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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla la implementacion de un proyecto de electrificacion urbano — rural, usando
una planta fotovoltaica, generando energia limpia y de calidad, mejorando la calidad de vida de los
pobladores. Teniendo en cuenta la existencia de un sistema de generacién de energia solar conectados a
la red principal, mediante un sistema electronico, este proyecto propone el estudio de una planta
fotovoltaica de baja tension en el Distrito de Chupa, la que estard compuesto por convertidores
electrénicos de conmutacion, dispositivos de medicion y procesamiento, los que activan la fuente de
alimentacion de corriente alterna a las cargas conectadas y se puedan tomar decisiones en funcién a la
demanda de las cargas y/o informaciones de incidencia solar, desempefiar funciones de monitoreo y
acondicionamiento de la calidad de energia en el punto de acoplamiento comuln; detectar y actuar en
condiciones extremas, entre otros. En el Capitulo I, Revision de la literatura, el Capitulo Il, Planteamiento
del problema, Capitulo Il Materiales y métodos, el Capitulo IV, Resultados y discusion. La investigacion
concluye que las plantas fotovoltaicas son una solucion a una energia de calidad y monitoreada, evitando
interrupciones debido a redes eléctricas extensas y perdidas de energia por transporte; esto a futuro,
permitird mejorar la calidad de vida de los pobladores. En adicion, esta experiencia adquirida ha brindado
conocimiento sobre una nueva alternativa en proyectos de electrificacion urbano - rural, la cual es mas
atractiva debido a su viabilidad y rentabilidad, y que ha demostrado un impacto positivo en los usuarios.
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ABSTRACT

This present work develops the implementation of a project of urban - rural electrification, of
development through the use of a photovoltaic plant, generating clean and quality energy, improving
the quality of life of the inhabitants. Taking into account the existence of a solar energy generation
system connected to the main network, through an electronic system, this project proposes the study of
a low voltage photovoltaic plant in the District of Chupa. Which will be composed of electronic switching
converters, measuring and processing devices, which activate the AC power supply to the connected
loads and can make decisions based in demand of the loads and / or solar incidence information,
perform functions of monitoring and conditioning of the energy quality in the point of common coupling;
detect and act in extreme conditions, among others. In Chapter I, Review of the literature, Chapter II,
Statement of the problem, Chapter 111 Materials and methods, Chapter IV, Results and discussion. The
research concludes that photovoltaic plants are a solution to quality and monitored energy, avoiding
interruptions due to extensive electrical networks and energy losses due to transportation; this in the
future, will allow improving the quality of life of the inhabitants. In addition, this experience has provided
knowledge about a new alternative in urban - rural electrification projects, which is more attractive due
to its viability and profitability, and which has demonstrated a positive impact on users.

Keywords: low voltage, photovoltaic, micro network, plant.

*Autor para correspondencia: robles.q.w@hotmail.com

148

Downloadable from :_http:/revistas.unap.edu.pe/epg
Av. Floral N° 1153, Ciudad Universitaria, Pabellén de la Escuela de Posgrado, tercer piso oficina de Coordinacién de investigacion. Teléfono (051) 363543

Revista de Inwvestigaciones de la Escuela de Posgrado - UNA by Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional del Altiplano is licens under a Creative Commons — Atribucion 4.0 Internacional — CC BY 4.0



http://revistas.unap.edu.pe/epg/index.php/investigaciones/issue/archive
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
mailto:robles.q.w@hotmail.com
mailto:robles.q.w@hotmail.com
mailto:robles.q.w@hotmail.com
mailto:robles.q.w@hotmail.com

