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Resumen

El presente trabajo de investigacion ha localizado un grupo de centros poblados del
distrito de Raimondi de la Provincia de Atalaya, region Ucayali, para implementar
un proyecto de electrificaciéon hibrido, dentro de todas las alternativas de
combinacion, se escoge la alternativa solar + conexion a la red, es decir en el dia
se deja de comprar al concesionario eléctrico de distribucion en este caso electro
Ucayali, pero en la noche se le compra al sistema interconectado, no se le vende
al sistema, por el motivo que aun no esta determinada la normatividad que lo
permita, con la ayuda del software Retscreen de la cooperacién técnica
Canadiense, se determina los niveles de radiacion solar durante el dia y la noche y
se dimensiona el parque generador eolico, de igual manera se dimensiona la linea
eléctrica y el transformador de distribucibn necesario, se calcula la inversion
necesaria para ambas infraestructuras eléctricas y con el criterio de Ernesto
Lafontanie, se calcula los costos evitado por los pobladores y asumidos por el
estado, con lo cual se elabora el correspondiente flujo de caja del Proyecto y sus

criterios de evaluacion VAN , TIR.

Palabras clave: Energia fotovoltaica, paneles, on grid, viable.
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Abstract

The present research work has located a group of populated centers in the
Raimondi district of the Atalaya Province, Ucayali region, to implement a hybrid
electrification project, within all the combination alternatives, the solar alternative +
connection to the network, that is, during the day they stop buying from the electrical
distribution concessionaire in this case electro Ucayali, but at night they buy from
the interconnected system, they do not sell to the system, for the reason that the
regulations have not yet been determined that allows it, with the help of the
Retscreen software of the Canadian technical cooperation, the levels of solar
radiation are determined during the day and at night and the wind generator park is
dimensioned, in the same way the electrical line and the distribution transformer are
dimensioned necessary, the necessary investment for both electrical infrastructures
is calculated and with the criteria of Ernesto Lafontanie, the costs avoided are
calculated. donated by the inhabitants and assumed by the state, with which the
corresponding cash flow of the Project and its evaluation criteria VAN, TIR are

elaborated.

Keywords: Photovoltaic energy, panels, on grid, viable
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l. INTRODUCCION

Varios estudios han demostrado que el acceso a la electricidad tiene una
correlacion positiva con el desarrollo humano y la calidad de vida en los paises en
desarrollo. En los ultimos afos, el Perd ha experimentado un fuerte crecimiento
econdmico, siendo en los afios 2002 — 2013 uno de los paises de mas rapido
crecimiento en América Latina. Este crecimiento econémico ha venido con un
incremento en la tasa de electrificacién del pais, pasando del 70% (25% rural) en
2002 al 96% (93%) en 2017. Incluso con el aumento en la tasa de electrificacion,
todavia hay alrededor de 1,5 millones de personas sin acceso a la electricidad en

las zonas rurales, (BID, 2019)

Ademas de la falta de energia eléctrica en estas zonas, el Sistema Interconectado
Eléctrico Nacional (SEIN) del pais, esta disponible en toda la costa y los Andes del
Peru, pero tiene poca o0 ninguna cobertura en la Amazonia. Casi 3 millones de
personas viven en estas areas no interconectadas y hay 0,7 millones de hogares.
Aunque hay acceso a la electricidad en partes de la Amazonia, esta electricidad
proviene principalmente de plantas térmicas o pequefios sistemas fotovoltaicos.
Esto representa un problema porque los pequefios sistemas fotovoltaicos no tienen
la capacidad para brindar servicios energéticos modernos o permitirles realizar
actividades productivas, y las plantas térmicas pueden brindar mas capacidad, pero
con un alto costo de producciéon de electricidad debido al combustible con un

importante impacto medioambiental, (MINEM, 2014)

Para tratar de superar este problema, una de las soluciones contempladas por el
MINEM fue la interconexion de la Amazonia al SEIN a través de una extension de
la red eléctrica (SEIN), como se muestra en la figura 1. Pero, esto no es técnica y
financieramente factible debido a una combinacion de demanda de energia
insuficiente, tiempos de construccion extendidos y desafios de construccion para
conectar areas remotas. (FISE - GOBIERNO DEL PERU, 2020).



Figura 01: Sistema Eléctrico Interconectado Nacional - SEIN

Fuente: MINEM, 2020

Se muestra las redes eléctricas que conforman al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN). Las lineas continuas son redes eléctricas existentes, mientras que
las lineas punteadas representan las redes eléctricas en ejecucion y proyectadas.
Las zonas de color marrén. Azul: linea de 220 kV, Naranja: 500 kV, Verde: 138 kV,
Rojo: 60 kV y Celestes: 33 kV.

La Amazonia peruana no tiene cobertura del SEIN y la electricidad se suministra
mediante sistemas aislados, esto lo indica el bajo coeficiente de electrificacion del
2013 para los departamentos de Cajamarca, Ucayali, Loreto. Las zonas no
interconectadas corresponden al 50.4% del pais y abarcan 5 regiones situadas
principalmente en la Amazonia y parte de los Andes; estas comunidades se
muestras en la figura 2. Ademas, los sistemas aislados implementados para
suministrar energia utilizan generacién térmica y no son eficientes ni rentables,
(MINEM C, 2021).
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Figura 02: Comunidades del Pert
Fuente: MINEM, 2020

Se muestras las zonas pobladas representadas por los puntos grises, las plantas
térmicas son representadas por los hexagonos de color verde, los triangulos
representan las subestaciones eléctricas y los cuadrados azules son las centrales
hidroeléctricas. La figura superior muestra la zona norte del pais; Loreto es el
departamento con menor electrificacion y una matriz energética conformada por
plantas térmicas, de la misma manera las zonas rurales de los departamentos de
Amazonas y San Martin. La figura inferior muestra la zona centro — sur del Peru;
los departamentos de Ucayali, Madre de Dios y las zonas rurales de Pasco, Junin,
Cusco y Puno son las que presentan baja electrificacién y una matriz energética
conformada por plantas térmicas y/o grupos electrégenos. Siendo la zona con

menor electrificacion el departamento de Ucayali con 48.7 % y Loreto con 47.4 %.

Actualmente, existen alternativas de generaciéon de energia eléctrica utilizando
fuentes de energia renovable para sistemas aislados o micro redes, asi como
programas sociales que promueven su uso, como el “Programa Masivo
Fotovoltaico” del FISE que promueve la instalacién de sistemas fotovoltaicos para
comunidades aisladas con falta de energia. La | etapa (2017) de ese programa

permitid instalar sistemas en los departamentos de Loreto, Puno, San Martin,



Huanuco y Cusco. Aun asi, todavia existen comunidades sin acceso a la
electricidad como Ucayali, por eso, el MINEM inform6 que se desarrollada una Il
etapa del programa para implementar mas sistemas fotovoltaicos. El costo de
instalacion de los sistemas fotovoltaicos varié entre 210-574 USD/MW-h, donde se
requirid de un analisis exhaustivo de las comunidades aisladas para determinar los

lugares 6ptimos de instalacion, (Gastelo, 2020)

Este trabajo se justifica debido a que, servira para promover el uso de energias
renovables en la matriz energética de las zonas aisladas, incrementar la tasa de
electrificacion y permitir una integracion a la red interconectada en un futuro.
Ademas, de implementar el uso de GIS en el analisis de la viabilidad de microrredes
renovables, utilizando datos del Gobierno del Perl y paginas especializadas en
recursos renovables como el Laboratorio de Energias Renovables (NREL) y el Atlas
Edlico. También, la informacidon obtenida de este trabajo servira para préximas
investigaciones relacionadas con evaluar la factibilidad de implementar microrredes

de energia.

En base a esto, se plantea la siguiente pregunta: ¢ Como evaluar la electrificacion
de las comunidades rurales de Ucayali con micro redes de energia? Formulandose
el siguiente problema Central: El uso de la optimizacion, permitira evaluar de
manera confiable la factibilidad de implementar alternativas renovables para la

electrificacion de zonas aisladas en Ucayali.

El objetivo general del presente trabajo fue: determinar la factibilidad de
implementar alternativas renovables para suministrar energia a las zonas rurales
aisladas de Ucayali. Para esto, el estudio de factibilidad se baso en los siguientes
objetivos especificos: Seleccionar de la base de datos de la Direccién General de
Electrificacion Rural , las comunidades a ser incluidas en el presente andlisis de
optimizacién y calcular su demanda de electricidad; Determinar con el uso del
Retscreen, y fuentes secundarias el potencial de energias renovables, no
convencionales de la zona de influencia directa del Estudio; Determinar la
alternativa hibrida 6ptima para seleccionar el punto de disefio y su respectivo
presupuesto; Validar Econ6micamente y financieramente la alternativa optima, con
el uso de los criterios B/C, VAN y TIR.



I. MARCO TEORICO

En esta parte del proyecto se estudiaron los conceptos relacionados con el
tema del proyecto, asi como investigaciones sobre aplicacion de micro redes a
zonas aisladas, evaluacion econdmica de las micro redes y aplicacion de GIS para

analizar micro redes.

Como. (Srinivasan, 2019), quienes utilizaron los sistemas geograficos de
informacion (GIS) para determinar el consumo de energia de zonas residenciales,
utilizando los softwares QGIS y ArcGIS. Esto con el objetivo de obtener informacion
de la demanda para el dimensionamiento de micro redes de energia, haciendo uso
de un algoritmo en MATLAB/SIMULINK para calcular y optimizar la demanda
recopilada de la base de datos de la distribuidora de energia. El proyecto obtuvo un
software de gestion de tiempo real de la base de datos geogréfica para determinar

la demanda residencial, de facil acceso y una interfaz intuitiva.

