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Resumen

El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de disefiar una Minicentral Eléctrica
con Paneles Fotovoltaicos, para el suministro de Energia en el Centro poblado
Totoras-Incahuasi-Lambayeque, para lo cual se aplic6 una metodologia de tipo
aplicada con enfoque cuantitativo de nivel explicativa y disefio no experimental.
Como resultado se obtuvo una demanda de 58 kW con una proyeccion en el
horizonte a 20 afios para el consumo de energia de 101, 893 kW/h — anual, cuya
tasa de crecimiento poblacional fue 1.2 %, mientras que la tasa crecimiento de los
consumos de energia fue 1.5%, por lo que el disefio del sistema fotovoltaico
estuvo compuesto por 190 paneles solares, asimismo se necesitaron 4 grupos de
97 baterias en serie y 14 inversores, para lo cual se necesitara una area estima
de 958.96mt2 y una inversion de S/ 1,376 412.04. Se concluyo que la mini central
eléctrica resultd eficiente para cubrir las demandas y requerimientos de la
localidad rural, asimismo es rentable debido a que se recupera la inversion y
costos de operacion en un 17.61 % de acuerdo con andlisis del TIR y un VAN de
S/ 545 364.19.

Palabras clave: Disefio, minicentral eléctrica, paneles fotovoltaicos, consumo,

demanda.
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Abstract

The present work was carried out with the objective of elaborating a design of a
Mini Electric Power Plant with Photovoltaic Panels for the Supply of Energy,
Totoras-Incahuasi-Lambayeque, for which was applied a methodology of type
applied with quantitative approach of explanatory level and experimental design.
As a result, a demand of 58 kW was obtained with a projection in the 20-year
horizon for energy consumption of 101, 893 kWh - annual, whose population
growth rate was 1.2%, while the growth rate of energy consumption was 1.5%, so
the design of the photovoltaic system was composed of 190 solar panels, also 4
groups of 97 batteries in series and 14 inverters were needed, for which an
estimated area of 958.96mt2 will be needed, for which an investment of S/. 1 376
412,04 . It was concluded that the mini-power plant was efficient to cover the
demands and requirements of the rural town, also it is profitable because the
investment and operating costs are recovered in 17.61% according to NPV

analysis.

Keywords: Design, mini-power plant, photovoltaic panels, consumption, demand.
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I. INTRODUCCION

La necesidad del recurso eléctrico influye en las comunidades campesinas y
separadas de castro urbano, limitando su desarrollo econémico, social y el acceso
optimo de servicios publicos tanto de salud como de educacion (Pietrosemoli &
Rodriguez, 2019). Bajo este contexto se estima que actualmente existen 750
millones de personas sin accesibilidad a la prestacion de energia eléctrica, que
representan el 13% de poblacién mundial, la cual se sitla en zonas perturbadas
por conflictos, siendo Africa el continente con mas personas desconectadas,
mientras que el Caribe, América latina y Asia sudoriental han logrado avances ya
gue su poblacion esta electrificada en un 98% (Madrazo, 2021). No obstante,
segun la (Organizacion de la Naciones Unidas, 2021), la poblacién que no tienen
acceso al servicio de electricidad redujo de 1200 millones en el 2010 a 750
millones en el 2019, acelerandose la electrificacion de areas rurales gracias a
politicas descentralizadas. Asimismo, el (Banco Mundial, 2021)indica que los
paises que cuentan con un coeficiente de electrificacion alto son Argentina y
Brasil, con un 100% y un 99,8 % respectivamente, seguido por Chile, Ecuador,
Colombia y Peru, donde a nivel nacional, se presenta un coeficiente de

electrificacion del 98.3% en comparacion al 7.7% en el afio 1993.

Esto demuestra que en las Udltimas décadas se incrementd cuantiosamente el
namero de usuarios que disponen de este servicio tanto en el ambito urbano
como rural, teniendo un 96,01% de hogares alumbrados con el servicio eléctrico
de la red publica, pero incluso con este gran avance, un 2.0% y 0.3% de hogares
continlan iluminando sus casas con velas o lamparas de kerosene
respectivamente. Ademas del total de hogares del sector rural, solo se encuentran
conectados al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) un 79,1%, por
tanto un 20.9% de hogares restantes se hallan sin el servicio de energia eléctrica
0 pagan elevados precios por el servicio (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, 2019). Esta situacion es debido a la geografia que hace inviable un
proyecto de electrificacion, por lo cual se ha extendido la aplicacién de diversas
fuentes naturales de energia para abastecer a las comunidades rurales, donde la

generacion hidraulica encabeza la lista con un 69%, las fuentes térmicas



representan un 22% y las energias renovables edlica y solar 5%(Ministerio de
Energia y Minas - MINEM, 2021). Por lo que, el Plan Nacional de Electrificacion
rural (PNER) se propuso para los afos 2016-2025, incrementar la tasa de
electrificacion en areas rurales, asi como el proyecto de ley N° 173/2016 que tiene
como objetivo de electrificar las areas rurales mediante el uso de energia solar
fotovoltaica (OSINERGMIN, 2016).

En Lambayeque existen caserios aislados que no disponen de servicios basicos
como saneamiento y electricidad, tal es el caso del caserio Totoras ubicado en el
distrito de Incahuasi, provincia de Ferrefiafe, donde habitan aproximadamente 700
personas, por lo que se necesita un proyecto de electrificacién para impulsar el
progreso de la comunidad para sacar provecho los beneficios de la energia como,
mejor calidad de vida, calidad educativa y acceso a los servicios basicos. En base
a lo indicado anteriormente se formula la pregunta de investigacion ¢Coémo el
diseiio de una minicentral eléctrica con paneles fotovoltaicos permite suministrar
energia al centro poblado Totoras-Incahuasi-Lambayeque? Bajo ese contexto, la
presente investigacion se justific6 de manera social, en resolver el problema que
afecta al centro poblado de Totoras, tal como es la carencia de acceso al
suministro eléctrico, por lo que, se plantea la aplicacion de la energia fotovoltaica
generada por el sol como solucién, que se espera traera beneficios a largo plazo.
La justificacion en el ambito metodologico se baso en el aporte de herramientas,
técnicas y conocimiento, por lo que los sistemas fotovoltaicos y su
implementacion en areas rurales, permite aportar a futuros proyectos, por otro
lado, la investigacién desde el enfoque ambiental se produce el uso energia al
entorno de los pobladores, mientras que en la practica se presenta la observaciéon

del problema para brindar alternativas de solucion.

Por otro lado, el objetivo general de esta investigacion fue disefiar una minicentral
eléctrica con paneles fotovoltaicos para el suministro de energia en el centro
poblado Totoras—Incahuasi-Lambayeque. Los objetivos especificos fueron:
Determinar la demanda de energia eléctrica de los pobladores de Totoras.
Caracterizar las condiciones climatolégicas de la localidad, Disefiar el sistema
fotovoltaico y seleccionar los componentes. Realizar un analisis del costo

beneficio del proyecto. La hipotesis de la investigacidon sera la siguiente: el disefio



de una minicentral eléctrica con paneles fotovoltaicos permitirda suministrar

energia a todo el centro poblado Totoras-Incahuasi-Lambayeque



Il. MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan trabajos realizados a nivel nacional donde abarca

temas relacionados a las variables de estudio.

(Diaz, 2018) en su investigacion titulada “Dimensionamiento de una minicentral
solar fotovoltaica aislada para el suministro de energia eléctrica al centro poblado
Guarrago ubicado en el distrito de Socota, provincia de Cutervo, departamento de
Cajamarca” de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, tuvo como principal
objetivo dimensionar y seleccionar los equipos para una minicentral fotovoltaica,
para abastecimiento de energia eléctrica en el centro poblado Guarrago, el cual
se halla aislado del sistema eléctrico nacional. La investigacion es del tipo
aplicada, se tomo como poblacion a los 214 habitantes del centro poblado, para el
cual se determindé la demanda mediante encuestas y se proyectd para un
horizonte de 20 afos, concluyendo con el logro de los objetivos, caracterizando el

recurso solar y dimensionando los equipos con un costo de S/. 468 736,87.

(Ventura, 2019) en su investigacion de titulo “Disefio de un sistema fotovoltaico
para suministrar con energia eléctrica al caserio Tolospampa, distrito Incahuasi,
Ferrenafe, Lambayeque “de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, disefié un
sistema fotovoltaico con el fin de abastecer las demandas energéticas de los
pobladores -del caserio de Tolospampa, que se encuentra a 2640 msnm en la
region de Lambayeque, cuya geografia accidentada hacen dificil su accesibilidad;
el tipo de investigacion es no experimental — prospectiva transversal. Realizé una
caracterizacion del lugar de estudio y registraron datos climatoldgicos del sitio, asi
como datos de poblacion, numero de viviendas, etc., asi mismo se describio la
teoria sobre centrales fotovoltaicas y sus componentes; el dimensionamiento de la
central se hizo en funcién al tamafio de la demanda proyectada a 20 afios, para
después caracterizar el recurso solar de la localidad, como radiacién diaria,
velocidad del viento, temperatura, con la informacion recopilada se selecciondé los
equipos como paneles, inversores, reguladores, baterias, finalmente se concluyé
con una evaluacion econémica del costo de la mini central, cual fue de SI/.
25867,25 y el costo de la red secundaria S/. 15796,18, el analisis de VAN y TIR

arrojan resultados de --30586,74 y -4 % respectivamente, lo que indica que el



proyecto econémicamente no es viable; con el rol subsidiario del estado en el
proyecto, el costo del proyecto asciende S/. 3465,64 y el valor de TIR 37,17%

haciendo viable el proyecto.

(Principe, 2019) en su investigacion de titulo “Disefio del sistema fotovoltaico de 3
kW en zonas rurales de Socorro, Huarumpa y Yanuna del distrito de Paucas-
Huari-Ancash” de la Universidad Tecnoldgica del Peru, diagnostico la falta de
infraestructura eléctrica para suministrar el recurso eléctrico a la zona de Socorro,
la de Huarumpa y la de Yanuna; los problemas que se presentaron son las
grandes distancias existentes entre las casas y la red existente, lo que afecta la
productividad de los habitantes, al no tener herramientas tecnolédgicas que ayuden
a mejorar sus actividades econdémicas y la posibilidad de comunicarse con otros
poblados cercanos . El tipo de investigacion usada en este trabajo es aplicado,
disefiaron un sistema fotovoltaico que suministre electricidad a los tres centros
poblados. La central fotovoltaica se disefid con una potencia de 3kW, una tension
de 220 V, frecuencia de 60 Hz, para un consumo energético de 1648 kWh diarios,
irradiacion solar de 5.97 kWh/m”2, con 6 dias de autonomia para el mes critico.
Se concluyo que se dara una mejora de la calidad de vida de la poblacion con la
implementacion del proyecto, el costo del proyecto (incluyendo el sistema
fotovoltaico y redes secundarias) fue de S/. 11327 de inversion, mas una
reinversion en el décimo afio de S/. 277 40,40 por el cambio de baterias, El
analisis VAN es negativo con un valor de -S/. 1 318 608,11, y un beneficio costo
de 0,11 lo que indica que el proyecto no rentable economicamente. El autor
aporta con su investigacion, ofreciendo un procedimiento metodico, que ayuda a

mantener una secuencia de calculos y dimensionamiento.

(Vasquez, 2019) en su tesis de titulo “Dimensionamiento de un sistema eléctrico
fotovoltaico aislado con PVSYST 6.7 en el centro poblado Boca Chinganaza en
Condorcanqui-amazonas”, disend un sistema eléctrico usando paneles
fotovoltaicos, para entregar energia eléctrica a los pobladores del CC. PP de Boca
Chinganaza ubicado en Condorcanqui — Amazonas. El tipo de investigacion
usada en este trabajo fue aplicado con disefio no experimental. La medicién del
recurso solar se hizo mediante el software PVSYST, ademas se proyecto la

demanda diaria en un periodo de 20 afios, para esto se obtuvo un indice de



crecimiento poblacion de 2,08%, con el cual se pudo estimar el nimero de
habitantes a 20 afios y numero de viviendas; se dimensiono y selecciono los
equipos en funcién de la demanda proyectada como el nimero de paneles,
reguladores, inversores, baterias, conductores, etc. Concluyendo, se obtuvo la
proyeccion del nimero con una tasa de crecimiento del 2.8% y se dimensiono el
sistema fotovoltaico y la red secundaria conforme a la demanda y el potencial
energético del sol en la localidad, con un costo del proyecto de S/ 228 535,92.
Cabe destacar el uso del software PVsyst para dimensionamiento y desarrollo de
sistemas fotovoltaicos, ya que ofrece de forma mas detallada la data de radiacién
diaria, mensual o anual en comparacién de los atlas solares otorgados por el

Ministerio de Energia y Minas.

