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“ESTUDIO PARA EL DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION DE UN SISTEMA DE
DISTRIBUCION EN C.C. DEL TIPO NANORED(NDCC) CON TECNOLOGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA, APLICADA EN DIFERENTES USOS ENERGETICOS PRODUCTIVOS
Y CONFORT EN ISLAS FLOTANTES LOS UROS”

RESUMEN DEL PROYECTO DE TESIS (DEBE SER SUFICIENTEMENTE
INFORMATIVO, PRESENTANDO -IGUAL QUE UN TRABAJO CIENTIFICO- UNA
DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES PUNTOS QUE SE ABORDARAN, OBJETIVOS,
METODOLOGIA Y RESULTADOS QUE SE ESPERAN)

La produccion de energia eléctrica en CC y CA, utilizando tecnologia fotovoltaica
tiene diferentes escenarios, y estos se comportan de acuerdo a las condiciones
donde los sistemas fotovoltaicos van a generar energia eléctrica. La tecnologia
fotovoltaica esta disefiado a condiciones estandares, pero a altitudes mayores a los
3800 metros sobre el nivel del mar, no existen criterios técnicos para ser
considerados en el disefio, instalacion y funcionamiento de esta tecnologia. Tal es
asi, que los sistemas de distribucion en corriente continua vienen ganando espacio
en las discusiones académicas por presentar gran capacidad de integracion a
fuentes de generacion distribuida, especialmente solar fotovoltaica, ademas de una
mayor facilidad de implementacion de acciones de control y mejor desempefio
desde el punto de vista de la eficiencia energética. En la zonas altoandinas em el
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fotovoltaicos individuales se justifica como alternativa viable para sustituir a los
generadores diésel o de gasolina, habitualmente utilizados para generar
electricidad en comunidades aisladas. Sin embargo, estos sistemas pueden
aprovecharse mejor en una estructura abierta de distribucion de energia en
corriente continua (CC).

El objetivo de esta propuesta es desarrollar una nanored de distribucion de
corriente continua aplicada a pobladores de zonas altoandinas, como forma més
eficiente y barata de difundir la aplicacion de la fotovoltaica en el suministro de
electricidad a estas localidades. Ademas, el proyecto pretende el desarrollo de
prototipos de cargas en c.c. con la intencién de abastecer algunas de las
necesidades diarias de las poblaciones altoandinas, antes realizadas Unicamente
por cargas convencionales en corriente alterna (c.a.) mediante inversores o
sistemas de combustion diesel o gasolina. Tales como:

A) Usos productivos: bombeo de agua, tecnologia para procesamiento de
fibra de ovino y alpaca, tecnologia para tratamiento de granos andinos.
B) Usos de confort: iluminacién, cargas domésticas en C.C y pequefa
embarcacion.
Los estudios derivados de este proyecto de investigacion permitiran una mayor
comprension de los aspectos funcionales de los sistemas de distribucion en
corriente continua, demostrando su fiabilidad, asi como la viabilidad técnica y
economica en el servicio a los consumidores de zonas altoandinas,
proporcionando datos experimentales y experiencia practica, fundamentales para
el desarrollo de este tipo de aplicacion en el pais. La metodologia establecida y
propuesta, estarad en funcién a la colaboracion de dos universidades extranjeras y
dos nacionales:

Respecto a la parte practica e implementacion de las nanoredes, tenemos a la
Universidad de Bristol - Inglaterra, a través del Dr. Samuel Williamsom, y la
Universidad Federal de Par4, a través del Dr. Wilson Negrao Macedo.

Respecto al manejo y tratamiento de datos, tenemos al Grupo de Inteligencia
Artificial de la PUCP, a través del Dr. César Armando Beltran Castafion.

Respecto al mantenimiento y experticia de montaje, tenemos al Instituto de
Investigacion GRIDSOLAR de la Universidad Nacional de Juliaca, a través del
Dr. Henry Pizarro Viveros y M.Sc. Reynaldo Condori Yucra.

Como resultado, se tendra um sistema de nanored de distribuciOn en corriente
continua (NDCC), con nivel de tension de 24 V para el bus de CC. Este nivel de
tension presenta la ventaja de ser mas seguro y compatible con varios equipos
disponibles en el mercado. Ademas, este nivel de tension es compatible con los
bloques de generacion, almacenamiento y carga a implementarse em las islas
flotantes de los Uros.

®



PALABRAS CLAVES (KEYWORDS) (COLOCADAS EN ORDEN DE
IMPORTANCIA. MAX. PALABRAS: CINCO)

Nanorredes de CC, cargas de CC, movilidad eléctrica, sistemas fotovoltaicos sin
conexion a la red.

. JUSTIFICACION DEL PROYECTO (DESCRIBA EL PROBLEMA Y SU

RELEVANCIA COMO OBJETO DE INVESTIGACION. ES IMPORTANTE UNA CLARA
DEFINICION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA QUE ABORDARA LA
INVESTIGACION, YA QUE TEMAS CUYA DEFINICION ES DIFUSA O AMPLISIMA
SON DIFICILES DE EVALUAR Y DESARROLLAR)

Estudiar para disefiar, construir y validar sistemas fotovoltaicos con tecnologia
de nanoredes de distribucion en C.C. de estructura abierta aplicada a diferentes
usos energéticos productivos (procesamientos de granos andinos y de lana de
ovino y alpaca) y usos energéticos de confort (iluminacién, calefaccion, etc) en
zonas altiplanicas en el lago Titicaca (isla flotantes de los Uros) en la Region de
Puno; es fundamental como una propuesta innovadora en el Perd, que solucione
los problemas de energia en zonas aisladas de manera eficiente y econémica.

La poblacion establecida en zonas altoandinas, especialmente en las islas flotantes

de los Uros, tiene como sustento econdémico desarrollar actividades productivas
(procesamiento de granos andinos y fibra de lana) y de confort (iluminacion,
embarcacion a corriente continua), estas actividades no garantiza una
sostenibilidad, no garantiza una sustentabilidad ya que no tiene inyeccion de
tecnologia que garantice un servicio energético de forma eficiente y econdémica, a
pesar de contar con un gran recurso energético solar : Radiacion promedio mayor
a 1000 w/m2 'y bajas temperaturas, los cuales influyen directamente en la
eficiencia de este tipo de tecnologia

Segun experiencias en el Estado de Para, mediante el Grupo de Estudos e
Desemvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) de la Universidad
Federal de Pard (UFPA-BRASIL) y en la Universidad de Bristol (REYNO
UNIDO). Cabe indicar, que la experiencia desarrollada en estas universidades no
solamente es técnica sino también cientifica, ya que se tiene varios articulos
publicados en eventos académicos y revistas cientificas, asi como la generacién
de tesis a nivel de pregrado y posgrado.

Por otro lado, la implementacion de esta novisima tecnologia de nanoredes de
distribucion en corriente continua (NDCC) en las islas flotantes de los Uros,
permitira elevar la calidad de vida de los habitantes y mejoria en su economia. Lo
que reflejara en el mejor trato a los turistas nacionales y extranjeros.
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. ANTECEDENTES DEL PROYECTO (INCLUYA EL ESTADO ACTUAL DEL
CONOCIMIENTO EN EL AMBITO NACIONAL E INTERNACIONAL. LA REVISION
BIBLIOGRAFICA DEBE INCLUIR EN LO POSIBLE ARTICULOS CIENTIFICOS
ACTUALES, PARA EVIDENCIAR EL CONOCIMIENTO EXISTENTE Y EL APORTE DE
LA TESIS PROPUESTA. ESTO ES IMPORTANTE PARA EL FUTURO ARTICULO
QUE RESULTARA COMO PRODUCTO DE ESTE TRABAJO)

Los albores de los sistemas de distribucion de energia eléctrica, a finales del siglo
XI1X, estuvieron marcados por una disputa técnica y econémica que mas tarde se
conoci6 como la "Guerra de las Corrientes™. Por un lado, el sistema de generacion,
distribucion y cargas en corriente continua idealizado por Thomas Edison; por
otro, la propuesta de un sistema de corriente alterna propugnada por George
Westinghouse y Nikola Tesla. De hecho, los primeros afos del sistema de
distribucion de energia eléctrica en Estados Unidos estuvieron marcados por el
funcionamiento en corriente continua (CC), teniendo como cargas basicamente
lamparas resistivas de CC y motores de CC (HUGHES, 1993).