De la misma manera, (Vargas, 2020), utilizaron GIS para analizar el consumo de
energia de comunidades en el departamento de Loreto, determinando su viabilidad
mediante el uso de un algoritmo en PYTHON para calcular el costo nivelado de
energia (LCOE) de la micro red. Se obtuvo un mapa de la zona estudiado
sombreando de color verde las comunidades viables y de color rojo, las
comunidades no viables. Las comunidades mas cercanas al departamento
resultaron ser las més viables con un LCOE inferior a 210 — 230 USD por MW-h.
La investigacion utilizé la base de datos de la Direccion General de Electrificacion
Rural (DGER, 2021) para determinar las comunidades aisladas, los datos de
radiacion obtenidos del National Renewable Energy Lab (NREL, 2021) y los datos
de velocidad de viento del Atlas Eélico Global, (Universidad Tecnica de Dinamarca,
2021), para evaluar el recurso energético. También servirdn para determinar la

zona de estudio y dimensionar las micro redes en el actual proyecto.

Similar al trabajo anterior fue el implementado por, (Gaslac, 2021) quienes
analizaron 7 casos de sistemas hibridos aplicados al Monte - Catache, ubicado en
Cajamarca. Emplearon el software HOMER PRO para analizar los siete sistemas

renovables propuestos, obteniendo que el sistema con mayor rendimiento fue el



gue combina las fuentes de energia fotovoltaica y baterias obteniendo 0.62

soles/KWhr como LCOE con un retorno de inversion de 6.61 anos.

Las micro redes de energia pueden estan integradas por varios tipos de fuente de
energia, por eso, (Kumar, 2020), analizaron las diferentes configuraciones de micro
redes mediante una evaluacion técnica y econdmica, para el autoconsumo en
comunidades aisladas y residenciales. También utilizaron el software de analisis de
micro red HOMER PRO. Del andlisis obtenido por el software, indicaron que, la
micro red PV/BESS/DG fue la méas rentable con valor LCOE de 0.4157 USD/kWh,
seguida por la micro red PV/WT/DG/BESS con LCOE de 0.4382 $/kWh vy
PV/WT/BESS con 0.6555 USD/kWh.

Por otro lado, (Kottayil, 2021) también dimensionaron un sistema hibrido renovable,
para la electrificacion rural de las comunidades alejadas de la red ubicada en la
localidad de Abu-Mongar, Egipto. Usaron HOMER para optimizar el disefio y
encontrar la micro red mas viable tecno-econémicamente. El sistema optimizado
fue PV/WT/BESS/DG con LCOE 0.1682 USD/kWh.

Otro articulo que analiz6 la viabilidad de las micro redes renovables fue la
investigacién de, (Abdilahi, 2014), esta vez para centros urbanos ubicados en
Somalilandia. También emplearon el software HOMER PRO para el
dimensionamiento y analisis econdémico, pero preseleccionado una configuracion
PV/WT/DG/BESS para la micro red. Los resultados de dicha investigacion indicaron
gue, la implementacién de las fuentes renovables en la micro red redujo en un 30%
el costo nivelado de la energia (LCOE) y un 25% el costo actual neto total (VAN),

en comparaciéon del escenario de una micro red solo con grupos electrogenos.

También existen otros estudios sobre la aplicacién de micro redes renovables en
zonas aisladas del Perd, como el caso de Pérez (2019) que analizé la viabilidad de
implementar sistemas fotovoltaicos para abastecer la demanda de electricidad para
la localidad del Vallecito, ubicado en el departamento de Cusco. El investigador
utilizé un algoritmo de Matlab para dimensionar el sistema fotovoltaico y la
entrevista para estimar el consumo de los hogares en la comunidad aislada;
obteniendo que, con apoyo el apoyo de los programas gubernamentales para la

electrificacion rural, el costo para instalar un sistema fotovoltaico en cada casa es



de S/10.06 soles mensuales, lo cual resulta viable para los pobladores de la zona,

en comparacion con el ingreso de cada promedio de cada hogar de la comunidad.

También, (Huancas, 2020) analiz6 la factibilidad de implementar micro redes
renovables sostenibles, pero enfocandose en la electrificacion del centro poblado
Sefior de la Humildad ubicado en Incahuasi, Lambayeque. La configuraciéon
seleccionada por el autor fue PV/WT utilizando un algoritmo de MATLAB para
dimensionar el sistema hibrido, y las Normas Técnicas Peruana (NTP) del MINEM
para estimar la demanda de energia de los hogares del centro poblado. A diferencia
de las otras investigaciones, el autor empleé los indicadores VAN y TIR para
analizar la viabilidad econdmica del proyecto. Obteniendo, un VAN de S/77 097.75
y un TIR de 16%, indicando que la implementacion de la micro red es

econdémicamente viable en el centro poblado.

Los trabajos previos sirvieron para identificar las configuraciones de las micro redes
y los indicadores econdmicos mas empleados para comparar la viabilidad de cada
microrred. Sin embargo, es necesario definir los conceptos claves que nos
ayudaran a entender el desarrollo del proyecto, los cuales son: microrredes de
energia, sistema hibrido, demanda de energia, sistema geografico de informacion
(GIS) y los indicadores econdmicos (VAN, TIR, LCOE y ROI).

(Hatziargyriou, 2014), menciona micro redes de energia: son sistemas eléctricos
capaces de generar, distribuir, gestionar y almacenar energia automaticamente.
Pueden funcionar de manera aislada o interconectada a la red eléctrica principal, lo
gue permite obtener un sistema descentralizado de energia que beneficia al
usuario. Las micro redes pueden tener uno o varias fuentes de energia, pudiendo

ser, (Hatziargyriou, 2014)

- Sistema Fotovoltaico (PV).

- Sistema de Almacenamiento (ESS).

- Sistema Eodlico - Turbina edlica (WT).

- Sistema Hidraulico - Turbina hidraulica (HT).
- Generador diésel (DG).



Los sistemas PV utilizan la energia de la radiacién solar para convertirla en energia
eléctrica, esto mediante el efecto fotovoltaico; para micro redes de energia, los
sistemas de almacenamiento mas usado son los bancos de baterias (BESS). El
sistema WT utiliza la velocidad del viento para generar energia mediante el uso de
una turbina edlica, que convierten la energia cinética en energia mecanica, si se le
implementa un generador eléctrico pasaria a llamarse generador edlico o
aerogenerador. El principio de funcionamiento de este dispositivo es el movimiento
que genera el viento al chocar con las paletas de la turbina. Similar es el
funcionamiento de los sistemas HT con el uso de turbinas hidraulicas, que
aprovechan la energia cinética del agua. Por ultimo, los sistemas DG son los grupos
electrégenos que utilizan el combustible diésel para generar energia mediante un

motor de combustion interna, (Asian Development Bank, 2020)

Ahora se procede a indicar las formulas empleadas para el dimensionamiento de
cada sistema de energia, (Farhangi, 2019). Para sistemas fotovoltaicos se tiene las
siguientes formulas:

Egiaria
P PR S L
Prico) = HSP im x PR

P, v(pico
#moduloSygy = _pvipico)
modulo PV

Siendo, “HSP” las horas solares pico minimas obtenidas de la base de datos de
radiacion solar, y “PR” un factor de rendimiento para estos tipos de sistemas que
suele ser de aproximadamente el 80%. En el calculo del nUmero de modulos, Pmédulo

pv €s la potencia nominal del modulo fotovoltaico seleccionado.

El nUmero de modulos conectados en serie y el nUmero de string en paralelos se
calcula en base a los datos de entrada del inversor (On-grid) o del regulador (off-
grid). Para sistemas hibridos aislados, se necesita de un sistema de

almacenamiento por baterias, donde se utilizan las siguientes férmulas:

Ediaria x DA
Capacidad Ah =
P DOD (%) x 1 x Vsist
Capacidad Ah x V.
#baterias = P SIST

Capacidadgr x Vgar



Donde:

- DA: dias de autonomia.

- DOD (%): profundidad de descarga de la bateria.
- n: eficiencia de la bateria.

- VSIST: voltaje del sistema.

- VBAT: voltaje del sistema.

Los dias de autonomia se seleccionan de acuerdo al clima de la zona del proyecto
(2: soleado/ 3: seminublado/ 4: nublado); el valor de DOD depende del tipo de
bateria; el voltaje del sistema puede ser 12/24/48 V y se elige de acuerdo a la

cantidad de energia consumida, la cual se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 01: Voltaje del sistema del banco de baterias sistemas hibridos

Voltaje del sistema Energia consumida diaria
12V <1000 Wh
24V < 2400 Wh
48V > 2400 Wh

Fuente: Elaborada en base a (Farhangi y Joos, 2019)

En el caso de la energia edlica, es necesario analizar el recurso edlico con la
distribucion de Weibull para encontrar la velocidad de viento mas frecuente, y
seleccionar la turbina edlica de acuerdo a esa velocidad. También se puede

encontrar la potencia de la turbina mediante la siguiente formula:

_pxAxv®

P
2

Donde:

- p:densidad del aire.
- A: &rea de la Aero turbina.

- v:velocidad del viento.

Sistema Hibrido: A la integracion de varios sistemas se le conoce como sistema

hibrido. En una micro red se necesita de un sistema de gestion de energia para



controlar y monitorear la produccion de cada fuente hacia el sistema eléctrico de
consumo. Estos sistemas son un conjunto de sensores que transmiten informacion
en tiempo real de los pardmetros eléctricos de la microrred. Los datos son enviados
a un centro de monitoreo especializado, programado de acuerdo a los

requerimientos del sistema y para brindarle proteccion, (Bordons, 2020)

Demanda Energética: Para analizar el consumo de energia se necesita de dos
conceptos: demanda de energia y maxima demanda de energia. El primero se
refiere a la cantidad de energia total que se consume en un determinado tiempo
(W-h). Mientras que, la maxima demanda es la cantidad maxima de carga en un
instante de tiempo, es una unidad de potencia (W). La evaluaciéon del consumo
requiere del conocimiento de las cargas y el tiempo de uso de cada carga. Para el
célculo de la maxima demanda y la energia se tiene las siguientes férmulas,
(Letcher, 2018).

