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RESUMEN

La investigacion se propuso como objetivo principal elaborar un estudio de prefactibilidad
técnico y econdmico para la instalacion de un parque solar en una zona rural de del distrito
La Joya en la ciudad de Arequipa. La metodologia se basa en un enfoque descriptivo, desde
una perspectiva cuantitativa, utilizando la medicién numérica de datos y el analisis estadistico
para comprender aspectos técnicos, como la eficiencia de las tecnologias solares y los costos
asociados. Ademas, es de disefio no experimental. El proyecto prospecta una demanda de
6.77 Gwh para el ano 2030. En el ambito técnico, la localizacidon del proyecto se beneficia
de una significativa irradiacion solar, alcanzando 2147.14 kWh/m2, con un potencial de
explotacion eficiente de la energia solar en una superficie de 30,000 m2. Se opta por
tecnologias como el médulo fotovoltaico monocristalino de tipo N-TYPE i-TOPCon bifacial
de doble vidrio que ofrece una capacidad maxima de 550 W, el inversor solar Solis-(185-
255) K-EHV-5G-US, el transformador Prolec GE de capacidad nominal de 1000 MVA en
configuracion trifasica, y con una estructura de soporte biposte disefiada para uso en campo
abierto y adaptable a las condiciones de la ubicacion estudiada. Desde el analisis econémico,
el proyecto exhibe rentabilidad positiva, con un VAN econémico de S/ 4,655,435.53, TIR
del 30%, y una relacion beneficio-costo de 1.56, basandose en una inversion inicial de S/
8,163,260.18. En el ambito ambiental, se concluye que el proyecto no generara impactos
severos, siendo los efectos mayormente irrelevantes y moderados, susceptibles de mitigacion

a lo largo del tiempo.

Palabras clave: prefactibilidad, parque solar, zona rural



ABSTRACT

The main objective of the research was to prepare a technical and economic pre-feasibility
study for the installation of a solar park in a rural area of the La Joya district in the city of
Arequipa. The methodology is based on a descriptive approach, from a quantitative
perspective, using numerical data measurement and statistical analysis to understand
technical aspects, such as the efficiency of solar technologies and associated costs. It is also
non-experimental in design. The project foresees a demand of 6.77 Gwh by 2030. On the
technical side, the project location benefits from significant solar irradiation, reaching
2147.14 kWh/m2, with a potential for efficient exploitation of solar energy on an area of
30,000 m2. The choice is made for technologies such as the N-TYPE i-TOPCon bifacial
double-glass monocrystalline photovoltaic module offering a maximum capacity of 550 W,
the Solis-(185-255)K-EHV-5G-US solar inverter, the Prolec GE transformer with a nominal
capacity of 1000 MVA in three-phase configuration, and with a bi-post support structure
designed for use in open fields and adaptable to the conditions of the studied location. From
the economic analysis, the project exhibits positive profitability, with an economic NPV of
S/ 4,655,435.53, IRR of 30%, and a benefit-cost ratio of 1.56, based on an initial investment
of S/ 8,163,260.18. In the environmental field, it is concluded that the project will not
generate severe impacts, the effects being mostly irrelevant and moderate, susceptible to

mitigation over time.

Key words: pre-feasibility, solar farm, rural area
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INTRODUCCION

La energia desempefia un papel fundamental en los procesos de produccion y hay
diversas formas de adquirirla. Su presencia es esencial para llevar a cabo las actividades
diarias necesarias. Sin embargo, su elevado costo y su constante aumento representan un
desafio tanto para las empresas como para el medio ambiente (Rivera, 2020). A medida que
la poblacion mundial crece y las personas aspiran a un mayor nivel de vida, la demanda de
energia para mantener nuestra sociedad se¢ incrementa constantemente. Al mismo tiempo
Siverio et al. (2021) resaltan que, las fuentes no renovables, especialmente los combustibles
liquidos, se agotan rapidamente, por lo que, se llega a un consenso general que indica que
para prevenir una crisis energética es necesario limitar la cantidad de energia requerida para
sostener la sociedad y dar prioridad al uso de fuentes de energia renovable en la medida de
lo posible.

En consecuencia, el uso de recursos naturales para generar energia limpia se vuelve
atractivo, ya que puede reducir el impacto negativo en el medio ambiente y al mismo tiempo
contribuir a la disminucién de los costos elevados (Rivera, 2020). Como alternativa se plantea
un estudio de pre-factibilidad técnica y econdmica para la instalacion de un parque solar en
una zona rural del distrito La Joya en Arequipa que podria tener un impacto positivo en la

comunidad local, en la economia y en la sostenibilidad ambiental de la region.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

La presente investigacion tiene como proposito desarrollar un estudio de
prefactibilidad técnica y econdmica para la instalacion de un parque solar en una zona rural
del distrito La Joya en la ciudad de Arequipa. En referencia a los antecedentes a este estudio
se tiene a Murillo y Acosta (2019), quiénes evaluaron el ahorro potencial al instalar paneles
solares para contrarrestar el aumento en las tarifas de energia eléctrica impuestas
trimestralmente. Utilizando para ello el software PVsyst 7.2.8, que determin6 el tamano
adecuado de la instalacion solar. Los resultados indicaron una tasa interna de retorno del
22.64%, que superaba el costo de financiamiento del proyecto. Sin embargo, debido a la falta
de regulaciones para vender el excedente de energia, la instalacion solo podria cubrir el
37.37% del consumo durante las horas pico de sol. Asi mismo, Ortiz (2020), realizé un
analisis técnico-financiero del parque solar de la Escuela Agricola Panamericana en
Zamorano entre junio de 2019 y mayo de 2020. Los resultados mostraron un coeficiente de
rendimiento (PR) del 66.29%, una disminucién del 7.9% respecto al primer afo debido a
problemas con inversores. La cobertura energética fue del 22.8%, afectada por un aumento
en la demanda y una reduccion en la generacion de energia. Sin embargo, desde el punto de
vista financiero, el parque solar contribuy6 positivamente a la inversion inicial con un ROE

del 13.7%.

De igual forma, se encuentran Gonzéles y Diaz (2019), quiénes evaluaron la
viabilidad técnica y financiera de instalar un sistema de energia solar fotovoltaica conectado
a la red en la Granja Avicola Yojoa, debido a que el costo de la electricidad estaba
aumentando constantemente, lo que afectaba los costos de produccion, reduciendo el control

de la empresa sobre los mismos. Para llevar a cabo este anélisis, consideraron la demanda
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historica de energia en la granja, la disponibilidad de luz solar, las especificaciones técnicas
del sistema y sus costos actuales. Los resultados demostraron que era factible implementar
un sistema de energia solar fotovoltaica dado el clima de la zona y las necesidades técnicas

especificas del lugar. Ademas, determinaron que la TIR superaba la tasa de costo de capital.

Por otro lado, Chacon (2017) sefiala que la competitividad del sector de energia
renovable se ve potenciado por la dindmica de las politicas ambientales y la disminucion de
los costos de produccion. Especificamente, el aprovechamiento de la energia solar ha
experimentado un aumento debido a la facilidad de instalacion, la disponibilidad del recurso
y los costos competitivos (Kumary Kumar, 2017). Asi mismo Sawin et al. (2016) mencionan
que el principal beneficio de la generacion de energia renovable es la reduccion de las
emisiones de carbono, junto con la implementacion de medidas de eficiencia energética. Se
estima que el ahorro de emisiones podria oscilar entre 220 y 560 Gt de CO:2 entre 2010 y
2050, relacionado con la produccion de energia renovable. La combinacion de todos estos
factores impulsa el desarrollo de proyectos de este tipo al facilitar el acceso a fondos para su

financiamiento.

En relacion con los estudios anteriormente mencionados, la problematica central
radica en los desafios asociados al costo elevado de la energia eléctrica, el aumento constante
de las tarifas energéticas, la dependencia de fuentes no renovables y la necesidad de encontrar
soluciones sostenibles y rentables. En general, estos estudios exploran como la energia solar
puede ser una alternativa efectiva para reducir costos, mejorar la sostenibilidad y generar

beneficios economicos en diversos entornos.

1.2. Problema de investigacion

(Es factible desde una perspectiva técnica y econdmica, la instalacion de un parque

solar en una zona rural del distrito La Joya en la ciudad de Arequipa, 2024?

17



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Elaborar un estudio de prefactibilidad técnico y econdmico para la instalacion de un

parque solar en una zona rural del distrito La Joya en la ciudad de Arequipa, 2024.

1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar la demanda eléctrica a través del consumo registrado por la poblacién
durante los ultimos cuatro afos en la zona rural del distrito La Joya en la
ciudad de Arequipa, 2024.

e Desarrollar un estudio técnico para llevar a cabo la instalacion de un parque
solar en una zona rural del distrito La Joya en la ciudad de Arequipa, 2024.

e Determinar mediante un estudio econdémico la rentabilidad de un parque solar
en una zona rural del distrito La Joya en la ciudad de Arequipa, 2024.

e Evaluar el impacto ambiental de la instalacién de un parque solar en una zona

rural del distrito La Joya en la ciudad de Arequipa, 2024.

1.4. Justificacion del proyecto

1.4.1. Justificacion prdctica

La instalacién de un parque solar en una zona rural del distrito La Joya, 2024
representa una necesidad practica fundamental. Esto se debe a que la construccion de
infraestructuras solares puede diversificar significativamente la matriz energética de la
region, proporcionando un suministro eléctrico fiable y sostenible. Esto, a su vez, reduciria
la vulnerabilidad a los cortes de energia y fortaleceria la resiliencia de las comunidades

rurales ante posibles interrupciones en el suministro de energia convencional.
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1.4.2. Justificacion economica

Desde una perspectiva econdmica, la implementacion del parque solar podria
generar empleo local tanto durante la fase de construccion como en la operacion, lo que se
traduciria en beneficios econdmicos para la comunidad rural y el distrito de La Joya en su
conjunto. La energia solar aporta estabilidad a los costos a largo plazo, ya que la radiacion
solar constituye una fuente gratuita e inagotable. Ademas, al reducir los costos asociados con
la generacion de energia, la empresa responsable puede lograr ahorros sostenibles a largo
plazo, dado que los costos de mantenimiento y operativos son considerablemente mas bajos

en comparacion con las fuentes de energia convencionales.

1.4.3. Justificacion social

Desde una perspectiva social, el estudio puede tener un impacto profundo en la
calidad de vida de los residentes locales. Al proporcionar acceso a una fuente de energia
confiable y asequible, se pueden mejorar los servicios esenciales como atencion médica,
educacion y comunicaciones. Esto, a su vez, puede ayudar a reducir la migracion hacia las
ciudades, ya que se crean oportunidades econdmicas en las areas rurales, fortaleciendo las

comunidades locales y fomentando un mayor arraigo de la poblacion en sus lugares de origen.

1.4.4. Justificacion ambiental

Desde una perspectiva ambiental, representa un paso importante hacia la
sostenibilidad y la reduccion de la huella de carbono de la region. Al aprovechar una fuente
de energia renovable y abundante como la radiacion solar, se reduce la dependencia de
combustibles fosiles y, por lo tanto, las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto
contribuiria de manera significativa a los esfuerzos locales y globales para combatir el
cambio climatico y promover la conservacion del medio ambiente en Arequipa y sus areas

rurales circundantes.
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1.5. Alcance de la investigacion

El alcance de este estudio de prefactibilidad técnica, econdmica y ambiental,
destinado a la instalacion de un parque solar en una zona rural del distrito La Joya en la
ciudad de Arequipa, 2024, abarca cuatro aspectos clave: analisis de la demanda energética,
un analisis técnico, una valoracion de los impactos ambientales y, por ultimo, un estudio

econdmico.

1.6. Viabilidad del estudio
El estudio es viable, dado que se cuenta con las condiciones Optimas, el tiempo

necesario, acceso a la informacion, recursos financieros, recurso humano y todos los

materiales esenciales para llevar a cabo el estudio de manera exitosa.
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CAPITULO II. BASES TEORICAS

2.1. Estado del arte

2.1.1. Internacional

Rivera (2020), se enfoco en-analizar la viabilidad de instalar paneles solares en las
instalaciones de Coats Honduras S.A. y determinar cudnto ahorro representa para la empresa
la generacion de su propia energia renovable. Para evaluar la viabilidad del proyecto aplico
teorias relacionadas con el fin de verificar si el proyecto cumple con los requisitos técnicos
y econdmicos necesarios para ser rentable. La metodologia utilizada fue un enfoque mixto,
no experimental y de alcance descriptivo, que incluyo entrevistas con expertos en generacion
de energia solar. La hipotesis planteada sugeria que la instalacion de paneles solares
fotovoltaicos generaria un VPN positivo. Los calculos de los indicadores financieros
arrojaron un VPN de L..16,440,263.39 y una TIR del 31.23%, lo que superd el costo de capital

del financiamiento. En consecuencia, se concluyo que el proyecto era rentable.

Lorenzana y Serrano (2022), evaluaron la viabilidad econdémica y energética de una
instalacion solar fotovoltaica en Quintana de Raneros. Consideraron dos opciones: paneles
solares en estructuras fijas y paneles en seguidores solares de dos ejes. Aunque los seguidores
solares generaban més energia anualmente debido al seguimiento solar, su costo era un 38%
mas alto que las estructuras fijas. Ademads, las parcelas disponibles se adaptaban mejor a las
estructuras fijas. Aunque ambas opciones tenian un Valor Actual Neto (VAN) similar, las
estructuras fijas tenian un tiempo de recuperacion de inversion mas corto, lo que resultaba en

una rentabilidad considerablemente mayor en comparacion con los seguidores solares.
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Verdugo (2022), analiz6 la viabilidad técnica y econdmica de instalar una planta
fotovoltaica en OXIQUIM S.A. Planta Coronel, que tiene una demanda energética anual
promedio de 14,67 GWh/ano. Estim6 que la planta fotovoltaica puede satisfacer
aproximadamente el 13% de esta demanda, y debido a su acuerdo de cliente libre, no puede
verter excedentes de energia a la red. La opcion de respaldo con baterias se descarta.
Actualmente, la empresa se abastece de energia mediante dos empalmes que alimentan siete
subestaciones eléctricas. Se propone una planta fotovoltaica de 1.000 kWp en el empalme
Rol 1 SU-1250 con un margen operativo del 20%, y otra de 440 kWp en el empalme Rol 2
SU-500 con un margen del 12%. El potencial de generacién solar estimado para estas plantas
es de 1.516 MWh/ano y 648 MWh/afio, respectivamente, con pérdidas minimas. Los costos
de inversion ascienden a $960.149.684 pesos con una vida util de 25 afios. El Valor Actual
Neto (VAN) incremental del proyecto sin endeudamiento es de $3.088.308.386 pesos. Con
deuda al 10% y al 50%, los beneficios son de $1.124.242.296 y $1.123.575.905 pesos,
respectivamente. Ademas, se evalua un escenario de financiamiento ESCO, y se concluye

que el proyecto es factible técnica y econdmicamente en todos los escenarios analizados.

Pupo y Diaz (2021), examinaron la viabilidad de un parque solar fotovoltaico de 4.4
MW, lo cual resultaria en ahorros significativos en términos de costos, combustible y
emisiones de CO2 a la atmosfera. Exploraron especialmente la perspectiva futura de la
energia solar fotovoltaica en Cuba, centrandose en el sistema de seguimiento solar. Los
resultados preliminares demostraron que mediante estos sistemas se puede reemplazar un
promedio de mas de 20.651,2 toneladas de combustibles fosiles a lo largo de la vida 1til del
proyecto, lo que implica dejar de emitir al medio ambiente aproximadamente 2.410 toneladas
de CO2 en promedio. Concluyeron que este enfoque no solo contribuye a reducir los costos
de produccion, sino que también tiene un impacto positivo en la disminucion de las emisiones

de gases de efecto invernadero.

Leén-Martinez et al. (2021) realizaron un estudio del comportamiento del consumo
de electricidad en el CEMA, por considerarse un alto consumidor. Determinaron que, para
satisfacer la demanda energética, el parque solar fotovoltaico debia contar con 323 paneles

solares, un sistema de acumulacién compuesto por 47 baterias monoblock, dos reguladores
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de corriente (corriente de entrada de 2054,28 A 'y 1135,09 A de salida), asi como un inversor
de 1000 kWh. Realizaron un andlisis del impacto econémico y medioambiental de la
instalacion propuesta, que demostrd que permitird un ahorro de energia eléctrica no inferior
a 29.421,72 kWh al afo. Determinaron que, debido a la energia no consumida, dejarian de
emitirse a la atmosfera al menos 33,24 t de CO2 al afio. Asimismo, concluyeron que, se
dejarian de consumir al menos 7,7 t de combustible f6sil en el mismo periodo, lo que supone

un ahorro total de al menos 57.368,23 CUP, por energia no consumida anualmente.

2.1.2. Nacional

Figuera et al. (2018), tuvieron como objetivo demostrar con certeza la factibilidad
de una planta solar fotovoltaica dentro de un sector en crecimiento respaldado tanto por el
Estado Peruano como por una tendencia global centrada en la conservacion del medio
ambiente y la 6ptima utilizacion de recursos renovables. Las politicas estatales apuntan a
transformar la matriz energética a largo plazo, posicionandose como principales impulsores
de inversiones en energias renovables. Con una inversion estimada de aproximadamente 5
millones de dolares, el proyecto presenta un TIRFE del 353.11%, lo que lo convierte en una
atraccion significativa para los inversionistas, a pesar de considerar solo un 5% de la
inversion en nuestro caso. Desde una perspectiva econdmica, los célculos revelan una TIR
del 20.69%, con un rendimiento superior al 14% en comparacion con el Wacc del 6.54%.
Los marcos regulatorios actuales contintian mejorando, favoreciendo el uso de energias
renovables y buscando la eficiencia en subastas, el inico medio probado hasta ahora para

regular la competencia entre los principales inversionistas.