INTRODUCCION

La electricidad es un recurso energético fundamental para el desarrollo socioeconémico siendo, al mismo
tiempo, muy esencial para el mantenimiento de la vida en sociedad (Vilar et al. 2006; Vera 2018).
Consumimos energia eléctrica diariamente de las méas diversas formas, en dispositivos electronicos,
alimentacidn, ocio, comunicacion, trabajo, entre otros ( Morante et al. 2005; Horn 2012). De este modo,
la demanda de energia eléctrica viene creciendo rapidamente, principalmente en los grandes centros
urbanos, impactando directamente los sectores de energia (Hernandez 2012). Una de las estrategias que
puede ser adoptada para acompariar ese crecimiento es el propio aumento de generacidn de energia
eléctrica ( Vilar et al. 2006; Vera 2009; Aristizabal et al. 2016). Sin embargo, la conservacion y la gestién
de la demanda pueden suplir las necesidades actuales haciendo un mejor uso de las fuentes existentes (
Cayetano 2004; Mérida et al. 2010; Carlos et al. 2014).

Otro gran desafio contemporaneo es adecuar las necesidades actuales al concepto de desarrollo sostenible
(Raquel 2006; Aran 2008; Servan 2014). El concepto de desarrollo sostenible va mas alla de la proteccién
ambiental, porque concilia el desarrollo econdmico y la justicia social (Morante et al.

2005; Espinoza et al. 2016). En este contexto, es necesario buscar otros medios que utilicen los recursos
existentes de manera eficiente, es decir, que respeten los limites de la naturaleza ( Mérida et al. 2010;
Espinoza et al. 2016), estas necesidades estimulan cada vez mas las inversiones en la blsqueda de
tecnologias en generacion de fuentes alternativas y proxima a los consumidores (Morante et al. 2005;
Servan 2014). En el escenario de generacion de energia eléctrica, esto se hace posible a través de las
fuentes de energia renovables (Morante et al. 2005; Servan 2014). Por lo tanto, las fuentes renovables y
los mecanismos de almacenamiento de energia han transformado el sistema tradicional en una red
inteligente, confiable y capaz de suplir la demanda de forma eficiente (Morante et al. 2005; Portabella

2010).

Ademads, gran parte de estas transformaciones ocurre debido a la caracteristica temporal e intermitente
de esas fuentes de energia (Portabella 2010; Servan 2014). Esto modifica no sélo el sistema de
generacion, sino también el de transmision, distribucién y comercializacién de energia eléctrica
(Morante et al. 2005; Raquel 2006; Vera 2009; Vera 2018;).

Teniendo en cuenta la existencia de un sistema de generacién de energia a través de paneles fotovoltaicos,
conectados a la red principal a través de un sistema electrénico, este proyecto propone el estudio de una
planta fotovoltaica de baja tension (Hernandez & Medina 2006; Vera 2009; Portabella

2010; Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la energia-CENSOLAR 2011).

Esta planta estard compuesto por convertidores electronicos de conmutacién, dispositivos de medicién
y procesamiento, que sera responsable por: La activacion de la fuente de alimentacion de corriente
alterna a las cargas conectadas, tomar decisiones en funcién a la demanda de energia de las cargas y/o

informaciones de incidencia solar, desempefiar funciones de monitoreo y acondicionamiento de la
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calidad de energia en el punto de acoplamiento comun; detectar y actuar en condiciones extremas, entre
otros (Hernandez & Medina 2006; Vera 2009; Portabella 2010; Horn 2012; Aristizabal et al. 2016).

MATERIALES Y METODOS

Ambito o lugar de estudio

La constante interrupcién en el distrito de Chupa y la falta de atencion y mantenimiento a las lineas
primarias, genera malestar en los pobladores y las autoridades de la localidad han solicitado en reiteradas
oportunidades a la Empresa Concesionaria Electro Puno mejorar el servicio y la calidad de energia,
debido a que se quedan sin energia eléctrica por varios dias incluso llegando a la semana sin servicio de
energia, por lo tanto, se busca mejorar el servicio de energia eléctrica con otras fuentes de energia limpia

y renovable (Morante et al. 2005) (Figura 1).

Redes Eléctricas

Medidor de
‘,-_: j|| energia

‘ e - l_’
— - —_— e . — —_—
Conversor Punto de J 2
conectado a la Alimentacién |

Red
Panel Solar consumidores

ﬂ

Figura 1. llustra la organizacion de un sistema fotovoltaico conectado a la red.