Prax = Z Numero x Potencia Nominal

Egiaria = z Numero x Potencia Nominal x Horas

[(Numero x Potencia Nominal x Horas) (7)

Donde, “Potencia Nominal” se refiere a la potencia que consumo el artefacto o
aparato como la potencia de un foco (16W); el “numero” es la cantidad de artefactos
del mismo tipo que hay en el sistema; y “horas” es el tiempo de funcionamiento del

aparato.

Sistemas de Informacién Geografica (GIS): estos sistemas son capaces de
almacenar, capturar, verificar, procesar, distribuir y mostrar datos relacionado con
la ubicacién (mapas). Son utiles para integrar mucha informacion en una zona de
estudio, ya sea consumo de energia, nivel de irradiacion, velocidad de viento y
distancia hacia la red. Por esto, permite a los usuarios analizar y comprender la
relacion entre los datos y la ubicacion geografica (relacion espacial), (Tateosian,
2018)
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Indicadores Econdmicos: entre los indicadores se tiene el costo nivelado de energia
(LCOE), valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el retorno de
inversiéon (ROI). El costo nivelado de energia (LCOE) es el indicador mas empleado
para evaluar la viabilidad de un sistema de generacion de energia, mientras mas
se acerque el valor del LCOE a 0, mas rentable es la implementacion de la
microrred. El valor actual neto y la tasa interna de retorno son indicadores muy
empleados para andlisis de proyectos de inversiéon, donde, el VAN tiene que ser
mayor O para ser rentable, mientras un valor mas elevado de TIR significa un
retorno mas acelerado de la inversion. Las férmulas generales para calcular cada

indicador se presentan a continuacion, (Kottayil, Smart Microgrids, 2020).

VAN = i~ G
i(1—-r)F °
=

n
VAN—Z G-G__, _,
T Li(1-TIR)! °
=1
ani_Ci.
=10 =)

LCOE =————"2 |
n L 0
l=1(1_-r)l

Donde:

- VAN: valor actual neto.

- TIR: tasa interna de retorno.

- LCOE: costo nivelado de la energia.

- i: periodo, en este caso, el afio.

- n:vida del proyecto, se mide en afios.

“wn
|

- Gi: ganancias del periodo

- Ci: costos del periodo “i”.
“i”

- Ei: energia producida en el periodo

- lo: inversion inicial.

r: tasa de descuento

La ecuacidén (8) es para calcular el VAN con los datos de la ganancia y los costos;
la ecuacién (9) es para calcular el TIR igualando el VAN a 0; y (10) para calcular el

LCOE. Otros conceptos son CAPEX y OPEX que se refieren a los gastos por capital
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y los gastos por operacion y mantenimiento durante la vida atil del proyecto,

respectivamente. Existen férmula simplificadas para calcular el valor del LCOE y

ROI utilizando estos dos valores, la cuales son, (Ray, 2020)

OPEX;
caPEX + Sk 5 )
LCOE = =
n i
=1(1 4+ 1)t
CAPEX + (OPEX)xn
ROI =

TARIFAx E

Donde, la tarifa es un valor referencial al costo de la electricidad en esa zona.
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3.1.

3.2.

3.3.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion del proyecto fue aplicada porque consistio en
determinar la factibilidad de la micro red aplicando conocimiento cientifico
sobre dimensiones de micro red de energia renovable, e indicadores
econdmicos como VAN, LCOE y ROI para comparar sistemas de generacion
y obtener el mas factible. En el caso del disefio, se dispuso de un no
experimental — transversal, porque se analizo la radiacion solar, los factores
climaticos de la zona de estudio y su relacion para dimensionar y evaluar la
micro red de energia. Estos datos solo se recopilaron una Unica vez, en el
caso de laradiacion y los factores en un periodo de 10 afios a mas, los cuales
fueron analizados con los algoritmos. Aunque el sistema tiene un ciclo de

vida de 25 afios, el sistema solo se simulé sin llegar a implementarse.

Variables y operacionalizacion
Variable independiente

- Micro redes de energia.
Variable dependiente

- Electrificacion rural.

Poblacién, muestra 'y muestreo

Poblacion:

- Micro redes de energia para sistemas aislados.
Muestra:

- Micro redes de energia renovables (PV/BESS/WT) para sistemas

aislados del departamento de Ucayali.
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3.4.

Muestreo:

- El muestreo es aleatorio.

Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

Se describen las técnicas e instrumentos utilizados en el trabajo de
investigacion. La tabla resumen (tabla 3) se encuentra en el Anexo 1.

a) Analisis documental: Se revisaron de los informes brindados por la
Direccion General de Electrificacion Rural (DGER) y los informes emitidos
por las entidades como el “Organismo Supervisor de la Inversion de Energia
y Mineria” (OSINERMING), el “Ministerio de Energia y Minas” (MINEM) y el
‘Fondo de Inclusién Social Energético” (FISE), para poder estimar la
demanda de las comunidades rurales. También, hacer una revisibn mas
detallada de los reportes de las distribuidoras de las zonas sobre

electrificacion.

b) Algoritmo clustering: permitid clasificar de acuerdo a parametros
establecidos por el autor(es); servird para hacer una clasificacion de la
demanda de las comunidades, dado que, no todas tienen el mismo consumo

y existen comercios o pequefias industrias que poseen grandes cargas.

c) Analisis de GIS: Se analizaron los sistemas graficos de informacion del
National Renewable Energy Laboratorio (NREL) para obtener datos de GHI
(Global Horizontal Irradiancie) y el Atlas Edlico Global para obtener datos de
velocidad de viento, de determinada zona, especificamente de 0.038°x
0.038° en el mapa (lo que equivale a 4x4 km). También los datos brindados
por el DGER para ubicar las comunidades rurales, estos datos se indican en

la siguiente tabla:
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3.5.

Tabla 02: Base de datos georreferenciados para analisis

Parametro Formato Recurso
Base de datos de Direccién General de
Comunidades  Rurales Shapefiles (GIS) Electrificacion Rural -
(Viviendas) DGER (2021)
Irradiacion Horizontal National Renewable
Shapefile (GIS) Energy Lab - NREL
Global - GHI (2021)

Atlas Edlico Global de la
Tiff (GIS) Universidad Técnica de
Dinamarca (2020)

Velocidad de viento a 10
metros

Fuente: Elaboracion propia

En el caso del GIS de DGER, se presenta una seria de datos que contiene
la ubicacion del proyecto geogréficamente, el nombre del centro poblado; y
la informacion si esta asociado a un proyecto de energia ya existente en la
zona, en planificacion o si no tiene ningun plan asociado de electrificacion.
Todos estos datos sirven para seleccionar solo las comunidades aisladas
gue no cuentan con un plan de electrificacion rural, esta tabla de datos se
presenta en el Anexo 3.

d) Algoritmo metaheuristico: Sirvi6 para dimensionar y evaluar
microrredes de energia, permitiendo integrar mas de una fuente de energia.
En este caso, permitid disefiar la microrred renovable de configuraciéon
PV/WT/BESS y evaluarla mediante indicadores econémicos, como lo son:
VAN, LCOE y ROLI.

e) Estadistica descriptiva: Permitio relacionar y clasificar los resultados
mediante intervalos, también, mediante graficos estadisticos como el

diagrama de barras.

Procedimientos

El procedimiento para el desarrollo del proyecto se describe en los siguientes

pasos:
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Recoleccion de datos: Se recolectaran los datos de los reportes e informes
indicados en el analisis documental, asi como, del andlisis de GIS. De este
modo se obtendran los datos de: consumo energético de las comunidades e
industrias de las zonas rurales y aisladas; datos de irradiacion y datos de
velocidad de viento. También se hallara la distancia que existe entre la
comunidad y la red principal.

Andlisis de datos: Se procedera a analizar los datos obtenidos de la
recoleccion de datos, por consiguiente, se seleccionara la zona de estudio
del proyecto (en este caso: las zonas aisladas sin conexion a la red), asi
como para indicar los parametros del disefio de la microrred, como la
distancia, la velocidad minima para el aerogenerador y el potencial solar, que
son fundamentales para determinar si el disefio de la microrred es viable o
no.

Clasificar la demanda: Utilizando el algoritmo K-means, se procedera a
clasificar la demanda de acuerdo al modelo multi-tier framework (MTF)
desarrollado por el Banco Mundial.

Elaborar GIS: Empleando el software libre QGIS, se desarrollard un GIS que
contenga los datos de irradiacion del NREL, de velocidad de viento del Atlas
Edlico Mundial y de las comunidades del DGER, especificando cada dato
para cada zona del mapa- cuadricula (0.038°x 0.038°). De este modo, se
analizaran cada cuadricula del mapa por separado.

Elaborar algoritmo: Mediante PYTHON se desarrollara un algoritmo
metaheuristico capaz de dimensionar cada microrred de acuerdo a la
cuadricula. La conexion de los datos del GIS y el algoritmo se realizara
empleando API (interfaz de programacion de aplicaciones).

Determinar indicadores econdmicos: Con el algoritmo, también se
calcularan los valores de LCOE, VAN y ROI para cada microrred.

Evaluar factibilidad de la microrred: Se compararan los valores obtenidos
por cada microrred renovable con la opcion de una microrred compuesta

Unicamente por fuente diésel (grupo electrogeno).
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3.6.

3.7.

Método de analisis
Métodos deductivos

Por los datos de indicadores mas tipicos para analizar micro redes como
LCOE, VAN y ROI, asi como las configuraciones 6ptimas para sistemas
aislados obtenidos de las revisiones de antecedentes aplicados a este

proyecto.
Métodos analiticos:

Empleando tablas y graficos para describir los resultados obtenidos de la

investigacion y para clasificar las microrredes de acuerdo a su factibilidad.
Entre los métodos empleados en el siguiente trabajo, se presentan:

- Hojas de Calculo: para obtener los graficos y diagramas que permitiran
analizar los resultados.