Pérez (2019), evalud y justifico la factibilidad técnica, econdémica y social de la
instalaciéon de un sistema fotovoltaico aislado para dotar del servicio eléctrico a los
pobladores de una localidad del Cusco. Tras analizar la cifra tarifaria final, menciona que la
implementacion de un sistema fotovoltaico en localidades rurales con acceso remoto y
recursos economicos limitados es econdmicamente viable. Esta alternativa no solo se ajusta
a la demanda energética mensual de familias locales, como se evidencia en el uso de modulos

fotovoltaicos BT8 y la aplicacion de la subvencion tarifaria del FOSE, sino que también tiene
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un impacto positivo en el desarrollo social de la comunidad. La instalacién del sistema
fotovoltaico para consumo eléctrico domiciliario no solo proporciona electricidad, sino que
también impulsa diversas oportunidades sociales, como el acceso a servicios basicos,
educacion, promocion de la Ciencia y Tecnologia, salud, mitigacion de la contaminacion del
aire, inclusion social y empoderamiento de la mujer. Estos aspectos, en conjunto, contribuyen

al aumento progresivo del Indice de Desarrollo Humano en la localidad rural considerada.

Barrena et al. (2021) evaluaron la viabilidad de implementar un sistema
fotovoltaico. Para llevar a cabo esta evaluacion, eligieron dos familias en Chachapoyas,
Amazonas, Per, que no contaran con el servicio eléctrico proporcionado por la red de
Electro Oriente y que tuvieran hijos en edad escolar o cursando estudios en institutos o
universidades. Se instalaron sistemas fotovoltaicos (SFV) capaces de generar energia
eléctrica a 220 V. Estos SFV constaban de un panel fotovoltaico de 100 Wp, un regulador de
carga de 10 Amp, una bateria de 100 Amph y un inversor de carga de 300 W. El
funcionamiento del SFV incluia tres focos LED de 8 W simultaneamente con la carga de la
bateria de teléfono celular o radio de 18 W durante 4 horas. Del mismo modo, durante el
mismo periodo de tiempo, operaba un foco LED de 8 W y un televisor de 70 W. La
implementacién del SEV contribuyo6 significativamente a mejorar la calidad de vida de estas
familias, fomentando su inclusion social al eliminar la necesidad de utilizar pilas para la radio
y velas. Ademas, les permitié mantenerse comunicados con sus familiares y estar al tanto de

los acontecimientos locales y nacionales a través de la radio y la television.

2.2. Marco teorico
2.2.1. Estudio de prefactibilidad
Segun Sapag y Sapag (2008), la prefactibilidad es un estudio que implica una

investigacion exhaustiva, principalmente a través del analisis de fuentes secundarias, para

determinar con cierta aproximacion las variables clave relacionadas con el mercado, las
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opciones técnicas de produccion y la capacidad financiera de los inversionistas, entre otros

aspectos.

El proposito de llevar a cabo un estudio de prefactibilidad es ofrecer al inversor una
estimacion aproximada de la inversion necesaria, los gastos operativos y los posibles ingresos
que se generaran una vez que se implemente la nueva iniciativa, junto con una evaluacioén

correspondiente del riesgo asociado (Ramirez, 2014).

a. Analisis de la demanda

Para Martinez et al. (2013), es un proceso integral que proporciona informacion
valiosa para comprender y anticipar el comportamiento de los consumidores, permitiendo a
las empresas y organizaciones tomar decisiones informadas y desarrollar estrategias

efectivas.

b. Estudio técnico

Abarca las metodologias y herramientas que evaluaran la conformidad de los
criterios de disefio, proporcionando resultados que respalden la necesidad de mejoras,
explicando de manera clara las fases del disefio final perfeccionado a partir de la idea original.
Este analisis detalla el proceso, la ubicacion, el tamaio del proyecto, la estructura productiva
y los costos asociados con las soluciones propuestas en el disefio (ILPES, Instituto
Latinoamericano de Planificacion Econdmica y Social, 2001). Segiin Miranda (2005), el
estudio técnico implica la identificacion de diversas opciones de ubicacion, la relacion entre
el tamafo de la planta y el mercado, la determinacion de los procesos a emplear, la definicion

de las actividades cronoldgicas y el modelo administrativo para la ejecucion del proyecto.

c. Estudio economico

e Valor Actual Neto: representa la diferencia entre los flujos de caja proyectados y

la inversion inicial requerida para llevar a cabo el proyecto. Segun Aguiar et al.
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(2012), si el VAN es positivo, se considera viable el proyecto; de lo contrario, si

es negativo o nulo, se opta por desecharlo. La formula del VAN se expresa como:

FCN, FCN, FCN,,

VAN = —] e n
taroitaroz T T aren

Donde:

I= Inversion Inicial
FCN= Flujo Neto de Caja
k= Tasa de actualizacion

n= Duracion de la Inversion

La Tasa Interna de Retorno (TIR): De acuerdo con Fajardo et al. (2019), indica
el maximo factor de actualizacion necesario para que el Valor Actual Neto (VAN)
sea cero. La viabilidad del proyecto aumenta con una TIR mas alta, y si supera la
tasa de actualizacion, el proyecto se considera rentable. De acuerdo con Lira
(2021), si:

TIR = Tasa de actualizacion, la rentabilidad es cero

TIR < Tasa de actualizacion, se rechaza el proyecto

TIR > Tasa de actualizacion, se ¢jecuta el proyecto.

Costo de Oportunidad del Capital (COK): Determina el valor presente del flujo
de caja para los accionistas y representa la rentabilidad necesaria para obtener
ganancias econdmicas. Es la ganancia perdida al no invertir en alternativas

similares (Lira, 2021).

Relacion Beneficio Costo (B/C): Segin Beltran y Cueva (2007), mide la relacion
entre los ingresos actualizados y los costos actuales, indicando si se debe ejecutar
o rechazar el proyecto. Los autores establecen que:

B/C > 1 sugiere un VAN > 0 y TIR > COK

B/C =1 indica igualdad de rentabilidad entre realizar o rechazar el proyecto (TIR

- COK)
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B/C <1 sefiala que los costos superan a los ingresos, desaconsejando la ejecucion
del proyecto (TIR < COK).

d. Estudio ambiental

Es un proceso integral de evaluacion que se realiza antes de llevar a cabo proyectos
o actividades significativas, como la construccion de infraestructuras, proyectos industriales,
o cambios en las operaciones de una empresa. El objetivo principal del estudio es identificar,
prever y evaluar los posibles impactos ambientales que podrian surgir como resultado de la

implementacion del proyecto (Del-Toro, 2019).

e Matriz de Leopold: Esta matriz es una de las mas antiguas y sencillas metodologias
para la evaluacion del impacto ambiental, permite esencialmente estudiar de forma
ordenada las interacciones entre una lista de intervenciones medioambientales y otra
lista de caracteristicas y condiciones ecoldgicas (Leopold, 1971). En su estudio,
Cruzado y Cruzado (2022) destacan que esta matriz posee diversas fortalezas, como
su simplicidad relativa, su capacidad para adaptarse a una amplia gama de resultados,
su habilidad para prever tanto la magnitud como la importancia de dichos resultados,
y su capacidad para ofrecer una representacion clara y directa de la situacion
analizada. Ademas, este método ha sido utilizado en la evaluacién del impacto
ambiental del uso de energia solar y eolica, como lo evidencia la investigacion de

Tovar (2014).

2.2.2. Zona rural

Una zona rural se refiere a un area o region que se encuentra fuera de los limites de
las areas urbanas o ciudades principales. Estas dreas rurales suelen caracterizarse por una
baja densidad de poblacion y una menor infraestructura desarrollada en comparacion con las
areas urbanas. Las zonas rurales pueden variar ampliamente en tamafo, geografia y
caracteristicas econdomicas, y pueden incluir pueblos pequefios, aldeas, areas agricolas,

bosques, montafias y regiones remotas. Las zonas rurales suelen estar asociadas con
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actividades econdmicas como la agricultura, la ganaderia, la silvicultura y, en algunos casos,

la mineria (Moreno, 2020).

2.2.3. Energias renovables

Segin Barragan et al. (2019), las energias renovables, también denominadas
energias limpias o verdes, provienen de recursos naturales que practicamente no se agotan
en la escala temporal humana y tienen un impacto ambiental sustancialmente menor en
comparacion con las fuentes de energia convencionales, como los combustibles fosiles. Estas
fuentes energéticas se renuevan de manera constante a través de procesos naturales y
contribuyen minimamente a la emision de gases de efecto invernadero y a la contaminacion

ambiental (Herrera, 2020).
2.2.4. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica (ESFV) es una forma de energia renovable que se
puede utilizar para generar electricidad utilizando paneles solares fotovoltaicos (PSFV). La

energia solar fotovoltaica es una fuente de energia limpia y sostenible, ya que no produce

emisiones de gases de efecto invernadero ni otros contaminantes durante su operacion
(Arencibia-Carballo, 2016).
Dentro del campo fotovoltaico se emplean dos magnitudes fundamentales:

e Irradiacion

La irradiacion se describe como la proporcion de la potencia incidente en una

superficie especifica (Herrera, 2020).

¢ Radiacion
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La radiacion representa la cantidad de irradiacion recibida durante un periodo de
tiempo determinado, expresada en unidades de energia, ya sea en kilovatios-hora por metro

cuadrado al dia o kilovatios-hora por metro cuadrado anuales (Herrera, 2020).

2.2.5. Paneles solares fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos, de acuerdo con Rua et al. (2021), son dispositivos
compuestos por celdas fotovoltaicas que convierten la radiaciéon solar en electricidad
mediante el efecto fotoeléctrico. Cuando la luz solar incide sobre estas celdas, genera una
corriente eléctrica continua (CC). Varios paneles solares se conectan en serie y en paralelo
para formar una matriz solar, y esta electricidad CC se convierte en corriente alterna (CA) a
través de un inversor solar. Estos paneles son esenciales en los sistemas de generacion de
energia solar, aprovechando una fuente de energia limpia y sostenible para su uso en hogares,

empresas y otras aplicaciones eléctricas.

Tipos de Tecnologia en Paneles Solares Fotovoltaicos
En el mercado, se encuentran disponibles dos variantes de paneles solares

fotovoltaicos segun la Hoja de ruta tecnologica internacional para la energia fotovoltaica

(ITRPV) (2023).

e Panel Solar Fotovoltaico Monocristalino Mono PERC: Las celdas de tipo
PERC estan constituidas con boro. Los principales mddulos tipo P alcanzan

eficiencias de aproximadamente 21.4%.

e Panel Solar Fotovoltaico Monocristalino TOPcon: Los paneles de tipo N
estan dopadas con fosforo. Estos modulos alcanzan eficiencias de

aproximadamente 22.5%.

Al comparar ambos quimicos, el fosforo se degrada menos frente a una exposicion al
oxigeno. Ademads, el fosforo agrega electrones libres a la oblea, lo que incrementa la

eficiencia.
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2.2.6. Parque Solar

En referencia a Narvaez et al. (2012), un parque solar, también conocido como planta
o granja solar, es una instalacion disefiada para la generacion de energia eléctrica utilizando
paneles solares fotovoltaicos. En un parque solar, multiples paneles solares se instalan en un
area extensa, como un campo o terreno, y se conectan a través de un sistema de cableado
para recopilar la electricidad generada. La electricidad producida por estos paneles solares se
alimenta a una red eléctrica o se utiliza localmente para abastecer de energia a viviendas,

empresas, o industrias, dependiendo del tamafio del parque solary su propdsito.

Figura 1. Parque solar

Fuente: (Herrera, 2020)

a. Célula Solar Fotovoltaica

Constituye el componente fundamental de un modulo fotovoltaico. Su material
principal es el silicio, y para la elaboracion de estas células se emplea tanto el silicio
monocristalino como el policristalino, ademas del silicio amorfo. Estos materiales son
cruciales en la construccion, ya que generan electricidad al ser expuestos a la luz. El proceso
de conversion fotovoltaica resulta en la produccion de energia a tensiones bajas y en corriente

continua, la cual posteriormente se convierte en corriente alterna (Del-Toro, 2019).
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b. Inversor de Corriente

Desempefia la funcion crucial de convertir la corriente continua generada por el
sistema fotovoltaico en corriente alterna, la cual es la forma de electricidad utilizada en el
pais, tanto para el consumo en dispositivos eléctricos como para la inyeccion de energia a la
red eléctrica (Herrera, 2020). Al evaluar un inversor, es esencial considerar sus caracteristicas

fundamentales:

e Potencia Nominal: Representa la potencia suministrada por el inversor en la

salida, ya sea para el consumo de dispositivos o para inyectar en la red.

e Tension de Entrada: Indica la maxima tension que el inversor puede recibir

del generador fotovoltaico.

e Tension de Salida: Refiere a la tension proporcionada por el inversor, siendo

de 220[V], 380[V] y 440[V].

e Frecuencia de Trabajo: Debe ser igual a la frecuencia de la red eléctrica.

e [Eficiencia o0 Rendimiento: Mide la relacién entre la potencia de salida del
inversor y la potencia entregada por el generador, destacando su eficacia en el
proceso.

c. Clasificacion de las Instalaciones Solares Fotovoltaicas
e Aplicaciones Autéonomas: La instalacion fotovoltaica que no esta conectada a la red
eléctrica y tiene como objetivo satisfacer total o parcialmente los consumos eléctricos

de un determinado edificio o punto de consumo (aplicaciones espaciales,

telecomunicacion, electrificacion de zonas rurales y aisladas, sefializacion,
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alumbrado publico, bombeos) (Cantos, 2016). Dentro de estas aplicaciones podemos

encontrar otras dos posibles configuraciones:

- Instalaciones Aisladas con Sistemas de Baterias En este caso serd necesario
instalar baterias al sistema para poder acumular los excedentes de la energia
generada y asi poder consumirla durante el dia o utilizarla en periodos de baja
o nula radiacion. Las instalaciones aisladas de la red, son muy utiles en lugares
donde es dificil realizar conexiones a la red. La electricidad generada se

destina al autoconsumo (Cantos, 2016).

- Instalaciones Interconectadas a la Red: En este caso el sistema carece de
baterias, pero mantiene la finalidad del autoconsumo. Estos sistemas suelen
utilizar dos contadores; un contador para la energia generada y otro para
energia consumida. Cuando el sistema fotovoltaico produce excedentes, éstos
se vierten a la red y producen un beneficio econémico. Por otro lado, cuando
la energia demandada por el sistema es inferior a la generada por la instalacion

fotovoltaica, éste consume la energia restante de la red (Cantos, 2016).
Instalaciones Conectadas a la Red: Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la

red, tienen como objetivo fundamental la generacion y ventas de la energia eléctrica

a la red de distribucion eléctrica (Cantos, 2016).
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CAPITULO III. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion es descriptiva, de acuerdo con Valle et al. (2022), la investigacion
de tipo descriptivo implica la presentacion, narracion o identificacion de hechos, situaciones,
rasgos o atributos de un objeto de estudio sin proporcionar explicaciones o justificaciones.
En este contexto, el estudio se centra en analizar el potencial de un parque solar, mediante

un analisis de su viabilidad técnica, ambiental y econdmica.

La investigacion adopta una perspectiva tanto cualitativa como cuantitativa, también
conocida como investigacion mixta, ya que se utiliza la entrevista a expertos para explorar y
comprender la situacion desde una perspectiva mas subjetiva y contextual. Por otro lado, se
emplean métodos cuantitativos, como la medicion numérica de datos y el andlisis estadistico
para comprender aspectos técnicos como la disponibilidad de recursos solares, la eficiencia
de las tecnologias solares, el rendimiento esperado del parque solar, los costos de inversion,
los costos operativos y los posibles ingresos generados por la venta de energia solar (Vega-

Malagon, 2014).

3.2. Diseiio de investigacion

La investigacion adopta un enfoque no experimental, ya que no implica ninguna
intervencidon o manipulacion de los fenomenos que se investigan. En cambio, se centra en
proporcionar una descripcion minuciosa de estos fendémenos sin alterarlos de ninguna manera

(Agudelo Viana, 2008).
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3.3. Poblacion y Muestra

La poblacion de la investigacion lo conforman los 32,019 habitantes del Distrito
de la Joya (Municipalidad de la Joya, 2022). La muestra corresponde a la poblacion rural
de la zona escogida, es decir, 1387 habitantes (INEI, 2018).

3.4. Recoleccion de datos

3.4.1. Definicion operacional de variables

Variable 1: Estudio de prefactibilidad

Variable 2: Parque solar en zonas rurales
Tabla 1.

Operacionalizacion de la Variables

Variable Definiciéon conceptual Dimensiones Indicadores
La etapa de M Consumo de energia
prefactibilidad i 4 Tarifa de energia eléctrica
comprende una
evaluacion minuciosa de
las fuentes de

Tamafio y capacidad

Infraestructura
. ., . . Estudio técnico Red eléctrica
informacion primarias y .,
. : Operacion
- secundarias en el estudio
Prefactibilidad
de mercado. En este
analisis se proporcionan

Estudi o
Sucio Ceollomico VAN, TIR, PRI y B/C

detalles sobre los financiero

aspectos tecnologicos

necesarios, los costos

totales y la capacidad  Estudio de impacto ambiental Ficha de recoleccion (Matriz de
financiera del proyecto Leopold)
Se refiere al proceso de
establecer una . Caracteristicas
infraestructura de Paneles solares fotovoltaicos Funcionamiento
Parque solar en  generacion de energia
zonas rurales  solar en areas rurales, que
aprovecha la radiacion
solar para convertirla en Estudio del terreno Climatologia
electricidad mediante
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paneles solares u otras
tecnologias relacionadas.

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Diserio de instrumentos

Tabla 2.

Técnicas e instrumentos

Estudio

Técnica

Instrumento

Demanda eléctrica

Analisis estadistico

Estadisticas de consumo de
energia eléctrica de la zona y
entrevistas a informantes

claves.
Observacion y analisis
Estudio técnico bibliografico DOP, Layout
Estudio econémico. Analisis bibliografico VAN, TIR, PRI, B/C

Investigacion de impacto ambiental y social

Anélisis bibliografico

Ficha de recoleccion (Matriz de
Leopold)

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Procesamiento y analisis de datos

Con el proposito de alcanzar los objetivos establecidos, se llevaron a cabo

investigaciones en la literatura especializada y se procedid a evaluar la informacion obtenida
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mediante el uso de las aplicaciones Excel y Visio. Ademads, se aprovecharon las siguientes
herramientas:

a. Con el fin de analizar la demanda eléctrica, se llevo a cabo un andlisis estadistico que

se centrd en la recopilacion y evaluacion de datos historicos de consumo de energia

eléctrica en la zona rural de La Joya.

b. En la parte del estudio técnico, se aplico un Diagrama de Operaciones del Proceso
(DOP) y se desarrollard un disefio de distribucion de las instalaciones para el parque

solar.

c. Respecto a la evaluacion ambiental, se utilizé una matriz de impacto ambiental para

identificar y valorar los posibles efectos en el entorno del proyecto.

d. En cuanto al analisis economico, se recurrié a tablas para estructurar la informacion

relacionada con los costos, gastos e ingresos del proyecto.

