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Abstract— This work includes the design, management and execution of a photovoltaic picogeneration system using renewable solar
energy for home self-consumption under the PMI approach, supported by the VDI 2221 standard, which allowed guaranteeing the
technical-economic viability of the system, based on the average consumption. of electrical energy of homes and the solar energy potential of
sector #4 of the district of Chimbote, Peru. The engineering design methodology with application of the German standard VDI 2221 and
under the validated approach of the PMI, ensured the technical characteristics of assembly, operation and maintenance of the photovoltaic
system, satisfying the demand of 2.65 kWh/day by 100%, reducing consumption costs, as well as harmful environmental emissions of 0.016
Ton CO: annually, having a total budget of S/ 10,466.04 and a cost generation unit of 0.4279 S/ kWh, in addition, a NPV of S/ 2,499.63, an
IRR of 8.87%, B/C of 1.239 and a PRI of 12.4 were obtained, so the project is profitable, but in the long term , due to the high initial
investment cost, also in the event of possible financing, the project would not be as profitable due to the high interest rates of financial
entities.
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Resumen— Este trabajo comprende el disefio, gestion y
ejecucion de un sistema fotovoltaico de picogeneracion usando
energia renovable solar para autoconsumo domiciliario bajo
enfoque del PMI, apoyada en la norma VDI 2221 la cual permitio
garantizar la viabilidad técnico-economica del sistema, a partir del
consumo promedio de energia eléctrica de las viviendas y el
potencial energético solar del sector #4 del distrito de Chimbote,
Perui. La metodologia de disefio en Ingenieria con aplicacion de la
norma alemana VDI 2221 y bajo el enfoque validado del PMI,
asegurd las caracteristicas técnicas de montaje, operacion y
mantenimiento del sistema fotovoltaico, satisfaciendo la demanda
de 2.65 kWh/dia en un 100%, reduciendo los costos por consumo,
asi como las emisiones nocivas ambientales en 0.016 Ton CO:
anuales, teniendo un presupuesto total de S/ 10,466.04 y un costo
unitario de generacion de 0.4279 S/ kWh, ademas, se obtuvo un
VAN de S/ 2,499.63, una TIR de 8.87%, B/C de 1.239 y un PRI de
12.4 por lo que el proyecto es rentable, pero a largo plazo, debido al
alto costo de inversion inicial, asimismo ante un posible
financiamiento, el proyecto no seria tan rentable por las altas tasas
de interés de las entidades financieras.

Palabras clave-- sistemas fotovoltaicos,
energia solar, VDI, PMI.

picogeneracion,

I. INTRODUCCION

Hoy en dia, el dialogo y la colaboracién internacional son
factores clave para la transicién energética, que involucra
tanto a productores como a consumidores, permitiendo
desplegar de la forma menos disruptiva hacia esta importante
transicién. Para ello se revisaron investigaciones a nivel
internacional relacionadas a proyectos de sistemas
fotovoltaicos (SF) con energia renovable solar, tal es el caso
de [1] quienes concluyeron que, al evitar el tamafio excesivo
de sistemas de energia solar permite asegurar un adecuado,
confiable y econémico disefio del sistema, ademas los mismos
procedimientos pueden emplearse y adaptarse a distintos
ambitos y sectores, luego [2] sefialé que para la mantencién
anual de un SF, se tiene un costo de 0.5 a 2% de la inversion,
afios méas tarde, [3] evidencid la escasez de conocimientos
técnicos relacionados a la generacion distribuida, limitando el
acceso a tecnologias relacionadas con fuentes no
convencionales de energia, que de ser implementadas de
forma correcta llegarian a representar bajas importantes en los
costos de operacion, finalmente [4] concluyeron que los
paneles del SF aislado al estar en una orientacidn e inclinacion
Optima pueden aprovechar eficientemente la radiacion con
elementos ideales para su instalacion.

En el ambito nacional, [5] resaltan que una correcta
regulacion y fomento de la microgeneracion distribuida en el
Perd, incentivard a la poblacion a realizar proyectos que le
permitan gestionar su autoconsumo, a partir de fuentes
renovables de energia, luego, [6] concluy6 que la ejecucion de
un proyecto de SF apoyado en las buenas practicas del PMI,
garantiza una buena gestion, permitiendo  definir
correctamente el alcance, evitar caer en sobrecostos y
dilataciones del cronograma, identificar los riesgos, asegurar
la calidad, estimar apropiadamente los recursos, identificar los
canales principales de comunicacién, asi como involucrar a
todas las partes interesadas, al afio siguiente, [7] concluy6 que
el tiempo de recuperacion para un SF, se da a partir del afio 12
después de su puesta en funcionamiento, finalmente [8]
concluyé que si se configura, dimensiona y analiza
apropiadamente la influencia de cada componente del SF, se
garantiza una mayor disponibilidad de energia eléctrica.

En el plano local, [9] concluyé que la energia para
autoconsumo con almacenamiento tiene un costo de 0.357 S/
/KWh, teniendo un ahorro anual de 81.72%, adema4s, se dejan
de emitir 33.38 Ton CO;en 25 afios, con un PRI de 12 afios.