- ANACONDA: software libre que permite utilizar el lenguaje de
programacion Python para desarrollar el algoritmo de dimensionamiento
y analisis de la micro red.

- QGIS: software libre que nos permitira desarrollar un GIS que contenga
los datos de irradiacion, velocidad de viento y datos de la comunidad

(demanda de energia y distancia a la red).

Para clasificar la demanda se empleara el modelo multi-tier framework

(MTF) con el algoritmo cluster.

Aspectos éticos

El proyecto de investigacion sera de autoria propia. Se citaran y
referenciardn correctamente a los autores que aporten en la investigacion
segun la norma ISO, del mismo modo, se respetara la informacion brindada

en tablas y figuras.
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V. RESULTADOS

Seleccionar de la base de datos de la Direccion General de Electrificacion Rural,

las comunidades a ser incluidas en el presente analisis de optimizacion

El estudio se realizd en la zona rural del departamento de Ucayali, para las
comunidades rurales que estan alejadas de la red, para eso primero se identificaron
los centros poblados, estos se identifican por los puntos de grises encima del mapa
del DGER (2021). Se presenta mayor cantidad de poblacion en la zona norte del
departamento de Ucayali, seguido por las comunidades cerca al rio Ucayali, y

finalmente las comunidades cerca de la frontera de Brasil en la parte sur este.

MADRE DE DIOS

Figura 03: Centros Poblados del Departamento de Ucayali

Fuente: Direccion General de Electrificacion Rural (2021)

Ademas, se tuvo que considerar que comunidades estan cerca de la red eléctrica
y las centrales ya existentes en el departamento, asi como los planes de
implementacion de energia en la zona; la red eléctrica y los centros de carga

(centrales) se presentan en la figura siguiente:
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Figura 04: Centros de carga y red eléctrica del Departamento de Ucayali

Fuente: Direccién General de Electrificacion Rural (2021)

Contando con mas de 1000 centros poblados en el departamento de Ucayali
registradas por el DGER (estas se detallan en el Anexo 3).

Con los criterios de agrupar por proyecto de inversion Publica ( SNIP y ahorra
Invierte Pera ), distancia, caracteristicas de la poblacion a asistir, escogemos dos
grupos de centros poblados, con criterio de muestra representativa de un universo,
y procederemos a desarrollar las alternativas hibridas pertinentes, para lograr luego
determinar los ingresos a precios sociales y los gastos a precios sociales, para cada
una de ellas, dentro del horizonte de vida propio del proyecto, con su tasa de
descuento, acorde con el costo de capital o CAPEX, y evaluar alternativas
desarrolladas con los flujos de caja, para cada escenario, dentro de los supuestos
de analisis de riesgos pertinentes, y su posterior andlisis y validacion estadistica,

con el uso de técnica de simulacion y andlisis de juegos de markov.
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Tabla 03: Centros Poblados del Proyecto — SNIP — 180558

. L Proyecto Cadigo Este - Norte - Distancia
ltem  Provincia C.P. VIv. Asociado SNIP Grados Grados - MTS
. Asoc. Ch. -
1 Atalaya Miguel Grau 21 Canuja 180558 73.822029 -11,940636 2,124
Centro Asoc. Ch )
2 Atalaya Selva_ 57 Canuja 180558 73.821998 -11,940633 3,156
Sapani
Boca Asoc. Ch. -
3 Atalaya Sapani 18 Canuja 180558 73.822023 -11,941269 1,987
Nueva Asoc. Ch. -
4 Atalaya Esperanza 49 Canuja 180558 73.810837 -11,992687 2,187

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 04: Centros Poblados del Proyecto SNIP 22772

VIV  Proyecto  Coddig Este - Norte - Distanci

ltem  Provincia  Distrito C.P. Asociado o SNIP  Grados  Grados  a-MTS

1 Atalaya  Yurua @ NUeva& oy Modulo 55775 7381013 -10757135 2,345

Victoria fotovoltaico 7
2 Atalaya  Yurua El 57 Modulo 5,275 7381020 -10,766451 3,156
Dorado fotovoltaico 0
. Modulo y
3 Atalaya Yurua Doradillo 18 X 22772 73,81001 -10,810668 1,678
fotovoltaico 5
4  Atalaya  Yurua Coronel 4 Modulo 55005 7380962 -10,834484 2,345
Portillo fotovoltaico 7
San Modulo 22772 - -10,886537
5 Atalaya Yurua . 8 X 73,80955 4,459
Pablillo fotovoltaico 6
Boca Modulo 22772 - -10,891518
6 Atalaya Yurua 1 - 73,80927 3,156
Dorada fotovoltaico 8
Dulce Modulo 22772 - -10,924816
7 Atalaya Yurua Gloria 51 fotovoltaico 73,8;)895 3,167
22772 - -10,601852
8 Atalaya  Yurua o805 Modulo 73,80994 3,205
Rosa fotovoltaico 3

Fuente: Elaboracién propia

Por el tipo de calificacion eléctrica del Codigo Nacional de Electricidad — 2006,
instalaciones interiores, por encuestas de opinion llevadas a cabo, por el equipo del
proyecto PERCAN — DGER, para realizar el muestreo del equipamiento promedio
horas promedio, horas en las que se produce la demanda eléctrica, por tipo de

vivienda, localizada en estos pueblos:
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- Vivienda Unifamiliar
- Vivienda Multifamiliar

- Local Comunal

Para el caso de los centros poblados, agrupados en el proyecto SNIP ahora invierte
Perud, N° 180558, los cuales seran presentados de manera individual, para el caso
de soluciones aisladas, ya sea por paneles solares fotovoltaicos, turbinas edlicas,
Bio gas de la biomasa, etc. y de manera agrupada para el caso de soluciones,
central hidroeléctrica y una micro red, o interconectados al sistema interconectado
nacional, se utilizaran datos secundarios obtenidos del Osinergmin y de la direccién

general de electrificacion Rural
En cuanto a la calificacion eléctrica del centro poblado Miguel Grau, tendremos

Para vivienda Unifamiliar:

Tabla 05: Calificacion Eléctrica — Vivienda Unifamiliar Proyecto N.° 180558

Determinacion de carga vivienda unifamiliar Provincia de Atalaya Distrito de Raymondi

item Descripcion Cantidad P(ftK'VL\jm Pofk'l\'/\(;tal Horas E|_||<F\{N Horario
1 Focos ahorradores 10 0,001 0,10 6 0,60 6-12 pm
2 BN 1 0,15 0,15 3 0,45 8-11 pm
3 PC-configuracion basica 1 0,20 0,20 6 1,20 10-4 pm
4 Ventilador tipo ciro CO 2 0,05 0,05 3 0,30 11-2 pm
5 Tomacorrientes simples 2 0,15 0,15 3 0,90 TODO
6 Reserva 1 0,10 0,10 4 0,40 TODO
Demanda total 0,95 3,85

Fuente: Elaboracién propia

21



Para el caso de vivienda multifamiliar, tendremos:

Tabla 06: Calificacion Eléctrica — Vivienda Multifamiliar Proyecto N.° 180558

Determinacion de carga vivienda multiifamiliar Provincia de Atalaya Distrito de Raymondi

Pot. Unt Pot. Total

item Descripcion Cantidad KW KW Horas E.KW-HR  Horario
1 Focos ahorradores 15 0,01 0,15 6 0,90 6-12 pm
2 BN 2 0,15 0,30 3 0,90 8-11 pm
3 PC-configuracion basica 2 0,20 0,40 6 2,40 10-4 pm
4 Ventilador tipo ciro CO 3 0,05 0,15 3 0,45 11-2 pm
5 Tomacorrientes simples 4 0,15 0,15 3 1,80 TODO
6 Reserva 1 0,10 0,10 4 0,40 TODO
Demanda total 0,95 3,85

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso de local comunal, tendremos:

Tabla 07: Calificacion Eléctrica — Local Comunal Proyecto N.° 180558

Determinacion de carga local comunal Provincia de Atalaya Distrito de Raymondi

Pot. Unt Pot. Total

ftem Descripcion Cantidad KW KW Horas E.KW-HR  Horario
1 Focos ahorradores 25 0,01 0,25 4 1,00 6-12 pm
2 BN 1 0,30 0,30 2 0,60 8-11 pm
3 PC-configuracién basica 2 0,20 0,40 3 1,20 10-4 pm
4 Ventilador tipo ciro CO 6 0,05 0,30 2 0,60 11-2 pm
5 Tomacorrientes simples 6 0,15 0,90 3 2,70 TODO
6 Reserva 1 0,15 0,30 2 0,60 TODO
Demanda total 2,55 6,70

Fuente: Elaboracién propia

Esto nos determina, que podamos elaborar un diagrama de carga, de cada uno de
los siguientes centros poblados: Miguel Grau, Centro Selva Sapani, Boca Sapani,

Nueva Esperanza, de acuerdo al siguiente detalle:
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CP - Miguel Grau

CURVA DEMANDA CP MIGUEL GRAU
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16.00

14.00

6.00

4.00

[ =
o N
o o
o o

DEMANDA KW

2.00

0.00
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Figura 05: Curva de demanda Dia habil de Semana — CP Miguel Grau — CP. Centro Selva Sapani

DEMANDA KW

Fuente: Elaboracién propia

CENTRO POBLADO CENTRO SELVA SAPANI
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Figura 06: Curva de demanda Dia habil de Semana — CP Centro Selva Sapani

Fuente: Elaboracién propia
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Y, para el conjunto de los centros poblados, Miguel Grau, Centro Selva Sapani,

Boca Sapani, Nueva Esperanza, tendremos el siguiente diagrama de carga:

CENTROS POBLADOS MIGUEL GRAU, CENTRO SELVA SAPANI, BOCA SAPANI,

NUEVA ESPERANZA
120.00

100.00
80.00

60.00

DEMANDA KW

40.00
20.00

0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

HORAS

Figura 07: Diagrama de Carga de los CP del SNIP 180,558
Fuente: Elaboracién propia
En cuanto a la demanda agregada de energia eléctrica, de los CP del SNIP N°
22,772, (Centros Poblados, Nueva Victoria, EI Dorado, Doradillo, Coronel Portillo,