3.6. Entrevistas

Para el presente estudio de prefactibilidad, se realizaron entrevistas a informantes
claves, los cuales nos brindaron informacion relevante y actualizada del sector energético,
asi como opiniones respecto a este proyecto. Las personas entrevistadas fueron:

Gabriela Alatrista Solis, Asesora de energias renovables, laboro en CREATECH y
GAVTEC directamente relacionada con el sector de energias renovables, aporta su punto de
vista desde su experiencia como especialista del sector.

Jos¢ Miguel Valderrama, Asesor de productos de energia renovable, laboro en
TRIANON ENERGO, liderando proyectos de energias renovables en diferentes partes del
mundo, aporta sus puntos de vista desde un panorama mundial del uso de energias

renovables.

e Resultados de las entrevistas con informantes
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Entrevista con Gabriela Alatrista Solis

Alatrista Solis, como especialista del sector nos explica que el Pert cuenta
con un gran potencial de energia renovable a través de la construccion de plantas
generadoras solares. Especialmente en la localidad de San Camilo que cuenta con alta
radiacion y muchas horas de sol al afio. Nos cuenta que existen varias iniciativas de
parte del gobierno para impulsar este tipo de proyectos con un plan estratégico
dirigido por el MINEN, recalca que es importante analizar los requerimientos
poblacionales, los planes expansidnales y el futuro que esto involucra generando una
gran cantidad de energia renovable, se busca invertir en proyectos que se puedan
interconectar a la red eléctrica nacional posiblemente por el Fondo de Inclusion

Social, y el fondo de compensacion social eléctrica (Ver anexos).

Entrevista con José Miguel Valderrama Reodriguez

Valderrama Rodriguez, como especialista en equipos de generacion de
energia renovable, nos comenta que existen proyectos de hidrogeno verde en la zona
de San Camilo donde seran necesarios mas proyectos solares para lograr ese enfoque
de energia verde.

Como oportunidad de crecimiento nos comenta que deberia existir una ley de
generacion de energias que ayudara a potencializar el sector agricola e industrial.
Incide en que el Pert debe optimizar la adopcion de tecnologias que permitan

potencializar la generacion de energias renovables. (Ver anexos).
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CAPITULO IV. ANALISIS DE LA DEMANDA ENERGETICA

En este capitulo se analizar4 la demanda de energia eléctrica a través del consumo

registrado por la poblacién de la zona rural del distrito de la Joya.

4.1. Poblacion

Segun el censo realizado por el INEI en 2017, el Distrito de la Joya contaba con una
poblacion promedio de 32,019 habitantes. Del total, el 88.1% residia en areas urbanas y el
11.9% en areas rurales (Municipalidad de la Joya, 2022). Dentro de este contexto, la
investigacion se centrara en la zona rural de San Camilo VII, que, segln el censo de ese ano,
tenia una poblacion de 1387 habitantes, a partir de esta cifra se determina la poblacion para

los siguientes afios (INEI, 2018).

4.2. Consumo eléctrico

Para calcular el consumo eléctrico, se utilizaron los indicadores del subsector
eléctrico proporcionados por el Ministerio de Energia y Minas (2021). Estos indicadores se
basan en el total de habitantes de la regiéon de Arequipa, por lo que, en conjunto con la
informacion del INEI, se determind que los habitantes de la zona rural de San Camilo VII
del distrito de la Joya representaban el 0.11% de la poblacion regional. Por lo tanto, en la
Tabla 3 se observa que para el afo 2017, con una poblacion total de 1,315,528 habitantes en

la region, se calcul6 que la poblacion objeto de estudio ascendia a 1,387 habitantes. Esta cifra
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se utiliz6 como base para estimar el consumo eléctrico en los afios subsiguientes. Por otro
lado, se presenta el porcentaje de participacion estimado de la poblacioén rural a nivel
nacional, tomando en cuenta que segiin el Ministerio de Energia y Minas (2021) la region de
Arequipa representa en promedio el 4.6% del total nacional. Asimismo, se muestra el
porcentaje de participacion en el consumo eléctrico, considerando que la region de Arequipa

representa en promedio el 10.8% del total nacional.

Tabla 3.

Consumo eléctrico de la zona rural del distrito de la Joya

% de Consumo
% de Consumo de participacion en  de Energia
Afio Poblacién participacion de energia el consumo eléctrica
la poblacion eléctrica GWh eléctrico de la per capita
poblacion Kwh/hab
2017 1387.00 0.005% 5.76 0.01% 4.38
2018 1462.78 0.005% 6.02 0.01% 4.53
2019 1,611.10 0.005% 5.91 0.01% 4.04
2020 1,647.18 0.005% 5.19 0.01% 3.46
2021 1,679.34 0.005% 5.78 0.01% 3.78
2022 1,709.39 0.005% 6.15 0.01% 3.96

Fuente: Elaboracion propia en base a Ministerio de Energia y Minas

La Figura 2 muestra el grafico de los consumos estimados de energia eléctrica de la
zona rural de San Camilo VII de La Joya durante los ultimos cuatro afios. Se aprecia una
tendencia constante a lo largo de este periodo. Por consiguiente, se emplearan las cifras
correspondientes al ultimo afio como punto de referencia para evaluar los niveles potenciales

de energia a reemplazar mediante sistemas de energia solar fotovoltaica.
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Figura 2. Grafico del consumo eléctrico historico de la zona rural de la Joya

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Precio medio de electricidad

El precio medio de electricidad es el costo promedio que los consumidores pagan
por la electricidad. De acuerdo con el Ministerio de Energia y Minas (2021) se expresa en
centavos de dolar por unidad de energia consumida, que es el kilovatio-hora (kWh). La
comprension de esta tarifa es esencial para evaluar la competitividad del parque solar
fotovoltaico en comparacion con las fuentes de energia convencionales. Ademas, brinda una
perspectiva sobre las condiciones del mercado energético en la region.

En la Figura 3 se presenta el grafico del precio medio de electricidad en la region de
Arequipa durante los ultimos cuatro afios. Se aprecia una variacion de precios que oscila

entre 7.62 y 8.24 centavos de dolar por kilovatio-hora.
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Figura 3. Grafico referencial del consumo eléctrico histdrico de la zona rural de la Joya

Fuente: Elaboracién propia

4.4. Proyeccion de la demanda

Utilizando la informacion sobre el crecimiento poblacional de los ltimos afios,
extraida de las estadisticas del INEI y los registros del Ministerio de Energia y Minas, se

procede a proyectar la demanda de energia eléctrica.

De la tabla 3 se estim6 que la poblacion enla zona rural San Camilo VII en el afio
2019 fue de 1,611.10 habitantes, esta cifra se vio incrementada en un promedio anual de
32.76 habitantes, alcanzando 1,709.39 en el afio 2022. Del mismo modo, se calculd que el
consumo de energia eléctrica fue 5.91 GW.h en 2019, observandose un incremento promedio
anual de 0.08 GWh. El consumo per capita de energia eléctrica fue de 4.04 Kw.h en 2019,
en el afio 2020 y 2021 hubo una caida en el consumo, sin embargo, tomando en cuenta el
consumo percibido en el afio 2022 se observa un incremento promedio anual de 0.25 Kw.h.

Para el calculo de los incrementos promedios anuales mencionados, se hizo un
calculo en Excel, tomando en cuenta la diferencia en cada cifra anual desde el 2019 hasta el

2022, a partir de estas cifras se hallo el promedio de incremento.
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Los incrementos promedios anuales para poblacion, consumo de energia eléctrica y
consumo de energia eléctrica per capita se tomaron en cuenta para el calculo de la demanda
proyectada para los proximos afios, los cudles fueron plasmados en la Tabla 4 y Figura 4, se
visualiza que esta demanda experimentard un crecimiento anual constante, alcanzando la
cifra de 6.77 Gwh en el ano 2030. Este aumento pronunciado en la demanda de energia
establece un parametro critico que debe ser considerado en el estudio técnico, ya que tiene
implicaciones significativas para el disefio y la capacidad del proyecto a fin de satisfacer

eficientemente las necesidades energéticas futuras.

Tabla 4.

Demanda de energia eléctrica proyectada

Demanda de Demanda de Energia
Aifio Poblacion energia eléctrica ~ eléctrica per capita
GWh Kwh/hab
2023 1,742.16 6.23 4.20
2024 1,774.92 6:30 4.45
2025 1,807.69 6.38 4.70
2026 1,840.45 6.46 4.94
2027 1,873.21 6.54 5.19
2028 1,905.98 6.62 5.44
2029 1,938.74 6.69 5.68
2030 1,971.50 6.77 5.93

Fuente: Elaboracion propia

42



8.00

6.69 6.77
¢ 00 L oo 5.93
. 5.44
5.19
4,94
4.20 )
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
m Demanda de energia eléctrica GW.h m Demanda de Energia eléctrica percapita Kw.h/hab

Figura 4. Grafico de la demanda de energia eléctrica proyectada

Fuente: Elaboracion propia

La demanda del proyecto se basa en el consumo eléctrico de una zona rural,
impulsada por el crecimiento de la demanda de energia eléctrica y la necesidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Este escenario ha generado un creciente interés en
las fuentes de energia renovable, como la solar, que se posiciona como una alternativa
sostenible para satisfacer tanto las necesidades energéticas actuales como las futuras. ademas,
forma parte de las politicas de estado y el compromiso internacional que se tiene con la

proteccion del medio ambiente.

Por ende, el estudio de prefactibilidad estd enfocado en determinar la viabilidad
econdmica y técnica de un parque solar en la zona rural de San Camilo VII del distrito de la
Joya, que considerando su condicion de ubicacién como lo es la zona sur del Peru, es posible
ofrecer a un precio competitivo a una empresa distribuidora de energia de la ciudad dedicada
a fomentar y promover el uso de energias renovables en el Peru, haciendo que la energia

fotovoltaica sea de facil acceso.
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A diferencia de otros proyectos que se conectan al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) y dependen de licitaciones estatales para determinar los precios de la
energia, este proyecto tiene como estrategia gestionar la energia generada de manera interna
o mediante acuerdos privados, lo cual permite una mayor flexibilidad en la fijacion de precios
y en la asignacion de la energia a consumidores especificos o a proyectos internos de la

empresa.

La venta del proyecto a una empresa distribuidora de energia implica que la empresa
tendra el control total sobre como se distribuye y vende la energia producida, se puede optar
por acuerdos bilaterales con empresas (como statkraft, Instituto Geofisico del Pert, entre
otras) o consumidores locales, ofreciéndoles energia a precios competitivos, lo que se alinea
con su mision de hacer accesible la energia fotovoltaica en Pert. Esta estrategia también
elimina la necesidad de someterse a las regulaciones estrictas y a las fluctuaciones de precios

que caracterizan al mercado regulado.

Es importante destacar que el consumo nacional de electricidad ha demostrado una
tendencia creciente en los ultimos afios, segin un informe de la direccion general de
electricidad la produccion total de energia eléctrica registrada a nivel nacional en febrero de
2024 incluyendo el sistema eléctrico interconectado, ascendio a 5,216 GWh, lo que significo

un incremento del 8% respecto con el mismo mes de 2023 (MINEM, 2024).

De acuerdo con el sistema de tarifas, los generadores de energia renovable tienen
derecho a vender toda su produccion a un precio previamente establecido (tarifa regulada
total), especificamente, se fija de antemano la tarifa por la cual se remunerara al generador
de energia renovable y asegura que toda la electricidad serda comprada, permitiendo reducir
los riesgos para el generador relacionados con las fluctuaciones en las tarifas y garantizando
la recuperacion de su inversion inicial. Se pueden establecer diferentes tarifas dependiendo
del tamafo del parque, su ubicacion y la produccion de energia, con el fin de ser mas
eficientes. Este mecanismo se origind en Estados Unidos en el afio 1978 y fue adoptada por
mas de 50 paises, destacando su implementacion en Alemania y Espafia, asi como su

aplicacion en el Peru.
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Por ultimo, el precio a nivel de generacion que compensa a las compaiiias
productoras de electricidad, es una parte de las tarifas eléctricas que los usuarios regulados
pagan, se considera como el promedio ponderado de los contratos que surgen del suministro
eléctrico, ademds de asegurar que la demanda de los usuarios regulados esté totalmente

atendida.
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CAPITULO V. ESTUDIO TECNICO

5.1. Localizacion

El proyecto se ejecutard en la region de Arequipa, provincia de Arequipa,
especificamente en el distrito de La Joya. Esta localizacion ha sido seleccionada
estratégicamente por la convergencia de factores geograficos, climdticos y econdmicos que
hacen del distrito de La Joya un entorno 6ptimo para la implementacion de un proyecto de
esta magnitud. Su altitud, oscila entre los 1169 y 1665 m.s.n.m., considerandose como un

sitio estratégico para el desarrollo de este proyecto.

BOCATOMA DE SOCOSANI

VICTOR

YARABAMBA

MOLLENDO

Figura 5. Distrito de la Joya
Fuente: Municipalidad distrital de la Joya
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El proyecto se encuentra en las coordenadas siguientes:

Latitude -16.73 °S
Longitude -71.87 °W
Altitude 1231 m
Time zone UTC-5

© O ng euesuSWEUTy eIALIE)

Area estimada

Figura 6. Localizacion satelital del proyecto
Fuente: Google maps
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El distrito de La Joya ha sido seleccionado como el area de estudio para este
proyecto debido a sus caracteristicas climaticas y geograficas unicas, que lo hacen
particularmente adecuado para la instalacion de un parque solar. La Joya se encuentra en una
zona desértica, lo que significa que su clima es predominantemente seco y caluroso, con una
temperatura anual promedio de 18°C. No obstante, este promedio oculta variaciones térmicas
considerables a lo largo del afio, con temperaturas que pueden descender hasta los 10°C y

elevarse hasta los 35°C, lo que indica una amplia amplitud térmica diaria y estacional.

El terreno en el distrito de La Joya es abierto y se caracteriza por una planicie
ligeramente ondulada. Su configuracién geografica, junto con la composicion del suelo, que
incluye salitre, cantos rodados, cascajo, piedra, arena y silicio, contribuye a una alta
capacidad de reflexion —solar. La radiacion es elevada en esta region y calienta
aproximadamente 20°C maés debido a las propiedades especificas de su suelo agricola en
comparacion con la composicion de otros suelos en otras regiones (Instituto geofisico de la

Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, 2010).

Expuesto lo anterior, la radiacion y la temperatura del suelo no solo favorece la
eficiencia en la generacion de energia solar, sino que también minimiza las pérdidas
energéticas, haciendo que el distrito de La Joya sea un lugar estratégicamente ideal para la

instalacion de un parque solar.

5.2. Analisis del recurso Solar

Se requiere conocer el recurso solar mensual para estimar la produccion anual de
energia eléctrica en funcion de la cantidad de paneles solares instalados. En este proceso, se
recopilo la informacion de la herramienta en linea elaborada por el Sistema de informacién
geografica fotovoltaica de la Union Europea (2024), una plataforma de alta precision y
reconocimiento internacional que permite hacer un calculo fotovoltaico sobre la radiacion

solar y el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos en cualquier ubicacion geografica.
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Este método permite identificar patrones estacionales en la disponibilidad del

recurso solar, lo cual es esencial para prever fluctuaciones en la produccion de energia a lo

largo del afio. Al comprender como varia la radiacion solar mes a mes, es posible disefiar

sistemas de almacenamiento o complementarios que aseguren un suministro eléctrico

continuo y estable, incluso en periodos de menor irradiancia.

Finalmente, en la siguiente tabla se muestra un resumen detallado de los datos

recopilados, destacando el promedio en los ultimos 10 afios de la radiacion global horizontal

en el area designada para el proyecto.

Tabla 5

Estimacion de irradiacion solar kWh/ m2

Irradiacion Irradiacion Temperatura  Velocidad del
horizontal difusa viento
global horizontal

kWh/m2/dia kWh/m2/dia °C m/s
Enero [7.31 | 295 | [0 | 2.19 |
Febrero [6.89 | [266 | [17.9 | 217 |
Marzo [6.93 | |22 | 179 | [213 |
Abril [6.27 | |4 | |ss.2 | [224 |
Mayo [5.44 | [n72 | [15.4 | |
Junio [s.01 | 144 | |36 | [237 |
Julio [5.28 | [us2 | a7 | 285 |
Agosto [6.17 | [ro9 | [1s.3 | [208 |
Septiembre [7.01 | I ) | a7 | |27 |
Octubre [7.65 | 2.16 | [r45 ] 2.37 |
Noviembre [7.78 | |24 | 157 |  [204 |
Diciembre [7.82 | [243 | I | [204 |
Afio 6.63 2.03 15.9 2.2

Fuente: PVGIS api TMY
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Monthly solar irradiation estimates
(C) PVGIS, 2024
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Figura 7. Radiacion solar mensual
Fuente: Sistema de informacién geografica fotovoltaica de la Union Europea (2024)

Como se observa en la Tabla 5 y Figura 7, los meses con mayor radiacion solar son enero, octubre, noviembre y diciembre.
Anualmente se alcanza una irradiacion solar de 2147.14 kWh/ m? una cifra significativa que podria ser aprovechada eficientemente.
A partir de la informacion mostrada es posible determinar cuanto seria el rendimiento del panel solar fotovoltaico conectado a la

red eléctrica, considerando que la potencia fotovoltaica méxima instalada del panel es de 550 Wp.