A. Conceptos principales

1) Sistema(s) Fotovoltaico(s) (SF): es un sistema que
aprovecha la energia solar como energia limpia e inagotable y
en progresivo crecimiento se considera una solucién para la
reduccion de gases de efecto invernadero, usado
especialmente en zonas aisladas y desconectadas [10].

2) Verein Deutscher Ingenieure (VDI): es una
metodologia de disefio mecénico, en este caso la norma VDI
2221 que se enfoca en la definicion de requisitos con
condiciones limite, la derivacién de funciones basicas, asi
como el desarrollo de conceptos y seleccion mediante andlisis
del valor de utilidad [11]

3) Project Management Institute (PMI): es la institucion
lider en la Industria de la Gerencia de Proyectos, dedicada al
progreso y fomento de su aplicacion efectiva a través de la
practica [12].

4) Project Management Institute (PMBOK): es un
modelo de gestion de proyectos que se utiliza para
proporcionar practicas adecuadas para ayudar a los gerentes de
proyectos a lidiar con los ciclos de vida de entrega de los
proyectos [13].
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5) Indicadores Econdémicos: segin [9], para que la
inversidon sea rentable, el nimero de afios necesarios para
compensar la inversién mediante flujos de efectivo positivos o
también llamado Periodo de Recuperacion de la Inversion
(PRI), debe ser menor que la mitad de los afios de vida util del
sistema, asi también la relacion Beneficio/Costo (B/C), debe
ser mayor a 1, luego, el Valor Actual Neto (VAN) debe ser
mayor o igual al costo de la inversion, ademas la Tasa Interna
de Retorno (TIR), utilizada como un indice para medir y
comparar la rentabilidad de la inversion, debe ser mayor a la
Tasa de descuento. Las unidades de medida para el PRI, B/C,
VAN y TIR son: afios, adimensional, S/ y % respectivamente.

II. METODOLOGIA

A. Disefio metodologico

Se consideraron todos los SF en general para la poblacion,
asimismo un SF de picogeneracion (Off-Grid) como muestra
Unica. Luego, se sigui6é una secuencia metodoldgica segun la
guia del PMBOK®, para cada grupo de procesos (Ver Fig. 1).

( INICIO )
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- Fase 1: Comprension de la solicitud
- Fase 2: Concepcion de la solucion
- Fase 3: Concepto de solucién
- Fase 4: Elaboracion del proyecto
- Fase 5: Proyectar
- Fase 6: Elaboracion de detalles

' Y

Gestion: Guia del PMBOK 6° Ed.
- Proyect Management Institute (2017)
- Bellota (2019)

_/

¥
EJECUCION

Sitio web Master Class de Lopez (2021) y las metodologias
descritas y validadas de:
- MVCS (2010)
- Almarza (2016)
- PHOTON ENERGY (2020)
¥
MONITOREO Y CONTROL

Metodologias de:
- Bellota (2019)
- Barreto (2017)
¥
CIERRE

Metodologia de:
- Benites et al. (2020)

s ™

(N

Fig. 1 Metodologia de la investigacion.

La investigacion inici6 con la validacion del cuestionario
mediante la prueba estadistica V de Aiken, luego los
resultados de la aplicacion de este instrumento se validaron
mediante el Alfa de Cronbach, posteriormente se realiz6 el
andlisis estadistico de la demanda, para cerrar con el
procesamiento de datos, calculando los promedios para llegar
a obtener los valores de irradiancia global diaria media

mensual a partir de los datos obtenidos mediante el software
Meteonorm V8.0.4%, luego, la planificacién comprendio todas
las fases de la metodologia de disefio acorde a la norma
alemana VDI 2221. En un segundo momento la aprobacién
del disefio, seguidamente el desarrollo de un expediente
técnico, para finalmente culminar con el proceso de
adquisicién de equipos, la ejecucion comprendi6 el proceso de
instalacion, operacién y puesta en marcha del SF, a partir de
manuales que garantizan la adecuada operatividad. El
monitoreo y control encomienda acciones preventivas que
garanticen la correcta operatividad del SF asi también se
realiz6 un andlisis de disminucién de emisiones durante el
funcionamiento del SF, finalmente el cierre comprendi6 la
culminacion formal de todas las actividades del proyecto para
finalizar con el analisis econdémico y financiero.

B. Zona de estudio

La zona de estudio estuvo comprendida por los
asentamientos humanos El Mirador, José Sanchez Milla,
Octavio Arrollo Villajulca, Esperanza Alta, Los Girasoles, San
Pedro y Los Jardines Cono Norte pertenecientes al sector #4
de la ciudad de Chimbote, seguin se muestra en la Fig. 2.

PR ¢ Ty
AToSE AN

I1l. RESULTADOS

A. Demanda y potencial energético en Chimbote
Se seleccion6 la vivienda con el consumo promedio
mensual mas cercano a la media poblacional de 66.06 kWh.

TABLAI
CONSUMO DE ENERGIA MENSUAL EN kWh
(Jul 2020 — Jun 2021)

Jul-20 Ago-20 Set-20 Oct-20 Nov-20 Dic-20
48 34 34 47 42 62
Ene-21 Feb-21 Mar-21 Abr-21 May-21 Jun-21
60 55 82 69 73 79

Nota. Informacidn extraida de los recibos de energia eléctrica de cada mes.

