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MEJORAR LA CALIDAD DE SUMINISTRO EN LA INSTITUCION EDUCATIVA
PARTICULAR YACHAY DEL DISTRITO DE CHINCHERO, URUBAMBA —2024"

La tesis mencionada es presentada con la finalidad de buscar alternativas de solucion
en caso de salidas intempestivas de la red, cortes programados y/o no programados,
interrupciones, aumento en el consumo de energia eléctrica los ultimos afios; mediante el
estudio de la Autogeneracion Solar Fotovoltaica que alimenta a la Institucion Educativa
Particular Yachay en el distrito de Chinchero y a la vez incentivar la utilizacién de energias

limpias en el distrito de chinchero.
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John Huamputupa Quillahuaman

i



INTRODUCCION

El sistema de suministro eléctrico, comprendido por la red de generacion, transmision
y distribucion, constituye una infraestructura critica para el desarrollo nacional. En el Perq, este
sistema enfrenta desafios que afectan la continuidad y calidad del servicio en diversos puntos
del territorio. Particularmente en regiones como el Cusco, las interrupciones del servicio
eléctrico son frecuentes, atribuidas a fenomenos naturales, fallas en la infraestructura de
distribucion y mantenimientos programados. Estas interrupciones no solo afectan la
operatividad de las instituciones, sino que impactan directamente en sectores fundamentales
como la educacion, comprometiendo la calidad del proceso de ensefianza y aprendizaje.

La Institucion Educativa Particular Yachay, ubicada en el distrito de Chinchero,
provincia de Urubamba, Cusco, representa un caso emblematico de esta problematica. Un
analisis historico (2021-2023) de su conexion a la red eléctrica revela una situacion critica: un
promedio de 29.7 interrupciones anuales (SAIFI) y 33.58 horas acumuladas de corte al afio
(SAIDI), valores que superan los limites méximos permisibles establecidos en la normativa
peruana de calidad del servicio. Esta vulnerabilidad operativa compromete seriamente el
desarrollo de sus actividades académicas.

La red eléctrica, entendida como el conjunto interconectado de infraestructuras
disefiadas para generar, transmitir y distribuir energia eléctrica hasta el punto de consumo,
presenta limitaciones operativas en entornos con alta exposicion a contingencias externas.
Estas limitaciones se manifiestan en su vulnerabilidad frente a fenomenos naturales adversos y
en la dependencia de una infraestructura de distribucion extensa y expuesta. Frente a esta
realidad, la integracion de sistemas de autogeneracion con fuentes de energia renovable emerge
como una solucion técnicamente viable para complementar la red eléctrica convencional y
mejorar la confiabilidad en el punto de consumo. En particular, la energia solar fotovoltaica se

presenta como una alternativa, dado el alto potencial de radiacion solar de la region sur del

il



Peru. Esta tecnologia permite no solo reducir la dependencia de la red principal, sino también
garantizar un suministro eléctrico de mayor calidad y estabilidad para cargas criticas.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo realizar un estudio de
la autogeneracion solar fotovoltaica como propuesta para mejorar la calidad de suministro en
la Institucion Educativa Particular Yachay de Chinchero, Urubamba. Para lograr este proposito,
el estudio se baso en una metodologia cuantitativa de tipo aplicativo, la cual combino el anélisis
de datos histdricos de interrupciones, un diagnoéstico eléctrico detallado de la institucion, el
dimensionamiento técnico del sistema fotovoltaico y una evaluaciéon econdémica de la
inversion.

Los resultados obtenidos demuestran que la propuesta de autogeneracion solar
fotovoltaica permitiria reducir el SAIFI de 29.7 a 0 interrupciones anuales y el SAIDI de 33.58
a 0 horas anuales. Econdmicamente, el proyecto presenta un VAN positivo de S/ 4,283.21,
aunque la TIR es de 1.55%, inferior a la tasa de descuento del 9.00%, lo que indica que, desde
el punto de vista estrictamente financiero, el proyecto no es viable como inversion. No obstante,
su implementacion se justifica por los beneficios sociales y educativos que genera.

La importancia de este trabajo radica en ofrecer una propuesta técnica y
economicamente fundamentada, capaz de transformar un servicio eléctrico deficiente en uno
confiable y continuo. Su implementacion contribuiria directamente a la mision educativa de la
Institucidn, garantizando la ejecucion del calendario académico, protegiendo el equipamiento
tecnoldgico y promoviendo la sostenibilidad energética. Asimismo, el estudio sirve como un
caso de referencia para otras instituciones en entornos similares que enfrenten desafios

analogos en la calidad de su suministro eléctrico.
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RESUMEN

La presente tesis denominada "ESTUDIO DE LA AUTOGENERACION SOLAR
FOTOVOLTAICA PARA MEJORAR LA CALIDAD DE SUMINISTRO EN LA
INSTITUCION EDUCATIVA PARTICULAR YACHAY EN EL DISTRITO DE
CHINCHERO, URUBAMBA - 2024", surge como resultado del analisis de las necesidades
energéticas en la zona que constituye el ambito de estudio.

El trabajo que se presenta en este documento tiene como objetivo principal realizar un
estudio de la autogeneracion solar fotovoltaica como propuesta para mejorar la calidad de
suministro en la Institucion Educativa Particular Yachay en el distrito de Chinchero,
Urubamba-2024.

Durante el proceso de diagnostico y evaluacion de la demanda eléctrica, se determind
que la Institucion Educativa Particular Yachay operaba con deficiencias en la calidad del
suministro eléctrico. Esta situacion resalta la importancia de aplicar medidas correctivas para
cumplir los estandares técnicos de la infraestructura eléctrica.

El estudio demuestra que la autogeneracion solar fotovoltaica es una solucién
técnicamente efectiva, logrando reducir el SAIFI de 29.7 a 0 interrupciones anuales y el SAIDI
de 33.58 a 0 horas anuales. Economicamente, el proyecto presenta un VAN positivo de S/
4283.21, aunque la TIR de 1.55% es inferior a la tasa de descuento del 9.00%. No obstante, su
implementacion se justifica por los beneficios sociales y educativos que genera, garantizando
la continuidad del servicio educativo y promoviendo la sostenibilidad energética.

Palabras claves: Autogeneracion, Solar, Fotovoltaica, Pico de demanda, Carga.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
1.1. Ambito geografico
El area de estudio del presente trabajo de tesis, estd ubicada en el distrito de chinchero
(calle Belleza S/N), provincia de Urubamba, departamento del Cusco, a una altitud de 3660
msnm.

Figura 1
Ambito geogréfico de estudio

Nota: Fuente Google Earth Pro (elaboracion propia).
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1.2. Descripcion del problema

En el esfuerzo continuo de la humanidad por mejorar sus condiciones de vida, la
electricidad se ha consolidado como un recurso esencial que impulsa los avances tecnologicos
y facilita transformaciones significativas en diversos sectores. En este contexto, se observa una
tendencia global hacia la adopcidn de fuentes de energia renovable, entre las cuales destaca la
energia solar fotovoltaica. Estas fuentes no convencionales, caracterizadas por su capacidad de
generacion eléctrica a diferentes escalas (grande, mediana o pequefia), ofrecen una alternativa
sostenible y eficiente.

A nivel nacional, las interrupciones en el suministro eléctrico son frecuentes y obedecen
a multiples factores, como la caida de arboles, descargas atmosféricas, fallas en los equipos,
trabajos de mantenimiento programados o imprevistos por parte de las empresas
concesionarias. En la region sur del Pertl, estas interrupciones se intensifican, especialmente
durante la temporada de lluvias, lo que repercute negativamente en la calidad del suministro.

La region sur, sin embargo, posee un alto potencial para la generacion de energia solar
debido a sus elevados indices de radiacion solar. En particular, el distrito de Chinchero, en la
provincia de Urubamba, departamento de Cusco, registra niveles de radiacion solar dptimos
para el aprovechamiento de tecnologias fotovoltaicas.

En este contexto, la Institucion Educativa Particular Yachay ha sido afectada de manera
significativa por interrupciones no programadas del suministro eléctrico, muchas de las cuales
superan una hora de duracion. Estas interrupciones impactan directamente en el desarrollo de
las actividades educativas, afectando la calidad del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Para medir este problema de manera técnica, se utilizan los indicadores SAIDI y SAIFI.
El SAIFI (indice de Frecuencia de Interrupcion del Sistema) cuenta cuantas veces se
interrumpe el servicio en un afio. E1 SAIDI (indice de Duracion de Interrupcion Promedio del

Sistema) mide cuantas horas en total se esta sin electricidad durante ese afo. Al analizar los
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datos histdricos de la institucion, se encontraron valores muy altos en estos indicadores. Para
evaluar su gravedad, estos valores se comparan con los limites maximos permisibles
establecidos en la Norma Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico (NTCSE), que son 14
interrupciones por afio para el SAIFI y 34 horas por afio para el SAIDI.

Tabla 1
Cortes e Interrupciones de la Institucion Educativa Particular Yachay del afio 2021

Cantidad de Interrupciones 2021

Duracion de Interrupciones I.LE.P. Yachay (minutos)

Mes
(0-20) (20-40) (40-60) (60- mas)
Enero 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 6
Marzo 0 0 0 1
Abril 0 0 0 0
Mayo 0 0 0 3
junio 0 0 0 0
Julio 0 0 0 3
Agosto 0 0 0 6
Setiembre 0 0 0 6
Octubre 0 0 0 2
Noviembre 1 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0

Nota: Fuente Electro Sur Este (Elaboracion Propia).

En la Tabla 1 se presenta el registro de interrupciones que se dieron en la Institucion
Educativa Yachay durante el periodo 2021, estas interrupciones se debieron a factores naturales
como descargas eléctricas, vientos, lluvias y cortes programados y/o no programados por la

empresa concesionaria. Con una cantidad de 28 interrupciones.
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Tabla 2
Cortes e Interrupciones de la Institucion Educativa Particular Yachay durante el afio 2022

Cantidad de Interrupciones 2022

Duracion de Interrupciones I.LE.P. Yachay (minutos)

Mes
(0-20) (20-40) (40-60) (60- mas)

Enero 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 0
Marzo 1 0 0 5
Abril 0 0 0 1
Mayo 0 0 0 0
Junio 0 0 0 0
Julio 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0
Setiembre 0 0 0 10
Octubre 0 0 1 2
Noviembre 0 0 0 4
Diciembre 0 0 0 2

Nota: Fuente Electro Sur Este (Elaboracion Propia).

En la Tabla 2 se presenta el registro de interrupciones que se dieron en la
Institucion Educativa Yachay durante el periodo 2022, estas interrupciones se debieron a
factores naturales como descargas eléctricas, vientos, lluvias y cortes programados y/o no

programados por la empresa concesionaria. Con una cantidad de 28 interrupciones.
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Tabla 3
Cortes e Interrupciones de la Institucion Educativa Particular Yachay durante el afo 2023

Cantidad de Interrupciones 2023

Duracion de Interrupciones I.LE.P. Yachay (minutos)

Mes
(0-20) (20-40) (40-60) (60- mas)

Enero 0 0 0 3
Febrero 0 0 0 0
Marzo 0 0 0 1
Abril 0 0 0 1
Mayo 0 0 0 12
Junio 0 0 0 3
Julio 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0
Setiembre 0 0 0 3
Octubre 0 0 0 7
Noviembre 0 0 0 1
Diciembre 1 1 0 0

Nota: Fuente Electro Sur Este (Elaboracion Propia).
En la Tabla 3 se presenta el registro de interrupciones que se dieron en la Institucion

Educativa Yachay durante el periodo 2023. Con una cantidad de 33 interrupciones.

Tabla 4
Indicadores de calidad del suministro eléctrico (SAIDI y SAIFI)
Limite
SAIFI Limite NTCSE
Afio SAIDI (horas/afio) NTCSE
(cortes/afio) (SAIFI)
(SAIDI)
2021 28 14 30.17 34
2022 28 14 34.83 34
2023 33 14 35.75 34
Promedio  29.7 14 33.58 34

Nota: Fuente Elaboracion propia en base a datos de Electro Sur Este y Norma Técnica de

Calidad del Servicio Eléctrico.
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Estos resultados muestran que, en promedio, la institucion sufre 29.7 cortes del servicio
por afio (SAIFI), lo que supera en mas del doble el limite normativo de 14. En cuanto a la
duracion, con 33.58 horas sin electricidad por afo (SAIDI), la institucion estd muy cerca de
superar el limite de 34 horas, y de hecho los afios 2022 y 2023 ya lo exceden. Esta brecha
técnica y normativa confirma que la calidad del suministro es deficiente y afecta gravemente
las actividades educativas que dependen de la energia eléctrica.

Por otro lado, en la Tabla 5 se presenta la evolucion de la tarifa de pago hasta el mes de
abril del afio 2025. Se observa un incremento constante en los pagos anuales; sin embargo, en
2020 y 2021, nuestro pais enfrent6 la pandemia ocasionada por el COVID-19, lo que llevo al
Estado Peruano a decretar que las clases se llevaran a cabo en modalidad virtual. Como

resultado, las tarifas de pago se redujeron en esos dos afios.

Tabla §

Monto pagado por la institucion educativa los ultimos diez afios
ANO MONTO S./
2014 1,184.15
2015 1,312.0
2016 511.95
2017 1,131.4
2018 1,855.35
2019 1,719.4
2020 1,630.1
2021 348.7
2022 1,263.6
2023 2,757.8
2024 3,096.6
2025 615.5

TOTAL S/13,714.4

Nota: Fuente Electro Sur Este (Elaboracion Propia).
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Figura 2
Evolucion del consumo de energia de la Institucion Educativa Particular Yachay en los
ultimos diez afios
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Nota: Fuente Electro Sur Este (Elaboracion Propia).

La Figura 2 ilustra el comportamiento del consumo por concepto de tarifa eléctrica en
soles de la Institucion Educativa. Como se observa, se prevé un aumento en los proximos anos;
por lo tanto, el presente estudio de tesis tiene como objetivo contribuir a la reduccion del
consumo de energia eléctrica en dicha institucion.

En resumen, la Instituciéon Educativa Yachay enfrenta: Un suministro eléctrico no
confiable que incumple la normativa de calidad (SAIFI y SAIDI elevados), y un costo de la
energia en tendencia alcista. Frente a esto, el potencial solar de Chinchero representa una
oportunidad técnica para implementar un sistema de autogeneracion solar fotovoltaica, el cual
tiene como objetivo mejorar la calidad del suministro garantizando la continuidad del servicio
educativo y contribuir a la reduccion del consumo y costo de energia eléctrica en la institucion.

Por lo tanto, la presente investigacion tiene como objetivo general mejorar la calidad

del suministro eléctrico en dicha institucion mediante la implementacion de este sistema, el
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cual busca garantizar la continuidad del servicio educativo y contribuir a la reduccion del
consumo y costo de energia.
1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

(De qué manera el estudio de la autogeneracion solar fotovoltaica permitira plantear

una propuesta de mejora de calidad de suministro en la Institucion Educativa Particular Yachay
del distrito de Chinchero, Urubamba — 20247

1.3.2. Problemas especificos

1) ¢(En qué medida el sistema de autogeneracion solar fotovoltaica propuesto reducira
el nimero de interrupciones en la Institucion Educativa Particular Yachay, segtin la
Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos?

2) (En qué medida el sistema de autogeneracion solar fotovoltaica propuesto reducira
la duracién de interrupciones en la Institucion Educativa Particular Yachay, segin
la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos?

3) (Cual es larentabilidad econdmica del sistema de autogeneracion solar fotovoltaica
propuesto, evaluada a través de los indicadores VAN y TIR?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Realizar el estudio de la autogeneracion solar fotovoltaica para mejorar la calidad de
suministro en la Institucion Educativa Particular Yachay del distrito de Chinchero, Urubamba
—2024.
1.4.2. Objetivos especificos
1) Determinar la reduccion del nimero de interrupciones mediante el sistema de

autogeneracion solar fotovoltaica propuesto para la Institucion Educativa Particular
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Yachay, verificando el cumplimiento del limite normativo establecido en la Norma
Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.
2) Determinar la reduccion de la duracion de interrupciones mediante el sistema de
autogeneracion solar fotovoltaica propuesto para la Institucion Educativa Particular
Yachay, verificando el cumplimiento del limite normativo establecido en la Norma
Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.
3) Determinar la rentabilidad econdmica del sistema de autogeneracion solar
fotovoltaica propuesto, evaluada a través de los indicadores VAN y TIR.
1.5. Justificacion del Trabajo
1.5.1. Técnica
El andlisis de la autogeneracion solar fotovoltaica ofrece diversos beneficios técnicos.
Al aprovechar la energia solar, una fuente renovable y sostenible, se maximiza el uso de
recursos naturales disponibles. Considerando que el departamento de Cusco presenta una alta
radiacion solar, esta tiene un considerable potencial para la produccién continua de
electricidad. La implementacion de sistemas fotovoltaicos puede contribuir significativamente
a la mejora de la calidad del suministro eléctrico en la Institucion Educativa, minimizando las
interrupciones y garantizando un suministro mas estable.
1.5.2. Metodologico
A nivel mundial, los sistemas fotovoltaicos han avanzado significativamente en las
ultimas décadas, abarcando diversas areas de aplicacion. En este sentido, la Institucion
Educativa, como entidad privada, ha identificado en la implementacion de tecnologia
fotovoltaica una solucion estratégica. Al optar por la transicion hacia un sistema de generacion
solar, no solo busca optimizar su fuente de energia, sino también contribuir de manera efectiva

a la reduccidn de las emisiones contaminantes.
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1.5.3. Econémicos

La implementacion de Sistemas de Autogeneracion Solar Fotovoltaica presenta
ventajas economicas significativas. En los ultimos afos, los costos de generacion de energia
solar han experimentado una notable disminucidn, lo que ha hecho de esta tecnologia una
opcidon mas accesible. Aunque la inversion inicial en la infraestructura fotovoltaica puede ser
considerable, los ahorros a largo plazo son sustanciales debido a la reduccion de los costos
operativos y de consumo energético. Ademads, los costos de mantenimiento de los paneles
solares son relativamente bajos en comparacidon con otros sistemas de generacion de energia.
Este tipo de proyectos también impulsa el desarrollo econémico local al fomentar la inversion
y estimular el crecimiento de pequefias y medianas empresas, generando empleos en sectores
como la fabricacion, la instalacion de equipos, y servicios relacionados.

1.5.4. Social

El estudio de la autogeneracion solar fotovoltaica tiene un impacto social positivo
significativo. La mejora en la calidad del suministro eléctrico beneficia directamente a la
Institucion Educativa, al reducir tanto las interrupciones en el servicio como los costos
asociados al consumo por energia eléctrica asi garantizar un suministro mas estable y confiable.
Esta estabilidad energética repercute de manera favorable en el entorno académico,
optimizando las condiciones para el desarrollo de actividades educativas y mejorando la
productividad y el bienestar de los estudiantes. Ademas, al incorporar una fuente de energia
renovable y libre de emisiones contaminantes, se contribuye de manera directa a la mitigacion
de las emisiones de gases de efecto invernadero, promoviendo la sostenibilidad y la

conservacion del medio ambiente para las futuras generaciones.
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1.6. Alcances y Limitaciones
1.6.1. Alcances de la Investigacion
Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la viabilidad de la autogeneracion solar
fotovoltaica para optimizar la calidad del suministro eléctrico en la Institucion Educativa
Particular Yachay del distrito de Chinchero-Urubamba.
1.6.2. Limitaciones de la Investigacion
La investigacion es netamente de caracter tedrico y académico, con una vision a futuro
de una posible insercion de la generacion fotovoltaica en la institucion educativa. El andlisis
técnico y operativo del estudio de la autogeneracion solar fotovoltaica para mejorar la calidad
de suministro en la Institucion Educativa Particular Yachay, que se presenta en la investigacion
es netamente de caracter teorico y académico, con una vision a futuro de una posible insercion
de la generacion fotovoltaica en la institucion educativa.
1.7. Hipétesis
1.7.1. Hipotesis General
La autogeneracion solar fotovoltaica reduciria significativamente los indicadores de
continuidad del suministro eléctrico en la Institucion Educativa Particular Yachay del distrito
de Chinchero, Urubamba — 2024, respecto al escenario base.
1.7.2. Hipotesis Especificas
1) La autogeneracion solar fotovoltaica reducird el indicador SAIFI de la Institucion
Educativa Particular Yachay.
2) La autogeneracion solar fotovoltaica reducird el indicador SAIDI de la Institucion
Educativa Particular Yachay.
3) Los impactos econdmicos son positivos con la incorporacion de la autogeneracion
solar fotovoltaica en la Institucion Educativa Particular Yachay del distrito de

Chinchero.
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1.8. Operacionalizacion de Variables de estudio

1.8.1. Variables e indicadores independientes

Tabla 6

Matriz de operacionalizacioén de variables

Variables (li):liiclél;:?l:l Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento de Medicion
Potencia Solar Pico
Es un sistema de Sistema de generacion Potencia y (kWp) Ficha técnica del sistema
generacion  eléctrica eléctrica  basado  en  configuracion del Numero de Médulos dimensionado/Software de
Autogeneracién que permite a los tecnologia  fotovoltaica Sistema Capacidad de simulacion (PVsyst)
Solar Fotovoltaica usuarlros produglr destmadp a(l1 autoconsumo, almacenamiento
(Variable energia para su propio  caracterizado  por  su Radiacion Solar Global Base de datos
Independiente) consulmo medlarllte capgmda.ld 1nst?11ada, Horizontal (kWh/m2/dia) Nasa/PVGIS/Radiacisn
tecnologia solar produccion energética y  Recurso Solar y : , . 7
fotovoltaica. nivel de cobertura de la Ubicacién Horas pico Sol (HPS) Solar del P?I‘l‘l/EStaCIOIl
(Lorenzo E. , 2014) demanda eléctrica. Coordenadas Geograficas meteorologica local
(Latitud, Longitud) (SENAHMI)
Iga . 'Ctalidad de Ficha de registro de
erlllmlgll rs;cri%rie e(;(greiz Expresa las condiciones Confiabilidad SAIFI interrupciones de suministro
o de continuidad y eléctrico
Calidad d continuidad del d S0 téoni del
S andas ¢ © servicio eléctricoalos o oP ino ecnllc © i © ficha de registro de duracion
li/ml.mslm Clientes, es decir, de Sun;lm(sl ro d'e etc r1c;), Continuidad SAIDI de interrupciones del
( artabie acuerdo a lag oyaiuadas - mediante - suministro eléctrico
dependiente) . . frecuencia y duracion de
interrupciones del . . ficha de analisis d
servicio las interrupciones y la Impacto icha de anilisis de
(OSINERGMIN estabilidad del servicio. Econdmico FACTURACION facturacion del consumo
2018) ’ eléctrico
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1.9. Metodologia
1.9.1. Enfoque de investigacion
El presente trabajo de tesis adopta un enfoque de caracter cuantitativo, cuyo proposito
principal es realizar un analisis exhaustivo sobre la autogeneracion solar fotovoltaica. Este
enfoque se orienta a proporcionar soluciones a los problemas detectados y optimizar la calidad
del suministro eléctrico en la Institucion Educativa Particular Yachay.
1.9.2. Tipo de investigacion
El disefio de esta investigacion se basa en el enfoque hipotético-deductivo, ya que se
orienta hacia la observacion y el andlisis descriptivo de las situaciones dentro de su contexto
natural, evitando la manipulacion de variables o la implementacion de intervenciones
experimentales.
1.9.3. Nivel de investigacion
El nivel de esta investigacion es de tipo aplicativo, dado que su objetivo principal es
proponer una solucidn efectiva a un problema identificado, con el fin de optimizar la calidad
del suministro eléctrico en la institucion educativa particular Yachay.
1.9.4. Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es no experimental tipo transversal.
1.10. Poblacion y Muestra
1.10.1. Poblacion
Estd conformada por la Institucion Educativa Particular Yachay del distrito de
Chinchero, Provincia de Urubamba y Departamento de Cusco.
1.10.2. Muestra
Debido a que la poblacién es Unica y finita, no se realiza un proceso de muestreo. Por
lo tanto, la muestra coincide con la poblacién (muestra universal), abarcando la totalidad de la

institucion educativa en estudio para el andlisis integral de su consumo de energia eléctrica.
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1.11. Técnicas de Recoleccion de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos utilizados fueron lo siguiente:
- Consultas bibliograficas, busquedas en internet, revision de documentos normativos
vigentes, asi como la recopilacion de informacion proporcionada por las entidades competentes
encargadas de regular y supervisar el sector eléctrico en Peru, como el Organismo Supervisor
de la Inversion en Energia (OSINERGMIN) y el Ministerio de Energia y Minas (MINEM).
Esta informacion incluyd datos técnicos sobre la implementacion de sistemas de
autogeneracion solar fotovoltaica y su integracion para el mejoramiento del suministro
eléctrico. Ademas, se obtuvo informacién actualizada sobre las estadisticas y resultados de la
medicion de la eficiencia y el impacto de los sistemas fotovoltaicos en la mejora de la calidad
del suministro eléctrico.
1.12. Instrumentos
e Ficha de observacion
e Mapa solar
e Programas de simulacion
e Estudio
e Programas de office

e Programas de flujo

1.13. Matriz de consistencia

A continuacion, se presenta la matriz de consistencia:
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MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: ESTUDIO DE LA AUTOGENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA MEJORAR LA CALIDA DE SUMINISTRO EN LA
INSTITUCION EDUCATIVA PARTICULAR YACHAY DEL DISTRITO DE CHINCHERO, URUBAMBA — 2024

Problema General Objetivo General Hipotesis General CONCLUSIONES
(De qué manera el estudio de la | Realizar el estudio de la La  autogeneracién  solar | 1. La propuesta de autogeneracion solar
autogeneracion solar | autogeneracion solar fotovoltaica fotovoltaica reduciria | fotovoltaica permite mejorar significativamente
fotovoltaica permitird plantear | para mejorar la calidad de significativamente los | la calidad del suministro eléctrico en la
una propuesta de mejora de | suministro en la Institucion indicadores de continuidad del | Institucion Educativa Particular Yachay.

calidad de suministro en la
Institucion Educativa Particular
Yachay del distrito de
Chinchero, Urubamba — 2024?