(Salazar, 2017)en su tesis de maestria de titulo “Disefio de un sistema fotovoltaico
autébnomo para abastecimiento eficiente de energia en el ambito rural”’, de la
Universidad Nacional del Centro del Perd, propuso como mejorar los procesos
gue se siguen para la determinacion de las dimensiones de los sistemas
fotovoltaicos destinados al ambito rural, asi mismo tuvo como objetivo construir un
moédulo que proporciona 430 Wh, El tipo de investigacion usado en este trabajo es
aplicada y disefio experimental. Se logré disefiar un sistema fotovoltaico eficiente
para la localidad rural, ademas mejor6é el promedio de generacion a 430 Wh,
superando el 23 Wh del sistema otorgado por el MINEM, mejorando la calidad de

vida de la poblacion en areas alejadas del pais.

En el ambito internacional, también se desarrollan investigaciones sobre la
electrificacion rural que pueden aportar nuevas metodologias o técnicas para el
desarrollo de sistemas aislados de este tipo. En este apartado se tuvieron

presente las siguientes investigaciones.

(Vélez, 2018) en su articulo de investigacion de titulo “Estudio de la eficiencia de
los sistemas fotovoltaicos y su impacto socio econdmico en la zona rural del
canton Chone, Manabi, Ecuador” tiene como objetivo demostrar la factibilidad del
uso de un sistema fotovoltaico en la comunidad rural de Chona en Manabi, para
garantizar el suministro energético, en funcién de alcanzar una mejor calidad del

servicio de electricidad en zonas aisladas. El tipo de investigacién usada en este



trabajo aplicado, enfoque descriptivo y un disefio no experimental. Se parti6é con la
caracterizacion de la zona a electrificar, tomando datos como, ubicacion,
poblacion, parametros climéticos como perfil del viento y radiacion solar, perfil
energético, demanda eléctrica, etc. Para las conclusiones, se realizd un impacto
socio economico del sistema fotovoltaico determind que para este caso no era
factible ampliar la red usando este sistema, existiendo alternativas mas

econdémicas.

(Ibrik, 2020) en su articulo de investigacion “Sistemas solares fotovoltaicos de
micro redes para el desarrollo rural y la agricultura sostenible en Palestina”
describe el impacto que tiene el uso de sistemas de micro redes fotovoltaicos para
la electrificacion rural y fomentar el desarrollo de estas areas debido al bajo costo
de la tecnologia fotovoltaica, ademas que la implementacion de los sistemas
fotovoltaicos mejora los servicios sociales ,comunales y agrarios, asi mismo
menciona la interrelacion entre la energia, el agua y alimentos y como la
disponibilidad energética sostenible garantiza la disponibilidad de agua,
impactando positivamente en la productividad agricola. El objetivo de la
investigacion realizar una evaluacion de los impactos potenciales que pueden
generar los sistemas fotovoltaicos en el desarrollo rural y la agricultura de
Palestina, por el cual se evalu6 el rendimiento de micro redes fotovoltaicas fuera
de red de 6,2 kW y 9,6 kW para el riego y otros requerimientos para areas de 4y
5,5 hectareas en el distrito de Dir Ammar y Al-Birin. Se concluyé que la
implementacion de sistemas fotovoltaicos es fiable y factible para el agro y
desarrollo rural, ademas de disminuir la dependencia del Diésel y tener un

impacto ambiental bajo.

(Wassie & Adaramola, 2020) en su articulo de investigacion “Impactos
socioeconémicos y ambientales de la electrificacion rural con sistemas solares
fotovoltaicos: evidencia del sur de Etiopia”, parte describiendo la problematica
actual de la falta de electricidad como un obstaculo para el desarrollo econémico
de comunidades rurales. El estudio examina el impacto que tiene la electrificacion
con sistemas solares fotovoltaicos, partiendo de un estudio transversal de 605
hogares de areas rurales de Etiopia y estudios en campo de 137 linternas solares;

se aplicaron entrevistas, se aplicé el anadlisis de regresion lineal mdltiple y



meétodos econométricos para el andlisis de la informacion. Como conclusiones se
tuvo que la implementacion de sistemas fotovoltaicos ayuda a reducir el consumo
de 43,68 L de queroseno permitiendo que un hogar pueda ahorrar entre US$ 65y

$ 75, ademés de brindar acceso a la energia eléctrica entre 3 y 5 horas.

(Calcagnotto, 2020) es su investigacion de titulo “Disefio de un sistema hibrido
renovable para suministro de electricidad a una comunidad rural aislada en la
zona del tridngulo Ixil, Guatemala” cuyo objetivo principal fue disefiar un sistema
hibrido edlico y fotovoltaico para suministrar electricidad a una poblacion alejada
del triangulo Ixil en Guatemala. La investigacion es aplicada con un disefio
experimental. Para el disefio del sistema hibrido, se simul6 distintas
configuraciones bajo ciertos parametros como la carga eléctrica, la carga térmica
y carga diferible, extension de la red y el recurso, para hallar la mas 6ptima con
ayuda del software Homer Pro, también se realiz6 un analisis de factibilidad
economica del proyecto. Como conclusiones se tuvo que el sistema hibrido es
mas rentable que extender la red eléctrica, y que mas alla de la rentabilidad
econdmica, la rentabilidad social, la soberania energética lograda, ayuda a la
poblacién a desarrollarse y mejorar su calidad de vida. El uso de software, como
el Homer pro, ayuda al disefio de las redes de distribucion simulando el proceso
de suministro, que nos brinda una aproximacion real del funcionamiento del

sistema y a mejorar posibles fallas del mismo.

(Gomez, 2018) en su investigacion titulada “Disefio e implementacion de
viviendas rurales con energias verdes fotovoltaica y edlicas” tiene como objetivo
evaluar las nuevas tendencias tecnoldgicas asociadas a las energias verdes que
suministren energia para viviendas rurales en Chile. La investigacion es del tipo
aplicada, para esto, se investigd, analiz6 y proyectd el uso de estas energias
renovables (edlico y fotovoltaico), se evalué las condiciones que se deben cumplir
para implementar estas tecnologias para fundamentar su uso en viviendas
rurales; la investigacion concluye que es factible el uso de estas tecnologias en
viviendas rurales de Chile, mejorando la calidad eléctrica y generando ahorro con

la disminucion de consumo de la red publica.



Para dar sustento a la presente investigacion, se consideran teorias de gran

relevancia, los cuales se describen a continuacion:

La electrificaciéon rural, segun la (Direccion General de Electrificacién, 2020) la
electrificacion de zonas rural en el Peru presenta ciertas particularidades como: la
lejania y la poca accesibilidad de las localidades, el bajo consumo unitario, la
dispersion de las viviendas y el bajo ingreso econémico de sus pobladores, asi
mismo la deficiente (o0 inexistente en algunos casos) de infraestructura vial
terminan aislando a estas comunidades, que por tal motivo cuentan con precarios
establecimientos médicos, educativos o recreacionales e infraestructura sanitaria,
por tal motivo, la electrificacion rural no es atractivo para el sector privado, por su

baja rentabilidad.

La matriz energética actual es variante y en su mayoria provienen de fuentes
renovables, de todo el mercado eléctrico, exactamente el que mas predomina es
con hidroelectricidad con el 59% de generacién, con gas el 31% de generacion, lo
valores mas bajos con residuos, carbon y diésel con el 5%, 3% y 2 %
respectivamente (Tejada, 2020). Estas fuentes son un conjunto de energias
renovables, por ende son inagotables y eficientes, asimismo tienen la cualidad de
complementarse entre si, lo que favorece su integracion dentro del parque
energético con un bajo impacto negativo en su entorno en comparacion con las
fuentes de energias convencionales como el carbon, petrdleo, gas y nuclear

(Dominguez et al., 2019).

Ademas Segun la data del Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y
Mineria, cada afio se presenta un aumento de la aplicacion del gas natural a lo
gue respecta del afio anterior, y actualmente cubre el 22,5 % de todo el mercado
peruano de energia debido a la baja contaminacién que este provoca a
comparacion de sus pares fésiles constituidos de gas metano, el cual deja un
impacto negativo debido a sus filtraciones (Ruiz & Mimbela, 2021). Por otro lado,
la energia generada a partir de la potencia recibida del sol, representa la principal
fuente energética del planeta, transformando la radiacién producida por el sol en
electricidad, esta provoca cambios en la temperatura de la atmosfera, causando

corrientes de aire (Kurpaska et al., 2018).


https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2141407/Osinergmin-boletin-estadistico-gas-natural-2021-II.pdf.pdf
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2141407/Osinergmin-boletin-estadistico-gas-natural-2021-II.pdf.pdf

También aporta a la fotosintesis de muchas plantas que luego pueden ser fuente
de biomasa y en la energia hidraulica, evaporando los mares generando el ciclo
del agua que discurren por los rios del mundo. Dentro del conjunto de energias
renovables, sobresalen aquellas que tiene un mayor potencial y desarrollo
tecnologico, la energia solar fotovoltaica, se obtiene directamente del sol,
captando los rayos energéticos provenientes de la estrella. De esta fuente se
puede extraer energia térmica y eléctrica, la primera se obtiene mediante el uso
de captadores solares como espejos y heliéstatos para calentar fluidos (Ramli
et al., 2021).

La energia solar fotovoltaica es la transformacién de la radiacion que llegan en los
rayos del sol en energia eléctrica, mediante un mecanismo fisico conocido como
efecto fotovoltaico, por el cual la radiacion solar genera un grupo de electrones,
los cuales se almacenan en baterias (Jauregui, Beltran & Dominguez, 2019). La
ventaja de esta tecnologia es su bajo impacto ambiental, su desarrollo tecnolégico
en comparacion de otras tecnologias, y sus desventajas tenemos que para la
produccion de energia gran escala se necesitan grandes extensiones de tierras
(Gonzélez, 2019). La radiacion del sol es el grupo de radiaciones
electromagnéticas generadas por el Sol, el cual actia como un cuerpo negro
segun los postulados de Planck que produce energia a 6000 K de temperatura de
(Yang et al., 2021).

La radiacion llega a la Tierra debilitada debido a la distancia existente entre el Sol
y el planeta, sufriendo nuevamente una atenuacion debido a la atmosfera que
absorbe parte de esa radiacion, llegando a la superficie una radiacion aproximada
de 1000 W/m”2 (Ordofiez, et. al, 2020). La radiacion de forma directa es la
radiacion tomada del sol directamente, sin despistarse de su trayectoria, mientras
gue, la radiacién difusa comprende la radiacion que experimenta cambios en su
trayectoria debido a la reflexion de elementos de la atmosfera que desvian los
rayos del sol (Gobmez-Ramirez, et al, 2017). La radiacion albedo, es la radiacion
gue se recibe por la reflexion de los rayos de la radiacion directa y difusa
(Kurpaska et al., 2018).
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Panel Fotovoltaico o médulo fotovoltaico consiste en una superficie plana con un
grupo de celdas que estan fabricadas a partir de materiales semiconductores
como el silicio, que, al incidir las particulas de la luz del sol (fotones) sobre las
celdas, libera un flujo de electrones. Este fendmeno fisico se conoce como el
efecto fotovoltaico(Schmerler, et al,. 2019). Los paneles fotovoltaicos se pueden
clasificar segun su composicion en monocristalino, policristalino y amorfo (Zheng,
Lin, Tang, Feng, & Wang, 2021). Los paneles fotovoltaicos monocristalino se
caracterizan por un tipico color azul uniforme, su forma octogonal y las
conexiones de sus celdas son individuales, tiene un rendimiento tedérico del 24%,
y un rendimiento real que oscila entre 15 y 18 %; los paneles de celdas poli
cristalinas se caracterizan por tener una superficie cristalizada y un color azul
heterogéneo con tonos oscuros y claros, su rendimiento teérico es de un 20% vy el
real se halla en un 12 y 14%. Los cristales amorfos se caracterizan por su color

marron homogéneo de sus celdas.

El rendimiento de un moédulo fotovoltaico se ve afectado por diversos factores
como el material, si es mono cristalino o poli cristalino, siendo el primero mas
eficiente con un rango de 14 a 17,5%, aunque en la actualidad se estudian
nuevos materiales que logran un 19,2% de eficiencia (Venkateswari & Sreejith,
2019).