Generar energia eléctrica en forma confiable para la demanda de 01 localidad del distrito de la Chupa,
de la provincia Azangaro y departamento de Puno, mediante la ejecucién de un Sistema de Generacion
Fotovoltaica (SGFV) ubicado en el patio fotovoltaico para generar la energia requerida por la poblacion
(Portabella 2010; Vera 2018).

Almacenar energia en bancos de bateria para su uso cuando la potencia de generacion no sea suficiente

0 en horas de la noche (Portabella 2010).

Contar con un sistema de respaldo que garantice la operacion continua de energia, este sistema operara

s6lo ante condiciones adversas de clima o ante incrementos de demanda atipicos. El sistema de respaldo
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esta compuesto por el grupo electrogeno de 250 kW existente (falta mantenimiento) (Morante et al.
2005; Vera 2009; Portabella 2010).

Descripcion de métodos

Central de Generacion Fotovoltaica: De 274,56 kWp de potencia, con los siguientes componentes
principales: un Arreglo o Matriz Fotovoltaica de 1056 Mddulos Fotovoltaicos de 260 Wp; 11 inversores
de red trifasicos de 25 kW cada uno ( Raquel 2006; Portabell 2010 & Instituto para la Diversificacién
y Ahorro de la energia-CENSOLAR 2011).

Inversores Bidireccionales y Bancos de Bateria: 192kW de potencia en 10 grupos de 3 inversores
bidireccionales cada uno; cada grupo de inversores contard con 72 baterias de Litio Fierro Fosfato
(LiFePO4) logrando una capacidad total de almacenamiento de 1.08MWh (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la energia-CENSOLAR 2011; Portabella 2010; Raquel 2006).

Centro de Distribucién y Transformacidn: se instalard un Centro de Distribucién y Transformacion para
el acoplamiento del sistema de inversores bidireccionales y el grupo electrégeno existente ( Raquel
2006; Portabella 2010; Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la energia-CENSOLAR 2011).

Transformador Elevador de Aislamiento de 300kVA: se instalard un transformador de 300kVA de
0.38/22.9 kV para la conexion del patio de generacién a la Red Primaria ( Raquel 2006; Portabella 2010
y Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la energia-CENSOLAR 2011).

Transformador Elevador de Aislamiento de 225kVA: se instalard un transformador de 225kVA de
0.38/22.9 kV para la conexidn del Centro de Distribucion y Transformacion a la Red Primaria ( Raquel
2006; Portabella 2010; Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la energia-CENSOLAR 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

El Proyecto “Planta Fotovoltaica Conectada a una Micro Red de Baja Tension en el Distrito de Chupa-
Azangaro-Puno”, Ubicada en el Distrito de Chupa, Provincia de Azangaro y Departamento de Puno”
beneficiaraa 01 localidad mediante Redes primarias y Secundarias con una poblacion de 4068 habitantes
beneficiarios, y con 1029 abonados domésticos y 15cargas de uso general (1044 Conexiones en baja
tension), en el siguiente cuadro se detalla las localidades beneficiarias y la cantidad de abonados por
cada localidad (Tablal).
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Tabla 1. Relacién de Barrios Beneficiados.

ITEM LOCALIDADES ESTUDIO DEFINITIVO

ABONADOS CE TOTAL
DOMESTICOS

1 Barrio Tupac Amaru.l 241 4 245

2 Barrio Unién Chipinta y 226 3 229

Mini-Hospital
3 Barrio Alto San Martin. 165 2 167
4 Municipalidad, Plaza de 131 2 133

armas y barrio Porvenir

5 Barrio Porvenir. 145 2 147
6 Barrio Tupac Amaru Il. 121 2 123
TOTAL 1029 15 1044

Fuente: Elaboracion propia

De las Redes de Servicio Particular y Alumbrado Publico

El proyecto comprende la ejecucion de obras de redes secundarias para 06 Barrios con 05

transformadores en MT y tendran suministro monofasico.