Segun la Tabla I, el mayor consumo mensual fue de 82
kWh en marzo del 2021, siendo considerado para obtener un
consumo de energia diaria promedio de 2.65 kWh/dia, ademés
del potencial energético de la Fig. 3, se consider6 el valor
critico de 4.98 kWh/m?2,
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Fig. 3 Irradiancia global diaria media mensual (kWh/m?).

Fig. 4 Esquema eléctrico del SF.

C. Caracteristicas técnicas
mantenimiento de los SF

Se considerd un area efectiva de 20.7 m? como se observa
en la Fig. 5, que incluye tanto el sistema de montaje, asi como
un 20% adicional para las actividades de mantenimiento.

de montaje, operaciéon y

B. Especificaciones finales de disefio del SF

Se determinaron las caracteristicas técnicas del SF
aplicando la metodologia de disefio segin la VDI 2221 (Ver
Tabla Il), asi como los componentes de la Tabla I11.

TABLA I
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SF

CARACTERISTICA VALOR

Numero de paneles solares 4

Potencia de los mddulos solares 200W
Potencia solar fotovoltaica instalada 800W
Eficiencia del sistema 71.4%
Potencia generada 2844.58 Wh/dia
Amperios del regulador de carga 60A
Voltaje del sistema 12v

Pico de arranque méaximo admitido por el 1600W
inversor

Capacidad de la bateria 300Ah
Energia Gtil almacenada 1800Wh

Nota. La tabla muestra los valores obtenidos mediante calculos de ingenieria.
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TABLA Il
LISTA DE COMPONENTES DEL SF

N° Componentes principales
1  Panel solar fotovoltaico 200W 12V
2 Controlador PWM LCD 60A 12/24V Must Solar
3 Inversor Solar Victron Phoenix 12V 800VA
4 Bateria GEL 12V 300Ah Tensite
Otros accesorios
5  Cable Unifilar 6 mm? SOLAR PV ZZ-F Rojo
6  Cable Unifilar 6 mm? SOLAR PV ZZ-F Negro
7 Cable Unifilar 16 mm? SOLAR PV ZZ-F Rojo
8  Cable Unifilar 16 mm? SOLAR PV ZZ-F Negro
9  Cable Unifilar 50 mm? POWERFLEX RV-K Verde
10  Cable Unifilar 50 mm? POWERFLEX RV-K Negro
11 Caja Estanca de paso 150x120mm
12 Repartidor LEGRAND Bornera Seleccionable 100A
13  Terminal de Compresién Cable 50mm - Perno 8mm
14 Conector MC4 Multicontact Macho-Hembra
Seguridad
15 Seguridad de CC
16 Seguridad de CA
17  Sistema de puesta a tierra
Sistema de montaje
18  Perfil principal, fijadores, sujecién y anclaje

Nota. La tabla muestra los componentes disefiados y los seleccionados de
catalogos de proveedores en areas mecanica, eléctrica y electrdnica.

Finalmente, la Fig. 4 muestra el esquema eléctrico del SF.

Fig. 5 Vista de planta de la azotea de la vivienda.

Asi también, se estableci6 una inclinacion de los médulos
solares de 19° orientado hacia el Norte, segtn la Fig. 6.

o0
VAL

19°

Fig. 6 Vista lateral de la azotea de la vivienda.

A fin de garantizar una adecuada instalacion, la Tabla IV
muestra el plan de montaje del SF.
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TABLA IV
PLAN DE MONTAJE DEL SF

PLAN DE MONTAJE DEL SF

Tipo: Sistema aislado de la red (Off-Grid)

Montaje: A nivel del techo

ANTES DEL MONTAJE

Conocer las normas de instalacion y las politicas legales de
generacion distribuida en el Pera.

2 Realizar una evaluacion técnica de la zona a instalar.

Determinar la ubicacién de cada componente de la instalacion y
hacer un trazado de disefio de la linea de electrificacion deseada.
Revisar adecuadamente los manuales de especificaciones técnicas
de cada componente.

5 Priorizar el tema de la seguridad y el f4cil acceso.

Contar con las herramientas, materiales y adicionales necesarios
antes de proceder a instalar.

MONTAJE

Instalacion de la bateria.

Instalacion del controlador de carga.

Instalacion del inversor.

Instalacion de los elementos de seguridad.

Instalacion del sistema de montaje.

Instalacion de los paneles fotovoltaicos.

Instalacion de otros accesorios.

Conexion del SF

DESMONTAJE

Desconectar el arreglo FV.

Desconectar la baterfa.

3 Desconectar el SF del tablero eléctrico de la vivienda.

O ~NO U WN PR

N =

Posteriormente, la Tabla VV muestra el plan de operacion,
ademas la Tabla VI proporciona una guia de usuario para la
puesta en marcha del SF.

TABLAV
PLAN DE OPERACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

PLAN DE OPERACION DE UN SF

Tipo: Sistema aislado de la red (Off-Grid)
Montaje: A nivel del techo

1 Realizar una hoja de ruta.

2 Verificar las herramientas y equipos a usar.

3 Verificar que todos los componentes eléctricos, mecanicos y
electrénicos se encuentren correctamente instalados.

4 Hacer una inspeccion de toda la instalacion antes de la puesta en
marcha.

5 Documentar toda la informacion.

Finalmente, en la Fig. 7 se despliega un cronograma
anual para la ejecucion del plan de mantenimiento.