Para la conexion de las celdas fotovoltaicas existen tres tipos de configuraciones
mas usadas como la conexidn en serie que consiste en los terminales de cada
celda se conectan de forma sucesiva, donde la terminal de salida de una celda se
conecta a la de entrada de la continua celda; donde la conexién en paralelo
consiste en que se conecten todos los terminales de las células uno al costado del
otro a un punto de derivacion en comun (Rathore, Lal, Yettou, & Gama, 2021). La
conexion mixta que es una combinacion de las conexiones serie y paralelo, donde
la tensién obtenida del sistema es la suma de los voltajes de las conexiones en
serie y la corriente la suma de las conexiones en paralelo (Rua-Ramirez et al.,
2021)

Un sistema fotovoltaico se conforma de elementos mecanicos, eléctricos y

electronicos que sirven para captar la energia generada del sol transformandola
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en una fuente natural de energia eléctrica (Nader, Al-Kouz, & Al-Dahidi, 2020). El
funcionamiento del sistema fotovoltaico empieza con la captura de la luz por
medio de células del sol, donde se convierte a energia eléctrica aprovechable y se
conduce al regulador de carga que esta disefiado para enviar la energia eléctrica
hasta las baterias donde se almacena cuidando que se generen posibles

sobrecargas y sobre descargas (Fajardo, 2021).

Lo sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar en sistemas autbnomos y sistemas
conectados a red; los primeros se caracterizan por generar energia eléctrica para
satisfacer cargas que estan aisladas de la red; no requieren de un inversor si se
alimentara la carga solo con corriente continua, en caso contrario si las cargas
funcionan con corriente alterna se hara uso de un inversor, en cambio los
sistemas fotovoltaicos conectados a red produce energia para ser inyectada a la
red, se compone de un panel de celdas fotovoltaicas, inversor de carga DC/AC y
elementos de proteccion eléctrica,. La energia generada por los paneles sera
consumida parcialmente, inyectando a la red la energia restante para su

distribucion.

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser usados para solucionar diferentes
problemas, estas soluciones van desde pequefias celdas que ofrecen 10 vatios
para lamparas y pequefios sistemas de iluminacion hasta sistemas de 130 vatios
pico para hogares, incluso algunos alcanzan valores pico de 250 vatios (Ferén,
2016), existen investigaciones que estudian la rentabilidad econdémica de los
sistemas descentralizados en los tejados de las viviendas de areas urbanas,
tomando factores como el area techada disponible, la demanda de energia, area
requerida para la instalacién y la radiacion solar aprovechable (Ghosh, et al.,
2014).

La aplicacién de sistemas fotovoltaicos aislados en areas rurales, es otro de las
soluciones donde se puede observar el desempefio de esta tecnologia, por lo que
muchos paises implementan esta tecnologia en las poblaciones mas alejadas o
gue no disponen de energia eléctrica, por lo que el buen dimensionamiento y
control del rendimiento es esencial para la sostenibilidad del servicio, por lo que

se desarrollan diversas configuraciones como la configuracion HESS, que se
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compone de mas de un elemento de almacenamiento de energia como baterias y

condensadores (Javed, et al., 2019).

El regulador de carga es un componente electrénico presente en los sistemas de
generacion fotovoltaica que tiene como funcién es realizar un proceso 6ptimo de
carga de la bateria, permitiendo que la bateria se cargue completamente,

protegiéndola de sobrecargas y sobre descargas (Constante, 2020).

Las baterias son elementos importantes dentro de una instalacién fotovoltaica,
cuya funcion es almacenar la energia eléctrica y asegura el suministro eléctrico a
las cargas (Hlal, et al. 2019). Para sistemas aislados, segun (Mcdonald,, 2020)
anteriormente se usaban baterias de plomo — acido, pero en la actualidad las
baterias de litio han ganado terreno.

El inversor es un componente que tiene la funcion de convertir la corriente directa
DC a corriente alterna AC para su uso en las viviendas (Simisterra, et al., 2018).
El dimensionamiento del inversor es importante, ya que, que, dependiendo de su

capacidad, se dicta cuantas string o cadenas de paneles se pueden conectar.

Segun (Simisterra , et al., 2018) el VAN o valor actual neto es un criterio
economico utilizado para evaluar propuestas de inversion, calculando el aumento
del capital como resultado de un proyecto. Mientas que el TIR es otro criterio
economico aplicado para tomar diferentes decisiones referentes en los proyectos
de inversion, el cual consiste en la tasa de descuento que equivale al valor de los

ingresos dentro del proyecto con la de los egresos.
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lIl. METODOLOGIA
3.1Tipo y disefio de investigacion.

El presente estudio es de tipo aplicada, ya que est4 enfocada en resolver los
problemas de una comunidad, region o pais a través de medios aplicados
como metodologia, instrumentos, tecnologia, en base al conocimiento
cientifico. Tiene un enfoque cuantitativo, debido a que los procesos se
relacionan con conteos numéricos y métodos matematicos (Naupas et al.,
2018). Por otro lado Segun (Lépez, 2021) la investigacion es de nivel
explicativa, porque aclara la relacion entre fendmenos ya que se expondra
como el disefio de una minicentral fotovoltaica puede suministrar energia al

centro poblado de Totoras.

Ademas, esta investigacion es no experimental, por tener un control minimo
sobre las variables, en esta investigacion se aplica un estimulo y se observa
las consecuencias de éste en un grupo de control con una temporalidad
transversal, ya que se recogen datos en un solo tiempo de estudio. El disefio
trabajado es de pre prueba/post prueba (Hernandez-Sampieri y Mendoza,
2018).

3.2Variables y operacionalizacion.

Variable independiente: minicentral eléctrica fotovoltaica.

Definicion conceptual: Segun (Constante, 2020), son instalaciones o
agrupacion de instalaciones solares donde se transforma la energia producida
del sol en energia eléctrica utilizable, por medio de elementos mecanicos,
eléctricos y electronicos. En la Figura 1 se muestra cOmo se compone una

minicentral fotovoltaica.

Definicion operacional: La energia del sol se capta y se aprovecha,
transformandola por medio de celdas solares, para luego pasar por el

regulador y finalmente a las baterias para su almacenamiento.
Dimensiones:

1. Demanda eléctrica de la poblacién.
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2. Caracterizacion del clima.

3. Diseno del sistema eléctrico.
Indicadores:

1. Cargas a suministrar.
2. Temperatura, radiacion solar y velocidad del viento.

3. Potencia de celdas y conexion de celdas.

En la figura 1 se puede apreciar el concepto general de una central

fotovoltaica.

Figura 1. Central fotovoltaica.
Fuente: recuperado de (Gémez, 2021)
Variable dependiente: suministro de energia del centro poblado de Totoras.

Definicion conceptual: EI Codigo Nacional de Electricidad define suministro
eléctrico al conjunto de instalaciones que transportan la energia eléctrica de

manera segura hasta el punto de entrega.

Definicion operacional: El suministro eléctrico comprende un conjunto de
elementos para la distribucion de la energia, que tienen como objetivo llevar el
fluido eléctrico mediante conductores, hacia las cargas que requieran la

energia.
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Dimensiones:

1. Potencia.
Indicadores:

1. Tensiony corriente.

3.3Poblaciéon, muestray muestreo

Segun (Arias & Covinos, 2021) la poblacién se puede definir como el total de
elementos de estudio, que comparten ciertas caracteristicas, por lo que se
tom6 las 110 viviendas del centro poblados de Totoras, del distrito de

Incahuasi, Ferrefafe, Lambayeque.

Los criterios de inclusidon para esta investigacion son los siguientes: viviendas

aledanas, inaccesibilidad al servicio de electricidad.

Los criterios de exclusion tomados para el estudio son: centros viviendas muy

dispersas.

La muestra forma parte de la poblacion que posee los rasgos basicos y
necesarias para la investigacion. La muestra estuvo conformada por 86
viviendas, para lo cual se utilizO un muestreo aleatorio simple para
poblaciones finitas, cuya formula es:

B N=*Z%*p=*q
Ce2x(N—1)+Z2xp=xq

n

Donde:

n: tamafo de la muestra.
N: Poblacion.

Z: nivel de confianza.

p: probabilidad a favor.
g: probabilidad en contra.

e. error.
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B 110 * 1.96%2 % 0.5 % 0.5
T 0.052% (110 —1) + 1.962 x 0.5 % 0.5

n

n =86
El muestreo en esta investigacion es muestreo probabilistico, aleatorio simple.

3.4Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos

Segun (Naupas et al., 2018) las técnicas para la recoleccion de datos son un
grupo de normas y procedimientos para ordenar un proceso para alcanzar un
objetivo. Mientras que los instrumentos se pueden definir como el medio

conceptual o tangible que permite recoger informacion.

Técnicas: las técnicas empleadas para el desarrollo para esta investigacion
fueron la observacion y el analisis documental que se describen a

continuacion.

Observacion: esta técnica usa el sentido de la vista para describir e identificar

las causas de un problema (Freire, 2020).

Analisis documental: consiste en sustraer la informacion de documentos
cientificos, como articulos, libros, ensayos, tesis, con el fin de analizar y hallar
relaciones entre los datos que sirvan de sustento para la investigacion
(Garcia-Penalvo, 2017).

Encuesta: segun los autores(Arias & Covinos 2021) la encuesta es una
técnica donde se aplica el instrumento llamado cuestionario. Esta técnica nos

permite recoger datos mediante interrogantes al encuestado.
Instrumentos

Guia de observacion: la guia de observacién sirve para dirigir o encausar una
investigacion 'y medir una poblacion preestablecida con variables e
indicadores preestablecidos (Gonzales, 2018). En este caso, determinar el
estado situacional del centro poblado, registrando informacion como: nimero
de pobladores, niumero de viviendas, acceso a servicios basicos, datos

climatoldgicos, geografia, etc.
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Guia de andlisis documental: consiste en un grupo de operaciones enfocadas
en presentar el contenido de un documento de forma diferente que permita su
recuperacion e identificacion. Esta investigacion se tratard informacion de
diversas fuentes, como libros, articulos de revistas, manuales, datos
climatoloégicos de PVsyst, atlas solar del Pera, pagina oficial de INEI y
SENAMHI.

Cuestionario: (Arias & Covinos 2021) lo definen como un instrumento de
recoleccion de datos, que consiste en una tabla con interrogantes y posibles
alternativas de respuesta que deben ser contestadas por el encuestado. Para
esta investigacién se aplicé un cuestionario para recolectar datos sobre la
poblacién, acceso al servicio eléctrico, demanda eléctrica y otros parametros

importantes.

Asimismo, es preciso mencionar que la validacion del instrumento (anexo 3)
fueron validados mediante el juicio de 3 expertos en el tema (anexo4),

dejando constancia que el instrumento es correcto para su aplicacion.

3.5Procedimientos

Para determinar la demanda eléctrica de los pobladores de la localidad de
Totoras fue mediante la aplicacion un cuestionario a un grupo de viviendas.
Los datos como la latitud y longitud del sitio, el nimero de pobladores,
namero de viviendas, centros educativos, centros de salud, accesibilidad y
servicios, se obtuvieron de la pagina de INEI de los centros poblados del

Pera.

Asimismo, para determinar la caracterizacion de parametros climaticos de la
localidad, como: Los datos sobre temperatura del ambiente, perfil de
velocidades del viento, radiacion solar, horas de sol, geometria solar se
obtendran mediante la ayuda del software PVsyst, atlas solar del Peru y datos
del SENAMHI.

El disefio de la minicentral se realizara en base a los resultados obtenidos
anteriormente mencionados, se dimensionara el numero de paneles

fotovoltaicos. La conexion de los paneles seleccionada fue en serie-paralelo,
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se dimensionaran los componentes del sistema como el regulador, nimero de

baterias, inversor de carga, elementos de proteccion eléctrica.

Finalmente se procedera realizar una evaluacién costo beneficio, con el
propésito de fijar la factibilidad econémica del proyecto de la minicentral, para

ello se evaluara mediante los indicadores econémicos VAN Y TIR.

En la figura 2, se puede apreciar los datos necesarios para poder llegar a

realizar la evaluacion econémica de forma correcta.

CARACTERIZACION
DELRECURSO

CALCULO DE DEMANDA

Poblacién — Viviendas — Demanda Radiacion — velocidad viento -Temperatura

NS NS

DISENO DE LA MINICENTRAL

NS

EVALUACION ECONOMICA

Figura 2. Diagrama de los procedimientos de la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6Método para el analisis de datos

El andlisis de datos es una serie de etapas que permite simplificar el manejo
de informacion (Gallardo, 2017) asimismo para esta investigacion se hizo uso
de la estadistica descriptiva, que resumen de forma concisa y sencilla la

informacion.

3.7Aspectos éticos

La presente investigacion tomo6 en consideracion la metodologia y
reglamentos propuestos por la Universidad César Vallejo, garantizando que
los datos conseguidos para la investigacién son Unicos y de alta autenticidad,

impidiendo con ello cualquier tipo de plagio, por ende, se cumplié con la
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aplicacion del software Turnitin para el examinado del documento y su
respectiva verificacion de plagio. Se tom6 en consideracion la disposicion y
consentimiento de las personas involucradas en el estudio, respetando con
ello diferentes principios, tales como de originalidad, honestidad y autenticidad
de datos, asimismo, el investigador se compromete a respetar los derechos
de los autores que aportaron con su investigacion en este trabajo. Por ultimo,
se garantiza que la estructura del trabajo de investigacién y la redaccién se

encuentra basada en la ISO 690.