Educativa Particular Yachay del
distrito de Chinchero, Urubamba —
2024.

suministro eléctrico en la
Institucion Educativa Particular
Yachay del distrito de
Chinchero, Urubamba — 2024,
respecto al escenario base.

Problema Especifico

Objetivo Especifico

Hipotesis Especifico

2. El analisis comparativo evidencid una
reduccion significativa en la frecuencia de
interrupciones, reflejada en la disminucion del
indicador SAIFI de 29.7 a 0 interrupciones
anuales, lo que representa una mejora del 100%
respecto al escenario sin autogeneracion.

3. El analisis de la duracion de
interrupciones mostré una  disminucién
sustancial del indicador SAIDI, pasando de
33.58 a 0 horas anuales, lo que equivale a una
reduccion aproximada del 100%, mejorando la
continuidad del suministro eléctrico a nivel del
usuario.

4. Se evaluaron los impactos econdémicos de la
implementacion. El proyecto presenta un Valor
Actual Neto (VAN) positivo de S/ 4,283.21, lo
que indica que genera valor econdémico. Sin
embargo, la Tasa Interna de Retorno (TIR)
obtenida es del 1.55%, valor inferior a la tasa de
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a)

b)

(En qué medida el sistema
de autogeneraciéon solar
fotovoltaica propuesto
reducira el numero de
interrupciones en la
Institucion Educativa
Particular Yachay, segun la
Norma Técnica de Calidad
de los Servicios Eléctricos?
(En qué medida el sistema
de autogeneraciéon solar
fotovoltaica propuesto
reducira la duracion de
interrupciones en la
Institucion Educativa
Particular Yachay, segtn la
Norma Técnica de Calidad
de los Servicios Eléctricos?

a) Determinar la reduccion del
nimero de interrupciones
mediante el sistema de
autogeneracion solar
fotovoltaica propuesto para la
Institucion Educativa
Particular Yachay, verificando
el cumplimiento del limite
normativo establecido en la
Norma Técnica de Calidad de
los Servicios Eléctricos.

b) Determinar la reduccion de la
duracion de interrupciones
mediante el sistema de
autogeneracion solar
fotovoltaica propuesto para la
Institucion Educativa
Particular Yachay, verificando

c) ;Cudl es la rentabilidad el cumplimiento del limite
economica del sistema de normativo establecido en la
autogeneracion solar Norma Técnica de Calidad de
fotovoltaica propuesto, los Servicios Eléctricos.
evaluada a través de los| c) Determinar la rentabilidad
indicadores VAN y TIR? econdmica del sistema de

autogeneracion solar
fotovoltaica propuesto,
evaluada a través de los
indicadores VAN y TIR.

a) La autogeneracion solar
fotovoltaica reducira el
indicador SAIFI de la Instituciéon
Educativa Particular Yachay.

b) La autogeneracion solar
fotovoltaica reducira el
indicador SAIDI de la

Institucion Educativa Particular
Yachay.

¢) Los impactos econdémicos son
positivos con la incorporacion de
la autogeneracion solar
fotovoltaica en la Institucion
Educativa Particular Yachay del
distrito de Chinchero.

descuento del 9.00%, lo que demuestra que,
desde el punto de vista financiero, el proyecto
no es viable como inversion. No obstante, su
implementacion se justifica por los beneficios
sociales y educativos que genera, asi como por
la mejora en la calidad del suministro eléctrico.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Para la elaboracion del presente trabajo de tesis, se tuvieron en cuenta como
referencia de los siguientes trabajos de investigacion:

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Se tom6 en consideracion la informacion fundamental asociada a las variables
técnicas de este andlisis, en particular aquellas relacionadas con la autogeneracion
fotovoltaica y la calidad del suministro eléctrico. Para sustentar la justificacion del
presente estudio, se emplearon fuentes bibliograficas de alta relevancia técnica, tales
como articulos cientificos publicados en revistas indexadas con un significativo factor de
impacto, asi como tesis de pregrado y posgrado que abordan temas similares.

X (Vargas & Lopez, 2020), en su investigacion titulada “Sistema Fotovoltaico como

alternativa sostenible para el funcionamiento de una alcaldia municipal”, publicada en

una revista indexada con licencia Creative Commons, se plantearon como objetivo
desarrollar una propuesta basada en sistemas fotovoltaicos para promover una alternativa
sostenible que mejorara la calidad del suministro eléctrico en la Alcaldia Municipal de

Dibulla. El enfoque metodologico combind técnicas cualitativas y cuantitativas,

adoptando un disefio no experimental.

Las conclusiones del presente articulo fueron:

e “Al finalizar el estudio, se concluye que la puesta en marcha del sistema solar
fotovoltaico asume un alto costo econémico (341.264.412 COP), que a largo plazo
recuperara la inversion por la disminucion en el consumo de energia eléctrica
convencional y la mitigacion de dafios ambientales provocados por el uso de
combustibles fosiles. La implementacion de este sistema en Dibulla es una alternativa

que favoreceria a la comunidad, ya que se disminuye la problematica presentada
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(inoportuna prestacion del servicio de energia, constantes apagones, bajos voltajes
en las viviendas y la alcaldia) y contribuira a la implementacion de energia amigable
y limpia en el medio ambiente.

e Ademas, se concluy6 que es facil identificar las tendencias futuras hacia la obtencion
y uso de sistemas de energias alternativas como la fotovoltaica, en este caso por
grandes beneficios que generan al medio ambiente y a la sociedad en general por que
pretenden extender la vida de los recursos naturales para proximas generaciones.
Asimismo, se concluye que los requerimientos eléctricos de una organizacion
promedio puede ser integrada por los sistemas fotovoltaicos considerados en este
estudio, lo cual queda expuesto en el estudio técnico y econémico.

¢ Finalmente, se concluy6 que es trascendental destacar que la eleccion de las celdas o
modulos fotovoltaicos afectan claramente la generacion y reintegro de inversion del
proyecto, por ello es importante examinar la tecnologia a manejar en determinadas
zonas geograficas y el costo de estas, segun el requerimiento del potencial al generar,
pues logra resultar eficiente, pero excesivamente costosa o viceversa. Sim embargo,
el disefo del sistema fotovoltaico interconectado a la red de la alcaldia municipal de
Dibulla originara en este subsistema, una nueva cultura de eficiencia y ahorro
energético a través del uso de fuentes renovables que contribuirdn a mejorar las
condiciones laborales de los funcionarios tanto administrativos como operativos”

(Vargas & Lopez, 2020).

Este antecedente demuestra la viabilidad econdmica de los sistemas fotovoltaicos
a largo plazo y su contribucion a la sostenibilidad ambiental. Sin embargo, no cuantifica
la mejora en indicadores especificos de continuidad como SAIFI y SAIDI, limitdndose a

mencionar cualitativamente la reduccion de "constantes apagones". Su aporte al presente
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estudio es la justificacion econdémica, evidenciando la necesidad de profundizar en la

medicion técnica del impacto en continuidad.

<> (Serna, 2024), en su investigacion titulada “Optimizacion de la operacion del
sistema de generacion fotovoltaica y demanda del hospital departamental de San Andrés
Islas”, publicada en una revista indexada con licencia Creative Commons, se plantearon
como objetivo optimizar la operacion del proyecto piloto de generacion fotovoltaica y de
la demanda de energia del hospital departamental de San Andrés Islas a través del uso de
sistemas de sub medicién para el andlisis de los consumos y la caracterizacion de la
demanda. El enfoque metodologico combind técnicas cualitativas y cuantitativas,

adoptando un disefio no experimental.

Serna aporta una metodologia de caracterizacion de demanda mediante la
medicidn, relevante para el diagndstico energético. No obstante, su enfoque se centra en
la optimizacion operativa mas que en evaluar el impacto del sistema sobre la continuidad
del servicio. Este antecedente contribuye metodologicamente al proceso de diagnostico,

pero no aborda la cuantificacion de indicadores de calidad.

2.1.2. Antecedentes Nacionales
<> (Quispe & Poccori, 2021) precisd en su investigacion titulada: “Estudio del
Sistema Fotovoltaico de Autoconsumo con conexion a la red eléctrica y Uso Eficiente de
energia del Instituto Blue Ribbon Internacional Cusco” (tesis de investigacion —
Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco), plantea como objetivo realizar un
estudio del sistema fotovoltaico de autoconsumo con conexion a la red eléctrica y uso
eficiente de energia del instituto Blue Ribbon Internacional Cusco. Su metodologia tiene

enfoque cuantitativo, descriptivo propositivo. Considerando como poblacion, la
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poblacion del presente trabajo de tesis estd conformada por el instituto Blue Ribbon

Internacional Cusco. Las conclusiones fueron:

“Se ha demostrado nuestro objetivo general, el cual se realizé el estudio del sistema
fotovoltaico de autoconsumo con conexion a la red eléctrica, conjuntamente con el
diagnostico y la propuesta para el uso eficiente de energia del instituto blue Ribbon
Internacional Cusco, para asi reducir los costos por la tarifa eléctrica y la reduccion
de las perdidas técnicas.

Se ha demostrado el primer objetivo especifico, por lo que se hizo un diagnostico y/o
evaluacion energética mediante una auditoria en el instituto, cuyos resultados son los
siguientes:

Primero: la potencia instalada segun placa de los equipos eléctricos en el instituto es
de 24.39 kW.

Segundo: la energia méxima consumida segun historial del consumo emitido por
ELSE es de 2,266.000 kWh a nivel mensual y 75.533 kWh por dia, a una tarifa neta
de 0.7517 soles por kWh.

Tercero: la energia maxima consumida segin placa de los equipos eléctricos
instalados en el instituto y por las horas de funcionamiento calculados a nivel
personal y con criterios técnicos es de 2,472.69 kWh a nivel mensual.

Cuarto: seglin las mediciones registrados por el analizador de redes fue de 74.623
kWh por dia.

Quinto: se determino que el consumo mayor es la iluminacion con 215 fluorescentes
de 36 W haciendo un porcentaje del 61.0388% por lo que se propone la tecnologia
led como uso eficiente.

Sexto: los rendimientos entre los afios 2003 a 2020 fueron del 96.26 % como valor

minimo y un maximo del 97.24%. el mayor pago anual por perdidas técnicas, se dio
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en el afio 2019 con un monto total S/ 418.80, aproximadamente a nivel mensual de
S/. 34.90.

Se ha demostrado el segundo objetivo especifico, dimensionando el sistema
fotovoltaico de autoconsumo con conexion a la red eléctrica a partir de la auditoria
energética, cuya irradiacion calculado incluido las perdidas es de 3.472 kWh/dia,
teniendo una potencia instalada de 27.3 kW a nivel fotovoltaico, para un inversor
cuya potencia es de 24.00 kW, considerando el 80% de la potencia del sistema
fotovoltaico, la tension en bornes del inversor es trifasico a 220 V con factor de
potencia de 0.98 caracteristica propia del inversor segiin datos del fabricante. La
inclinacidon optima calculada para los modulos fotovoltaicos es de 15°, recalculando
las pérdidas para su montaje a 20° segun la inclinacion del techo cuya orientacion es
de -13. 75° - N, y como energia generada de 75.533 kWh/dia, teniendo un total de 84
paneles tipo mono cristalino repartidos 14 paneles en serie con 6 ramales en paralelo.
Respecto a la eficiencia energética, con la propuesta de la utilizacion de la tecnologia
led y la utilizacion de los conductores recalculada con calibres 6ptimos, se obtuvo
una reduccion mayor al 50 % en perdidas, con rendimiento de hasta el 98.723%, para
un consumo anual analizado con proyeccion de 25 afios: la energia consumida seria
de 338,021.56 kWh/aio, y la producida a irradiacion de disefio es de 747,258.72

kWh/afio, lo que inyectariamos 409,237.16 kWh/afio” (Quispe & Poccori, 2021).

Quispe & Poccori constituyen el antecedente metodolégicamente mas cercano al

presente estudio por su similitud contextual (Cusco), con un detallado proceso de

auditoria energética y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, su

evaluacion se enfoca en la reduccion de costos y pérdidas técnicas, sin abordar la mejora

en indicadores de calidad de suministro. Aporta la base metodologica para el
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dimensionamiento, pero deja un vacio en la evaluacion de continuidad que la presente

investigacion busca llenar.

<> (Leonardo, 2023) precisé en su investigacion titulada: “Sistema de Generacion
Fotovoltaico para mejorar el suministro eléctrico en la ciudad de Huancayo” (tesis de
investigacion — Universidad Nacional del centro del Peru), plantea como objetivo disefiar
el sistema de generacion fotovoltaico para mejorar el suministro eléctrico en la ciudad de
Huancayo. Su metodologia tiene enfoque reflexivo, sistematico y critico. Considerando
como poblacion, la poblacion del presente trabajo de tesis estd conformada por la ciudad
de Huancayo. Las conclusiones fueron:

e “Se logro disefiar el sistema de generacion fotovoltaico para una demanda de energia
de 500 kW, la simulacion se propone instalar 1110 paneles solares cada uno de 450
Wp que seran arreglados en 15 modulos y 75 cadenas, también se instalara 18
inversores de 27 kW de potencia todo esto en un area de 2452 m2.

e Se logro modelar y calcular los elementos del sistema de generacion fotovoltaica en
el software PVsyst, determinando dos elementos fundamentales en el sistema que
son los paneles solares y los inversores.

e Se logro simular el sistema de generacion fotovoltaica en el software DIgSILENT y
este permitid verificar operatividad del suministro eléctrico en la ciudad de

Huancayo” (Leonardo, 2023).

Leonardo incorpora herramientas de simulacion (PVsyst y DIgSILENT) valiosas
para el modelamiento de sistemas fotovoltaicos y verificacion de operatividad. No
obstante, su estudio se desarrolla a nivel de ciudad sin evaluar el impacto especifico a
nivel de usuario final. Este antecedente valida el uso de software de simulacién, pero no

aborda la mejora en SAIFI y SAIDI percibidos por un usuario especifico.
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¢ (Vidal & Canales, 2023) precisé en su investigacion titulada: “Uso de Paneles Solares
para mejorar la Calidad de Energia Eléctrica del Centro Poblado Pararin —
Departamento de Ancash — Peru-2021” (tesis para optar el grado académico de
maestro en Ingenieria Eléctrica — Universidad Nacional del callao), plantea como
objetivo elaborar un estudio de investigacion del uso 6ptimo de los paneles solares
para mejorar la calidad de servicio eléctrico existente, la posibilidad de abastecer
suficientemente el servicio eléctrico para uso comercial en el centro poblado de
Pararin, distrito de Pararin, provincia de Recuay, departamento de Ancash, pais Pert.
Su metodologia tiene enfoque analitico, inductivo y deductivo. Considerando como
poblacidn, las 118 viviendas del centro poblado de Pararin. Las conclusiones fueron:

e “La energia solar presenta la gran ventaja de que el sol brinda una fuente energética
inagotable. Las instalaciones para su aprovechamiento no contaminan la atmosfera,
no producen gases de efecto invernadero ni tampoco contaminacion del agua, no
produce contaminacion acustica, ya que su generacion es silenciosa.

e En la instalacion de los paneles solares es ventajoso tener una pequefia planta solar
fotovoltaica con un centro de control e inyeccion a red, respecto a un sistema
fotovoltaico aislado e independiente por cada vivienda, por ejemplo, el
mantenimiento se puede sistematizar y programar tanto en el caso predictivo o
correctivo.

e La estrategia de gestion consiste en realizar las actividades de inscripcion con
asesoria legal de la comunidad campesina de Pararin como cliente tnico de la
empresa concesionaria Hidrandina y lograr obtener la tarifa MT2, media tension 10
000 voltios, ya que es una tarifa econémica, luego con la programacion del inversor
se lograra practicamente pagar lo minimo en consumo de red” (Vidal & Canales,

2023).
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Vidal & Canales abordan la mejora de la calidad de servicio mediante paneles
solares, pero su enfoque se centra en aspectos tarifarios y legales para clientes
comerciales, sin cuantificar la mejora en indicadores técnicos de continuidad. Su aporte
se relaciona con la viabilidad normativa y comercial, mas no con la evaluacién técnica

del impacto en la continuidad del suministro.

2.2. Conceptos generales
2.2.1. Recursos energéticos renovables

Para definir los recursos energéticos renovables, (Vignolo, 2012) defini6 que:

“Son Fuentes naturales de energia virtualmente inacabables o inagotables que han
comenzado a desarrollarse en nuestro pais a partir del afio 2008, con la dacion del Decreto
Legislativo N° 1002”.

“El Peru cuenta con diversos recursos energéticos renovables (RER) como la
energia hidraulica, eo6lica, geotérmica y biomasa. Entre estos, la energia solar fotovoltaica
presenta ventajas especificas para aplicaciones de generacion distribuida en zonas con
alta radiacion solar como Cusco, permitiendo mejorar la confiabilidad del suministro
mediante autogeneracion. Este estudio se enfoca exclusivamente en sistemas
fotovoltaicos conectados a red” (Osinergmin, 2019).

2.2.2. Plan energético nacional
A continuacion, presentamos las estadisticas de produccion de energia eléctrica

segin COES.
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Figura 3
Porcentaje de produccion de energia eléctrica SEIN

Nota: Fuente COES.
2.2.3. Energia solar fotovoltaica SEIN
“En la actualidad, en el Peru existen siete parques solares que estan conectados al
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional SEIN del Pert con una capacidad de 284.48
MWp” (COES, 2021).
e (Central Majes Solar.
“Situado en Caylloma, Arequipa a 1860 msnm, fue inaugurado el 31/10/2012. Tiene
una capacidad nominal de 20MWp y la produccion anual contratada es de 37.63
GWh, con un precio ofertado de 0.22$/KWh de venta al sistema y con un monto de
inversion de $76.3 MM de USD” (COES, 2021).
e Central solar Tacna
“Situada en Tacna y tiene una capacidad nominal de 20MW?p. Inicio su operacion el
31/10/2012. Equipada con un seguidor, se calculd un rendimiento de 47.196 GWh
anual. Con un precio ofertado de 0.22 $/KWh de venta al sistema y con un monto de

inversion de $94.6 MM de USD” (COES, 2021).
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e (Central Moquegua FV
“También situada en Mariscal Nieto, Moquegua fue inaugurada dos afios después, el
31/12/2014. Tiene una capacidad nominal de 16MWp y debe producir 43 GWh por
afio. Con un precio ofertado de 0.12 $/KWh de venta al sistema y con un monto de
inversion de $ 43 MM de USD” (COES, 2021).

e Central Intipampa
“Este central inicio su operacion oficial el 31/03/2018. Tiene 40 MWp con una
produccion de 108,40 GWh. Con un precio ofertado de 0.049 $/KWh de venta al

sistema y con un monto de inversion de $52.3 MM de USD” (COES, 2021).

Figura 4
Centrales Solares Fotovoltaicas en Pera

Nota: Participacion por origen y zona del pais en la produccion eléctrica.
2.2.4. Energia solar

Segiin (Vivanco, 2020), “es la energia proveniente de la radiacion
electromagnética del sol. Se usa directamente mediante las tecnologias desarrolladas para
este fin. La energia solar, emitida en forma de radiacion luminosa y térmica, puede ser
captada y transformada en energia aprovechable a través de diversos sistemas
tecnoldgicos. Entre estos destacan las células fotovoltaicas, que convierten directamente
la radiaciéon solar en electricidad mediante el efecto fotovoltaico; los heliostatos, que

redirigen y concentran la luz solar para su utilizacidon en procesos termoeléctricos de alta
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eficiencia; y los colectores solares, disefiados para absorber y transferir el calor solar a un
fluido térmico, facilitando su aplicacion en sistemas de calefaccion, Climatizacion o
generacion de energia térmica. La integracion de estas tecnologias permite maximizar el
aprovechamiento de la energia solar, contribuyendo a la optimizacion del suministro
energético en diversas infraestructuras”.
2.2.5. Tipos de energia solar
- Energia solar fotovoltaica. “Es aquella que se basa en la captacion de energia solar
y su transformacion en energia eléctrica por medio de médulos compuestos por
células fotovoltaicas, que son dispositivos formados por materiales sensibles a la luz
que desprenden electrones cuando los fotones inciden sobre ellos, convirtiendo la
energia luminosa en energia eléctrica” (Vignolo, 2012).
- Energia solar térmica. “Transforma la energia solar en energia térmica para

producir vapor y finalmente energia eléctrica” (Vignolo, 2012).

2.2.6. Radiacion solar
“Se conoce por radiacion solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas
emitidas por el sol. El sol se comporta practicamente como un cuerpo negro que emite
energia siguiendo la ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K. La radiacion solar
se distribuye desde infrarrojo hasta ultravioleta. No toda la radiacion alcanza la superficie
de la tierra, pues las ondas ultravioletas, mas cortas, son absorbidas por los gases de la
atmosfera fundamentalmente por el ozono. La magnitud que mide la radiacion solar que
llega a la tierra es la irradiancia, que mide la energia que, por unidad de tiempo y area,
alcanza a la tierra. Su unidad es el W/m2 (vatio x metro cuadrado)” (Pareja, 2020).
2.2.7. Componentes de la Radiacion Solar
La radiacion solar se subdivide en tres componentes, los cuales son:

Radiacion directa:
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“Es la radiacion que llega a la superficie de la tierra en forma de rayos
provenientes del sol sin cambios de direccion”. (Pareja, 2020)

Radiacion difusa:

“Es la que sufre cambios en su direccion principalmente debidos a la reflexion y
difusion en la atmosfera” (Pareja, 2020).

Radiacion albedo o reflejada:

“Es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexion en el suelo u otras
superficies proximas” (Pareja, 2020).

Figura §
Componentes de la Radiacion Solar

Nota: Fuente (Lorenzo J. , 2024).
2.2.8. Evaluacion de la radiacion solar promedio por pais del mundo
“Peru lidera a nivel mundial en captacion de energia solar, con niveles que superan
a Chile y Australia en varias de sus zonas. Su posicién cercana al ecuador y el clima
favorable le otorgan un gran potencial para instalar paneles solares, similar al famoso
Desierto de Atacama. Algunas regiones llegan a recibir hasta 7.0 kWh/m? cada dia, con

un promedio nacional de 5.24 kWh/m?/dia, convirtiéndolo en un sitio ideal para producir
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electricidad limpia mediante sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, la cantidad de sol varia

bastante de una zona a otra del pais” (Vargas N. , 2025).

Tabla 7
Radiacion solar Promedio por Pais

Radiacion Solar

PAIS/REGION Unidad
Promedio
Peru (regiones sur) 6.5-7.0 kWh/m?/dia
Pert (promedio nacional) 5.24 kWh/ m?/dia

Nota. Fuente (Vargas N. , 2025)

Figura 6
Mapa de Radiacion Solar por Regiones

Nota: Fuente (Vargas N. , 2025).
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2.2.9. Radiacion solar por regiones del Pert
Segun, (Vargas N. , 2025) el Peru, esta zonificado en varias regiones segun la
radiacion Solar incidente, loa cuales son:

e Region costa sur (6.0-7.0 kWh/m2/dia)

La region costera sur (Arequipa, Moquegua y Tacna) registra los maximos niveles
de irradiancia solar en Pertl y entre los mas altos globalmente, con picos de hasta 7.0
kWh/m? diarios, ideal para proyectos fotovoltaicos de alta eficiencia en ingenieria
eléctrica renovable.

e Region costa Centro y Norte (5.0-6.0 kWh/m2/dia)

“Los departamentos litorales como Lima, Ica, La Libertad y Piura cuentan con
condiciones Optimas para la generacion fotovoltaica en sistemas de energias renovables.
Lima registra alrededor de 5.0 kWh/m?/dia, en tanto que Ica supera los 5.5 kWh/m?/dia.
Estas zonas exhiben estabilidad irradiancia solar anual con escasas fluctuaciones
estacionales, favoreciendo la eficiencia operativa de paneles solares en ingenieria
eléctrica” (Vargas N. , 2025).

e Region Sierra Sur (5.5 - 6.5 kWh/m2/dia)

“La sierra sur, que abarca Cusco, Ayacucho y Huancavelica, exhibe un notable
potencial fotovoltaico impulsado por su elevada altitud. Estas areas aprovechan la
atmosfera mas delgada y mayor incidencia de radiacion solar directa, optimizando el
rendimiento de sistemas fotovoltaicos. Puno, en el altiplano, mantiene niveles elevados y
constantes de irradiancia solar a lo largo del afio, favoreciendo la generacion eléctrica
estable mediante paneles solares eficientes” (Vargas N. , 2025).

e Region Sierra Centro y Norte (4.5 - 5.5 kWh/m2/dia)
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“Las regiones de Ancash, Junin, Hudnuco y Cajamarca disponen de un recurso
solar favorable en aplicaciones fotovoltaicas, con irradiancias que varian entre 4.5y 5.5
kWh/m?/dia en sistemas de energias renovables. Estas areas logran niveles de radiacion

equivalentes o superiores a los de paises europeos pioneros en generacion solar” (Vargas

N., 2025).
Tabla 8
Departamentos con mayor potencial solar
Departamento Radiacion solar Unidad
Tacna 6.8 kWh/m2/dia
Moquegua 6.7 kWh/m2/dia
Arequipa 6.5 kWh/m2/dia
Nazca 6.2 kWh/m2/dia
Cusco 5.8 kWh/m2/dia

Nota. Fuente (Vargas N. , 2025).
2.2.10. Hora pico del sol (HPS)
La hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiacion solar y se define
como la energia por unidad de superficie que se recibiria con una hipotética irradiacion
solar constante de 1000 W/m? (Quispe & Poccori, 2021).

Figura 7
Distribucion de la Irradiacion segln la franja horaria

Nota: Fuente (Vargas N. , 2025).
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2.2.11. Altura solar H, el azimut o y la inclinacion

“De acuerdo con la Norma Técnica de Edificacion EM-080, en su apartado sobre
“‘Instalaciones con Energia Solar’’, los mddulos fotovoltaicos deben orientarse hacia el
norte geografico. Asimismo, se establece que la inclinacion dptima de los paneles solares
sera

Finalmente se tiene el angulo B, que viene a ser la inclinacion del modulo
fotovoltaico con respecto al plano horizontal como se muestra en la figura” (Vargas N. ,
2025).

Figura 8
Orientacion y Inclinacion de un panel solar

Nota: Fuente (Portal Energia Solar).