CRONOGRAMA DE TRABAJO: FLAN DE MANTENDMIENTO PREVENTIVO DEL SF
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Fig. 7 Cronograma anual de mantenimiento preventivo del SF.

D. Mejores précticas bajo el enfoque del PMI para la gestién
y ejecucion de SF
Principales resultados para cada area de conocimiento:

1) Gestidn de la integracion: El proyecto que consiste en el
disefio, gestion y ejecucion de un SF de picogeneracion con
energia renovable solar para autoconsumo domiciliario en una
vivienda del sector #4 de Chimbote, contempla:

— Demanda: 2.65 kWh/dia

— Periodo: 168 dias habiles

—  Presupuesto: S/ 10,466.04

La Tabla VII, muestra los principales hitos del proyecto.

TABLA VI
GUIA DE USUARIO PARA LA PUESTA EN MARCHA DEL SF

TABLA VII
HITOS DEL PROYECTO DE SF

EDT PRINCIPALES HITOS FECHA

1.1 INICIO DEL PROYECTO 01/04/2022
1.2.1 INICIO 04/04/2022
1.2.2 PLANIFICACION 24/09/2022
1.2.3 EJECUCION 08/10/2022
1.24 MONITOREO Y CONTROL 11/10/2022
1.2.5 CIERRE 13/10/2022
1.3 FIN DEL PROYECTO 13/10/2022

GUIA DE USUARIO PARA PUESTA EN MARCHA DEL SF

Tipo: Sistema aislado de la red (Off-Grid)
Montaje: A nivel del techo

Periodode 5.0 am - 18:00 pm
funcionamiento:
ACTIVAREL SF

1 Encender el inversor.

2 Habilitar el paso de energia desde los paneles al regulador
mediante el interruptor de corriente directa.

3 Activar el interruptor general.

DESACTIVAR EL SF
Deshabilitar el paso de energia desde los paneles al

! regulador mediante el interruptor de corriente directa.
2 Apagar el inversor.
3 Desactivar el interruptor general.

2) Gestion del alcance: La Tabla VIII, muestra los criterios
de aprobacion del alcance del producto y la Tabla IX, los
entregables del proyecto.

TABLAVIII
CRITERIOS DE APROBACION DEL ALCANCE DEL PRODUCTO

PARAMETRO LIMITES ACEPTADOS
Potencia Pico 800 Wp

Coeficiente de rendimiento 71.40%

Area efectiva de instalacion 20.7 m?

Peso de cada panel solar 14.2 kg

Eficiencia del inversor 91%

Datos técnicos de los componentes del Disponible durante toda la etapa de
SF la instalacion

Cantidad de paneles en paralelo 4

Voltaje del SF 12V
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TABLA IX
ENTREGABLES DEL PROYECTO
ENTREGABLE
e  Expediente técnico
e  Plano de distribucion
e  Plano del sistema de montaje
e  Esquema eléctrico del SF
e  Certificados de calidad
e  Acta de observaciones
e  Control de Check List
e  Certificado de operatividad
e Manuales del SF

3) Gestién del cronograma: En seguida, se muestran los
principales datos:

— Tiempo estimado: 168 dias habiles

— Jornada diaria de trabajo: 8 horas

— ¥INICIO: 3 dias

— *PLANIFICACION: 149 dias

— *EJECUCION: 12 dias

— *MONITOREO Y CONTROL.: 2 dias

— *CIERRE: 2 dias

4) Gestion de los costos: En breve, en la Tabla X, se
presentan los costos totales por etapa, asi como el presupuesto
total del proyecto en la Tabla XI:

TABLA X
ESTIMACION DE COSTOS DEL PROYECTO

ESTIMACION DE COSTOS MONTO
INICIO S/ 150.00
PLANIFICACION S/ 750.00
EJECUCION S/ 7,691.70
MONITOREO Y CONTROL S/ 80.00
CIERRE S/ 50.00
TOTAL S/ 8,721.70

TABLA XI

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

ESTIMACION DE COSTOS TOTAL S/ 8,721.70
Gastos Administrativos (5%) S/ 436.09
Reserva de Contingencia (10%) S/ 87217
LINEA BASE DE COSTO S/10,029.96
Reserva de Gestion (5%) S/ 436.09
PRESUPUESTO DEL PROYECTO S/ 10,466.04

5) Gestién de la calidad: En breve, en la Tabla XII, se
muestran los responsables y roles para garantizar la calidad.

TABLA XII
ROLES PARA GARANTIZAR LA CALIDAD DEL PROYECTO

Responsable Rol

Custodiar la calidad en las distintas actividades
del proyecto.

Asistir en las distintas actividades al jefe de
proyecto.

Supervisar la calidad de trabajo realizado.
Realizar la conexion de componentes con
calidad.

Realizar el montaje de estructuras con calidad.