Tabla 1.Articulos éticos de la Universidad Cesar Vallejo.

N° de Articulo Descripcion
Articulo 3° “Respeto por las personas en su integridad
y autonomia”
Articulo 4° “Busqueda del Bienestar”
Articulo 5° “Justicia”
Articulo 6° “Honestidad”
+Articulo 7° “Rigor Cientifico”
Articulo 8° “‘Responsabilidad”
Articulo 9° Responsabilidad

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. RESULTADOS

4.1 Se determiné la demanda de energia eléctrica de los pobladores de Totoras

Para el desarrollo del estudio de mercado eléctrico del poblado, se elaboré un
diagnéstico del lugar de estudio, por lo que se describe brevemente el estado
actual de dicho lugar. El caserio de Totoras, se encuentra ubicado en distrito de
Incahuasi, provincia de Ferrefiafe, region Lambayeque; Su principal actividad
productiva es la ganaderia y agricultura; cuenta con una poblacion aproximada de
700 pobladores, 110 viviendas, una escuela y casa comunal, la comunidad es
accesible por medio de una trocha, ademas no cuenta con servicios basicos como
energia eléctrica, agua potable ni saneamiento. La Tabla 2 resume los datos

obtenidos del centro poblado de Totoras.

Datos geograficos

Region Lambayeque
Provincia Ferrenafe
Distrito Incahuasi
Centro Poblado Totoras
Latitud -6.11629333333
Longitud -79.3775783333

Datos demograficos

Poblacién 700
Viviendas 110
Servicios basicos disponibles
Servicio de electricidad No
Agua potable No
Red de desagie No
Escuela Si
Posta médica No
Transporte
Via de acceso Trocha carrozable
Medié de transporte A pie / camioneta doble
traccion

Tabla 2. Datos relevantes del centro poblado de Totoras.

Fuente. Elaboracién propia
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En la figura 3 se puede apreciar una captura aérea de la ubicacion del Centro
Poblado de Totoras.

-
T . -
-

CASERIO TOTo,gAs E S

L

\‘*\

Figura 3. Vista aérea del CC: PP de Totoras.

Fuente. Extraido de Google Maps (2022).

En la figura 4 se logra ver la distribucion de las viviendas ubicadas en el

Centro Poblado de Totoras

Figura 4. Vista de la distribucién de las viviendas del caserio

Fuente. Extraido de INEI (2022).
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4.1.1 Pardmetros de la demanda

Para la determinar la demanda de energia del centro poblado, se aplico la

metodologia SNIP (Sistema Nacional de Inversién Publica), que indica una

serie de protocolos para determinar ciertos pardmetros que sirven para

proyectar la demanda eléctrica de un lugar.

4.1.2 Tipo de localidad

El centro poblado de Totoras es del tipo de localidad segun la Tabla 3 es

del tipo Il.

Tabla 3. Tipos de localidades.

Clasificacion de localidad

Localidad de
Tipo |

Localidad de
Tipo Il

Compuesto de localidades concentradas o semi
dispersas, con configuracion urbana definida con
plazas y calles, pueden contar con algunos
servicios, locales y vias de acceso, ademas un
desarrollo intermedio.

Compuesto por localidades dispersas situadas en
areas rurales, que presentan configuracion
urbana o es incipiente, con menos numero de
servicios y locales publicos y con vias de acceso
en regular estado (trochas carrozables) o que no

cuentan con vias de acceso

Fuente. Elaboracion propia.

4.1.3 indice de personas por hogar (IHV)

Es el cociente de la poblacion beneficiaria y el numero de hogares a

electrificar.

IHV—700—636
110
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4.1.4 Grado de electrificacion
El coeficiente de electrificacion es el cociente entre la poblacion

electrificada y la poblacion total. Para este trabajo de investigacion se tuvo.

GE = 110 100% = 100%
_<1_10)X o= 1007

4.1.5 Tipos de abonados
Los abonados identificados dentro de la localidad se resumen en la Tabla 4

Tabla 4. Identificacion de los tipos de abonados dentro de la localidad.

Tipos de abonados

Abonado Son las viviendas a 110 viviendas
doméstico electrificar, se halla
multiplicando el CE por la

poblacion.
Abonado Son negocios, restaurantes, 2 bodegas
Comercial bodegas que puedan

hallarse en la localidad.

Abonados deuso  Son las cargas especiales 1 escuela, 1 casa

general como, escuelas, casas comunal, 1
comunales, postas, etc. centro de salud.

Abonados de Son las cargas como Ninguno

pequefa industria  pequefios talleres,
carpinterias, servicios de

metalmecanica, e etc.

Fuente. Elaboracion propia.

4.1.6 Tasade crecimiento intercensal

Es el valor que indica la tasa de crecimiento de una poblacién, segun la

INEI este valor es de 1.2 % para la region Lambayeque.
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4.1.7 Tasa de crecimiento de los consumos de energia por abonados

domeésticos

Se obtiene a partir de la informaciobn otorgada por la empresa
concesionaria del area. Para este estudio se tomé el valor referencial para
localidades rurales tipo Il de i = 1.5% (MINEM 2011).

4.1.8 Consumo de abonados domésticos (AD)

Se calculé mediante un cuestionario la demanda energética de los
abonados domésticos de la localidad, asi mismo la demanda de los
abonados de uso general como la escuela y la casa comunal. En la tabla 5
se ven detalladamente la potencia de los equipos con los que cuentan las

viviendas, asi como su consumo en kWh por dia, mes y afio.

Tabla 5. Demanda eléctrica de una vivienda promedio (abonado

domestico) de la localidad de Totoras.

Artefactos Unidad Potencia Potencia Horas Consumo
total
w w h kWh- kWh- kWh-
dia mes  afo

Luminaria 4 20 80 5 0.4 12 144
ahorradora
TV 1 120 120 2 0.24 72 864
Radio 1 50 50 3 0.15 4.5 54
VHS/DVS/BIu- 1 20 20 15 0.03 09 10.8
ray
Celular 1 10 10 3 0.03 09 10.8
Carga Extra 1 500 500 15 0.75 225 270
Total 720 780 16 1.6 48 576

Nota: Algunas familias de la localidad poseen artefactos que demandan mayor

energia como, planchas, laptops, motores pequefios y otros artefactos; por tal

motivo se considerd una carga extra si en caso la familia contara con los

equipos mencionados.

Fuente. Elaboracién propia.
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4.1.9 Consumo de abonado comercial

Las cargas para abonados comerciales son las bodegas, restaurantes y
otros comercios pequefios que se hallan dentro de la localidad. Para este
caso se tienen dos bodegas. En la tabla 6 se detalla los datos mas

relevantes de los equipos con los que cuentan los comercios de la zona.

Tabla 6. Cargas de los abonados comerciales.

Artefacto Unidad Potencia Potencia Horas Consumo
(W) total (W) (h) kWh- kWh- kWh-
dia mes afio

Frigo bar 1 260 260 35 091 27.3 327.6

Luminaria

exterior - 1 25 25 3 0.075 2.25 27

ahorrador

TV 1 100 100 2 0.2 6 72

Luminaria

ahorradora 1 20 20 4 0.08 2.4 28.8
Total 405 405 125 1.265 37.95 455.4

Fuente. Elaboracion propia

4.1.10 Consumo de abonados de uso general

Las cargas especiales dentro de la localidad son una escuela, un centro de
salud y una casa comunal. A continuacién, se muestran en las Tablas 7, 8

y 9 respectivamente.

En la tabla 7 se detalla la potencia de cada equipo con el que cuenta la

escuela, asi como el consumo en kWh por dia, mes y afo.

Tabla 7. Demanda eléctrica de la escuela

ESCUELA

Artefacto Unidad Potencia Potencia Horas Consumo
(W) total (W) (h) kWh- kWh- kWh-
dia mes afo

Fluorescente 7 20 140 2 0.28 8.4 100.8
Luminaria 4 20 80 2 0.16 48 576
ahorradora

TV 2 100 200 1 0.2 6 72
DVD/Blue ray 2 25 50 1 005 15 18

26



Computadora 6 300 1800 1 1.8 54 648
Equipo de 1 50 50 1 005 15 18

sonido
Total 2320 254 76.2 914.4

En la tabla 8 se detalla la potencia de cada equipo del centro de salud, a su

vez se aprecia el consumo de los mismos en kWh por dia, mes y afio.

Tabla 8. Demanda eléctrica del centro de salud.

CENTRO DE SALUD

Artefacto Unidad Potencia Potencia Horas Consumo
(W) total (W) (h) kWh- kWh- kWh-
dia mes ano

Luminaria 2 20 40 3 0.12 3.6 43.2

ahorradora

Luminaria 1 20 20 2 0.04 1.2 14.4

exterior -

ahorrador

TV 1 100 100 1 0.1 3 36

Laptop 2 180 360 15 054 16.2 1944

Congelador 2 200 400 2 0.8 24 288

Radio 1 20 20 1 0.02 0.6 7.2
Total 540 940 162 48.6 583.2

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 9 se detalla la potencia de cada equipo con el que cuenta la
casa comunal, a su vez se describe el consumo de los mismos en kWh por

dia, mes y afio.

Tabla 9. Demanda eléctrica de la casa comunal

CASA COMUNAL

Artefacto Unidad Potenci Potencia Horas Consumo
a total(W)  (h)  kwh- kwh- kwh-
(W) dia mes afio
Luminaria 3 25 75 3 0.225 6.75 81
exterior -
ahorrador
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Equipo de 1 50 50 2 0.1 3 36
sonido
Fluorescente 5 20 100 4 0.4 12 144

Total 95 225 9 0.725 21.75 261

Fuente. Elaboracion propia

4.1.11 Alumbrado publico.

Para determinar la demanda y el consumo por iluminacion publica, se hizo
uso de la Norma Técnica DGE para el "ALUMBRADO DE VIAS PUBLICAS
EN AREAS RURALES 2011" vigente hasta la fecha. La norma brinda una
guia para el célculo del sistema de alumbrado eléctrico, teniendo en cuenta

los sectores de distribucion tipicos:

- Sector de Distribucién Tipico 4: Urbano Rural.

- Sector de Distribucién Tipico 5: Rural.

- Sector de Distribucién Tipico Especial: Coelvisac (Villacuri).

- Sector de Distribucién Tipico SER: Sistemas Eléctricos Rurales.

El nimero de puntos de iluminacion en una localidad se debe determina

con el procedimiento que indica la norma.
1. Determinar un consumo de energia mensual por alumbrado publico
segun la férmula:
CMAP =F x KALP X NU.
Donde:
CMAP: Consumo mensual de energia por alumbrado publico en kwWh.
NU: Numero de usuarios.
KALP: Factor de alumbrado publico en kWh/usuario-mes.

F: 1, para todos los sistemas eléctricos de distribucién excepto los SER

0.5, para los SER.
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2. Para determinar la cantidad de puntos de iluminacion se tiene que
considerar la potencia media de la lampara para alumbrado, asi mismo el
namero de horas de funcionamiento al mes del alumbrado publico

(NHMAP). Se aplica la siguiente formula:
PI = (CMAP x 1000)/(NHMAP X PPL)
Donde:
PI: Namero de puntos de lluminacién.
CMAP: Consumo al mes de energia de alumbrado publico en kwh.

NHMAP: Numero de horas mensuales del servicio alumbrado publico en

(horas/mes).
PPL: Potencia nominal de la lampara en W.

El centro poblado de Totoras, se clasifica dentro del sector de distribucion
tipico 5, por lo que el factor KALP es de 6.3 dado por la norma para este

SDT, y aplicando la férmula 1 se obtiene:
CMAP =1Xx 6.3 x 115 =724.5 kWh — mes

Hallado el CMAP, se procede a calcular la cantidad de puntos de
iluminacion, la norma contempla 10 W de pérdida en la lampara, el NMHAP

es otorgado por la norma es cual es de 360 horas — mes.

Pl — 724.5 x 1000 W.h — mes _ 23
~ (360 h—mes) x (60W)

Los valores como el factor KALP y el NMHAP se pueden observar con mas

detalle en los anexos.
4.1.12 Proyeccion de la poblacién y vivienda

La poblaciéon de Totoras se proyectd a un horizonte de 20 afios, aplicando

la ecuacion siguiente:

P=P(+r)"
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Donde:

P es la poblacién proyectada.

Po es el nimero de poblacién actual.

r es la tasa de crecimiento intercensal, 1.20% para Lambayeque.
n es el afio proyectado.

El ndmero de viviendas se proyect6 en el mismo horizonte de tiempo,

aplicando la relacion.

N° viviendas = N° habitantes = [HV

En la Tabla 10, se muestra el valor correspondiente del namero de

poblacién y viviendas con respecto al afio proyectado.

Tabla 10. Proyeccion de la poblacion y el nimero de viviendas.