50



Tabla 6

Produccion de energia por panel fotovoltaico

Entradas proporcionadas al Simulador

Demanda [GWh]: 6.77

Salidas de simulacion

Numero de moédulos [Unidades] 3828

Tipo de Panel Monocristalino N-TYPE i-TOP Con
bifacial de doble vidrio

Energia Producida [MWh/afio] 7208
" Probabilidad Anual de Produccion 95% [MWh] 6986 |
| Inversores [Unidades] | 9 |
| Cerca de sombreados: Perdidas por Irradiancia [%] I -3.02 |
| Perdidas de fotovoltaica por Temperatura [%] | -7.18 |
| Modulos [Unidades kWp] l 132 Paralelo x 29 en Serie |
| Numero de trackers [Unidades] I 33 |

Fuente: Simulacién en PVsyst 7.2.8

En la Tabla 6 se evidencia que la produccion anual de energia fotovoltaica por panel
alcanza los 7208 MWh/aio, lo cual es significativo considerando la demanda estimada de
6.77 GWh. De tal forma que el sistema no solo va a satisfacer la demanda energética
proyectada, sino también proporcionara un margen adicional que podria ser aprovechado
para otras necesidades energéticas o para cubrir posibles pérdidas. Por otro lado, la pérdida
total, considerando cambios en la produccion debido a temperatura y baja irradiancia, se
estima en un 10.2%, asi como la cantidad de modulos, inversores y rastreadores que se
requieren en el parque solar. Estos resultados principales se derivan del Informe de

Simulacion en PVsyst 7.2.8, que se puede ver en Anexo 2.
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Finalmente, los datos presentados en la tabla, recopilados del informe de simulacion,
confirman que el parque solar esta disefiado para cumplir con los objetivos energéticos

previstos.

Demanda anual maxima
Se determind en el capitulo anterior que la demanda anual maxima esperada para el

ano 2030 es de 6.77 GW.h.

5.3. DOP del servicio
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Enemgia solar.
absorcion
mediante paneles
fotovoltaicos

Generacion de
energia
gléctrica

Verificacion de
niveles de
tension

Conversion de
erergia eléctrica
DC aAC

Verificacion de
niveles de tension

Elevacion de
tension v Control
de calidad

Medicion y
contabilizacion
de potencia
agregada

1687671 KWh
de produccian
diaria

Figura 8. DOP del servicio
Fuente: Elaboracion propia en base a Cabrera y Portugal (2022)

5.4. Tamaiio del parque solar

De acuerdo a los parametros generales requeridos, a las unidades y caracteristicas

de los moédulos fotovoltaicos, inversores, transformadores, entre otros. Este proyecto
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determind el tamano optimo de la planta, mediante la simulacion del Software PVsyst 7.2.8.
Como resultado, el area total necesaria para la instalacion de la planta es de 11,891 m2. Ver

en Anexo 2.
5.5. Disefio del parque solar

Conforme a lo mencionado anteriormente, para disefiar del parque solar, fue esencial
evaluar las diversas alternativas tecnologicas disponibles en el mercado. En este contexto, se
seleccionara a los componentes mas adecuados en términos de eficiencia, durabilidad y costo.
Se analizara los tipos de paneles solares, inversores, transformadores y estructuras de soporte,
considerando tanto las condiciones climaticas y geograficas del sitio y las proyecciones de
demanda energética.

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de cada componente.

5.5.1. Seleccion de componentes

Se requieren paneles de alta potencia con el fin de maximizar la generacion de

energia eléctrica. En el presente estudio se esta considerando los monocristalinos TOPCon
bifacial de doble vidrio.

5.5.1.1. Panel solar fotovoltaico. A continuacion los paneles de monocristalino TOPCon

bifacial de doble vidrio:

e Elaborados mediante células monocristalinas y con silicio de una pureza

extraordinariamente elevada.

e Presentan un color negro y cuentan con bordes redondeados.
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e Exhiben una eficiencia notable, pudiendo alcanzar valores de hasta el 22.5%.

e Disfrutan de una vida util prolongada, con la posibilidad de funcionar hasta 50

anos.

e Tienen un costo elevado.

e Muestran un desempeiio satisfactorio en condiciones de altas temperaturas.

El médulo elegido para la instalacion fotovoltaica es el N-TYPE i-TOPCon bifacial
de doble vidrio, con una capacidad maxima de 550 W. Este mddulo de tamafio compacto se
caracteriza por las células de silicio con las que se construye, alcanzando una eficiencia
maxima del 22.5%. Se destaca por su capacidad para captar energia, recomendado para
instalaciones de gran envergadura debido a su rendimiento superior en comparacion con los
paneles solares convencionales. En la siguiente tabla se muestran sus especificaciones
técnicas.

Tabla 7

Modulo fotovoltaico
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Datos eléctricos

Tipo de mddulo N-TYPE i-TOPCon bifacial de doble vidrio
Maéxima potencia (Wp) 719 Wp
Voltaje de potencia maxima (Vmp) 39,09V
Corriente de potencia maxima (Imp) 19,05 A
Eficiencia 22.9%

Caracteristicas mecanicas

Cubierta frontal (material/espesor) Vidrio frontal/ trasero 2.0 mm
Lamina de proteccion capsulante POE/EVA
Marco (material/color) Aluminio anodizado / Plata
Dimensiones 2384 x1303x33 mm
Células (cantidad/material) 132 celdas
Peso 38,3 kg
Precio S/.864,35

Fuente: Elaboracion propia

5.5.1.2. Inversor. Dada la alta capacidad del parque, se consideré que la opcion mas
apropiada seria establecer una red interna funcionando a una tension media. Por lo tanto, se
escogio el inversor solar trifasico Solis-(185-255)K-EHV-5G-US, ya que es un equipo que
estd certificado y se destaca por su capacidad de mantener altos estdndares de calidad y
eficiencia. Ademas, esta incorporado de condensadores ceramicos y una supervision
inteligente de los semiconductores de potencia, lo que garantiza un funcionamiento seguro y
una vida util prolongada. Soporta conexiones en redes de Alta Tension >150kV para una

mayor adaptabilidad a la red y logra un rendimiento del 99 %.

Tabla 8

Inversor

56



Valores de entrada

Modelo Solis-(185-255)K-EHV-5G-US
Rango de tension MPPT 480-1500 V
Tension maxima de entrada 1500 V
Corriente CC maxima 14*40 A

Valores de salida

Potencia nominal 255 kW
Tension nominal a la red 3®/PE, 800 V
Corriente méaxima de salida 184.0 A
Rendimiento
Rendimiento maximo 99 %

Condicion ambiental

Rango de temperatura -30 ~ +60°C
Caracteristicas
Conexion de CA Terminal OT (méaxima 300 mm?)
Dimensiones (longitud*altura*ancho) 2x (1170*770*384 mm)
Peso 113 kg
Precio S/. 18,800

Fuente: Elaboracion propia

5.5.1.3. Transformador. El transformador desempefia un papel crucial, ya que se encarga de
aumentar la tension generada por el inversor para adecuarla a la red de evacuacion. El

transformador elegido para la instalacion fotovoltaica es el Prolec GE, ya que cuenta con una
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capacidad nominal de 1000 MVA en configuracion trifasica, lo que significa que estd
disefiado para soportar una carga maxima de manera continua sin sobrecargarse, este se ubica

junto al inversor, y poseera las siguientes especificaciones.

Tabla 9

Transformador de potencia

Caracteristicas
Modelo Transformador Prolec GE
Capacidad Nominal (MVA) 1000 MVA en configuracion trifasica (3 fases).

500 MVA en configuracion monofasica (1 fase).

Tension Nominal (kV) 550 kV en configuracion trifasica.
1675 kV NBAI en configuracion monofasica
(NBAI: Nivel Basico de Aislamiento Impulsivo).

Frecuencia (Hz) 50 Hz 0 60 Hz.
Cambiador Bajo Carga Cambiador bajo carga en alta y baja tension.
Cambiador Sin Carga Cambiador sin carga en alta tension.
Nivel de Ruido NEMA 25 dBA.
Dimensiones Smx 10m x 3m
Precio S/. 238,750

Fuente: Elaboracion propia

5.5.1.4. Estructura de soporte. En la estructura, los paneles solares se deben colocar sobre
dos pilotes, lo que posibilita una mayor separacion entre los puntos de apoyo. Esta
configuracion se da en proyectos a gran escala y resulta adecuada cuando se requiere instalar
numerosos paneles fotovoltaicos en una misma estructura. La estructura exhibe una notable

capacidad de adaptacion al terreno garantizando una instalacion estable y segura, reduciendo
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los riesgos de desplazamiento o inestabilidad que podrian afectar el rendimiento a largo
plazo. Otra caracteristica de este equipo es la resistencia frente a cargas de viento que se ve
reforzada gracias a la robustez de las estructuras y a la alta calidad de los materiales
empleados en su fabricacion. Por lo tanto, para maximizar la captacion de energia solar, las
estructuras se instalaran con un angulo de inclinacion 6ptimo para la ubicacion, el cual fue
determinado por el Sistema de informacion geografica fotovoltaica de la Unidén Europea

(2024). La estructura posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 10

Estructura de soporte

Caracteristicas
Tipo de producto Una sola fila — Un solo eje
Sistema Suelo en campo abierto
Tolerancia a cargas de viento Adaptados a los requisitos del sitio
Configuracion 93 mddulos x estructura (modulo en vertical)
Material y revestimiento (estructura) Acero de alto limite elastico y HDG,Pregalvanizado
Consumo de Potencia 0.15 kW-h/Day
Componentes de uniones Tornillos de acero inoxidable

Grapas y accesorios de aluminio y acero

galvanizado

Fuente: Elaboracion propia
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5.6. Obra de ingenieria

El proceso de construccion de un parque solar se llevard a cabo de manera
meticulosa y coordinada, siguiendo una secuencia de actividades que aseguren tanto la
eficiencia como la seguridad en el desarrollo de la obra. A continuacion, se detalla el

procedimiento para cada una de las actividades mencionadas:
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Tabla 11.

Proceso de obra

N° Actividad

Responsables

Personal requerido

Detalles del proceso

Estandares de calidad

y seguridad

1 Despeje y limpieza del

terreno.

Ingeniero Ambiental

Q)

Supervisor de Obra

(M

Operadores de
maquinaria pesada (4)
Trabajadores para

limpieza (10)

El ingeniero ambiental realizard un
estudio detallado del terreno para
evaluar la vegetacion existente. Luego,
se enviara a los trabajadores a despejar
y limpiar el area designada, asegurando
la eliminacion adecuada de residuos y

vegetacion.

Uso de equipos de
proteccion personal
(EPP), seguimiento de
normativas

ambientales.

2 Apertura, preparacion
y acondicionamiento
de pistas y caminos de

servicio.

Ingeniero Civil (1)
Coordinador de

Logistica (1)

Topografos (4)
Trabajadores para

acondicionamiento (10)

El ingeniero civil utilizara datos
topograficos para planificar la apertura
de caminos. Luego, se llevara a cabo la

construccion, garantizando la
resistencia y accesibilidad requerida
para el transporte de equipos y

materiales.

Revision de planos,
verificacion de
compactacion de
suelos, cumplimiento

de normativas.

3 Apertura, tendido de
cables y relleno de

zanjas.

Ingeniero Eléctrico
2
Supervisor de

Instalaciones (2)

Electricistas (10)
Operadores de
maquinaria para

excavacion y relleno (4)

Los ingenieros eléctricos disefiaran
cuidadosamente la disposicion de
cables, los operadores abriran zanjas
siguiendo el disefio, se instalaran los
cables y se rellenaran las zanjas con

materiales adecuados, asegurando una

Inspeccion de
aislamiento de cables,
cumplimiento de

normativas eléctricas.
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correcta proteccion y conductividad

eléctrica.

Albaiiiles, Obreros
especializados en
construccion de

cimentaciones

El ingeniero estructural elaborara
disefios detallados de cimentaciones, se
realizara excavacion segun
especificaciones, se construira
cimentaciones que proporcionen la
estabilidad necesaria para las
estructuras de soporte de paneles

solares.

Verificacion de
materiales, uso de
equipos de proteccion

personal (EPP),

4 Construccion de Ingeniero Estructural
cimentaciones para las (1)
estructuras de soporte. Jefe de Obra (2)

5 Instalacion de Centros  Ingeniero Eléctrico

de Transformacion. 2)

Coordinador de

Instalaciones|(3)

Técnicos en
instalaciones eléctricas
(4)
Montadores de

estructuras prefabricadas

(15)

Los ingenieros eléctricos planificaran
la ubicacion estratégica de los Centros
de Transformacion. Se conectaran
transformadores y componentes,
garantizando una distribucion eficiente

y segura de la energia generada.

Pruebas de puesta en
servicio, certificacion

de instalacion

6 Instalacion de Centro Ingeniero Eléctrico
de Control 2)
Supervisor de

Sistemas (2)

Técnicos especializados
en sistemas de control
(5) Montadores de

estructuras prefabricadas

(15)

Los ingenieros eléctricos disefiaran el
Centro de Control considerando
sistemas de monitoreo y control.
Luego, se instalara y configurara

equipos para supervisar y gestionar la

generacion de energia solar.

Verificacion, pruebas
de funcionamiento,
cumplimiento de
normativas de control y

seguridad.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12

Instalacion de los equipos fotovoltaicos

N° Actividad

Responsables

Personal requerido

Detalles del proceso

Estandares de calidad y

seguridad

1 Compra de Equipos

Fotovoltaicos

Ingeniero de

Proyectos (2)

Personal de Compras

)

El personal de compras en conjunto con

el coordinador identificard y

Verificacion de

certificaciones,
Coordinador de seleccionara proveedores confiables. Se o
o _ Y cumplimiento de
Adquisiciones (2) realizard la adquisicion de paneles
solares (5,865), inversores (57), normativas ISO,
transformadores (3) y demas inSpeCCién de calidad al
componentes necesarios para la recibir los equipos.
instalacion del parque solar, asegurando
la calidad y cumplimiento de
normativas.
2 Recepcion y Ingeniero de Personal de Almacén | El personal de almacén en conjunto con Inspeccién de

Almacenamiento de

Equipos

Proyectos (2)
Coordinador de

Almacén (2)

(10)

el coordinador recibira y verificara la
calidad de los equipos fotovoltaicos. Se
almacenaran adecuadamente los
componentes, registrando la
informacion correspondiente para
garantizar un control eficiente de

inventario.

almacenamiento, uso de
etiquetas y registros de

inventario.
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Instalacion de

Paneles Solares

Ingeniero de
Proyectos (2)
Jefe de Proyecto (1)

Instaladores de
Paneles Solares (10)
Técnicos (10)

El ingeniero de proyectos en conjunto
con el jefe de proyectos planificara la
disposicion de paneles segun el disefio,
se determinard la instalacion de soportes
(447) y la fijacion de los paneles solares
de manera segura y eficiente,
asegurando la maxima captacion de

radiacion solar.

Verificacion e
inspeccion, pruebas de
integridad estructural,

uso de EPP.

Conexion de

Inversores y

Ingeniero Eléctrico

2

Electricistas (10) Se conectaran los inversores a los

Técnicos (3) paneles solares'y al sistema eléctrico. Se

Inspeccion de

conexiones, pruebas de

Cableado Supervisor de determinara el cableado necesario, . .
o | . aislamiento,
Proyecto (2) siguiendo las especificaciones técnicas
. p— cumplimiento de
y normativas eléctricas vigentes.
normativas eléctricas,
uso de equipos de
proteccion personal
(EPP),
Pruebas y Supervisor de Técnicos (3) Se realizaran pruebas de Inspeccion de la

Verificacion del

Sistema

Proyecto

funcionamiento en cada componente del
sistema fotovoltaico. Se verificara la

eficiencia de la generacion de energia y
la correcta integracion de todos los

elementos.

integracion del sistema,
cumplimiento de
normativas de seguridad

eléctrica.

64



6 Puesta en Marcha y Supervisor de Técnicos de Se iniciaran las operaciones del parque  Monitoreo continuo, uso
Operacion Inicial Proyecto (2) Mantenimiento (5) solar y se monitoreara su de manuales operativos y
funcionamiento inicial. Se .
o oL de seguridad.
proporcionara capacitacion al personal
de operaciones y se establecera
procedimientos para el mantenimiento

preventivo.

Fuente: Elaboracion propia
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5.7. Mantenimiento del parque solar

Respecto al mantenimiento del parque solar, es sumamente esencial ya que nos
permite garantizar un rendimiento eficiente. Los beneficios que derivan de una gestion

efectiva del mantenimiento incluyen (Herrera, 2020):

e Mejora del rendimiento, resultando en una mayor cantidad de energia generada.

e Prevencion o reduccion de los tiempos inoperativos del sistema de generacion.

e Aumento de la vida util del equipo de generacion.

Existen diferentes tipos de mantencién para un parque solar, realizados de la
siguiente manera (Herrera, 2020):

Mantenimiento Preventivo:

e Mantenimiento de paneles solares fotovoltaicos: Se enfoca en evitar o mitigar
las consecuencias de posibles fallas, como la acumulacion de suciedad en los
paneles, que puede disminuir la generacion de energia eléctrica entre un 10% y
un 15% en rendimiento, es por ello que, su limpieza debe ser mensualmente
frecuente y su inspeccion debe ser bimestral con la finalidad de inspeccionar

posibles degradaciones.

e Mantencion de inversores: Se centra en ubicar los inversores en lugares
protegidos de la radiacion solar y la humedad, asegurando su eficiencia mediante
una ubicacion limpia, seca y bien ventilada, sin embargo, mensualmente se debe
dar limpieza de los filtros de entrada de aire, asi como de las rejillas protectoras

de entrada y salida de aire.
Mantenimiento Predictivo: Consiste en utilizar la informacién en tiempo real para llevar

a cabo medidas preventivas, como la limpieza o mantenimiento correctivo anticipandose

a fallas o detectandolas tempranamente.
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Responsables:

De acuerdo con Cérdenas y Jaramillo (2021), y en base a la secuencia de actividades que
permiten asegurar el desarrollo y mantenimiento del parque solar se necesita el siguiente
personal:

e Ingeniero residente (1)

e Supervisor (1)

e Técnico electricista (10)
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CAPITULO VI. ESTUDIO ECONOMICO

6.1. Inversion inicial

Para el presente proyecto, se realizé un analisis de la inversion necesaria, enfocado
en los activos tangibles e intangibles que son criticos para la creacion y ejecucion del
parque solar en el distrito de La Joya. Es importante destacar que, dado que el proyecto
serda transferido a una empresa distribuidora de energia en Arequipa, no se han
considerado otras inversiones adicionales que, en un contexto operativo, podrian ser
necesarias para sostener y gestionar el funcionamiento diario del parque solar. Al enfocar
la inversion exclusivamente en la adquisicion y desarrollo de los activos esenciales, el
proyecto se presenta como una solucion optimizada y perfectamente alineada con los

objetivos de cualquiera empresa distribuidora de energia en el Peru.

