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RESUMEN

El Fondo de Inclusion Social Energético (FISE) lleva a cabo la implementacion del
Programa Masivo Fotovoltaico para zonas aisladas, con el objetivo de brindar acceso a la
energia eléctrica a hogares rurales a través del uso de paneles fotovoltaicos en areas no
conectadas a redes eléctricas, lo que permitira mejorar la calidad de vida de la poblacién en los
ambitos de educacién, salud y comunicacion. En este sentido, en el presente trabajo de
suficiencia se evalua la viabilidad técnica y social de la utilizacion de la energia fotovoltaica
como una tecnologia madura para promover el acceso universal a la energia en la provincia de
Huaytara, departamento de Huancavelica, considerando disponibilidad, capacidad y ventaja

del recurso energético en esta region del pais.

Palabras Clave: Acceso a la energia eléctrica, areas no conectadas a red, calidad de vida,

disponibilidad y ventaja del recurso energético.



ABSTRACT

The Social Inclusion Energy Fund (FISE) undertook the implementation of the
"Photovoltaic massive program to remote areas”, with the aim of providing access to electricity
to rural households energy through the use of photovoltaic panels in areas not connected to
power grids, which will improve the quality of life of the population in the areas of education,
health and communication. In this sense, the present work sufficiency technical and social
viability of using photovoltaic energy as a mature technology to promote universal access to
energy in the province of Huaytara, Huancavelica is evaluated, considering availability, and

advantage of energy resources in this region.

Key words: Access to electricity, areas not connected to the grid, quality of life,

availability and advantage of the energy resource.
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INTRODUCCION

El proyecto titulado “Energia Fotovoltaica como una alternativa para promover el
acceso universal a la energia en la provincia de Huaytara, departamento de Huancavelica, Perd,
20177 se elabor6 sobre la base de la bibliografia especializada encontrada y las herramientas
metodoldgicas planteadas por diversas instituciones, entre las que tenemos al proyecto FISE,
el SENAMHI, el INELI, entre otros; a partir de los cuales se evalud la potencialidad de la energia
fotovoltaica para promover el acceso universal a la energia de la provincia de Huaytara,
departamento de Huancavelica.

Ahora bien, se ha elegido el departamento de Huancavelica! por cuanto constituye el
grupo de departamentos con mayor incidencia de pobreza, la cual fluctla entre 52.3% y 47.4%.
Asimismo, seglin el FISE? es una de las regiones que utiliza con mayor frecuencia la lefia como
fuente de energia (62%), seguido de gas GLP (22%) y otros (16%).

De otro lado, de conformidad con lo establecido en el numeral 7.3 del Plan de Acceso
Universal a la Energia 2013-2022, la ampliacién de la frontera energética se realizard mediante
programas de expansion de la red eléctrica, dentro de los cuales se encuentran los programas

de sistemas fotovoltaicos rurales, considerando para ello las necesidades humanas basicas y

1 Constituye el grupo de departamentos con mayor indice de pobreza junto con Amazonas, Ayacucho y Cajamarca.
2 Articulo Académico, Propuesta Metodoldgica para el logro del acceso universal a la energia en el Per(, Afio 3 — N° 2 — Abril 2017.
Proyecto FISE — Osinergmin. Péag. 12.
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concretas (salud, educacion y otros), la factibilidad técnica en el uso del recurso energético y
la viabilidad econdémica del mismo.

Es de precisar, que en el presente trabajo se pretende evaluar Unicamente la
sustentabilidad técnica y social de la utilizacion de la energia fotovoltaica como una tecnologia
madura para promover el acceso universal a la energia en la provincia de Huaytara,
departamento de Huancavelica, considerando disponibilidad, capacidad y ventaja del recurso
energético en esta region del pais, todo lo cual se somete a la consideracion del jurado, para su

evaluacion y recomendaciones.

La Autora.
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Capitulo |

Generalidades de la Empresa

1.1. Antecedentes de la empresa

El Fondo de Inclusion Social Energético (en adelante, FISE) fue creado en el afio 2012
mediante la Ley N° 29852, Ley que crea el Sistema de Seguridad Energética en Hidrocarburos
y el Fondo de Inclusion Social Energético®, como un sistema de compensacion energética que
permite brindar seguridad al sistema energético nacional, asi como de compensacion social y
de servicio universal a los sectores mas vulnerables de la poblacion.

De conformidad con el articulo 9 de la referida Ley, el encargado de administrar el FISE
es el Ministerio de Energia y Minas; sin embargo, se encargd al Osinergmin, en adicion a las
funciones de regulacion y supervision de los sectores de energia y mineria, de manera
transitoria la administracion del FISE, inicialmente por dos afios (Ley N° 29852) y
prorrogandose hasta el 12 de abril del 2017 (Ley N° 30114, Ley de Presupuesto del Sector
Plblico para el afio Fiscal 2014%).

Ahora bien, mediante el Decreto Supremo N° 021-2012-EM° se reglamento de la Ley
N° 29852, estableciéndose las disposiciones para su aplicacion, tales como los criterios de

focalizacion de usuarios FISE, la forma de aplicacion de los recargos por aportes al FISE, la

3 Publicada en el diario oficial “El Peruano” con fecha 13 de abril de 2012.
4 Publicada en el diario oficial “El Peruano” el 02 de diciembre del 2013.
® Publicada en el diario oficial “El Peruano” el 09 de junio del 2012.
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implementacion de las actividades para alcanzar los fines del FISE y en especial las
relacionadas con el desarrollo de nuevos suministros y/o concesiones en la frontera energética.

Por su parte, con la dacion de la Ley N° 29969 tambiéen en el ejercicio 2012, se dicto
disposiciones orientadas a expandir la frontera energética en los segmentos vulnerables de la
poblacion, es decir, acercar la energia a las localidades o centros poblados que no cuentan con
suministro energético, mediante suministros de hidrocarburos, gas natural, renovables, entre
otros, para los usos finales en iluminacién, coccion, calefaccion, refrigeracion y/o usos
productivos.

Con el fin de fortalecer esta nueva estrategia de desarrollo, el Estado Peruano aprobo el
Plan de Acceso Universal a la Energia 2013 - 2022, logrando establecer finalmente una politica
energética a nivel nacional y a largo plazo.

En el afio 2015, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), plante6
los nuevos Objetivos para el Desarrollo Sostenible (ODS) donde incluye como su séptimo
objetivo el garantizar a la poblacién una energia asequible y sostenible, reconociendo a nivel
mundial la importancia del acceso a la energia.

En ese contexto, como parte del de la ampliacion de la frontera energética, el MEM
aprobd la ejecucion del Programa Masivo Fotovoltaico para zonas aisladas no conectadas a la
red, a través del Programa Anual de Promociones 2016, comprometiendo un monto de S/
12,351,009.00 (doce millones trescientos cncuenta y un mil nueve, con 00/100 Soles) para su

ejecucidn hasta finalizar el periodo en mencion.

