W <9.4W
AC Output Off 0.66W 0.65W <2.8W
Electronic Protections AC Short Circuit, AC Overload, High/Low Veltage
Battery Reverse Polarity Replaceable internal fuse
AC Output Protection against Short Circuit Yes
AC Output Protection against Overload Yes
Low Voltage Alarm, Disconnect, Reconnect Yes
High Voltage Alarm, Disconnect, Reconnect Yes
High Temperature Alarm, Disconnect, Reconnect Yes
Cooling Fanless natural convection
Operational Humidity Level 100%RH non condensing
Weights 4.4kg/9.6Ibs 5.7 kg/ 125 lbs " g;\';‘\‘::‘:'szi;:: :‘g ; i";t:';;slbs
Shipping Weights Bkg /11 Ibs 6.2 kg/ 135 Ibs 12V model: 16.5 kg / 35.5 Ibs

24 & 48V versions:16.5 kg 33.5 |bs

Dimensions: NOTE: Hard-Wired versions are
0.6 in / 14m longer than factory-AC wired units

312/190/96 (mm)
12.2/75/3.8 {in}

332/190/96 (mm)
13.1/76/3.8 (in)

12V: 463/247/156 (mm)18.2/9.7/6.1(in}
24V & 48V: 463 x 247 x 156 (mm}

18.23 x 9.72 x 6.14 (in}

IP Rating

IP20

Wired Communications

RS485, MS-CAN

RS485,USB,Ethernet, MS-CAN

Wireless Communications

Bluetooth, companion Android & iOS Apps

Data Storage

4MB / 5 years internal

Safety Certifications

IEC 62368-1 (pending | FCC Article 15, Class B | IEC/EN 61000-6-3 | IEC/EN 61000-6-4 | IEC/EN 55032

CE/ UKCA Compliant

Yes

Compliance

IEC/EN 61000 | IEC/EN BBO032 |

IEC/EN 55011

Warranty

EYears

* power derating at high ambient temperatures 40°C and above
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Anexo 10: Informe de simulacion de las caracteristicas y parametros del

sistema fotovoltaico por el software PVsyst version 7.4.0

Yersidn 7.4.0

@PVsysT

PHOTONSGLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema independiente

Disefio de un sistema de generacion fotovoltaica para el suministro eléctrico

Sistema independients con baterias
Potencia del sistema: 330 Wp

Santa Rosa Universidad Gé sar Vallejo
Sitncocha Reryrus Coxro Edigar Wikdior
Cajamaica Codcuera Arangun Robinson Max
Pard Trula

Pori
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PVsyst V7.4.0

VCO0, Fecha de simulacién:
17/07/23 00:21

con v7.4.0

Proyecto: Santa Rosa-Cajamarca

Variante: Nueva variante de simulacion

Sitio geogra fico
Matibamba
Peru

Datos meteo
Matibamba
PVGIS-ERAS - 2020

Resumen del proyecto

Situacion Configuracioé n del proyecto
Latitud -7.36 °S Albedo 0.20
Longitud -77.90 °W

Altitud 1156 m

Zona horaria UTC-5

Sistema independiente

Orientacié n campo FV
Plano fijo
Inclinacion/Azimut 15/0°

Informacio n del sistema
Generador FV

Nam. de médulos

Pnom total

Resumen del sistema
Sistema independiente con bateri as

Necesidades del usuario
Consumidores domésticos diarios
Constante durante el afio

Promedio 1.0 kWh/Dia
Paquete de bateri as
1 unidad Tecnologia Plomo-acido, sellado, Gel
390 Wp NUm. de unidades 2 unidades
Voltaje 24V
Capacidad 50 Ah

Resumen de resultados

Energia solar utilizable  353.92 kWh/afio

Produccién especifica 907 kWh/kWp/afio Proporcion rend. PR 4451 %

Energia faltante 0.00 kWh/afio Energia solar disponible 654.24 kWh/afio Fraccién solar (SF) 100.00 %
Exceso (sin usar) 286.02 kWh/afo
Tabla de contenido
Resumen de proyectos y resultados 2
Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema. 3
Necesidades detalladas del usuario 5
Resultados principales 6
Diagrama de pérdida T
Graficos predefinidos 8
Costo del sistema 13
Andlisis financiero 14
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PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
17/07/23 00:21

con v7.4.0

Proyecto: Santa Rosa-Cajamarca

Variante: Nueva variante de simulacion

Sistema independiente

Orientacié n campo FV
Orientacién

Para metros generales

Sistema independiente con bateri as

Configuracio n de cobertizos

Modelos usados

Frac. de pérdida 15.0 %
Pé rdida diodos serie
Caida de tensién 0.7V

Frac. de pérdida 1.8 % en STC

Temperatura médulo segun irradiancia
Uc (const) 29.0 W/im?K
Uv (viento) 0.0 W/m*K/m/s