Las redes de servicio particular tendran las siguientes caracteristicas:

Tension entre fases : 380V

Tension fase - neutro 220V

Sistema : Trifésico con neutro corrido

Conductores : Tipo Autoportante de Aluminio Aislado

Neutro Portante . De aleacion de aluminio, desnudo, funcién mecéanica y eléctrica
Estructuras : 8/200y 8/300 m

Conexiones Domiciliarias

El proyecto comprende la ejecucion del suministro para 1044 conexiones domiciliarias, estas, seran
aéreas, con conductor concéntrico de cobre electrolitico, con aislamiento a prueba de intemperie, para

una tension nominal de 600 V y seccion de 2 x 4 mm2,
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Resumen del VValor Referencial Total.

El Valor Referencial del Proyecto es de Doce Millones Seis Cientos Noventa y Un Mil Dos Cientos
Noventa y Nueve con 82/100 Soles (S/. 12 691,299.82) incluido el IGV, comprende; Sistema de

Generacion Fotovoltaica, Lineas Primarias, Redes Primarias, Redes Secundarias y Conexiones

Domiciliarias (Tabla 2).
Valor Referencial

Resumen General

Proyecto: Planta Fotovoltaica Conectada a una Micro Red de Baja Tensién en el Distrito Chupa

Azangaro — Puno.

Seccion 1y II: Sistema de Generacidn Fotovoltaica, Redes Primarias y Redes Secundarias.

Regidn: Puno.
Provincia: Azangaro.
Distrito: Chupa.

Fecha: enero 2020

Tabla 2. Resumen General del Valor Referencial Total.

Item Descripcién Sistemas Red Red Total, S/
de es es
Generacio
n Primaria Secundaria
Fotovoltaic S S
a
A Suministros De Materiales ~ 4,258,995.50  679,717.65 986,340.12 5,925,053.27
B Montaje Electromecanico 466,338.46 264,171.10 1,180,497.77 1,911,007.33
C Obras Civiles 748,885.49 0.00 0.00 748,885.49
D Transporte De Materiales 147,720.34 53,691.57 196,278.23 397,690.14
E Costo Directo (C.D.) 5,621,939.79  997,580.32 2,363,116.12  8,982,636.23
F Gastos Generales 659,721.70 117,063.76 277,306.24 1,054,091.70
G Utilidades 8% 449,755.18 79,806.43 189,049.29 718,610.90
Sub Total Sin IGV (S/) 6,731,416.67 1,194,450.51  2,829,471.65 10,755,338.83
Impuesto General A Las Ventas 1,211,655.00 215,001.09 509,304.90 1,935,960.99
IGV (18%)
COSTO TOTAL (Incluye 7,943,071.67 1,409,451.60  3,338,776.55 12,691,299.82

1.G.V.) Sl.

Fuente: Elaboracion propia
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Resumen del VValor Referencial del Sistema de Generacion Fotovoltaica

El Valor Referencial del Sistema de Generacidn Fotovoltaica es de Seis Millones Setecientos Treinta y
Un Mil Cuatrocientos Dieciséis con 67/100 Soles (S/. 6 731,416.67) no incluye el IGV (Tabla 3).

Valor Referencial
Resumen del Sistema de Generacion Fotovoltaica

Proyecto: Planta Fotovoltaica Conectada a una Micro Red de Baja Tension en el Distrito Chupa
Azéangaro — Puno.

Seccion | : sistema de generacion fotovoltaica.
Region : Puno.

Provincia : Azangaro.

Distrito : Chupa.

Fecha : enero 2020

Tabla 3. Resumen del Valor Referencial del Sistema de Generacién Fotovoltaico.

Item Descripcion Total, S/

A Suministro de Materiales 4,258,995.50

B Montaje Electromecénico 466,338.46

C Obras Civiles 748,885.49

D Transporte de Materiales 147,720.34

E Total, Costo Directo 5,621,939.79

F Gastos Generales 659,721.70

G Utilidades 449,755.18
Costo Total S/ (No Incluye 1.G.V.) 6,731,416.67

Fuente: Elaboracion propia.