1.2. Perfil de la empresa
El FISE es un un sistema de compensacion energética, que permite brindar seguridad
al sistema, asi como, un esquema de compensacién social y de servicio universal para los

sectores mas vulnerables de la poblacion. Asimismo, sus fines estan orientados a mitigar la
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pobreza energética del pais y el desarrollo de infraestructura en materia de energia, lo que
contribuird a mejorar la calidad de vida de la poblacion vulnerable del pais

Para el cumplimiento de estos fines, el FISE cuenta con los siguientes recursos para su
financiamiento:
- Recargo en la facturacién mensual para los usuarios libres de electricidad de los
sistemas interconectados definidos como tales por el Reglamento de la Ley de Concesiones
Eléctricas, Decreto Ley 25844, a través de un cargo equivalente en energia aplicable en las
tarifas de transmision eléctrica.
- Recargo al transporte por ductos de los productos liquidos derivados de hidrocarburos
y liquidos de gas natural, equivalente a US$ 1.00 por barril a los mencionados productos. El
recargo se aplicara en cada venta primaria que efectten los productores e importadores.
- Recargo equivalente a US$ 0,055 por MPC (Miles de Pies Cubicos) en la facturacién
mensual de los cargos tarifarios de los usuarios del servicio de transporte de gas natural por
ductos.

Con lo recaudado el FISE puede llevar a cabo la ejecucién de sus fines a través de
diversos proyectos energéticos establecidos por el Ministerio de Energia y Minas, en beneficio

de mas peruanos.

1.3. Actividades de la empresa
1.3.1. Mision
Administrar técnica y eficientemente el Fondo de Inclusion Social Energético, para que
sus recursos promuevan efectivamente el servicio universal energético, priorizando a las

poblaciones vulnerables.
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1.3.2. Vision
Al 2017, consolidar una administracion eficiente y efectiva para contribuir al logro del
acceso universal a la energia, constituyéndonos como referente del sector energético nacional

e internacional.

1.3.3. Objetivos

El FISE tiene cuatro grandes propositos para lograr el acceso universal a la energia de
la poblacion, los cuales son:

A. La masificacion del gas natural para viviendas y vehiculos.

El fondo debe promover la promocion y el acceso de la poblacion al uso del gas natural
(GN), gas natural vehicular (GNV) y gas natural licuado (GNL); el cual sera abastecido en el
pais a través de ductos tradicionales o ductos virtuales.

B. La ampliacién de la frontera energética utilizando energias renovables.

Se promueve el uso de fuentes de energias y tecnologias que aprovechen el recurso
energético disponible del lugar. Es decir, buscara cubrir de manera eficiente las necesidades
energéticas de toda la poblacién para contar con iluminacion, comunicacién, coccién,
calefaccion, refrigeracion y usos productivos. En el desarrollo de este proposito se podra ver la
realizacion de proyectos relacionados a la instalacion de paneles solares, implementacion de
biodigestores, instalacion de calefactores y otros; los cuales tendran por objetivo utilizar la
energia de manera integral y sostenible.

C. La promocion para el acceso al GLP (balones de gas doméstico) en los sectores
vulnerables urbanos y rurales.

El fondo deberd promocionar el uso del gas licuado de petroleo (GLP) y realizar las

actividades necesarias para que la poblacion en situacion de vulnerabilidad pueda acceder a
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este; todo ello con la finalidad de promover el reemplazo del uso de la lefia, bosta y otros
combustibles contaminantes y dafinos para la salud.
D. El mecanismo de compensacion de la tarifa eléctrica residencial.

Este mecanismo considera la compensacion del cargo fijo y/o el cargo por energia de
la opcion tarifaria BT5B y otras opciones tarifarias aplicables a los usuarios residenciales en

todos los sistemas eléctricos del pais.

1.4. Organizacion actual de la empresa

La Administracion FISE ha sido organizado en dos divisiones:
A. La Division de Operaciones, encargada de los procesos de gestion de recaudos,
transferencias y desembolsos de los recursos del FISE.
B. La Divisién de Desarrollo de Proyectos y Estudios, encargada de desarrollar y liderar
los procesos de planeamiento, gestién de proyectos, comunicacion e imagen, asi como los
estudios de impacto del FISE.

Asimismo, cuenta con 6rganos de apoyo. Estos son:
i) Soporte administrativo.
i) Soporte legal vy,
iii)  Soporte tecnoldgico.

La estructura organizacional del FISE se presenta a continuacion:
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JEFE DE PROYECTO

DIVISION DE PROYECTOS Y p
e DIVISION DE OPERACIONES

Especialista Especialista de
Técnico en Evaltfaciér! Econémicay
Energia (ETE). Financiera (EEF).
ooy
Econémico (EE). energéticas (EOE).
Analista Especialista en
administrativo. contabilidad.

Figura 1: Estructura Organizacional del FISE. Fuente: Proyecto FISE (2014).

1.5. Descripcion del entorno de la empresa

El FISE esta destinado a expandir la frontera energética en los segmentos vulnerables
de la poblacion, es decir, acercar la energia a las localidades o centros poblados que no cuentan
con suministro energético, mediante suministros de hidrocarburos, gas natural, renovables,
entre otros, para los usos finales en iluminacion, coccion, calefaccion, refrigeracion y/o usos

productivos.

1.5.1. Beneficiarios
Los proyectos energéticos financiados por el FISE estan dirigidos a personas que
pertenecen al sector vulnerable del Per(, ya sea en el sector rural o rural-urbano. En el caso

particular de la ampliacion de la frontera energética, este programa tiene como beneficiarios a
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los hogares, escuelas y postas médicas ubicados en centros poblados alejados y dispersos del

pais, que no cuenten con electricidad por red publica.

1.5.2. Lineamientos de Gestion

El FISE, bajo la administracion de Osinergmin, desarrolla una serie de acciones que le

permiten identificar oportunidades de mejora para la optimizacion de su gestion, gracias a estas

actividades continuas se han podido ejecutar con éxito los diversos proyectos y programas

encomendados.

Continuo control y
monitoreo de la
ejecucion de la

solucién del Programa
FISE

Implementacion de la solucién
elegida

Establecimiento del
procedimiento normativo para
la vializacién de la solucién
puesta en practica

Identificacion de necesidades y
mejoras del Programa FISE con
la participacion de
Stakeholders

Establecimiento de un Plan de
Accidn para determinar la
mejor alternativa de solucién
para el Programa FISE

Utilizacion de tecnologia en el desarrollo
de la solucion elegida, con la finalidad
de optimizar los procesos del Programa
FISE

Implementacion de un Piloto
para validar el disefio de
solucidn y asi, sea exitoso para
el programa FISE

Figura 2: Lineamientos de Gestion del FISE. Fuente: Proyecto FISE (2014).
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1.5.3. Programa Masivo Fotovoltaico

El Programa Masivo Fotovoltaico para zonas aisladas no conectadas a red tiene el
objetivo de brindar acceso a la energia eléctrica a través del uso de paneles fotovoltaicos,
conocidos también como paneles solares.