Pé rdida de calidad médulo
Frac. de pérdida -0.8 %

Plano fijo Sin escena 3D definida Transposicion Perez
Inclinacién/Azimut 15/0° Difuso DHI importado
Circunsolar separado
Necesidades del usuario
Consumidores domésticos diarios
Constante durante el afio
Promedio 1.0 kWh/Dia
Caracteri sticas del generador FV

Médulo FV Bateri a
Fabricante Generic Fabricante Generic
Modelo JKM390M-72H Modelo MPG 12V 50 F

(Base de datos PVsyst original) Tecnologia Plomo-acido, sellado, Gel
Unidad Nom. Potencia 390 Wp NUm. de unidades 2 en series
Numero de maédulos FV 1 unidad Descarga min. SOC 174 %
Nominal (STC) 390 Wp Energia almacenada 1.0 kWh
Médulos 1 Cadena x 1 En series Caracteri sticas del paquete de bateri as
En cond. de funcionam. (50° C) Voltaje 24V
Pmpp 381 Wp Capacidad nominal 50 Ah (C10)
U mpp 34V Temperatura Temperatura ambiente exterior
| mpp 1A
Controlador Control de gestié n de la bateri a
Fabricante Generic Comandos de umbral como Voltaje de bateria
Modelo SunSaver MPPT SS-MPPT-15L @24V Cargando 27.3/253V
Tecnologia Convertidor MPPT SOC corresp. 0.90/0.75
Coef. temp. -5.0 mV/°C/Elem. Descarga 23.3/246V
Convertidor SOC corresp. 0.17/0.45
Eficiencias maxi y EURO 97.0/96.0 %
Potencia FV total
Nominal (STC) 0.390 kWp
Total 1 médulos
Area del modulo 2.0 m?
Area celular 1.8 m?

Pé rdidas del conjunto

Pé rdidas de suciedad del conjunto Factor de pé rdida té rmica Pé rdidas de cableado CC

52 mQ
1.5 %en STC

Res. conjunto global
Frac. de pérdida

Pérdidas de desajuste de médulo
Frac. de pérdida 1.0 % en MPP
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PVsyst V7.4.0

VCO0, Fecha de simulacién:

17/07/23 00:21

con v7.4.0

Proyecto: Santa Rosa-Cajamarca

Variante: Nueva variante de simulacion

Factor de pé rdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Fresnel, revestimiento AR, n(vidrio)=1.526, n(AR)=1.290

Pé rdidas del conjunto

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 | 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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Proyecto: Santa Rosa-Cajamarca

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
17/07/23 00:21

conv7.4.0

Necesidades detalladas del usuario

Consumidores domésticos diarios, Constante durante el afio, promedio = 1.0 kWh/dia

Valores anuales Distribucio n por hora

Nam.| Potencia Uso Energia o I WU W W L R R
w Hora/dia | Wh/dia L i
Lamps (LED or fluo) 5 | 10/lampara 5.0 250 200 B ]
Celular 2 30/apar. 1.0 60 < 5 i
computadora 1 45/apar. 1.0 45 N i ]
Linterna 2 2 20 £ 150 ]
Radio 1 40 tot 10.0 400 £ - 1
Otros usos 1 48 tot 4.0 192 2 [ i
Energia diaria total 967 _2 100 [ K
% B 1
g [ i
B - .
50 - —
ol j]

0 3 24
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PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
17/07/23 00:21

con v7.4.0

Proyecto: Santa Rosa-Cajamarca

Variante: Nueva variante de simulacion

Produccié n del sistema
Energia solar utilizable
Energia solar disponible
Exceso (sin usar)

Resultados principales

353.92 kWh/afio
654.24 kWh/afio
286.02 kWh/afio

Proporcion rend. PR
Fraccién solar (SF)

4451 %
100.00 %

Pérdida de carga

Envejecimiento de la bateri a (Estado de desgaste)