Jefe de proyecto

Asistente administrativo
Supervisor de proyecto
Técnico electricista

Técnico montaje

Ademas, en cuanto al proyecto se deben tener en cuenta
las expectativas del cliente, presupuesto estimado,
cronograma, normas de seguridad, calidad de los entregables,
mientras que, en cuanto al producto, la productividad
requerida de 2.84 kWh/dia para el primer afio, limites
aceptables, componentes certificados y levantamiento de las
observaciones.

6) Gestion de los recursos: En breve, la Fig. 8 presenta el
organigrama correspondiente al proyecto en mencion.

ORGANIGRAMA

REPRESENTANTE EQUIPO DE PROYECTO

DE LA VIVIENDA

|

/™ JEFEDE |
PROYECTO

[ | OUTSOURCING

SUPERVISOR
DE PROYECTO

I
v '

/™ TECNICO
7/ ELECTRICISTA

ASISTENTE
n ADMINISTRATIVO

/™ TECNICO
'~ MONTAJE

Fig. 8 Organigrama para la ejecucion del proyecto de SF.
7) Gestion de las comunicaciones: A fin de garantizar que se
transmita la informacién de manera correcta entre las partes

interesadas, a continuacion, la Fig. 9, muestra el flujo de
comunicacion.

OSINERGMIN
PERSONAL DE EQUIPO DE
MANTENIMIENTO PROYECTO
MUNICIPALIDAD

EMPRESA
EJECUTORA

e o

Fig. 9 Flujo de comunicacion entre las partes interesadas.

8) Gestidn de los riesgos: Para salvaguardar la integridad del
proyecto y de las personas que intervienen, se contemplaron
los principales riesgos, asi como las estrategias de accion para
poderlos abordar, de acuerdo como se muestra en la Tabla
XIII:
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TABLAXIII
RIESGOS Y ESTRATEGIAS DE ACCION DEL PROYECTO

PRINCIPALES RIESGOS

Realizar contratos bajo penalidad

Proveedores no confiables. de no cumplir con los
requerimientos del proyecto.

TABLA XIV )
AHORRO DE TONELADAS EQUIVALENTES DE PETROLEO (TOE)

Descripcion TOE
Factor de conversién [TOE/MWh] 0.22
TOE ahorrado en un afio = 0.0287*0.22*1.04 MWh 0.007
TOE ahorrado en 25 afios = 0.0287*0.22*24.46 MWh 0.154

Especificaciones técnicas | Realizar contratos bajo penalidad
deficientes de los componentes del | de no cumplir con los plazos
SF. establecidos.

Entregables con alta complejidad de
desarrollo y entendimiento.

Realizar capacitaciones de forma
periédica a la poblacion.

9) Gestién de las adquisiciones: Una vez aprobado el
expediente técnico de disefio del SF, se considera:
a. Preparacion de la propuesta (30 dias)
b. Evaluacion de la propuesta y seleccion del proveedor
(30 dias)
c. Aprobacion (1 dia)

Ademads, se consideraron como principales proveedores
los que se muestran en la Fig. 10:

Q2 AutoSolar COWATT

PANEL SOLAR PERY
ENERGIA SOSTENIBLE A TU ALCANCE

Fig. 10 Principales proveedores de componentes fotovoltaicos.

10) Gestidn de los interesados: Es importante mantener una
buena relacion con todas las partes interesadas (Ver Fig. 11),
asi como gestionar adecuadamente la informacion.

) Osinergmin

i A

CHIMBOTE

OEFA®

Fig. 11 Partes interesadas del proyecto de SF.

E. Disminucién de las emisiones o riesgos ambientales
durante el funcionamiento del SF.

Es importante indicar que no toda la produccion
energética de la empresa suministradora se realiza mediante el
uso de combustibles fésiles, gran parte se genera en centrales
hidroeléctricas y solo el 2.87% en centrales térmicas, tal es asi
que al usar el SF, se prevé un ahorro de 0.007 de TOE en un
afio, al producir 1.04 MWh, asi como un ahorro de 0.154 TOE
en 25 afos, al producir 24.46 MWh de energia eléctrica, de
acuerdo con la Tabla XIV.

Nota. Factor de conversion extraido de [15].

Asi también, al producir 1.04 MWh de energia eléctrica,
se dejaria de emitir 0.016 toneladas de CO, en un afio,
asimismo 0.384 toneladas de CO,, al producir 24.46 MWh en
25 afios, segun la Tabla XV.

TABLA XV
EMISIONES EVITADAS DE TON CO,
Descripcion Ton CO;
Factor de emisién [Ton/MWh] 0.547
Emisiones evitadas en un afio = 0.0287*0.547*1.04 MWh 0.016
Emisiones evitadas en 25 afios = 0.0287*0.547*24.46 MWh 0.384

Nota. Factor de emision extraido de [16].

F. Estudio de factibilidad econdmica del
ejecucion de SF

proyecto de

Costo unitario de generacion (S/kwWh). Se obtuvo un
costo total del SF de S/ 10,466.04, produciendo 24457.44 kWh
en un periodo de 25 afios, siendo el costo unitario de
generacion de 0.4279 S/ / kWh, de acuerdo con la Tabla XVI.