El desarrollo del programa inici6 cuando el Osinergmin, por encargo del Ministerio de
Energia y Minas, realizd el concurso publico bajo la modalidad de subasta denominada
Suministro de Electricidad con Recursos Energéticos Renovables en Areas No Conectadas a
Red. Este concurso, iniciado en septiembre del afio 2013, culmind con la adjudicacion de la
buena pro a Ergon Perd S.A.C. el 07 de noviembre del afio 2014 y con la suscripcion de los

Contratos de Inversion el 30 de abril del afio 2015.
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Capitulo 11

Realidad Problematica

2.1. Descripcion de la Realidad Problematica

El Peru, segln el reporte sobre Desarrollo Humano 2015 del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD), se encuentra en el puesto 84 de 187 paises, con un indic de
Desarrollo Humano de 0.734, ubicdndose ligeramente por debajo del promedio (0.744).

Ahora bien, segun el INEI en el caso del acceso al alumbrado eléctrico por red publica,
en el 2014 se estimaba un 92.9% de cobertura, una cifra bastante alentadora; sin embargo, la
situacion se desdibuja cuando hablamos del sector rural, donde tan s6lo se alcanzaria un 75.5%
de acceso.

Asimismo, el 84,0% de los hogares pobres y el 96,0% de los hogares no pobres tienen
energia eléctrica por red publica. EI 9,8% de los hogares pobres todavia utilizan la vela para
alumbrarse.

La situacion es preocupante, por cuanto, tenemos casi un 25% de la poblacion rural que
no tiene acceso al alumbrado eléctrico, lo cual aunado a la carencia de infraestructura,

problemas de comunicacion, carencia de una adecuada dotacion de servicios de educacion,
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salud, conocimientos productivos (capital humano), dificulta el crecimiento y desarrollo de las
zonas rurales.

Ahora bien, segun el Informe Técnico Evaluacién de la Pobreza Monetaria 2009-2014
el departamento de Huancavelica constituye el grupo de departamentos con mayor incidencia
de pobreza, la cual fluctda entre 52.3% y 47.4%. Asimismo, segun el FISE es una de las

regiones que utiliza con mayor frecuencia la lefia como fuente de energia (62%).

Total
Lima Metropolitana .
Ucayali ‘
Tumbes
Tacna 7
San Martin
Puno
Piura

Pasco

Moguegua .
Madre de Dios u Electricidad
Loreto I 10% 9% W Gas (GLP)
Lima Provincias | 5% » Gas Natural
Lambayeque 11% 4% B Kerosene
L3 Libertad . uleha

= Carbién

Junin

Ica B Ol

Huanuco

Huancavelica

Cusco i
Cajamarca .
Ayacucho
Arequipa
Apurimac

Ancash |

Amazonas

Figura 3. Uso de combustibles que utilizan los hogares para cocinar, por regiones.
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica, ENAHO 2012.

Elaborado: Oficina de Estudios Econémicos — Osinergmin, 2013.
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En tal sentido, la region de Huancavelica es una de las regiones mas pobres del pais y
que segin el FISE® contiene a los distritos mas pobres y vulnerables en variables socio-
economicas, entre los cuales se encuentra la provincia de Huaytara, la cual presenta serias
brechas en la provision de los servicios de energia.

Por lo cual, considerando las limitaciones para el acceso universal a la energia de los
sectores rurales, resulta necesario evaluar la factibilidad técnica del uso de los sistemas

fotovoltaicos en la provincia de Huaytara a efecto de promover el acceso universal a la energia.

2.2. Anélisis del Problema

El desarrollo de infraestructura energética requiere de una institucionalidad que
garantice la sostenibilidad de los servicios energéticos. En este contexto, la Ley de Concesiones
Eléctricas cuya puesta en vigencia se produjo con la implementacion de las reformas
regulatorias (1993) es claramente promotor de las inversiones privadas; por ello, las areas
geograficas que acumulan una razonable densidad de consumo de electricidad han sido un
mercado atractivo para las empresas privadas.

Es importante sefialar que las empresas privadas solicitan la concesién eléctrica para
desarrollar actividades energéticas, en la medida que identifiquen oportunidad de negocio con
las reglas existentes. En esta linea, las areas geograficas que correspondan a mercados
incipientes en las que no es factible el funcionamiento y la operacion de las empresas de
servicio publico privado, no tienen la cobertura del servicio.

En consecuencia, en nuestro pais el acceso universal a los servicios publicos de energia

es un problema que esta muy ligado a las poblaciones ubicadas en areas geograficas dispersas

¢ Articulo Académico, Propuesta Metodoldgica para el logro del acceso universal a la energia en el Per(, Afio 3 — N° 2 — Abril 2017.
Proyecto FISE — Osinergmin. Péag. 32.
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y con bajo nivel adquisitivo, en las que los incentivos disefiados para mercados consolidados
no ofrece oportunidad concreta.

Por lo tanto, la labor de aseguramiento le corresponde en un primer nivel al estado,
quien debe asumirla con recursos propios 0 mediante cualquier otro mecanismo (subsidios
cruzados, obligaciones de servicio universal, fondos de servicio universal, etc). Asimismo, el
desarrollo de infraestructura para el acceso universal a los servicios energéticos no debe estar
anclado unicamente a la ampliacion de las redes eléctricas convencionales, sino a todas las
opciones tegnoldgicas que permitan cumplir los objetivos del acceso universal, entre ellas, los
sistemas de autoabastecimiento con paneles fotovoltaicos.

De otro lado, debe considerarse que los paneles fotovoltaicos, producen energia gratuita
—sin considerar el costo de inversidn—, son facilmente adaptables a cualquier tipo de vivienda,
no dependen de redes eléctricas en media o baja tensidén y no producen gases contaminantes,
ruidos, o residuos.

En tal sentido, resulta necesario determinar si tomando en cuenta las necesidades
energéticas de la poblacion estudiada y el aspecto técnico es posible plantear a la energia
fotovoltaica como una alternativa viable para el acceso universal a la energia de la provincia

de Huaytara, departamento de Huancavelica.

2.3. Objetivos del Proyecto.
2.3.1. Objetivo general.

Determinar si la Energia Fotovoltaica constituye una alternativa viable para promover
el acceso universal a la energia en la provincia de Huaytara, departamento de Huancavelica,

Peru, 2017.
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2.3.2. Objetivos especificos.

A. Determinar el nivel de demanda energética de la provincia de Huaytara, departamento
de Huancavelica, Peru, 2017.

B. Determinar el potencial de la energia fotovoltaica en la provincia de Huaytara,
departamento de Huancavelica, Peru, 2017.