Fraccion de tiempo
Energia faltante

0.0 %
0.00 kWh/afio

Ciclos SOW 775 %
SOW estatico 921 %
Duracion de vida de bateria 4.4 anos

Evaluacio n econé mica

Inversion Costo anual LCOE
Global 1,982.10 USD Anualidades 0.00 USD/afio Costo energético 0.00 USD/kWh
Especifico 5.08 USD/Wp Costos de func. 0.00 USD/afio
Periodo de recuperacion 6.2 afos
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcié n de rendimiento (PR)
10 T T T T T T T T T T T HE— T T T T T T T T T T
Lu : Energia no utilizada (bateria llena) 2 kWhikWp/idia E . PR : indice de rendimiento (Yf/ Yr) : 0.445 3

& Le: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.89 kWhikWp/dia E SF: Fraccion solar (ESol / ELoad) :  1.000 3
i Ls : Pérdidas del sistema y carga de bateria 0.2 kWh/kWp/dia 7 E E
5 Yf: Energia suministrada al usuario 2.48 KWh/kWpidia -
£ :
i ]

9 Ene Feb Mar Abr May A#203% Ago Sep Oct Nov Dic 99 Ene Feb Mar Abr May R#2030 Ago Sep Oct Nov Dic

Balances y resultados principales
GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh proporcién
Ene. 20 181.3 135.6 52.19 20.90 0.000 29.98 29.98 1.000
Feb. 20 156.8 124.2 47.78 18.81 0.000 28.04 28.04 1.000
Mar. 20 159.1 133.1 51.23 19.68 0.000 29.98 29.98 1.000
Abr. 20 157.0 1404 54.26 24.31 0.000 29.01 29.01 1.000
Mayo 20 1565.1 146.3 56.41 25.18 0.000 29.98 29.98 1.000
Jun. 20 161.3 146.3 56.58 26.42 0.000 29.01 29.01 1.000
Jul. 20 168.4 150.8 58.51 27.23 0.000 29.98 29.98 1.000
Ago. 20 183.7 167.4 64.17 32.99 0.000 29.98 29.98 1.000
Sep. 20 169.9 1456 56.12 25.89 0.000 29.01 29.01 1.000
Oct. 20 189.3 151.6 58.38 27.41 0.000 29.98 29.98 1.000
Nov. 20 178.0 134.9 51.78 21.73 0.000 29.01 29.01 1.000
Dic. 20 163.0 1216 46.83 15.49 0.000 29.98 29.98 1.000
Aiio 2002.8 1697.8 654.24 286.02 0.000 353.92 353.92 1.000
Leyendas
GlobHor  Irradiacion horizontal global E_User Energia suministrada al usuario
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E_Load Necesidad energética del usuario (Carga)
E_Avail Energia solar disponible SolFrac Fraccién solar (EUtilizada / ECarga)
EUnused Energia no utilizada (bateria llena)
E_Miss Energia faltante
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PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
17/07/23 00:21

con v7.4.0

Proyecto: Santa Rosa-Cajamarca

Variante: Nueva variante de simulacion

2003 kWh/m?

1698 kWh/m? * 2 m? colect.

+1.8%

-2.03%

-15.00%

eficiencia en STC = 20.80%

382 kWh

368 kWh

Erigrai
nerg, 1Js:> diredtbmacenado
faltante »9.7% 70.3%

710 kWh

N -3.61%
N -0.08%
N 0.00%
N 0.00%

N -0.10%

0.00% W
0.0 kWh

354 K\Wh

) -2.80%
-1.90%
-0.08%
0.11%

+0.02%

-3.09%
+0.75%

-1.00%
-2.68%

-42.79%

Diagrama de pé rdida

Irradiacio n horizontal global
Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Factor de pérdida de suciedad

Irradiancia efectiva en colectores
Conversion FV

Conjunto de energi a nominal (con efic. STC)

Pérdida FV debido al nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de médulo

Pérdida de desajuste de conjunto de médulos

Pérdida 6hmica del cableado

Energia no utilizada (bateria llena)

Energi a efectiva a la salida del conjunto

Pérdida del convertidor durante la operacién (eficiencia)
Pérdida del convertidor debido al umbral de potencia

Pérdida del convertidor sobre el voltaje nominal del convertidor
Pérdida del convertidor debido al umbral de voltaje

Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
Almacenamiento de bateri a

Balance de energia almacenada en la bateria

Pérdida de eficiencia de la bateria

Carga/descarga Pérdida de eficiencia de corriente

Corriente de gaseado (disociacion del electrolito)