Sin embargo, el sistema propuesto por Edison llevaba asociadas una serie de

limitaciones técnicas, como: la imposibilidad de trabajar, de forma eficiente, con
diferentes niveles de tensidén en una misma red; la elevada caida de tension en los
conductores, por lo que las centrales debian estar cerca de los centros de carga; la
reducida eficiencia de los motores de corriente continua, entre otros factores. En
este sentido, la propuesta de un sistema que funcionase en corriente alterna (CA)
elimind muchos de los problemas asociados a la distribucién en CC: el uso de
transformadores que permitia subir y bajar la tensién de forma mas eficiente en
una red; la transmision de energia en alta y trifasica tension, reduciendo las
pérdidas en los conductores y flexibilizando la distribucién de las centrales
generadoras; la mayor eficiencia del motor de induccién propuesto por Tesla,
funcionando en corriente alterna, etc.

En aquel momento, la superioridad técnica del sistema de corriente alterna fue
decisiva para convertirlo en el estdndar en los sistemas de distribucion de todo el
mundo, como sigue siendo hasta hoy. Sin embargo, mas de un siglo después del
inicio de los sistemas de distribucion de energia, el escenario de las redes
eléctricas es muy diferente: cargas formadas en gran parte por dispositivos
electronicos (fuentes conmutadas, motores de velocidad controlable, iluminacion
LED, TV, etc.); mayor participacion de las fuentes de generacion distribuida
(integradas en la red a traves de convertidores de potencia); evolucion de la
electronica de potencia, permitiendo el desarrollo de transformadores de estado
solido (transformadores de alta frecuencia), convertidores CC-CC de alta
eficiencia, entre otros.

En este contexto, la adopcion de sistemas de distribucion en corriente continua
puede ser mas ventajosa técnica y econdmicamente (ELSAYED et al., 2015).
Factores como: ganancia de eficiencia global, mayor robustez y fiabilidad,
simplificacién del sistema de control y gestion, entre otros, son claves en esta

®



relevancia cuando se atiende a lugares aislados, como las comunidades
altoandinas en el lago Titicaca (isla flotantes de los Uros), donde, en muchas
situaciones, el propietario del edificio es el propio operador del sistema de
generacion y distribucion de energia eléctrica.

En este punto, es importante distinguir entre minirredes, microrredes vy
nanorredes. Aunque son fundamentalmente la misma entidad para el sistema
eléctrico, es habitual distinguir nano-redes, micro-redes y minirredes en funcion
de la potencia de carga y/o la capacidad de generacion, designandose con el
término nano-redes a los sistemas de menor potencia. Sin embargo, ain no hay
consenso en la literatura sobre el limite de potencia entre nano, micro y minirredes.
En este proyecto, se considera el término nanomalla, dada la reducida potencia del
sistema experimental propuesto como parte de esta propuesta. Por tanto, el
acronimo NDCC corresponde a Direct Current Distribution Grid(s) (Red(es) de
Distribucion de Corriente Continua), utilizandose para referirse especificamente
al sistema implantado sobre el terreno, consistente en tres edificios riberefios
aislados de la red eléctrica convencional. Aun asi, en este trabajo se utiliza el
acronimo MDCC, que corresponde a Minigrid(s) de Corriente Continua,
utilizdndose en sentido genérico.

Un NDCC se concibe normalmente como un esquema fiable capaz de suministrar
energia a cargas locales a partir de recursos energéticos renovables distribuidos.
ElI NDCC convencional utiliza dos etapas de conversion separadas para alimentar
cargas de AC y CC. Sin embargo, el disefio puede modificarse para que NDCC
utilice solo un convertidor de una etapa (EBRAHIM et al., 2019). Se basa en un
convertidor electronico de potencia de entrada Unica y salida multiple que
interactta con la fuente con los requisitos de carga media. La Fig. 1 muestra la
estructura del sistema eléctrico abierto distribuido formado por maltiples NDCC.

En este contexto, el concepto de minirredes de distribucion propone flexibilizar
los sistemas de distribucion tradicionales. Asumiendo que la complejidad de un
sistema esta directamente relacionada con el nimero de barras presentes en él, la
subdivision de una gran red de distribucion por grupos independientes mas
pequefios facilita la adopcion de estrategias de control, proteccion, entre otras,
haciendo que el sistema sea mas fiable y robusto. En Ton y Smith (2012), una
minirred se define como "un grupo interconectado de cargas y fuentes de energia
distribuidas con limites eléctricos claramente definidos, que funcionan para la red
como una Unica entidad controlable y que pueden conectarse o desconectarse de
la red principal, funcionando en paralelo o de forma aislada"”. En el caso de esta
propuesta, la atencion se centra en la evaluacion de un NDCC operando aislado
de la red convencional, en la asistencia de hogares de zonas altoandinas en el lago
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de generacidn individuales, y puede presentar una mayor fiabilidad y robustez, ya
que los sistemas de generacion y almacenamiento de energia se comparten entre
los consumidores.

Aunque el enfoque de la aplicacion del NDCC se restringe a dar servicio a
comunidades aisladas en zonas altoandinas del lago Titicaca (isla flotantes de los
Uros), en este caso especialmente a los edificios riberefios, muchos de los
conceptos y aprendizajes pueden extrapolarse para su aplicacion en entornos
urbanos e interconectados a la red eléctrica convencional. La bdsqueda de
sistemas de generacion de electricidad menos agresivos con el medio ambiente,
asi como el aumento de los costos de la energia proveniente de la quema de
combustibles fosiles, viene proporcionando, a nivel mundial y nacional, un
crecimiento en el numero de aplicaciones de generacién de energia por fuentes
renovables alternativas, con énfasis en la fuente solar fotovoltaica (FV) (EPE,
2018 y REN21, 2019).

La insercion de fuentes de generacion intermitentes o con alta variabilidad en
barras de distribucion, tradicionalmente disefiadas para funcionar s6lo como
carga, va acompafada de un aumento de la complejidad del sistema. Los impactos
negativos relacionados con el aumento de la participacion de la generacion
distribuida en los sistemas de AC ya han sido investigados y seguidos de nuevas
propuestas de medidas de mitigacion (RAZAVI et al., 2019; SINGH et al., 2015).

Es indiscutible que las redes de distribucion eléctrica de AC seguirén siendo la
base de los sistemas de distribucion complejos durante mucho tiempo, sin
embargo, las aplicaciones de los sistemas de AC, principalmente en el contexto
de las nanoredes, minirredes y microrredes de distribucion tienden a multiplicarse
en los préximos afios, estén o no aisladas de la red principal de AC. Estos sistemas
se perfilan como los grandes revolucionarios de la red eléctrica tradicional.