TABLA XVI ]
COSTO UNITARIO DE GENERACION CON EL SF

Costo total del SF S/ 10,466.04
Energia total producida por el SF en 25 afios 24457.44 kWh
Costo unitario de generacion 0.4279 S/ /kwh

Cabe sefialar que las tarifas eléctricas se van
incrementando  progresivamente, sin embargo, el costo
unitario de generacion se mantiene constante.

Consumo promedio mensual de energia eléctrica
(kWh/mes). Antes de instalar el SF, la cantidad de energia
requerida es de 685 kWh anual, equivalente a 57.08 kWh/mes
en promedio, obtenida de la red. Posteriormente, la cantidad
de energia requerida de la red con el SF en operacion para el
primer afio es de 0 kwh.

Ademés, dado que el sistema estd dimensionado
considerando la pérdida de eficiencia de la instalacion (0.5%
anual), se mantendra el mismo valor de energia requerida de la
red para los afios siguientes.

Costos por consumo mensual de energia eléctrica (S/
kWh). De la demanda total de 685 kWh, el 100% es cubierto
con el SF, determinando que el ahorro mensual es de S/ 37.61
y el anual de S/ 451.35, segun la Tabla XVII.
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TABLA XVII
AHORRO MENSUAL Y ANUAL CON EL SF

kWh 100% Ahorro S/
Mensual 57.08 57.08 S/ 37.61
Anual 685.00 685.00 S/ 451.35
Analisis economico y financiero del proyecto. A

continuacion, la Tabla XVIII, contempla la alternativa sin
financiamiento y con financiamiento del proyecto.

) _ TABLAXVIII
ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DEL PROYECTO

SIN FINANCIAMIENTO CON FINANCIAMIENTO

Inversion inicial: S/ 8,466.04
Financiamiento: S/ 2,000.00
Tiempo: 2 afios

Cuotas mensuales: S/ 120.88
VAN-F: S/ 34.97

TIR-F: 8.68% > 8.650% (KO)
B/C financiero: 1.004

PRI: 12.8 afios

Inversion inicial: S/ 10,466.04
VAN-E: S/ 2,499.63

TIR-E: 8.87% > 7.025% (WACC)
B/C econbémico: 1.239

PRI: 12.4 afios

G. Comparacion del sistema propuesto con otros proyectos
similares

En cuanto a costos, el SF propuesto tiene un presupuesto
total de S/ 10,466.04 y un costo unitario de generacion de
0.4279 S/ kWh. En comparacion con [17], quienes analizan
sistemas mas grandes en Austria (20.14 kWp) con un Costo
Nivelado de Electricidad (LCOE) que oscila entre 0.0811 y
0.0948 EUR/kWh. El costo unitario de generacion del
proyecto (aproximadamente 0.10 EUR/kWh al tipo de cambio
actual) se encuentra dentro de un rango comparable.

En términos de eficiencia, el sistema en propuesto alcanza
una eficiencia del 71.4% y genera 2.84 kWh/dia, mientras que
[18] analiza sistemas residenciales en Palestina con diferentes
tasas de autoconsumo, donde el sistema de 2 kWp utiliza el
96.27% de su energia generada.

En cuanto a viabilidad financiera, el proyecto presenta un
VAN-E de S/ 2,499.63, una TIR-E de 8.87%, un B/C de 1.239
y un PRI de 12.4 afios, mientras que [18] muestra que, para los
sistemas en Palestina, el sistema de 2 kWp tiene un TIR mas
alto del 23.60% y un periodo de recuperacion descontado
(DPP) mas corto de 4.95 afios. Sin embargo, estos operan bajo
un esquema de net-metering, desde luego [17] reporta
periodos de recuperacion que varian de 6.01 a 14.66 afios.

H. Impacto social,
proyecto

La escalabilidad de SF a comunidades o grupos de
viviendas podria generar economias de escala en la
adquisicion de componentes y optimizar los costos de gestion
y mantenimiento, buscando mejorar la rentabilidad a través de
esquemas de conexion a la red, autoconsumo colectivo,
incentivos gubernamentales y la posible venta de servicios a la
red [18], ademas de aumentar significativamente el impacto

escalabilidad y adaptabilidad del

ambiental positivo al reducir las emisiones contaminantes y la
dependencia de fuentes de energia no renovables. La
aplicacion de la metodologia PMI facilitaria la gestion
eficiente de proyectos mas grandes y complejos, mientras que
la integracion de conceptos de comunidades energéticas y
almacenamiento podria optimizar el uso de la energia
generada localmente.

I. Alternativas de financiamiento y su efecto en la
rentabilidad

Se resalta la importancia de los subsidios y esquemas de
incentivos para la adopcion de SF, como, por ejemplo:

En Palestina, inicialmente se incentivd la adopcion de
paneles solares a través de una iniciativa de tarifas de
alimentacion (FiT). Sin embargo, debido a la disminucion de
ingresos de las compaifiias de distribucion, se transitd a un
sistema de medicion neta, la cual permite a los consumidores
generar electricidad, exportar el excedente a la red y recibir
créditos para compensar el consumo futuro, lo que incentiva la
inversion en SF [18].