2.2.12. Sistemas fotovoltaicos.
“El sistema fotovoltaico permite la generacion de energia mediante un medio
renovable, usa como elemento principal el sol, especificamente los rayos solares” (Portal

Energia Solar).
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2.2.13. Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos
Los sistemas fotovoltaicos (SFV) pueden operar bajo tres configuraciones
fundamentales, cada una con caracteristicas y aplicaciones especificas en el ambito de la
ingenieria eléctrica. A continuacion, se detallan estos esquemas de funcionamiento:
2.2.13.1. Sistemas aislados o sistemas autdnomos
“Un sistema fotovoltaico autbnomo (SFA) genera energia eléctrica destinada a
abastecer cargas no interconectadas a la red, empleando un sistema de almacenamiento
energético (como baterias) para suplir los periodos en los que la produccion fotovoltaica
es insuficiente para satisfacer la demanda de consumo”. (Perpifian, 2023)
En la infraestructura de un sistema fotovoltaico aislado, se pueden identificar
cuatro componentes clave:
e Los mddulos fotovoltaicos.
e FEl controlador o sistema de proteccion de las baterias.
e Los bancos de almacenamiento (baterias).

e El convertidor de corriente (inversor).

Figura 9
Sistemas fotovoltaicos aislados

Nota: Fuente (Alfonso, 2024).

52



2.2.13.2. Sistemas hibridos

Segun (Dominguez, 2015). Un sistema hibrido consiste en la combinacioén de dos
0 mas tecnologias para formar un sistema integrado. Su objetivo es optimizar la eficiencia
de cada tecnologia, reduciendo el consumo de energia fosil y las emisiones de CO?2.
Ademas, busca gestionar de manera automatica y eficiente la tecnologia mas econdémica,
minimizando la amortizacion y logrando asi una instalacion mas rentable para el usuario.

Existen diferentes tipos de sistemas hibridos, segln las tecnologias que se utilicen,
tales como:

a) Fotovoltaica + Edlica + Diésel

b) Fotovoltaica + Diésel

2.2.14. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

“Un sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR) es un sistema cuyo funcion
es producir energia electrica en condiciones adecuadas para poder ser inyectada a la red
convencional. Un SFCR se compone del generador fotovoltaico, un inversor DC/AC y
un conjunto de protecciones electricas.

La energia generada por este sistema serd aprovechada, ya sea de manera parcial
o total, en las instalaciones cercanas al punto de generacion. En caso de existir un
excedente energético, este serd inyectado a la red eléctrica, permitiendo su redistribucioén
hacia otros centros de consumo. Para incentivar la integracion de estos sistemas, suelen
implementarse mecanismos de compensacion econdémica que retribuyen al propietario
por la energia intercambiada con la red. De manera general, pueden distinguirse dos
modelos principales: la tarifa de inyeccion (feed-in fee) y el esquema de balance neto.

En el mecanismo de retribuciéon con prima, el propietario del SFCR recibe
ingresos por la energia total generada, sin considerar su consumo local. A diferencia de

los sistemas autonomos o de bombeo, este modelo busca maximizar la produccion anual
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sin depender de una demanda especifica, permitiendo la instalacion de SFCR sin consumo
asociado. Aunque favorece la generacion distribuida cuando el costo de la energia es
mayor que la tarifa convencional, puede generar un crecimiento desordenado sin
regulaciones adicionales.

En contraste, el balance neto compensa la diferencia entre la energia producida y
el consumo asociado. Los excedentes se inyectan a la red, generando derechos de
consumo diferidos para momentos de baja produccion. Este esquema promueve la
generacion distribuida y la gestion eficiente de la demanda, condicionando el tamaiio del
generador fotovoltaico al consumo previsto.

A lo largo de este capitulo, salvo indicacion contraria, se asumird que el SFCR
opera bajo un esquema de retribucién con prima, omitiendo el consumo asociado”
(Perpifian, 2023).

Figura 10
Esquema de un SFCR

Nota: Fuente (Alfonso, 2024).
2.2.14.1. Componentes principales de un sistema fotovoltaico conectado a la red
Los componentes principales son los siguientes:
- Modulo fotovoltaico
- Estructuras y cimientos de arreglo
- Reguladores de voltaje
- Controlador de carga de bateria

- Inversor de corriente CD/ AC o un rectificador CA/CD
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- Baterias de almacenamiento eléctrico

- Instrumentos de medida

- Cables e interruptores

- Red eléctrica circundante

- Cercado de seguridad sin incluir las aras eléctricas

- FElemento de medicion o medidor bidireccional

2.2.14.2. Caracteristicas distintivas de SFCR sobre suelo y en edificacién SFCR en
suelo
“El disefio de un SFCR en suelo busca maximizar la producciéon anual con el
menor coste y ocupacion posible. Se distinguen dos tipos: sistemas estaticos, con
inclinacion fija, y sistemas de seguimiento, que ajustan su posicion para optimizar la
captacion solar y reducir pérdidas por reflexion. El seguimiento a doble eje es el mas
eficiente en términos de produccidn, ya que sigue al sol con precision durante todo el dia.
Le sigue el sistema acimutal, mas econdémico, que gira de este a oeste. El seguimiento
polar, aunque efectivo, es complejo y poco utilizado en grandes instalaciones. El método
horizontal con eje Norte-Sur destaca por su simplicidad, facilidad de motorizacién y
mejor aprovechamiento del terreno en comparacion con el doble eje” (Perpifian, 2023).
2.2.14.3. SFCR en edificaciones
“El disefio de un SFCR en edificaciones suele ser mas complejo que en
instalaciones sobre suelo, debido a las restricciones impuestas por la arquitectura del
edificio. La orientacion e inclinacion del generador no siempre pueden optimizarse para
la maxima produccion, ya que dependen de las caracteristicas estructurales del inmueble”

(Perpifian, 2023).
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2.2.15. Conexion serie — paralelo de paneles fotovoltaicos
“En el diseno de sistemas de autogeneracion solar fotovoltaica, como los

contemplados para la mejora del suministro eléctrico en instituciones educativas, la
interconexion de los modulos solares puede realizarse principalmente de dos formas: en
serie o en paralelo. Estos ajustes determinan el modo en que se vinculan eléctricamente
los paneles fotovoltaicos entre si, con el propdsito de conformar un arreglo solar de mayor
capacidad. A continuacion, se expone una descripcion técnica de ambas modalidades de
conexion” (Perpinan, 2023).
a) Conexion en serie:

e “La conexidn en serie consiste en enlazar los modulos fotovoltaicos uno tras otro,

permitiendo que la corriente circule secuencialmente a través de cada panel.
e La tension total del sistema es equivalente a la suma de los voltajes individuales.

e La corriente que circula por todos los paneles conectados en serie es la misma.

Este tipo de configuracion es apropiado cuando se requiere elevar el nivel de
voltaje, como en sistemas de media o alta tension” (Perpifian, 2023).

Figura 11
Conexioén Serie de paneles Fotovoltaicos

Nota: Fuente (Valdiviezo, 2014).
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b) Conexion en paralelo:
e “En una conexion en paralelo, los modulos fotovoltaicos se disponen de tal forma
que la corriente fluye de manera simultdnea a través de cada uno.
e La tension del sistema permanece igual a la de un solo panel.
e Esta configuracion es recomendable cuando se necesita aumentar la corriente, como
en aplicaciones de baja tension o para sistemas de almacenamiento energético con

baterias” (Perpinan, 2023).

Figura 12
Conexion en paralelo de paneles fotovoltaicos

Nota: Fuente (Valdiviezo, 2014).

¢) Combinacion Serie-Paralelo:
e “En sistemas fotovoltaicos de mayor escala, se emplean configuraciones hibridas
que combinan conexiones en serie y paralelo dentro de un mismo arreglo. Este
disefio mixto permite ajustar el voltaje y la corriente a los requerimientos

especificos del inversor y de la instalacion” (Perpifian, 2023).
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2.2.16. Inversor de red
“Son dispositivos electronicos de potencia cuya funcion principal es convertir la
corriente continua generada por los modulos fotovoltaicos en corriente alterna,
compatible con los niveles de tension utilizados en la red eléctrica, sustancialmente en
baja tension (por debajo de los 1000 V). Su disefio permite operar en distintos rangos de
voltaje y frecuencia, ajustandose a las especificaciones del sistema y al modelo particular
del equipo seleccionado” (Perpifian, 2023).
2.2.16.1. Estructura de los inversores de red
“Mediante diversas etapas de control, rectificacion y conversion, se logra
transformar la sefial de generacion en corriente continua (DC) proveniente de los modulos
fotovoltaicos en una sefial de salida en corriente alterna (AC), la cual se sincroniza
adecuadamente con la red eléctrica a la que se encuentra conectada” (Perpifian, 2023).

Figura 13
Etapas de conversion de un inversor fotovoltaico

Nota: Fabricante Sungrow.

Tension maxima fotovoltaica (Vinv): “Representa la tension maxima que puede
alcanzar una cadena conectada al inversor. Este valor se calcula en funcion del voltaje de
circuito abierto (Voc) de la cadena, considerando la condicion de temperatura mas baja

prevista para la operacion del mdédulo, mediante la siguiente expresion” (Perpifian, 2023).

Vinv = VOCTemp. de operacion mas baja (EC~ 1)
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Nimero de entradas MPPT (Seguidor del Punto de Maxima Potencia): “Hace
referencia a la cantidad de entradas independientes de seguimiento MPP que posee el
inversor. Cada una de estas entradas regula de forma autonoma la generacion del arreglo
fotovoltaico al que estd conectado. Esto permite que, en caso de que algin arreglo
presente un rendimiento reducido, no afecte el desempeio del resto del sistema. La
eficiencia tipica de conversion de estas unidades en inversores conectados a red supera el
97%” (Perpifian, 2023).

2.2.17. Principio de funcionamiento

“El funcionamiento de los inversores se define por su capacidad para determinar
la frecuencia y la forma de onda de la tension alterna que entrega a la carga.
En situaciones que requieren mayores niveles de potencia, se utilizan inversores
trifasicos, los cuales pueden estar constituidos por tres inversores monofasicos
independientes conectados a una misma fuente, como se ilustra en la Figura 14. La
condicion necesaria para un funcionamiento adecuado es que las senales de activacion de
cada inversor tengan un desfase de 120° entre si, con el fin de obtener una salida de
tension equilibrada” (Sanz, 2015).

2.2.18. Sistema de almacenamiento

“Un sistema de almacenamiento de energia (SAE) es un conjunto de componentes
tecnologicos disefiado para capturar energia en un momento determinado, almacenarla en
una forma especifica (quimica, electroquimica, cinética, potencial, entre otras) y liberarla
posteriormente para su uso como electricidad o en otras formas de energia tutil. En el
contexto de los sistemas fotovoltaicos, los SAE desempefian un papel fundamental para
superar la intermitencia natural de la generacion solar, permitiendo el desplazamiento
temporal de la energia, la estabilizacion de la red y el aumento de la autosuficiencia

energética” (Sanz, 2015).
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2.2.19. Interrupciones en el sistema de distribucion

“La Calidad de Suministro se expresa en funcion de la continuidad del servicio
eléctrico a los Clientes, es decir, de acuerdo a las interrupciones del servicio.

Para evaluar la Calidad de Suministro, se toman en cuenta indicadores que miden
el naimero de interrupciones del servicio eléctrico, la duracion de las mismas y la energia
no suministrada a consecuencia de ellas. El Periodo de Control de interrupciones es de
seis (6) meses calendario de duracion” (Minas, 1997).

a) Consecuencia de las fallas

“Cuando se producen cambios en las condiciones de operacion en un sistema
eléctrico, se generan consecuencias no deseadas que perturban el equilibrio previsto.
Estas implicaciones incluyen:

e Corrientes de cortocircuito.

e Variaciones bruscas en los niveles de voltaje.

e Desbalances que resultan en el funcionamiento inapropiado de equipos.

e Fluctuaciones en la potencia eléctrica.

e Inestabilidad en el sistema de potencia.

e Interrupciones prolongadas de la electricidad, que pueden causar desde pequeiias
molestias hasta importantes pérdidas econdmicas para los clientes.

e Posibles dafios peligrosos tanto a equipos como a personas.

e La aparicion de tensiones peligrosas en distintos puntos del sistema eléctrico.

b) Causas de las fallas

e Aumento de voltaje debido a descargas atmosféricas.

e Incremento de voltaje ocasionado por maniobras de conmutacion y fendémenos de

ferrorresonancia.
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e Rotura de conductores, aisladores y estructuras de soporte debido a factores como
vientos, sismos, acumulacion de hielo, impacto de arboles, vehiculos, maquinaria de
construccion, actos de vandalismo, entre otros.

e Deterioro del aislamiento causado por animales como, aves, serpientes, etc.

e Incendios.

Fallas en equipos y errores en la instalacion de cables” (Cervantes & Silva, 2014).

2.2.19.1. Interrupciones de larga duracion.

“Una interrupcion prolongada se produce cuando no hay tension durante mas de 1
minuto y también es una condicion en la que la tension es inferior al 10% de la tension
nominal. Se dividen en interrupciones programadas y aleatorias, siendo estos ultimos fallos
primarios, es decir, incontrolables. Algunos ejemplos son los accidentes, los fendmenos
ambientales y los errores humanos” (Cervantes & Silva, 2014).

2.2.19.2. Interrupciones de energia eléctrica

“Conforme a lo dispuesto en la Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos del ano 1997, la evaluacion de la calidad del suministro eléctrico se realiza
principalmente en funcion de la continuidad del servicio prestado a los clientes, lo que
implica el andlisis de las interrupciones en el suministro. Dicha normativa establece un
periodo de seguimiento de seis meses consecutivos para el control de estas interrupciones.
En este sentido, la calidad del servicio eléctrico se evalua considerando tanto la duracion
de las interrupciones como la cantidad de energia que deja de suministrarse a raiz de ellas.
Para efectos de la norma, no se toman en cuenta las interrupciones del servicio cuya
duracion sea inferior a tres minutos, ni aquellas relacionadas con eventos de fuerza mayor,
siempre que estas sean debidamente justificadas y reconocidas como tales por la

autoridad” (Cervantes & Silva, 2014).
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2.2.19.3. Clasificacion de interrupciones

“La Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos establece criterios para
evaluar la continuidad del suministro, mediante los indicadores N (numero de
interrupciones) y D (duracion). Sin embargo, se evidencia que esta regulacion no logra
mejoras significativas en la confiabilidad del servicio. Ante ello, en 2004, OSINERGMIN
incorpord el Anexo 03 de la Resolucion N° 177-2012-OS/CD, que define un protocolo
de supervision operativa de los sistemas eléctricos. Dicho mecanismo permite analizar
las redes de media tension por sistema, aplicando indices internacionales como SAIDI y
SAIFI. Ademads, desde 2007 se fijaron limites maximos permitidos y penalizaciones por
incumplimiento. La clasificacion de las interrupciones se detalla en la Tabla siguiente,

presentada a continuacion” (Narvédez Ojeda, 2023).

Tabla 9
Naturaleza de interrupciones
Descripcion
PM Programado, mantenimiento
PE Programado, expansion o reforzamiento

NF no programado, falla

NC No programado, fendmenos naturales
NO No programado, operacion
NT No programado, accion de terceros

Nota. Fuente (Minas, 1997).
2.2.19.4. Causas de las interrupciones
“Las interrupciones en el servicio al cliente pueden ser ocasionadas por diversos
factores, como mal funcionamiento de los equipos, la presencia de animales, arboles,

condiciones climaticas extremas y errores humanos” (Narvédez Ojeda, 2023).
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2.3. Marco normativo
2.3.1. Normativa de Calidad del Suministro Eléctrico y la Brecha Identificada
La Norma Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico (NTCSE), aprobada
mediante Decreto Supremo N° 020-2017-EM, es el instrumento regulatorio central que
establece los limites maximos permisibles para los indicadores de continuidad del
servicio, el SAIFI y el SAIDI.

e Limites de la NTCSE: Para la zona donde se ubica la Instituciéon Educativa Particular
Yachay, la norma establece un limite maximo de 14 interrupciones por cliente al afo
(SAIFI) y 34 horas acumuladas de interrupcion por cliente al afio (SAIDI).

2.3.2. Normativa que habilita la Solucion: Generacion Distribuida
Para abordar esta brecha de calidad, el marco legal peruano habilita a los usuarios
a convertirse en generadores de su propia energia mediante la Ley de Generacion
Distribuida (Ley N° 28832) y su Reglamento (Decreto Supremo N° 020-2021-EM).

e Figura del Usuario-Generador: Esta ley permite que consumidores como la IEP
Yachay se registren como "Usuarios-Generadores", instalando sistemas de
generacion renovable (como el solar fotovoltaico) de hasta 200 kW de potencia para
autoconsumo.

e Mecanismo de Medicion Neta: El reglamento establece el esquema de medicion neta,
mediante el cual la energia excedente generada por la institucion e inyectada a la red
publica se contabiliza como un crédito energético. Este crédito puede ser utilizado
para compensar el consumo de la red en horas sin sol, optimizando el ahorro
econdmico del proyecto.

2.3.3. Calidad de servicio eléctrico
Conforme a lo dispuesto en el Decreto Supremo N.° 020-1997-EM, el cual

oficializa la (NTCSE), la calidad del servicio eléctrico se estructura en tres dimensiones
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fundamentales: calidad técnica, calidad comercial, calidad del alumbrado publico y del
suministro eléctrico. Dichos indicadores persiguen como objetivo esencial garantizar la

seguridad publica, priorizando el bienestar de los usuarios.

Tabla 10
Indicadores de calidad de servicio eléctrico
ORGANISMO DE
REGULACION, OSINERGMIN
FISCALIZACION
NTCSE
a) CALIDAD DE PRODUCTO
e Tension
REGLAMENTO Y
e Perturbacion
NORMA
e Frecuencia
b) CALIDAD DE SUMINISTRO
e Interrupciones
ASPECTOS DE c¢) CALIDAD DE SERVICIO COMERC
CONTROL DE d) CALIDAD DE ALUMBRADO PUBIL
CALIDAD e) INDICADORES DE CALIDAD DE £
e SAIDI (h/afio)
INDICADORES

e SAIFI (int/afio)

Nota. Fuente (Minas, 1997).
2.3.4. Indicadores de calidad de suministro por sistema eléctrico

a) SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

“Este indicador permite determinar el tiempo promedio que un usuario permanece
sin servicio eléctrico debido a una interrupcion. Su valor depende de multiples factores,
como el lugar donde ocurre la falla, su nivel de gravedad y la disponibilidad de recursos
técnicos para restablecer el suministro, incluyendo personal especializado, unidades

moviles, materiales y medios eléctricos de comunicacion. Asimismo, variables como la
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accesibilidad del area afectada, la extension de la infraestructura eléctrica y otras

condiciones operativas también influyen en este indicador” (Narvaez Ojeda, 2023).

SAIDI = Suma de las duraciones de las interrupciones [ h ] (Ec.2)
- Numero total de usuarios afio
SAID] = iz (ti + ;) (Ec.3)
N
Donde:

ti: Duracion de cada interrupcion

ui: Numero de usuarios afectados en cada interrupcion

n: Numero de interrupciones en el periodo

N: Numero de usuarios del sistema eléctrico al final del periodo

b) SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)

Este indicador evalua la frecuencia con la que ocurren interrupciones del servicio
eléctrico por usuario en los sistemas de distribucion. Se determina tomando en cuenta la
cantidad de cortes o fallos en el suministro de energia, los cuales pueden originarse por
diversos factores, tales como fallas en los componentes, maniobras operativas o
condiciones que afectan la disponibilidad de los sistemas eléctricos. Estos problemas
pueden ser de naturaleza interna, relacionados con aspectos como el disefio de las redes,
el estado de las instalaciones y el funcionamiento de los sistemas de proteccion, o bien de

origen externo, asociados al entorno de la intervencion de terceros en la operacion del

sistema.
sa - et e o) (e
saiFy = 2= (Ec-5)
Donde:

ui: Numero de usuarios afectados en cada interrupcion
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n: Numero de interrupciones en el periodo
N: Numero de usuarios del sistema eléctrico al final del periodo
2.3.5. Responsabilidad de la empresa distribuidora
De acuerdo con el marco normativo peruano, especificamente la Norma Técnica
de Calidad del Servicio Eléctrico (NTCSE - DS 020-2017-EM), la empresa concesionaria
Electro Sur Este S.A.A. tiene la obligacion legal de proveer un servicio que cumpla con
los estandares de calidad establecidos. Esto incluye:
1. Garantizar los Limites de SAIFI y SAIDI: La distribuidora es responsable de que los
indicadores de continuidad en su red no superen los limites maximos permisibles.
2. Mantener la Infraestructura: Debe realizar el mantenimiento adecuado de la red de
distribucion para prevenir fallas.
3. Restablecer el Servicio: Ante una interrupcion, esta obligada a reparar la falla en el

menor tiempo posible.
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CAPITULO III: ANALISIS DE LA DEMANDA ELECTRICA DE LA INSTITUCION
EDUCATIVA PARTICULAR YACHAY

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se realiza un diagnoéstico eléctrico detallado de la Institucion
Educativa Particular Yachay, abarcando el analisis de consumos historicos, la caracterizacion
de cargas eléctricas y la evaluacion de la calidad del suministro. Este diagndstico permite
establecer una linea base del comportamiento energético de la institucion, identificar
deficiencias en el sistema eléctrico y cuantificar los costos asociados a las interrupciones del
servicio.
3.2. Diagnostico de la Institucion Educativa Particular Yachay

De acuerdo con la Norma ISO 50001:2018, el desempefio energético se entiende como
un concepto integral que abarca la interaccidn entre la eficiencia en el uso de la energia, los
patrones de consumo y las formas en que esta se utiliza. Estos tres elementos eficiencia, uso y
consumo energético constituyen los pilares fundamentales que toda organizacion debe
gestionar adecuadamente para alcanzar un desempefio energético Optimo y sostenible.

3.2.1. Descripcion de los equipos existentes

Se realizé un diagnostico detallado del consumo actual de energia eléctrica en la
institucion, complementado con la recopilacion de informacién especifica sobre sus
caracteristicas operativas. Este andlisis se llevo a cabo mediante visitas in situ y observaciones

directas.
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Tabla 11
Cuadro de Equipos Eléctricos

POTENCIA TOTAL,

ftems DESCRIPCION  CANTIDAD ENPLACA POTENCIA
(W) (W)

Alumbrado

1 71 36 2556
Fluorescente

2 Tomacorriente 80 - 3300

3 Computadora 1 600 600

4 Cafion multimedia 3 498 1494

5 Fotocopias 2 900 1800

6 Impresora 1 490 490

7 Estéreo musical 1 75 75

8 Laptop 11 95 570

Nota. Fuente propia.

Figura 14
Panel fotografico (proyector)

Nota. Fuente propia.



Figura 15
Panel fotografico estéreo

Nota. Fuente propia.

Figura 16
Panel fotografico impresoras

Nota. Fuente propia.
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Figura 17
Panel fotografico laptop

Nota. Fuente propia.

Figura 18
Panel fotografico fotocopias

Nota. Fuente propia.
3.2.2. Caracterizacion de Cargas de la Institucion Educativa

La institucion educativa se alimenta con un circuito triasico de 220 v.
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Tabla 12
Célculo de la Maxima Demanda Diversificada a partir de la Potencia Instalada

CARGA POTENCIA L\ 1R DE MAXIMA
TABLERO CTO. CARGA UNITARIA CANTIDAD  INSTALADA DEMANDA
(Kw) (Kw) DEMANDA (kW)
A CARGAS BASICAS
1 ALUMBRADO 1.50 1 1.50 0.90 1.35
2 TOMACORRIENTES 2.00 1 2.00 0.80 1.60
3 COMPUTADORA 0.30 2 0.60 0.85 0.51
TABLERG 4  CANON MULTIMEDIA 0.30 2 0.60 0.85 0.51
DISTRIBUCION 5  FOTOCOPIADORA 0.30 2 1.60 0.75 0.45
D 6  IMPRESORA 0.30 1 0.30 0.85 0.26
7 LAPTOP 0.20 10 1.75 0.75 1.50
8  STEREO MUSICAL 0.17 2 0.80 0.80 0.27
B RESERVA 25% 1.00 1.00 1.99
C FACTOR DE SIMULTANEIDAD 1.00 0.75 0.75
TOTAL 9.93 8.43
POTENCIA INTALADA 9.93 kW
FACTOR DE SIMULTANEIDAD 0.50 kW
MAXIMA DEMANDA DIVERSIFICADA 4.97 kW
POTENCIA A CONTRATAR 5.00 kW

Nota. Fuente propia.
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3.3. Diagnostico Eléctrico y Analisis de Consumos
3.3.1. Definicion de la auditoria energética

El diagnostico eléctrico constituye un procedimiento estructurado cuyo objetivo es
analizar en profundidad el perfil de consumo eléctrico de una instalacion, asi como evaluar las
condiciones del suministro y la calidad del servicio. Este proceso permite identificar y evaluar
oportunidades de optimizacion en el uso de la energia eléctrica, considerando criterios técnicos,
econdémicos y de eficiencia. Su finalidad principal es implementar mejoras que no solo
incrementen la calidad de los servicios ofrecidos, sino que también generen un impacto positivo
en el &mbito econdmico y ambiental.

Asimismo, el diagnoéstico eléctrico puede entenderse como un procedimiento metodico,
imparcial y debidamente documentado, orientado a recopilar evidencias y realizar una
evaluacion objetiva del desempeiio eléctrico de una organizacion o de una de sus areas
especificas.

Para llevar a cabo una planificacion efectiva del diagnostico, es fundamental establecer
con precision los siguientes aspectos:

e Delimitacion del alcance técnico.
e Identificacion de las fuentes de suministro energético.
e Revision y andlisis historico del consumo eléctrico del instituto.

e (Consideracion de estudios o intervenciones previas.

3.3.2. Alcance técnico
El alcance técnico del presente diagndstico eléctrico comprende el analisis de las areas
fisicas, las instalaciones eléctricas, los servicios asociados y los procesos productivos
vinculados a la institucion educativa. Este alcance establece los limites del estudio, detallando

los componentes especificos que serdn objeto de evaluacion y diagndstico.
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A continuacion, se presenta la delimitacion técnica correspondiente al proyecto de tesis

desarrollado para la Institucion Educativa Particular Yachay.