La inversion inicial se compone por activos tangibles como paneles solares,
inversores, transformadores, y las estructuras de soporte, todos ellos fundamentales para
la generacion y distribucion de energia. También se han considerado componentes clave
como la obra civil, la instalacion eléctrica, que es esencial para la correcta distribucion y
manejo de la energia generada; el montaje mecanico del sistema fotovoltaico, que
garantiza la 6ptima colocacion y funcionamiento de los paneles solares; y la linea AC y
conexion, que es vital para integrar el sistema fotovoltaico con la red eléctrica, asegurando

una transmision eficiente de la energia generada.

Finalmente se contempla el capital de trabajo necesario para respaldar las
operaciones de la empresa, siendo este el fondo financiero con el que la empresa puede
llevar a cabo todas sus actividades operativas.

6.1.1. Inversion en activos tangibles
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Tabla 13

Activos tangibles

Categoria Cantidad Precio unitario Precio Total
Terreno
Terreno m2 30,000.00 S/ 97.00 S/2,910,000.00
Inversion del terreno S/2,910,000.00
Equipos
Paneles fotovoltaicos 4,019 S/ 864.35 S/3,474,168.39
Inversor 10 S/ 18,800.00 S/ 188,000.00
Transformador 1 S/ 238,750.00 S/ 238,750.00
Estructura de soporte 33 S/ 691.26 S/22,811.58
Inversion equipos S/3,923,729.97
Otros
Obra civil 1 S/ 153,005.74 S/ 153,005.74
Instalacion Eléctrica 1 S/ 107,145.75 S/ 107,145.75
I\/SII‘;?;?IJIZ Eigig‘ﬁ‘;jjl . S/ 181,302.45 S/ 181,302.45
Linea AC y Conexion 1 S/ 888,076.28 S/ 888,076.28
Inversion Otros S/ 1,329,530.21
Inversion Total S/ 8,163,260.18

Fuente: Elaboracion propia

6.1.2. Inversion en activos intangibles

La inversion en activos intangibles representa los costos asociados a elementos
esenciales no fisicos pero que son esenciales para la ejecucion del proyecto. Estos
incluyen los estudios previos, que garantizan que el proyecto esté¢ bien fundamentado y
tenga un alto potencial de éxito desde sus primeras etapas, y la ingenieria, que asegura la
integracion eficiente y segura de todas las partes del proyecto, alinedndose con los

estandares técnicos y normativos.

Tabla 14

Inversion en Intangibles

Intangibles Cantidad Precio unitario Precio total
Estudios previos 1 S/ 4,000.00 S/ 4,000.00
Ingenieria 1 S/187,500.00 S/ 187,500.00
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Inversion total de activos tangibles S/ 4,000.00

Fuente: Elaboracion propia
6.1.3. Capital de trabajo

Si bien el proyecto sera efectuado por la empresa distribuidora de energia en
Arequipa, es importante considerar una gestion adecuada del capital de trabajo para
garantizar el éxito operativo del proyecto. Es por ello que se evalu6 cuidadosamente los
plazos de pago, recepcion de pagos, gestion de inventario y administracion de efectivo,
considerando lo siguiente: Se han establecido directrices recomendadas que incluyen un
plazo de 30 dias para el cobro de cuentas, 60 dias para el pago, y un periodo de rotacion
de inventarios de 30 dias (paneles solares, cables y otros componentes) y un control del
2% para el efectivo. Asi también, un fondo de S/ 100,000 soles anuales para respaldar el

desarrollo continuo de las actividades productivas.

Tabla 15.

Inversion en Capital de trabajo

. Periodo
Secciones
0 1 2 3 4 5
Ingresos 5,291,572.00 5,357,924.00 5,424,276.00 5,490,628.00 5,548,686.00
Costos 1,414,148.00 1,414,148.00 1,414,148.00 1,414,148.00 1,414,148.00
Totales
Cuentas por 30.00 440,964.33  446,493.67  452,023.00  457,552.33  462,390.50
cobrar
Inventario 30.00 117,845.67 117,845.67 117,845.67 117,845.67 117,845.67
Cuentas por 60.00 235,691.33 235,691.33 235,691.33 235,691.33 235,691.33
pagar
% Efectivo 0.02 105,831.44 107,158.48 108,485.52 109,812.56 110,973.72
Capital inicial 100,000.00  428,950.11 435,806.48  442,662.85  449,519.23  455,518.55
CAPITAL
DE
TRABAJO 100,000.00 344,575.11 6,856.37 6,856.37 6,856.37 5,999.33
NETO

Fuente: Elaboracion propia

6.2. Costos

De acuerdo con la Cooperacion Alemana al Desarrollo y al Ministerio de Energia
de Bolivia, los costos asociados con la operacién, mantenimiento y administracion de

plantas solares fotovoltaicas se consideran costos fijos. Esto abarca tanto al personal
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encargado de supervisar la operacion como al personal administrativo. Por otro lado, los
demas costos, como los de vigilancia y seguros, estan directamente vinculados al tamafio
de la planta. Ninguno de estos costos esta relacionado con el volumen de produccion, por
lo tanto, no se identifican costos variables en las plantas solares fotovoltaicas

(Cooperacion Alemana al Desarrollo, Ministerio de Energias Bolivia, 2018).

Tabla 16

Costos fijos de operacion y mantenimiento (S/.)

Concepto Cantidad Costo unitario Costo anual
Capacitaciones 12 S/500.00 S/ 6,000.00
Mantenimiento 6 $/50,000.00 $/300,000.00
Operacién 365 $/250.00 $/91,250.00
Seguros 12 $/1,300.00 S/15,600.00
Transporte 365 $/100.00 S/36,500.00
Implementos de 20 $/1,200.00 S/24,000.00
seguridad
Suministro Cables 1 S/187,500.00 S/187,500.00

Total $/473,350.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17
Costos fijos de personal (S/.)
Puesto Cant Sueldo Gratif. Rem. Seglfro CTS Costo total
anual computable Social anual
Jefe de 1
planta S/48,000.00  S/8,000.00 S/56,000.00 - S/5,040.00 S/1,750.00  S/62,790.00
Técnicos 3 $/115200.0 $/19,200.0 S/134,400.0 S/12,096.0 S/151,746.0
- $/5,250.00
asistentes 0 0 0 0 0
Teenicos =10 5300 000.0  $/50,000.0 $/350,000.0 /31,5000 S/17,500.0 $/399.000.0
electricista

. 0 0 0 0 0 0

If‘;ff(?;{g L §/42.000.00 $/7,000.00 $/49.000.00 S/4.410.00 S/1,750.00 S/55,160.00

Vigilantes 2 $/43,200.00 $/7,200.00 S/50,400.00 S/4,536.00 S/3,500.00 S/58,436.00

‘tiii?zige L /1920000 $/3,200.00 $/22.400.00 $/2.016.00 S/1,750.00 $/26,166.00
Total  $/753,298.00

Fuente: Elaboracion propia

6.3. Financiamiento
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La estructura de financiamiento del proyecto originalmente incluye la cantidad

a ser financiada que se compone de la inversion inicial y el capital de trabajo, siendo el

60% provisto por los accionistas, mientras que el saldo restante serd cubierto mediante

un préstamo de S/ 3,381,904.07. Este préstamo conlleva una tasa efectiva anual del

28.8%, correspondiente a las condiciones aplicables para las empresas, segun el Portal de

la SBS. Sin embargo, la tasa de interés y proporcion de capital aportado por los accionistas

puede variar dependiendo de las politicas internas de las empresas distribuidoras de

energia en el Peru y de las condiciones del mercado cuando el proyecto sea ejecutado.

Tabla 18

Estructura financiera del Proyecto

Rubros Aporte Propio Préstamo Total
LInversién tangible $/4,897,956.11 8/3,265,304.07 S/ 8,163,260.18
Terreno $/1,746,000.00 S/1.164,000.00 - S/ 2,910,000.00
Equipos S/2,354,237.98 S/1,569,491.99 S/ 3,923,729.97
S/797,718.13 S/531,812.09 S/ 1,329,530.21
2.Inversién Intangible S/114,900.00 §/76,600.00 §/191,500.00
Ingenieria S/112,500.00 S/75,000.00 S/187,500.00
Estudios previos S/2,400.00 S/1,600.00 $/4,000.00
3.Capital de trabajo $/60,000.00 $/40,000.00 $/100,000.00
4.Inversion total $/5,072,856.11 8/3,381,904.07 §/8,454,760.18
Cobertura 60.00% 40.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 20 presenta la estructura de financiamiento donde se estima que en un periodo

de 5 anos la anualidad es de S/ 1,205,706.61 soles con una inversion de total de S/

3,381,904.07.

Tabla 19
Financiamiento
Periodo Pago Intereses Amortizacion Deuda pendiente
0 0 0 0 3,381,904.07
1 1,205,706.61 823,250.82 382,455.79 2,999,448.28
2 1,205,706.61 712,950.57 492,756.04 2,506,692.24
3 1,205,706.61 570,839.73 634,866.88 1,871,825.36
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4 1,205,706.61 387,744.12 817,962.49 1,053,862.87
5 1,205,706.61 151,843.74 1,053,862.87 0.00

Fuente: Elaboracion propia

6.4. Depreciacion

La depreciacion de los activos se ha determinado para aquellos bienes tangibles
relacionados directamente con las operaciones de la planta, tales como paneles
fotovoltaicos, inversor, transformador y estructura de soporte. Este calculo de
depreciacion se extiende a lo largo de los primeros 5 afios de operacion, reflejando la
disminucién en el valor de estos activos durante su vida util. La depreciacion de estos
activos sera considerada en la elaboracion del estado de resultados, asegurando una

representacion precisa de los costos asociados.

Tabla 20

Depreciacion de activos en un periodo de 5 anos

Afios
Concepto
1 2 3 4 5
Inversion 784,746 784,746 784,746 784,746 784,746
Equipos
Total 784,746 784,746 784,746 784,746 784,746
depreciacion

Fuente: Elaboracion propia

6.5. Ingresos

Los ingresos proyectados se generan a partir de las ventas de energia eléctrica,
cuyo monto depende de diversos factores, incluyendo el comportamiento de la demanda,
la densidad poblacional y el precio ofertado por kilovatio-hora ($/KWh) en los periodos
futuros. Para este analisis, se ha tomado como referencia el precio de 0.22 $/KWh, tal
como lo ofrece la Central Majes Sur (Voltaika Peru, 2024), el cual servira como base para

las proyecciones financieras y la estimacion de ingresos.
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Tabla 21

Ingresos proyectados (kg)

Demanda de

Afio  Poblacién  energia eléctrica (})(;ch*i:s I:(%I;s;s Ingresos soles
GWh/ Kwh
2024 1,774.92 6,300,000 0.22 $1,386,000.00 S/5,225,220.00
2025 1,807.69 6,380,000 0.22 $1,403,600.00 S/5,291,572.00
2026 1,840.45 6,460,000 0.22 $1,421,200.00 S/5,357,924.00
2027 1,873.21 6,540,000 0.22 $1,438,800.00 S/5,424,276.00
2028 1,905.98 6,620,000 0.22 $1,456,400.00 S/5,490,628.00
2029 1,938.74 6,690,000 0.22 $1,471,800.00 S/5,548,686.00
2030 1,971.50 6,770,000 0.22 $1,489,400.00 S/5,615,038.00

Fuente: Elaboracion propia

6.6. Estado de pérdidas y ganancias

El estado de pérdidas y ganancias que se muestra en la tabla 23, se compone de
costos e ingresos. Estos valores se extraen directamente de las tablas presentadas

anteriormente.

El estado de resultados proyectado muestra un crecimiento sostenido en ingresos,
pasando de S/ 5,291,572 en el primer afio a S/ 5,548,686 en el quinto aio, con una utilidad
neta que aumenta de S/ 2,313,367 a S/ 2,493,347 en el mismo periodo. Por otro lado, los
gastos de ventas y operativos se mantienen estables, lo que contribuye a una utilidad
operativa creciente. Asi también, estos resultados evidencian que las utilidades seran
positivas en los proximos cinco afios, lo que indica que el proyecto es financieramente
solido y una inversion atractiva para cualquier empresa dedicada a la distribucion de
energia. Sin embargo, en esta etapa no se aborda el Valor Actual Neto (VAN) ni la Tasa
Interna de Retorno (TIR); en su lugar, se analizaran los flujos de efectivo del proyecto,

que se detallaran en la siguiente seccion.

Tabla 22

Estado de resultados

Afos

Concepto
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Ingresos por 5,291,572 5,357,924 5,424,276 5,490,628 5,548,686
ventas
-1,121,100 -1,121,100 -1,121,100 -1,121,100 -1,121,100
Costo de ventas
4,170,472 4,236,824 4,303,176 4,369,528 4,427,586
Utilidad bruta
Gastos de -26,166 -26,166 -26,166 -26,166 -26,166
ventas
Gastos de -54,750 -54,750 -54,750 -54,750 -54,750
operacion
-784,746 -784,746 -784,746 -784,746 -784,746
Depreciacion
Utilidad 3,304,810 3,371,162 3,437,514 3,503,866 3,561,924
operativa
Impuesto a la -991,443 -1,011,349 -1,031,254 -1,051,160 -1,068,577
renta
2,313,367 2,359,813 2,406,260 2,452,706 2,493,347
Utilidad neta
784,746 784,746 784,746 784,746 784,746
Depreciacion
Utilidad del 3,098,113 3,144,559 3,191,006 3,237,452 3,278,093
periodo

Fuente: Elaboracion propia

6.7. Flujo de caja

El flujo de caja se calcula utilizando los costos e ingresos, incluyendo el IGV, al

analizar estos resultados se observa un comportamiento positivo a lo largo del tiempo, a

pesar de la constante depreciacion de S/ 784,746 anual y los gastos de operacion, el

proyecto genera utilidades operativas crecientes, resultando un flujo de caja econémico

positivo desde el primer afio, alcanzando S/ 5,333,958 en el quinto afo. Ademas, tras

considerar un préstamo inicial 'y los costos financieros asociados, el flujo de caja

financiero también es positivo, incrementandose de' S/ 2,314,141 a S/ 4,128,252 alo largo

del periodo, indicando una buena capacidad de generar ingresos suficientes para cubrir

los costos operativos, amortizacion e intereses. Este rendimiento positivo garantiza no

solo la recuperacion inicial, sino también la generacion de valor a largo plazo

Tabla 23

Flujos de caja

Concepto

Afios
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6,244,055 6,322,350 6,400,646 6,478,941 6,547,449
-1,322,898 -1,322,898 -1,322,898 -1,322,898  -1,322,898
4,921,157 4,999,452 5,077,748 5,156,043 5,224,551

Ingresos

Costo de ventas

Utilidad bruta
-26,166 -26,166 -26,166 -26,166 -26,166
Gastos de ventas
Gastos de -54,750 -54,750 -54,750 -54,750 -54,750
operacion
Utilidad 4,840,241 4,918,536 4,996,832 5,075,127 5,143,635
operativa
L -784,746 -784,746 -784,746 -784,746 -784,746
Depreciacion
Utilidad antes de 4,055,495 4,133,790 4,212,086 4,290,381 4,358,889
intereses e
impuestos
-1257186 -774572 -786515 -796965
IGV a pagar
Impuesto a la -991,443  -1,011,349 -1,031,254 -1,051,160  -1,068,577
renta
. 784,746 784,746 784,746 784,746 784,746
Depreciacion
3,848,798 2,650,001 3,191,006 3,237,452 3,278,093
Utilidad después
de impuestos
. -8,163,260
Inversion inicial
-100,000 -328,950 -6,856 -6,856 -6,856 -5,999

Capital de trabajo

2,061,865
Valor de recupero
FLUJO DE -8,263,260 3,519,848 2,643,145 3,184,149 3,230,596 5,333,958
CAJA
ECONOMICO

i 3,381,904
Préstamo

-382,456 -382,456 -382,456 -382,456 -382,456
-823,251 -823,251 -823,251 -823,251 -823,251

Amortizacion

Intereses
FLUJO DE -4,881,356 © 2,314,141 1,437,438 1,978,443 2,024,889 4,128,252
CAJA
FINANCIERO

Fuente: Elaboracion propia

El impuesto a la renta asciende al 30% de la ganancia operativa detallada en el
estado financiero. En cuanto al IGV a abonar, se calcula a partir de la disparidad entre el
IGV generado por las ventas y el IGV originado por las compras proyectadas para los
proximos cinco afios. Con estos datos en consideracion, se inicia el calculo de la

rentabilidad del proyecto.

6.8. Evaluacion economica
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Segun De Sousa (2013), se halla la tasa de descuento mediante la formula del
CAPM. Este método se suele usar en analisis financiero con el fin de estimar el costo de

capital, que es esencialmente la tasa de retorno y asi poder justificar la inversion del

proyecto.
K, =Rs+B,*(Ry—Rf)+R,
Donde:
Ku Costo de capital
Rf Tasa libre de riesgo
Rm Rendimiento del mercado
Bu Beta desapalancada
Rp Riesgo pais

Los datos de la tasa libre de riesgo, rendimiento del mercado, beta y riesgo pais
fueron extraidos de la fuente Damoradaran (2021). Por lo tanto, la tasa de descuento

resultante seria;

K, = 0.0332 + 0.33 = (0.217 —0.0332) + 0.0167
K, = 0,1106

Con la tasa de descuento calculada, se determina el Valor Actual Neto (VAN), seguido
del célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) y del periodo de recuperacion de la
inversion, utilizando la herramienta Excel. Estos indicadores financieros son importantes

ya que nos permiten evaluar la viabilidad economica del proyecto.

Tabla 24

Evaluacion economica

Indicadores Economico

Valor actual neto 4,655,435.53
Tasa interna de retorno 30%
Periodo de recuperacion 2.79
Beneficio costo 1.56

Fuente: Elaboracion propia
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El Valor Actual Neto (VAN) econdémico presenta un saldo positivo y

significativo, indicando que el proyecto es econdémicamente viable.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) econdmica es significativamente superior al
costo de capital estimado mediante el modelo CAPM, es decir genera un
rendimiento del 30%. Lo que indica que el proyecto es altamente rentable,
incrementando la atractividad del proyecto

El Periodo de recuperacion de la inversion (PIR) muestra que la inversion inicial
sera recuperada en un periodo relativamente corto, lo que reduce el riesgo

asociado.

La Relacion Beneficio-Costo (B/C) para ser considerada aceptable, debe superar
el valor de 1, lo que sugiere que por cada S/l invertido, se obtendria
aproximadamente S/2.79 en el flujo economico, esto confirma que nuestro
proyecto es econdmicamente viable y genera un retorno significativo sobre la

inversion.