C. Determinar el presupuesto estimado para la instalacion de paneles fotovoltaicos para la
satisfaccion de la demanda energética en la provincia de Huaytara, departamento de
Huancavelica, Peru, 2017.

D. Determinar el costo estimado mensual de la energia a ser asumida por los usuarios de

la la provincia de Huaytara, departamento de Huancavelica, Peru, 2017.
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Capitulo I

Desarrollo del Proyecto

3.1. Proyecto
Energia fotovoltaica como alternativa para promover el acceso universal a la energia

en la provincia de Huaytara, departamento de Huancavelica, Pert, 2017.

3.1.1. Descripcion

El presente proyecto pretende promover el acceso universal a la energia en la provincia
de Huaytara, departamento de Huancavelica, mediante un sistema fotovoltaico
autoabastecedor, es decir, un médulo fotovoltaico que genera la energia eléctrica necesaria en
el suministro de cada vivienda, para lo cual se evalué la demanda energética de la zona de
estudio, asimismo, se tomo en consideracion que las viviendas en las cuales se aplicara el
proyecto no contaban con suministro eléctrico convencional.

Asimismo, con la finalidad de evaluar la potencialidad de la energia fotovoltaica para
lograr el objetivo del acceso universal a la energia de la zona de estudio, se evalto las
caracteristicas fisicas y climatoldgicas de la zona de estudio, proyectandose el sistema
fotovoltaico autoabastecedor necesario para suministrar de la energia eléctrica minima

necesaria para cada una de las viviendas seleccionadas.
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Finalmente, conviene precisar que cada sistema fotovoltaico autoabastecedor tendra

minimamente los componentes que se presentan en la figura siguiente:

Panel Célua

Reguladar

Invearsor

Figura 4. Componentes de un Sistema Fotovoltaico. Fuente: Chavez Guerrero, Monica
Alejandra. “Proyecto De Factibilidad Para Uso De Paneles Solares En Generacion

Fotovoltaica De Electricidad En El Complejo Habitacional “San Antonio De Riobamba’.

(2012).
3.1.2. Desarrollo del Proyecto
A. Descripcion de la zona de estudio

La Provincia de Huaytard es una de las siete provincias que conforman el
departamento de Huancavelica, tiene 16 distritos y su capital es la ciudad de Huaytara, ubicada
en la zona de los andes centrales del Peru, limitando por el norte con la Provincia de
Castrovirreyna, la Provincia de Huancavelica y la Provincia de Angaraes; por el sur y por el
este con el departamento de Ayacucho; y, por el sur y por el oeste con el departamento de Ica.

Tiene una extension de 6 458,39 kilometros cuadrados y una poblacion aproximada

de 23 247 habitantes (censo INEI 2007).
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Figura 5. Mapa De la provincia de Huaytara. Fuente: Extraida de Wikipedia.Org.

B. Determinacion del Potencial de Recurso Solar
Para determinar la incidencia de irradiacion solar promedio utilizamos los mapas

solares del departamento de Huancavelica, cuyos datos se detallan a continuacion:
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Figura 6. Mapa Solar Region Huancavelica. Fuente: Senamhi — Peru.
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Figura 7: Irradiacion Global Media Del Departamento De Huancavelica (Datos En

Kwh/M?-Dia). Fuente: Elaboracion Propia. Datos: Senamhi — Per(.

Sobre la base de la informacién indicada, se ha procedido a determinar la incidencia de
irradiacion diaria promedio anual, siendo de 5.42 kwh/m?/dia, valor sobre el cual se realizaran
los célculos pertinentes. Asimismo, es de precisar que, se observa una irradiacion global
minima de 5.00 kwh/m?/dia para los meses de enero, abril, junio, julio, agosto y diciembre, asi
como, una irradiacion global maxima de 6.00 kwh/m?/dia para los meses de marzo, octubre y

noviembre.

C. Determinacién de la demanda energética.
— Disponibilidad de alumbrado eléctrico.

Este indicador muestra la disponibilidad o no de suministro eléctrico por parte de los
miembros de un hogar, observandose que el 35.99% de las viviendas de la provincia de
Huaytara, departamento de Huancavelica no cuenta con disponibilidad de alumbrado eléctrico,

como se muestra en la figura 8.
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Ma tiene alumbracdo eléctrico |1 2076
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u] S000 10000 15000 20000 25000
Vivienda

Figura 8: Viviendas particulares con ocupantes presentes, por disponibilidad de
alumbrado eléctrico, segun vivienda. Fuente: Inei — Censos Nacionales de poblacion y vivienda

2007.

Asimismo, el 34.37% de la poblacion no tiene disponibilidad de alumbrado

eléctrico.

Mo tiene alumbraco eléctrico - |48,4B4

T T T T T T
] 20000 40000 0000 50000 100000 120000
Poblacion

Figura 9: Viviendas particulares con ocupantes presentes, por disponibilidad de
alumbrado eléctrico, segun poblacion. Fuente: Inei — Censos Nacionales de poblacion y

vivienda 2007.

- Por el nivel de pobreza y vulnerabilidad.

Se toma en cuenta las variables socio-econdémicas, dado que existe una relacion estrecha
entre los bajos niveles socio-econémicos y las brechas en la provision de los servicios de
energia, es decir, capacidad energética y capacidad para la provision de servicios de energia en
dicho distrito, para lo cual se toma como base el mapa de pobreza citado por el Proyecto FISE,

como sigue:
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Tabla 1:

Ranking de distritos ordenados jerarquicamente por pobreza.

Poblacién % % % % %6 . %6
segln

Provincia Distrito mapade | oo Porsici!:'ml Poblac. ~Poblac.  Poblac. = Poblac. Pobla.:.

pobreza porguintil  conuna  condos | contres  concua- | concin-

(2003} SRR | pobreza  NEI MBI MBI tro NBI | co MBI
Angaraes Huanca-Huanca 1716 53,9 Quintil 1 32,6 25,8 15,8 51 24
Huaytara Pilpichaca 3798 91,5 Quintil 1 19,7 30,9 21,6 11,0 2,1
Huaytara Querco 8203 71,5 Quintil 2 56,8 31,9 5,4 31 0,6
Huaytara 22n Ankoee de | 1602 | 71,3 | quintiz | 425 | 279 | 157 40 0,6
Castrovirmeyna | Chupamarca 1167 65,5 Quintil 2 421 18,5 8.1 0.8 0.5