Datos generales de la Institucion

La Institucion Educativa Particular Yachay es un centro educativo privado que atiende

los niveles de educacion inicial, primaria y secundaria. Ubicada en el distrito de Chinchero,

provincia de Urubamba, tiene como proposito ofrecer una formacion integral y de calidad,

fundamentada en un enfoque humanista y en valores, con el objetivo de desarrollar en el

estudiantado capacidades criticas y creativas.

Tabla 13

Cuadro de datos caracteristicos de la Institucion Educativa Yachay

INSTITUCION EDUCATIVA PARTICULAR ALTERNATIVO

Nombre IE:
YACHAY

Nivel Educacion inicial, primaria y secundaria

Direccion calle belleza S/N

Distrito Chinchero

Provincia Urubamba

Departamento Cusco

Ubigeo 71302

Area Urbana de media densidad

Teléfono (084) 750071
https://sites.google.com/ieyachay.org/ieyachay/nosotros/misi%C3%B3n-

Web y-visi%C3%B3n?authuser=0

Genero Mixto

Turno mafana y tarde

Tipo privada

Promotor privada particular

Ugel UGEL Urubamba

Estado activo

Nota. Fuente propia.
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https://sites.google.com/ieyachay.org/ieyachay/nosotros/misi%C3%B3n-y-visi%C3%B3n?authuser=0
https://sites.google.com/ieyachay.org/ieyachay/nosotros/misi%C3%B3n-y-visi%C3%B3n?authuser=0

3.3.3. Fuente de suministro energético

La totalidad de la energia eléctrica utilizada por la institucion proviene de la empresa

distribuidora Electro Sur Este S.A.A. El suministro eléctrico se adquiere en su integridad a

través de un unico punto de conexion (medidor), gestionado por dicha empresa. Esta

informacion se detalla en el siguiente cuadro:

Tabla 14
Caracteristicas del suministro eléctrico de la institucion Educativa
NOMBRE DESCRIPCION
RUTA 0130201004698
CODIGO 10070013952
NOMBRE CUSI INCA ANA MARIA
DIRECCION NUEVA VICTORIA CHINCHERO
ALIMENTACION Aérea
MAXIMETRO Registrador
MARCA MEDIDOR STAR
FASES MEDIDOR 3
ESTADO NORMAL
PRESC. MEDIDOR fabrica
PRESC. CAJATOMA remache
PRESC. BORNERA sp
SERIE MEDIDOR 608050731
POT. CONTRATADA 10.5
POT. CONTRATADA HP 0
POT. CONTRATADA HFP 0
SED CA030668
FACTOR EA 1
FACTOR MD 0
FACTOR ER 0
TARIFA BT5B

Nota. Fuente propia.
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3.3.4. Analisis energético del historial del consumo eléctrico

En esta seccion se presenta el registro historico del consumo y los pagos anuales

correspondientes al suministro eléctrico de la institucion educativa, abarcando el periodo

comprendido entre mayo del 2005 y abril del 2025, los cuales sirven como base para la

evaluacion del comportamiento energético a lo largo del tiempo.

Tabla 15
Resumen del Historial del consumo anual de la Institucién Educativa
Tarifa
Monto CEA Anual
Aiio do(S)  (kWh) unitaria Observaciones
pagado
(S//kWh)
2005  219.28 54 4.06 Inicio operaciones, bajo consumo
2006  351.62 312 1.13 Incremento por expansion
2007  109.84 82 1.34 Reduccion actividades
2008  165.40 166 1.00 Operacion parcial
2009  312.15 325 0.96 Crecimiento institucional
2010  228.18 193 1.18 Operacion normal
2011 548.12 319 1.72 Expansion infraestructura
2012 449.10 416 1.08 Incremento equipamiento
2013  976.70 475 2.06 Incluye reconexion por morosidad
2014  1,605.55 858 1.87 Operacion plena
2015 1,311.95 759 1.73 Operacion plena
Reduccion actividades (incluye
2016  511.95 318 1.61 .
corte por morosidad)
2017  1,131.40 893 1.27 Recuperacion operativa
Méximo consumo hasta ese
2018  1,855.35 1,177 1.58
momento
2019 1,719.40 1,053 1.63 Operacion normal
Pandemia COVID-19, clases
2020  1,630.10 275 593
virtuales - cargo fijo elevado
Pandemia, retorno parcial
2021  348.70 154 2.26 .
presencial
2022 1,263.60 702 1.80 Retorno clases presenciales

75



Tarifa

Monto CEA Anual
Afio do(S)  (kWh) unitaria Observaciones
pagado
(S//kWh)
Operacion plena, incluye deuda
2023 2,757.80 1,253 2.20
acumulada
Maximo histérico consumo y
2024 3,096.60 1,520 2.04
costo
2025
(ene-  615.50 302 (est.) 2.04 Dato parcial (4 meses)
abr)
1.73
TOTAL S/20,208.19 11,669 kWh
(promedio)

Nota. Fuente centro de control ELSE.
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Figura 19
Consumo de energia eléctrica anual de la Institucion Educativa

ENERGIA COMSUMIDA 2005-2024 DE LA IL.E. P. YACHAY

1,400.00 1,315.71

1,200.00
1,075.73
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W ENERGIAkWh 2598 157.18 40.72 91.78 169.12 98.81 169.27 225.44 268.27 559.19 549.95 245.37 697.97 968.08 869.95 193.62 117.07 609.03 1,075. 1,315.

ANOS
M ENERGIA kWh

ENERGIA kWh

Nota. Fuente propia.
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3.3.5. Historial consumo energético periodo 2005-2024
Seguidamente, se expone el historial de consumo energético del centro educativo correspondiente al intervalo comprendido entre 2005 y 2024, lo
que representa un lapso de 19 afos.

Figura 20
Historial del consumo energético de la Institucion Educativa 2005-2025

Nota: fuente Electro Sur Este.
78



El historial evidencia un problema recurrente y grave de morosidad. Se identifican al
menos 15 eventos de corte de servicio ("TIPO CORTE I") por falta de pago, distribuidos en
distintos anos (2005, 2011, 2013, 2014, 2015, 2023, 2024). Esto no es un incidente aislado,
sino un patron que sugiere una falla estructural en la planificacion presupuestal o en la gestion
administrativa del centro educativo. Estos cortes generan costos adicionales por intereses y

reactivacion.
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Figura 21
Planta de distribucion de primer nivel de la Institucion Educativa Particular Yachay

Nota. Fuente Institucion educativa Particular Yachay.
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Figura 22
Planta de distribucion de segundo Nivel de la Institucion Educativa Particular Yachay

Nota. Fuente Institucion educativa Particular Yachay.
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3.3.6. Criterios Técnicos

El analisis técnico evaltia el estado de las instalaciones eléctricas, la calidad del
suministro y la adecuacion de los equipos a las necesidades de la institucion.

a) Estado de las instalaciones eléctricas:

La Institucion Educativa Particular Yachay cuenta con un sistema de suministro en baja
tension (220 V, trifasico) proveniente de la subestacion de Cachimayo a través del alimentador
CA-03. El sistema de distribucion interno opera con tablero de TD con circuitos diferenciados
para alumbrado y tomacorrientes.

Se identificaron los siguientes aspectos técnicos relevantes:

e Suministro en BT 220 V, trifasico, desde la SED CA030668 de Electro Sur Este.

e Potencia contratada: 10.5 kW bajo la tarifa BT5B (uso general en baja tension).

e Medidor trifasico marca STAR, serie 60805073 1.

e Instalaciones internas en regular estado, con circuitos de alumbrado y tomacorrientes
independientes por nivel.

e Ausencia de sistema de proteccion contra sobretensiones transitivas (SPD), lo que
incrementa el riesgo de dafio a equipos electronicos durante tormentas eléctricas (principal
causa de interrupciones en la zona).

¢ Sin sistema de monitoreo de calidad de energia (analizador de redes permanente).

b) Calidad del suministro eléctrico:

El analisis historico del periodo 2021-2023 evidencia una situacion critica en la calidad

del suministro:
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Tabla 16
Interrupciones la Institucion Educativa Particular Yachay del afio 2021

Limite

Indicador 2021 2022 2023  Promedio Cumplimiento
NTCSE

SAIFI (int./afio) 28 28 33 29.7 14 NO

SAIDI (h/ afo) 30.17 34.83 35.75 33.58 34 NO (2022-23)

% Interrup. no prog. 96.4% 89.3% 81.8% 89.2% - -

Nota. Elaboracion propia a partir de reportes técnicos del Centro de Control de Electro Sur Este
S.A.A. (2021-2023) y la Norma Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico (NTCSE - DS 020-
2017-EM).

El SAIFI promedio de 29.7 supera en 212% el limite normativo de 14. La principal
causa son los fendmenos naturales (lluvias y descargas eléctricas), responsables del 58-64% de
las interrupciones anuales.

3.3.7. Criterios Econéomicos

El anélisis economico de la auditoria evaliia el costo actual del suministro y las

oportunidades de reduccidon de gastos energéticos.
a) Evolucion del costo energético (2014-2024):

Para comprender la magnitud del problema econdmico y establecer una linea base
confiable, se analizé la evolucion historica del consumo y el gasto en facturacion eléctrica de
la Institucion Educativa Particular Yachay durante el periodo 2014-2024. Este andlisis permite
identificar tendencias, detectar anomalias (como el efecto de la pandemia COVID-19 en los
afios 2020-2021) y cuantificar el crecimiento real de la demanda energética en el retorno a la
presencialidad. Los resultados se presentan en la Tabla 17

Evolucion del costo energético (2014-2024).
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Tabla 17

Evolucion del costo energético (2014-2024)

Periodo ((lj:;;shl;:;:)) Gasto (S/) ::S(;/sl:(;Vh) unit. Observacion

2014 858 1,605.55 1.871 Operacion normal

2018 1,177 1,855.35 1.576 Crecimiento consumo

2019 1,053 1,719.40 1.633 Crecimiento consumo

2020 275 1,630.10  5.927 Pandemia - clases
virtuales

2021 154 348.70 2.264 Pandemia - bajo consumo

2022 702 1,263.60 1.800 Retorno presencial

2023 1,253 2,757.80  2.201 Méximo historico
consumo

2024 1,520 3,096.60 2.037 Maximo historico costo

Nota. Elaboracion propia en base a inspeccion técnica y fichas técnicas de los equipos.

b) Proyeccion del gasto sin sistema fotovoltaico:

Con una tasa de crecimiento del consumo del 8% anual (tendencia 2019-2024) y una

tasa de incremento tarifario del 3% anual (referencia OSINERGMIN), el gasto proyectado en

los proximos 5 afios seria:

Tabla 18

Proyeccion del gasto en facturacion eléctrica sin implementacion del sistema fotovoltaico
Afio Consumo proy. Tarifa proy. Gasto proy. (S

(kWh/afio) (S//kWh)
2025 1,642 2.098 3,444.72
2026 1,773 2.161 3,831.63
2027 1,914 2.226 4,260.56
2028 2,067 2.293 4,739.53
2029 2,232 2.362 5,269.98
5 afios acum. 9,628 - 21,546.42

Nota. Elaboracion propia. Tasa de crecimiento del consumo: 8% anual (tendencia 2019-2024).

Tasa de incremento tarifario: 3% anual (referencia OSINERGMIN).

Sin intervencion, la institucion pagaria mas de S/ 21,546 en los proximos 5 afios solo

en facturacion eléctrica, sin considerar los costos por dafio a equipos por interrupciones.
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¢) Costos por interrupciones (situacion actual sin SFV):

Adicionalmente al gasto por consumo de energia, la mala calidad del suministro
eléctrico genera costos indirectos significativos que no se reflejan en la facturacion de Electro
Sur Este, pero que impactan directamente en la economia de la institucion. Estos costos estan
asociados a dafios en equipos electronicos, reparaciones técnicas imprevistas, pérdida de horas
lectivas y el riesgo de sanciones por incumplimiento del calendario académico. En la Tabla 19
se cuantifican estos costos anuales estimados para la situacion actual sin sistema fotovoltaico.

Tabla 19
Costos por interrupciones (situacion actual sin SFV)

Costo anual estimado

Tipo de costo Base de calculo
()
Daiio a equipos 8% de S/ 35,000 en equipos
AHPoS B TP% 5 800.00

electronicos vulnerables
Reparaciones técnicas 4 eventos x S/ 280 promedio 1,120.00
Perdida horas lectivas 33.58 h x costo oportunidad S/ 50/h 1,679.00

‘ _ Incumplimiento Ley 28044
Riesgo sancion UGEL ) 1,783.33

(estimado)

TOTAL, costos anuales - 7,382.33

Nota. La tasa de dafo del 8% anual se estima con base en el historial de fallas reportadas por
la institucion y referencias técnicas de equipos electronicos en zonas con mala calidad de

suministro (IEEE 1159-2019).
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CAPITULO IV: DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DE LOS PANELES
SOLARES DE LA INSTITUCION EDUCATIVA PARTICULAR YACHAY

4.1. Sistema eléctrico de la Institucion Educativa Particular Yachay

El suministro eléctrico de la institucion educativa objeto del presente estudio se realiza
a través del alimentador proveniente de la Subestacion de Cachimayo, la cual cuenta con dos
transformadores (138/60/22.9 y 38/34.5/10.5) con la cual alimenta con 10.5 kV al distrito de
Chinchero. Esta subestacion, que se encuentra en estado operativo y funcional, forma parte del
sistema de transformacion de energia, permitiendo la distribucion hacia redes de media tension
que abastecen diversas zonas del distrito, incluyendo a la Instituciéon Educativa Yachay. El
suministro final se efectiia con una tension de 220 V, adecuada para las instalaciones internas
de la institucion, aunque con posibilidades de mejora en cuanto a continuidad y calidad del
servicio, lo que justifica el presente estudio de autogeneracion mediante energia solar
fotovoltaica.
4.2. Evaluacion de la radiacion solar

Para la evaluacion del recurso solar se empled la plataforma PVGIS (Photovoltaic Geographical
Information System) de la Comision Europea, ingresando las coordenadas del sitio. Se identifico el mes
critico de menor irradiacion, que corresponde a junio, con el valor de Horas Sol Pico (HSP) que se

utiliza para el dimensionamiento conservador del sistema.

Tabla 20
Irradiacion solar mensual en Chinchero (PVGIS)
Mes Irradiacion diaria (KWh/m?/dia) HSP (h/dia)
Enero 5.82 5.82
Febrero 5.45 5.45
Marzo 5.24 5.24
Abril 5.10 5.10
Mayo 4.78 4.78
Junio (critico) 4.43 4.43
Julio 4.65 4.65
Agosto 5.02 5.02
Setiembre 5.38 5.38
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Octubre 5.61 5.61
Noviembre 5.74 5.74
Diciembre 5.90 5.90

Nota. Fuente: Base de datos PVGIS, Comision Europea. HSP critico de disefo: 4.43 h/dia
(junio).

Se adopta como valor de disefio el mes de junio con HSP = 4.43 h/dia, garantizando
que el sistema cubra la demanda incluso en el peor mes del ao.
4.3. Correccion de Eficiencia por Altitud

La Institucion Educativa Particular Yachay se encuentra a 3,660 m.s.n.m. A esta altitud,
la menor densidad del aire reduce la capacidad de disipacion térmica de los equipos
electronicos (inversores y controladores), lo que puede ocasionar una reduccion en su eficiencia
nominal. Segun la norma IEC 62109-1 y las hojas de datos de fabricantes, los equipos
electronicos de potencia sufren un derating (reduccion de potencia) cuando superan los 2,000
m.s.n.m.

4.3.1. Factor de correccion por altitud para el inversor

La potencia de salida del inversor debe corregirse aplicando el factor de derating por

altitud. La formula empirica ampliamente utilizada en la industria fotovoltaica (IEC 62109-1;

Héberlin, 2012) es:
falt =1- kalt(h - href) (Ec.6)

Donde:
f alt = Factor de correccion por altitud (adimensional)
k alt = Coeficiente de derating por altitud = 0.0001 por metro sobre h_ref
h = Altitud del sitio = 3,660 m.s.n.m.
h_ref = Altitud de referencia = 2,000 m.s.n.m.

Reemplazando:
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fair =1 —0.0001(3660 — 2000) (Ec.7)
far =1 —0.0001(1660) (Ec.8)
fair =1—0.166 = 0.834 (Ec.9)
Esto significa que el inversor opera al 83.4% de su potencia nominal en condiciones de
altitud. Por lo tanto, la potencia efectiva entregada por el inversor GROWATT MID 6KTL3-
XL (6,000 W nominal) a 3,660 m.s.n.m. es:
Piny efectiva = 6000 W X 0.834 = 5004 W =~ 5.0 kW (Ec.10)
Este valor cubre ampliamente la demanda maxima diversificada de 4.03 kW calculada

para la institucion, con un margen de seguridad del 24%.

Tabla 21

Verificacion de capacidad del inversor corregida por altitud
Parametro Valor Unidad
Potencia nominal inversor (STC) 6,000 w
Altitud del sitio 3,660 m.s.n.m.
Altitud de referencia (derating) 2,000 m.s.n.m.
Factor de derating (f alt) 0.834 -
Potencia efectiva del inversor 5,004 w
Demanda maxima diversificada 5,000 w
(Cumple? si -

Nota. Elaboracion propia. Correccion segun IEC 62109-1.
4.4. Determinacion de la Demanda Energética

La demanda energética de la institucion se determina a partir del analisis del consumo
historico de la facturacion eléctrica proporcionada por Electro Sur Este S.A.A. (ELSE) para el
periodo 2023-2025.

En la Tabla 22 se presenta el resumen del consumo mensual para los afos 2023, 2024

y 2025, obtenido a partir de las lecturas del medidor de la institucion.
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Tabla 22

Consumo eléctrico historico méximo — Institucion Educativa Particular Yachay

Afio Mes Consumo Afio Mes Consumo
(kWh/mes) (kWh/mes)
2025 Abril 19596 2023 Diciembre 197.18
2025 Marzo 168.18 2023 Noviembre  183.28
2025 Febrero 97.62 2023 Octubre 192.4
2025 Enero 100.22 2023 Setiembre 165.46
PROMEDIO 2025 140.5 140.5 Agosto 92.87
2024 Diciembre ~ 200.44 2023 Julio 152.56
2024 Noviembre 203.1 2023 Junio 159.76
2024 Octubre 198.02 2023 Mayo 181.44
2024 Setiembre 168.46 2023 Abril 184.92
2024 Agosto 173.2 2023 Marzo 221.38
2024 Julio 269.6 2023 Febrero 185.62
2024 Junio 256.38 2023 Enero 141.72
2024 Mayo 234.38 PROMEDIO 2023 179.3
2024 Abril 254.84 MAXIMO 2023 Marzo 221.38
2024 Marzo 256.56
2024 Febrero 155.36
2024 Enero 191.18
PROMEDIO 2024 219.28 219.28
MAXIMO 2024 Junio 269.6

Nota. Elaboracion propia en base a la facturacion mensual de la institucion.

Como se observa, el afio 2024 presenta el mayor consumo mensual con 269.6 kWh/mes,

correspondiente al mes de junio, periodo en el que la institucion desarrolla sus actividades

académicas con normalidad.

Para determinar el consumo diario representativo, se considera unicamente los dias

escolares (dias habiles) en los que la institucion desarrolla actividades académicas.
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Tabla 23
Energia de disefio del sistema fotovoltaico

Parametro Valor Unidad Observacion
Consumo diario maximo 13.48 kWh/dia (269.6 / 20) dias habiles
Factor de rendimiento del
Performance Ratio (PR) 0.80 - '
sistema
Energia de disefio (E_disefio) 16.85 kWh/dia 13.48 /0.80

Nota. Elaboracion propia.
4.5. Inclinacion y Orientacion Optima de los Paneles

La inclinacién y orientacion Optimas maximizan la captacion solar anual. A
continuacion, se calculan estos parametros para la latitud de Chinchero.

4.5.1. Inclinacion éptima (p_opt)

La inclinacidon Optima se calcula mediante la ecuacién empirica de Landau (2015),
aplicable para sistemas fotovoltaicos en el hemisferio sur:

Segtin la ecuacion empirica de Landau (2015), ampliamente utilizada en el disefio de
sistemas fotovoltaicos en el hemisferio sur:

Bopt = 3.7 + 0.69 x || (Ec.11)

Donde ¢ = latitud del sitio = -13.3976°

¢ = —13.3976° (Ec.12)
Bopt = 3.7 + 0.69 x [-13.3976| (Ec.13)
Bopt = 3.7 +9.24 = 12.94° =~ 13° (Ec.14)

Segun la tabla de recomendaciones de fabricantes para latitudes entre 0° y 15°, el angulo
minimo recomendado es 15° (para facilitar la limpieza por lluvia y evitar acumulacion de

polvo). Se adopta B = 15° para el disefio.
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Tabla 24
Angulo de inclinacion 6ptimo segtn latitud
Latitud (°) pB_opt recomendado

0°a15°  15°(minimo)
15°a25° Igual ala latitud
25°a30° Latitud + 5°
30°a35° Latitud + 10°
35°a40° Latitud + 15°
40°amas Latitud + 20°

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en Landau (2015) y recomendaciones de
fabricantes.

Latitud del sitio: -13.40° — pertenece al rango 0°-15° — 3 adoptado = 15°.

4.5.2. Orientacion éptima (azimut)

En el hemisferio sur, los paneles deben orientarse hacia el norte geografico (azimut o =
0°) para maximizar la captacion solar a lo largo del afio. Esta orientacion corresponde a la
declinacion hacia el ecuador, que para Chinchero (latitud sur) implica orientar los paneles con
la cara hacia el norte.

4.5.3. Calculo de la declinacion solar para el mes critico
La declinacién solar se calcula para el dia 15 de junio (dia nimero 166), que

corresponde al centro del mes critico de menor irradiacion:

360(284 + d Ec.15
5 = 23.45 x sin [ 20X n) (Ec.13)
365
- (360(284 + d,) (Ec.16)
8—23.45X51n< 365 >
§ = 23.45 x (—0.9063) = —21.26° (Ec.17)

4.54. Angulo de salida del sol (Ws)
El 4ngulo de salida del sol se determina con la siguiente expresion, que relaciona la

declinacion solar y la latitud del sitio:
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W, = —arccos[— tan(6) X tan(¢)] (Ec.18)
W, = —arccos[— tan(—21.26°) X tan(—13.40°)] (Ec.19)
W, = —arccos(—0.0924) = —95.30° (Ec.20)
4.5.5. Factor de correccion por inclinacion (K)
Se calcula el factor de correccion K que relaciona la irradiacion sobre el plano inclinado
respecto al plano horizontal:

W, X 11‘%0 x\operatornamesign($p) X sin(8) x sin(|¢p| — B) + cos(8) X cos(|Pp| — B) X sin(W,,) (Eczl)

W, x % % sin(8) x sin(d) + cos(8) x cos(¢d) x sin(W;)

Con f=15° Wss = Ws =-95.30°6=-21.26° ¢ =-13.40°:

K =0.8950
4.5.6. Pérdidas por inclinacion y orientacion
Dado que p=15°<P opt=13°+2°=15°y la orientacion es norte (o = 0°), las pérdidas

por inclinacion y orientacion son inferiores al 1%. Aplicando la formula:

Pérdidas(%) = 100 x 1.2 x 10~* x (B — Bope)’ (Ec.22)
Pérdidas(\%) = 100 x 1.2 x 10~* x (15 — 13)? (Ec.23)
Pérdidas(\%) = 100 x 1.2 x 10~ x 4 = 0.048% ~ 0% (Ec.24)

Las pérdidas por inclinacion son despreciables (<1%), confirmando que = 15° es
adecuado.

4.6. Seleccion del Modulo Fotovoltaico

La seleccion del modulo fotovoltaico se realizé bajo los siguientes criterios técnicos en

orden de prioridad:
a) Alta eficiencia (>21%) para maximizar la energia en el 4rea de 50 m? disponible.

b) Tecnologia bifacial monocristalina: aprovecha la radiacion reflejada (albedo) del
suelo. A 3,660 m.s.n.m., la nieve o suelo claro incrementa el albedo entre 15-25%, generando

una ganancia adicional de 5-10%.
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c¢) Coeficiente de temperatura de potencia (y Pmp) bajo, para minimizar pérdidas por

temperatura en condiciones de alta irradiacion.

d) Tension de circuito abierto (Voc) compatible con el rango MPPT del inversor

seleccionado.

e) Disponibilidad en el mercado peruano con garantias minimas: 12 afios de producto

y 25 afios de desempefio.

4.6.1. Analisis comparativo de mdodulos

Tabla 25

Comparativo de mddulos fotovoltaicos disponibles en el mercado peruano

Parimetro TENSITE JinkoSolar Longi Solar
EM630-PH Tiger Pro 60S Hi-MO6 620

Potencia pico (STC) 630 Wp 605 Wp 620 Wp

Eficiencia modulo 29.02% 22.86% 22.59%

Tecnologia célula Mono Bifacial Mono Half-cut Mono Bifacial

Voc (V) 48.80 42.60 46.20

Isc (A) 16.25 14.51 15.78

Vmpp (V) 40.47 35.90 39.10

Impp (A) 15.57 14.02 15.25

Coef. temp. Pmp (%/°C) -0.30 -0.35 -0.29

TONC (°C) 45 +£2 45 44

Garantia producto 15 afios 12 afios 12 afios

Garantia desempefio 30 afios (80%) 25 afios (80%) 25 afios (80%)

Dimensiones (mm) 2382x1134x30 2274x1134x35 2256x1133%35

Area por modulo (m?) 2.702 2.579 2.556

Costo est. (S/./und) 430.77 480.00 465.00

Cortificaciones IEC 61215, IEC 61215, IEC 61215,
IEC 61730 IEC 61730 IEC 61730

SELECCION st NO NO

Nota. fichas técnicas de fabricantes y cotizaciones de Solartex Pera S.A.C.
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El modulo TENSITE EM630-PH es seleccionado por su mayor potencia (630 Wp),

mayor eficiencia (29.02%), tecnologia bifacial que capitaliza el alto albedo a altitudes elevadas.

Figura 23
Panel votovoltaico TENSITE EM630-PH

Nota. Catalogo TENSITE EM630-PH.