Los sistemas de corriente continua de baja tension (CCBT) se presentan como una
alternativa mas eficaz a los sistemas tradicionales de corriente alterna. El aumento
de la participacion de fuentes de generacion distribuida (mayoritariamente
mediante sistemas fotovoltaicos) y el uso de cargas eléctricas mas eficientes en
corriente continua justifican el desarrollo de este tipo de aplicaciones, ya que
reducen el nimero de etapas de conversion, haciendo el sistema mas eficiente,
fiable y de menor coste (ELSAYED et al., 2015).

Entre las ventajas de la implantacion de sistemas de distribucion en MDCC
destacan: una menor complejidad y mayor control sobre las fuentes de generacion
distribuida; reduccion de las pérdidas de transmision (no hay transmision de
potencia reactiva, ademas del mejor aprovechamiento del conductor, ya que el
efecto pelicular no se produce en los sistemas de corriente continua); ademas de
la reduccion del nimero de etapas de conversidn (tanto por parte de la generacion
como de la demanda) (KUMAR et al., 2017). En el caso particular de localidades
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aisladas, se afiade la eliminacion de la etapa de conversion DC-AC generalmente
utilizada en sistemas con baterias, uno de los principales elementos de fallo en
esta aplicacion.

Varias instalaciones de MDCC funcionan ya en varias partes del mundo, bien en
proyectos piloto de instituciones de investigacion, instalaciones industriales y
comerciales, bien para la electrificacion de comunidades aisladas. Segun
Rodriguez-Diaz et. al. (2015), una de las principales aplicaciones ya consolidadas
en la industria es la de las telecomunicaciones. La adopcion de la distribucion en
corriente continua, en estandar 380 V/ 48 V eleva considerablemente la eficiencia
energética global de la instalacion, asi como reduce el elevado gasto con
refrigeracion en este tipo e instalacion, ya que se reduce la disipacion de calor en
las fuentes y conductores (KUMAR et al., 2017).

El fabricante industrial LLC Robert Bosch instalo, en 2014, varios sistemas
MDCC en sus astilleros industriales de Estados Unidos con la propuesta de validar
las ganancias de eficiencia esperadas y verificar el funcionamiento seguro y fiable
de MDCC. Para realizar los estudios comparativos, se instalaron sistemas en c.c.
analogos a los de c.a.,, ambos conectados a la red eléctrica, parcialmente
alimentados por sistemas fotovoltaicos y alimentando cargas con el mismo uso
final. Las cargas utilizadas tanto en CC como en CA son para iluminacion (LED
de gran altura) y ventilacion (ventiladores de techo industriales). Se ha constatado
que el sistema de corriente continua permite un aprovechamiento energético del
sistema fotovoltaico entre un 6% y un 8% superior al del sistema de corriente
alterna, considerando diferentes escenarios de condiciones de funcionamiento,
ubicacion y parametros de disefio (FREGOSI et al., 2015). Otros ejemplos de
MDCC en instalaciones industriales se presentan en ARDA POWER (2018) y
NEXTEKPOWER (2019).

Entre los proyectos llevados a cabo por instituciones de investigacion, destacan
aquellos capaces de emular el uso de cargas de corriente continua considerando
su uso tipico en diversos escenarios de consumo, asi como la integracion de
fuentes de generacion con sistemas de almacenamiento de energia. En Diaz et al.
(2015) se desarrollaron dos estructuras de laboratorio que demuestran el uso de
MDCC en sistemas residenciales e industriales, en Dinamarca y China,
respectivamente. La propuesta es utilizar las instalaciones para realizar estudios
de disefio, modelizacién, control, coordinacion, comunicaciones y gestion
aplicados a las redes de distribucion de corriente continua. Otros ejemplos de
proyectos piloto ya en funcionamiento en instituciones de investigacion se
presentan en Worleyparsons (2019), Zhang et al. (2015) y Mishima et al. (2014).

En este sentido, el trabajo de Torres (2019) presenta el desarrollo de un NDCC
instalado en el laboratorio del Grupo de Estudio y Desarrollo de Alternativas
Energéticas (GEDAE), de la Universidad Federal de Paré. La red desarrollada se
compone de tres sistemas de generacion fotovoltaica (FV) y almacenamiento en



a lo largo de la red de topologia en anillo de 200 m, en un bus de 24 VVcc (Torres,
2019; Torres et al., 2020). Se desarrollaron dos metodologias de simulacion
capaces de reproducir el comportamiento operativo de la nanomalla en
condiciones estaticas y dinamicas, permitiendo evaluar el rendimiento de la red a
lo largo de un dia de operacion. También se realizaron pruebas con mediciones en
puntos estratégicos de lared, para evaluar el comportamiento del sistema mediante
condiciones especificas de operacion, normal y contingencia (Torres, 2019;
Torres et al., 2020).

Los resultados obtenidos atestiguan la capacidad de la nanomalla para satisfacer
las cargas de forma fiable, siempre que se respeten las limitaciones del sistema de
generacion y almacenamiento de energia implementado. Ademas, se verifico que
las caracteristicas relacionadas con la topologia del controlador de carga comercial
utilizado para componer la nanomalla de distribucion de corriente continua son
beneficiosas para la calidad de la energia para el tamafio y la topologia de la red
desarrollada.

La propuesta que aqui se presenta, consiste en trasladar el trabajo de Torres (2019)
del laboratorio a una aplicacion de campo que involucra tres edificios de ribera,
con el fin de confrontar las especificidades de una operacién de laboratorio de las
especificidades del uso practico en un sistema de campo.

En Jhunjhunwala, Lolla & Kaur (2016) se presenta un estudio de caso de la
aplicacion de un MDCC de 48 V para la electrificacion de una pequefia comunidad
en la India. En esta aplicacion, aunque la red publica estaba disponible, el uso de
MDCC en paralelo result6é ser mas ventajoso desde el punto de vista econdémico,
teniendo en cuenta las tarifas de consumo eléctrico vigentes en el emplazamiento.
Para este proyecto se desarrollaron dos modelos de convertidores para el control
de la carga y descarga del banco de baterias, el control de la generacion
fotovoltaica y la conexién a la red de corriente alterna, con capacidad para dar
servicio hasta a 24 residencias.

Muchas de las dificultades para implantar sistemas de corriente continua proceden
de la falta de normalizacion, regulacion y disponibilidad de equipos. Muchos
equipos, aunque internamente funcionan en corriente continua, se alimentan en
corriente alterna, que se rectifica internamente en la fuente del dispositivo.

La falta de equipos disponibles comercialmente para operar en corriente continua
es, en gran parte, consecuencia de la ausencia de normas que busquen estandarizar
este tipo de sistemas. Un ejemplo de ello es el nivel de tension que debe adoptar
un sistema de distribucion de corriente continua. Existen varios ejemplos practicos
en los que los sistemas LVDC se aplican sin seguir una normalizacion,
principalmente en lo que se refiere al nivel de tension, como los presentados en
las referencias anteriores. En este sentido, el proyecto propuesto tiene como
objetivo implementar un sistema en 24 V, porque ademas de ser un estandar donde
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encuentran off-the-shelf, ademéas de ser un nivel de tensién aceptable para la
distribucion de energia a través de un NDCC, como ya se ha demostrado por
Torres (2019).