En China, un estudio sugiere transformar los beneficios
ambientales de los SF en subsidios para mejorar su viabilidad
economica y acortar los PRI. Este estudio encontrdé que los
beneficios ambientales pueden ser significativamente mayores
que los subsidios actuales. También se propone implementar
subsidios diferenciados a nivel provincial basados en los
beneficios economicos y los PRI de cada region [19].

En Italia, para fomentar la difusion de las Comunidades
de Energia Renovable, se propuso un decreto que contempla
contribuciones a los fondos de capital y un mecanismo de
incentivo consistente en una tarifa premium por la energia
compartida [20].

Estos  ejemplos  sugieren que los  subsidios
gubernamentales directos o indirectos (como tarifas
preferenciales o la monetizacion de beneficios ambientales)
pueden mejorar significativamente la accesibilidad econdémica
de los SF, reduciendo el impacto del alto costo inicial y
haciendo este proyecto, mas atractivo para los usuarios.

J.  Mantenimiento a largo plazo

Se consideré un plan de mantenimiento para prevenir
posibles fallas, sin embargo, la rentabilidad del SF a lo largo
de sus 25 afios de vida util se ve afectada por la degradacion
anual de la eficiencia, costos de mantenimiento y reemplazo
de las baterias (cada 12 afios) o el controlador de carga e
inversor (cada 10 afios) lo que aumenta los costos, asi como el
PRI a 14.9 afios, impactando negativamente la rentabilidad del
SF proyectado en el analisis econémico del proyecto, teniendo
un VAN-E de S/ 139.18, TIR-E de 7.14% y B/C de 1.013
siendo crucial una seleccion de componentes de alta calidad y
un plan de mantenimiento adecuado para mitigar estos riesgos
y asegurar la rentabilidad a largo plazo.
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IV. DISCUSION

[9] estudid la demanda a partir de una muestra de 12
recibos del sector residencial por ser el mas representativo de
Chimbote, considerando la vivienda con el consumo mas
cercano a la media muestral, obteniendo un valor unitario de
204.67 kWh/vivienda, el cual coincide y es consistente con el
presente trabajo de investigacion en cuanto a metodologia
estadistica, sin embargo, se realizo el estudio a una muestra de
96 viviendas comprendidas en las 7 zonas del sector #4 de
Chimbote por su mayor nivel de radiaciéon dada su altitud,
considerando la vivienda con el consumo mas cercano a la
media poblacional, con un valor unitario de 66.28
kWh/vivienda, por otro lado, si bien en ambos casos los datos
de irradiancia se obtuvieron mediante el software Meteonorm,
Barreto encontrd un valor de 4.51 kWh/m?, mientras que para
el presente trabajo de investigacion considerando el historial
de datos para una mayor consistencia, se establecidé un valor
de 4.98 kWh/m?, sin embargo para los valores unitarios de
consumo, ambas zonas no coinciden en numero de habitantes.

Al evitar el tamafio excesivo de SF permite asegurar un
adecuado, confiable y econdémico disefio, ademas los mismos
procedimientos pueden emplearse y adaptarse a aplicaciones
con mayores consumos de energia y ser empleado para otras
ubicaciones geograficas, sin embargo, los parametros de
disefio apropiados de tales ubicaciones deberian evaluarse [1].
En el presente trabajo de investigacion los valores obtenidos
en base a los modelos matematicos del referido autor son
coherentes, sin embargo, se complementaron con algunos
detalles técnicos de los modulos del curso Casas Solares a
través de Hotmart y el sitio web Master Class.

[8] en su investigacion para determinar cual es la mejor
combinacion de componentes que permitan una mayor
disponibilidad de energia del SF, us6 una metodologia de
disefio factorial, concluyendo que, si se configura y
dimensiona convenientemente los componentes, analizando la
influencia de cada uno y efectuando las mediciones adecuadas,
se obtendra una disponibilidad mayor de energia, mientras que
en este trabajo de investigacion se hizo uso de una
metodologia completa de disefio segun los lineamientos de la
norma alemana VDI 2221 la cual permitié desarrollar un
disefio eficaz satisfaciendo las necesidades requeridas de la
vivienda bajo los criterios técnico-econdmicos adecuados.

[4] seleccionaron 2 paneles fotovoltaicos de 280 Wp, sin
considerar el area efectiva de trabajo, asumiendo que contaban
con un area considerable para realizar la instalacion, ademas
siempre y cuando estén en una orientacion e inclinacidén
optima permitiran aprovechar toda la radiacion solar. Para el
presente trabajo se consider6 inicialmente el area del techo de
la vivienda de 30 m?, se procedio luego a escoger 4 paneles de
200 Wp, en un area efectiva de 8m?, ademas de un 20%
adicional para labores de mantenimiento y considerando a la
vez el voltaje de 12V de la bateria.

Al evaluar los criterios a tener en cuenta para el montaje y
operacion de un SF, [5] resaltaron que una regulacion y
promocién adecuada de la microgeneracion distribuida en el
Perti permitird desarrollar proyectos que incentive a los
usuarios a gestionar su autoconsumo de energia, a partir del
uso de fuentes de energia renovable, en este caso se considerd
un sistema Off-Grid (fuera de red), asi también se elabor6 un
plan para garantizar la adecuada operacion, satisfaciendo los
criterios principales de funcion, seguridad y montaje con
componentes adquiridos de proveedores certificados.