Corriente de autodescarga de la bateria

Energi-a da-al
9

354 kWh
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PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacion:
17/07/23 00:21

conv7.4.0

Proyecto: Santa Rosa-Cajamarca

Variante: Nueva variante de simulacion

Graficos predefinidos

Energi a incidente de referencia en el plano colector

Oct

8 T T T T T T T T
5 - Yr: Energia incidente de referencia : 5.570 kWh/m?/dia
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Produccié n normalizada y factores de pé rdida
14 T T T T T T T T
[} Lu : Energia no utilizada (bateria llena) 36 %
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 15.9 %
121 Ls : Pérdidas del sistema y carga de bateria 3.6 %
Yf: Energia suministrada al usuario 445 %
3
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Proyecto: Santa Rosa-Cajamarca

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
17/07/23 00:21

conv7.4.0

Graficos predefinidos

Distribucié n de irradiacion incidente
100 - T T T T
Valores del 01/01/20 al 31/12/20

I ! I ' 1 !

Global incidente plano receptor [kWh / clase de 20 W/m?]

L | . | . | . ] . J
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Global incidente plano receptor [W/m?]
Distribucié n acumulativa de la irradiacio n incidente
25 T T T T T

I Y I Y I ¥
Valores del 01/01/20 al 31/12/20

acumulado Global incidente plano receptor [kWh]

0.0 L | L | L | L | L L
0 200 400 600 800 1000 1200

Global incidente plano receptor [W/m?]
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PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacion:
17/07/23 00:21

conv7.4.0

Proyecto: Santa Rosa-Cajamarca

Variante: Nueva variante de simulacion

50

Graficos predefinidos

Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva

r T T T T T T T T
Valores del 01/01/20 al 31/12/20

STC

L | L | L | L | L

Temperatura promedio del mdédulo durante el funcionamiento [°(

1000

Global incidente plano receptor [kWh/m?/dia]

0é

0 200 400 600 800

Global efectivo, corr. para IAM y sombreados [W/m?]
Diagrama entrada/salida diaria
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Proyecto: Santa Rosa-Cajamarca

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0
VCO, Fecha de simulacién:
17/07/23 00:21
conv7.4.0
Graficos predefinidos
Energi a diaria a la salida del conjunto
16 T T T T T T T T T
Energia efectiva a la salida del conjunto i
14 -
1.2 ‘ -1
10 \ ! ! 1 .
= ‘ 1
o
= 08 -
z
~ ]
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0.2 ]
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Proyecto: Santa Rosa-Cajamarca

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacién:
17/07/23 00:21

con v7.4.0

Graficos predefinidos

Distribucio n diaria del estado de carga

07 T T T T T T T T T T T T
Estado,promedio de carga durantge el pegfodo

03 ]

0.0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio
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PVsyst V7.4.0

VCO0, Fecha de simulacién:
17/07/23 00:21

con v7.4.0

Proyecto: Santa Rosa-Cajamarca

Variante: Nueva variante de simulacion

Costo del sistema

Costes de instalacion

Arti culo Cantidad Costo Total
unidades usD usb
Modulos FV
JKM390M-72H 1 168.50 168.50
Soportes para médulos 1 12.00 12.00
Baterias 2 135.57 27114
Controladores 116.00
Otros componentes
Accesorios, sujetadores 3 10.00 30.00
Cableado 1 72.00 72.00
Caja de conexiones 5 6.67 33.35
Materiales 1 25.13 2513
Estudios y analisis
Ingenieria 1 93.69 93.69
Pruebas y stock 1 4499 44.99
Instalacion
Costo de instalacion global 1 46.99 46.99
Costo de instalacion reemplazo de controladores 1 190.34 190.34
Costo de instalacion reemplazo de baterias 2 389.28 778.56
Transporte 4 4.68 18.74
Gastos Generales 1 55.95 55.95
Impuestos
Otros impuestos 1 0.00 24.71
Total 1,982.10
Activo amortizable 597.64
Costos de operacion
Arti culo Total
USD/aio
Total (OPEX) 0.00

Resumen del sistema
Costo total de instalacion
Costos de operacion

Energia solar usada
Costo energético usado

Exceso de energia (bateria llena)

1,982.10 USD
0.00 USD/afio
286 kWh/afio
354 kWh/afio

0.224 USD/kWh

17/07/23
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Proyecto: Santa Rosa-Cajamarca