Se han realizado esfuerzos de normalizacion por parte de instituciones como: IEC
(International Electrotechnical Commission), que ya cuenta con normas como IEC
62040-5-3 , IEC 61643-3 e IEC 61643-311 , ademés de haber aprobado
recientemente la formacién del grupo estratégico SG4 para la evaluacién de
sistemas de distribucién de corriente continua de baja tension hasta 1.500 V;
IEEE-SA (The Institute of Electrical and Electronics Engineering Standards
Association), que actualmente cuenta con varias actividades relacionadas con este
tema, como el GT946 (practicas recomendadas en el disefio de sistemas auxiliares
de corriente continua que utilizan baterias de plomo-acido). c. utilizando baterias
de plomo-acido), P2030. 10 (disefio, funcionamiento y mantenimiento de MDCC
para aplicaciones rurales o remotas) e IEEE DC@Home (investiga el uso de
LVDC en residencias); Emerge Alliance, que acaba de publicar dos normas, una
para sistemas residenciales y comerciales en 24 V y otra para centros de datos y
telecomunicaciones en 380 V; también hay normas de otras instituciones
centradas en sistemas de telecomunicaciones como ETSI (Instituto Europeo de
Normas de  Telecomunicacion), ITU  (Unién Internacional  de
Telecomunicaciones) y CCSA (Asociacion China de Normas de Comunicacion).

Otras dificultades estan relacionadas con la implementacion de dispositivos de
proteccion, que difieren de los dispositivos de los sistemas de CA basados en el
paso de corriente/tension a través de cero, una situacion que no se da en los
sistemas de CC. En este caso, la desconexién brusca de las cargas es mas propensa
a la formacién de arcos. En el campo de los sistemas fotovoltaicos ya existen
dispositivos comerciales como disyuntores, fusibles e interruptores de
desconexion disefiados para funcionar en corriente continua. Se estan
desarrollando otros dispositivos, como tomas especificas para la supresion de
arcos (TAN et al., 2014).

En el Per(, el 19.9 % de la poblacion rural no cuenta con energia eléctrica por red
publica, segin el INEI, con resultados de la Encuesta Nacional de Hogares-
ENAHO (1). La poblacion rural que cuenta con el servicio tiene un problema
adicional y recurrente en eventos de falla del abastecimiento del servicio eléctrico,
siendo los mas afectados, centros de produccion agropecuarios, viviendas,
residencias en general. Una alternativa de solucion es otorgar una independencia
energética a través de sistemas de generacién de energia renovable como los
sistemas fotovoltaicos aislados con almacenamiento.

(@ |nstituto Nacional de Estadistica e Informatica - INEI (2018). Nota de prensa: resultados de la Encuesta Nacional de
Hogares-ENAHO



VII.

HIPOTESIS DEL TRABAJO (ES EL APORTE PROYECTADO DE LA
INVESTIGACION EN LA SOLUCION DEL PROBLEMA)

El estudio para la implementacion de tecnologia de nanoredes de distribucion de
corriente continua (NDCC) permitira mejorar la calidad de vida, mejor atencién a
los turistas y confort de la poblacion de las islas flotantes de los Uros en el lago
Titicaca de la Region Puno.

OBJETIVO GENERAL

Este proyecto pretende demostrar la viabilidad y sostenibilidad a largo plazo del
servicio a pequefios consumidores aislados de electricidad en la region altoandina
en el lago Titicaca (isla flotantes de los Uros) mediante una nanored de
distribucion de corriente continua (C.C.) de estructura abierta, promoviendo la
inclusién social de las poblaciones altoandinas mediante el uso de tecnologias
consolidadas de generacion de electricidad utilizando la energia solar fotovoltaica
como fuente primaria. Se pondrd en marcha un sistema de demostracion,
compuesto por una nanorred de corriente continua alimentada por generacion
fotovoltaica y multiples bancos de baterias, que funcionaran de forma compartida.
Los convertidores y/o controladores de c.c.-c.c. utilizados en la composicion de la
nano-red de c.c. estaran basados en equipos comercialmente disponibles en el
territorio nacional, facilitando el mantenimiento del sistema propuesto. Otro
objetivo importante de este proyecto es promover el uso practico de la pequefia
movilidad eléctrica en el lago Titicaca (isla flotantes de los Uros), ademés de
estimular el desarrollo de prototipos y el uso de cargas de corriente continua. La
estrategia es aprovechar la experiencia de trabajos anteriores desarrollados por el
Grupo de Estudio y Desarrollo de Alternativas Energéticas de la Universidad
Federal de Para (GEDAE-UFPA) en Brasil, con el objetivo de posibilitar el uso
de cargas de corriente continua, tanto comerciales como adaptadas, destinadas al
uso cotidiano de los consumidores en zonas altoandinas de la Region Puno. Con
este fin, el proyecto pretende adaptar e implantar al menos tres tipos de cargas de
CC, asociadas a los siguientes usos finales:

Usos productivos: bombeo de agua, tecnologia para procesamiento de fibra de
ovino y alpaca, tecnologia para tratamiento de granos andinos.

Usos de confort: iluminacion, cargas domésticas en C.C y pequefia embarcacion.

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio para disefiar, construir y validar
una nanored de distribucion en C.C. de estructura abierta con tecnologia solar
fotovoltaica, el cual sea aplicado a diferentes usos energéticos productivos y de
confort, para mejorar la calidad de vida de las poblaciones en zonas altoandinas
del lago Titicaca, como ejemplo zonas en la riberas del lago Titicaca, islas de
Taquile, islas de Amantani o Isla flotantes de los Uros.
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VIII.

El presente proyecto toma relevancia debido a que la aplicacion de nanoredes de
C.C. en estructura abierta utilizando tecnologia solar fotovoltaica es innovadora y
ademas que viene siendo desarrollada por universidades extranjeras que estaran
asociadas a la Universidad Nacional del Altiplano, mediante el INSTITUTO DE
INVESTIGACION EN ENERGIA, AUTOMATIZACION ELECTRICA Y
MECANICA (ENAEM). Dichas universidades que estan desarrollando a nivel
técnico y cientifico son las siguientes:

- Universidad Federal de Para (Brasil) mediante el Dr. Wilson Negrao

Macedo.
- Universidad de Bristol (Inglaterra) mediante el Dr. Samuel Williamson
- Universidad de Concordia (Canada) mediante el Dr. Luiz Lopez.

En la Universidad Federal de Para, la tecnologia de nanoredes de C.C. en
estructura abierta fue desarrollado a nivel de laboratorio y aplicado a zonas
riberefias de la Amazonia en la ciudad de Belem-Brasil.

En la Universidad de Bristol y de Concordia, se estan desarrollando a nivel de
laboratorio.

Todo ello se puede corroborar en los articulos cientificos y proyectos publicados
por estas entidades internacionales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

El objetivo general se alcanzard teniendo en cuenta los siguientes objetivos
especificos:

O1. Realizar el estudio para implementar una nanored fotovoltaica de corriente
continua de estructura abierta basada en dispositivos y equipos disponibles en el
mercado nacional y evaluar su sostenibilidad,;

0O2. Promover las competencias locales en el funcionamiento y mantenimiento de
las nanoredes de corriente continua, asi como la no dependencia de los
combustibles fosiles;

03. Aumentar la experiencia en el desarrollo e implementacion de sistemas de
distribucion de corriente continua formados por multiples sistemas de generacion
y almacenamiento que operan de forma compartida;

O4. Supervisar y evaluar el rendimiento y el funcionamiento de los sistemas de
corriente continua y su apropiacion por parte de los pueblos tradicionales de zonas
altoandinas en la Region Puno;

O5. Contribuir a la construccion del conocimiento cientifico en el area de las
nanoredes de distribuciéon de corriente continua de estructura abierta, asi como a
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ta-mejora de ta calidad de vida de tas poblaciones en zonas attoandinas de ta
Regidn Puno;