San Pablillo, Boca Dorada, Dulce Gloria, Santa Rosa, en el distrito de Yurua,
provincia de Atalaya, Departamento de Ucayali, con el siguiente diagrama de carga
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CENTROS POBLADOS NUEVA VICTORIA, EL DORADO, DORADILLO, CORONEL
PORTILO , SAN PABLILLO, BOCA DORADA, DULCE GLORIA, SANTA ROSA
120,00

100,00

80,00

60,00

DEMANDA KW

40,00
20,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 08: Diagrama de los Centros Poblados del SNIP 22772

Fuente: Elaboracién propia

Determinar con el uso del Retscreen, y fuentes secundarias el potencial de energias

renovables, no convencionales de la zona de influencia directa del Estudio
Central Hidroelectrica Canuja
La quebrada del Canuja

La quebrada del Canuja nace de una vertiente subterrdnea que tiene un recorrido
aproximado a 5 kildmetros desde su naciente hasta su desembocadura en el rio
Tambo por su margen izquierda. Brota de unos ojos de agua ubicados entre
grandes rocas en un radio aproximado de 30 m. Su cauce es sinuoso y tiene entre
5 a 8 metros de ancho; su profundidad varia entre 0,5 my 1,5 metros y tiene como
principal caracteristica el color verde azulado de sus aguas que en las pozas y
saltos de agua se ven azulinas y tienen una temperatura de 18°C. En la actualidad
parte de sus aguas son utilizadas para la generacion de energia mediante la
Minicentral Hidroeléctrica del Canuja. Es el balneario favorito de la zona a donde

vienen desde la vecina ciudad de Atalaya para refrescarse. Este también es el
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sector en donde se encuentran los petroglifos y frente a la quebrada se ubica el

monolito de El Toro.

La quebrada se encuentra rodeada de un bosque secundario en donde se pueden
apreciar principalmente vegetacion arbustiva tipica de Selva Baja y algunos arboles
de capirona (Loretoa peruvosns), cético (Cecropia latifolia), topa o palo balsa
(Pchma lagopus) y entre las palmaceas; chambira (Astrocaryum chambira), chonta
(Bactris ciliata), ungurabi (Jessenia polycarpa), entre otras. Ecoregion: Omagua,
Selva Baja o Amazonia (Pulgar Vidal, Javier 1943) y el tipo de clima es (B3 r B4 a’)
equivalente a humedo y semi célido con déficit pequefio de agua.

Su ubicacién en coordenadas Utm:18 L, son las siguientes Este: 635066 y Norte:
8807326. Para llegar a la quebrada de Canuja debe dirigirse por la carretera PE-
58S con direccion a Mazamari — Puerto Ocopa — Puerto Chata. De alli puede hacerse
el recorrido por dos vias: la primera, por via fluvial, via el rio Tambo hasta la
guebrada de Canuja, en botes de pasajeros que brindan este servicio diariamente;
la segunda via es por la carretera PE-5sa hasta la quebrada de Canuja, cerca de

la ciudad de Atalaya, region Ucayali.

PO TN ~:‘ g‘,‘-' Sk 5

f-&';”s\.’:"l; AN

Figura 09: Central Hidroeléctrica de CANUJA

Fuente: Elaboracion propia
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La central hidroeléctrica de Canuja cubre actualmente la concesion de distribuciéon
del suministro de sistema eléctrico de atalaya, el cual es un sistema eléctrico
aislado que se encuentra a cargo de Electro Ucayali S.A., ubicado en la provincia

de Atalaya del departamento de Ucayali, con las siguientes caracteristicas:

Ubicacion
- Departamento : Junin
- Provincia . Satipo
- Distrito : Rio Tambo
- Localidad . Canuja
- Altitud (msnm) : 260
- Sistema eléctrico - AISL

Tipo de generacién

- Generacién : Hidraulica
- Grupos 03

- Potencia instalada (MW) :0.870

- Potencia efectiva (MW) :0.850

- Ao puesta servicio : 2000

Caracteristicas técnicas

- Salto bruto (m) 151

- Salto neto (m) 51

- Caudal de disefio (m3/s) :2.25
- Potencia de diseiio (MW) : 0.870

- Rio : Canuja
- Sistema de aduccion : Canal
- Tuberias 11
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Tabla 08: Turbinas

IDENTIFICACION G1 G2 G3
MARCA KUBOTA OSSBERG ER GZC INGENIEROS
SERIE 7AG5350901 5893 TF600 — 8707
TIPO BOMBA ROTACION INVERTIDA G38X7G FRANCIS
REV -RPM 1200 900 900
POT NOMINAL - MW 0.240 0.144 0.535
SALTO NETO - MTS 51 51 51
CAUDAL — M3/SEG 0.63 1.50 1.25
ANO FABRICACION 1986 1986 1998
ARNO EN SERVICIO 1998 2000 1998
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 09: Generadores
IDENTIFICACION Gl G2 G3
MARCA TOKIO ELECTRIC AVK MARELLI GENERATORS

SERIE HSTRB DSG 62 ML 8 MJT

REV - RPM 1200 900 900
POT APARENTE MVA 0.30 0.163 0.625
POT NOMINAL MW 0.24 0.13 0.50
POT EFECTIVA 0.24 0.12 0.50
TENSION SAL KV 0.40 0.40 0.40
CORRIENTE SAL A 433 235 902
FACTOR POTENCIA 0.80 0.80 0.80

FRECUENCIA HZ 60 60 60
PUESTA EN SERVICIO 2000 2000 2000

Transformador:

- Denominacion:

-  Marca:

- Tipo/Modelo:

- Serie:

Fuente: Elaboracién propia

- Relacién de tension:

- Potencia nominal (MVA):
- Intensidad (p/s) (A):

- Frecuencia (Hz):

- Tension de C.C. (%):

T-1
DELCROSA
CES3313
143373 T1
0.4/10

1.0
416.3/75.6
60

6.7

28



Grupo de conexion: Dd6
Afio fabricacion: 1997

Ao puesta servicio: 1998

Figura 10: Tablero de mando, control y proteccién turbina Francis

Fuente: Elaboracién propia

Figura 11: Grupo Ossberger de 130 KW

Fuente: Elaboracién propia
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El software RETScreen, creado por la cooperacion canadiense, dentro del marco
del convenio PER-CAN, se utiliza para optimizar el uso de los recursos energéticos
renovables no convencionales, que tomando un punto de referencia , dado por su
ubicacion geografica, con el apoyo del google earth y el tipo de instalacion y/o
combinaciones de energias renovables ( Solar fotovoltaica, Solar Térmica, edlica,
Biomasa, Grupo electrogeno de respaldo, Baterias de Litio o cualquier combinacion
de dos mas tipos de estas energias ), nos permite analizar la alternativa mas
eficiente en cuanto a calidad del abastecimiento, en cuanto a minimizar los costos
de instalacion inicial y costos de operacion y cierre , asi como la minimizacion de la
emision de gases de efecto invernadero, y de todo gas contaminante emitido a la
atmosfera ( NOX, SOX, Particulados en suspension, 2.5, 10 Micras , entre otros ),
y poder someter a las alternativas a un riguroso proceso de analisis de riesgo en
ambientes probabilisticos, no deterministas, hasta de incertidumbre parcial o total ,
utilizando métodos como el probabilistico de Montecarlo o de las cadenas de
markov, para finalmente determinar el rendimiento global a obtener, asi como
elaborar los respectivos rendimientos finales, su esquema l6gico de funcionamiento

se visualiza en la siguiente figura:

Come,
Nzay
'y

Monitor de
rendimiento

RETScreeny ~
Motor de t de

decisior

Evaluador de Identificador de
riesgos proyecto
financieros inteligente

Factibilidad

Figura 12: Esquema légico del RETScreen

Fuente: Elaboracién propia
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En cuanto al punto de referencia, utilizando data de geo localizadores, nos permite

mostrar los datos meteorolégicos de una determinada ubicacion:

Latitud
Longitud

Zona climética

Elevacion

Temperatura de disefo de la calefaccién
Temperatura de disefio del aire acondicionada
Amplitud de la temperatura del suelo

Mes

Enero
Febrero
Marza
Abril
Mayo
Junia

Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Moviembre
Diciembre
Anual
Fuente
Medido 2

Figura 13: Datos Meteoroldgicos de la localizacién escogida

Fuente: Elaboracion propia

Unidad Ublcacién de datos légicos  Ublcacié delali Fuente
457 | 456
734 | T34
6A - Frio - Himedo v Suelo+NASA
m - 18 | 23 Suelo - Mapa
e - | -214 Suelo
°C v 28,7 Suelo
LS | 244 MASA
Grados-dias de Grados-dias de
Temperatura del Radiacién solar Presién Velocidad del  Temp del lefaccié geracié
aire Humedad relativa  Precipitacién  diaria - horizontal stéri Viento suelo 18°C 10°c
' = % mm | kwhimia v kPa v | mfs - «© - *C-d - o =
96 | 741% | 70,37 | 1,58 I 1009 | 47 | 134 | 856 | 0
78 | T14% | 58,52 | 253 | 1009 | 45 | 13 | 722 | 0
-23 | 70,9% | 70,95 | 3,62 | 1009 | 46 | 43 | 629 | 0
56 | 63.8% | 84,00 | 446 | 100.7 | 44 | 54 | 3n | 0
134 | 63,5% | 29,90 | 5,10 | 100,7 | 42 | 127 | 143 | 105
189 | 68,6% | 100,50 | 5,61 | 100,5 | 36 | 18,0 | 0 | 267
205 | T4.9% | 98,89 | 5,52 | 1006 | 3.2 | 205 | 0 | 326
195 | 759% | 97,34 | 491 | 1007 | 28 | 19,7 | 0 | 205
151 | 7% | 92,70 | 377 | 1009 | 31 | 149 | 87 | 153
83 | 76,5% | 95,17 | 238 | 1009 | 37 | 75 | 301 | 0
21 | 78.9% | 85,80 | 145 | 1009 | 42 | 02 | 477 | 0
45 | 78,5% | 8556 | 128 I 1009 | 44 | 83 | 698 | 0
67 72,9% 1.029,74 3,52 100,8 3.9 52 4.284 1.145
Suelo Suelo MASA MASA MNASA Suela NASA Suelo Suelo
m | 10 I 0
Datos climatolégicos ,