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0

VCO0, Fecha de simulacién:
17/07/23 00:21

con v7.4.0

Ana lisis financiero

Peri odo de simulacion

Vida del proyecto 25 arios Afio de inicio
Variacié n del ingreso a lo largo del tiempo

Inflacién

Variacion de produccion (envejecimiento)

Tasa de descuento

Activos amortizables

2024

0.00 %/ario
0.00 %/afio
0.00 %fafio

Activo Mé todo Peri odo Valor Amortizable
de amortizacion de amortizacion de rescate (USD)
(afios) (UsSD)
Modulos FV' | [
JKM390M-72H | Linea recta 25 0.00 168.50
Soportes para médulos Linea recta 25 0.00 12.00
Baterias Linea recta 25 0.00 271.14
Controladores Linea recta 25 0.00 116.00
Accesorios, sujetadores Linea recta 20 0.00 30.00
Total 0.00 597.64
Financiamiento
Fondos propios 1,982.10 USD
Autoconsumo
Tarifa de consumo 0.9090 USD/kWh
Evolucion de tarifas 0.0 %/afio
Retorno de la inversion
Periodo de recuperacion 6.2 afos
Valor presente neto (VPN) 6,060.72 USD
Tasa de rendimiento interno (TRI) 15.82 %
Retomno de la inversion (ROI) 305.8 %
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Proyecto: Santa Rosa-Cajamarca

I..I Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0

VCO0, Fecha de simulacién:
17/07/23 00:21

con v7.4.0

Ana lisis financiero

Resultados econé micos detallados (USD)

Fondos Costos Ahorro Cumul %

>
EY
o

1,982
0

o

0N D WN-=O

(= Nele NN NeoNoNoNoNoRo N Ne e oo NoNoNe o No e

[=li=NeleeleleleNeNeloleNe e e Neo ool -NeloBo oo Ne X}

Total 1,

©
[
N

propios de func. de autoconsumo lucro amorti.
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Proyecto: Santa Rosa-Cajamarca

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0

VCO0, Fecha de simulacién:
17/07/23 00:21

con v7.4.0

Ana lisis financiero

Beneficio neto anual (USD)

500 ——/—@——————
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Anexo 10: Diagrama Unifilar
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Anexo 11: Célculo de indicadores econdmicos

Tabla 10
Costo de componentes del sistema
Descripcion Cantidad Precio unitario (US$) Total (US$)
Médulo FV 1 168.50 168.50
Soportes para modulos 1 12.00 12.00
Inversor 1 74.00 74.00
Controlador de carga 1 42.00 42.00
Bateria 2 135.57 271.13
Sujetadores 3 10.00 30.00
Cableado 1 72.00 72.00
Caja conexiones 5 6.67 33.35
Sub-Total 702.98
Numero de viviendas 230
Costo total 161,685.40

Interpretaciéon

Se verifica, detalladamente los costos de los componentes del sistema fotovoltaico,

siendo este costo de $ 702.98 por vivienda y por comunidad es de $161,685.40.
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Tabla 11

Costo herramientas y equipos

Costo unitario Costo total

N Descripcion Cantidad (US$) (US$)
1 GPS 1 352.18 352.18
2 Escalera 1 182.00 182.00
3 Multimetro DC/AC 1 42.40 42.40
4 Inclinbmetro 1 16.85 16.85
5 Brojula 1 7.96 7.96
6 Destornillador estrella y plano 3 3.92 11.76
7 Alicate universal y punta 3 13.41 40.23
8 Llave Francesa 8"y mixta 7/16" 3 12.50 37.50
9 Matrtillo pesado 3 7.63 22.89
10 Cuchilla de corte 3 3.03 9.09
11 Wincha métrica 3 2.40 7.20
12 Arco de sierra 3 7.63 22.89
13 Plumén de tinta indeleble (rojo y negro) 5 2.00 10.00
14 Lentes de seguridad 5 4.87 24.35
15 Desarmador multiple, mixto y perillero 3 11.30 33.90
16 Linterna compacta 3 6.03 18.09
17 Maletin de herramientas 2 24.47 48.94
Costo total 888.23

Interpretaciéon
Se verifica, detalladamente los costos de herramientas y equipos necesarios para

la instalacion del sistema fotovoltaico, siendo el costo total de $ 888.23.
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Tabla 12