I Tayacaja Tintay Puncu 5 545 71,3 Quintil 2 26,2 39,1 25,5 7.8 0.5 I
Huzncavelica | Cuenca 2208 95,7 Quingl 1 50,4 28,6 3,2 1.8 0.4
Huaytara a‘;’:z%:’;e 3319 87.3 Quintll | 488 29,8 11,7 1,5 04
Angaraes Lircay 25270 75,8 Quintil 2 36,8 22,8 95 3z 0,3
Castrovirmeyna | Aurahua 2203 77,2 Quintl 1 46,2 23 8,3 1.7 03
Churcampa Anco 6750 84,3 Quintl 1 44 .4 24,1 10,6 1,2 01
Huancavelica | Yauli 29 764 87 Quintil 1 50,8 29,2 7.8 1,1 0,1
Tayacaja Huaribamba 7 820 80,2 Quintil 1 32.8 18,4 5,7 1,1 0,1
Acobamba Anta B 665 85,2 Quintl 1 51,2 21,2 5.3 0,9 0,1
Angaraes Congzlla 4430 87,2 Quintl 1 40,0 30,8 11,3 2,3 0,0
Huaytara E’lau"i'iaffaf: 703 80,9 Quintll | 5189 75,3 11,8 2,0 0,0 I
Churcampa Cosme 4245 24,6 Quintl 1 425 24,1 7.2 15 0,0
Castrovirreyna | Tantara 782 78,5 Quintil 1 317 215 13,7 14 0.0
Huaytara Ocoyo 2054 79,5 Quintil 1 489 28,7 13,6 14 0,0 |

Tayacaja :Z';E"r‘::crcm de | 3192 82,3 Quintll | 467 18,9 7,2 1,4 0,0
Churcampa El Carmen 3142 82,6 Quintl 1 524 243 61 1,2 0,0
Churcampa Paucarbamba 7490 79.6 Quintil 1 52,8 274 10,3 0,7 0,0
Angaraes Coochaccasa 3352 82 Quintil 1 403 28,0 8.4 0,7 0,0
Castrovirreyna | Mollepampa 1604 87,8 Quintl 1 498 30,0 7.9 0,7 0,0
Tavacaja Surcubamba 5167 87,1 Quintl 1 £3,0 22,8 6,0 0,7 0,0

Fuente: Mapa de pobreza 2009 - INEI. Elaborado: Proyecto FISE, 2014.

Sobre el particular, cabe indicar que la provincia de Huaytara tiene a seis (06) de los
veinte (20) distritos mas pobres o vulnerables en términos de variables socio-econémicas del

Pera.
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- Cobertura de redes de media tension, distritos y centros poblados.

Al correlacionar el trazo de la red de media tension actual, y lo proyectado con el
namero de centros poblados circundantes, se puede apreciar plenamente las zonas en las cuales
no es factible, o al menos no se tiene proyectada la extension de las redes de media tension,
para la correlacion indicada se usara una herramienta metodolégica planteada por el Proyecto

FISE, nos referimos al mapa energético:

Cemi(m ParquUE macionar onen: 1
Q
: 3 © gt
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o

Ayna aSan Francisco
o

o
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Mapa Energético de la Region Huancavelica

¥ Redes Convencionales

Santiago
=]

Figura 10. Redes de media y alta tension existentes en la provincia de Huaytara,

departamento de Huancavelica. Fuente: Mapa Energético, Proyecto Fise.
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Figura 11. Redes de media y alta tension existentes, en ejecucion y en proyecto en la
provincia de Huaytara, departamento de Huancavelica. Fuente: Mapa Energético, Proyecto
Fise.

Sobre el particular, cabe indicar que aun considerando los proyectos a corto y mediano
plazo para la extension de la frontera energética por redes convencionales, existen distritos
como Ocoyo, Querco, entre otros, los cuales por diversos motivos (dificultad de acceso, baja
rentabilidad econdmica) non tendrian acceso a la red energética. Esta situacion resulta
preocupante considerando que todas estas zonas y otras no abastecidas se encuentran pobladas,

Ccomo Se muestra a continuacion:
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Figura 12. Centros poblados en la provincia de Huaytara, departamento de
Huancavelica. Fuente: Mapa Energético, Proyecto Fise.

En tal sentido, queda acreditada la demanda energética existente en la provincia de
Huaytara, departamento de Huancavelica, que actualmente no se encuentra cubierta por las
redes convencionales y en las cuales se propone la aplicacién de tecnologias renovables
maduras, como es el caso de los paneles fotovoltaicos.

D. Consumo Energético.

De acuerdo a lo establecido en la Resolucién Ministerial N° 203-2013-MINEM que
aprobd el Plan de Acceso Universal a la Energia 2013-2022, el acceso universal a la energia se
concretaria si se cumple con dos objetivos fundamentales:

- 100% de acceso a la electricidad: lluminacion, comunicacion, servicios comunitarios.
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- 100% de acceso a tecnologias/combustibles para cocinar y calentar: cocinas mejoradas,
gas natural, GLP, biogas (biodigestores), entre otros.

Sobre el particular, cabe indicar que el presente proyecto se centrara inicamente en lo
referido al acceso a la electricidad, toda vez que el acceso a tecnologias para cocinar ha sido
cubierto mediante los programas de cocinas mejoradas, gas natural, GLP, biogas

(biodigestores), entre otros, como se observa:
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Figura 13. Cocinas mejoradas, departamento de Huancavelica. Fuente: Mapa
Energético, Proyecto Fise.
Asimismo, de la experiencia internacional e investigaciones de campo se identifican los

siguientes estandares en el uso final de la energia para la satisfaccion de las necesidades

humanas de iluminacion:
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Estandares minimos en el uso final de la energia para la satisfaccion de las necesidades

humanas.
USOS FINALES DE LA - _
ENERGIA INDICADORES ESTANDAR MINIMO
L 300 limenes por un minimo de 4 horas por noche a
Huminacion 1.1 .
nivel del hogar.
51 Personas que pueden comunicar informacién
L ' electronica desde su hogar.
Informacion y
comunicaciones Persor]a§ que pue_den ’tener acceso a los medios
5.2 electronicos de interés para sus vidas y sus
condiciones de vida en su hogar.

Fuente: Practical Action: Poor people's energy (Outlook 2012). Elaborado: Proyecto

FISE, 2014.

Por tanto, sobre la base de lo indicado precedentemente se ha estimado el requerimiento

de los usuarios de las viviendas tipicas rurales, tomando en consideracion que nos referimos a

pobladores que anteriormente no tenian acceso al suministro eléctrico.

Tabla 3:

Requerimiento de energia eléctrica de pobladores rurales.

ENERGIA
EQUIPO CANTIDAD POTENCIA (W) Hosg‘g b= DIARIA
(Wh/dia)
Lamparas LED
19V DC 3 5 105
Radio
Grabadoras 5V 1 3 45
DC
Televisor B/N
12V DC 1 1 22
TOTAL 172

Fuente: Elaboracion propia.

E. Numero de Beneficiarios

Segun los datos obtenidos de los estudios realizados por el Proyecto FISE, se determind

que la provincia de Huaytara tiene 16 distritos y 240 localidades, en las cuales existen alrededor
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de 1074 viviendas rurales identificadas, las cuales serian las beneficiarias del servicio de

energia eléctrica a partir de energia fotovoltaica, como se detalla a continuacion:

Tabla 4:

Numero de viviendas rurales beneficiarias.