Resumen del Valor Referencial del Sistema Convencional de Redes Primarias

El Valor Referencial del Sistema Convencional de Redes Primarias es de Un Millén Ciento Noventa y
Cuatro Mil Cuatrocientos Cincuenta con 51/100 Soles (S/. 1 194,450.51) no incluye el IGV (Tabla 4).
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Valor Referencial
Resumen del Sistema Convencional de Redes Primarias.

Proyecto: Planta Fotovoltaica Conectada a una Micro Red de Baja Tensién en el Distrito Chupa

Azangaro — Puno.

Seccion Il : Redes Primarias.
Regidn : Puno.

Provincia : Azangaro.
Distrito : Chupa.

Fecha - enero 2020

Tabla 4. Resumen del Valor Referencial de las Redes Primarias.

item Descripcion Total, S/

A Suministro de Materiales 679,717.65
B Montaje Electromecanico 264,171.10
C Transporte de Materiales 53,691.57

D Total, Costo Directo 997,580.32
E Gastos Generales 117,063.76
F Utilidades 79,806.43

Costo Total (No Incluye IGV) S/ 1194,450.51

Fuente: Elaboracion propia

Resumen del Valor Referencial del Sistema Convencional de Redes Secundarias.

El Valor Referencial del Sistema Convencional de Redes Secundarias es de Dos Millones Ochocientos
Veintinueve Mil Cuatrocientos Setenta y Uno con 65/100 Soles (S/. 2 829,471.65) no incluye el IGV.
(Tabla 5).

Valor Referencial

Resumen del Sistema Convencional de Redes Secundarias.

Proyecto: Planta Fotovoltaica Conectada a una Micro Red de Baja Tension en el Distrito Chupa

Azangaro — Puno.
Seccién Il . Redes Secundarias.
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Region : Puno.

Provincia : Azéngaro.
Distrito : Chupa.
Fecha - enero 2020

Tabla 5. Resumen del Valor Referencial de las Redes Secundarias.

Item Descripcion Total, S/
A Suministro de Materiales 986,340.12
B Montaje Electromecanico 1180,497.77
C Transporte de Materiales 196,278.23
D Total, Costo Directo 2 363,116.12
E Gastos Generales 277,306.24
F Utilidades 189,049.29
Costo Total (No Incluye IGV) S/ £ 029,411.05

Fuente: Efaboracion propia.

El tiempo promedio de vida de un mddulo fotovoltaico es de 30 afios, en ese tiempo el Distrito deja de
gastar un 80 % generando la misma capacidad de potencia. En EI 20 % se encuentran los costos de
mantenimientos, piezas de repuesto y la reduccion de impactos medioambientales provocados por la
tecnologia convencional y que algunos de ellos se manifiestan como externalidades (Sanchez et al. 2009;
Carlos et al. 2014).

CONCLUSIONES

El Sol posee una elevada calidad energética no contaminante y renovable que permite usos variados y
efectivos, es inagotable a escala humana y no necesita de mucho espacio para ser utilizada. La energia
solar puede ser utilizada para la generacion de energia eléctrica de manera muy sencilla y eficiente;
ademas, no requiere de sofisticadas medidas de seguridad y no produce residuos contaminantes tdxicos
de dificil o imposible tratamiento o eliminacién. Los beneficios de la explotacidn de energia solar son
mucho mayores con respecto a sus desventajas, por lo tanto, es una buena alternativa al momento de
elegir el uso de energias renovables y asi contribuimos con el cuidado del planeta, con energia més limpia
y podremos aprovechar un recurso natural y de facil procesamiento. Una de las aplicaciones mas
importantes de estos sistemas, es la electrificacion de zonas rurales, también sistemas aislados con una

central fotovoltaica, donde es dificil hacer llegar la red de energia eléctrica convencional. Por lo tanto,
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es mejor implementar sistemas fotovoltaicos donde uno o grupo de paneles solares carguen baterias para

gue luego la energia que se almacena en estas se pueda utilizar por dispositivos de uso comun.
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