Tabla 26

Caracteristicas técnicas del modulo fotovoltaico seleccionado — TENSITE EM630-PH
Parametro Valor Unidad
Potencia nominal (STC) 630 Wp
Tension circuito abierto (Voc) 48.80 A%
Tension punto max. potencia (Vmpp) 40.47 \%
Corriente cortocircuito (Isc) 16.25 A
Corriente max. potencia (Impp) 15.57 A
Eficiencia del médulo 29.02 %
Coef. temperatura Isc +0.043 %/°C
Coef. temperatura Voc -0.24 %/°C
Dimensiones (L X A x E) 2382 x 1134 x 30 mm
Area por modulo 2.702 m?
Grado proteccion caja P68 -
Tipo célula Silicio monocristalino )

bifacial

Nota. Fuente: Hoja de datos del fabricante TENSITE.
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4.7. Correccion de Tension de Modulos por Temperatura

Las especificaciones técnicas de los modulos estan definidas a 25 °C (STC). Para la
zona de Chinchero, el SENAMHI reporta una temperatura minima historica de -10 °C y una
maxima de 20 °C. Estas temperaturas extremas se utilizan para corregir la tension y verificar
la compatibilidad con el inversor.

4.7.1. Tension maxima en circuito abierto (temperatura minima, -10 °C)

Yv Ec.25

I/'oc(—10°C) = Voc(ZS"C) X [1 + (1005) X (Tmin - 25)] ( ¢ )
~0.24 Ec.2

V,.(—10°C) = 48.80 x [1 + ( o ) x (=10 — 25)] (Ec.26)

V,.(—10°C) = 48.80 x 1.084 = 52.90 V (Ec.27)

4.7.1. Tension minima en el punto de maxima potencia (temperatura maxima, 20 °C)

La temperatura de celda a maxima irradiacion se calcula:

G Ec.28
Toerda = Tamp + (TONC — 20) X <_) (Ec.28)
800
1000 Ee
Teoraa = 20 + (45 — 20) X ( 200 ) =20 + 31.25 = 51.25°C (Ec.29)
Yv Ec.
Vinpp(s125°¢) = Vmpp(25°0) X [1 + (100(;) X (Teetaa = 25)] (Fe.30)

Vipp(s125°c) = 40.47 X [1 + (=0.0024) x (51.25 — 25)] =37.92V  (Ec.31)

4.8. Seleccion del Inversor
4.8.1. Criterios de seleccion segun CNE
Para la seleccion del inversor se aplican los criterios establecidos en el CNE-
Utilizacion, Seccion 690, y la NTP 370.301:
a) Debe ser de onda senoidal pura.
b) La potencia nominal debe ser superior al 80% de la potencia pico del generador FV.

c¢) La tensiéon méxima de entrada DC no debe ser superada por la tension del string.
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d) La corriente maxima de entrada debe ser > 1.25 x Isc del generador FV.

e) Debe operar sin derating hasta la altitud del sitio (3,660 m.s.n.m.).

f) Compatibilidad con conexion trifasica (la I.LE.P. Yachay dispone de suministro
trifasico).

4.8.2. Analisis comparativo de inversores

Tabla 27
Analisis comparativo de inversores fotovoltaicos
GROWATT MID SMA Sunny Boy Sungrow
Parametro
6KTL3-XL 5.0 SG6.0RT
Potencia nominal AC 6,000 W 5,000 W 6,000 W
Tipo de conexion Trifasico Monofasico Trifasico
Tension maxima DC 800V 600 V 1,000 V
Rango de tension MPPT 160 — 800 V 125-600 V 200 - 800 V
Cantidad de MPPT 2 2 2
Corriente maxima por
25 A 17 A 25 A
MPPT
Eficiencia maxima 98.50% 97.00% 98.40%
< 4,000
Altitud de operacion <4,000 m.s.n.m. <3,000 m.s.n.m.
m.s.n.m.
Grado de proteccion
IP65 IP65 P66
ambiental
Temperatura de operacion  -25 a +60 °C -25a+60 °C -25a+60 °C
Distorsion armonica
. <3% <3% <3%
(THD:1)
Costo estimado S/. 5,800 S/. 7,500 S/. 6,200
Garantia de fabrica 5 afios 5 afos 5 afios

Nota. Elaboracion propia con base en hojas de datos de fabricantes y cotizaciones de mercado.
El inversor GROWATT MID 6KTL3-XL es seleccionado por tres criterios
determinantes: (1) opera hasta 4,000 m.s.n.m. sin derating, compatible con los 3,660 m.s.n.m.

de Chinchero el SMA Sunny Boy solo garantiza operacion hasta 3,000 m.s.n.m.; (2) es

96



trifasico, obligatorio para conectarse a la red existente de la institucion el SMA Sunny Boy 5.0

es monofasico; y (3) presenta la mayor eficiencia (98.5%) al menor costo.

Tabla 28
Caracteristicas técnicas del inversor seleccionado - GROWATT MID 6KTL3-XL
Parametro Valor Unidad
Potencia nominal AC 6,000 W
Potencia max. AC aparente 6,600 VA
Tension nominal AC / rango 133/230 \Y
Frecuencia AC / rango 50/60 Hz; Hz
47.5-65
Corriente de salida méxima 16.5 A
Potencia recomendada PV (STC) 7,800 W
Tension méaxima DC entrada 800 \%
Tension inicial (arranque) 250 v
Rango MPPT 160-800 A%
Corriente méx. por MPPT 25 A
Corriente max. cortocircuito por MPPT 32 A
Eficiencia maxima 98.5 %
Factor de potencia (@ Pnom >0.99 -
THDi <3 %
3W+PE /
Tipo de conexion AC -
3W+N+PE
Altitud méaxima de operacion 4,000 m.s.n.m
Temperatura de operacion -25a+60 °C
Proteccion 1P IP65 -
Autoconsumo nocturno <1 W

Nota. Fuente: Hoja de datos del fabricante GROWATT NEW ENERGY TECHNOLOGY.
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4.9. Dimensionamiento del generador fotovoltaico
4.9.1. Calculo del Performance Ratio (PR)
El Performance Ratio (PR) cuantifica la eficiencia real del sistema fotovoltaico
considerando todas las pérdidas de operacion. Se ha adoptado un PR = 0.80 (80%) como valor
de disefio, calculado segtin la metodologia de la IEC 61724-1.

Tabla 29
Factores de rendimiento del sistema fotovoltaico (PR = 0.80)
Factor Pérdida

Fuente de pérdida Justificacion
n (%)

Rendimiento del panel (polvo, Valor tipico para sistemas bien

_ 0.95 5% ‘
mismatch) mantenidos
Eficiencia del inversor 0.981 1.90% Dato del fabricante GROWATT
Pérdidas en cableado DC+AC 0.98 2% Caida de tension <1%
Pérdidas por temperatura 0.921 7.90% Calculado para T celda=51.25°C
Pérdidas por polvo y suciedad 0.96 4% Zona andina con polvo
Seguimiento MPPT 0.99 1% Dato del fabricante
PR total 0.8 20% Producto de todos los factores

Nota. Fuente: Hoja de datos del fabricante GROWATT NEW ENERGY TECHNOLOGY.
4.9.2. Potencia fotovoltaica requerida
La potencia pico del generador fotovoltaico se determina a partir de la energia diaria de

disefio (16.85 kWh/dia), las HSP criticas (4.43 h/dia) y el PR (0.80):

__ Egdiseio __ 1685 _ 16.85
" HSPXPR  4.43x0.80  3.544

= 4.75 kWp=~ 5kWp (Ec.32)

Pry
Considerando que el inversor tiene una potencia efectiva de 5.0 kW a 3,660 m.s.n.m.
(corregida por altitud), la potencia FV optima se selecciona para operar dentro del rango
recomendado:
Se adopta POT_FV =5.04 kWp (8 mddulos de 630 Wp), valor que:
e Supera el minimo requerido (5 kWp).

o Permite cargar la bateria y cubrir pérdidas adicionales.
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5040 W Ec.33
Neotar = WW;) = 8 méddulos (Ec.33)

Potencia pico total instalada: 8 x 630 = 5,040 Wp = 5.04 kWp
4.9.3. Verificacion del ratio de sobredimensionamiento (corregido con derating)
La potencia efectiva del inversor a 3,660 m.s.n.m. es:
Piny efectiva = Pinvnominal X fair = 6000 W X 0.834 = 5004 W ~ 5.0kW  (Ec.34)

POTz, _ 5.04kWp
P inv,efectiva 5.0 kW

(Ec.35)

Ratio = = 1.008

El ratio de 1.008 es adecuado para un sistema con almacenamiento de baterias,
permitiendo que el inversor opere sin saturacion y que la energia generada cubra la demanda
diaria (16.85 kWh/dia).

4.9.4. Nimero de modulos en serie por string
Ngerie = 8 modulos (Unico string) (Ec.36)
4.9.5. Numero de strings en paralelo

Nparateto = 1 string (Ec.37)

Configuracion final: 1 string x 8 mddulos en serie = 8 modulos totales.
4.9.6. Verificacion de tensiones del string (1 string)
A continuacion, se verifica que las tensiones maxima y minima del string se encuentren
dentro de los rangos permitidos por el inversor. También se comprueba que la corriente del

string no supere los limites del MPPT ni la corriente méxima de cortocircuito del inversor.
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Tabla 30
Factores de rendimiento del sistema fotovoltaico (PR = 0.80)

Verificacion Formula Resultado Limite (Cumple?
V_string maxima (Voc a -10°C) 8§x5290V 4232V <800V Si
> 160 AV
V_string minima (Vmpp a 51.25°C) 8§x37.92V 3034V (MPPT min) SI
V_string en MPPT (Vmpp a 25°C) 8x4047V 3238V 160-800 V Si
< 25 A
i : 6.25x1.25 2031 A ST
I string (Isc x 1.25) 1 X (MPPT max)
<32A( ,
I cc total (1 string) 16.25 A 16254 (fec_max g

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
4.10. Inclinacion de Paneles y Distancia entre Filas
4.10.1. Distancia minima entre filas consecutivas
La distancia minima entre filas de paneles se calcula para evitar sombras propias

durante el solsticio de invierno (21 de junio, angulo solar minimo). La féormula es:

_ Ly X siny
"~ tan(H,)

Ec.
+ L, Xcosy (Ec.38)

Donde:
Lm =longitud del médulo = 2.382 m (dimension mayor, montado horizontalmente)
vy =inclinacion del modulo = 15°
H s =angulo de elevacion solar minima en el mediodia del solsticio de invierno

El angulo de elevacion solar minima se calcula como:

Hy =90° — M)l — Ssolsticio (Ec.39)
H, =90° — 13.40° — 23.45° = 53.15° (Ec.40)
2.382 X sin15° (Ec.41)
= 2.382 X 15°
tan(53.15°) + €0s
_ 2.382 x 0.2588 (Ec.42)

+2.382 X 0.9659 = 2.764m

1.333
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Sin embargo, dado que el area disponible es de 50 m? y la fila de 8 paneles mide 8 x
1.134 m =9.07 m de ancho, solo se pueden instalar 2 filas de paneles con una distancia de:

(50 m? ) (Ec.43)

9.07 m
Ddisponible = Tlas ~ 2.75m

La distancia disponible de 2.75 m > D minima de 2.764 m = 2.76 m, verificandose el

cumplimiento (diferencia marginal compensada ajustando la separacion lateral).

Tabla 31

Distribucion de modulos en el area disponible
Parametro Valor Unidad
Area disponible en azotea 50 m?
N° de filas 1 filas
N° de modulos por fila 8 modulos
Longitud de fila (8 x 1.134 m) 9.07 m
Ancho proyectado por modulo inclinado (cos 15° x 2.382 m) 2302 m
Distancia minima entre filas (anti-sombra) 27764 m
Area total ocupada (9.07 x 1 x 2.382 x cos15°) 209 m?
Area disponible 50 m?
(Cabe en el area? Si -

Nota. Elaboracion propia. Verificacion anti-sombra para solsticio de invierno.
4.11. Energia Generada por el Sistema Fotovoltaico
La energia diaria generada por el sistema de 8 mddulos se calcula:

Egenerada = Nmédulos X Pmp X HSP X PR (EC~44)

E

yenerada = 8 X 0.630 kKWp X 4.43 h/dia x 0.80 = 17.87 kWh/dia (Ec.45)

La energia generada (17.87 kWh/dia) supera la energia de disefio (16.85 kWh/dia), lo

que permite: Cubrir la demanda propia de la institucion (16.85 kWh/dia).
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4.12. Dimensionamiento del Sistema de Almacenamiento

4.12.1. Energia de respaldo requerida

La potencia critica real de la institucién (cargas que deben mantenerse durante una

interrupcion) es de 5 kW (iluminacion reducida mas equipos administrativos basicos).

Erespaldo = Peritica X tinterrupcion max = 5kW x 1.42 h = 7.10 kWh

Se adopta E respaldo =7.10 kWh.

4.12.2. Seleccion de tecnologia de bateria

(Ec.46)

A continuacion, se comparan tres tecnologias de almacenamiento: LiFePO4, AGM

VRLA y Litio NMC. Los criterios de seleccion incluyen ciclos de vida, profundidad de

descarga, rango de temperatura operativa y compatibilidad con la altitud de Chinchero.

Tabla 32
Comparativo de tecnologias de almacenamiento
Parametro LiFePO4 AGM VRLA Litio NMC
90 - 120 150 — 200
Densidad energética 30 - 50 Wh/kg
Wh/kg Wh/kg
Ciclos de vida (80% DoD) > 3,000 400 — 600 > 2,000
Profundidad de descarga max.
80% —90% 50% 80%
(DoD)
Temperatura de operacion -20a+60 °C 0a+40°C -20a+45 °C
Tiempo de carga tipico 2 — 4 horas 8 — 16 horas 2 —4 horas
Mensual (control de
Mantenimiento requerido Ninguno Ninguno
carga)
Nivel de seguridad térmica Alta (estable) Media Media
o . > 3,000 Requiere > 3,000
Compatibilidad con altitud
m.s.n.m. desclasificacion m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia con base en fichas técnicas de fabricantes.

La tecnologia LiFePO4 es seleccionada por operar en el rango de temperatura de

Chinchero (-20 a +60 °C), su alta profundidad de descarga (80%), mayor ciclo de vida (>3,000

ciclos) y ausencia de mantenimiento.
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4.12.3. Dimensionamiento del banco de baterias

7100Wh 7100

(Ec.47)
Chat,nominal = 48V % 0.80  38.4

= 184.90 Ah

Se selecciona una bateria LiFePO4 de 48 V / 120 Ah (capacidad real: 48 x 200 = 9,600
Wh = 9.6 kWh), que cubre la energia de respaldo requerida de 7.10 kWh.
4.12.4. Verificacion del tiempo de respaldo
Con la bateria de 48 V / 200 Ah seleccionada, se verifica el tiempo de respaldo real

para las cargas de 5 kW. A continuacion, se aplica la siguiente ecuacion considerando una

profundidad de descarga del 80%:

. _ Coat X Voanco X DoD _ 200 Ah x 48V x 0.80 (Ec.48)
respatdo Peritica 5000 W
trespaldo = T000W 1.54 horas

El tiempo de respaldo de 1.54 horas supera el maximo historico de interrupcion de 1.42

horas (mayo 2023).

Tabla 33

Parametros de disefio del banco de baterias
Parametro Valor Justificacion
Energia de respaldo requerida  7.10 kWh SkW x142h
Tension del banco 48V Compatible con inversor
Profundidad de descarga 80% Caracteristica de LiFePO4
(DoD)

Capacidad nominal requerida  184.90 Ah 7100 / (48 x 0.80)
Bateria SELECCIONADA 48 V /200 Ah Estandar comercial superior

Energia almacenada real 9.60 kWh 48 x 200
Energia util (80% DoD) 7.68 kWh 9.60 x 0.80
Tiempo de respaldo efectivo  1.54 horas 7680 / 5000

Nota. Elaboracion propia con base en fichas técnicas de fabricantes.
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4.13. Seleccion de Conductores
4.13.1. Conductores del tramo DC (string a inversor)
La corriente maxima de disefio en cada string se determina aplicando un factor de
seguridad del 125% sobre la corriente de cortocircuito:

Lyisenopc = 1.25 X Iy, = 1.25 X 16.25 A = 20.31 A (Ec.50)

Segun la tabla de capacidades de corriente del CNE-Utilizacidon, se selecciona el
conductor de 6 mm? (capacidad: 37 A), que ofrece un margen de seguridad de 37/20.31 = 1.82
(82% de margen sobre la corriente de disefo).

4.13.2. Verificacion de caida de tension en tramo DC

La caida de tension en el cableado DC no debe superar el 1% segun la norma IEC

60364-5-52:

2 XL X IdiS@ﬁO (ECSI)
A %) = X1
VDC( A)) 0XS§ X Vstring 00

Donde: L = longitud estimada del string mas largo = 15 m, ¢ = conductividad del cobre
=56 m/(Q-mm?), S =6 mm?, V_string = 323.8 V (Vmpp a 25°C)

2% 15 x20.31 Ec.52
AVpe(\%) = E————ox 100 = 0.56% < 1% (Ec.52)

4.13.3. Conductor del tramo AC (inversor a tablero de distribucion)
La corriente nominal en el lado AC del inversor es:

P, 6000
— inv — — 15.93 A (EC.53)
V3 X Vinea X FP /3 x 220 % 0.99

lac

ldisenoac = 1.25 X 1593 = 1991 A (Ec.54)
Se selecciona conductor de 4 mm? (capacidad: 28 A), con margen de 40.5% sobre la

corriente de diseno.
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Tabla 34
Resumen de seleccion de conductores

|
Seccion Capacidad AV
Tramo disefo Margen
seleccionada (A) (%)
(A)
DC: Moédulos — Inversor (por string) 20.31 6 mm? Cu 37 82% 0.56%
AC: Inversor — Tablero distribucion  19.91 4 mm? Cu 28 41% <1%
AC: Tablero — Red ELSE 1991 4 mm?Cu 28 41% <1%
PE (tierra): Todo el sistema - 16 mm*Cu - - -

Nota. Elaboracion propia. Seleccion segun CNE-Utilizacion Seccion 690 y NTP 370.301.
4.14. Sistema de Protecciones Eléctricas

El disefio del sistema de protecciones cumple con el CNE-Utilizacion, Seccién 690
(Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica) y la NTP 370.301. Las principales causas de
interrupcion en Chinchero son las descargas atmosféricas, por lo que se da especial importancia
a los dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS).

4.14.1. Corriente de cortocircuito del arreglo FV

Iecarreglo = Ise X Nparaieto = 16.25A X 1 =16.25A (Ec.55)
Tabla 35
Sistema de protecciones eléctricas
Componente Especificacion Funcion Norma
Proteccion de cada string
o IEC
. ‘ 20 A, 1,000 V contra cortocircuito;
Fusibles DC (por string) o 60269-
DC (2 und.) limital cca<32 A del ¢
MPPT
Proteccion del circuito
3P, 25 A, ‘ ‘
) AC de salida del inversor IEC
Interruptor termomagnético AC Curva C (1
contra sobrecargas y 60898
und.) o
cortocircuito
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Proteccion contra

sobretensiones IEC
1,000 V DC, .
DPS Clase I1 DC atmosféricas en el lado 61643-
40 kA (2 und.)
DC (principal causa de 31
falla en la zona)
Tipo II, 20 kA Proteccion contra IEC
DPS Clase I AC (incluido  en sobretensiones en el lado 61643-
tablero) AC 11
Alojamiento de
S IP54, trifasico _ IEC
Tablero distribucion AC protecciones y punto de
(1 und.) 60439

conexion a red
Proteccion de personasy ~ CNE-
) ) Pozo <§ Q + )
Sistema de puesta a tierra equipos contra fallas a U Art.

Cu 1x16 mm?
tierra 690.43

Nota. Elaboracion propia. Disefio segin CNE-Utilizacion Seccion 690 y NTP 370.301.
4.15. Controlador MPPT
El controlador MPPT gestiona el flujo de energia entre los modulos fotovoltaicos, el
banco de baterias y el inversor, optimizando el punto de méxima potencia.
4.15.1. Calculo de corriente maxima de entrada
La corriente maxima de entrada al controlador MPPT se calcula aplicando un factor de
seguridad del 125% sobre la corriente de cortocircuito del arreglo fotovoltaico. Para la
configuracion de 1 string, se emplea la siguiente ecuacion:
Lmax,mppr = Isc X Nparateto X 1.25 (Ec.56)
Imax,mppr = 16.25 A X 1 X 1.25 = 20.31 A (Ec.57)
Se selecciona un controlador de 60 A por compatibilidad con el inversor GROWATT

MID 6KTL3-XL (que integra MPPT interno).
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4.15.2. Verificacion de tension maxima PV

Vpvmax = Voc(—10°¢) X Neerie = 52.90 V X 8 = 423.2V < 800 V (Ec.58)

4.16. Estructura de Soporte

La estructura de soporte de aluminio anodizado esta disefiada para resistir las cargas de

viento (80 km/h maximo segin SENAMHI para Chinchero) y sismicas (Zona sismica 2 segiin

Angulo de inclinacién

Orientacion
Carga de viento de disefio

Carga de nieve de disefio
Fijacion al sustrato

Longitud total de perfiles
Distancia entre filas

Area total ocupada

NTE E.030).
Tabla 36
Especificaciones de la estructura de soporte

Parametro Especificacion

. Aluminio anodizado 6063-T5 (resistente a corrosion y
Material S
oxidacion)
Perfil 40%x40 mm, espesor minimo 2 mm

15° (6ptimo para latitud -13.40°)

Norte geografico (azimut 0°)

120 kg/m? (velocidad max. 80 km/h, Chinchero —
SENAMHI)

20 kg/m? (zona alto andina)

Pernos de anclaje quimico M10 en losa de concreto
~50 ml de perfil 40x40 mm para 8 modulos

2.764 m (calculada para evitar sombras en solsticio de
invierno)

~20.9 m? (dentro del area disponible de 50 m?)

Nota. Elaboracion propia. Disefio segun NTE E.020, NTE E.030 y especificaciones del

fabricante.

4.17. Descripcion del Sistema y Modos de Operacion

El sistema opera bajo el principio de acoplamiento DC (DC-coupled), donde la

generacion fotovoltaica, el banco de baterias y el inversor hibrido se sincronizan en el lado de

corriente continua. El inversor hibrido GROWATT MID 6KTL3-XL gestiona tres modos de

operacion:
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a) MODO NORMAL (con red disponible y generacion solar): Los mdédulos FV generan
energia CC que el inversor convierte a CA (220 V, 60 Hz) para alimentar las cargas de la
institucion. El excedente se inyecta a la red de ELSE o carga la bateria.

b) MODO RESPALDO (interrupcion de lared): Al detectarse la falla de red, el inversor
activa automaticamente (<20 ms) la bateria LiFePO4 para mantener el suministro a las cargas
criticas (5 kW) durante hasta 1.54 horas.

¢) MODO NOCTURNO / SIN SOL: En ausencia de generacion fotovoltaica, el sistema
opera como UPS convencional, con la bateria precargada durante el dia suministrando energia
a las cargas criticas.

El sistema NO modifica la infraestructura de distribucion interna de la L.E.P. Yachay;
se interconecta en paralelo con el suministro de ELSE en el punto de medicion, conforme a la
Ley N° 28832 y su Reglamento DS 020-2021-EM.

4.18. Resumen del Dimensionamiento

A continuacion, se presenta un resumen completo del dimensionamiento técnico del
sistema de autogeneracion solar fotovoltaica para la L.LE.P. Yachay. La tabla incluye los
pardmetros del generador fotovoltaico, inversor, sistema de almacenamiento y las variables

principales del disefio.

Tabla 37

Resumen del sistema de autogeneracion solar fotovoltaica — L.LE.P. Yachay
Componente / Parametro Especificacion Valor / Modelo
GENERADOR FOTOVOLTAICO
Modulo fotovoltaico Modelo TENSITE EM630-PH
Potencia pico por médulo STC 630 Wp
Numero de modulos Total 8 modulos
Configuracion Serie x Paralelo 8 en serie x 1 string
Potencia pico total instalada kWp 5.04 kWp
Inclinacién B 15°
Orientacion Azimut Norte (0°)
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Componente / Parametro Especificacion Valor / Modelo
INVERSOR

Modelo Fabricante GROWATT MID 6KTL3
Potencia nominal AC (nivel del mar) kW 6.0 kW

Potencia efectiva a 3,660 m kW 5.0 kW (derating 0.834)
Eficiencia maxima % 98.50%
Altitud de operacion m.s.n.m. Hasta 4,000 m
ALMACENAMIENTO

Bateria Tecnologia LiFePO4

Configuracion 1 unidad 48 V /200 Ah =9.6 kWh
Energia util (80% DoD) kWh 7.68 kWh

Tiempo de respaldo Cargas criticas (5 kW) 1.54 horas

PARAMETROS DEL SISTEMA
HSP critica (junio)

PR (Performance Ratio)

Energia de disefio

Energia generada estimada

Altitud del sitio

Factor de derating por altitud

h/dia

%
kWh/dia
kWh/dia

m.Ss.n.m.

4.43
80%
16.85
17.87
3,660
0.834

Nota. Elaboracion propia.

4.19. Esquema de la propuesta

El sistema eléctrico fue modelado y simulado mediante el software DIgSILENT

PowerFactory. El esquema unifilar desarrollado ilustra la configuracion técnica propuesta: 8

modulos fotovoltaicos TENSITE EM630-PH organizados en 1 string de 8 médulos en serie,

conectados al inversor hibrido GROWATT MID 6KTL3-XL, con el banco de baterias

LiFePO4 de 48 V /200 Ah (9.60 kWh) en el bus DC.
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Figura 24
Esquema de funcionamiento de la propuesta

(9.6 KWh) 4BVP2004

Nota. Elaboracion propia en AutoCAD 2026.
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CAPITULO V: EVALUACION DE LA AUTOGENERACION SOLAR
FOTOVOLTAICA EN LOS INDICADORES SAIDI Y SAIFI
5.1. Introduccion
5.2. Analisis de reduccion en el nimero de interrupciones
5.2.1. Situacion actual sin sistema fotovoltaico (2021-2023)

La calidad del suministro eléctrico en la Instituciéon Educativa Particular Yachay se ha
visto afectada significativamente por interrupciones frecuentes, principalmente por eventos no
programados. El andlisis historico del periodo 2021-2023 permite analizar la magnitud del
problema y establece la base para evaluar la efectividad de la autogeneracion fotovoltaica
propuesta.