2022 2023 2027 2032 2037 2042

Afo 0 1 5 10 15 20
Poblacion 700 708 743 789 837 889

N° de 110 111 117 124 132 140
viviendas

Fuente. Elaboracion propia.

4.1.9 Proyeccion del coeficiente de electrificacion
Para proyectar el grado o coeficiente de electrificacion se aplicé la formula:

G. Efinal 1

Proyeccion G.E = G. E; anterior X (1 + (1 +( )20 — 1)

G. inicial
Para este caso se propuso un grado de electrificacion inicial del 100% por

lo que la proyeccién arroja una proyeccion del 100%:

0,

y 1009%_1
Proyeccion G.E = 100% X (1 +(1+ (100(y)20 — 1) =1
0
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4.1.13 Proyeccion de los abonados

Para la proyeccion de los abonados dentro de un tiempo determinado se

aplico la férmula.

Poblacibén electrificada

Abonados totales =
Personas por hogar

Para un tiempo de 20 afios se tiene que:

889 personas
Abonados totales = %3 = 140 abonados

4.1.14 Analisis general de la demanda

Con el numero de abonados, el consumo por abonado y consumo por
alumbrado publico, determino la maxima demanda de la localidad en el

horizonte propuesto de 20 afios, como se observa en la Tabla 11.
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Tabla 11. Proyeccion general de la demanda.

DESCRIPCION 2022 2027 2032 2037 2042
0 5 10 15 20

Poblacién Total 700 743 789 837 889
Poblacién a Electrificar 700 743 789 837 889
Coeficiente de Electrificacion 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%  100.00%
Abonado Totales 115 117 124 132 140
N° abonados domésticos (AD) 110 112 119 127 134
N° abonados comerciales (AC) 2 2 2 2 2
N° abonados de uso general (AUG) 3 3 3 3 4
N° abonados de peq. Industrial (API) 0 0 0 0 0
Consumo anual AD 63360 68257 73533 79216 85338
Consumo anual AC 911 911 911 911 911
Consumo anual AUG 5276 5276 5276 5276 5276
Consumo anual API 0 0 0 0 0
Consumo total de los abonados (kWh-afio) 69547.00 74444.00 79720.00 85403.00 91525.00
Consumo del Alumbrado Publico
Consumo mensual de AP - CMAP (kWh) 725 737 781 832 882
Puntos de lluminacién 33 34 36 38 40
Consumo anual de Alumbrado Publico kwWh -afio 8554 8813 9331 9850 10368
Consumo Total de energia (kWh-afio) 78101 83257 89051 95253 101893
Maxima demanda (kW) 45 48 51 54 58

Fuente. Elaboracion propia.
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En la Tabla 11 se muestra cada parametro, como poblacién, grado de
electrificacion, total de abonados, consumo de cada tipo de abonado y consumo
por alumbrado publico. La proyeccion en el horizonte a 20 afios, pronostica un

consumo de energia de 101, 893 kWh — anual, y una demanda maxima de 58 kW.
4.1 Caracterizar las condiciones climatoldgicas de la localidad

En este apartado, se realizé una evaluacion de las condiciones climatoldgicas del
lugar, midiéndose parametros como la radiacion solar, temperatura promedio,

velocidad de los vientos, etc.
4.1.1 Caracterizacién de la radiacion solar

Los valores de radiacion solar fueron extraidos del Atlas Solar del Peru que se
observa en la Figura 5, otorgados por el Ministerio de Energia y Minas, el cual es
un mapa que muestra mediante un indice de colores, el nivel de la radiacion, para
el caso de Totoras, el promedio de radiacion para los meses de febrero, mayo,
agosto y noviembre son 5.5 kWh/m?, 5.0 kWh/m?, 5.0 kWh/m? y 6.5 kWh/m?
respectivamente dando un promedio de 5.5 kWh/m? El problema con este
método es la precision y no se encuentran actualizados, pero sirve para tener un

valor aproximado del nivel de radiacion solar de la zona.

LAMBAYEQUE

Figura 5. Mapa del Atlas Solar del Peru.

Fuente. Extraido de (Atlassolar, 2022)
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Para obtener un registro mas preciso de la radiacion, se usoé el software PVSyst
cuya interfaz se observa en la Figura 6, que proporcioné informacion sobre la

irradiacion solar por cada mes del afio en kWh/m?- dia.

- m] X
Fuente de datos [Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100%
iacio i6 Velocidad del  Turbidez Linke  Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
Kihjm3dia kit jm3dia c mjs H
Eney 5.37 2.68 1 4.53 2,23
—Datos
Febrera 5.01 2.61 12.5 4.59 2,274 .
Marzo 5.42 12.4 [4.59 2.295
Abril 48 12.4 [4.50 2.296
Mayo 5.64 2.03 124 4.93 2.154
Junio 171 11, 4.50 1.979
Julio 1.83 11, 4. 1.967
Agosto 4 2.01 12.1 5.00 2.198
Septiembre 2.3 123 2,433
Octubre = 2553 —Unidades de radacdn
Noviemt bre 41 12,6 2.498 @® kWh/m?/dia
Diciembre 3 12.9 2.372 5 Kh/m2/mes
N Mjm3dia
Aiio d 5.68 2.24 124 4.8 2.267 57.5 M1jmz/mes
Wijmz
indice de daridad kt
= | Importar ‘ wp Exportar linea ‘ o Exportar tabla | + nuevo sito ‘ i Tmprimir 3 cancelar ‘ H oK ‘

Figura 6. Interfaz grafica del software PVSyt.
Fuente. Extraido de (PVSyst, 2022)
En la tabla 12 se muestran los datos mas relevantes acerca de la radiacion que se

produce en la zona durante todo un afio.

Tabla 12. Irradiacion mensual en el centro poblado Totoras.

Irradiacién horizontal Irradiacion difusa horizontal

Mes global GHI kWh/m? - dia DHI kWh/m? - dia
Enero 5.37 2.68
Febrero 5.01 2.61
Marzo 5.42 2.30
Abril 5.69 248
Mayo 5.64 2.09
Junio 5.80 171
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Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Afo

5.86

6.04

6.06

5.88

5.92

5.38

5.68

1.83

2.01

2.26

2.06

241

2.50

2.24

Fuente. Elaboracion propia.

El software PVSyst tambien permite hallar otros parametros relevantes como la

velocidad del viento y la temperatura del lugar. La relacion irradiacion global y

irradiacion difusa dependen de la nubosidad de la zona, observando la Tabla 12,

se puede apreciar que los valores de irradiacion difusa llegan a ser casi la mitad

de la irradiacion global, o que indica que la zona es relativamente nublada.

De la Tabla 12 tambien se rescata los meses con valores de irradiaciobn mas

bajos, por lo que se aplicé el criterio de disefiar la minicentral con el valor de

irradiacion mas baja del afio, que corresponde al mes de febrero, tal como se

muestra en la Figura 7.
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Irradiacion horizontal global

Figura 7. Valores de irradiaciéon global horizontal por mes.
Fuente. Elaboracién propia.

4.1.2 Angulo de inclinacion de los paneles fotovoltaicos

Para maximizar la generacion de energia de las celdas fotovoltaicas, los rayos del
sol deben incidir de forma perpendicular sobre la superficie del panel, esto se
logr6 mediante una inclinacién éptima del panel. Para el calculo del angulo By

angulo optimo B opt, Se aplicaron las ecuaciones siguientes:
B =37+0.69%¢p =792
Bopt = @ + 10
Bopt = 6.11629° + 10° = 16.11629°

El factor de inclinacion de los paneles se determiné mediante la Tabla 13, en
funcién a la latitud de la zona. EL factor de inclinacion K inciinacisn S€leccionado fue
1.01.
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Tabla 13. Factor de inclinacién en funcién de latitud.

Latitud Factores de inclinacion K
15° 20° 25°

0-5° 0.99 0.97 0.94

5-10° 1.01 1.00 0.98

Fuente. Extraido de (Flores, y otros, 2017)

Para el factor de sombra K sompra NO existen tablas, dicho valor suele variar entre

0.75y 1.20. Habitualmente se toma el valor de 1

Ksompra =1

El factor de irradiacion K jrragiacisn S€ calculd mediante la férmula siguiente:
_ 2
Kirradgiacien = 1 — (1.2 X 10 * X (:8 - ﬁopt) )-
Kirragiacion = 0.99

Con los factores de irradiacion, de sombra e inclinacidon, se determind la

irradiacion global corregida GHI'.
r_
GHI" = Kinclinacién X Ksombra X Kirradiancia X GHI

GHI' = 1.01 X 1.00 X 0.99 x 5.01kW/m?
kw
GHI' = 5.00— — dia
m

4.1.3 Velocidad del viento, humedad y temperatura

El software PVSyst también mostré datos promedio sobre los parametros de
viento, temperatura del lugar y humedad relativa. La Tabla 14 muestra los valores

mensuales, de la velocidad del viento y temperatura promedio de la zona.
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Tabla 14. Valores mensuales de temperatura, viento y humedad relativa.

Mes Temperatura Veloc.:idad Humeélad

del viento Relativa
Enero 12.7 4.99 61.8
Febrero 12.5 4.59 66.2
Marzo 12.4 4.59 66.2
Abril 12.4 4.50 63.3
Mayo 12.4 4.99 57.6
Junio 11.8 4.50 56.5
Julio 11.6 4.49 53..0
Agosto 12.1 5.00 50.9
Septiembre 12.3 4.99 51.5
Octubre 12.6 5.00 52.6
Noviembre 12.6 5.00 53.3
Diciembre 12.9 4.59 57.0
Afio 12.4 4.8 57.5

Fuente. Elaboracion propia.

4.1.4 Célculo de las horas solar pico HSP

Las horas solar pico, son las horas disponibles de sol, y se calcula dividiendo

irradiacion global al dia entre 1000 W/m?. Para la localidad de Totoras tenemos un

HSP de:

_ 5000 Wh/m?
~ 1000 W/m?

= 5 Horas
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4.2 Se disefo el sistema fotovoltaico y seleccion6 los componentes
4.2.1 Célculo del numero de paneles fotovoltaicos.

Los paneles seleccionados para el generador fotovoltaico, son del modelo poli
cristalino ESPMC 340 de la marca ERA Solar. El nimero de médulos fotovoltaicos
se determiné en funcién al consumo de energia proyectado, las horas disponibles

de sol y la potencia del médulo fotovoltaico mediante la ecuacién siguiente:

N _ Pgenerador FV Ced
MmO T P X Pr Pyp X HSP.i X Py

N mod: NUmero de médulos fotovoltaicos.
Ced: Consumo estimado diario.

Ppm: Potencia nominal del modulo.
HSPc:it: Horas solar pico del mes critico.

P.: eficiencia de la instalacion.

1000 )
(101893xm) Wh. dia

Nmod 5x340x0,95

Npoa = 172,85 ~ 173

Se tiene que considerar que los modulos no trabajan a su potencia pico, si no que
dicho valor se halla por debajo del valor nominal que entrega el fabricante, debido
a factores como las horas de sol, el clima o la temperatura del ambiente. Los
valores de temperatura de trabajo del médulo, son ofrecidos por el fabricante, asi
mismo se ofrece valores como la tensidbn nominal, corriente nominal, tension en

cortocircuito y corriente de tension tal como se muestra en la tabla 15.
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Tabla 15. Datos caracteristicos del médulo fotovoltaico.

Médulo fotovoltaico seleccionado

Caracteristicas Valor  Unidad

Marca ERA Solar
Pmax (Wp) 340 W
Vpm 38.5 \Y%
lom 8.84 A
Voc 46.4 V
Isc 9.45 A
Eficiencia 17.50% %
Coef. Temp. Pmax -0.38 %
Coef. Temp. Voc -0.295 %
Coef. Temp. Isc 0.085 %

-40 °C
TONC

85 °C

Fuente. Elaboracion propia.

Con la informacion de la tabla 15 de los parametros que ofrece el fabricante, se
calculé el rendimiento real de los modulos fotovoltaicos empezando con la

temperatura real de trabajo del panel mediante la siguiente ecuacién.

TONC —20

T.=T,+Gx
¢ “ 800

Donde:
Tc: Temperatura de trabajo del modulo fotovoltaico en °C.

Ta: Temperatura del ambiente en °C).
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G: Irradiancia en W/m?.
TONC: Temperatura de operacion nominal del modulo en °C.
Con tales parametros tenemos:

(85 — 40)°C — 20°C
T, = (20°C + 1120 = 500 = 55.25°C

La variacion de la potencia se obtuvo con el coeficiente de temperatura de

potencia maxima y la temperatura de trabajo del panel.
Var. Potencia = (55.25°C — 20°C) x —0.38% = —13.40%
Por lo que la potencia real del médulo seré:
Peorregidza = (340 — 13.40 X 340)W
Peorregida = 29446 W

Estos datos se resumen en la tabla 16, donde se muestran los parametros

corregidos.