Luego nos muestra las alternativas de costos, por tipo de tecnologia disponible, en

forma de rangos de costos, rangos cerrados es decir valor minimo y valor maximo:

Turbina a gas - ciclo combinado - Gas natural -

Motor a pistones - Petréleo Diesel (#2)

Motor a pistones - Biogas/Gas de relleno

Turbina a vapor - Biomasa/Desechos solidos

Turbina a gas - Gas natural -

Fotovoltaico - Sistema de rastreo -|

Motor a pistones - Gas natural -

Turbina a vapor - Carbon |

Turbina - edlica - En altamar

Cost. de produc. de energia. - Red-Central - Rango ($/kWh)

Turbina hidraulica -|

Fotovoltaico -|

sanitario {biogas)

Energfa térmica solar

municipales

Turbina - edlica -

g L B N B B e
0,000 0025 0050 0075 07100 0125 0750 0175 0200 0225 0250 0275 0300 0325 0350 0375 0400 0425 0450

Unidades | $/kWh v
Punto de referencia | 0,10 M|

( Valores de RETScreen &7 \

Figura 14: Rango de valores por tipo de tecnologia

Fuente: Elaboracién propia
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Cost. de produc. de energia. - Red-Central - Rango ($/kWh)

Turbina a gas - Gas natural -
Turbina a gas - ciclo combinado - Gas natural -
Turbina hidraulica -

Fotovoltaico -

Fotovoltaico - Sistema de rastreo -

Motor a pistones - Petroleo Diesel (#2)

Tecnologia

Motor a pistones - Gas natural

Motor a pistones - Biogas/Gas de relleno
sanitario (biogas)

Energia térmica solar

Turbina a vapor - Carb6n

Turbina a vapor - Biomasa/Desechos sélidos |
municipales
Turbina - edlica

Turbina - edlica - En altamar

Punto de referencia L J
0,000 0025 0050 0075 0,00 0125 0150 0,175 0200 0225 0250 0275 0300 0325 0350 0,375 0400 0425 0450

Unidades | $/kwh |
Punto de referencia | 0,10  ~|

| Valores de RETScreen v

Nota: costos tipicos en dblares canadienses al 1 de enero de 2019.
Paridad de poder de compra (tipo de cambic): aproximadamente 1,25 CAD = 1 USD.

Figura 15: Factibilidad de un proyecto por tipo de Tecnologia

Fuente: Elaboracion propia

Para posteriormente poder analizar los costos de manera detallada por tipo de
tecnologia:

RETScreen - Modelo de Energia Suscriptor: Visualizacién

Central de generacion - Fotovoltaico

': Combustibles y horarios

 Fotovoltaico Nivel Aprendizaje en linea
- D p — =
& Electricidad y combustibles { Descripcién Fotovoltaico = Ea
" _ - J J »
elliicnologia Nota ( )| | Nivel1 | Nivel 2 =

4 . Electricidad

Fotovoltaico . .
(- Fotovoltaico - Nivel 1

~ ) Resumen

Capacidad de generacion eléctrica kw v | \ E]
E] iIncluir sistema? Fabricante
ﬁ Comparacion Modelo

Numero de unidades \ ‘
Factor de planta % l |

Costos iniciales | $/KW M| J

$
Costo de O y M (ahorros) [ sxw-aio v J
$
Tarifa de exportacion de electricidad | Tarifa de exportacion de electricidad - anua ~ J
$/kWh 0,10
Electricidad exportada a la red | Mwh v
Ingresos por exportacidn de electricidad $ 0

Figura 16: Andlisis de costos por tipo de tecnologia — Caso Fotovoltaica

Fuente: Elaboracién propia

También se realizara el correspondiente analisis, de emisiones de efecto
invernadero, la cantidad de GEI que se dejan de emitir por la alternativa analizada,
el area de los &rboles materia de andlisis, entre otros importantes indicadores

ambientales:
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RETScreen - Analisis de Emisiones Suscriptor: Visualizacion

Andlisis de emisiones

Emisiones GEI
Caso base 1CO, 0,0
Caso propuesto tCO. 0.0

Reduccion anual bruta de emisiones GEI 1CO, 00

08 —
05 —
04 —
02 —

02—

04 -
By
Y1

T T
Caso base Caso propuesta

Leyenda 0,0 tCO, esequivalente a 0,0
||I Aumento anual brute de emisiones GE| (0%)

Emisiones GEI (tCO,)
o
|

Areas de bosques absorbiendo carbén 7

Ingresos por reduccion GEl

Tasa crédito reduccion de GEI $/tC0O,

Vaya a: Finanzas

Figura 17: Analisis de emisiones ambientales

Fuente: Elaboracién propia

Asi como los correspondientes niveles de analisis de riesgos de los negocios,

g o @ s

Efectue andlisis sobre Repago - capital -
Rango de sensibilidad 25%
Umbra 7 yr

- Quitar andlisis

Ninguno - -+
Relacion de deuda -
% 0,0%
53% -25,0% Inmediato
61% -12,5% Inmediato
70% 00% Inmediato
79% 12,5% Inmediato
88% 25,0% Inmediato
[B[E]
‘m‘ Ninguno - | s
Relacién de deuda =)
% 0,0%
-25,0% Inmediato
-12,5% Inmediato
0,0% Inmediato
12,5% Inmediato
25,0% Inmediato

Andlisis de riesgo

Efectie analisis sobre Repago - capital -

Cantidad de combinaciénes 500 M

Valor de inicializacion aleatorio No -

Parimetro Unidad Valor Rango (+/-) Minimo Maximo
Relacion de deuda % 70,0% 25% 52,5% 87,5%
Tasa de interés de la deuda % 7,00% 25% 5,25% 8,75%
Duracion de deuda afie 15 25% n 19

Impacto - Repago - capital

Figura 18: Andlisis de riesgos del negocio

Fuente: Elaboracién propia
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Determinar la alternativa hibrida éptima para seleccionar el punto de disefio

y SuU respectivo presupuesto

Como alternativa hibrida, para el caso de los Centros Poblados rurales de la
provincia de Raimondi, utilizaremos la alternativa solar fotovoltaica, sin baterias de
litio modernas, de respaldo para la horas que no existe radiacion solar, respaldado
con la conexion a la red existente, de la central hidroeléctrica cercana existente, es
decir en la noche tomaremos energia eléctrica del concesionario eléctrico de la
zona, que sera electro Ucayali, es decir solo compraremos electricidad del sistema
interconectado, no le venderemos al sistema por no estar regulado con en otros
paises del primer mundo las metodologias net Mettering y/o net Billing, al solo

haberse prepublicado el proyecto de decreto supremo, que lo regulara

Es decir, elaboraremos diagramas de variacion horaria en un dia tipico de semana
de la demanda eléctrica conjunta de los centros poblados del Distrito de Raimondi,
y alavez elaboraremos el Diagrama de carga de la central fotovoltaica pertinente,
gue elaboraremos con los datos obtenidos del software Retscreen expert, y
colaborados con datos secundarios obtenidos de mediciones secundarias
obtenidas, lo cual nos permitira determinar la energia y potencia eléctrica, que se
auto producira, y la cantidad de energia en donde no existe radiacion solar en donde

se comprara energia sistema interconectado

En donde la curva de demanda de los centros poblados del Distrito de Raymondi,

sera la siguiente:
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Figura 19: Curva de demanda de los CP del distrito de Raimondi
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la curva de oferta solar fotovoltaica, sera la indicada en la figura siguiente:

DIAGRAMA DE OFERTA SOLAR FOTOVOLTAICA

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

Potencia Oferta Electrica

0.00
1 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 192021222324
Horas del Dia

Series3

Figura 20: Diagrama de oferta foto voltaica

Fuente: Elaboracién propia

Este diagrama de oferta fotovoltaica se logra con la siguiente infraestructura de

generacion:
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Paneles fotovoltaicos:
Se utiliza la siguiente férmula para seleccionar el tipo de Panel fotovoltaico a utilizar
P Panel Generador (Wp) = Lcc / (hsp * PR) = 80,57 Wp

Seleccionaremos el panel de 85 Wp de la Marca Zytech, con las siguientes

caracteristicas técnicas:

Tabla 10: Caracteristicas eléctricas

Caracteristicas eléctricas ZT 85S
Potencia maxima Pn 85W
Tension circuito abierto Vbc 2246V
Tension punto max. potencia Vnao 18.72V
Intensidad de cortocircuito Inc 517 A
Intensidad punto max. Potencia Img 4.45 A

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al Numero de paneles Serie y Numero de paneles Paralelo, los pasamos

a determinar con las siguientes formulas:
Paneles serie = Vsist / Vpanel, reemplazando datos tenemos:
Paneles serie=12/12=1

En cuanto al nimero de ramas de baterias en paralelo lo calculamos de la siguiente

ecuacion:
Paneles paralelos = Demanda /oferta = 150 KWp / 0.85 KWP, lo cual determina:
Paneles paralelos = 175 Paneles

Lo cual determina el siguiente Metrado de componentes de un sistema de

generacion fotovoltaico, con el siguiente presupuesto referencial:
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Tabla 11: Presupuesto Referencial de Central Fotovoltaica

Presupuesto de instalacion fotovoltaica de CP del Distrito de Raimondi — Provincia de Atalaya —