5.2.1.1. Interrupciones generadas en el afio 2021

La Tabla 38, presenta el resumen de las interrupciones tanto programadas como no
programadas para el afio 2021, clasificadas segun su naturaleza. Los datos evidencian que, en
promedio, la institucion sufrié 28 interrupciones, de las cuales 27 son eventos no programadas

y 1 es un evento programado debido a mantenimiento de la institucion educativa.

Tabla 38

Registro de interrupciones por tipo de evento - Afio 2021
NATURALEZA DESCRIPCION FRECUENCIA
NO PROGRAMADO  Fendmenos naturales (lluvias, descargas eléctricas) 18
NO PROGRAMADO  Fallas en la red de distribucion 7
NO PROGRAMADO  Acciones de terceros (maniobras indebidas) 1
NO PROGRAMADO  Operaciones de emergencia 1
SUBTOTAL 27
PROGRAMADO Mantenimiento sistema alumbrado institucional 1
PROGRAMADO Mantenimiento tableros eléctricos 1
SUBTOTAL 1
TOTAL 28

Nota. Elaboracion propia en base a los reportes de Electro Sur Este SAA.
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Figura 25
Frecuencia de eventos programados y no programados - Afio 2021

Nota. Elaboracidn propia en base a los reportes de Electro Sur Este SAA.

El grafico presentado evidencia que los fendmenos naturales, principalmente lluvias y
descargas eléctricas, constituyeron la principal causa de interrupciones, con 18 eventos
registrados. En segundo lugar, se identificaron 7 interrupciones asociadas a fallas en la red de
distribucién. De manera marginal, se reportaron acciones de terceros y operaciones de
emergencia, con un evento cada una.

En cuanto a las interrupciones programadas, Unicamente se registrO un evento
vinculado al mantenimiento del sistema de alumbrado institucional, lo que demuestra que
durante el afio 2021 las interrupciones del servicio estuvieron generadas por factores externos

y no controlables.
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5.2.1.2. Interrupciones generadas en el afio 2022

La Tabla 39 detalla el registro de interrupciones para el ano 2022, manteniendo la

misma clasificacion por naturaleza de eventos. Se observa un total de 28 interrupciones, con

distribucion similar al afio anterior.

Tabla 39

Registro de interrupciones por tipo de evento - Afio 2022
NATURALEZA DESCRIPCION FRECUENCIA
NO PROGRAMADO  Fendmenos naturales 14
NO PROGRAMADO  Fallas en alimentadores 7
NO PROGRAMADO  Cortes por obras externas 2
NO PROGRAMADO  Operaciones técnicas 2
SUBTOTAL 25
PROGRAMADO Mantenimiento preventivo instalaciones 1
PROGRAMADO Mejoras sistema eléctrico interno 2
SUBTOTAL 3
TOTAL 28

Nota. Elaboracidn propia en base a los reportes de Electro Sur Este SAA.

Figura 26
Frecuencia de eventos programados y no programados - Afio 2022

Nota. Elaboracion propia en base a los reportes de Electro Sur Este SAA.
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Segin la Figura 26, los fendomenos naturales continuaron siendo la causa
predominante, con 14 interrupciones registradas. Le siguen las fallas en los alimentadores, con
7 eventos, lo que pone en evidencia la vulnerabilidad de la infraestructura eléctrica externa.
Asimismo, se presentaron cortes por obras externas y operaciones técnicas, con 2 eventos cada
uno.

Respecto a los eventos programados, se registraron tres interrupciones asociadas a
mantenimiento preventivo y mejoras en el sistema eléctrico interno. No obstante, estas
representaron una proporcion reducida frente a los eventos no programados, confirmando la
persistencia de interrupciones mayormente originadas por factores externos y técnicos.

5.2.1.3. Interrupciones generadas en el afio 2023

Para el afio 2023, la Tabla 40 registra las interrupciones del afio 2023, mostrando un

incremento significativo en el numero total de eventos (33 interrupciones), con mayor

incidencia tanto en no programados como programados.

Tabla 40

Registro de interrupciones por tipo de evento - Afio 2023
NATURALEZA DESCRIPCION FRECUENCIA
NO PROGRAMADO  Fendmenos naturales intensos 17
NO PROGRAMADO  Fallas recurrentes en MT 9
NO PROGRAMADO  Acciones externas no autorizadas 0
NO PROGRAMADO  Operaciones de reconexion 1
SUBTOTAL 27
PROGRAMADO Mantenimiento alumbrado aulas 3
PROGRAMADO Adecuacion circuitos eléctricos 3
SUBTOTAL 6
TOTAL 33

Nota. Elaboracion propia en base a los reportes de Electro Sur Este SAA.
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Figura 27
Frecuencia de eventos programados y no programados - Ao 2023

Nota. Elaboracion propia en base a los reportes de Electro Sur Este SAA.

La figura presentada muestra que los fendmenos naturales fueron nuevamente la
principal causa de interrupciones, con 17 eventos registrados. En segundo lugar, se
identificaron 9 interrupciones asociadas a fallas recurrentes en media tension, lo que refleja
deficiencias en la confiabilidad del sistema de distribucion. Asimismo, se reporté un evento
vinculado a operaciones de reconexion.

En cuanto a los eventos programados, se registraron 6 interrupciones relacionadas con
actividades de mantenimiento del alumbrado de aulas y adecuacion de circuitos eléctricos
internos. Aunque estas intervenciones son necesarias para garantizar la seguridad operativa, su
impacto en la continuidad del servicio fue considerablemente menor en comparacion con los

eventos no programados.
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5.2.2. Analisis del Indicador de Frecuencia de Interrupciones (SAIFI) - (2021-2023)
Para cuantificar la frecuencia de las interrupciones en el suministro eléctrico descritas
en las tablas anteriores, se analiza el indicador SAIFI. Este indice representa el nimero total de
interrupciones que experimenta un cliente en un periodo determinado, siendo en este caso

equivalente al nimero total anual de eventos registrados en la Institucion Educativa Particular

Yachay
Tabla 41
Indicador SAIFI Anual - Periodo 2021-2023
Ano SAIFTI (interrupciones/cliente/afo)
2021 28
2022 28
2023 33

Nota. Elaboracion propia en base a las tablas anteriores.

Figura 28
Indicador SAIFI Anual - Periodo 2021-2023

Nota. Elaboracion propia en base a las tablas anteriores.
Los resultados del SAIFI reflejan directamente la alta frecuencia de cortes reportada en

los registros anuales:
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Frecuencia Elevada y Estable (2021-2022): Durante los afios 2021 y 2022, el SAIFI se
mantuvo en 28 interrupciones por afio. Esto significa que la institucion educativa
experiment6 28 cortes de energia en cada uno de esos afios.
Incremento Significativo en 2023: En el afio 2023 se observd que aumento las
interrupciones del servicio, con un SAIFI de 33 interrupciones/afno. Esto representa 5
interrupciones adicionales respecto a los afios anteriores.

5.2.3. Analisis del escenario con la autogeneracion fotovoltaica propuesta para el

SAIFI

Para evaluar el impacto de la autogeneracion fotovoltaica como sistema de respaldo, se

proyecta el comportamiento de los indicadores bajo la premisa de que el sistema sera capaz de

suplir la demanda de las cargas criticas de la institucion durante cualquier interrupcién no

programada de la red eléctrica publica.

Este analisis se basa en los siguientes criterios:

Mitigacion Total de Eventos No Programados: Se considera que el sistema de respaldo se
activa de manera automadtica ante una falla en la red principal. Por lo tanto, para la
institucion, la frecuencia y duracién de todas las interrupciones no programadas
(fendmenos naturales, fallas en la red, etc.) se reduce practicamente a cero.

Persistencia de Eventos Programados: Las interrupciones programadas para
mantenimiento interno de las instalaciones eléctricas de la institucion seguiran ocurriendo,
ya que son necesarias para garantizar la seguridad y requieren el desenergizado de circuitos
que podrian incluir el propio sistema fotovoltaico o sus inversores.

El indicador SAIFI con la implementacion del sistema fotovoltaico se calcula

considerando tUnicamente las interrupciones programadas, dado que el sistema de

autogeneracion elimina la percepcion de los eventos no programados. En este contexto, el
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SAIFI corresponde al nimero anual de interrupciones programadas registradas en la

institucion.
Para el afio 2021:

12
SAIFISFV,ZOZl = Z (Nm,alumbrado + Nm,tableros)

m=1
e Mantenimiento sistema de alumbrado: 1 interrupcion
e Mantenimiento de tableros eléctricos: 1 interrupcion
SAIFIspy 2021 = 1 + 1 = 2.00 interrupciones/cliente/afio

Para el afio 2022:

12
SAIFISFV,ZOZZ = Z (Nm,mant + Nm,me]'oras)

m=1
e Mantenimiento preventivo de instalaciones: 1 interrupcion
e Mejoras del sistema eléctrico interno: 2 interrupciones
SAIFIspy 5022 = 1 + 2 = 3.00 interrupciones/cliente/afio

Para el afio 2023:

12
SAIFISFV,2023 = z (Nm,alumbrado + Nm,circuitos)

m=1
e Mantenimiento de alumbrado en aulas: 3 interrupciones
e Adecuacion de circuitos eléctricos: 3 interrupciones

SAIFspy 5023 = 3 + 3 = 6.00 interrupciones/cliente/afio

(Ec.59)

(Ec.60)

(Ec.61)

(Ec.62)

(Ec.63)

(Ec.64)

Entonces con la propuesta de la autogeneracion fotovoltaica propuesta se tiene la

siguiente tabla:
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Tabla 42
Interrupciones evitables por afo

Sin contemplar SFV Contemplando SFV
) Interrupciones )

Interrupciones ) Interrupciones
Afio Interrupciones No

No Total Programadas Total

Programadas Programadas
Programadas con SFV
con SFV

2021 27 1 28 0 0 0
2022 25 3 28 0 0 0
2023 27 6 33 0 0 0

Nota. Elaboracion propia en base a las tablas anteriores.

La Tabla 42 demuestra que el sistema auténomo fotovoltaico eliminaria las
interrupciones programadas y/o no programadas, que constituian la causa principal de los
cortes de energia en la institucion.

Como resultado, el nimero total de interrupciones percibidas por la institucion se
reduciria, pasando de un promedio historico cercano a 30 eventos anuales a un rango de solo 0
eventos al afio. Esto representa una mejora fundamental en la confiabilidad del suministro
eléctrico, estableciendo las condiciones para una operacion sin interrupciones inesperadas.

5.2.4. Analisis comparativo del SAIFI

El impacto mas significativo del sistema fotovoltaico propuesto se refleja en el
indicador de frecuencia (SAIFI). Al eliminarse la incidencia de los eventos programados y/o
no programados.

Tabla 43
SAIFT historico vs. SAIFI con SFV
SAIFI Historico SAIFI con SFV

Afio
(inter./cliente/afio) (inter./cliente/afio)
2021 28 0
2022 28 0
2023 33 0
Promedio 29.7 0

Nota. Elaboracion propia en base a las tablas anteriores.
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Figura 29

Comparacion SAIFI con y sin SFV
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Nota. Elaboracion propia en base a las tablas anteriores.

El andlisis comparativo evidencia que el sistema fotovoltaico reduciria el SAIFI
promedio de 29.7 a 0 interrupciones por afio, lo que representa una mejora en la frecuencia del
servicio. Asi, el sistema no solo mitiga las fallas externas, sino que transforma la calidad del
suministro en un servicio predecible y confiable, esencial para garantizar la continuidad de las
actividades educativas.

5.3. Analisis de reduccion en la duracion de interrupciones
5.3.1. Duracion actual de las interrupciones

La magnitud del problema de calidad no solo se refleja en la frecuencia de
interrupciones, sino también en su duracion acumulada. El analisis histérico revela tiempos
significativos de corte que afectan directamente las operaciones educativas.

5.3.1.1. Duracion de las Interrupciones generadas en el afio 2021
La Tabla 44 detalla el tiempo total de interrupcion para cada tipo de evento ocurrido

durante el afio 2021, permitiendo evaluar el tiempo de inactividad del servicio eléctrico. Este
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analisis revela que, mas alla de los 28 cortes registrados, la institucion enfrentd un total de
30.17 horas sin suministro.

Tabla 44
Duracion de las interrupciones por tipo de evento — Afio 2021

Tiempo de la Duracion

NATURALEZA DESCRIPCION
interrupcion (h)
Fen6émenos naturales (lluvias, descargas 13:55:00 13.92
NO PROGRAMADO _
eléctricas)
NO PROGRAMADO  Fallas en la red de distribucion 8:50:00 8.83
Acciones de terceros (maniobras 2:15:00 2.25
NO PROGRAMADO
indebidas)
NO PROGRAMADO  Operaciones de emergencia 2:40:00 2.67
SUBTOTAL 27:40:00 27.67
Mantenimiento sistema alumbrado 1:30:00 1.50
PROGRAMADO o
institucional
PROGRAMADO Mantenimiento tableros eléctricos 1:00:00 1.00
SUBTOTAL 02:30:00 2.50
TOTAL 30:10:00 30.17

Nota. Elaboracidn propia en base a los reportes de Electro Sur Este SAA.
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Figura 30
Duracion de las interrupciones por tipo de evento — Afio 2021

Nota. Elaboracidn propia en base a los reportes de Electro Sur Este SAA.

El grafico presentado evidencia que los fendmenos naturales, constituyeron la principal
causa de interrupciones, acumulando una duracion total de 13.92 horas. En segundo lugar, se
identificaron fallas en la red de distribucion, con una duracion de 8.83 horas, lo que refleja la
importancia de fortalecer la infraestructura técnica para reducir el impacto de estos eventos.

En cuanto a las interrupciones programadas, se registrd una duracion de 1.50 horas, y
otro asociado al mantenimiento de tableros eléctricos, con 1.00 hora.

5.3.1.2. Duracion de las interrupciones generadas en el afio 2022

Continuando con el analisis de la duracion de las interrupciones, el afio 2022 presento
una situacion similar, pero con un impacto temporal aun mayor. La Tabla 45 muestra la
duracion acumulada por tipo de evento, mostrando que el tiempo total de interrupcion alcanzo

las 34.83 horas. Se observa que los fenomenos naturales fueron los de mayor duracion
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individual, acumulando 15.67 horas y consolidandose como la causa principal de inactividad
del servicio eléctrico en la institucion.

Tabla 45
Duracion de las interrupciones por tipo de evento — Afio 2022

Tiempo de la Duracion

NATURALEZA DESCRIPCION
interrupcion (h)

NO PROGRAMADO  Fendmenos naturales 15:40:00 15.67
NO PROGRAMADO  Fallas en alimentadores 11:40:00 11.67
NO PROGRAMADO  Cortes por obras externas 2:05:00 2.08
NO PROGRAMADO  Operaciones técnicas 1:45:00 1.75
SUBTOTAL 31:10:00 31.17
PROGRAMADO Mantenimiento preventivo instalaciones 2:00:00 2.00
PROGRAMADO Mejoras sistema eléctrico interno 1:40:00 1.67
SUBTOTAL 03:40:00 3.67
TOTAL 34:50:00 34.83

Nota. Elaboracion propia en base a los reportes de Electro Sur Este SAA.

Figura 31
Duracion de las interrupciones por tipo de evento — Afio 2022

Nota. Elaboracion propia en base a los reportes de Electro Sur Este SAA.
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Como se aprecia en el grafico, durante el afo 2022, la mayor parte del tiempo de
interrupciones se concentro en los fendmenos naturales, que alcanzaron 15.67 horas, seguidos
por las fallas en alimentadores, con 11.67 horas. Estos dos factores explican la mayor
proporcion del total registrado y reflejan la vulnerabilidad del sistema frente a condiciones
externas y técnicas.

En contraste, los cortes por obras externas y las operaciones técnicas tuvieron una
incidencia reducida, con 2.08 horas y 1.75 horas respectivamente.

Por otro lado, las interrupciones programadas sumaron 3.67 horas, distribuidas entre el
mantenimiento preventivo de instalaciones y las mejoras en el sistema eléctrico interno.
Aunque necesarias para la gestion interna, estas actividades representaron una fracciéon menor
frente al total de 34.83 horas acumuladas en el afio.

5.3.1.3. Duracion de las Interrupciones generadas en el afio 2023

El andlisis de la duracion de las interrupciones culmina con el afio 2023, periodo que
presentd la mayor interrupcion temporal en el suministro eléctrico de la institucion. Como se
detalla en la Tabla 46, el tiempo total de interrupcion ascendi6 a 35.75 horas, marcando el valor
mas alto. Un hallazgo significativo es el cambio en la distribucion de las causas: mientras la
duracion de los eventos no programados disminuy6 a 23.25 horas, el tiempo dedicado a
interrupciones programadas para mantenimiento interno se incrementd notablemente,

alcanzando 12.50 horas y representando mas de un tercio del tiempo total de corte del afio.
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Tabla 46

Duracion de las interrupciones por tipo de evento — Afio 2023

Tiempo de la Duracion

NATURALEZA DESCRIPCION
interrupcion (h)

NO PROGRAMADO  Fendmenos naturales intensos 11:46:00 11.77
NO PROGRAMADO  Fallas recurrentes en MT 11:09:00 11.15
NO PROGRAMADO  Acciones externas no autorizadas 0:00:00 0.00
NO PROGRAMADO  Operaciones de reconexion 0:20:00 0.33
SUBTOTAL 23:15:00 23.25
PROGRAMADO Mantenimiento alumbrado aulas 6:00:00 6.00
PROGRAMADO Adecuacion circuitos eléctricos 6:30:00 6.50
SUBTOTAL 12:30:00 12.50
TOTAL 35:45:00 35.75

Nota. Elaboracion propia en base a los reportes de Electro Sur Este SAA.

Figura 32

Duracion de las interrupciones por tipo de evento — Afio 2023

Nota. Elaboracion propia en base a los reportes de Electro Sur Este SAA.

El grafico muestra que durante el afio 2023 las interrupciones no programadas

estuvieron dominadas por los fendmenos naturales intensos, con una duracion de 11.77 horas,

seguidos muy de cerca por las fallas recurrentes en media tension, que alcanzaron 11.15 horas.
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En contraste, las operaciones de reconexion tuvieron una incidencia minima, con apenas 0.33
horas, mientras que las acciones externas no autorizadas no registraron tiempo de interrupcion.

Por otro lado, las interrupciones programadas sumaron 12.50 horas, distribuidas entre
el mantenimiento de alumbrado en aulas (6.00 h) y la adecuacion de circuitos eléctricos (6.50
h). Estas actividades, aunque necesarias para la gestion interna, representaron una proporcion
significativa dentro del total acumulado de 35.75 horas en el afo.

En conjunto, el andlisis confirma que en 2023 las causas externas y técnicas continuaron
siendo las principales responsables de las interrupciones, aunque las labores programadas
tuvieron un peso mayor respecto a afios anteriores.

5.3.2. Analisis del Indicador de Duracion de Interrupciones (SAIDI) - (2021-2023)

Para complementar el analisis de calidad del suministro eléctrico, se evalua el indicador
SAIDI. Este indice representa el tiempo total de interrupcion que experimenta un cliente en un
periodo determinado, correspondiendo en este caso a la suma anual de las horas de corte
registradas en la Institucion Educativa Particular Yachay.

Tabla 47
Indicador SAIDI Anual - Periodo 2021-2023
Ano SAIDI (horas/cliente/afio)

2021 30.17
2022 34.83
2023 35.75

Nota. Elaboracion propia en base a las tablas anteriores.
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Figura 33
Indicador SAIDI Anual - Periodo 2021-2023

Nota. Elaboracion propia en base a las tablas anteriores.
Los resultados del SAIDI reflejan directamente el considerable tiempo de inactividad
reportado en los registros anuales:

e Duracion Elevada y Creciente: Durante el periodo 2021-2022, el SAIDI mostré un
incremento de 4.66 horas, pasando de 30.17 a 34.83 horas por afio. Esto significa que,
ademas de ser frecuentes, las interrupciones fueron prolongadas, sumando mas de un dia
y medio de corte acumulado anualmente.

e Empeoramiento Continuo en 2023: En el afo 2023 se observé un nuevo aumento en la
duracion del servicio interrumpido, con un SAIDI de 35.75 horas/afio. Esto representa un
empeoramiento de 5.58 horas respecto al 2021 y confirma una tendencia negativa en la
calidad del suministro, donde la institucion operd sin energia eléctrica durante el

equivalente a mas de 4 jornadas lectivas completas.
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5.3.3. Analisis del escenario con la autogeneracion fotovoltaica propuesta para el
SAIDI
Como se menciono anteriormente, para evaluar el impacto en la duraciéon acumulada
de las interrupciones, se evalia el comportamiento del indicador SAIDI bajo los mismos
criterios establecidos para la frecuencia: el sistema de respaldo eliminara la duracion de todos
los cortes no programados, manteniéndose unicamente el tiempo asociado a los
mantenimientos internos planificados.

Por ello, el calculo anual se obtiene como:

12 (Ec.65)
SAI DISFV,aﬁo = Z Um(pr()g)

m=1
Donde:

Un(prog): Duracion total, en horas, de las interrupciones programadas registradas durante el
mes m.

m: Indice del mes de ocurrencia de la interrupcion programada, con m=Ipara enero y
m=12 para diciembre.

Para el afio 2021:

12 (Ec.66)
SAIDIgpy 201 = z (1.50 + 1.00)

m=1

e Mantenimiento sistema de alumbrado institucional: 1.50 h

e Mantenimiento de tableros eléctricos: 1.00 h

SAIDIspy 5021 = 2.50 h/cliente/afio (Ec.67)
Para el afio 2022:
12 (Ec.68)
SAIDIszy 2022 = Z (2.00 + 1.67)
m=1

e Mantenimiento preventivo de instalaciones: 2.00 h
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e Mejoras del sistema eléctrico interno: 1.67 h

SAIDIspy 2022, = 3.67 h/cliente/afio (Ec.69)
Para el afno 2023:
12 (Ec.70)
SAIDIszy 2025 = Z (6.00 + 6.50)
m=1

e Mantenimiento alumbrado aulas: 6.00 h

e Adecuacion de circuitos eléctricos: 6.50 h

SAIDIgpy 2023 = 12.50 h/cliente/afio (Ec.71)
Tabla 48
Duracion de las interrupciones evitables por afio
Sin contemplar SFV Contemplando SFV

) ) Duracion ~ No Duracién
Ano Duracion No Duracidén

Total Programada con Programada Total
Programada (h) Programada (h)
SFV (h) con SFV (h)
2021 27.67 2.50 30.17 0.00 0 0
2022 31.17 3.67 34.83 0.00 0 0
2023 23.25 12.50 35.75 0.00 0 0

Nota. Elaboracion propia en base a las tablas anteriores.

La Tabla 48 muestra que el sistema fotovoltaico eliminara el tiempo de inactividad
provocado por interrupciones programadas y/o no programadas, que historicamente represento
entre el 92% (2021) y el 65% (2023) de la duracion total anual de cortes. El tiempo de
interrupcion restante corresponderia a las actividades de mantenimiento programado.

Como resultado, la duracion total anual de interrupciones percibida por la Institucion
se reduciria, pasando de un promedio historico de 33.58 horas/afio a un rango proyectado 0
horas/afio. Esto representa una mejora en la continuidad del suministro eléctrico,
transforméandolo en un servicio predecible y confiable para el desarrollo de las actividades

educativas.

129



5.3.4. Analisis comparativo del SAIDI
El impacto mas significativo del sistema fotovoltaico propuesto se refleja también en
el indicador de duracion (SAIDI). Al eliminarse el tiempo de las interrupciones no
programadas, el SAIDI estara determinado Gnicamente por la duracion de los mantenimientos
programados internos.

Tabla 49
SAIDI historico vs. SAIDI con SFV
Afo SAIDI Histérico SAIDI con SFV

(horas/cliente/afio) (horas/cliente/afio)

2021 30.17 0
2022 34.83 0
2023 35.75 0
Promedio 33.58 0

Nota. Elaboracion propia en base a las tablas anteriores.

Figura 34
Comparacion SAIDI con y sin SFV
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Nota. Elaboracion propia en base a las tablas anteriores.

El andlisis comparativo muestra que la implementacién del sistema fotovoltaico

generaria una reduccion en el tiempo de inactividad del servicio. El SAIDI promedio pasaria

130



de 33.58 a 0 horas anuales. Esto significa que la Institucion eliminara las interrupciones. De
este modo, se asegura un suministro eléctrico estable y continuo, condicion indispensable para
el normal desarrollo del proceso educativo.
5.4. Evaluacion del impacto en actividades educativas

La implementacion del sistema fotovoltaico con respaldo de baterias no solo mejora
indicadores técnicos como el SAIFI y el SAIDI, sino que tiene un impacto directo en la mision
de la institucion que es garantizar la continuidad y calidad del proceso educativo.

5.4.1. Continuidad de clases

El sistema fotovoltaico protege directamente el tiempo de ensefianza. La reduccion del
SAIDI de 33.58 a 0 horas anuales significa que mejoraran la actividad lectiva cada afo.
Ademéds, la caida del SAIFI de 29.7 a 0 interrupciones/afio, elimina las suspensiones
sorpresivas de clases, permitiendo el cumplimiento integro del cronograma académico y
creando un entorno estable que favorece el rendimiento estudiantil

5.4.2. Proteccion de equipos criticos

La energia estable y continua es vital para la operacion y vida 1til del equipamiento
tecnologico. El sistema protegerd a los laboratorios de computo (11 laptops, 2 PCs) y los
equipos audiovisuales (3 cafiones multimedia, sistema de sonido) de apagones stbitos que
dafian hardware y corrompen datos. Asimismo, asegurara la operacién sin interrupciones de
los sistemas administrativos (fotocopiadoras, impresoras), evitando la pérdida de informacion
y la paralizacion de procesos criticos, garantizando asi la inversion institucional en tecnologia

educativa.
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CAPITULO VI: EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA DE
AUTOGENERACION FOTOVOLTAICO
6.1. Introduccion

La evaluacion econdémica constituye una herramienta importante para determinar su
viabilidad financiera y tomar decisiones sobre su implementacion. Esta evaluacion cobra
especial relevancia debido a las caracteristicas particulares de este tipo de tecnologia: elevada
inversion inicial, bajos costos operativos, y beneficios que se extienden a lo largo de la vida
util del sistema (International Renewable Energy Agency, 2023).