06. Contribuir para la mejoria de la calidad de vida de las poblaciones altoandinas
de la Region Puno, promoviendo la inclusién social y, al mismo tiempo,
diseminando el uso de nano-redes de distribucion en corriente continua como
alternativa viable y robusta en la atencidn de localidades altoandinas en el Lago
Titicaca de la Regién Puno (isla flotantes de los Uros);

O7. Proporcionar beneficios economicos derivados de la reduccion del consumo
de combustible y de la transformacion de lana de ovino y alpaca;

08. Comparar la viabilidad técnica y socioecondmica en la aplicacion de cargas
en corriente continua frente a cargas en corriente alterna;

09. Evaluar y promover el uso practico de la pequefia movilidad eléctrica en el
lago Titicaca (isla flotantes de los Uros);

010. Elaborar una bibliografia de formacion adecuada para apoyar el
mantenimiento y la reparacién de los componentes de la hanored fotovoltaico;

O11. Formar recursos humanos para el desempefio académico y profesional en
esta area del conocimiento, mediante la produccion cientifica en funcion a los
datos monitoreado y su respectivo tratamiento.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION (DESCRIBIR EL(LOS) METODO(S)
CIENTIFICO(S) QUE SE EMPLEARA(N) PARA ALCANZAR LOS OBJETIVOS
ESPECIFICOS, EN FORMA COHERENTE A LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.
SUSTENTAR, CON BASE BIBLIOGRAFICA, LA PERTINENCIA DEL(LOS) METODO(S)
EN TERMINOS DE LA REPRESENTATIVIDAD DE LA MUESTRA Y DE LOS
RESULTADOS QUE SE ESPERAN ALCANZAR. INCLUIR LOS ANALISIS
ESTADISTICOS A UTILIZAR)

La metodologia del proyecto esta anclada en la respuesta a la siguiente pregunta:

¢Son satisfactorios las nanoredes de C.C. (NDCC), alimentados por energia solar
fotovoltaica, para el suministro continuo de electricidad a las cargas necesarias
para la vida cotidiana de las comunidades altoandinas en el lago Titicaca (isla
flotantes de los Uros) de la Region Puno?

Esta pregunta fue parcialmente respondida con la informacién presentada por la
literatura, junto con los resultados experimentales obtenidos por Torres (2019) en
el prototipo desplegado en el Grupo de Estudio y Desarrollo de Alternativas
Energéticas de la Universidad Federal de Pard (GEDAE-UFPA). Sin embargo, la
falta de un numero significativo de experiencias practicas induce muchos recelos
e inseguridades sobre la fiabilidad y viabilidad de este tipo de aplicacion.
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ra ayudar al proceso de consolidacion deestarespuesta; se empleard unenfoque
multidisciplinar, en el que se tendr&n en cuenta aspectos técnicos Yy
socioecondémicos. En este abordaje, se propone la implementacion de un NDCC
similar al propuesto por Torres (2019), similiar al aplicado en una localidad
riberefia en la llha das Oncas, localizada en la Bahia de Guajard, municipio de
Barcarena, en el estado de Para, se aplicard a una poblacion altoandina de la isla
flotantes de los Uros, en el lago Titicaca en la Regién Puno, lo que permitira
observar las particularidades de un sistema real bajo la influencia comportamental
de las personas en el uso de la energia eléctrica.

El proyecto desarrollado y ejecutado en Brasil, es como parte de las actividades
de extension de la UFPA, mas especificamente dentro del proyecto Asesoria
Gratuita a Proyectos de Sistemas Fotovoltaicos para Instituciones Humanitarias,
Cooperativas y Comunidades Aisladas del Estado de Para, Ordenanza n® 020.2020
- ITEC-UFPA, Programa de Apoyo y Asistencia Técnica - PROAATEC UFPA.
En este proyecto se establecen asociaciones entre GEDAE/UFPA, las empresas y
las familias incluidas en él para permitir la implantacion, el funcionamiento y el
mantenimiento del sistema, garantizando asi su sostenibilidad. El proyecto se
abordaréa a través de 6 lineas de trabajo (LT1 - LT6):

LT1: ANALISIS SITUACIONAL.

Esta linea de trabajo desarrollara especificaciones solidas para el NDCC, basadas
en los requisitos obtenidos a través de trabajos anteriores, en encuestas y
entrevistas con las principales partes interesadas, (miembros de las familias
contempladas en el proyecto, proveedores de equipos fotovoltaicos, técnicos de
maquinas de procesamiento de granos andinos, lana de ovino, lana de alpaca y
pequefias embarcaciones tipicamente utilizadas en la region, asi como sus
proveedores locales).

LT2: DISENO DE NANOREDES DE CORRIENTE CONTINUA Y CARGAS
ELECTRICAS DE CORRIENTE CONTINUA.

Las compensaciones del sistema se evaluaran mediante la modelizacién de los
componentes, como la capacidad de los bancos de baterias, los conductores que
intervienen en el sistema de distribucion y los generadores fotovoltaicos.

LT3: MEJORA DE LA CAPACIDAD DE LA NANOREDES DE C.C.

Se determinara los requisitos de mantenimiento, diagndstico y reparacion de todo
el sistema, desarrollando la formacion para la cualificacion de técnicos locales que
apoyen el mantenimiento del NDCC, incluido el mantenimiento de la carga. A
partir del establecimiento de los requisitos y de la investigacion de LT1, se
verificaran las competencias actuales y las herramientas disponibles. Los disefios
iniciales del sistema en LT2 se utilizaran para evaluar qué tareas de mantenimiento
son necesarias para el correcto funcionamiento del NDCC.



4 EJECUCION DEL PILOTO DE DEMOSTRACION

El proyecto piloto servirda para demostrar la tecnologia NDCC, con el apoyo
técnico del personal de GEDAE, la empresa Tech Amazon y el Dr. Samuel
Williamson, de la Universidad de Bristol. Esta asociacion, junto con técnicos
locales formados en LT3, se utilizara para apoyar y supervisar técnicamente el
sistema una vez terminado. La supervision se llevara a cabo en cada unidad basica
de generacion y almacenamiento, lo que permitira evaluar el comportamiento de
la red en distintos puntos.

LT5: ACTIVIDADES DE IMPACTO

El anélisis de impacto es esencial para el éxito del proyecto. Los principales
objetivos de este impacto seran: mostrar las experiencias positivas y negativas de
las NDCC a los responsables politicos locales y nacionales de la Region Puno y
de otras regiones del Perd, con el apoyo de sesiones informativas sobre politicas
basadas en los datos de la investigacion (LT1 -LT 4)

LT6: GESTION DE PROYECTOS Y MITIGACION DE RIESGOS

La gestion del proyecto incluird reuniones semanales entre los miembros del
equipo y reuniones quincenales por videoconferencia con el Dr. Wilson Negrao
Macedo y Dr. Samuel Williamson y la participacién de otros miembros de sus
grupos de investigacion.
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USO DE LOS RESULTADOS Y CONTRIBUCIONES DEL PROYECTO
(SENALAR EL POSIBLE USO DE LOS RESULTADOS Y LA CONTRIBUCION DE LOS
MISMOS)

Para ayudar en el proceso de consolidacion de esta respuesta, se empleara un
enfoque multidisciplinar, en el que se tendrdn en cuenta aspectos técnicos y
socioecondémicos. En este abordaje, se propone la implementacion de un NDCC
similar al propuesto por Torres (2019), y este sera aplicado en una localidade
altoandina en el lago Titicaca, especificamente islas flotantes de los Uros.,
localizada en la Bahia de Puno, Distrito de Puno, en la Regién de Puno (Figura 1),
permitiendo observar las particularidades de un sistema real bajo la influencia
comportamental de las personas en el uso de la energia eléctrica.
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Figura 1. Ubicacion de islas flotantes de los Uros

Para ayudar en el proceso de consolidacion de esta respuesta, se empleard un
enfoque multidisciplinar, en el que se tendran en cuenta aspectos técnicos y
socioeconémicos. En este abordaje, se propone la implementacion de un NDCC
similar al propuesto por Torres (2019) y el grupo GEDAE de la Universidad
Federal de Para, y este sera aplicado en una localidad de las islas flotantes de los
Uros en el lago Titicaca, localizada en la Bahia de Puno, en la Region Puno (Figura
2), permitiendo observar las particularidades de un sistema real bajo la influencia
comportamental de las personas en el uso de la energia eléctrica. Lo que permtira
generar conocimiento cientifico respecto al uso de energias renovables mediante
una nanored de distribucion de CC y solucionar problemas de confort y
produccion en las poblaciones identificadas.