Tabla 16. Correccion de los parametros de trabajo del modulo

Influencia de la temperatura

Tc 55.25 °C
Var. Potencia -13.40 %
Var. Voc 3.953 %
Var. Isc 2.57 %
Pot. Max corregida 294.46 W
Voc Corregido 48.23 \%
Isc Corregido 9.69 A

Fuente. Elaboracion propia.
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Con la potencia corregida se recalcul6 el nimero de médulos FV de la instalacion.

(101893 x%) Wh. dia ,
Nm(')dulos corregido — S5h % 294.46 W = 189.6 = 190 modulos

4.2.2 Conexioén para los paneles solares

e Conexion en serie
Se trabajo con una tension de 48V en corriente directa, para que de esta
manera se pueda reducir la corriente que llegaria a los terminales de los
paneles. Se obtuvo la cantidad de paneles necesarios utlizando la
siguiente ecuacion:
VBAT

Ng = v
PANEL

48

Donde
N: Numero de moédulos fotovoltaicos en serie.
Vg ar: Tension nominal del sistema.

Vpangs: Tension nominal de los modulos (dependiendo del fabricante).

e Conexibén en paralelo

Para determinar el nimero de paneles en paralelos se utilizé la siguiente

formula.
Nmod
N, =
2 N,
B 190 e
P — 2 -

e Maxima corriente de entrada al regulador

Lentraga = 1,25X1n0aXNpanELES
lontrada = 1,25x9,45x190 = 2244,4 A

e Maxima corriente esperada a la salida del regulador

PAC
1,25x 4y

I . =
salida
VBAT

1,25 X 340 X 190/0,95
Lsatiga = 48 =1770,84

42



El regulador seleccionado para controlar las tensiones es el PC 18-8015A.

De esta forma, para reducir la corriente con la que trabaja el regulador
seleccionado, se decidi6 separar los paneles en grupos, 38 grupos conectados en

paralelo y cada grupo tiene 5 paneles conectados en serie.
Recalculando la corriente de entrada del regulador es la siguiente:
Lontrada = 1,25 X 9,45 X 5 = 59,064

Y teniendo como respuesta a la corriente de salida del regulador:

1,25 x 340 X 5/0,95
salida = 48

= 46,64

33319
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Figura 8. Distribucion de paneles fotovoltaicos

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 9. Reguladores conectados a los paneles

Fuente. Elaboracion propia.

4.2.3 Banco de baterias

Profundidad de descarga

Para proteger el tiempo de vida del regulador, se debe desconectar antes

de llegar al 100%, por ello en las baterias de gel se considera el valor de

0,80 como profundidad de descarga

Autonomia

Se consideraron 4 dias de autonomia por la ubicacién del centro poblado y

las condiciones.

Capacidad

Se calcul6 la capacidad en Watts-hora en un primer momento y como

segundo punto, para encontrar un término comercial, se hallé la capacidad

convirtiendo las unidades a Amperios-hora. Para lo que tomamos en

cuenta los siguientes datos:

(@]

(@]

(@]

Cn: Capacidad nominal de las baterias (Ah)
Ced: Energia media diario

N: tiempo de autonomia en dias

Vbat: Tension de la bateria

Ppmax, e: Profundidad de descarga maxima estacionaria
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o Ppmax ¢: Profundidad de descarga maxima

Capacidad de funcion de la descarga maxima

Qan
C,, = —202
" " PDyaxa
c _ 5815.81
nd ™ 020

Cpa = 29079,054h

Capacidad en funcién de la descarga maxima estacional

C QanxN
ne PDMAXe
5815,81x4
Cne = 580

C,e = 29079,054h

e Cantidad
Para poder hallar la cantidad de baterias se tomo6 en cuenta que el sistema
trabajé con 48V, a su vez la capacidad nominal de las baterias escogidas

es del 300Ah.

Cn
Capacidad nominal

Cantidad de grupos de baterias =

29078,054h

Cantidad de grupos de baterias = T3004h =96,93 ~ 97

Sabiendo que la tension es de 48V, se crearon grupos de 4 baterias en serie para
poder mantener este voltaje. Por lo que el total de baterias necesarias seria 388,
multiplicando las 4 baterias en serie por la cantidad de grupos necesarios, los
cuales se instalaron en paralelo y para ello se requiere un area estima de
105.7mt2
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Figura 10. Distribucion de baterias.
Fuente. Elaboracion propia.

4.2.4 Inversor

Para la seleccion del inversor, debemos tener en cuenta maxima demanda del

centro poblado, puesto se considera un 35% mas para la eleccion.
Tomando en cuenta la proyeccion realizada, la maxima demanda es de 58kW.
Por lo que tenemos el siguiente calculo:
Piny 2 Pinstatada*1,35
Py = 58x1,35 = 79kW

Considerando la potencia hallada, se vio apropiado seleccionar 14 inversores
PV18-5548 VHM con una potencia de 5,5kW cada uno, para llegar a la potencia

requerida.
4.2.5 Conductores eléctricos
e Caida de tension

Segun sefiala el Pliego de Condiciones Técnicas del IDEA, en los conductores de
corriente continua debe ser de un maximo del 1,5%. Por lo tanto, segun los

tramos de conexion, tenemos las siguientes variaciones:
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Tabla 17. Caida de tension segun cada tramo

Tramo AV%
Paneles — Reguladores 15
Reguladores — Baterias 15
Baterias — Inversores 15

Fuente. Elaboracion propia.

Asi mismo, en la tabla 18 se muestran las longitudes de cada tramo.

Tablal8. Longitud por tramo

Tramo L(m)
Paneles — Reguladores 15
Reguladores — Baterias 10
Baterias — Inversores 10

Fuente. Elaboracion propia.

e Seleccion del conductor
Para poder hallar la seccion del conductor se tomé en cuenta la corriente
gue pasa por el conductor y la caida de tension del mismo. Para hallarlo,

se utilizaron las siguientes ecuaciones

I = Npanelesxlsc

AV = AV% X VMP

Una vez hallamos los valores de la corriente y la caida de tension, utilizamos la

siguiente ecuacion para obtener la seccién del conductor.

S=2 LxlI
RN
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De esta manera, tenemos la tabla 19.

Tabla 19. Seccion por tramo

Tramo S(mm?)

Paneles — Reguladores
Reguladores — Baterias
Baterias — Inversores

34
22
22

Fuente. Elaboracion propia.

4.3 Se realiz6 el analisis de costo beneficio del sistema fotovoltaico.

Para la elaboracion del andlisis de costo — beneficio, se tuvieron presente todos

los costos del proyecto. Los costos de materiales se pueden observar en la tabla

20, donde se pueden observar los precios y las cantidades necesarias por

componente.

Tabla 20. Costos de materiales para la minicentral.

Cantidad Descripcion Precio S/ Precio total S/
190 Panel solar - ERA Solar 340 W S/ 60792 S/ 115,504.80
38 Estructura Soporte Falcat S/1,153.18 S/ 43,820.84
14 Inversor PV18-5548 S/2,93540 S/ 41,095.60
38 Regulador PC 18-8015A S/1,696.73 S/ 64,475.74
388 Bateria S/1,584.92 S/ 614,948.96
28 Fusibles DF ELECTRIC gPV 800 V S/ 100.54 S/ 2,815.12
14 Porta fusibles S/ 200.00 S/ 2,800.00
14 Interruptor termomagnético S/ 200.00 S/ 2,800.00
14 Interruptor seccionador S/1,600.00 S/ 22,400.00

3 Interruptor diferencial S/ 2,200.00 S/ 6,600.00
3 Interruptor termomagnético S/ 149.87 S/ 449.61
56 Fusibles DF ELECTRIC gC AC S/ 2824 S/ 1,581.44
3 Porta Fusibles AC S/ 200.00 S/ 600.00
14 Caja de conexion del generador S/ 200.92 S/ 2,812.88
1 Tablero de control y potencia S/ 475.32 S/ 475.32
2000 Centelsa fotovoltaico H12272-K-35mm2 S/ 12.00 S/ 24,000.00
1 Tornillos, tarugos y empalmes S/ 500.00 S/ 500.00
Total, en equipos S/ 947,680.31
Fuente. Elaboracion propia.
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Los costos de instalacién que se observan en la tabla 21, comprenden el pago de
los trabajadores encargados de la instalacion de la mini central, este costo
representa el 5% del total del costo de los materiales. La tabla 22 muestra los

gastos o costos por transporte de los materiales.

Tabla 21. Costos de instalacion de la minicentral.

Costos de instalacion

Ingeniero mecanico -

electricista Este costo representa el
_ S/.47384.01
Supervisor 5% del costo de los
Técnico electricista materiales
Técnico metal metalico
S/.47384.01
Subtotal
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 22. Costos de transportes del proyecto.
Costos de transporte
Transporte del material Representa el 1% del
Transporte del personal costo de los materiales S/.9476.80
Subtotal S/.9476.80

Fuente. Elaboracion propia.

El costo total de la inversion resultante se observa en la tabla 23, que es la suma
de los se tomaran todos los costos asociados con materiales, instalacion y

transporte.

Los egresos estardn representados por los costos de operacion de la planta,
como el pago del operario, y los técnicos encargados del mantenimiento de la

minicentral. La tabla 23 detalla los salarios y la cantidad de operarios de la central.
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Tabla 23. Costo anual de operacion de la minicentral.

Especialidad Cantidad Salario Costo total
Operador 2 S/.1500.00 S/.36000.00
Técnicos mtto. 2 S/.1020.00 S/.24600.00
Total S/.60600.00

Fuente. Elaboracion propia.

También se considerd los costos de distribucién, aunque solo como una

estimacion, ya que el calculo de la red de distribucién no es el objetivo de este

proyecto. La tabla 25 muestra los costos de distribucion que incluyen postes,

conductores y lamparas.

Tabla 24. Costo estimado de distribucion.

Distribucion

Cant. Unid. Descripcion Precio Precio total
50 Unid Poste de concreto S/ 1,200.00 S/ 60,000.00
50 und. Accesorios para postes S/ 250.00 S/12,500.00

500 m Cable autoportante CAAI 0.6/1Kv 2x35 + 1x16 + NA25mm2 S/ 7.00 S/ 3,500.00
33 Unid Lampra de Sodio 50W S/ 500.00 S/ 16,500.00

1 Unid Transformador para 0.048/22.9 kV - 990KVA S/ 1,500.00 S/1,500.00
110 und Medidor de Energia Monofésico Digital 220V OP-MD60 OPALUX S/ 89.90 S/ 9,889.00
110  und Interruptor Termomagnético 2P 20A - Riel Din S/36.30 S/3,993.00
110  und Caja Porta Medidor 26x16x8 0.6mm S/ 55,50 S/6,105.00
110 und Acometidas cable aleacion de aluminio de la serie AA-8000 S/ 575.00 S/63,250.00
ITOTAL S/ 177,237.00

Fuente. Elaboracion propia.

El costo total de la inversion resultante se observa en la tabla 25, que es la suma

de los gastos, se tomaradn todos los costos asociados con suministro de

materiales, instalacion y transporte.
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Tabla 25. Costos tangibles del proyecto.

Descripcion Costo

Costos de materiales g/ 947.680.31
Costos instalacion S/ 47,384.01
Costos transporte S/ 9,476.80
Costo estimado de distribucion s/ 177.237.00
Costo estimado de instalacion de linea

distribucion S/ 194,633.92
Total S/ 1,376,412.04

Fuente. Elaboracion propia.

4.3.1 Analisis VAN y TIR

Para el analisis del VAN se calcul6 el FNE o flujo neto efectivo, el cual se calculo

haciendo la diferencia de los ingresos y egresos, considerando un descuento de

12%. La tabla 25 muestra los parametros que se tomaron para el andlisis

econdmico, como la inversion inicial, los egresos e ingresos, con el cual se calcula

el flujo neto efectivo por cada afio.