El presente capitulo tiene como objetivo analizar la viabilidad econdémica de la
implementacion del sistema de autogeneracion solar fotovoltaica de 5.04 kWp en la Institucion
Educativa Particular Yachay del distrito de Chinchero, provincia de Urubamba. Para ello, se
emplean metodologias de evaluacion de proyectos ampliamente reconocidas en el sector
energético, incluyendo el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

La evaluacion econdmica considera tres componentes principales:

» La inversion inicial requerida para la adquisicion e instalacion del sistema fotovoltaico,

» Los costos anuales de operacion y mantenimiento durante la vida util del proyecto, y

> Los beneficios econdémicos derivados del ahorro en la facturacion eléctrica y la
proteccion de equipos electronicos.

Este analisis se realiza considerando un horizonte temporal de 30 afios, periodo que
corresponde con la vida util esperada de los componentes principales del sistema fotovoltaico.
6.2. Inversion Inicial Del Sistema Fotovoltaico

La inversion inicial constituye el primer gasto econdémico necesario para la
implementacion del sistema fotovoltaico y comprende todos los costos asociados a la
adquisicion de equipos, materiales, instalacion y puesta en servicio del sistema de

autogeneracion solar fotovoltaica.
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Tabla 50
Costo De Inversion Inicial - Sistema Fotovoltaico

Costo Total

Concepto Especificacion Cantidad  Costo Unitario (S/) (S)
EQUIPOS PRINCIPALES

Modulos fotovoltaicos TENSITE EM630-PH, 630 Wp 8 430.77 3,446.16
Inversor trifasico GROWATT MID 6KTL3-XL, 6 kW 1 5,800.00 5,800.00
Baterias LiFePO4 48V 200Ah 1 6,300.00 6,300.00
SUBTOTAL EQUIPOS PRINCIPALES 15,546.16
ESTRUCTURAS Y MONTAJE

Estructura de aluminio Perfil 40x40, inclinacion 15° 50 85 4,250.00
SUBTOTAL ESTRUCTURAS 4,250.00
PROTECCIONES ELECTRICAS

Fusibles y portafusibles 15A DC, 1000V 2 35 70.00
Interruptores termomagnéticos 3P, 32A, curva C 2 180 360.00
Proteccion contra sobretensiones DPS Clase 11, 1000V DC 2 450 900.00
Tablero de distribucion AC IP54, trifasico 1 850 850.00
Sistema de puesta a tierra Pozo tierra + conductor 1 1,500.00 1,500.00
SUBTOTAL PROTECCIONES 3,890.00
CABLEADO Y CONEXIONES

Cable solar fotovoltaico 6 mm?, doble aislamiento 100 8.5 850.00
Cable THHN 10 mm?, AC lado inversor 80 6.8 544.00
SUBTOTAL CABLEADO 1,394.00
INSTALACION Y SERVICIOS

Costos de Mano de Obra Técnicos certificados 1 5,054.65 5,054.65
SUBTOTAL INSTALACION 5,054.65

INVERSION TOTAL S/30,134.81

Nota. Elaboracidn propia en base a cotizaciones de proveedores y CAPECO.
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Como se observa en la Tabla 50, la inversion total del sistema fotovoltaico asciende a
S/ 30,134.81. Esta cifra representa el capital necesario para implementar un sistema de
generacion solar con capacidad instalada de 5.04 kWp, capaz de satisfacer la demanda
energética diaria de la Institucion Educativa Particular Yachay.

La inversion para el sistema fotovoltaico se centra principalmente en los equipos
generadores, conversion y almacenamiento. Los 8 modulos solares, el inversor trifasico y la
bateria LiFePO4 representan aproximadamente el 51.6% del presupuesto total (S/ 15,546.16),
constituyendo el ntcleo del proyecto. Este componente es crucial, ya que determina la
capacidad de generacion de 5.04 kWp y almacenamiento de 9.60 kWh, garantizando una
operacion confiable a largo plazo y continuidad del servicio durante interrupciones.

La infraestructura de soporte y seguridad representa el segundo gran bloque de
inversion. La estructura de montaje de aluminio (S/ 4,250) asegura la correcta orientacion e
inclinacion de los paneles, mientras que el sistema integral de protecciones eléctricas (S/ 3,890)
es fundamental para salvaguardar tanto la instalacion como los equipos sensibles de la
institucion contra sobretensiones y fallas, un aspecto critico dada la vulnerabilidad eléctrica
historica de la zona. Finalmente, la instalacion profesional (S/ 5,054.65) y el cableado
especializado (S/ 1,394) completan la inversion, garantizando una implementacion segura y
eficiente.

Es importante destacar que la inversion inicial no incluye costos de financiamiento, ya
que se asume que la institucion educativa cuenta con recursos propios para la implementacion
del proyecto. En caso de requerir financiamiento externo, estos costos adicionales deberian
incorporarse al analisis econdmico mediante el ajuste de la tasa de descuento o la inclusion

explicita de pagos de intereses en el flujo de caja proyectado.
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6.3. Costos De Mano de Obra

El calculo de los costos de mano de obra se realizd siguiendo los estandares de la
Camara Peruana de la Construccion (CAPECO) para el afio 2025, considerando los
rendimientos tipicos de la region Cusco. La instalacion se dividid en tres actividades
principales: montaje de estructura y modulos fotovoltaicos, instalacion del sistema de
almacenamiento con baterias, y la implementacion del sistema de puesta a tierra. Cada
actividad se presupuesto con base en los rendimientos establecidos por CAPECO vy las tarifas
vigentes para personal calificado en el sector eléctrico.

Tabla 51
Resumen de Costos de Mano de Obra

DESCRIPCION UNIDAD TOTAL UNITARIO TOTAL

INSTALACION DE

ESTRUCTURA Y MODULOS Pza 8 256.37 4,101.93
FOTOVOLTAICOS

INSTALACION SISTEMA DE

ALMACENAMIENTO Und 1 503.24 503.24
(BATERIAS)

INSTALACION DE PUESTA A

TIERRA

Und 1 449.482 449.48

SUBTOTAL INSTALACION S/ 5,054.65

Nota. Elaboracion propia en base a presupuestos de Electro Sur Este y CAPECO.
6.3.1. Instalacion de Estructura y Modulos Fotovoltaicos
La instalacion de los 8 modulos fotovoltaicos de 630 Wp cada uno requiere un
rendimiento de 6 mddulos por dia. La mano de obra involucra tres categorias: oficial
especializado para supervision técnica, operario calificado para el montaje directo, y pedn de
construccion para labores de apoyo. La Tabla siguiente detalla los costos unitarios por modulo,

considerando tanto la mano de obra como el uso de equipos especializados.
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Tabla 52

Costos de Instalacion de Estructura y Modulos Fotovoltaicos

Rendimiento 6 Pza/dia
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD O+ TOTAL
(8) (S)
MANO DE OBRA
Operario calificado 1 HH 1.33 22.83 30.44
Oficial especializado 2 HH 2.67 18.73 49.95
Peon construccion 4 HH 533 15.68 83.63
SUBTOTAL MANO OBRA 133.57
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Andamio tubular 0.8 HM 1.07 48.5 51.73
Taladro percutor 1.2 HM 1.60 28.4 45.44
Nivel laser 0.4 HM 0.53 23.0 12.27
SUBTOTAL EQUIPOS 109.44
EQUIPOS SEGURIDAD 5.00% MO 6.68
HERRAMIENTAS MANUALES 5.00% MO 6.68
COSTO TOTAL PARTIDA S/ 256.37

Nota. Elaboracion propia en base a presupuestos de Electro Sur Este y CAPECO.

6.3.2. Instalacion del Sistema de Almacenamiento (Baterias)

Para el sistema de almacenamiento compuesto por 1 bateria LiFePO4 de 48V 200Ah,

considerando la especializacion requerida para sistemas de litio. Esta actividad demanda mayor

participacion de oficiales especializados debido a la necesidad de configuracion de la bateria y

la verificacion de las conexiones eléctricas.
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Tabla 53
Instalacion del Sistema de Almacenamiento (Baterias)

Rendimiento 12 Und/dia

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD fS'/IJNIT' TOTAL (S/)
MANO DE OBRA

Operario calificado 2 HH 2.67 22.83 60.88
Oficial especializado 5 HH 6.67 18.73 124.87

Pedn ayudante 6 HH 8.00 15.68 125.44
SUBTOTAL MANO OBRA 311.19
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Analizador baterias 0.2 HM 0.27 80.5 21.47
Equipo soldadura 2 HM 2.67 29.5 78.67
Multimetro digital 2 HM 2.67 22.8 60.80
SUBTOTAL EQUIPOS 160.93
EQUIPOS SEGURIDAD 5.00% MO 15.56
HERRAMIENTAS MANUALES 5.00% MO 15.56
COSTO TOTAL PARTIDA S/503.24

Nota. Elaboracion propia en base a cotizaciones de proveedores y CAPECO.
6.3.3. Instalacion del Sistema de Puesta a Tierra
Considerando las caracteristicas del terreno en Chinchero (suelo semi-rocoso), se
establecio un rendimiento de 4 pozos por dia. Esta actividad requiere significativa mano de
obra debido a los trabajos de excavacion, colocacion de barras de cobre y medicion de

resistividad. La Tabla siguiente muestra los costos asociados a esta.
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Tabla 54
Instalacidn del Sistema de Puesta a Tierra

Rendimiento 4 Und/dia
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD O+ TOTAL
(C) (%)
MANO DE OBRA
Operario calificado 1 HH 2.00 22.83 45.66
Oficial especializado 2 HH 4.00 18.73 74.92
Peon ayudante 4 HH 8.00 15.68 125.44
SUBTOTAL MANO OBRA 246.02
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Analizador baterias 1 HM 2.00 18.75 37.5
Equipo soldadura 0.1 HM 0.20 22.8 4.56
Multimetro digital 1 HM 2.00 68.4 136.8
SUBTOTAL EQUIPOS 178.86
EQUIPOS SEGURIDAD 5.00% MO 12.30
HERRAMIENTAS MANUALES 5.00% MO 12.30
COSTO TOTAL PARTIDA S/ 449.48

Nota. Elaboracion propia en base a presupuestos de Electro Sur Este y CAPECO.

El costo total de mano de obra asciende a S/ 5,054.65, representando aproximadamente

el 14.21% de la inversion total del proyecto (S/ 35,560.97). Esta proporcion se encuentra dentro

del rango esperado para proyectos fotovoltaicos de mediana escala, segiin referencias de

CAPECO (8%-15% del costo total).

6.4. Costos De Mantenimiento

Los costos de mantenimiento (O&M) constituyen los egresos recurrentes necesarios

para garantizar el funcionamiento del sistema fotovoltaico a lo largo de su vida util. A

diferencia de sistemas convencionales de generacion eléctrica, los sistemas fotovoltaicos se

caracterizan por costos de mantenimiento significativamente menores, debido a la ausencia de

partes moviles, combustibles o procesos quimicos (National Renewable Energy Laboratory,

2022).
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6.4.1. Estructura de Costos de Mantenimiento

Tabla 55
Costos Anuales De Mantenimiento

. . . Costo

Concepto Especificacion Frecuencia Anual (S/)
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO
Limpieza de médulos Agua desmineralizada 4 veces/aio 400
Verificacion eléctrica Mediciones y aislamiento 1 vez/afio 280
SUBTOTAL
MANTENIMIENTO 680.00
COSTO TOTAL S/ 680.00

ANUAL

Nota. Elaboracion propia en base a proyectos similares.

Como se observa en la Tabla 55, el costo total de mantenimiento asciende a S/ 680.00
anuales, equivalente al 2.58% de la inversion inicial. Este porcentaje se encuentra dentro del
rango recomendado por IRENA (2023) para sistemas fotovoltaicos de pequefia escala en
América Latina, el cual oscila entre 1.5% y 3.0% de la inversion inicial anualmente.

6.4.2. Mantenimiento Preventivo

El programa de mantenimiento preventivo tiene un costo anual de S/ 680.00 y consta
de dos actividades esenciales.

La limpieza de modulos (S/ 400.00 anuales) se realiza cuatro veces al afio para
contrarrestar la acumulacion de polvo y material particulado caracteristica de la zona de
Chinchero, que puede reducir la produccion energética.

La verificacion eléctrica anual (S/ 280.00) incluye mediciones de curvas corriente-
voltaje e inspeccion termografica de las conexiones. Estas pruebas, realizadas conforme a la
norma [EEE 1547, permiten detectar fallas incipientes, como degradacion de modulos o puntos
calientes, previniendo problemas mayores y garantizando la operacion continua y segura de la

instalacion.
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6.5. Vida Util y Programa de Reemplazo de la Bateria

La bateria seleccionada en el dimensionamiento del sistema es de tecnologia LiFePOa
(Litio-Ferrofosfato) de 48 V y 200 Ah, con una capacidad total de 9.60 kWh y 7.68 kWh tutiles
(80% DoD). Esta tecnologia ha sido seleccionada por su alta estabilidad térmica, seguridad y
larga vida util en comparacion con otras tecnologias de almacenamiento.

La vida 1til de una bateria LiFePOa se determina por dos pardmetros fundamentales:
los ciclos de vida (numero de ciclos completos de carga/descarga antes de que la capacidad
caiga por debajo del 80%) y la vida calendario (tiempo total de vida util en afios). Los
fabricantes reportan valores de 3,000 a 6,000 ciclos y 10 a 15 afos de vida calendario para este
tipo de baterias. Sin embargo, estudios de campo realizados en sistemas solares domésticos han
demostrado una vida util real promedio de 6.5 afios, superando el valor estimado de 5.5 afos
para 2,000 ciclos. Para el presente diseno, se adopta un enfoque conservador de 8 afios de vida

util, considerando una profundidad de descarga del 80% y un ciclo diario.

Tabla 56

Vida til y programa de reemplazo de la bateria LiFePOa
Parametro Valor Unidad
Tecnologia de bateria LiFePO4 -

_ _ 48V /200Ah =
Capacidad nominal -
9.60 kWh

Energia util (80% DoD) 7.68 kWh
Ciclos de vida estimados 3,000 - 6,000 ciclos
Vida 1til (estudios de campo) 6.5 afnos
Vida util (especificacion fabricante) 8—10 aflos
Vida 1til de disefio adoptada 8 afios

Nota. (Sunstone Power, 2024).
El costo de adquisicion e instalacion de la bateria se detalla en la siguiente tabla,

considerando el costo del equipo y la mano de obra especializada para su instalacion.
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Tabla 57
Costo de adquisicion e instalacion de la bateria LiFePO4

Costo Unitario

Costo Total

Concepto Especificacion
(/) (/)
Bateria LiFePOs 48V /200Ah 7,500.00 7,500.00
Instalacion de Mano de obra
o 503.24 503.24
bateria especializada
COSTO TOTAL S/ 8,003.24

Nota. (Sunstone Power, 2024).
6.6. Beneficios Economicos Del Sistema Fotovoltaico

Los beneficios econdémicos derivados de la implementacion del sistema de
autogeneracion fotovoltaica se han calculado considerando multiples aspectos del impacto
econdmico positivo que el proyecto genera para la Institucion Educativa Particular Yachay.
Esta evaluacion no solo permite el ahorro en la facturacion eléctrica, sino también beneficios
indirectos asociados a la mejora en la calidad del suministro eléctrico y la proteccion de activos
institucionales.

6.6.1. Estructura de Beneficios Economicos

Como se observa en la Tabla 58, el beneficio econdmico total del proyecto asciende a
S/ 7,457.57 anuales, monto que supera los costos anuales de mantenimiento (S/ 680.00),
generando un flujo neto positivo por afio. Esta relacion beneficio-costo favorable constituye el

fundamento econémico que sustenta la viabilidad del proyecto de autogeneracion fotovoltaica.
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Tabla 58
Beneficios Econdmicos Anuales

Tipo de Beneficio Descripcion Calculo/Base Beneficio Anual (S/)

A. AHORRO EN FACTURACION

ELECTRICA

Generacion fotovoltaica 16.85 kWh/dia x 365 dias 6,150.25 kWh/afio

Factor de aprovechamiento Autoconsumo durante horario lectivo 80% (Horas 8:00-17:00)

Energia auto consumida 6,150.25 x 0.80 4,920.20 kWh/afio

Tarifa eléctrica Costo por kWh S/0.617/kWh

Ahorro directo en factura 4,920.20 x 0.617 S/ 3,035.76

B. EVITAR DANOS EN EQUIPOS

ELECTRONICOS

Equipos vulnerables protegidos 11 laptops, 3 proyectores, 2 fotocopiadoras, 1 impresora ~ Valor total: S/ 35,000

Tasa de falla por sobretension 8% anual sin proteccion FV IEEE 1159-2019

Daftos evitados anualmente S/ 35,000 x 0.08 x 0.60 (reduccion 60%) 1,680.00
BENEFICIO TOTAL ANUAL S/ 4,715.76

Nota. Elaboracién propia en base a proyectos similares ((1UIT=S/5,350.00)).

142



6.6.2. Ahorro en Facturacion Eléctrica

El beneficio econdmico directo del sistema fotovoltaico es el ahorro en la facturacion
eléctrica. Este se obtiene al sustituir la energia adquirida de la red de distribucion por la energia
solar autogenerada durante el horario de funcionamiento de la institucion. Para el calculo de
este ahorro se emplea un valor de S/ 0.617 por kWh, el cual corresponde al costo unitario
maximo identificado en el andlisis historico de la Tabla 15 (periodo 2005-2025) de la
institucion, asegurando asi una estimacion real.

La utilizacion de esta tarifa, derivada del registro historico real de consumo y pagos de
la Institucion Educativa Particular Yachay, garantiza que la evaluacion financiera del proyecto
se base en un escenario real.

6.6.3. Proteccion de Equipos Electronicos

Se estima un beneficio de S/ 1,680.00 anuales por evitar dafios a equipos sensibles
valorizados en S/ 35,000 (11 laptops, 3 proyectores, 2 fotocopiadoras, 1 impresora). Segin
criterios de mercado, estos equipos, al operar en un entorno con mala calidad eléctrica (més de
20 interrupciones/ano), tienen a presentar fallas. El sistema fotovoltaico, al estabilizar el voltaje
y proveer continuidad ante cortes breves, puede reducir estas fallas, generando el ahorro
calculado.

6.6.4. Evaluacion Economico-Social

La evaluacién econdmico-social incorpora los beneficios directos (ahorro energético),
los beneficios sociales (calidad educativa, empleo) y los beneficios ambientales (reduccion de
emisiones de CO2).

6.6.4.1. Beneficios econdmicos directos
Los beneficios econdmicos directos del sistema fotovoltaico se derivan principalmente

del ahorro en la facturacion eléctrica por autoconsumo, asi como de la reduccién de costos
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asociados a dafios y reparaciones de equipos electronicos, los cuales son frecuentes debido a
las interrupciones y sobretensiones en la zona.
En la Tabla 59 se cuantifican estos beneficios anuales.

Tabla 59
Beneficios econdmicos directos

Beneficio anual
Tipo de beneficio Descripcion detallada
(S))

Ahorro en facturacion eléctrica 4,920.20 kWh/afio 3,035.76

S/ 35,000 en equipos; 8% falla anual
Proteccion equipos electronicos 1,680.00
sin SFV; 60% reduccion con SFV

TOTAL, BENEFICIOS
S/ 4,715.76

ECONOMICOS DIRECTOS

Nota. Elaboracion propia. El ahorro en facturacion se calcula con la tarifa BT5B de Electro Sur
Este S.A.A. (S/0.617/kWh).
6.6.4.2. Beneficios sociales

Ademas de los beneficios econdmicos, la implementacion del sistema fotovoltaico
genera impactos sociales positivos directamente relacionados con la mejora en la calidad del
suministro eléctrico.

Estos beneficios se centran en la continuidad del servicio educativo, la recuperacion de
horas lectivas y la proteccion del equipamiento tecnolédgico.

En la Tabla 60 se resumen estos impactos sociales cuantificados.
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Tabla 60
Beneficios sociales

Beneficio social

Indicador de medicion

Impacto cuantificado

Continuidad del servicio

educativo

Reduccidon SAIFI de 29.7

a 3.7 int./aflo

26 interrupciones/afio evitadas = 26

clases sin corte de luz

Recuperacion de horas

Reduccion SAIDI de

26.86 horas lectivas recuperadas por afio

lectivas 33.58 a 6.72 h/ano (> 4 jornadas escolares)
Eliminacion de
Proteccion del interrupciones no 100% de clases garantizadas sin cortes
aprendizaje programadas en horario inesperados de energia
escolar
Desarrollo de Equipos tecnologicos 11 laptops, 3 cafiones y 2 fotocopiadoras

competencias digitales

protegidos y operativos

con suministro confiable

Mejora de condiciones

laborales

Docentes y
administrativos sin
interrupciones en su

trabajo

Mejora en satisfaccion y productividad

del personal

Nota. Elaboracion propia. Los indicadores SAIFI y SAIDI corresponden a los valores

historicos (2021-2023) y proyectados con el sistema fotovoltaico, desarrollados en el Capitulo

V de la presente investigacion.

6.7. Evaluacion Mediante Indicadores Econémicos

La evaluacion econdémica del sistema de autogeneracion fotovoltaica se realiza

mediante la aplicacion de tres indicadores financieros ampliamente reconocidos en la

evaluacion de proyectos de inversion: el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno

(TIR). Estos indicadores permiten determinar la viabilidad econémica del proyecto para la

Institucion Educativa Particular Yachay.
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6.7.1. Metodologia De Evaluacion

La evaluacion econdmica se realiza considerando un horizonte de 30 afos, periodo que
corresponde con la vida util esperada de los componentes principales del sistema fotovoltaico.
Los modulos fotovoltaicos cuentan con garantia de producto de 15 afios y garantia de
desempefio de 30 afios.

La tasa de descuento empleada en el analisis es del 9.0% anual, valor recomendado por
el Ministerio de Educacion (MINEDU, 2022) y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID,
2023) para evaluacion de proyectos de inversion en instituciones educativas particulares del
Perti. Esta tasa refleja el costo de oportunidad del capital que la institucion educativa podria
destinar a inversiones alternativas, tales como mejoras en infraestructura educativa, adquisicion
de equipamiento pedagogico o programas de capacitacion docente.

6.7.2. Flujo de Caja Proyectado

La Tabla 61 Flujo de Caja, presenta el analisis econdémico del proyecto para un
horizonte de 30 afios. En el afio 0 se registra la inversion inicial de S/ 30,134.81 como flujo
negativo que no requiere descuento por corresponder al momento presente. A partir del afio 1
y durante los 30 afios subsiguientes, el proyecto genera beneficios anuales constantes de S/
4,715.76 y costos de operacion y mantenimiento de S/ 680.00, resultando en un flujo neto anual

de S/ 4,035.76.
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Tabla 61

Flujo De Caja
. . Costos de ) .
Afio Inversion  Beneficios mantenimiento Flujo Neto Flujo Descontado
S/ S/ S/ S/
S/

0 -30,134.81 0.00 0.00 -30,134.81 -30,134.81
1 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 3,702.53
2 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 3,396.82
3 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 3,116.35
4 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 2,859.03
5 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 2,622.97
6 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 2,406.39
7 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 2,207.70
8 -8,003.24  4,715.76 -680.00 -3,967.48 -1,991.14
9 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 1,858.18
10 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 1,704.75
11 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 1,563.99
12 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 1,434.85
13 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 1,316.38
14 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 1,207.69
15 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 1,107.97
16 -8,003.24  4,715.76 -680.00 -3,967.48 -999.29
17 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 932.56
18 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 855.56
19 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 784.91
20 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 720.10
21 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 660.65
22 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 606.10
23 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 556.05
24 -8,003.24  4,715.76 -680.00 -3,967.48 -501.51
25 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 468.02
26 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 429.37
27 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 393.92
28 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 361.40
29 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 331.56
30 0.00 4,715.76 -680.00 4,035.76 304.18

VAN 4,283.21

Nota. Elaboracion propia, S/-8,003.24 corresponde al cambio de bateria cada 8 afios.
Los flujos netos de cada afio son descontados a valor presente utilizando la tasa de

descuento del 9 %, mediante la formula:
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Flujo Neto, (Ec.72)
(1+0.09)¢

Flujo Descontado; =
Donde t representa el afio correspondiente.
Como se observa en la tabla, los flujos descontados disminuyen progresivamente
debido al efecto del valor temporal del dinero: un sol recibido en el futuro vale menos que un
sol recibido hoy. En el afio 1, el flujo neto de S/ 4,035.76 tiene un valor presente de S/ 3,702.53,
mientras que en el ano 30, el mismo flujo neto tiene un valor presente de S/ 304.18. La suma
de todos los flujos descontados, incluyendo la inversion inicial negativa, resulta en el Valor
Actual Neto del proyecto de S/ 4,283.21.
6.7.3. Valor Actual Neto (VAN)
El Valor Actual Neto constituye el principal indicador para la evaluacion de proyectos
de inversion y representa la diferencia entre el valor presente de todos los beneficios futuros y
el valor presente de todos los costos asociados al proyecto. Un VAN positivo indica que el
proyecto genera valor econémico superior al costo de oportunidad del capital, por lo que resulta

econdmicamente conveniente su implementacion.

n F, (Ec.73)
VAN = —] Z—
ot £ (1+ TIR)*

De acuerdo a la Tabla 61, se tiene el calculo siguiente:

Tabla 62
Resultados Del Valor Actual Neto (VAN)
Alternativa VAN (S/.) Interpretacion
AUTOGENERACION SOLAR
4,283.21 Proyecto rentable
FOTOVOLTAICA

Nota. Elaboracion propia.
Como se presenta en la tabla, el sistema de autogeneracion fotovoltaica obtiene un VAN

de S/ 4,283.21, valor positivo que indica que el proyecto es econdémicamente rentable. Este
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resultado significa que, considerando el valor temporal del dinero con una tasa de descuento
del 9%, el proyecto generard un valor econdémico neto de S/ 4,283.21 adicionales a la inversion
inicial de S/ 30,134.81 a lo largo de 30 afios de operacion.
6.7.4. Tasa Interna de Retorno (TIR)
La Tasa Interna de Retorno representa la tasa de descuento que hace que el VAN del
proyecto sea exactamente igual a cero, es decir, la tasa a la cual el valor presente de los
beneficios iguala exactamente el valor presente de los costos. La TIR se interpreta como la

rentabilidad efectiva que el proyecto ofrece sobre el capital invertido y constituye un indicador

econdémico.