Regidén Ucayali

Resumen general de Central Fotovoltaica

ftem Descripcion C Total

1 Suministro de materiales 483.000,00
2 Montaje electromecanico 24.160,00
3 Transporte de materiales 14.500,00

Total costo directo 521.166,00
4 Gastos generales 52.166,00
5 Utilidades 52.166,00
6 Costo total sin IGV 625.992,00
7 IGV (18) 112.678,56
8 Costo total incluido IGV 738.670,56

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al diferencial entre la demanda eléctrica de consumo total de los CP del

distrito de Raimondi —Atalaya, dado por el siguiente diagrama de demanda

diferencial a lo largo de un dia de semana tipico:

Potencia Comprada

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

-20.00

Energia del Interconectado

1 2 3 45 6 7 8 9101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas del Dia

Figura 21: Energia Comprada del Interconectado — LT 22.9 KV

Fuente: Elaboracién propia
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Con la siguiente configuracion de linea de trasmisién a un nivel de 22.9 kv

Tabla 12: Metrado de componentes de linea eléctrica

item Caracteristicas técnicas Observaciones
01 Postes de Madera Tratada con Cromo y Niquel 13 mts Evitar Plagas
02 Crucetas y accesorios de Madera Tratada Mejorar duracion
03 Conductor tipo ACCR de 35 mm2, 10 Kms Conducir Energia
04 Retenidas en cambio de seccién y alineamientos Estabilizar la Linea
05 Puestas a tierra, 25 Ohmios méaximo Seguridad
06 Aisladores tipo 56.1, de Resina Linea de fuga 25 cms Disminuir Perdidas
07 Ferreteria diversa de acero anodizado Disminuir la corrosion
08 Transformador de distribucion 22.9/0.23 kv Gestion de Tensiones
09 Sub estacion Doble Barbotante Para S.E.
10 Tablero de distribucion, tres circuitos, temporizador Gestion de Distribucion
11 Seccionador tipo cut out Seguridad de Linea
12 Pararrayos de 150 BIL Seguridad de Linea
13 Cedula solar de control de iluminacién Seguridad de Linea
14 Fusibles NH por circuito de baja tensién Seguridad de Linea
15 Medidor totalizador de doble direccién electrénico Seguridad de Linea
16 Aisladores tipo ceramica para Barbotante Seguridad de Linea
17 Buzones de proteccion de Puestas a tierra Seguridad de Linea
18 Mejoradores de resistividad organicos Bentonita Seguridad de Linea
19 Alambre de proteccion anti hurtos Seguridad de Linea
20 Pines de sujecion de aisladores Seguridad de Linea
21 Cinta bandit para sujetar elementos Seguridad de Linea
22 Grapas de sujecion Seguridad de Linea
23 Barras colectoras de cobre electrolitico Seguridad de Linea
24 Analizador de redes electrénico Seguridad de Linea
25 Multimetro Seguridad de Linea
26 Amperimetro Seguridad de Linea
27 Horometro diferencial Seguridad de Linea
28 Candados de seguridad Seguridad de Linea
29 Escala plegable Seguridad de Linea
30 Equipos de mantenimiento en caliente Seguridad de Linea

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al presupuesto, se trabaja con un Presupuesto referencial de US $
15,000 por kilbmetro de linea trifasica, lo cual para los 10 kms de la Linea, nos
determina un valor de US $ 150,000, que para el tipo de cambio vigente nos
determina un valor de S/, 606,000 Soles

Lo cual determina un gasto de inversion — CAPEX, Total de 1°344,670.56 Soles

En cuanto a los ingresos y gastos corrientes, debemos de tener en cuenta que de
acuerdo a lo expresado por el Economista Chileno, Ernesto Lafontaie, los egresos
evitados serdn considerados como los ingresos marginales del proyecto, estos
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egresos evitados son los que tendria que asumir el estado en cumplimiento de los

acuerdos del milenio que nos indica en su objetivo siete, que toda persona tiene el

derecho a disponer de energia de calidad de servicio y producto, a costos sociales

y sin afectar la calidad del medio ambiente ( en este caso la des carbonizacion, el

efecto invernadero, y sin calentamiento global ),por lo que los gastos a los que tiene

gue incurrir los pobladores de estos remotos centros poblados de la selva del

Ucayali, para poder abastecerse de sus necesidades de Energia Motriz ,

iluminacion, fuerza y demas elementos :

Para lo cual utilizaremos los siguientes criterios:

Gastos en Petrdleo o equivalente, para iluminarse durante la noche, a razén
de una lampara por foco/ habitacion, durante un promedio de 4 a 5 horas por
dia normal, a lo cual debemos de afadir los gastos de mantenimiento, gastos
de transporte, gastos de seguridad entre otros gastos menores

Gastos de Bateria, recarga lenta de bateria, gastos de transporte de ida y
venida a centro de recargas, gastos de mantenimiento y reparacion de
placas solares entre otros detalles como reposicion de agua destilada,
acidos, bornes, cables, etc.

Gastos de velas, mecheros, que también son utilizados por gran parte de la
poblacion, para alumbrase en la noche, y tener comodidad, seguridad, paz
y tranquilidad

Costos de pilas y baterias para artefactos menores como radios, televisores,
laptop entre otros aparatos eléctricos de menor consumo, se efectuara el
célculo de acuerdo a experiencias, encuestas efectuadas en casos similares

entre otros datos de fuente secundaria utilizados

Lo cual nos determina el siguiente cuadro de gastos por Mes de una vivienda tipica

de los Centros Poblados del distrito de Raimondi:
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Tabla 13: Gastos por Mes de una vivienda tipica de los Centros Poblados del

distrito de Raimondi

item Descripcion CTD P. UNITARIO
01 Gasto en Petroleo Mensual 2 Galones 50.00
02 Gasto Recarga lenta de Baterias Mensual 15 Veces 60.00
03 Gastos en Velas, Mecheros y otros Global 40.00
04 Gastos en Medidas de Seguridad Global 20.00
05 Gastos diversos Estimado 10.00
Gastos evitados totales 180.00

Fuente: Elaboracién propia

Esto para los 145 Viviendas del Distrito de Raimondi, incluidos en el presente

proyecto, nos determina un gasto anual equivalente de S, / 313,200.00 Soles

Entonces al tener los egresos evitados, los gastos de inversion inicial, los gastos
de operacion y mantenimiento los cuales, de acuerdo a los catalogos, experiencias

similares, las situamos en el orden del 4 % anual

Lo que queda por definir es la vida util del proyecto, lo cual esta entre la duraciéon
de la vida util del proyecto o el negocio, en donde en este caso es indefinida pues
la necesidad de energia eléctrica va seguir por lo menos en el mediano plazo, y la
vida util de los equipos solares que, por el mantenimiento recibido, la vigencia
tecnoldgica es decir no obsolescencia, debe ser del orden de los diez afios

cronolégicos en el tiempo

En cuanto al costo ponderado del capital , trabajaremos con el modelo de valor
total de la tasa de interés, en este caso formado por los tres criterios, valor base
formado por la interaccién de la ofertay la demanda de dinero, es decir en términos
macroecondémicos, es la interaccion de la curva IS ( Mercado real de bienes y
servicios) y la LM ( Mercado de cantidad disponible de dinero en el tiempo ) , con

lo cual podemos encontrar el valor medio ponderado de capital ( WACC ), de
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acuerdo a los modernos criterios de la OECD, en normas de naturaleza contable

financiera a nivel Mundial.

'g U.S. DEPARTMENT OF THE TREASURY

SECRETARY MNUCHIN ABOUY TREASURY POLICY ISSUES SERVICES

Resource Center

Daily Treasury Yieki Curve Rates

Figura 22: Intereses de Bonos del Tesoro USA

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo en el cuanto al criterio riesgo pais, debemos de tener en cuenta que:

Esta depende de las politicas de atraccion a la inversion privada, a la facilidad de

repatriacion de Capitales, y se expresada en valores determinados en la

clasificadoras de riesgo y se expresan en los valores de la tabla adjunta:
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Tabla 14: Clasificadoras de riesgo

Industry name Number of firms Beta D/ E Ratio
Advertising 40 1.15 73.87%
Aerospace / Defense 87 1.08 18.46%
Air Transport 17 1.01 71.00%
Apparel 51 1.02 34.18%
Auto & Truck 18 1.20 148.09%
Auto Parts 62 1.04 28.30%
Bank (Money Center) 11 0.64 157.26%
Bank (Regional) 612 0.50 56.68%
Beverage /(Alcoholic) 28 1.33 26.14%
Beverage (Soft) 35 0.70 23.06%
Broadcasting 27 1.12 112.17%
Invfsrtorrlfgrq?%z:ﬂo(ing 42 1.24 219.92%
Building Materials 39 1.11 21.46%
Business & 169 1.17 27.44%

Consumer Services

Donde:

Fuente: Elaboracion propia

T: Tasa efectiva de impuesto = 30%

D/C: Ratio deuda capital del proyecto = 1.5

De esta manera la nueva beta seria igual a 2.419 el COK igual a 19.19%

VAN (Valor actual neto), que es el descuento a valor presente de todos los ingresos

y gastos que se dan en un proyecto, descontando con el costo promedio de capital

calculado de acuerdo a la estructura del balance financieros. econdmicos del

proyecto en cualquier momento de su vida
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Para Calculo con hoja electrénica Excel:

VAN = zn: Ft 10
B i (1+ k)t

Asi mismo utilizaremos la ratio financiera de TIR (Tasa interna de retorno), que la
definimos, como la taza a la cual, al ser descontado del flujo de fondos, nos

determina un VAN, igual a cero.