Tabla 23. Flujo neto efectivo

Precio Demanda Flujo Neto
Afos Inversion del kWh kWh Ingresos Egresos Efectivo
0 -S/1,376,412.04 0 S/ - -S/1,376,412.04
1 3.71 78791  S/292,314.61 S/60,600.00 S/ 231,714.61
2 3.71 79756 S/ 295,894.76 S/60,600.00 S/ 235,294.76
3 3.71 80995  S/300,491.45 S/60,600.00 S/ 239,891.45
4 3.71 81989  S/304,179.19 S/60,600.00 S/ 243,579.19
5 3.71 83257  S/308,883.47 S/60,600.00 S/ 248,283.47
6 3.71 84281  S/312,682.51 S/60,600.00 S/ 252,082.51
7 3.71 85579  S/317,498.09 S/60,600.00 S/ 256,898.09
8 3.71 86634  S/321,412.14 S/60,600.00 S/ 260,812.14
9 3.71 87705  S/325,385.55 S/60,600.00 S/ 264,785.55
10 3.71 89051  S/330,379.21 S/60,600.00 S/ 269,779.21
11 3.71 90154 S/ 334,471.34 S/60,600.00 S/ 273,871.34
12 3.71 91533  S/339,587.43 S/60,600.00 S/ 278,987.43
13 3.71 92669  S/343,801.99 S/60,600.00 S/ 283,201.99
14 3.71 93822  S/348,079.62 S/60,600.00 S/ 287,479.62
15 3.71 95253  S/353,388.63 S/60,600.00 S/ 292,788.63
16 3.71 96441  S/357,796.11 S/60,600.00 S/ 297,196.11
17 3.71 97906  S/363,231.26 S/60,600.00 S/ 302,631.26
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18 3.71 99130
19 3.71 100632
20 3.71 101893

S/367,772.30 S/60,600.00 S/
S/ 373,344.72 S/ 60,600.00 S/
S/378,023.03 S/60,600.00 S/

307,172.30
312,744.72
317,423.03

Fuente: Elaboracion propia

El analisis del VAN se muestra en la tabla 26, donde se obtiene que se obtiene

qgue el VAN dentro de 20 afios es de S/ 545,364.19, obteniendo ganancias a partir

del afio 10. EL TIR obtenido fue del 17.61%, que es mayor a la tasa de descuento

utilizada, por lo que el proyecto resulta ser viable econémicamente, incluyendo las

estimaciones para la red de distribucion.

Tabla 24. Andlisis del VAN.

Flujo Neto
ARos Efectivo (2+i)" FNE/(1+)" VAN
0 -S/1,376,412.04 0.000
1 S/ 231,714.61 1.120 S/ 206,888.04 -S/ 1,169,524.00
2 S/ 235,294.76 1.254 S/187,575.54 -S/ 981,948.45
3 S/ 239,891.45 1.405 S/170,750.00 -S/ 811,198.46
4 S/ 243,579.19 1.574 S/ 154,798.98 -S/ 656,399.48
5 S/ 248,283.47 1.762 S/140,882.71 -S/ 515,516.77
6 S/ 252,082.51 1.974 S/127,712.84 -S/ 387,803.93
7 S/ 256,898.09 2.211 S/116,207.65 -S/ 271,596.28
8 S/ 260,812.14 2.476 S/105,337.65 -S/ 166,258.63
9 S/ 264,785.55 2.773 S/ 95,484.32 -S/ 70,774.30
10 S/ 269,779.21 3.106 S/ 86,861.69 S/ 16,087.38
11 S/ 273,871.34 3.479 S/ 78,731.47 S/ 94,818.85
12 S/ 278,987.43 3.896 S/ 71,609.12 S/ 166,427.97
13 S/ 283,201.99 4.363 S/ 64,902.59 S/ 231,330.56
14 S/ 287,479.62 4.887 S/ 58,824.03 S/ 290,154.59
15 S/ 292,788.63 5.474 S/ 53,491.39 S/ 343,645.97
16 S/ 297,196.11 6.130 S/ 48,479.12 S/ 392,125.10
17 S/ 302,631.26 6.866 S/ 44,076.53 S/ 436,201.63
18 S/ 307,172.30 7.690 S/ 39,944.56 S/ 476,146.19
19 S/ 312,744.72 8.613 S/ 36,311.78 S/ 512,457.97
20 S/ 317,423.03 9.646 S/ 32,906.22 S/ 545,364.19
RESUMEN
VAN S/ 545,364.19
TIR 17.61%

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

La localidad de Totoras tiene los recursos climéticos suficientes para la realizacion
del proyecto de electrificacién aplicando energias renovables, el inconveniente
principal de la localidad es su accesibilidad, que se resolvié utilizando medios de
trasporte. Por otro lado, muchos datos de campo como la tasa de crecimiento del
consumo fueron dificiles de obtener en una visita por lo que se opto el utilizar
datos promedio otorgados por el ministerio de energia y minas y otras fuentes
como INEI, en cambio, los datos de poblacién, nimeros de viviendas y demanda

eléctrica se obtuvo mediante un cuestionario.

El tipo de sistema utilizado para la electrificacion de areas rurales, depende de la
demanda y del grado de dispersion de las viviendas. Para el caso de una gran
dispersion de las viviendas, se recomienda el uso de modulos fotovoltaicos
domiciliarios, que consiste en la instalacion un generador fotovoltaico por
vivienda, en el caso contrario donde las viviendas se encuentras contiguas, se

disefia un sistema de moédulos fotovoltaicos centralizado.

En la realidad, un centro poblado presenta cierto grado de concentracion y
dispersion, siendo el caso para el centro poblado de Totoras. La mayoria de las
cargas del centro poblado se encuentran agrupadas, de igualmente el centro de
salud y la escuela, y el resto de viviendas se encuentran dispersas, por tal motivo
se optd por el disefio de una minicentral fotovoltaica centralizada, ya que tal

dispersion no es significativa y es posible llegar a dichas viviendas.

Si bien la minicentral fotovoltaica implica un gasto mayor en compra de materiales
e instalacién, en comparacion del sistema domiciliario, la primera significa un
ahorro en el tiempo, ya que para las 110 viviendas resultan 110 paneles, cada
uno con su respectiva bateria e inversor y con limitaciones de potencia, en cambio
el sistema centralizado contempla 190 paneles, 14 inversores y 388 baterias, por

lo cual se tiene un suministro de energia mas estable.

Para la recoleccion de informacion, se utiliz6 como instrumento, un cuestionario
gue se aplico a los pobladores de la zona, las preguntas fueron de opcion

multiple, con esto se levantd informacion sobre la demanda de energia eléctrica.
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Las preguntas se obtuvieron y se adaptaron del cuestionario que ofrece el MINEM

para el levantamiento de informacién.

Con la informacion recolectada se pudo determinar el numero de abonados
domésticos, de usos generales y comerciales segun la metodologia SNIP para la

evaluacién de proyectos de inversion.

El rendimiento de un modulo fotovoltaico se ve afectado por factores como la
temperatura del ambiente, la inclinacion, sombras, etc., que evitan que este
funcione a su maxima potencia, por lo que son factores a tener en cuenta el
momento de dimensionar el nimero de paneles y otros componentes del sistema.
Para el célculo de la cantidad de paneles se suele sobredimensionar en un 10 a

20%, por lo que se puede obtener una cantidad diferente al primer céalculo.

En este trabajo, para la determinacion de la demanda de electricidad se trabajo
con un coeficiente de electrificacion del 100%, que significa que se desea
electrificar a todas las viviendas de la localidad, lo cual en la realidad se observa
cierta complejidad debido a que en el area de estudio se presentan localidades
dispersas situadas en areas rurales, compuesta en su mayoria por un abonado
domeéstico cuya tasa de crecimiento poblacional fue 1.2 %, mientras que la tasa
crecimiento de los consumos de energia fue 1.5%. De esta manera, la proyeccion
en el horizonte a 20 afios pronosticé un consumo de energia de 101, 893 kWh —

anual, y una demanda maxima de 58 kW.

Estos resultados son menores a la investigacion de (Vasquez, 2019), donde se
obtuvo la proyeccién en el horizonte de 20 afios con una tasa de crecimiento del
2.8% para una demanda 19, 178 kWh y la potencia instalada de 5, 891 kW en
Amazonas. Mientras que, en Lambayeque, la investigacion de (Ventura, 2019) en
su proyeccion de 20 afios determin6é un consumo de 2984,55 kW-h/afio y maxima
demanda de 1,70 kW. Por otro lado, los resultados del presente proyecto
resultaron en valores mayores a los proyectados en el estudio de (Diaz, 2018)
para un horizonte de 20 afios con una tasa de 1,46 % para crecimiento

trascendiendo en consumo 33. 494 kW y potencia de 12,54 kWp en Cajamarca.

Respecto a la caracterizacion de las condiciones climatoldgicas de la localidad, se

consiguié mediante el software PVSyst, donde se encontré que la radiacibn menor
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fue en el mes de febrero en un 5.01 con una media de 5.5 kWh/m? por lo que se
selecciond el mes de febrero como mes critico y el disefio de la minicentral se
dimensiono en funcién a este valor. En cambio, la investigacion de (Ventura,
2019) determin6 que el mes de junio fue el que presentd el valor de radiacion mas
bajo con 4,47 KWh/m? — dia y una radiacion media de 5.35 kWh/m? — dia. A
diferencia del estudio de (Diaz, 2018) donde mediante el software SOLARIUS
PLUS y datos tantos de la NASA como el SENAMHI, se tomo el nivel de radiacion
solar mas bajo perteneciente al mes de febrero con un valor de 4,50 kWh/m2 /dia.
Ademas, en Ecuador, se encontr6 una radiacion solar diaria promedio anual para
los cantones de Chone, y se puede verificar que los valores van desde 4,1
kWh/m2 dia a 4,8 kWh/m2 dia en la investigacion de (Vélez, 2018).

Respecto al disefio del sistema fotovoltaico, con el valor de la demanda
proyectada, la radiacion del mes critica se seleccion0 como componentes, 190
paneles solares en 38 grupos en paralelo de cadenas de 5 médulos, asi mismo se
necesitaron 4 grupos de baterias 388 unidades en serie y 14 inversores, donde se
necesita area estima de 958.96mt2. Por lo tanto, este disefio difiere al propuesto
por (Diaz, 2018) que estuvo compuesto por 66 paneles fotovoltaicos de 190 Wp
de potencia cada uno, 24 baterias de acumuladores, 03 reguladores de carga y
03 inversores. Ademas, (Ibrik, 2020) en su articulo que el rendimiento de micro
redes fotovoltaicas fuera de red de 6,2 kW y 9,6 kW para el riego y otros
requerimientos para areas de 4 y 5,5 hectareas. Tal diferencia en las cantidades
se debe a la demanda que se tiene que suministrar, que, para la presente
investigacion, se determind en 59.2 kW, que es muy superior a las potencias

obtenidas en los trabajos previos a este trabajo.

Respecto al analisis del costo beneficio del proyecto resulté en una inversion de -
S/ S/ 1,376,412.04 con un ingreso de S/ 545,364.19 en la proyeccion de 20 afios,
por lo que de acuerdo con el andlisis VAN se indica que proyecto es rentable
debido a que se recupera la inversion y costos de operacion en 17.61%. De la
misma manera (Ventura, 2019) determiné que el costo con el rol subsidiario del
estado en el proyecto, el costo del proyecto asciende S/. 3465,64 y el valor de TIR

37,17% haciendo viable el proyecto.
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En este sentido, (Calcagnotto, 2020) también realiz6 un analisis de factibilidad
econdémica del proyecto, obteniendo que el sistema hibrido es més rentable que
extender la red eléctrica, y que mas alla de la rentabilidad economica, la
rentabilidad social, la soberania energética lograda, ayuda a la poblacién a
desarrollarse y mejorar su calidad de vida. Este fundamento también es apoyado
por (Gomez, 2018), donde se establece que es factible el uso de estas
tecnologias en viviendas rurales de Chile, mejorando la calidad eléctrica y
generando ahorro con la disminucion de consumo de la red publica, El trabajo
presente coincide con la investigacién del autor Calcagnotto, en el punto que el
suministro de energia eléctrica a centros poblados alejados permite su desarrollo,
mejorando sus ingresos econémicos y permitiendo el surgimiento de nuevos

emprendimientos.

Sin embargo, otras investigaciones llegaron al mismo resultado, tal es el caso de
(Principe, 2019) que obtuvo una inversion de S/. 11327, mas una reinversion en el
décimo afo de S/. 277 40,40 por el cambio de baterias, asimismo el analisis VAN
es negativo con un valor de -S/. 1 318 608,11, y un beneficio costo de 0,11 lo que
indica que el proyecto no rentable economicamente. Asimismo (Vélez, 2018)
realizé un impacto socio economico del sistema fotovoltaico determinando que no
era factible ampliar la red usando este sistema, existiendo alternativas mas

economicas.

Finalmente, disefiar una minicentral eléctrica con paneles fotovoltaicos para el
suministro de energia en el centro poblado Totoras—Incahuasi-Lambayeque logré
ser eficiente para la localidad rural. De esta manera, se obtuvo el mismo resultado
en el estudio de (Salazar, 2017) logrando ademas mejorar el promedio de
generacion a 430 Wh, superando el 23 Wh del sistema otorgado por el MINEM,
mejorando la calidad de vida de la poblacion en areas alejadas del pais. Mientras
gue (Wassie & Adaramola 2020) indicaron que la implementacion de sistemas
fotovoltaicos ayuda a reducir el consumo de 43,68 L de queroseno permitiendo
gue un hogar pueda ahorrar entre US$ 65 y $ 75, ademas de brindar acceso a la

energia eléctrica entre 3y 5 horas.
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VI. CONCLUSIONES

- Se obtuvo una demanda de energia eléctrica de los pobladores de Totoras de
58 kW con una proyecciéon en el horizonte a 20 afios para el consumo de
energia de 101, 893 kWh — anual, cuya tasa de crecimiento poblacional fue 1.2
%, mientras que la tasa de crecimiento de los consumos de energia fue 1.5%.