6.9. Evaluacion financiera

Se empleara la Tasa de Descuento Ponderada por el Costo del Capital (WACC)

dado que considera tanto la contribucion de capital propio como el nivel de

endeudamiento en relacion con los costos financieros del proyecto. La férmula del

WACC vincula el costo del capital propio (CAPM), el capital propio (E), la deuda

financiera (D), el costo de endeudamiento (Kd) y la tasa impositiva (T).

WACC = Kex (E/E+D) + Kdx (1 —T)x (D/E + D)

Siendo los valores para el calculo:

Ke
E
D
Kd

= 0.1106
= S/.5,072,856.11
= S/.3,381,904.07
= Rf+200p.b
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Kd
Kd

0.0332 +0.02
0.053 = 5.3%
0.2884

WACC = 8.148%

Con la tasa de descuento calculada, se halla el VAN seguido de la tasa interna de

retorno y el periodo de recuperacion del flujo financiero.

Tabla 25.
Evaluacion financiera
Indicadores Financiero
Valor actual neto 4,322,346.86
Tasa interna de retorno 35%
Periodo de recuperacion 2.79
Beneficio costo 1.89

Fuente: Elaboracion propia

El Valor Actual Neto (VAN) econémico muestra un saldo positivo y significativo,
lo que indica que el proyecto generard un valor adicional de S/ 4,322,346.86 sobre
la inversion inicial. Este resultado permite demostrar que el proyecto no solo es
rentable, sino que también agrega un valor considerable, destacando su alta

viabilidad financiera.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) genera un rendimiento del 35%, esto nos indica

que la inversion proporciona un retorno considerable.
El Periodo de Recuperacion de la Inversion (PIR) econdémica muestra que la
inversion inicial se recuperara en un periodo relativamente corto, lo que permite

reducir el riesgo financiero para los inversores.

La Relacion Beneficio-Costo (B/C) para ser considerada aceptable, debe superar

el valor de 1, lo que sugiere que por cada S/l invertido, se obtendria
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aproximadamente S/1.89 en el flujo econdmico, lo que indica que los beneficios

del proyecto superan significativamente los costos, respaldando su inversion.
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CAPITULO VII. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

7.1. Caracterizacion del ambiente

a) Medio bidtico: Abarca todos los elementos bioldgicos asociados al entorno del
proyecto. La riqueza biologica presente en un area puede favorecer la existencia de

numerosas especies.

e Flora: El distrito de la Joya al estar ubicado en una region arida del sur de Peru,
albergar una flora adaptada a condiciones semidridas. Se pueden encontrar plantas
xerofiticas, como cactus y suculentas, que son capaces de resistir condiciones de

sequia.

e Fauna: El lugar donde se ubica el proyecto cuenta con una escasa variedad de
especies de fauna. Las especies mds comunes, son aves como el gallinazo,
roedores, reptiles como lagartijas, y algunos mamiferos adaptados a la vida en

climas aridos.

b) Medio abiotico: Son los elementos no bioldgicos que caracterizan un entorno.

e Agua: Se dispone de areas con suministro de agua potable y sistemas de

alcantarillado, asi como canales de riego cercanos a las areas de cultivo.

e Suelo: El terreno donde se localiza el proyecto se encuentra en una region plana,

siendo predominantemente de composicidon arenosa.

e Aire: La calidad del aire en las proximidades se ve afectada por la movilidad de

los trenes de la estacion la Joya Perurail, lo que podria resultar en la presencia de
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gases toxicos como CO? y CO. La temperatura promedio en la zona varia entre

10°Cy 35°C.

e Paisaje: El entorno se define por un paisaje rural, asi mismo destacan extensas

zonas de llanura arida y desértica, y el clima en la zona se clasifica como templado.

¢) Medio antropico: El medio antrdpico es el componente humano, las acciones y

consecuencias que tiene la actividad humana en el medio ambiente.

e Social: La poblacion del distrito de La Joya alcanza aproximadamente los 32,019
habitantes, con una marcada tasa de crecimiento poblacional urbana. Sin embargo,
la comunidad atiin enfrenta desafios en cuanto a la disponibilidad de servicios

basicos, centros de salud y educativos.

e Economico: En los alrededores del proyecto, la actividad agricola es la

predominante.

e Cultural: En términos culturales, la zona carece de areas con clementos

arquitectonicos distintivos o representativos.

7.2.Evaluacion de impactos

Mediante una matriz cualitativa basada en la matriz de Leopold, se identificaron
los impactos principales generados por el proyecto de prefactibilidad, que consiste en la
instalacion y operacion de un parque solar. La evaluacion del proyecto se divide las fases
de instalacion y operacion, abarcando desde la etapa preoperativa hasta las actividades de
produccion en curso. Este analisis de identificacion de impactos se realiza mediante un
checklist, donde se marca si una actividad especifica representa un impacto en el factor
ambiental. La evaluacion de los impactos se basa en su efecto en el entorno, y la medida
de impacto se determina segin la importancia, utilizando una férmula que considera
elementos como naturaleza, extension, momento, persistencia, reversibilidad, sinergia,

acumulacion, efecto, periodicidad y recuperabilidad.
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I=4+ (3IN + 2EX + MO + PE +RV +SI + AC +EF + PR + MC)

Tabla 26

Factores de importancia

+ Impacto positivo Inmediata 1
Naturaleza -
- Impacto negativo Recuperabilidad A mediano plazo 2
Puntual 1 (MC) Compensable 4
Parcial 2 Irrecuperable 8
Extension ., .
(EX) Extenso 4 Acumulacién Simple 1
Total 8 (AC) Acumulativo 4
Critica 12 Baja 1
Fugaz 1 Media 2
Persistencia 5 Intensidad 4
(PE) Temporal (IN) Alta
Permanente 4 Muy alta 8
. . Sinergia simple 1 Total 12
Sinergia .
(SI) Sinérgico 2 T A corto plazo 1
., B Reversibilidad -
Muy sinérgico 4 (RV) Mediano plazo 2
Efecto Indirecto 1 Irreversible 4
(EF) Directo 4 Largo plazo 1
oo Discontinua 1 Momento Mediano plazo 2
Periodicidad . 5 (MO) - 4
(PR) Periddica Inmediato
Continua 4 Critico 8

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se procedera a analizar el tipo de impacto, considerando la
valoracion de su relevancia.

Tabla 27

Nivel de importancia de impacto ambiental

Impacto negativo Impacto positivo Rango de impacto

Irrelevante Leve Menor a 25
Moderado Moderado Entre 25 a 50
Severo Entre 50 a 75
Mayor a 75

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28

Matriz de ldentificacion de Impactos

Parametros Ejecucion Operacion

Componente  Factores Ambientales Impactos ambientales Actividades

Movilizaciéon de maquinarias y equipo

Construccion de estructuras
Instalacion de servicios varios
Circulacion vehicular
)Actividades administrativas

|Actividades de operacion de carga 'y
descarga de insumos

|Actividades de Mantenimiento
|Actividades de produccion

% |Actividades de adecuacion de tierras y

ke
g
8,
8
01 AC02 ACO03 AC04 ACO5 AC06 AC0O7 AC08 AC09
ABOI Deterioro en la calidad del agua superficial
Agua ABO02 Deterioro en la calidad del agua subterrdnea
ABO3 Generacion de aguas residuales
AB04 Incremento en el consumo de agua
ABOS Alteracion de la calidad quimica del suelo
ABO06 6 Ani X X X X X X
Medio Abibtico Alteracion de la capa orgénica
Suelo ABO7 Generacion de residuos solidos
ABOS8 Deterioro en la estructura fisica
AB09 Generacién de escombro X
ABI0 Deterioro de la calidad del aire por incremento de gases
Aire ABI1  Deterioro de la calidad del aire por incremento de particulas
ABI2 Incremento del ruido
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ABI13

Alteracion en la calidad del paisaje

Paisaje

ABl14 Pérdida de biodiversidad
BI15 Pérdida de cobertura vegetal
o BI16 Pérdida de productividad vegetal
BI17 Activacion del crecimiento de especies pioneras fordneas
BI18 i i i
Medio Bidtico Riesgo de incendios forestales
BI19 Desplazamiento de la fauna terrestre
BI20 Perturbacion de la fauna acuética
Fauna
BI21 Alteracién del hébitat silvestre
BI22 Afectacion en fauna polinizadora y vectores de semillas
AN23 Perturbacion en la vida familiar
AN24 Perturbacion en la salud y seguridad publica
. AN25 Calidad de los servicios bésicos
Social
AN26 Alteracién del estilo de vida
AN27 Dafios en las vias urbanas
Med: AN28 Proliferacion de vectores con patdgenos o virus
edio :
e AN29 Generacion de fuentes de trabajo
AN30 Incremento en la dindmica econdémica
Econémico AN31 Variacion en el gasto y consumo
AN32 Afectacion en el valor de las propiedades
AN33 Flujo turistico
AN34 it 5oi
Cultural Daiios arqueoldgicos
AN35 Perturbacion cultural

Fuente: Elaboracion propia
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De la matriz se identific6 un total de 5 impactos, abarcando aspectos tanto positivos
como negativos en relacion con los factores ambientales. Estos se distribuyen de la siguiente

manera: 2 estan asociados al suelo, 1 al paisaje y 2 al &mbito econdmico.

Tabla 29

Impactos Ambientales identificados

Impactos ambientales identificados

Codigo
ABO06 Alteracion de la capa organica
AB09 Generacion de escombro
AB13 Alteracion en la calidad del paisaje
AN29 Generacion de fuentes de trabajo
AN30 Incremento en la dindmica econémica

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 30

Matriz de Importancia de Impactos Ambientales

Actividades

Iereisox Tmpacto = 1 AC02 ACO3 ACO4 ACOS ACO6 ACO7 ACOS ACO9
ambiental ambiental

Suelo AB06 27  -32 26 -23 -17 -20
AB09 -33
Paisaje ABI13 -27  -28 -23
Econémico AN29 30 38 34 34 34 45 35
AN30 38 38 34 34 38 42

Fuente: Elaboracion propia

7.2.1. Anadlisis de la Evaluacion de Impactos

a. Impactos negativos
Dentro de los impactos negativos se incluyen los impactos ambientales hacia el elemento

suelo y paisaje del cardcter abidtico del medio ambiente. Los impactos negativos

considerados irrelevantes representan un 40% del total de los efectos en todas las actividades,
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mientras que el 60% corresponde a impactos negativos moderados en todas las actividades,
siendo la fase de instalacion la que tiene una mayor incidencia en estos impactos.

Las actividades AC04: Movilizacion de maquinarias y equipo, y ACO03: Instalacion de
servicios varios, son aquellas que generan impactos negativos irrelevantes con los puntajes
mas altos, especificamente en relacion con AB06: Alteracion de la capa organica y AB13:
Alteracion en la calidad del paisaje, segun se detalla en la tabla. Por otro lado, en los impactos
ambientales moderados, las actividades ACO1: Actividades de adecuacion de tierras y AC02:

Construccion de estructuras obtuvieron los puntajes mas elevados.

b. Impactos positives

La totalidad de los impactos positivos se manifiestan en el componente antrdpico,
especificamente en el &mbito econémico, con un total de 13 efectos relacionados con los
impactos AN29: Generacion de fuentes de trabajo y AN30: Incremento en la dinamica
econdmica. Las actividades AC07 y ACO09 contribuyen con un impacto positivo moderado,
ya que las labores de mantenimiento y administracion representan una fuente de ingresos
directa, sinérgica, extensa, persistente y continua en términos de generacion de empleo.

Adicionalmente, las actividades ACO1: Actividades de adecuacién de tierras y espacios, y
ACO02: Construccion de estructuras también generan un impacto moderado, especialmente en

lo que respecta a la creacion de fuentes de trabajo y al aumento de la dindmica econdmica.
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CONCLUSIONES

Primera conclusion: Se concluye que la demanda energética experimentara un crecimiento
anual constante en términos de poblacion, consumo de energia eléctrica y consumo de
energia eléctrica per capita. Esto llevara a que la demanda alcance los 6.77 GWh para el

ano 2030.

Segunda conclusion: Se concluye que el estudio técnico revela una ubicacion del proyecto
que se beneficia de una irradiacion solar significativa, alcanzando un promedio de 2147.14
kWh/m2, lo que indica un potencial considerable para una eficiente explotacion de energia
solar. Se estima que la superficie requerida para la instalacion fotovoltaica serd de 30,000
m2. En este sentido, se ha optado por el uso del médulo fotovoltaico monocritalino de tipo
N-TYPE i-TOPCon bifacial de doble vidrio, que ofrece una capacidad maxima de 550 W.
Ademas, se han seleccionado el inversor solar Solis-(185-255)K-EHV-5G-US, el
transformador Prolec GE con capacidad nominal de 1000 MV A en configuracion trifésica,
y la estructura de soporte para los paneles de tipo biposte disefiada para uso en campo

abierto y adaptable a las condiciones especificas de la ubicacion estudiada.

Tercera conclusion: Se concluye a partir del analisis econémico que el proyecto presenta
una rentabilidad positiva. Con una inversion inicial de S/ 8,163,260.18 donde el 60%
proviene de recursos propios y el 40% de un préstamo, el proyecto proyecta un Valor
Actual Neto (VAN) financiero de S/ 4,655,435.53, lo que indica que se generara un valor
significativo sobre la inversion inicial. Ademas, la Tasa Interna de Retorno (TIR) se situa
en 30%, y la relacion beneficio-costo alcanza 1.56.

Cuarta conclusion: Se concluye, en relacion con el estudio ambiental, que el proyecto no

dara lugar a impactos severos o criticos en el medio ambiente. Los efectos identificados
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son en su mayoria insignificantes o moderados, y se anticipa que el tiempo y actividades

de mitigacién simples seran suficientes para abordarlos.

Quinta conclusiéon: Se concluye que el proyecto promoverd el uso sostenible de los
recursos naturales al aprovechar la abundante irradiacion solar en la region, un recurso
inagotable y de bajo impacto ambiental, y fomentard la conservacion del entorno local al
minimizar la dependencia de fuentes de energia fosil. Esto no solo reducird la huella
ecologica de la region, sino que también fortalecera la resiliencia ambiental del area,
preservando sus ecosistemas y promoviendo un desarrollo econdomico que respeta y

protege el medio ambiente.

Sexta conclusion: Se concluye que instalacion de un parque solar en una zona rural del
distrito La Joya en la ciudad de Arequipa es una opcion viable tanto técnica como
economicamente. El estudio técnico revela un alto potencial de irradiacion solar en la
ubicacion del proyecto. El andlisis econdmico demuestra que el proyecto es rentable, con
un VAN positivo, una TIR atractiva-y una relacion beneficio-costo favorable. Estos
hallazgos respaldan el potencial del proyecto de parque solar, contribuyendo asi a la

diversificacion de la matriz energética y al desarrollo sostenible de la region.
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RECOMENDACIONES

Primera recomendacion: Se recomienda implementar un programa de capacitacion
continua y regular para el personal técnico involucrado en la operacion del parque solar,
ya que la eficiencia y el rendimiento del parque dependen en gran medida de las
competencias del personal e influye en la satisfaccion de la comunidad servida. Este
programa debe incorporar actualizaciones regulares sobre mejores practicas, nuevas

tecnologias y procedimientos de mantenimiento preventivo.

Segunda recomendacion: Se recomienda la obtencion de certificaciones reconocidas
internacionalmente, como ISO 9001, ISO 14001 y OHSAS 18001, relacionadas con la
Gestion de la Calidad, Gestion Ambiental y Salud y Seguridad Ocupacional. Estas
certificaciones no solo mejorardn la gestion y la eficiencia operativa, sino que también

fortalecerd a el proyecto.

Tercera recomendacion: Se recomienda llevar a cabo investigaciones anuales enfocadas
en los avances tecnologicos relacionados con los equipos de generacion de energia solar.
Esto incluye la evaluacion de nuevos mddulos fotovoltaicos, inversores, y tecnologias de
almacenamiento de energia. Mantenerse actualizado con los ultimos desarrollos asegurara
que el proyecto opere con maxima eficiencia, incorporando innovaciones que mejoren su

rendimiento y sostenibilidad a largo plazo.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Pregunta

Objetivos

Metodologia

(Es factible desde una
perspectiva  técnica,
econdmica y
ambiental la
instalacion de un
parque solar en una
zona rural del distrito
La Joya de la ciudad
de Arequipa en el afio
20247

Objetivo General

Elaborar un estudio de
prefactibilidad técnico,
economico y ambiental para
la instalacion de un parque
solar en una zona rural del
distrito La Joya de la ciudad
de Arequipa, 2024.

Objetivos Especificos

e Analizar la
demanda eléctrica a
través del consumo
registrado por la
poblacion  durante
los ultimos- cuatro
afnos en la zona rural
del distrito La Joya
en la ciudad de
Arequipa, 2024.

e Desarrollar un
estudio técnico para
llevar a cabo la
instalacion de un
parque solar en una
zona rural del
distrito La Joya en
la ciudad de
Arequipa, 2024.

e Determinar
mediante un estudio
econodmico la
rentabilidad de un
parque solar en una
zona rural del
distrito La Joya en

Tipo de investigacion:
Descriptivo

Diseno de investigacion:

No experimental

Técnica de recopilacion

de datos:
e Analisis
bibliografico

e Analisis estadistico

Instrumento

de

recopilacion de datos:
e DOP
e Layout
e Hoja de célculo
[ ]

VAN, TIR, PRI,

B/C
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la ciudad de
Arequipa, 2024.