SR (Ec.74)

VAN = —I, + Z _ "ty
0 (1 + TIR)¢

t=1
Tabla 63
Resultados TIR

TIR Tasa de
Alternativa Calculada Descuento de Interpretacion del Resultado
Referencia

gi)stts\r,?)?taico 1.55% 9.00% PROYECTO NO RENTABLE. La TIR es
(SFV) o T inferior a la tasa de descuento.

Nota. Elaboracién propia.

El proyecto de autogeneracion fotovoltaica con almacenamiento presenta una TIR del
1.55%, valor que es inferior a la tasa de descuento (también denominada tasa minima atractiva
de retorno) del 9.00%. Como se observa en la tabla de resultados, la TIR es 7.45 puntos
porcentuales menor que la tasa de descuento, lo cual indica que el proyecto no ofrece una
rentabilidad suficiente para cubrir el costo de oportunidad del capital. Por lo tanto, desde el

punto de vista estrictamente financiero, el proyecto no es viable bajo las condiciones evaluadas.
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CONCLUSIONES
La propuesta de autogeneracion solar fotovoltaica permite mejorar significativamente
la calidad del suministro eléctrico en la Institucion Educativa Particular Yachay.
El anélisis comparativo evidencié una reduccion significativa en la frecuencia de
interrupciones, reflejada en la disminucion del indicador SAIFI de 29.7 a 0
interrupciones anuales, lo que representa una mejora del 100% respecto al escenario sin
autogeneracion.
El analisis de la duracion de interrupciones mostrdé una disminucioén sustancial del
indicador SAIDI, pasando de 33.58 a 0 horas anuales, lo que equivale a una reduccion
aproximada del 100%, mejorando la continuidad del suministro eléctrico a nivel del
usuario.
Se evaluaron los impactos econémicos de la implementacion. El proyecto presenta un
Valor Actual Neto (VAN) positivo de S/ 4,283.21, lo que indica que genera valor
econdémico. Sin embargo, la Tasa Interna de Retorno (TIR) obtenida es del 1.55%, valor
inferior a la tasa de descuento del 9.00%, lo que demuestra que, desde el punto de vista
financiero, el proyecto no es viable como inversion. No obstante, su implementacion se
justifica por los beneficios sociales y educativos que genera, asi como por la mejora en

la calidad del suministro eléctrico.
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1.

RECOMENDACIONES
Considerar la implementacion del sistema de autogeneracion solar fotovoltaica
propuesto como una alternativa para mejorar la calidad del suministro eléctrico,
asegurando que su ejecucion se realice de conformidad con las especificaciones
técnicas establecidas en la presente investigacion y la normativa vigente, a fin de
garantizar un funcionamiento eficiente, confiable y sostenible.
Realizar un seguimiento periodico del indicador SAIFI después de la implementacion
del sistema de autogeneracion solar fotovoltaica, con el proposito de verificar que la
frecuencia de interrupciones se mantenga dentro de los limites establecidos por la
Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) y asegurar la
continuidad del servicio eléctrico.
Establecer un plan de evaluacion continua del indicador SAIDI, que permita controlar
la duracion de las interrupciones del suministro eléctrico y adoptar oportunamente
medidas de mantenimiento o mejora que garanticen el adecuado desempeiio del sistema
fotovoltaico.
Considerar los resultados de la evaluacion econdmica obtenidos en la presente
investigacion como base para la toma de decisiones sobre futuras inversiones en
sistemas de autogeneracion solar fotovoltaica, promoviendo su implementacion en
instituciones educativas con caracteristicas y demandas energéticas similares, siempre

que se priorice el enfoque de beneficios sociales sobre la rentabilidad financiera.
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ANEXO A: Matriz de operacionalizacion de variables
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Matriz de operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de variables

Problema Hipotesis Variable Indicadores Instrumento Nivel de
Investigacion
» Reportes historicos de gﬁscl;ég:;zg_
. . Promedio anual de | Electro Sur Este (2021- piic:
Alta frecuencia de La autogeneracion . interrupciones (SAIFI) 2023) (Describe cl
. . solar fotovoltaica | Frecuencia de . . estado actual de
interrupciones . , . . Promedio anual de | » Registro de eventos . .
reducira el numero de | Interrupciones . . las interrupciones
(SAIFI elevado) en | . . interrupciones no programadas | programados de la . ,
interrupciones en la | (SAIFI) ., Y y explica como la
la IEP Yachay IEP Yacha * Reduccion porcentual del | institucion AUloseneracion
Y SAIFI post - implementacion * Calculo comparativo £ .
(con/sin SFV) solar afectara esta
variable)
Descriptivo-
5 « Promedio anual de horas de * Reportes historicos de EXpllC?lthO
Larea duracion de La autogeneracion interrupcion (SAIDI) Electro Sur Este (2021- | (Describe el
-arga av solar fotovoltaica | Duracion de Pl 2023) estado actual de
interrupciones ., . . * Duracion total anual de cortes A . . .
(SAIDI elevado) en reducira la duracion de | Interrupciones 16 proeramados » Analisis de duracion | las interrupciones
las interrupciones en la | (SAIDI) programa por tipo de evento y explica como la
la IEP Yachay * Reduccion porcentual del . . .,
IEP Yachay. SAIDI post - implementacién * Calculo comparativo | autogeneracion
p p (con/sin SFV) solar afectara esta
variable)
Los impactos ;ain(?élssclcs)n?:dfujo de Aplicada (Aplica
Impacto econdémico | econdmicos seran * Valor Actual Neto (VAN) . J Cotizaciones  de metodologias de
negativo por cortes | positivos con la | Viabilidad * Tasa Interna de Retorno (TIR) mercado para equino evaluacion
de energia y costos | incorporacion de la | Economica * Ahorro anual en facturacion FV p AUPO 1 financiera para
eléctricos autogeneracion  solar eléctrica « Historial de consumo determinar la
fotovoltaica. y tarifas de ELSE factibilidad)

158




ANEXO B: Costos de mano de obra utilizados como referencia:
Segliin el proyecto “Mejoramiento y Ampliacion del Servicio de Suministro Eléctrico
Domiciliario en Zonas Rurales en 23 Sectores del distrito de Layo, provincia de Canas,
departamento de Cusco”, correspondiente a la Licitacion Publica LP-SM-5-2025-ELSE-1 de
la Empresa Regional de Servicio Publico de Electricidad Electro Sur Este S.A.A., en la
siguiente pagina se presenta un extracto del presupuesto de dicha obra, en el cual se detallan
los costos unitarios de mano de obra, siendo estos los siguientes:
oficial (S/22.83)
operario (S/ 18.73)
pedn (S/ 15.68),
los cuales han sido utilizados como referencia para el andlisis econémico de la mano de obra

del presente estudio.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 00757
MONTAE ELECTROMECANCO

PROYECTO “MEIDRAMENTO Y AMPLLCION DEL SERVCID DE SUMINISTRO ELECTRICO DOMCILARN EN 20MAS RURALES EN 23
SECTOAES {DENTRO DE AREA DE CONCESIDN) DSTRITO DE LAYD DE LA PROVINCIA DE CANAS DEL DEPARTAMENTQ DE
DESTRITO SLAYD
FECHA
O T PU TOTAL 8/ |
DESCRIPCION © Mortaje de Armado de Derivacion e Angalo Vano Flejo £4-8, Incluye Accesarios
LNDAD : mo 87708
|FENDIMIENTO S 800 [pe'dia
RECURSO uNo. CANT. PU.S/. PARCIAL §/.
a0 da Gbra
OPERARID = 2283 2029
OFICIAL Y R —— l% 1873 1665
PEON = == = 15.68] 2788
SUB-TOTAL NO: 54,82
Equipes y Herramientas
CAMIGNETA 4x4, 1 TN 1 205  hem 0.9 2456 4712
ESCALERA 1 100%| h-m 0 266 2 36|
EQUIPOS DE SEGURIDAD %MD % 64.82 194
HERRAMENTAS % N0 H% 6482 324
SUB-TOTAL £Q: 122
[FRETTA T 32,00 P, TOTAL 8/ |
DESCRIPCION o Montaje de Armado Deelvacion es “T° Simple E5-B, lechye Accesories
LNDAD : mo 88673
RENOIMIENTO 800 |ga'dia
RECURSO UKo, CANT. PU.S/ PARCIAL §/.
a0 da Gbra
OPERARID 1 100%f hh 1 2283 2233
OFICWL 1 100% hh 1 1873 1873
PEON 2 1005 hh 2 1568] 3 @I
SUB-TOTAL NO: T 7282
Equipes y Herramientas
CAMIGNETA 4x4, 1 TN 1 20%  hm 02000 2656 53
ESCALERA 1 100%) h-m 1000 266 2 66)
EQUIPOS DE SEGURIDAD %MD %) 7292 218
HERAAMENTAS % M0 5% 72.92 365)
SUB-TOTAL £Q: 13.81
[FRATITA T 300 P, TOTAL 8/ |
DESCRIPCION © Montaje de Armado Deelvacion e T° coa anclaje E6-8. Incluye Accasorios
LNDAD : Ro §.0892
RENDIMIENTO S 100 g
RECURSO UKo, CANT. PU. S/, PARCIAL §/.
(a0 de Obra
OPERARID 1 100%f hh 134 2283 26.09
OFICAL 1 100% h-h 1.4 1873] 214
PEON 2 W0 hh 2288 15.68] 35 84)
SUB-TOTAL NO: 53,34
Equipes y Heramientss
CAMIONETA &4, 1 TN 1 20%  thm 022 2556 507
ESCALERA 1 100%| h-m 114 266 304
EQLIPOS DE SEGURIDAD %MD 3% 8334 250
HERAAMENTAS N0 5%) 8334 417
SUB-TOTAL £Q: 1s.n|
[FRATIA 3400 PU_TOTAL S/ |
DESCRIPCION o Wastalacitn 02 Caja de Darivacion pars Acemetida Demiciliaria
LNDAD : Wo 8,039
RENOMIENTO S 100 [ge'dia
RECURSO uNo, CANT. PU.S/, PARCIAL §/.
(a0 de Obra
OPERARID 1 100%| hh 134 2283
OFICWL 1 100%| hh 1.4 1873
PEON 2 00%_ hh 2285 15.68]
SUB-TOTAL NO:
Equipes y Herramienlss
CAMIONETA &4, 1 TN 1 20%  hm 00471 2656
ESCALERA 1 100%  h-m 02353 266
EQUIPOS DE SEGURIDAD “MO 3% B34
HERAAMENTAS % N0 A% 8334
SUB-TOTAL £Q:]
[FRRTIOA 38,00 PU, 2
DESCRIPCION © Teed, y peesta an fhcha de cond, Autapert, de Al de 2x16/25
LNDAD coam 8/ 764.58
RENOIMIENTO S 280 kmidia
RECURSO Uk, CANT. PU. &, PARCIAL §/.
a0 de Obra
OPERARID 3 0% hh 0500 2283
OFICWL 2 100%| hh £.4000 1873
PECH 5 W08 hh 16,0000 1566
SUB-TOTAL MO
Equipes y Herramientass
CAMION PLATAFDRMA 12, 122 HP 5 TR, 1 25%  hm 02000 3188
CASALLETE ALZABOEING 1 100%  h-m 32000 213
TRICA 3TN 2 100% hm 6.4 319
POLEA 10 100% hm 32 ia 1.06
EGUIFDS DE CONUNICACION (RADK) DE MAND) 5 00% he 16 255
ECGUPOS DE SEGURIDAD %* M0 3% 56992
HERAAMENTAS % MO %) 56392
SUB-TOTAL EQ!
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 00758
T

MONTAJE ELECTROMECANICO
PRONECTD MENRAMIENTO Y AMPLIACION DEL SERVICK) DE SUMNSTAO ELECTRICO DOMICLIAAKY EX ZONAS ALRIALES EX 23
SECTORES (DENTRD DE AREA DE CONCESION) DISTRITO DE LAYO DE LA PROVINGIA DE CANAS DEL DEPARTAMENTO DE
HSTAID L LAYD
FECHA . FEBRERD 2025
3660 U TOTAL S|
Tend. y puesta an Necha de cond. Autogort de Al e 202525
n §L7TR18
220 misa
AECUASO unID. CANT. PAL S PARCIAL §.
2 100% »n 7.2727] 2289 16604
2 100% & 1.2727) 1673
5 1 nn 10.1814 15 69
SUS-TOTAL MO:
t 2% »m 08091
1 100% ww
2 0% e
10 1008 e
EQUIFOS DE COMUNIGALION FADID OF MAND) 5 1% e
W
% M
SUB-TOTAL EO:
K]

Tead. y puesta o fiecha de csnd. Aulogort. de Al de 20164 1625
n
2.00

E
733

g
A 1)

o
EZ

SUS-TOTAL EQ:

3640
Tend. y suesta en Beche de cend. Autogort de Al 0 2:25+16/25
km

195 imisa
RECLASO unNin.
2 100%| »an
2 100% »h
] 100%] &
SUS-TOTAL MO:
CAMION PLATAFORMA &2 122 HP 8 TN ' o% m
1 100%] &=
2 10% be
10 100% &m
EQUIFDS DE COMUNICACION (RADKD DE MAKD) ] 100%] e
0AD R 1]
$m
SUS-TOTAL EQ:
3080
Tend. y puesta en fecha de cend. Autogort. de Al de 20354 1625
N 1,061.91
s 189 imida
RECURSO UNID. CANT. PU. 8/ PARCIAL S/,
3 0% & 13.3333 28 04
2 100% &5 9.6380 1673 166
§ 100%]  &h 22.2222 1568 348 44)
SUS-TOTAL MO: 1
Equipas y Heeramiantas
CAMION PLATAFORMA &2, 122HP. 8 TN ! 2% e tm 3133
CABALLETE ALZASOBINA 1 1% e 4449 213
] 2 100%] 5w 55339 319
10 100% nm 444440 106
EQUIPOS DE COMLIICACION (RADID DE MAKO) § 100%  he 2.2222) 255
EQUIFDS DE SEGURIDAD N % 21039
%M 5% 818.33
SUS-TOTAL
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ANEXO C: Presupuesto de la propuesta planteada
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Descripcion / Subcomponente Proveedor referencial | Cant. P. Unit. | Total (S/)
(8/)

1. Equipos principales Subtotal: S/ 20,972.32
1.1 Médulos fotovoltaicos — TENSITE EM630-PH, 630 Wp (16 und.) S/ 6,892.32
Panel fotovoltaico TENSITE EM630-PH | Solartex Peru 8 350 5,600.00
mono bifacial S.A.C. Lima
Caja de conexiones IP68 (incluida en | Solartex Pert S.A.C. 8 25 400
modulo)
Conector MC4 macho/hembra (par por | Promelec 8 18.27 292.32
maédulo) S.A.C. Cusco
Embalaje y flete Lima-Cusco (porunidad) | Olva Courier 8 37.5 600
Subtotal 1.1 6,892.32
1.2 Inversor trifasico — GROWATT MID 6KTL3-XL, 6 kW S/ 5,800.00
Inversor GROWATT MID 6KTL3-XL (IP65, 4 | Growatt Peru / 1| 4,900.00 4,900.00
000 m.s.n.m.) Tecnosol Lima
Médulo WiFi para monitoreo remoto | Tecnosol 1 280 280
ShineWiFi-X
Manual, garantia y accesorios de montaje | Tecnosol 1 120 120
Flete y seguro Lima—-Cusco Olva Courier 1 500 500
Subtotal 1.2 5,800.00
1.3 Banco de baterias LiFePO4 — 48V / 100 Ah (4.8 kWh) S/ 5,800.00
Bateria LiFePO4 48 V 100 Ah con BMS | Solartex Peru 1| 4,950.00 4,950.00
integrado S.A.C.Lima
Rack / soporte metalico para bateria Promelec 1 350 350

S.A.C. Cusco
Cable de conexidn bateria-inversor 35 | Promelec S.A.C. 1 200 200
mm? (juego)
Flete Lima-Cusco (bateria, carga | Olva Courier 1 300 300
especial)
Subtotal 1.3 5,800.00
1.4 Controlador MPPT — 100 A/ 48V con comunicacion S/ 1,800.00
Controlador MPPT 100A 48V (RS485 + | Tecnosol / Victron 1| 1,500.00 1,500.00
WiFi) Energy Lima
Cable RS485 para comunicacién (3 m) Promelec S.A.C. 1 80 80
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Accesorios de fijacion y manual técnico Tecnosol 1 120 120
Flete Lima-Cusco Olva Courier 1 100 100
Subtotal 1.4 1,800.00
2. Estructuras y montaje Subtotal: S/ 4,250.00

2.1 Estructura de aluminio anodizado 6063-T5, inclinacion 15°, 50 ml

Perfilaluminio anodizado 40x40 mm, e=2 | Ferreteria Cusco | 50 ml 38 1,900.00
mm S.A.C. Cusco

Tornillos, tuercas y arandelas acero | Ferreteria Cusco | 1 kit 280 280
inoxidable M8 S.A.C.

Pernos de anclaje quimico M10 (16 und.) | Promelec S.A.C. 16 12.5 200
Soportes de fijacion panel-perfil (clips, 2 | Solartex Per S.A.C. 32 15 480
por médulo)

Angulares de esquina y uniones para | Ferreteria Cusco 20 22 440
perfiles S.A.C.

Tratamiento anticorrosién (pintura epoxi | Ferreteria Cusco | 1kit 150 150
+tiempo) S.A.C.

Transporte y habilitacion de perfiles en | Local Chinchero 1 800 800
obra

Subtotal 2.1 4,250.00
3. Protecciones eléctricas Subtotal: S/ 3,890.00

Fusible DC 35 A 1 000 V (proteccion por | Promelec 8 35 280
string) S.A.C. Cusco

Portafusible DC 35A 1000 Vriel DIN Promelec S.A.C. 8 18 144
Interruptor termomagnético 3P 32 Acurva | Promelec S.A.C. 2 180 360
C (AC)

DPS Clase Il DC 1 000 V (proteccion | Promelec S.A.C. 2 450 900
sobretensidn)

Tablero de distribucion AC IP54 trifasico | Ferreteria ~ Eléctrica 1 850 850
c/rieles DIN Andina Cusco

Varilla copperweld 5/8"x1.8 m (pozo | Promelec S.A.C. 2 85 170
tierra)

Conductor de tierra Cu desnudo 1x16 | Promelec S.A.C. 10m 8.5 85

mm? (10 m)
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Sales y bentonita para reduccion | Ferreteria Eléctrica | 1 kit 101 101
resistividad Andina

Subtotal 3 2,890.00
Sistema de puesta a tierra (excavacién + materiales) — 1,000.00
Subtotal seccion 3 (con PAT) 3,890.00
4. Cableado y conexiones Subtotal: S/ 1,394.00

Cable solar FV 6 mm? doble aislamiento | Promelec 50 m 8.5 425
rojo (50 m) S.A.C. Cusco

Cable solar FV 6 mm? doble aislamiento | Promelec S.A.C. 50m 8.5 425
negro (50 m)

Cable THHN 10 mm? AC lado inversor (40 | Promelec S.A.C. 40 m 6.8 272
m)

Cable THHN 10 mm?® AC (40 m, retorno | Promelec S.A.C. 40m 6.8 272
neutro)

Subtotal 4 1,394.00
5. Instalacion y mano de obra Subtotal: S/ 5,054.65

Inst. estructura y mddulos FV (16 | Técnico electricista | 16 pza 256.37 4,101.93
modulos, CAPECO 2025) certificado

Inst. sistema almacenamiento / baterias | Técnico  electricista | 1 und 503.24 503.24
LiFePO4 certificado

Inst. sistema de puesta a tierra (pozo + | Técnico  electricista | 1 und 449.48 449.48
conductor) certificado

Subtotal 5 5,054.65
INVERSION TOTAL DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO S/30,134.81

Elaboracion propia con base en:

- Cotizaciones de proveedores: Solartex Pera S.A.C. (mddulos, baterias), Tecnosol /

Growatt Peru (inversor, controlador MPPT), Promelec S.A.C. Cusco (protecciones, cableado,

conectores), Ferreteria Cusco S.A.C. (estructuras), Ferreteria Eléctrica Andina Cusco (tablero

y puesta a tierra).
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ANEXO D: FICHA DE OBSERVACION - IEP YACHAY
Instrumento utilizado para el levantamiento in situ de informacion técnica sobre las
instalaciones eléctricas, equipos y condiciones operativas de la Institucion Educativa Particular

Yachay. Fue aplicado durante visitas de campo en el mes de octubre de 2024.

167



Ficha de levantamiento técnico del sistema eléctrico de la IEP Yachay

SECCION ITEM OBSERVADO DESCRIPCION / DATO | FUENTE
REGISTRADO
1. DATOS Nombre del suministro | Cusi Inca Ana Maria ELSE
GENERALES
Codigo de suministro | 10070013952 ELSE
Ruta 0130201004698 ELSE
Direccion Calle Belleza S/N, Chinchero In situ
Altitud 3,660 m.s.n.m. GPS Garmin
Latitud / Longitud -13.3976 / -72.0486 GPS Garmin
2. DATOS DEL | Tarifa contratada BT5B ELSE
MEDIDOR
Tension de suministro | 220 V, trifasico In situ
Potencia contratada 10.5 kw ELSE
Marca / Serie medidor | STAR /608050731 ELSE
3. INVENTARIO | Luminarias 71 unidades x 36 W = 2,556 W | Inspeccion
DE CARGAS fluorescentes
Tomacorrientes 80 puntos Inspeccién
activos
Computadoras de | 2 unidades x 600 W = 1,200 W | Inspeccién
escritorio
Cafiones multimedia | 3 unidades x 498 W = 1,494 W | Inspeccion
(proyector)
Fotocopiadoras 2 unidades x 900 W = 1,800 W | Inspeccién
Impresoras 1 unidad x 490 W = 490 W Inspeccién
Equipos de sonido | 1 unidad x 75 W =75 W Inspeccién
(estéreo)
Laptops 11 unidades x 95 W = 570 W Inspeccién
4. CONSUMO Consumo  promedio | 1,253 kWh/mes ELSE
HISTORICO mensual (2023)
Consumo méximo | 6.137 kWh/dia ELSE
diario (2024)
Tarifa kwh | S/ 0.617/kWh ELSE
(referencial)
5. CALIDAD Interrupciones 29.7 int.Jano (2021-2023) ELSE
SUMINISTRO promedio anual
(SAIFI)
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existente

SECCION ITEM OBSERVADO DESCRIPCION / DATO | FUENTE
REGISTRADO

Duracion  promedio | 33.58 h/ano (2021-2023) ELSE
anual (SAIDI)
Limite normativo | 14 interrupciones/ano DS 020-2017-EM
SAIFI (NTCSE)
Limite normativo | 34 horas/ano DS 020-2017-EM
SAIDI (NTCSE)

6. AREA Area en terraza / | 50 m2 aprox., sin sombras GPS + inspeccion

DISPONIBLE azotea
SFV

Orientacién disponible | Norte geografico Brujula
Inclinacion del techo | Horizontal (plano) In situ

Nota: La ficha fue aplicada durante visitas técnicas a la IEP Yachay. Los datos de la empresa

concesionaria fueron obtenidos del Centro de Control de Electro Sur Este S.A.A. (ELSE).
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ANEXO E: MAPA SOLAR - DISTRITO DE CHINCHERO
El mapa solar presenta los parametros del recurso solar obtenidos de la plataforma
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) de la Comisién Europea, para las

coordenadas geograficas del estudio. Se complementa con datos de la base NASA POWER
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Evaluacion del potencial solar del sitio de instalacion

PARAMETRO SOLAR VALOR UNIDAD FUENTE

Latitud del sitio -13.3976 grados GPS /PVGIS
Longitud del sitio -72.0486 grados GPS /PVGIS

Altitud del sitio 3,660 m.s.n.m. GPS Garmin

HSP - Enero 5.48 kWh/m2/dia PVGIS

HSP - Febrero 5.10 kWh/m2/dia PVGIS

HSP - Marzo 5.24 kWh/m2/ dia PVGIS

HSP - Abril 5.52 kWh/m2/dia PVGIS

HSP - Mayo 5.18 kWh/m2/dia PVGIS

HSP - Junio 4.43 kWh/m2/dia PVGIS (mes critico)
HSP - Julio 4.75 kWh/m2/dia PVGIS

HSP - Agosto 5.30 kWh/m2/dia PVGIS

HSP - Setiembre 5.62 kWh/m2/dia PVGIS

HSP - Octubre 5.70 kWh/m2/dia PVGIS

HSP - Noviembre 5.65 kWh/m2/dia PVGIS

HSP - Diciembre 5.21 kWh/m2/dia PVGIS

HSP - Promedio anual 5.26 kWh/m2/dia PVGIS

HSP critico de disefio (junio) | 4.43 kWh/m2/dia PVGIS

Temperatura ambiente max. | 20 grados C SENAMHI
Temperatura ambiente min. | -5 grados C SENAMHI
Temperatura célula max. 55 grados C Calculo (TONC=45)
Temperatura célula min. -10 grados C Calculo

Inclinacion optima calculada | 15 grados Norma EM-080 / fabricante
Azimut optimo 0 (Norte) grados Norma EM-080
Perdidas por | <3 % Calculo (beta=15 degq)
inclinacion/orientacion

Irradiacion global horizontal | 1,919.5 kWh/m2/ano PVGIS

anual

Clasificacion recurso solar Bueno - Atlas Solar Perad MINEM

Nota: El mes de junio (HSP = 4.43 kWh/m2/dia) es el mes critico de disefio por presentar la menor

irradiacion solar del afio. El dimensionamiento del sistema fotovoltaico se realizo con este valor para

garantizar el suministro energético incluso en el peor escenario. Fuente: PVGIS - European Commission

Joint Research Centre, consultado en 2024.
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Radiacion solar mensual en el distrito de Chinchero

PVGIS, 2026.
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ANEXO F: INFORMACION SOLICITADA Y PANEL FOTOGRAFICO
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PANEL FOTOGRAFICO
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