N° DE N° DE <
0
N DEPARTAMENTO | PROVINCIA | DISTRITO LOCALIDADES | VIVIENDAS POBLACION
1 Huancavelica Huaytara Huayacundo 6 14 70
Arma
2 Huancavelica Huaytara Quito Arma 10 51 255
3 Huancavelica Huaytara | SanAntonio 20 75 375
de Cusicancha
4 Huancavelica Huaytaré Huaytara 8 36 180
5 Huancavelica Huaytara Pilpichica 61 330 1650
. . San Antonio
6 Huancavelica Huaytara de Tambo 8 17 85
7 Huancavelica Huaytaré Ayavi 5 32 160
Santo
8 Huancavelica Huaytaré Domingo de 7 42 210
Capillas
9 Huancavelica Huaytara san FranC|§co 8 36 180
de Sangayaico
10 Huancavelica Huaytara Santiago de 29 149 745
Chocorvos
11 Huancavelica Huaytara Saf‘ isidro de 4 20 100
Huirpacancha
12 Huancavelica Huaytara Cordova 14 59 295
13 Huancavelica Huaytara Ocoyo 25 111 555
14 Huancavelica Huaytara Laramarca 8 23 115
15 Huancavelica Huaytara Querco 16 35 175
. . Santiago de
16 Huancavelica Huaytaréa - 11 44 220
Quirahuara
TOTAL 240 1074 5370
Elaborado: Proyecto FISE, 2014.
F. Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico

El consumo de potencia y energia requerida “Et (Wh)” se determinara en base a

demanda energética determinada en la provincia de Huaytara, region Huancavelica:
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Tabla 5:

Energia y potencia requerida (ET).

ENERGIA
cauro [cmmons| FoTENCA | Homasoe | B | vvienone, | ror
Lérggf\’;ag'C‘ED 3 7 5 105 112770
Radio Grabadora 1 15 3 45 1074 48330
Televisor B/N 1 22 1 22 23628
TOTAL 44 9 172 1074 184728
TOTAL ET Kwh/dia 184.73

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del consumo energético tedrico Et, calculado precedentemente, debemos
calcular el consumo energético real Er (Wh) necesario para hacer frente a las multiples pérdidas
que van a existir en la instalacion fotovoltaica, del siguiente modo:

Er=Et/R

Donde R es el parametro de rendimiento global de la instalacion fotovoltaica definido
como:

R=(1-Kb-Kv).(1-(Ka.N/Pd))

Donde los factores de la ecuacion anterior son las siguientes:

Kb  : Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador:

0.05 en sistemas que no demanden descargas intensas

0.1 en sistemas con descargas profundas

Kv  : Coeficiente de pérdidas varias, que agrupa otras perdidas como rendimiento de
red, efecto Joule, etc.:

0.05 — 0.15 como valores de referencia.

Ka : Coeficiente de autodescarga diaria:

0.002 para baterias de baja autodescarga Ni-Cd.

0.005 para baterias estacionarias de Pb-acido (las méas habituales).
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0.012 para baterias de alta autodescarga (arranque de automoviles).

N : N°de dias de autonomia de la instalacion: seran los dias que la instalacion deba
operar bajo una irradiacion minima (dias nublados continuos) en los cuales se va a consumir
mas energia de la que el sistema fotovoltaico serad capaz de generar:

4 — 10 dias como valores de referencia.

Pd : Profundidad de descarga de la bateria: no excederd el 80% (referida a la
capacidad nominal del acumulador) ya que la eficiencia de este decrece en gran medida con
ciclos de carga — descarga muy profunda.

Para el presente estudio se han considerado los siguientes valores de las constantes de
perdidas:

Kb=0.1

Kv =0.05

Ka =0.005

N=4

Pd=0.7

Para hallar el rendimiento de la instalacion fotovoltaica R, se reemplaza los valores
indicados en la siguiente ecuacion:

R=(1-Kb-Kv).(1-(Ka.N/Pd))
R=(1-0.1-0.05).(1-(0.005.4/0.7))

Ahora bien, a partir de la formula de la energia real del sistema fotovoltaico el consumo
energético real Er es:

Er=Et/R

Er=184.728/0.728

Er = 253.75 kWh/dial
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En tal sentido, conociendo la demanda de electricidad real (Er), la radiacion solar
promedio de la provincia de Huaytard y la eficiencia promedio del panel FV, se calcula el

tamano del panel Fotovoltaico (Wp) que cubra esta demanda con la siguiente formula:

Ar = 1200 ( Er)
"= Id

Donde:

- Ar : Tamafio del panel solar

- Er : Energia demandada real

- Id : Irradiacion Solar promedio

Sobre el particular, conviene recordar los datos obtenidos con anterioridad:
- Er (Wh/dia) = 253.75 kWh/dia

- Id (Wh/m?/dia) = 5.42 kwh/m2

Reemplazamos en la formula inicial y obtenemos lo siguiente:

Ar = 1200(”)
"= Id

253.75)

Ar = 12
r 00( 5.42

/Ar = 56,180.81Wp|

Habiendo calculado el tamafio del panel en 56,180.81 Wp, corresponde determinar el
namero de paneles requeridos, para lo cual se considerd los consignados en los tipos de paneles
consignados por el Proyecto FISE, como se indica:

Tabla 6:

Principales Caracteristicas de los Paneles Solares

PESO POTENCIA
PANEL SOLAR (TIPO) Lb. Wp
Poli/Monocromatico 18 80
Poli/monocromatico 18 75
Poli/monocromatico 17 60




Poli/monocromatico
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Poli/monocromatico
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Elaborado: Proyecto FISE, 2014.

En tal sentido, teniendo en cuenta la potencia (Wp) sefialados en el cuadro anterior, se

procede a proyectar el nimero de paneles solares necesarios para satisfacer la maxima potencia

requerida para satisfacer nuestra demanda, como se detalla en el cuadro siguiente:

Tabla 7:

Namero de paneles requeridos segun tipo.

POTENCIA Ar N° DE
PANEL SOLAR (TIPO) PESO Lb. (Wp) (Wp) PANELES*
Poli/Monocromatico 18 80 56,180.81 703
Poli/monocromatico 18 75 56,180.81 750
Poli/monocromatico 17 60 56,180.81 937
Poli/monocromatico 12 50 56,180.81 1124
Poli/monocromatico 11 40 56,180.81 1405

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota: Se ha redondeado el nimero obtenido al nimero entero inmediato siguiente de
la cantidad obtenida en la division.