Evaluar el efecto
ambiental y social
de la instalacion de
un parque solar en
una zona rural del
distrito La Joya en
la ciudad de
Arequipa, 2024.
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ANEXO 2: INFORME DE SIMULACION EN PVSYST 7.2.8

Project: Proyecto F

il
n
Variant: Mueva variante de simulacian
PVeyst V7.2.8
WCO, Simulation dale:
1508724 11:01
with w7 2.8
Project summary
Geographical Site Shtuation Project settings
La Joya Latilude 1673 "8 Albedo D20
Pend Longitude T 1L.BT "W
Allibude 1231 m
Time zone UTC-5
Meteo data
La Joya
PVGIS api TMY
System summary
Grid-Connected System Tracking system
PV Field Orlentation Mear Shadings User's neads
Tracking plane, harizantal N5 axis Linear shadings Unlimited load (grid)
Axis azimulh a*
System Information
PV Array Invarters
Nb. of modules SB2B unils Wity af units 9 urits
Priom tatal 2680 KWp Priam total 2205 KWac
Priam ratio 1.168
Results summary
Prodused Enengy T208 MiVhiyear Specific praduction 2800 KWhkWpivear Pesf. Ratio PR 8510 %

Projecl and results summany

Main resulls:

Loss diagram
Special graphs

P50 - PS0 evaluation

Table of contents

General paramebars, PV Array Characleristios, Sysiem |ossas
Mear shading defirilion - lso-shadings diagram

L= B = = I S P A
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Project: Proyecto F

Variant: Mueva variante de simulacian

PVsyst V7.2.8
WO, Simulation dale:
150824 11:01
with w7.2.8
General parameters
Grid-Connected System Tracking system
PV Field Orlentation
Orientation Trackers configuration Models used
Tracking plane, harizantal M-S axis Mb. af rackers 33 units Transpoesiion Perez
Axis azimulh o= Sizes Diffuse Impgrted
Tracker Spacing B.00 m Circumsolar separale
Callectar width 238 m
Ground Cov. Ralio (GCR) 29.8 %
Phi min | max. =+ B0.0 "
Shading limit angles
Phi limits 4. T26 "
Haorlzon Mear Shadings User's neads
Frae Harizon Linear shadings Unlimibed laad jgrid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Marufaciurer Trina Salar Manulaciurer Ginlong Technologies
Madel TEM-TOONEGZ1C 20 Model Solis-255K-EHV-5G-US
(Custom parameters definilion) [Onginal PVsys! dalabase)
Unit Hom. Power 0D Wp Uinit Mom. Power 255 KWac
Number of PV modules. ZE2E wnits Number of meriars 9 urits
Nominal (STC) 2680 kWp Tatal pawer 205 KWac
Madules 132 Sirings x 28 In series Operaling voltage 480-1500 ¥
At operating cond. (B0"C) Priam ratio (DC-AC) 147
Pmpgp 2487 KWp
U mpp 107E W
| mpp 2308 A
Total PV power Total Inverter power
Kominal (STC) 268D kWp Tatal power 2205 KWac
Tokal SE2B modules M. af inveriers: 9 urits
Madule area 11881 m* Priam ratio 147
Array |
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Madule lemperalure sccording o iradiance Global aray ras. 7.6 mi} Loss Fraction -0.8 %
Uie (eonst) 2000 WimTK Loss Fraction 1.5 % al BTC
U [wird) 0.0 Wim imis
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Frackan 2.0 % al MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incdence affect (IAM): Usar delined profile
o 50° i 65" 7o 75" aon &5 a0*
1.000 1.000 1.000 0.598 0950 0.875 0.932 0.745 0.000
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PVsyst V7.2.8

VCO, Simulation date:

1508724 1101
with v7.2.8

Project: Proyecto F

Variant: Nueva variante de simulacion

Near shadings parameter

Perspective of the PV-fleld and surrounding shading scene

iZenith

Sen height [7)

Iso-shadings diagram

Proyecto F - Legal Time

hading loss

1%
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F

PVayst V7.2.8
VED, Simulatian
150424 11:01
with v7.2.8

dale:

Varant: Mueva variante de simulacian

Project: Proyecto

System Production

Produced Energy (P50) 7208 MWhéyear
Produced Energy {(F20) 7.03 GWhiyear
Produced Energy (P95) 6.59 GWhiyear

Specific produclion (PS0)
Specilic produclion (P90)
Specific produclion (P5)

Mormalized productions (per Installed kWp)

Main results

1z T

Wi bod Faangy |EWRLWn'day |

Lz Godechon Loss (P oy s
L By Livis |estir, .|
1. Pronchssdt LSOl oniipy (NTeaTie owigul]

116 W pada

[RELL

Feh Mar Spr Moy Jen U Aug Sap Ocd How

Dae

2680 EWhikWphear Performance Ratio PR
2635 KWhikWpdyear
2607 EWhikWphvear

Performance Ratio PR

85.10 %

Ieriimreans Baw PE

1
H
i
5
i
i
i
i
i
i

Jan Fsh Nsr Apr  May

Balances and main results

1
L1 - PIE. Parlernanca Fate 017 e : 0831

Jem il Aug Sap  Oxt

LE

GlobHor DiffHlor T_#mb Globinc GlobEf Edurray E_Grid PR

KWhim® KWhitm? "C KWhim® KWW MW MWH ralio
January 235 B1.47 18.05 2TTA 05 635.9 G248 0.842
Fabruary 183.0 74.50 17.90 X370 3.7 548.2 3BT 0.B48
March 2947 70.58 17.891 2TTA 280.5 841.8 B31.1 0.850
April 188.1 58.12 168.21 2408 2415 588.9 LT R 0.B86
May 188.6 53.48 15.44 237 2166 536.1 5273 0.B80
June 180.2 43.30 13.556 2028 1968 401.2 4833 0.589
July 183.8 47.23 14.66 2224 2140 532.0 5234 0.678
August 181.3 33.88 15.29 7T 2582 8321 6215 0.854
September 210.4 1 14.74 284.9 2753 BE0.4 B28.1 0.850
Dctober 237.0 67.08 14.45 320 3021 TOAE 6917 0827
Nowember 2334 T2 15.70 72 28081 8712 6508 0.529
December 242.4 75.24 18.31 3052 2978 B804 B77.7 0.529
¥ear 2415.4 4119 15.85 11606 30633 73309 T207 & 0.851
Legends
GlobHer  Global horizonial radiation Efuray EMeclive energy al the outpul of the aray
DiffHor Horizonlal diffuse irradiation E_Gnd Energy injected inlo grid
T_kAmb Ambient Tempearatune PR Pesformance Rafa
Globlns Global incident in coll. plane
GlobEN Effeciive Global, coer. far lAM and shadings
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a Project: Proyecto F

1]
il

i:l Variant: Mueva variante de simulacian

PiWsyst VT 2R
VICO, Simulation dabe:

28105/24 23:03
with v7 2.6
Main results
System Production
Produced Energy (PS0) G389 MWhiyear Specific production (PS0) 2683 kKWh/kWpiyear Pedformance Ratio PR B4.BE %

Produced Enengy (POD)
Produced Enengy (POS)

£.24 CWhiyear
£.19 CWhiyear

Normalized productions (per installed kWp)

Specilic preduction (PD0)
Specilic preduction (POS)

2618 KWIKWpiyear
2B00 KWhKWpiyear

Performance Ratio PR

T T T T T
Lo Collection Loss [PY-amay losses)
Le: System Loss (nwerier, )
Vi Producd kel asargy frrser oulpul]

1.18 B nidoy
012 KW

Fermalisal Enrgs (VWK Wpalay]

Fu  Mar
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Sop Oc ko

T T T T T
By L ]

e Hatin PE

Das

Mar A My Jun Jul Aug

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Giloblnc GlobEN EArray E_Grid PR

kWhim® KNI “C L KNV m ™ KWh KW ratio
January 226.5 91.47 1B.05 277 26T.0 S568.4 558.5 0.848
Fabruary 183.0 T74.50 17.80 23T.0 22B6 48B.5 480.2 0.851
March 214.7 T0.56 17.91 277 265.2 S66.B S55T7.5 0.845
April 168.1 5612 16.21 2486 2371 5138 S05.6 0.850
May 168.6 S53.46 15.44 2237 213.0 46B.6 4611 0.866
June 150.2 43.30 13.55 2028 182.5 4200 4223 0874
July 163.E 47.23 14.66 2224 2104 4648 457.5 0.864
August 181.3 33.86 15.28 2.y 253.2 5481 5402 0.835
Seplember 2104 5411 14.74 2B4.8 268.5 S580.7 ST.0 0.842
October 2370 G6T.0B 14.48 Jzo 286.2 6336 6228 0.838
November 2334 T2.24 15.70 2072 2B4.4 G06.4 596.2 0.842
Decamber 2424 75.24 16.31 305.2 2838 6254 614.B 0848
¥ ear 24194 T41.18 15.85 3160.6 30111 B496.3 B388.9 0.848
Legends
GlobHor  Global hodzontal eradkation EAsray Effective energy at the cutput of the amay
DiftHor Hesizontal diffuse iradiaton E_Grid Emergy injected into grid
T_Aumity Amibient Temperature FR Performance Ratio
Globine Global imcident in coll. plane
GlobEfr Effective Global, corr. for 1AM and shadings
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Project: Proyecto F

=l.
Variant Nueva variante de simulacion
PVayst V7.2.8
VT, Simulatian dale:
150824 11:01
with w7.2.8
Loss diagram
2419 kWWhim’ Global horizontal irradiation
+50.A% Global incident in coll. plane
-3.02% Mear Shadings: irradiance loss
4 -0.06% 1AM facior on global
30ES KWhim™ * 11891 m™ coll Effective inradiation on collectors
afficiency st 3TC = 22 55% PV convearsion
B215 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
L +0.27% PV loss due o iradiancs level
\:} -T.168% PV loss due io temperabuns
o +0.75% Modube quality lnss
Al Mismiabch loz=, modules and lrings
1A% Ohimit wiring loss
T43E MWh Array virtual energy at MPP
% .1 6E% Inverer Lass during cperation [elficiency)
ﬂ «1.44% Invverier Loss over nominal iy, posver
M 00 Inverter Loss due o max inpul cument
M 0.0 Inverer Lass over nominal inv, vollage
M 0.0 Inverer Loss due 1o power threshald
M 0.0 Invemer Loss due 1o voltage threshold
4 0.0 Hight corsumption
T208E MWHh Available Energy al Inwerter Output
T208 MWh Energy injected inte grid
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PVeyst VT.2.8
WCO, Simulation dale:
150824 11:01

with vT.2.8

Project: Proyecto F

Variant: Nueva variante de simulacian

2500

Special graphs

Disgrama enirada/salida diaria

Enrgy myogiod o grsd [EWh'day |
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Distribucion de potencia de salida del sistema

Energy injected wnic prad [k'Wh  Bin)
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Project: Proycoto F

|l'-
|
b Variant Mueva varante de simulacian
PVeyst VT.2.8
VOO, Simul ation dale:
150424 11:01
with vT.2.8
P50 - PA0 evaluation
Meteo data Simulation and parameters uncertainties
Source PYGES api TMY PV madule modeling'paramelerns 1.0 %
Kind Moanthly averages Inwverer afliciency uncertainty 0.5 %
THY = Mulli-year average Sailing and mismalch uncertainlies 1.0 %
Yeardo-year variability(\Varancs) 05 % Degradation uncerlainly 1.0 %
Specified Deviation
Clhmale change 0.0 %%
Global variabllity (meteo + systam) Annual production probabliity
Variability {Quadratic sum) 18% Variabibty 135 MWh
Ps0 T208 MWH
Pad TOAS MW
Pas5 B8 MWH
Probability distribution
050 - - T T T T T . " T T T —
s .
P50 = T208 Mh
D40 - ]
LR 3
GEH] = .
ook ]
g o 3
[ N ]
nznf -
[ PG00 = TO35 MWh ]
CRE o e
oo E
nos - -
oo : . i . ] . ] i ; . .
BAI ES0H 7000 TI00 T200 7300 7400 TR TEID

E_Gnil system praduction Mwh
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ANEXO 3: FICHA TECNICA N-TYPE I-TOPCON BIFACIAL DE
DOBLE VIDRIO

Vertex N

MODULO MONOCRISTALIND MEFSDEEIFCEE?EEE‘IEAE&
N-TYPE i-TOPCon BIFACIAL DE DOELE VIDRIO '

710W O~¥5W 22.9%

POTENCIA MAXIMA TOLERANCIA POSITIVA EFICIENCIA MAXIMA

: ’S‘\ AltoValor Afiadido
EI':";‘)) #L3 estrella de LCOE (oUsto nivelado o2 1a energla), gradasala
mayor potencla de string reduce efectvaments el coste BOSyY
LCOE.
* M recolecdin e energla con tecnologla Tipo N I-TOPCon.

* Disefado parala compatibllidad conlos companentes princlpales
delsistema existentes.

% Potencia hasta710wW
+ Hasta 22 9% de efidenda del madulo con temologla de Intercone-
xlinde alta dersidad
+ Tecnologla super-mult-bushar [SMEE) para mejor efecto de
Camuﬁ de luz, menar reskstenda en SH'IE)' mEJ[Ir rendimerto del
moduln.
(- AltaConfiabilidad
\;? ik e Miaofisuras minimizadas oon |nﬂwadnmt9:nd0gra de corte no
destructivo.
# ResistenclaaPID gEIEmtIECIa par el corrtrod de mmﬂalﬁr del
prnf@:ldﬁ Tabricaclan.
# Resistente a amblentes hostlles como sal. amoniaco, arena, Atas
temperaturasy alta umedad
+ Rendimients mecanico Nasta 5 400 P2 para cargas positvasy 2400 Fa
Para CAgas Negatvas,

@ﬂ]]fl Alta Generacién de Energia

. + Excelente bifaclalidad del producto y rendimiente en bajalmadanca
walliados par teroeros. .

* Menor degradadan: 1% el primer afa, 0.4'9% anual 3 partir de entonces

+ Menor coeflclente de temperaturaj-0.29%)

* Hasta 20% ganancla de potencla adclanal desde laparte posterion
dependendo del albedo

Curva de Garantia de Rendimiento

Frtgrchs Cararlid
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Vertex N

M-T¥PE |- TOFCon BIFACLAL DE DDELE WIDHID MODULD MOROCRISTALING

CHMENSHDNES DEL MODULD FV (mim)

CURVASIHV DEL MODHALOY 55 W)
153
EE
]
Vista Franml 5 A—
- Lalachs co 1leman g5 eecesiom =] = _\
Vi = E o e
m II
E - H
e
a L] a e W ______.—-" uﬂ.rl"-_l.l
L e e
il ] T = o [ =]
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Vot ()
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Wiiria Frostal 2.0 rars D0 L cied o pervaraisabls:
Parlerisl Ercapmdanks: PO ores o P4 027 TS PLUS S TS
Widriabrmmr z Widrin .
DATO S ELETRIODS [STC YROCT] O FICIENT B D TER PERA TURA
Cordican e prssba STC MOCT ST MOET WD MOCT ST MDCT STC MOCT STC MCT T oy e e didenily 437 (22T
— Cosficimninds Tenperriwrsfea - 120%™
| 5
Hibriras Mintts P 1 w22 psb WE &3 WA O 4M 0 TA1 WD TIO w T I -
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ANEXO 4: SOLIS-(185-255)K-EHV-5G-US

- 30lis:(185-255) K-EHV-5G-US

Inversores trifasicos Solis conectados ared
Certificad o VDE-AR-M4120 emitide por TOW Rheinland, soportando conesdonas
an redes de Alta Tension =150k para una mayor adaptabilidad a la red.

Eficiente Seguro
= 12/14 MPPT, 99.08 de eficlencia maxima + |PEE
= =ralacidn OO0 del 150 %

Curmplimiento con UL 1741, IEEELS4T

= Alta densidad de seguimiento de pokencla + Recuperacion PI0 Incorporada para unmejor
TS MPPT/MW rendimiento del meédu ks
= Compatible con médulos bifaciales de 500w + + Disefio sin fusikles, segu oy sin mantenimienkos
+ Componentes de marca rooncckles murdialmente
para una mayorvida Gtil
Inteligente Econdmice
= Funcldn nockurna shG « Comunicacidnde linea de potancia §PLC) fopckenall
= Monltorzackin Inteligentedestrings, + Admitte conexldn tipo «fs en el lado de CC
explorackan Inteligents de curas 1 » Resarva de aCoeso al almacenamiento de energia CC

= #ctualizaclon a distancia del firmware conun

funclonamiento sencillo

Mod @lo@+

Solls-185K-EHV-5G-US
Solls-185K-EHV-5G-US-PLUS
Solis-255K-EHV-5G-US £
solls-255K-EHV-5 G- US-PLUS )
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wearws s inirres rierecom

Tabla de datos Solis-{185-255)K-EHV-5G-US
Modelos 185K-FLUS 255K I55HPLUS
Entrada T [PV
Vottaje misime: de antrada 15 Y
\aitaja nominal =1V 1080V
Violiaje da arangua ey
Fangn da itz MPPT AB-LE00 Y
Comanin mivdma dasntrada 12*AA LEA I7HA
Comiants mivdma da-corinciruio 12514 L4804 - 1Y
mm“mmmm BT 148 127
Sallda CA (red)
Fofancia nominal de salida LEE kN 5 W
Pofiancia misima dosalids apares 185 A 255 KA,
Fofancia misima dosalida LEE kN 5 W
Viottaja nominal da ta red IehyPE, B0V S4yFE, B Y
Frocuencia nominal da b red Bl Hz
Comants mivdma da-sabia ITREA 18404
Facior da potencia 1.5 {2,850 adelanta 2 88sn st
THIM 3%
Eficiancia
Eficlancia maxima % TR
Efciancia ELJ kY
Probeccién
Profacciin ot polaridad nversa DO s
Montionss defalks a tiams s
Dicbocritin AntHisia -]
Profacciiin i sbretersicnes Tigo 1) Tipa NiCA
Moniions decadanas s
Excano de s Y Si
Emm e chrcuiio da talla 58
Boruparacien PID intaprads 5
Intarmuptor de CC integracn s
Cabs penarakis
i U anchio) 11T T35 mm
Pesa 113y
Topcloga Sin Transkrmador
Consumo pmpio (nocha) “IW
Rangn de lemparatura de Ancionamianio 30~ =BT
Humadad riatia 0-100R
Mivol O protiaccitin TYFEAX
Enfrizmismio ‘Vantilador radundaniz Intalgente
ARt maxima de Lncionam eto 4000 m
T WL 1T4L, UL 1T415A, UL 199, UL LES9E, [EEE 1547, FOC Fart 15 (Clew A B E),
CAM/TEA CI2.2 107 1-1, Calfmia Rula 21 Phaos B & B
Camcharisticas
Conesdén da L0 Conacior MC4
Conemdon deCA Terminal OT [masima 300 mm '}
Fantalia LCO
Comuniccitn RS4ES, Opcional: PLC
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ANEXO 5. TRASFORMADOR PROLEC GE PARA CENTRALES
GENERADORAS

Dro|_C | B

Transformadores
de Potencia
para Centrales
Generadoras
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Los transformadores de Prolec GE se utilizan en una amplia gama de empresas
generadoras de electricidad, comerciales e industriales. Materiales de alta calidad,
combinado con lo Ultimo en tecnologia de punta en nuestro disefo y sistemas de
fabricacion son elementos clave de un transformador que entregara afios de servicio
de alta confiabilidad.