- Las condiciones climatoldgicas presentaron una irradiacion horizontal global y
la irradiacion difusa horizontal fue 5.68 kWh/m2 — dia y 2.24 kWh/m2 — dia
respectivamente con una inclinacién de paneles fotovoltaicos de 16° Ademas,
la temperatura, velocidad del viento y humedad relativa anual fue 12.4; 4.8;
57.5 respectivamente y se tuvo un HSP de 5 horas diarias.

- El disefio del sistema fotovoltaico estuvo compuesto por 190 paneles solares,
asimismo se necesitaron 4 grupos de 97 baterias en serie y 14 inversores, para
lo cual se necesitara un area estima de 958.96mt?.

- El andlisis del costo beneficio del proyecto logro identificar una inversion de S/.
1 376 412.04 con un ingreso de S/.545 364 ,19 por lo que de acuerdo con el
analisis VAN se indica que el proyecto es rentable debido a que se recupera la
inversion y costos de operacion en un 17.61%; con un costo beneficio de 1.30;
recuperando la inversion en 9 afios 9 meses.

- La minicentral eléctrica con paneles fotovoltaicos para el suministro de energia
en el centro poblado Totoras—Incahuasi-Lambayeque resultd eficiente para

cubrir las demandas y requerimientos de la localidad rural.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar capacitaciones sobre el funcionamiento y cuidado ante
condiciones climaticas a los habitantes del area de estudio con la finalidad de
disminuir problemas con la energia eléctrica y potenciar la vida util de los
componentes, a su vez que se eliminen gastos en el reemplazo o
mantenimiento.

Llevar a cabo un estudio de ciclo de vida para cada uno de los componentes en
relacion con los impactos ambientales y energéticos, asi como la disposicion
final de los materiales al término de su funcionamiento.

Desarrollar investigaciones de la energia solar fotovoltaica en comparacion con
energia edlica, micro hidroeléctrica y de biogas para determinar la mas rentable
en diferentes escenarios, incluyendo un aumento de carga previsto.

Para posteriores estudios se recomienda incluir dentro del presupuesto de
estudio y recoleccion de data, la adquisicion de un equipo Pirometro para poder
medir valores de radiacion solar de manera precisa. Debido a su alto costo no
fue factible obtenerlo, asi mismo no encontramos empresas que realicen
servicio de alquiler de dicho equipo de medicion. Por lo cual se tuvo que

elaborar con software alternativos.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de variables.

Variable Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos Escala
Independiente: Permite la conversion de la La energia del sol se capta y se . . :
) Demanda Cargas a suministrar Cuestionario w
Disefio de wuna energia del sol en energia aprovecha, transformandola por
mini central eléctrica mediante medio de celdas solares, para Temperatura °C
fotovoltaica. elementos mecénicos, luego pasar por el regulador y Recurso Datos obtenidos
eléctricos y electronicos finalmente a las baterias para su Climatico Radiacion solar de PVsyst KWh/m2
(Rua-Ramirez et al. 2021).  almacenamiento. Velocidad del viento m/s"2
Disefio del ]
_ Potencia de las celdas. i
sistema » Calculos
o Conexion de las celdas
Eléctrico
Dependiente: La energia eléctrica se El suministro eléctrico comprende
Suministro de genera a partir del un conjunto de sistemas de
energia. movimiento de electrones. generacion, transporte y Tension vV
Para su uso, se utilizan distribucién, que tienen como Calculos
conductores que objetivo llevar el fluido eléctrico a .
Potencia
transportan la energia a hacia las cargas que requieran la
suministrar (Ministerio de energia.
Energia y Minas, 2021). Corriente A
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Anexo 2. Matriz de consistencia.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
General: Tipo de Datos a
Disefiar una minicentral eléctrica Independiente: investigacion: recolectar:
con paneles fotovoltaicos para el Disefio de una Aplicada Numero de
suministro de energia, centro mini central Enfoque: viviendas,
poblado Totoras-Incahuasi- fotovoltaica. Cuantitativo cargas
General: Lambayeque Disefio: Poblacion:
. o General: _
¢Como el disefio de una L No experimental Centros
o o . El disefio de una o
minicentral eléctrica con Especificos: . o Técnica de poblados de
_ _ _ minicentral eléctrica con ., ,
paneles fotovoltaicos Determinar la demanda de energia ) recoleccion de Incahuasi.
) o o paneles fotovoltaicos ] »
permite suministrar eléctrica de los pobladores de ) o informacion:
. permite suministrar
energia al centro Totoras. ; Documentos Muestra:
energia a todo el centro ] o
poblado Totoras- Dependiente: cientificos, PVsyst,  Centro poblado

Incahuasi-Lambayeque?

Caracterizar las condiciones

climatolégicas de la localidad.
Disefiar el sistema fotovoltaico
y seleccionar los componentes.

Realizar un analisis del costo

beneficio del proyecto

poblado Totoras-

Incahuasi-Lambayeque.

Suministro de

energia.

INEI, SENAMHI.

Instrumentos

De recoleccién de
datos:

Guia de

observacion.

de Totoras.




Anexo 3. Instrumentos de recoleccion de informacion
CUESTIONARIO PARA ESTUDIO DE MERCADO ELECTRICO
Encuestador:
Fecha: .../ .../ ...
Presentacion:

Buenos dias/ Buenas tardes: Estamos desarrollando un estudio sobre electrificacion
rural, mi nombre es..., soy estudiante de la Universidad Cesar Vallejo. En esta
oportunidad estamos realizando un levantamiento de informacion que permita la
realizacion del proyecto de investigacion. Esta informacion sera utilizada Unicamente
para fines estadisticos y de investigacion.

P1. ¢ Acepta usted participar en la encuesta?
1. Si, acepto.
2. No.

P2. Las respuestas se tratardn como informacion confidencial, ¢Esta de acuerdo con
ofrecer informacion o datos de indole personal?

1.Si, acepto.
2.No.
P3. ¢ Cuenta usted con energia eléctrica?
1.Si
2. No.

P4. ¢ Qué tipos de fuente de energia usa?

1. Electricidad. 4. Lefa.
2. Solar térmica. 5. Baterias.
3. Carbdn de lefia. 6. Otra fuente (especificar).

P5. ¢Qué usos le da a la energia?

1. lluminacion. 5. Bombeo de agua.
2. Coccion. 6. Fuerza motriz.
3. Refrigeracién de alimentos. 7.0tros usos.

4. Calefaccion.
P6. ¢ Con cuantas luminarias cuenta la vivienda?
1. Cuenta con 1 luminaria.
2. Cuenta con 2 luminarias.
3. Cuenta con 3 luminarias.

4. Otra cantidad (especificar).



P7. ¢ Qué tipos de luminarias tiene en la vivienda?

1. Incandescente.
2. Fluorescente.
P8. ¢ Cudl es la potencia de la luminaria?
1. 10W.
2. 15W.
3. 20W.
4. 30W.

3. Ahorradores.

4. Dicroicos (LED).

5. 40W.
6. 50W.
7. 60W.
8. 100W.

P9. ¢ Cuantas horas al dia enciende la luz... (mencionar el ambiente de la vivienda)?

1. Una hora al dia.
2. Dos horas al dia.
3. Tres horas al dia.

4. Cuatro Horas al dia.

5. Cinco horas al dia.
6. Seis horas al dia.

7. otro (especificar)

P10. ¢ Qué tipos de artefactos tienen en la vivienda?

1. Laptop.

2. Tablet

3. Teléfono.

4. Celular.

5. Televisor a color.

6. Televisor a blanco y negro.

7. Plancha.

8. VHS/DVD/blue-ray.
9. Equipo de Sonido.
10. Radio.

11. Computadora.

12. Otro (especificar).

P11. ¢ Qué cantidad posee por artefacto? (marcar cantidad por artefacto en la tabla de

artefactos).
1. solo 1.
2. Solo 2.
3. Solo 3.

4. mas de 3 (especificar).

P12. ;Cuantas horas al dia usa el artefacto? (marcar la opcién por cada uno de los
artefactos que disponga el entrevistado en la tabla de artefactos).



1. Una hora al dia.
2. Dos horas al dia.

3. Otro (especificar).

Tabla 25. Tabla de artefactos.

Artefacto P10 P11 P12
Tipo Cantidad Horas al
dia
Laptop
Tablet
Teléfono
Celular

Televisor a color

Televisor a blanco y negro

Plancha

VHS/DVD/blue-ray

Equipo de Sonido

Radio

Computadora

Otro (especificar)

Fuente. Tomado y adaptado de (Ministerio de Energia y Minas, 2015).




Anexo 4. Validaciéon de instrumento

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE EL MANTENIMIENTO

PREVENTIVO Y LOS COSTOS DE REPARACION

VARIABLE/ DIMENSION Pertinecia' | Relevancia® | Claridad® Sugerencias
VARIABLE DEPENDIENTE: Disefio de la mini | i Itai Si No Si No | Si No
Dimension 1: Demanda.
« Cargas a suministrar. V4
Dimension 2; Recurso climatico
« Radiacion solar.
«  Temperatura, X
« Velocidad de viento.
Dimension 3: Disefio del sistema eléctrico.
« Potencia de las celdas. X
« Conexion de las celdas =
VARIABLE DEPENDIENTE: Suministro de energia. Si No Si No Si_| No
Dimensidn 1: Suministro de energia.
« Potencia. X

ﬁ UMIVERSIDAD CESAR WALLEID

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [X] Aplicable después de corregir [ ]

Apellidos y nombres del juez validador.
Faz Vhanez Eynesto Sequndo
Especialidad del validador:
I’Vj{.j . /zfc_’c_;‘:/g 1ec f{(‘l‘jf_‘.flf T -"-S\‘LC -
Pertinencia: El indicador corresponde al concepto

tedrico formulado.

“Relevancia: El indicador es apropiade para
representar al compenente o dimension especifica
del constructo

*Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el
enunciado del indicador, es conciso, exacto y

DNI:

236t ¥

-eee08.00. Eebrero del 2022
ERNESTO SEGUNDO
PAZ YBANEZ

i oo Electricista
256637
direcio.

Firma del Experto Informante.

No aplicable [ ]



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE EL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO Y LOS COSTOS DE REPARACION

VARIABLE/ DIMENSION Pertinecia’ | Relevancia®? | Claridad® Sugerencias
VARIABLE DEPENDIENTE: Disefo de la mini I f Itai Si_| No | si No | Si | No
Dimensién 1: Demanda.

« Cargas a suministrar. X

Dimension 2: Recurso climatico
* Radiacion solar.
e Temperatura. X
* Velocidad de viento.

Dimensién 3: Disefo del sistema eléctrico.

« Potencia de las celdas. X

« Conexion de las celdas o
VARIABLE DEPENDIENTE: Suministro de energia. Si No Si No Si No
Dimension 1: Suministro de energia.

« Potencia. X

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [<] Aplicable después de corregir[ ] No aplicable [ ]

Apellidos y nombres del juez validador. DNE 7/4/5205
ﬂAﬂ/’Odcw Gusnio FLA\// Q
Especialidad del validador:

Twe. Mecanico

TPertinencia: El indicador corresponde al concepto
tedrico formulado.

2Relevancia: El indicador es apropiado para
representar al componente o dimension especifica
del constructo

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el
enunciado del indicador, s conciso, exacto y
directo,

Firma del Experto Informante.



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE EL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO Y LOS COSTOS DE REPARACION

VARIABLE/ DIMENSION Pertinecia’' | Relevancia® | Claridad® Sugerencias
VARIABLE DEPENDIENTE: Diseiio de la mini I Itai Si | No | Si No Si_ | No
Dimensién 1: Demanda.

e Cargas a suministrar. AV,

Dimension 2: Recurso climatico
« Radiacion solar.
* Temperatura, X
« Velocidad de viento.

Dimension 3: Diseno del sistema eléctrico.

« Potencia de las celdas. X

« Conexion de las celdas
VARIABLE DEPENDIENTE: Sumini: de energia. Si No Si No Si No
Dimension 1: Suministro de energia.

« Potencia. X

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Opinién de aplicabilidad: Aplicable [>] Aplicable después de corregir[ ] No aplicable [ ]

Apellidos y nombres del juez validador. DNI:
Dipz  Lope2 Juaw chrles FO67 qqSi
Especialidad del validador:

ING. Mechanich

Pertinencia: El indicador corresponde al concepto
tedrico formulado.

2Relevancia: El indicador es apropiado para
representar al componente o dimension especifica 06 de Febrero del 2022
del constructo

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el
enunciado 