LAGO THTICACA

Figura 2: Bahia de Puno

El trabajo de Torres (2019) presenta el desarrollo de una NDCC instalado en el
laboratorio del Grupo de Estudios y Desarrollo de Energias Alternativas
(GEDAE), Universidad Federal de Para. La red desarrollada se compone de tres
sistemas de generacion fotovoltaica (FV) y almacenamiento en bancos de baterias
y tres bancos de carga mayoritariamente resistiva, distribuidos a lo largo de la red



d topologia en anillo de 200 m, en un bus de 24 Vcc (Torres, 2019; Torres et al.,
2020). Se desarrollaron dos metodologias de simulacion capaces de reproducir el
comportamiento operativo de la nanomalla en condiciones estaticas y dinamicas,
permitiendo evaluar el rendimiento de la red a lo largo de un dia de operacion.
También se realizaron pruebas con mediciones en puntos estratégicos de la red,
para evaluar el comportamiento del sistema mediante condiciones especificas de
operacion, normal y contingencia (Torres, 2019; Torres et al., 2020).

Los resultados obtenidos avalan la capacidad de la nanorred para satisfacer las
cargas de forma fiable, siempre que se respeten las limitaciones del sistema de
generacion y almacenamiento de energia implementado. Ademas, se verifico que
las caracteristicas relacionadas con la topologia del controlador de carga comercial
utilizado para componer la nanomalla de distribucién de corriente continua son
beneficiosas para la calidad de la energia para el tamafio y la topologia de la red
desarrollada.

La propuesta que aqui se presenta, consiste en trasladar el trabajo de Torres (2019)
y lo que se esta desarrollando en poblaciones amazonicas por el grupo GEDAE
de la Universidad Federal de Par4, con el fin de confrontar las especificidades de
una operacion de laboratorio de las especificidades del uso practico en un sistema
de campo.

La propuesta pretende inicialmente utilizar comercialmente tecnologias ya
existentes, sin excluir el desarrollo de prototipos de convertidores CC-CC para
evaluar otras estrategias de funcionamiento. Se propone el uso de un NDCC en
una estructura abierta de sistema de distribucion de energia para dar servicio a
cuatro unidades consumidoras, como se ilustra en la Fig. 3. El sistema se
compondréa de bloques formados por generacion solar fotovoltaica, como fuente
de energia eléctrica, y bancos de baterias para almacenamiento (Fig. 4). Las cargas
idealizadas para cada residencia también se ilustran en la Fig. 4. Una de las
ventajas de esta configuracion es que, en los casos en que sea necesario ampliar
el NDCC, pueden afiadirse al sistema blogues de generacién y carga.

Figura 3 - Disefio inicial de NDCC, compuesto por 4 unidades residenciales/de

produccidn, 1 estacion de carga de embarcaciones eléctricas de tipo rabetay 5
sistemas de generacion distribuida.
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Figura 4 - Bloque de generacion FV conseguimiento del puntode- méxima

potencia (SPMP) y cargas de CC consideradas preliminarmente en el servicio de
cada familia.

SISTEMA DE GERACAO CASA

ILUMINAGAO

VENTILADOR
@

|
|
|
NANORREDE | |
5 24v ﬂ |
|
c.C.-C.C. ! ?
v

FREEZER

24V
C.c-C.C.
SPMP

;\ Siic

GERADOR FV

BANCO DE BATERIAS
24V

TOMADA USB

TELEVISAO 12Vc.c. MAQUINA DE AGAI

Las cargas se estableceran a partir de estudios preliminares, buscando establecer
una relacién de compromiso entre el tamafio del sistema de generacion y
almacenamiento y la cantidad de energia necesaria para satisfacer los usos finales
de la electricidad mas deseados por las familias de las islas flotantes de los Uros
en el lago Titicaca. Entre las cargas preestablecidas, la maquina de moler granos
andinos de corriente continua y el sistema de movilidad o pequefia embarcacién
(rabeta eléctrica) no son productos disponibles comercialmente en Perd, sin
embargo, son adaptables para el funcionamiento con corriente continua. La Fig. 5
ilustra la adaptacion de una maquina de procesamiento de granos andinos (quinua
o cafihua) basada en componentes disponibles localmente y sera probada
preliminarmente en el Laboratorio de Sistemas FV del GEDAE-UFPA vy el
Instituto de Investigacion ENAEM de la Universidad Nacional del Altiplano.

Figura 1 - Prot6tipo de una maguina Figura 2 - Estacion de recarga de
de procesamiento de granos andinos  embarcacion elétrica interconectados NDCC.
adaptada para c.c..
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GEDAE-UFPA también esta desarrollando un prototipo de pequefia embarcacion
eléctrica, que se integrara en el proyecto y permitira evaluar su viabilidad técnica
y econdémica y generar produccion cientifica a nivel de articulos, patentes, tesis de
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pregrado y posgrado, etc. En este proyecto también se evaluara el prototipo
formado por un motor eléctrico de corriente continua y un banco de baterias para
sustituir a los pequefios motores de combustion, muy utilizados por las
poblaciones altoandinas de las islas flotantes de los Uros. Las baterias se
recargaradn mediante una estacion de recarga conectada al NDCC, como se ilustra
en la Fig. 6. El objetivo es suministrar energia eléctrica al NDCC, siempre que el
barco eléctrico no esté conectado o el banco de baterias esté completamente
cargado, contribuyendo también al suministro de energia eléctrica a los residentes,
inspirado en el concepto V2G (Vehicle to Grid).

El transporte fluvial en el lago Titicaca suele referirse a las grandes embarcaciones
de transporte publico y de carga, olvidando llos cientos de pequefias
embarcaciones, fundamentales en la dinamica de la vida cotidiana de los
pobladores en el lago Titicaca. En este sentido, este proyecto pretendia centrarse
en el desarrollo, la aplicacion y la evaluacion del uso de pequefias embarcaciones
y su integracion en NDCC. Las comunidades de las islas flotantes de los Uros han
transformado arroyos, riachuelos y rios en auténticas "carreteras" donde pequefias
embarcaciones, llamadas popularmente lanchas, balsas, etc, sirven de transporte
hasta los lugares mas lejanos. En la Fig. 7 se muestra un ejemplo tipico de este
tipo de embarcacion y su sistema de propulsion.

Figura 7 - Pequerfio sistema de transporte: (a) motor de gasolina tipo lancha muy
utilizado en las islas flotantes de los Uros en el lago Titicaca y (b)
estacionamiento de pequefias embarcaciones.