Con mas de 300,000 MVA instalados en 35 piases alrededor del mundo; Prolec GE
tiene la experiencia para disefar, manufacturar, optimizar y entregar soluciones a la
industria eléctrica.

Prolec GE tiene transformadores para Centrales de Generacion Eléctrica, que utilizan
diversos tipos de combustibles o que aprovechan otros recursos, tales como:

« Combustibles fésiles

« Carbdn mineral

+ Energia nuclear

« Energia hidraulica

« Ciclos combinados

Los transformadores de Prolec GE estan mejor adaptados a sus necesidad reales ya
que se basan en la informacién proporcionado por el cliente y la retroalimentacion
con el fin de determinar el producto ideal, caracteristicas, nivel de servicio, eficiencia,
pruebas y la calidad de los parametros empleados.

Prolec GE ofrece una completa linea de transformadores elevadores de energia
sumergidos en aceite con:

+1000 MVA 3 6 500 MVA 1

« 550 kV (1675 kV NBAI)

+50660Hz

« Cambiador bajo carga en alta y baja tension

« Cambiador sin carga en alta tension

« Nivel de ruido NEMA - 25 dBA

Dro\ecC | &
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Caracteristicas estandar

= Cumplimos v excedemos estandares de la industria tales como ANSI, IEEE, IEC,
CSA, NOM y CFE

= Cambiadores bajo carga
- Reactivo
- Resistivos

+ Sistemas de enfriamiento
- OMNAN
- ONAN / ONAF
- OMAN / ONAF / ODAF
- ODAF

= Boguillas en la tapa
- Caracteristicas del tanque
- Pernos de izaje
= Orejas de izaje
- Vélvulas para cabezales de radiadores
- Apoyos para gatos

+ Accesorios
- Relevador de presidn subita
- Medidores de nivel de liquido
= Indicador de temperatura en la bobina
- Mandmetro de vacio y valvula de purga
- Vlvulas de drene
= Placa de caracteristicas
- Radiadores removibles
- Registros en la cublerta [2)
- Aceite de transformadores, ASTM tipo |
= Tanque sellado para la preservacion del aceite
- Conexion externa a tierra
- Cambiador gin carga en alta tension

oro|eC

@
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Caracteristicas
opcionales y accesorios

« Nivel de ruido bajo NEMA - 25 dBA
« Enfriadores
« Cambiador bajo carga en alta y baja tension (interno y externo)
« Transformadores de corriente de relacién muitiple
« Sistema automdtico de preservacién de gas
+ Relevador de presion subita
- Bajo aceite
-Engas

« Apartarrayos

« Aceite de transformadores, ASTM tipo Il

« Boquillas laterales <34.5 kV

« Conservador de aceite

+ Relevador Buchholz para el conservador

« Equipo de enfriamiento de aceite forzado

+ Preparacion para Schnabel

- Aceite vegetal

« Extra baja generacién de gases durante pruebas en planta
(reduccién mayor a 75% de los estandares en la industria)

orolec | @
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Pruebas

Cada transformador recibe todas las pruebas estandar comercial, de conformidad con
las normas de GFE, con reporte de pruebas por numero de serie del transformador.
* Polaridad de la bobina y desplazamiento angular
+ Relacién
* Perdidas sin carga y corriente de excitacién
+ Perdidas bajo carga e impedancia
* Impulzo [clase )
* Pruebas dieléctricas en baja frecuencia
- Aplica prueba de voltaje en todas la bobinas

+ Alslamiento del factor de potencia

* Prueba de inducido

« Descargas parciales en microvolts [clase Il)

- Descargas parciales en picocoulombs [(clase )
+ Andlisis de gases [clase )

* Prueba de temperatura

+ Secuencia de pase cero

+ Frante de onda

*+ Impulso por manicbra

Energla edlica

Prolec GE es una organizacién comprometida con el medio ambiente, con la prioridad
de reducir las emisiones de CO2 . La energia edlica es una fuente muy importante

de generacién de energia, capaz de lograr grandes reducciones en las emisiones

en el sector eléctrico y Prolec GE esté aqui para jugar un papel importante en esta
craciente industria.

Prolec GE ha instalado més de 160 transformadores en parques edlicos en Estados
Unidos, Canadé y México, que sirven para generar més de 17,000 MW de energia
rencwable.
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Desarrollo tecnologico

Investigacién y desamcllo es una pricridad en Prolec GE. Nuestro Centro de
Tecnologia Aplicada cuenta con méas de BO ingenieras y especialistas en el desarmollo
de productos multi generacionales, plataformas de disefio y procesos de mejora
continua. Su experiencia hace gue las operaciones de nuestros clentes sean mas
confiable, eficiente y amigables del medio ambiente.

Contameos con el apoyo y la experencia de nuestro socio BE, lo que nos permite
acceder a sus recursos tecnolédgicos en todo el mundo; ademads trabajames en
conjunto con nuestros proveedores, clientes, consultores externos vy centros
universitarios.

Gama completa de servicios
"lave en mano”

Nuestros clientes pueden confiar en Prolec GE para solucionar cualguier aspecto
relacionado con su transformador, pues le brindamos grandes ventajas gracias a
nuestra responsabilidad y dispenibilidad las 24 horas del dia.

= Instalacian y movilizacion

= Transportacién

* Instalacién

= Preparacion para almacenamiento

= Servicio en campo

» Mantenimiento

= Capacitacion

+ Diagnéstico avanzado

» Refacciones
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Para més informacian acerca de nuestros productos v red de vertas,
visita nuestra pagina: profec.enargy) prolecoe
escribenos a info@prolec.energy

Ciudad de México
Tel: +52 [55) 8595 4400 Fax: +52 (55) 8595 4455

Morterrey
Tel: +52 [87) 8044 BB00 Fax: +52 [B1] 8040 8888
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ANEXO 6. TRINATRACKER VANGUARD™ -1P PARA
ESTRUCTURA DE SOPORTE

TrinaTracker

TrinaTracker Vanguard -1P

Single-Row

Compatible with Latest
Modules

Compatible with N/P -Type modules up 1o

Higher Reliability

Optimized torgue tube improves the tarsional
fesistance by and the bending
resistance by

BILATERAL &
DAMPER SYSTEM

The bilateral damper system can
shorten the tracker ascillation
time. thus preventing oscilation.
Dynamic responses are reguced
and the critical wind speed
Increased

Higher Stability

The behavior of the tracker against the wind is
impraved by

SuperTrack Smart Tracking
Algorithm

Compared with conventional tracking algorithm, increase
energy generation by as much as

SPHERICAL
BEARING ’
Clobal patented spherical baarings with up to 30%
angle adjustability alleviate the damage caused by
uneven foundation settiement during operations.
The sphesical bearings dissipate the extrastress
caused by the deformation of the tracker

system thus reduce the load and failure rate of each
companent.
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

GENERAL FEATURES

Solar tracker type Single row Single-Axis
Tracking range 60°(1207)
Driver Skerwdng drive
Configuration One modules in portrait (1P) up to 93 modules per tracker{1S00V string)
Solar module supported Framed
Foundation options Direct ramming / Pre-driling +ramming/Micropiie / PHC piles
Pila section W.compatible with IPE, IPEA, HEA and HEB
Modules attachment Boits, Rivets
Piles per MW(ES0Wp module) =258 piles/MW= (54 modules per row)
Tesrain adaptability 1596W-E, 15% N-S9
Wind and snow loads tolerance Tallored to site requirement
GCR 225%
Designwind speed SSm/si»
Material High Yield Strength Steel
Coating HOG, Pregalvanized & ZM+I
Controlier Electronic board with microprocesser
Ingress protection marking 1PeS
Tracking method SuperTrack Smart Tracking Algorithm® / Corventional Tracking Algorithm
Advanced wind contral Customizable
Anemometer Cup / Ultrasonic
Night-time stow Configurable
Cammunication with the tracker Wireless opticn: LoRa/Zigbee
Operating conditions Altitude <4000 m=
Temperature: -30-60°CH
Sensors Digital inclinometer
Power consumption 01SkwhDay
Power supply String-powered / Self-powered / AC-powered

WARRANTY

Warranty pericd of 10 years for the structurai set of elements which bulld the tracker up and have been suppliied by Trina Solar.
Warranty pericd of 5 years for commercial companents (inchuding but not limited to drive system electrical system, bearing set, fasteners, etc.)

CAUTIONREAD SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE LSING
THE PROOUCT

©2023 Trina Sabar (o Lid AR ights rarvid, Spacificatisnm includedin this
Satashu et ave SUbject 15 Lhange without rtice

Dec turnbar OT-T-0004 ReeD
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ANEXO 7. ENTREVISTAS A EXPERTOS DEL SECTOR DE
ENERGIA

Entrevizta expertoz del zector energia

Busenos dias, estimado Ing, JOSE MIGUEL VALDEERAMA RUDRiGL-EE: agradecemos su
tiernpo v disponibilidad por otorgamos esta entrevista, la cual tiene fines educativos v de dezarrollo
para zar incloida en una teziz que estudiard la prefactibilidad téenica econdmica para la instalacion
de un pargue zolar en la zona rural de San Camilo La Jova Arequipa.

MMadiante la prezante entrevista queremos conocer su punto de vista ¥ vizion fitura de jeudl seria
2l aztado actual v &l potencial del zector de energiz solar en la jova Arequipa?

Dezde el rol que actualments cumple an su organizacion ¥ con su experiencia pusde compartirnos
algunes antecedentss de energla solar en la zona de san Camilo Arsquipa.

Estado actoal del zector
2 Qué tendancias o avanca: tecnoldzicos recientez ha ohzarvado en el ambito da la anergia zolar an
la region Arequipa especialmente en el distrito de san Canule la joya?

Por las caracteristicas de radiacion solar v ubicacion que tiene Arequipa, es un candidafo
importante para proyectos de generacidn de energia solar como los de 1a empresa T-Bolar que entre
loz distritoz da San Camilo ¥ El Padregal tienen una potencia mstalada de 443W generando
EEWh al atic. Otro proyecto mas recients ez la planta solar Caterpillar an el centro de reparaciones
de Ferrevros en la Jova con 2200KW.

Tambisn existe o] futuro provecto de la creacion de una plantz de drégens verde an el terrenc
advacente al Grupo asreo 174 en la Jova en este casc la energia solar pusde jugar un papel muy
importante para que el hidrogeno producido se catalogue como verde.

Factoresz zociales y ambientales

;Existen iniciatrvaz o programas locales para promover la snergia solar en comunidades mrales o
urbanaz de Araquipa’

Eezlmente no estov enterado de este tipo de programas para la region Arequipa.

:Cudles son las consideraciones ambientales v sociales que deben abordarze en los provectos de
energia solar en la region de Arequipa?

La energia solar como tal ez limpia con el medio ambients ¥ la infrasstructura que se requiers para
z1 instalacion en lineas generales también va sobre eza misma linea pero =1 se deben tener an
cuenta azpectos productos sellantes quimicos pegamentos uw otros gue alteren el ecoziztema an
especial cuando z2 realiza instalaciones en sonata rurales del misme medo asegurar la recoleccion
de todo residuc o merma producto de la instalacion.

Dezde al punto de vista social se debe asegurar que =1 2l fin es abastecer a zonas con poca o nula
infrasstructura eléctrica realmente llegué a estas personas a costos accesibles acorde a su economia.
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Desafios y oportunidades futuras

i Cudles cree que son las mayores oportunidades para el crecimiento fiuturo del sector de energia
solar en Arequipa especialmente en el distrito de san Camulo la jova?

En lineas generales 1a mayor oportunidad para el crecimiento del sector a nivel nacional es contar
con 1a ley de generacidn distribuida, permitiria aportar mucha mas energia a la regién, entre
muchos.

;Cuiles son los desafios que deben abordarse para aprovechar plenamente el potencial de energia
solar en la region Arequipa?

Se debe preccupar tener una visién a future de largo plazo de manera holistica, para que desde un
principio se tenga un orden es decir donde, cdmo, con qué fin v como deberian realizarse los
provectos futuros de energia solar v como estos se enlazan con el resto de industrias v la
comunidad.

Tiene alglin comentario que le gustaria agregar antes de finalizar 1a entrevista
El Peri suele relegarse con 1a adopeion de tecnologias o tendencias nuevas v trabajos como esta
investigacion aportan en hacer el cambio.

Gracias, realmente fiue muy amable al concedernos esta entrevista, 1a informacién que nos ha
brindado sera de gran ayuda para nuesfra tesis, valoramos mucho su experiencia v la forma en la
que nos ha compartido su punto de vista.
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Entrevista expertos del sector energia

Buenos dias, estimada Ing. GABRIELA AT.ATRISTA, agradecemos su tiempo v disponibilidad
por otorgarnos esta entrevista, 1a cual tiene fines educativos v de desarrollo para ser incluida en
una tesis que estudiara 1a prefactibilidad técnica econdmica para la instalacion de un parque solar
en la zona rural de San Camilo La Jova Arequipa.

Mediante la presente entrevista queremos conocer su punto de vista v vision fotura de jcual seria
el estado actual v el potencial del sector de energia solar en 1a jova Arequipa?

Desde el rol que actualmente cumple en su organizacion v con su experiencia puede compartirnos
algunos antecedentes de energia solar en la zona de san Camilo Arequipa.

Estadoe actual del sector
iQué tendencias o avances tecnologicos recientes ha observado en el ambito de 1a energia solar en
1a region Arequipa especialmente en el distrito de san Camilo 1a joya?

Debido al gran potencial solar en Pem, v 1a creciente demanda de energia, se han observado la
construccion de plantas solares para uso industrial en baja v alta escala. Especialmente, el rea de
La Joya, Arequipa que tiene alto potencial solar, ha sido puesto en 1a mira por empresas nacionales,
estatales v extranjeras para la ejecucion de provectos, los cuales vendrian a considerar el uso de
tecnologias tales como paneles solares de ultima generacion, por ejemplo, bifaciales de alta
eficiencia v capacidad, utilizacion de trackers o seguidores para optimizar la generacion de energia.
Igualmente, en algunos casos, se instalan baterias de uso solar para dar fiabilidad al suministro,
siendo estas de alta eficiencia, larga vida 0til v profundidad de descarga como lo son las baterias
de litio.

Factores sociales y ambientales
;Existen iniciativas o programas locales para promover la energia solar en comunidades rurales o
urbanas de Arequipa?

De parte del mismo gobierno, especificamente del Ministerio de Energia v Minas {Lﬁnﬁmh existe
1a iniciativa de inversion de plantas solares para Arequipa con un presupuesto de mas de mil
millones de dolares, el plan estratégico incluye a 8 plantas solares que pueden abastecer la demanda
local v reducir los altos costos de energia de la region.

También existen programas generados por el estado peruano para promover la generacidn
distribuida con energias renovables de manera masiva a hogares, centros educativos, centros de
salod v demas sin conexion a la red eléctrica, estos programas estan financiados con fondos como
el Fondo de Inclusion Social Energético (FISE) v el Fondo de Compensacion Social Eléctrica
(FOSE). Estos programas benefician a muochas regiones del Pais, sin ser especificamente zolo para
Arequipa.
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ZCuales son las consideraciones ambientales v sociales que deben abordarse en los proyectos de
energia solar en l1a region de Arequipa?

Es importante estudiar las necesidades de laz personas de la region de Arequipa tanto en las zonas
rurales como urbanas, a partir de lo cual se pueden generar provectos para aplicaciones especificas,
tales como alimentar sistemas de riego v apovar la agricultura sostenible.

Para generar un impacto positivo en la poblacion en general, es necesario desarrollar programas de
capacitacion ¥ educacidn en energia solar para los profesionales locales, asi como hacer campafias
de concientizacion para los ciudadanos en cuanto al uso de energias renovables v sostenibilidad.

Desafios ¥ oportunidades futuras
;Cuales cree que son las mayores oportunidades para el crecimiento futuro del sector de energia
solar en Arequipa especialmente en el distrito de san Camilo Ia joya?

En el caso de la region de San Camilo, La Joya, actualmente ya existen planes de construccion de
plantas solares, esto debido a un alto nivel de radiacion v condiciones optimas del clima que
favorecen la mavor produccién de energia.

La implementacion de una o mas plantas solares en la region incentiva a empresas nacionales e
internacionales a buscar invertir en mdas provectos similares, conectindose al SEIN (Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional) v aportando a diversificar nuestras fuentes de energia en el pais.
Esto incrementa el porcentaje de energia renovable utilizada en nuestro mercado eléctrico v avuda
a reducir los costos de energia de manera local (en la Joya) v de manera global.

ZCuales son los desafios que deben abordarse para aprovechar plenamente el potencial de energia
solar en la region Arequipa?

Los mavores desafios para implementar los provectos solares en una zona como la de Arequipa,
principalmente es el financiamiento, mayormente se busca invertir de manera local mediante algiin
programa del gobierno, pero es muy comun que los provectos no lleguen a ejecutarse en varios
afios debido a problemas politicos. Seria importante buscar fondos de inversion extranjeros que
regularmente se dedican a promover provectos renovables en paises de desarrollo como el nuestro.

Ademas, actualmente el Perd no tiene una figura regulatoria muy flexible respecto a la
participacion del mercado eléctrico de las plantas solares cuando estas estin conectadas al SEIN v
esto debe implementarse para que las plantas solares logren obtener una recuperacion de su capital
optimo v a la vez los usuarios puedan adquirir la energia a un costo justo.
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Tiene algin comentario que le gustaria agregar antes de finalizar la entrevista

Para finalizar, quisiera comentar que el Perd fiene un gran potencial energético ampliamente
explotable a beneficio de la poblacion. Actualmente, el pais necesita crear mas programas para
impulsar 1a energia solar v trabajar junto con cada gobierno regional para que mas viviendas e
industrias gocen de un suministro de energia limpio v de costos eficientes.

Igpalmente, el avance en la regulacion v reglamentacion del uso de las energias renovables es
importante para crear un marco en el cual el mercado pueda moverse v podamos seguir innovando
en tecnologia v creando interés en empresas que puedan invertir en nuestro pais.

Gracias, realmente fue muy amable al concedernos esta entrevista, la informacion que nos ha
brindado sera de gran avuda para nuestra tesis, valoramos mucho su experiencia v la forma en la
que nos ha compartido su punto de vista.

126