[2] sefiala que, para la mantenciéon anual de un SF, se
considera de 0.5 - 2% de la inversion, en esta investigacion se
desarrolld un plan de mantenimiento preventivo teniendo un
costo fijo anual de S/ 138.88, equivalente al 1.33% del costo
total de la inversion, asi también se hizo el analisis de
confiabilidad del sistema y su efecto economico derivado de
una deficiente fiabilidad, evaluando indicadores de
mantenimiento ante la presencia de algun fallo potencial.

En investigaciones realizadas para mejorar la gestion y
ejecucion de sistemas fotovoltaicos, [6] concluyd que
implementar un proyecto con celdas fotovoltaicas segun el
PMI, permitira garantizar un alcance adecuado del proyecto,
evitar sobrecostos, identificar los principales riesgos y
gestionar adecuadamente los recursos, luego [3] concluy6 que
de implementar proyectos tecnologicos de generacion
distribuida de energia con fuentes no convencionales de forma
correcta, llegarian a representar disminuciones importantes en
los costos de operacion. En el presente trabajo de
investigacion se llegd a establecer los procedimientos
adecuados para garantizar la disminucion de los riesgos
posibles antes de proceder al dimensionamiento, asi también
se demuestra que se aplicaron las buenas practicas del PMI, en
base a una gestion adecuada de los procesos, lo cual se
planificé en un diagrama de GANTT para un mejor control
tanto de insumos, procedimientos, tiempos y recursos.

Al evaluar las emisiones ambientales durante el
funcionamiento de un SF con almacenamiento, [9] concluyd
que la emision de gases evitadas en 25 afos es de 33.38
TonCO; para una produccion de 61.02 MWh. En este trabajo
de investigacion se obtuvo un valor de 0.384 TonCO., para
una produccion de 24.46 MWh, pero es importante resaltar
que no toda la produccién energética de la empresa
Hidrandina S.A. se realiza mediante el uso de combustibles
fosiles, gran parte se genera en centrales hidroeléctricas y un
pequeilo porcentaje en centrales térmicas (2.87 %), pardmetro
que no tomo en cuenta el autor antes mencionado.

Al analizar la factibilidad econémica de un SF, [9] afirma
que el costo de la energia producida para autoconsumo con
almacenamiento es igual a 0.357 S/ / kWh con un ahorro anual
del 81.72%, finalmente, el PRI es de 12 anos. Por otro lado,
[7] concluyd que la recuperacion de la inversion de un SF se
daria a partir del afo 12 después de la puesta en marcha. En la

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025.



investigacion se obtuvo un costo unitario de generacion de
0.4279 S/ /kWh, un ahorro anual en el recibo del 100% y un
periodo de retorno de la inversion de 12.4 afios, sin embargo,
debido a que se siguieron las buenas practicas del PMBOK, se
garantiza un disefio, gestion y ejecucion eficiente del SF.

V. CONCLUSIONES

Se determiné a partir del diagndstico de la poblacion del
sector #4 de Chimbote que la demanda promedio de una
vivienda es de 685 kWh/anual y el potencial energético es de
una irradiancia global diaria media mensual de 4.98 kWh/m?.

Se determinaron las especificaciones técnicas del sistema
fotovoltaico aplicando la metodologia de disefio segun la
norma alemana VDI 2221, obteniendo una potencia solar
fotovoltaica instalada de 800W con 4 paneles solares de
200W-12V Era Solar, eficiencia del SF de 71.4%, potencia
generada al dia de 2.84 kWh/dia, voltaje del SF de 12V, 60A
para el regulador de carga PWM LCD 12/24V Must Solar,
Inversor Victron Phoenix 12V con punta de arranque maxima
admitida de 1600W y una bateria de GEL 12V 300Ah Tensite
con una energia Gtil almacenada de 1800 Wh.

Se determiné que el montaje del arreglo fotovoltaico
debe estar colocado a 19° de inclinacion orientado hacia el
Norte para un mejor aprovechamiento de la energia solar,
considerando que el sistema operard en modo Off-Grid de
08:00 a 18:00 horas, ademas el mantenimiento tiene un costo
anual del 1.33% del costo total, el cual garantizara un
funcionamiento eficiente del sistema fotovoltaico.

Bajo el enfoque del PMI se mejoré la gestién y ejecucion
del sistema fotovoltaico, lo cual permitio satisfacer el 100% de
la demanda de energia eléctrica y garantizar un sistema
sostenible en el tiempo, bajo un presupuesto total de S/
10,466.04 en un plazo de 168 dias hébiles.

El sistema fotovoltaico desarrollado permitird un ahorro
de combustible de 0.154 toneladas equivalentes de petréleo,
evitando emisiones de 0.384 toneladas de CO; en 25 afios.

Se determind el B/C, PRI y factibilidad de
financiamiento del proyecto de ejecucion del sistema
fotovoltaico, obteniendo valores de 1.239 y 1.004 asi como un
PRI de 12.4 y 12.8 afios para la alternativa sin financiamiento
y con financiamiento de aproximadamente el 30% en un plazo
de 2 afios, respectivamente.
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