Demostrar a las poblaciones altoandinas de las islas flotantes de los Uros en el
lago Titicaca la posibilidad real de utilizar embarcaciones eléctrica, reduciendo el
consumo de combustible y el impacto ambiental causado por estas pequefias
embarcaciones es una tarea dificil que requerird muchos proyectos experimentales
como éste. Es importante destacar que el impacto medioambiental de estas
embarcaciones propulsadas por gasolina va mucho mas alla de la emisién de CO2
a la atmosfera, el vertido directo del combustible restante en los rios realizado
durante las fases de funcionamiento y mantenimiento de los motores de
combustion es uno de los principales factores agravantes. La Fig. 8 ejemplifica
este problema, donde es posible observar el fuel diesel después de ser desechado
en el lago Titicaca por el usuario de una de estas pequefias embarcaciones.

@



También sera objeto de estudio una estimacion del impacto ambiental evitado a
partir de la encuesta sobre el nimero de vehiculos legalizados que circulan en el
lago Titicaca.

Figura 8 - Vertido directo de residuos de combustible desechado directamente al
lago Titicaca

El proyecto piloto servird para demostrar la tecnologia NDCC, con el apoyo
técnico del personal de GEDAE de la Universidad Federal de Para, el Dr. Samuel
Williamson, de la Universidad de Bristol y el Instituto de Investigacion ENAEM
de la Universidad Nacional del Altiplano. Esta asociacién, junto con técnicos
locales formados en LT3, se utilizara para apoyar y supervisar técnicamente el
sistema una vez terminado. La supervision se llevara a cabo en cada unidad basica
de generacion y almacenamiento, lo que permitira evaluar el comportamiento de
la red en distintos puntos.

Para el proyecto en cuestion, se propone una norma de tension de 24 V para el bus
de CC. Este nivel de tension presenta la ventaja de ser mas seguro y compatible
con varios equipos disponibles en el mercado. Ademas, este nivel de tensién es
compatible con los bloques de generacion, almacenamiento y carga ya
implantados por GEDAE-UFPA en el emplazamiento donde se llevara a cabo el
proyecto, ya sea para procesamiento de granos andinos, fibra de lana y equipos de
almacenamiento de alimentos (Figuras 9y 10). Estos bloques ya funcionan en una
red de corriente continua interna a uno de los edificios y se incorporaran al NDCC,
reduciendo los costes de ejecucion del proyecto, fruto de la colaboracién entre
universidad, empresa y las familias beneficiadas.

Figura 9 - Prototipo a implementar (lavado de quinua y cafiihua) y cardado de
fibra de lana (alpaca y ovinos)




Figura 10 - Topologia del sistema a instalar
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La Figura 11 presenta la configuracion objetivo para NDCC incorporando la
topologia del sistema ya utilizada in situ y prestando atencién a la configuracion
del generador FV, el banco de baterias y las cargas objetivo. Una de las ventajas
de esta configuracién es la independencia (modularidad) entre los distintos
bloques de generacion y carga.

Figura 11 - Diagrama multifilar del NDCC previsto y parametros a controlar: VI
(tension e intensidad de las barras), Gi (irradiancia en el plano de los
generadores fotovoltaicos).
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La NDCC propuesto sera monitorizado en tiempo completo con recogida de datos
en tiempo real, siendo estos: corriente y tension del banco de baterias, corriente y
tension del generador fotovoltaico y corriente y tension de la salida de
alimentacion del NDCC. Los datos se recogeran para cada uno de los blogues de
generacion y consumo, con la intencion de evaluar el rendimiento del sistema en
el dia a dia de los pobladores de las islas flotantes de los Uros em el lago Titicaca.
Para ello, se monitorizaran todos los pardmetros eléctricos de entrada y salida de
los controladores de carga y de la estacion de recarga del barco eléctrico, asi como
las irradiancias en el plano de los generadores fotovoltaicos y la temperatura
ambiente. De este modo, sera posible tener una radiografia detallada del
funcionamiento del sistema.

La Fig. 12 ilustra el nivel de detalle de los datos eléctricos previstos para uno de
los bloques de generacion y consumo que integran el NDCC. En él es posible
visualizar un dia tipico de funcionamiento, con la informacion de generacion,
consumo, nivel de tension del banco de baterias, fundamental para evaluar la
viabilidad técnica de la aplicacion en cuestion. Estos resultados son los que estan
desarrollados por el GEDAE de la Universidad Federal de Paré en la Ilha das
Oncas en- la Amazonia de Brasil

Figura 12 - Datos eléctricos del sistema de corriente en Ilha das Ongas: (a)
Tensién y Corriente; (b) Energia y Potencia.
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XIl. IMPACTOS ESPERADOS

Impactos en Ciencia y Tecnologia

En primer lugar quiero destacar la importancia y el impacto de la propuesta de
investigacidn, que presenta un caracter técnico-cientifico innovador dentro del
tema de las nanorredes de distribucion en corriente continua (NDCC), con
amplia aplicacion tanto en sistemas interconectados como aislados.

Impactos econémicos

La concepcion de una NDCC de estructura abierta basado en equipos
comerciales consolidados traduce un gran potencial de innovacién del
proyecto, sin despreciar la madurez de las tecnologias ya existentes. El proceso
de adaptacion de cargas de uso tradicional para las comunidades de zonas
altoandinas alrededor del lago Titicaca de la Region Puno, especialmente en
las islas flotantes de los Uros, tales como, usos de confort y usos energéticos
para produccion, segun los resultados obtenidos en el GEDAEA de la
Universidad Federal de Pard — Brasil, esta comprobado la eficiencia de
ejecucion, implantacion y aceptabilidad de los consumidores (poblaciones de
la amazonia brasilefia), las NDCC poseen gran potencial para la produccion de
patentes, dada la diseminacién de los sistemas en corriente continua.

El objetivo es extender el uso de este tipo de sistema a las diversas comunidades
aisladas de zonas altoandinas alrededor del lago Titicaca de la Regién Puno,
especialmente en las islas flotantes de los Uros en el lago Titicaca. Se realizara
coordinaciones con las empresas y técnicos que acttan en algunos proyectos
de sistemas fotovoltaicos aislados en las islas Taquile, Amantani, los Uros y
otros que se encuentran dentro del lago Titicaca en la Region Puno, posibles

lugares de aplicacion de sistemas y cargas en C.C.
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Impactos sociales

El objetivo es extender el uso de este tipo de sistema a las diversas comunidades
aisladas de zonas altoandinas alrededor del lago Titicaca de la Region Puno,
especialmente en las islas flotantes de los Uros en el lago Titicaca. Se realizara
coordinaciones con las empresas y técnicos que actlian en algunos proyectos
de sistemas fotovoltaicos aislados en las islas Taquile, Amantani, los Uros y
otros que se encuentran dentro del lago Titicaca en la Regién Puno, posibles
lugares de aplicacion de sistemas y cargas en C.C.

Dar prioridad a la participacion del consumidor en el proceso productivo es
también una importante caracteristica de innovacion incorporada en el proyecto
propuesto. Comprender las necesidades del cliente y los matices de la relacion
con el usuario final ayuda a desarrollar los productos o servicios deseados en
un mercado abierto e innovador. Al responder a las expectativas de los
consumidores de zonas altoandinas en el lago Titicaca, tal como son las islas
flotantes de los Uros, el empresario favorece la fidelizacion de la clientelay la
difusion de la tecnologia de NDCC, una estrategia indispensable para quienes
desean reducir costes y ampliar el acceso a esta tecnologia.