Con lo cual podemos desarrollar el siguiente flujo de caja: Nos determina los

siguientes valores:

Tabla 15: Flujo de caja

Valor actual neto 226.646,47

Tasa interna de

14%
retorno

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo al flujo de caja adjunto:
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Tabla 16: Estado de pérdidas y ganancias — Periodo 2022 - 2031

Ingresos 0,00 313.200,00 313.200,00 313.200,00 313.200,00 313.200,00 313.200,00 313.200,00 313.200,00 313.200,00 313.200,00

Egresos 1.344.670,56  53.786,82 53.786,82 53.786,82 53.786,82 53.786,82 53.786,82 53.786,82 53.786,82 53.786,82 53.786,82

Utilidad -1.344.670,56 259.413,18 259.413,18 259.413,18 259.413,18 259.413,18 259.413,18 259.413,18 259.413,18 259.413,18 259.413,18

Fuente: Elaboracién propia

Valor actual neto: 226.646,47

Tasa interna de retorno: 14%
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V. DISCUSION

La electrificacion rural es decir la cruzada para llevar electricidad en condiciones de
calidad de producto y servicio a la poblacion del area rural de Lambayeque, es una
de las grandes cruzadas, nacionales pues desde 1990 en donde este indice se
encontraba en un valor inferior al 15 % , habiendo llegado en la actualidad a valores
mayores del 86 %, pero la confiabilidad de los sistemas y la tasa de corte nos
imponen soluciones imaginativas y sustentables, pero sobre todo solidarias de
verdad, por lo que es conveniente y necesario analizar alternativas inteligentes de

solucion del problema de electrificacion rural

En la zona de atalaya, selva virgen existen unas comunidades de colonos que
tienen un gran futuro de desarrollo , pero necesitan de la energia como uno de los
medios para lograrlo, entonces es conveniente ver las alternativas, la electrificacion
fotovoltaica, la interconexién a la central hidroeléctrica de Canuja, con sus turbinas
de marca Kubota, con potencia nominal firme del orden de 0,24 MW, marca
Ossberg Er , con potencia nominal firme de orden de 0,144 MW vy por ultimo de
origen Peruano GCZ Ingenieros , de potencia hominal firme de 0,535 MW , con los
niveles de radiacion datos por el software de la cooperacion Canadiense, podemos,
ver, que se necesita una Estacion generadora fotovoltaica de 150 Kwp de potencia
nominal, lo cual me determina una capacidad de compra a través de una linea de
10 km de longitud y de un nivel de tensién de 22,9 Kv, con inversiones del orden de
los S/ 738,670.56 ( Setecientos treinta y Ocho Mil y seiscientos setenta y 56/100
Soles), para la central fotovoltaica y de S/ 606,000.00 ( Seiscientos seis Mil y 00/100

Nuevos Soles ) en la linea de trasmisién y sus respectivos transformadores

Se obtiene un dimensionamiento una politica de intercambio de energia activa y
aparente, con el concesionario distribuidor eléctrico, asi con una alternativa de
afianzamiento del suministro con la interconexion eléctrica parcial, para disminuir

costos de operacién y de recibos de luz pagados al concesionario eléctrico.
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VI.

CONCLUSIONES

Se obtuvo de la Direccion General de Electrificacion rural, la relacion de
comunidades que no tienen a la fecha abastecimiento de energia eléctrica,
y que son susceptibles de obtenerlo con las politicas de avance de la
cubertura eléctrica a nivel nacional, del Ministerio de Energia y Minas, con
los criterios de la tasa de corte es decir el monto maximo que el estado puede
proporcionar a un proyecto de electrificacién por usuario individual y con el
criterio de fondo perdido, y que limita las posibilidades y los montos a invertir,
estos datos han sido elaborados gracias a la politica de trabajos de
consultoria solicitados por MEM, y que han implicado de una labor de campo,
consistente en la visita de un integrante del equipo de trabajo a cada uno de
los potenciales usuarios, en donde se les entrevista, se les pide sus datos
generales, DNI incluido, se les toma una foto, se envia la informacién a nivel
central, para su respectiva aprobaciéon en Linea, luego de ocurrido se les
hace llegar el contrato el cual es suscrito por el beneficiario, acto seguido se
prosigue con el suministro de los equipos, el montaje de los mismos en la
vivienda del beneficiario y las posteriores pruebas de conformidad del buen
funcionamiento de los mismos, lo cual queda todo notificado para la buena
accion de los mismos

Luego se ha procedido a determinar con el uso del Retscreen, y fuentes
secundarias el potencial de energias renovables, no convencionales de la
zona de influencia directa del Estudio , donde se analiza el uso de diversas
opciones tedricas hibridas, tales como las alternativas Solar + Baterias
Solar + Edlica, Solar + Biomasa , Solar + Conexiéon a la Red, Edlica +
Baterias , Edlica + Conexion a la Red, haciendo andlisis con respecto a las
posibilidades, y rangos de actuacién de acuerdo a la experiencia, para
pequefios rangos de potencia se prefiere la opcion solar, no se utiliza la
opcion edlica en zonas planas selvaticas, por la interferencia a de los arboles
y arbustos a las corrientes de los vientos , se escoge como solucion 6ptima
la solucion solar + conexion a la Red como la alternativa a ser utilizada en

los centros poblados del Distrito de Raimondi
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3. Se efectuan los célculos con el criterio de ingresos con proyecto e ingresos
sin proyecto de acuerdo a lo indicado y estudiado por el Economista Chileno
Ernesto la Fontanie, es decir los ingresos del estado obtenidos por este
proyecto, son equivalentes a los gastos evitados a los potenciales usuarios,
al no tener la necesidad de estos para tener el servicio eléctrico ( de
iluminacion y fuerza ), es decir los gastos en lamparines, su compra ,
mantenimiento y reposicion, el petréleo utilizado como combustible, las
baterias de ciclo profundo y sus recargas, el mantenimiento de las mismas,
consistente en agua destilada, acidos, reposicion de celdas de plomo o de
litio si son mas modernas, de acuerdo a su esquema conceptual de
funcionamiento de las baterias , gastos en velas, linternas pilas eléctricas,
etc. , por cada una de las 145 viviendas del proyecto , de acuerdo a los
diagramas de demanda eléctrica por la periodicidad de estas, y el diagrama
de produccion de energia de fuente solar por la periodicidad en el dia y la
noche de la presencia de estas , se calcula el Metrado de los gastos tanto
en la central de paneles solares, como en el caso el caso de la linea de
trasmision eléctrica de 22.9 KV

4. Por ultimo se valida con los criterios VAN, TIR , B/C , la vialidad del flujo de
caja del proyecto analizado, utilizando una vida util econémica dado no por
la duracion de los negocios, sino por la vida del activo mas importante del
proyecto en este caso los paneles solares, es decir considerando el uso y
la obsolescencia tecnolégica y economica de acuerdo al reglamento
nacional de Tasaciones y normas complementarias , se obtienen valores
positivos de un VAN igual a S,/ 226,646.47 ( Doscientos Veintiséis Mil
Seiscientos Cuarenta y Seis y 47/100 Soles ) y un TIR del 14 % ( Tir con

criterios Sociales)
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VII.

RECOMENDACIONES

. Disefiar un formato estandar donde se realice un seguimiento que promueva

el adecuado uso de las energias renovables en la matriz energética de las
zonas asiladas con el fin de que se identifiquen los sistemas eléctricos en

general y su mejor desempefio.

. Crear las mejores practicas asociadas a un registro y acceso para

incrementar la tasa de electrificacibn que permita una integracién a la red
interconectada en un futuro contribuyendo a mejorar la eficiencia de estos

sistemas.

. Implementar con software que ayuden a la viabilidad de micro redes

renovables como el uso de GIS y paginas especializadas en recursos
renovables ademas de agregar sitios web de proyectos que permitan la
electrificacion rural donde se puedan evaluar la factibilidad de las energias

renovables.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de operacionalizacion de variables

Ferrer-Marti y
Pastor, 2019)

Escala
Variables De Definicién Definicién . . : De
; . Dimension Indicadores -
Estudio Conceptual Operacional Medici
on
Se define
como el
sistema capaz
de producir
energia  con o
@ 9 : Determinacio
= una o varias
3 fuentes de " de la
5 . configuracion Configuracion
< energia; .
© . Optima (fuentes)
2 pudiendo o L
9 Microrredes  trabajar renovable Disefio de  Evaluacion del
£ de Eneraia estando para microrred recurso Raz6n
Q 9 satisfacer la energia. renovable
e conectado o . -
© demanda de Simulacién
= desconectand .
< una con algoritmo
= 0 a la red comunidad
rincipal de .
P P rural aislada.
energia
(Gastelo-
Roque, José
Armando
et al., 2020).
Se define
como la
implementaci6 e[;eerrnaéntidci Igfgrén; Ordinal
n de redes de 9
energia
% eléctrica para Sistema
2 Zatlsfac(;jer dla eléctrico que - Distancia
= emanda de . .sta de Accesibilidad alared Intervalo
a2 o as una demanda principal
a Electrificaci6 comunidades de energia y
o) n Rural rurales, un sistema de
= también € generacion
S aplica _ para para zonas
> zonas aisladas 1\ o
sin acceso a la ’ Indicad LCOE 3
2ot ndicadores VAN Razon
red eléctrica Econdémicos
principal ROI
(Domenech,

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 02: Técnicas e instrumentos de estudio

Técnicas Uso Instrumentos
e Conocer los factores que influyen en Tesis,
Andlisis ™ . S .
el disefio de microrredes e indicadores articulos
documental - o
para evaluar su factibilidad. cientificos.
Andlisis de Conocer las caracteristicas de las Registro del
reportes comunidades aisladas. DGER
Para clasificar la demanda de las
. comunidades (clusterin ara el
Algoritmos de ) ) .( 9y pa
disefio dimensionamiento y evaluacion de las PYTHON
microrredes de energia
(metaheuristicos).
Para evaluar el recurso renovable de
e acuerdo a la zona (coordenadas), asi
Andlisis de GIS zona (coc ) QGIS
como para disefiar (microrred) en base
a la zona.
Estadistica Para ordenar los datos y presentarlos Hojas de
descriptiva en graficas o tablas. calculo

Fuente: Elaboracion propia
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