Del andlisis de la Tabla 7, podemos afirmar que el panel solar de 80 Wp constituye la
mejor opcion que cumple con los requerimientos necesarios para abastecer a la poblacién de
Huaytara, cuyo médulo constara de 703 paneles; sin embargo, considerando que se trata de
1074 viviendas beneficiarias y con la finalidad de que cada vivienda cuente con un sistema
fotovoltaico propio, asumiremos que la mejor opcion es el panel de 60Wp, siendo necesario
adquirir 1074 paneles.

Ahora bien, con la finalidad de comprobar el funcionamiento de los paneles solares
propuestos, se procedera a calcular el Factor de Utilizacién o cobertura solar del mes “i” (Fi)
de la instalacion.

Sobre el particular, es de precisar que este factor es la relacion entre la energia

fotovoltaica disponible y la consumida, como se sefiala a continuacion:
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_ Energia Disponible

Energia Consumida

_ NP+0.9+«Wp=Id
~ Energia Consumida

1074 x 0.9 * 60 * 5.42 1
*
253.75 1000

F =1.24
Donde:
NP = Numero de paneles.
W, = Potencia del panel seleccionado.
Id = Irradiacién solar media mensual.
Reemplazando los valores para cada mes del afio tenemos los resultados siguientes:
Tabla 8:

Factor de cobertura solar del Proyecto (F)

DEPARTAMENTO | PROVINCIA | Ene | Feb |Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep | Oct Nov Dic | Min Max | Med

HUANCAVELICA | HUAYTARA | 114 | 126 | 137 | 126 | 126 | 114 114 | 114 | 1.26 1.37 1.37 1.14 1.14 137 | 1.24

Fuente: Elaboracion Propia.

En tal sentido, puede mencionarse que se cumple plenamente con el potencial
energético necesaria durante los 12 meses del afio, logrando un factor de cobertura media anual
de 124%, lun factor de cobertura minimo de 114% y maximo de 137%, asimismo, se observa
que en todos los meses el factor de cobertura en superior al 100%., se observa que en todos los

meses el factor de cobertura en superior al 100%.
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Figura 14. Factor de cobertura solar mensual del Proyecto. Fuente: Elaboracion Propia.

Calculo del niumero y capacidad de baterias

Para el calculo del tamafio de las baterias, se utilizara la siguiente férmula:

o (AUT<ED)
amano = "REND * DESC)
 (4%253.75)
Tamafio =

(80% * 70%)

Tamafio = 1812.5 KWh

Tamafio = 1812500 Wh|

Donde:

AUT = Dias sin brillo solar.

Er = Consumo energético real.
REND = Eficiencia de la bateria.
DESC = Descarga de la Bateria.

Luego del calculo realizado se determin6 que el tamafio de las baterias es de 1,812,500



45

Para el calculo de la cantidad de baterias, se utilizara la siguiente formula:

N¢ de Baterfas = Tamafio
€ baterlas = (Ah*V)
Donde:
Ah = Amperios hora.
V = Voltios.
N© de Baterfas — 1812500
€ baterlas = (Ah*V)

Habiendo calculado el tamafio de las baterias en 1,812,500 Wh, corresponde determinar
el nimero de baterias requeridas, para lo cual se considero los datos consignados en el proyecto
FISE, como se indica:

Tabla 9:

Principales caracteristicas de las baterias.

BATERIA TIPO (V) VOLTIOS AMPERIOS HORA PESO Lb.
Descarga profunda 12 512 410
Descarga profunda 12 614 480
Descarga profunda 12 819 630
Descarga profunda 12 1024 780
Descarga profunda 12 1229 930
Descarga profunda 12 255 162
Descarga profunda 12 100 63

Elaborado: Proyecto FISE, 2014.

En tal sentido, teniendo en cuenta los datos sefialados en el cuadro anterior, se procede
a proyectar el nimero de baterias necesarias para satisfacer nuestra demanda, como se detalla
en el cuadro siguiente:

Tabla 10:

Cantidad de baterias.

BATERIA TIPO AMPERIOS N° DE REDONDEO N°

V) WAoo HORA eSO BATERIAS | DE BATERIAS*
Descarga profunda 12 512 410 147.50 148
Descarga profunda 12 614 480 123.00 123
Descarga profunda 12 819 630 92.21 93
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Descarga profunda 12 1024 780 73.75 74
Descarga profunda 12 1229 930 61.45 62
Descarga profunda 12 255 162 296.16 297
Descarga profunda 12 100 63 755.21 756

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Se ha redondeado el nimero obtenido al nimero entero inmediato siguiente de
la cantidad obtenida en la division.

El tipo y nimero de baterias méas éptimo es el de 100 Amperios por hora, donde se
requieren 756 baterias; sin embargo, se consideran 1074 baterias por tratarse de esa cantidad
de usuarios.

- Célculo de la capacidad de la unidad de control

Al respecto, conviene precisar que la capacidad del regulador debe estar en funcién a
la méaxima corriente que circule por el sistema de 60 Wp, para ello hay que hallar las corrientes
que circulen por los tramos:

Tramo panel — controlador — bateria:

I_60Wp
12

Tramo controlador — cargas DC:

I_44Wp
12

En consecuencia, el controlador a elegir para cada vivienda, tendrd una capacidad
minima de 5 A (maxima corriente que circula por el sistema).
Segun la informacién disponible, se ha considerado conveniente seleccionar el

regulador de 10 A. y 12 V., del tipo PWM de estado s6lido con proteccidn electrénica, que
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debera realizar el corte de la carga de consumo tomando como referencia el voltaje de la bateria,
este controlador debera permitir el acceso a su sistema electronico en caso de reparaciones.
- Calculo de los conductores

A continuacion, se realizara el dimensionamiento de los conductores de 12V-DC, en
los siguientes tramos:

Tramo del panel a la unidad de control y bateria:

Al respecto, debemos tomar en consideracion que cada vivienda formard un sistema
independiente, por lo cual para el dimensionamiento del conductor tomaremos en cuenta la
méaxima corriente que circula por el sistema equivalente a 5 A., tension U = 12V., longitud L
= 8m (estimado del panel al controlador), sistema de instalacion con cable de cobre a la
intemperie.

Para el calculo de la caida de tensién tomamos la formula para corriente continua (igual

que alterna monofasica con cos ¢ = 1):

_2*L*I
~ y*AU

Siendo:

vy = 58 m/Q.mm?2 (valor para cobre a 20 °C maxima temperatura en conductor para
cables termoestables.

AU = caida de tension admisible en V.

Ahora bien, en el caso en concreto se tomara una caida de tension maxima de 2% en el
tramo, de conformidad con lo establecido en la Norma N° 003-2007-EM/DGE Reglamento
Técnico: Especificaciones Técnicas y Procedimientos de evaluacién del Sistema Fotovoltaico
y sus Componentes para Electrificacion Rural.