Costo de equipos de comunicacién y oficina

Costo unitario  Costo total

N©° Descripcion Cantidad (US$) (US$)
1 Teléfono inalambrico 1 79.32 79.32
2 Teléfono movil 3 54.82 164.46
3 Escritorio de madera 2 91.85 183.70
4 Mesa de trabajo 1 79.63 79.63
5 Sillén 2 76.54 153.08
6 Sillas 5 18.55 92.75
7 Pizarra acrilica 1 12.83 12.83
8 Estante metalico 1 156.11 156.11
9 Armario 1 168.45 168.45
10 Camara digital 1 168.14 168.14
11 Extintor de gas carbonico CO2 1 36.72 36.72
12 Extintor PQS 6kg 1 24.20 24.20
Costo total 1,319.39

Interpretacion

Se verifica, detalladamente los costos de comunicacién y oficina necesarios para
gestion de la instalacion del sistema fotovoltaico dando como resultado un costo
total de $ 1319.39.

Tabla 13
Costo de equipos de cémputo

Costo unitario  Costo total

N©° Descripcién Cantidad (US$) (US$)

1 Computadora + office + antivirus 3 848.05 2,544.15

2 Computadora portatil 1 712.00 712.00

3 Impresora laser 1 315.00 315.00
Costo total 3,571.15

Interpretacién
Se detalla, el costo de equipos de cOmputo necesarios para la gestion de la

instalacion del sistema fotovoltaico, siendo este costo total de $ 3571.15.
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Tabla 14

Costo de mano de obra para instalacion del sistema fotovoltaico

, . Costo Hora-Hombre+25% Horas totales Costo Total
Categoria Cantidad

Contratista (US$/h-h) de trabajo (US$)
Operario 2 4.47 720 6,438.02
Pebn 2 3.04 720 4,370.77
Total 10,808.79

Interpretacion

De lo mostrado, se verifica 4 trabajadores como mano de obra directa para la
instalacion del sistema fotovoltaico cuya contratacién tiene un periodo de 3 meses
con una jornada de trabajo de 8 horas diarias, sumando un costo total de $
10808.79.

Tabla 15
Costo de mano de obra para instalacion de componentes de reemplazo por vida

atil

- 0,
Categoria Cantidad Costo Hora-Hombre+25% Horas totales  Costo Total

Contratista (US$/h-h) de trabajo (US$)
Operario 2 4.47 240 2,146.01
Pebn 2 3.04 240 1,456.92
Total 3,602.93

Interpretacion

De lo mostrado, se verifica 4 trabajadores como mano de obra directa para la
instalacion de componentes de reemplazo por vida Util cuya contratacion tiene un
periodo de 1 mes con una jornada de trabajo de 8 horas diarias, sumando un costo
total de $ 3602.93.
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Tabla 16

Costo de prueba y stock

Descripcion Porcentaje Costo Total (US$)
Costo de prueba y stock 6.18% 10,349.29

Interpretacion

De acuerdo a los mostrado el costo de prueba y stock es el 6.18% del costo de
todos los materiales y componentes usados para el proyecto dando como resultado
el costo total de $ 10349.29.

Tabla 17

Costo total de instalacion del sistema fotovoltaico

N° Concepto Costo total (US$)
Costos directos

1 Materiales 167,464.17
2 Pruebas y stock 10,349.29
3 Mano de obra 10,808.79
4 Transporte y equipos 4,310.58
Sub.-Total 192,932.83

Costos indirectos
1 Ingenieria y recepcion 21,550.60
2 Gastos generales 12,869.01
3 Intereses intercalarios 5,683.81
Sub-Total 40,103.41
Costo total del proyecto (US$) 233,036.24
NUmero de usuarios 230
Costo unitario total 1,013.20

Interpretacién
Dado los resultados, se dividen los cosos directos e indirectos dando como

resultado el costo de instalacién por vivienda es de $ 1013.20.
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Tabla 18

Costo de instalacion por reemplazo de 2 baterias por vida util

N° Concepto

Costo total (US$)

Costos directos

Materiales

Pruebas y stock
Mano de obra
Transporte y equipos
Sub.-Total

A OWDNPE

Costos indirectos
1 Ingenieria y recepcion
2 Gastos generales
3 Intereses intercalarios
Sub-Total