Impactos ambientales

El proyecto propuesto presta atencion a las necesidades cotidianas de las
comunidades de zonas altoandinas de las islas flotantes de los Uros en el lago
Titicaca de la Region Puno, al mismo tiempo, se preocupa por las actuaciones
futuras. Asi, las ideas de los gestores del proyecto se alinean con las de sus
colaboradores, entre ellos las comunidades las islas flotantes de los Uros de
zonas altoandinas en el lago Titicaca, buscando beneficios para todas las partes
interessadas, especialmente en los siguientes aspectos:

- Con energia, se tiene un mejor manejo de residuos solidos y liquidos.

- Con energia renovable, se emite menos C02 al médio ambiente.

- Con la implementacion de NDCC se mejora la calidad de vida y eficiéncia
energética en las islas flotantes de los Uros.



RECURSOS NECESARIOS (INFRAESTRUCTURA, EQUIPOS Y PRINCIPALES
TECNOLOGIAS EN USO RELACIONADAS CON LA TEMATICA DEL PROYECTO,
SENALE MEDIOS Y RECURSOS PARA REALIZAR EL PROYECTO)

Se realizard uma descripcion del equipamiento e infraestructura disponible em
funcion a los objetivos y actidades de nuestra propuesta.

Respecto a:

- Objetivo 1, ya se tiene implementado una nanored fotovoltaica de C.C. de
estructura abierta en la Universidad de Bristol y en la Universidad Federal
de Para. Cabe indicar que la Universidad Federal de Para tiene una
instalacion funcionando en la poblacion riberefias de la amazonia
denominada Isla de las Ongas, localizada en la Baia do Guajara, municipio
de Barcarena, em el estado de Pard. Ya tenemos referencia de nuestra
propuesta y el aseguramiento de cumplir com este objetivo.

- Objetivo 2, Una vez implementado el sistema de nanoredes de CC, se va
a promover habilidades a nivel de los pobladores las comunidades
altoandinas y personal técnico de la Universidad Nacional del Altiplano.

- Objetivo 3, El equipamiento instalado, tales como lineas de corriente
continua, inversores, paneles fotovoltaicos, tableros de monitoreo y
funcionamiento, etc va a permitir aumentar la experiencia y desarrollo de
este tipo de tecnologia en el Perd.

- Objetivo 4, En la Universidad Federal de Para, ya se tiene sistemas de
monitoreo que evaluan el desempefio y operacion de los sistemas de
nanoredes. Com la experiencia que se tiene em el proyecto CONCYTEC
180-2018, em la Univesidad Nacional de Juliaca. Se garantiza de un buen
monitoreo en la nueva propuesta planteada.

- Objetivo 5, En el Peru, se tiene poco conocimiento de este tipo de
tecnologia. Con el apoyo logistico de las Universidades Asociadas en el
Pert (Universidad Nacional de Juliaca y PUCP) y extranjeras (U. Bristro
y la UFPA-Brasil) se contribuira satisfactoriamente con la construccion de
conocimiento cientifico em el &rea de nanoredes de distribucion de CC en
el Perd.

- Objetivo 6, Uma vez instalado el sistema de nanoredes, se podra
solucionar muchos otras necesidades de la poblacién en zonas altoandinas.
Tal como lo esta realizando la UFPA-Brasil en zonas riberefias de la
amazonia brasilefia.

- Objetivo 7, en la UFPA se viene realizando pruebas em uma pequefia
embarcacion, lo que origina mejoras de calidad de vida en poblaciones
riberefias del rio amazonas, por lo que esperamos mejoras en la economia
de las polbaciones altoandinas en el lago Titicaca (ejemplo pobladores de
la isla flotantes de los Uros).

- Objetivo 8, En la Universidad de Bristol, Universidad Nacional de Julaca
y la Universidad Federal de Pard, se tiene muy buenas experiencias y
equipamientos instalados para determinar la funcionabilidad de cargas en
corriente continua(CC) y corriente alterna (CA).

- Objetivo 9, Las embarcaciones pequefias com CC es muy importante
desarrollar en las poblaciones altoandinas del lago Titicaca, tal como se
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viene realizando en a Universidad Federal de Paraenzonas riberefias de
la amazonia de Brasil.

- Objetivo 10, Se tiene los equipamientos adecuados en la Universidad
Nacional del Altiplano y la Universidad Nacional de Juliaca, con el
asesoramiento experto de investigadores de la Universidad de Bristol y la
Universidad Federal de Paré-Brasil.

- Objetivo 11, la experticia em manejo de informacion y datos, la tiene el
Grupo de Inteligencia Artificial de la Pontificia Universidad Catdlica del
Peru, tal es asi, que se tiene garantizado el cumplimiento de este objetivo
con la infraestructura y arquitectura informatica que tiene esta universidad
asociada.

Por otro lado, en el afio 2015, se gano el concurso interno en la Universidad
Nacional de Juliaca, con fondos de canon minero, dicho proyecto es titutado:
“Diseflo y monitoreo de un miniparque solar fotovoltaico de 3Kw en las
instalaciones de la Universidad Nacional de Juliaca, monitoreado con sistema
SCADA”. En relacion a este proyecto, se tiene un generador fotovoltaico con
inversor string de 3Kw con todo el sistema de monitoreo de adquisicion de
pardmetros en CA'y CC.



XIV. LOCALIZACION DEL PROYECTO (INDICAR DONDE SE LLEVARA A CABO
EL PROYECTO)

Isla flotante de los Uros (se determind una isla piloto para el inicio del presente
proyecto)




XV. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividad

Trimestres

1) Revision bibliografica de las ultimas publicaciones
sobre experiencias practicas en sistemas de distribucién
de corriente continua (LT1)

2) Especificacion, cargas y accesorios para la composicién
adecuada de todo el sistema (LT1, LT2)

3) Estudio de mercado de equipos de corriente continua
para la composicién del sistema (LT2)

4) Disefio de las nanoredes de distribuciéon em C.C. y de las
principales cargas adaptadas: cargas productivas y de
confort (LT2, LT4)

5) Modelizacién y simulacion de la nanored de
distribucién de C.C. y de las principales cargas adaptadas
(LT2)

6) Instalacion de nanoredes de distribucién de C.C.
incluida la instalacién de los nuevos sistemas de
generacién y almacenamiento de energia y los sistemas de
control y proteccion (LT2, LT4)

7) Realizacién de pruebas operativas preliminares sobre
el funcionamiento de las cargas adaptadas (LT4)

8) Desarrollar literatura de formaciéon adecuada para
apoyar el mantenimiento y la reparacion de los
componentes de la nanored de distribucién en C.C. (LT1,
LT3, LT5)

9) Supervisar y evaluar el rendimiento y el
funcionamiento de la nanored de distribucién en C.C. y su
apropiacion por parte de las familias implicadas (LTS5,
LT6)

10) Preparacién de documentos técnicos y cientificos y
difusion de los resultados (LT5, LT6)

11) Elaboracidén de informe parcial (LT5, LT6)

12) Preparacidn del informe final (LT5, LT6)




XVI. PRESUPUESTO
Descripcion Unidad de | Costo Unitario | Cantidad Costo total
medida (S/) (S/.)

bombas de CC UND 1000.00 1 1000.00
Sensores varios UND. 300.00 4 300.00
Paneles fotovoltaicos UND. 800.00 3 2400.00
Equipos de | UND. 900.00 2 1800.00
almacenamiento de
energia
Conectores industriales | UND. 200.00 2 400.00
Tableros de distribucion | UND. 800.00 1 800.00
Utiles de escritorio UND. 300.00 1 300.00
Servicio de consultoria | UND. 0.00 1 0.00
Servicio de asesoria UND. 0.00 1 0.00
Sistema de cableado en | UND. 1000.00 1 2000.00
Corriente Continua

TOTAL 9000.00