Costo total del proyecto (US$)
NUmero de usuarios
Costo unitario total

62,359.90
3,853.84
3,602.93
4,310.58

74,127.26

8,280.01
4,944.44
2,183.79
15,408.24
89,535.50
230
389.28

Interpretacién

Dado los resultados, se dividen los cosos directos e indirectos dando como

resultado el costo de instalacion por vivienda es de $ 389.28, este costo de

instalacion se realizara dos veces durante el periodo de 25 afios, el primero seré el

afo 2032 y el segundo el afio 2040.
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Tabla 19

Costo de instalacion por reemplazo de controladores por vida util

N° Concepto Costo total (US$)
Costos directos

1 Materiales 26,680.00

2 Pruebas y stock 1,648.82

3 Mano de obra 3,602.93

4 Transporte y equipos 4,310.58
Sub.-Total 36,242.34

Costos indirectos

1 Ingenieria y recepcion 4,048.27

2 Gastos generales 2,417.44

3 Intereses intercalarios 1,067.70
Sub-Total 7,533.41

Costo total del proyecto (US$) 43,775.74
Numero de usuarios 230
Costo unitario total 190.33

Interpretacién

Dado los resultados, se dividen los cosos directos e indirectos dando como
resultado el costo de instalacion por vivienda es de $ 190.33, este costo de
instalacion se realizara 1 vez durante el periodo de 25 afios, la instalacion estimada

sera para el afio 2035.
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Tabla 20

Célculo tarifario para sierra, con inversiones 100% de la concesionaria y otras

entidades

Tipo de sistema Fotovoltaico (Wp) 70 100 160 240 320 390
Inversion US$/aro 722.6 841.08 1045.9 1462.8 1959.5 2246.57
Anualidad de Inversién US$/afio 96.74 112.6 140.02 195.84 262.33 300.77
Costo Anual de US$/afio  76.32 90.25 107.21 139.72 182.84 207.00
explotacion
Total costo Anual US$/afio 173.06 202.85 247.23 335.56 445.17 507.77
Mensualidad de US$/afio  7.65 8.9 11.07 1549 2074 23.78
Inversion
Casto mensual de
explotacion US$/mes 6.36 7.52 893 11.64 1524 17.25
Total costo mensual US$/mes 14.01 16.42 20 27.13 35.98 41.03
Energia Promedio kWh/mes  8.06 10.77 17.59 26.39 35.18 29.50
estimada disponible
Cargo por energia ctm S//kWh 562.92 493.63 368.25 330 331.24 329.70
equivalente
Cargo fijo mensual S/l.mes 4537 53.16 64.78 87.09 116.53 97.26

Interpretacion

De lo comprobado, se realiz6 calculo por tendencia para determinar el costo de

energia para el sistema fotovoltaico con médulo fotovoltaico de 390 Wp, siendo

este de ctm S/. /kwh 329.70.
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Tabla 21

Flujo econdmico del proyecto a 25 afios

Periodo Ao Ahorro en S/. Ahorroen $ Gasto $
0 -1,013.20
1 2024 1,167.14 321.70
2 2025 1,167.14 321.70
3 2026 1,167.14 321.70
4 2027 1,167.14 321.70
5 2028 1,167.14 321.70
6 2029 1,167.14 321.70
7 2030 1,167.14 321.70
8 2031 1,167.14 321.70
9 2032 1,167.14 321.70 -389.28
10 2033 1,167.14 321.70
11 2034 1,167.14 321.70
12 2035 1,167.14 321.70 -190.33
13 2036 1,167.14 321.70
14 2037 1,167.14 321.70
15 2038 1,167.14 321.70
16 2039 1,167.14 321.70
17 2040 1,167.14 321.70 -389.28
18 2041 1,167.14 321.70
19 2042 1,167.14 321.70
20 2043 1,167.14 321.70
21 2044 1,167.14 321.70
22 2045 1,167.14 321.70
23 2046 1,167.14 321.70
24 2047 1,167.14 321.70
25 2048 1,167.14 321.70

Total 29,178.45 8,042.57 -1,982.10

Interpretacion

Del resultado, se realiz6 flujo de econémico para un periodo de 25 afios con el tipo

cambio de dolar de 3.628, determinando un ahorro anual de $321.70, cambio de

baterias 2032 y 2040 por vida util siendo el gasto en cada etapa de $389.28,

ademds también se evidencia gasto por cambio de controlador de carga e inversor

el afio 2035 siendo el gasto de $ 190.33, obteniendo una inversion total $ 1982.10.
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