Por tanto:

AU=0.02 *12
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S_2=i<8*3.8
~ 58%0.24

Ahora bien, para la determinacion de los conductores a emplear, se considerd los
consignados en el cuadro siguiente:
Tabla 11:

Especificaciones Conductores Rh-2-Awg/Mcm Cable Bipolar

SECCION SECCION o DIAMETRO ESPESOR DIAMETRO PESO CAPACIDAD
NOMINAL HI':(]S HILO AISLAMIENTO | PREVISTO | PREVISTO | CORRIENTE
AWG mm?2 mm mm mm Kg/Km A
20 0.52 15 0.204 0.46 1.87 7 S
18 0.82 24 0.204 0.46 2.11 10 14
16 1.31 24 0.255 0.46 2.40 15 19
14 2.08 39 0.255 0.46 2.79 23 29
12 3.31 61 0.255 0.51 3.36 35 33
10 | 5.26 | 98 | 0.255 | 0.62 | 4.20 | 55 | 48 \
| 8 8.37 154 | 0.255 | 0.73 | 5.41 | 89 | 67 |

Fuente:http://lwww.kapekinternacional.com/catalogos/conductores_electricos/fCOND
UCTORES%20ELECTRICOS.pdf

En ese sentido, el cable a emplear por sus buenas propiedades a la intemperie seria un
conductor de cobre flexible de 2x5.26mm? (10 AWG/MCM). De tipo RHW-2, con aislamiento
resistente a radiaciones solares.

Tramo de la Unidad de Control a la Bateria:

Para este tramo se ha considerado una longitud méxima de 4m, por lo que para el calculo

de la seccion emplearemos la misma férmula anterior:

S_Z*L*I
~ y*AU
g 2*%x4 %5
" 58x0.24
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Es decir, el cable a emplear segin la Tabla 11 es de calibre 3.3 mm? (12 AWG/MCM),

del tipo (NMT) bipolar.

Tramo de la Unidad de Control a las Cargas de Consumo:

Para este tramo se considera una longitud maxima de 6m, valor maximo de la Intensidad

de corriente en el tramo equivalente a 3.66 Amp., haciendo los célculos correspondientes

tenemos:

_ 2%6%3.66

58 x0.24

S=3.15 mm?

Para este tramo, segun la Tabla 11, se utilizara el de calibre 3.3mm? (12 AWG/MCM),

del tipo (NMT) bipolar.

G. Propuesta de sistema fotovoltaico autoabastecedor por vivienda

El sistema fotovoltaico a requerir por cada vivienda rural del distrito de Huaytara

tendria los siguientes componentes:

Tabla 12:

Componentes Del Sistema Fotovoltaico.

DESCRIPCION CI’\?SQ(I:II\I?A?_D UNIDAD | CANTIDAD ngl\\l/lsl:\loAl\ll_
MODULO FOTOVOLTAICO 60 WATTS PICO 1074 12v
CONTROLADOR DE CARGA 10 AMPERIOS 1074 12v
BATERIA 100 AMP/HORA 1074 12v
CONVERTIDOR CC/CC 1 AMPERIO 1074 12v

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se estima que los materiales a adquirir por cada vivienda rural seran los

siguientes:
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Tabla 13:

Materiales por vivienda rural.

M@ddulo Fotovoltaico de 60 Wp

Estructura en fierro galvanizado

Controlador de Carga de 10 A

Conversor CC/CCde 1 A

Bateria sellada de 100 Ah

Caja de Control y Conexiones

Caja Metalica para Bateria

Lamparas LED 12 V

Accesorios y Cables THW 10AWG (8m) y NMT 12 AWG (25m)

Fuente: Elaboracion propia.

(ST T TSN T PR PR TS

w
@
3

De otro lado, el diagrama de instalacion en cada vivienda rural se presenta se presenta

enel Anexoly 2.

3.1.3. Presupuesto del Proyecto
A Costos de Instalacion
El presupuesto para el disefio e instalacion de un sistema solar fotovoltaico se ha
elaborado considerando costos directos, indirectos y costo total del proyecto.
- Costos directos

Tabla 14:

Presupuesto por materiales.

Mddulo Fotovoltaico de 60 Wp 1074 203.40 218,451.60
Estructura en fierro galvanizado 1074 84.757 91,021.50
Controlador de Carga de 10 A 1074 67.80 72,817.20
Conversor CC/CC de 12V a5V 1074 23.48° 25217.52
Bateria sellada de 100 Ah 1074 471.96° 506,885.04
Caja de Control y Conexiones 1074 144,900 155,622.60

" http://www2.0sinerg.gob.pe/Resoluciones/pdf/2014/Informe-No.0322-2014-GART.pdf
8http://www.miniinthebox.com/es/modulo-ajustable-reductor-lm2596-dc-dc-con-una-pantalla-del-medidor-de-tension-y-
accesorios_p3206320.html?prm=2.6.1.1

® http://www.kuhn.cl/webstore/energiasolar/fotovoltaica/baterias.html

10 http://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/35984X/Tablero-Empotrable-12-Polos/35984 X


http://www.miniinthebox.com/es/modulo-ajustable-reductor-lm2596-dc-dc-con-una-pantalla-del-medidor-de-tension-y-accesorios_p3206320.html?prm=2.6.1.1
http://www.miniinthebox.com/es/modulo-ajustable-reductor-lm2596-dc-dc-con-una-pantalla-del-medidor-de-tension-y-accesorios_p3206320.html?prm=2.6.1.1

Caja de PVC para Bateria 1074 67.151 72,119.10
Lamparas LED 12 V (3 m) 1074 3.9912 4,285.26
Cables THW 10AWG (8 m) 1074 18.651 20,027.95
Cables NMT 12 AWG (25 m) 1074 137.50% 147,675.00

TOTAL 1223578 1,314,122.77

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15:

Presupuesto por mano de obra (incluye equipos para la instalacion).
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Capataz 11.63 14.53 4 58.13 62,436.62
Operario 10.57 13.21 4 52.85 56,760.59
Oficial 7.96 9.95 4 39.79 42,731.16
Pesn 7.16 8.95 4 35.81 38,458.05
TOTAL 186.58 200,386.43
Fuente: Elaboracién propia. Datos : Osinergmin — GART.
Tabla 16:
Presupuesto de Transporte.
Sistema solar fotovoltaico. (Camidon 52 44 8 2 839.09
10 Tn)
Componentes del Sistema. 666.07
(Camién 4 Tn) 4163 8 2
TOTAL 1505.16

Fuente: Elaboracion propia. Datos : Osinergmin — GART.

1 http://www.naturaenergy.cl/products/caja-porta-bateria-ip67-de-10-a-100-ah/

12 http://www.proviento.com.pe/focosled.html

13 http://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/221597/Cable-THW-10-AWG-Azul-7-hilos/221597
14 http://www.promart.pe/cable-vulcanizado-3x12-awg-rollo-x-100-m/p?sc=2
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Tabla 17:

Costo Total Directo.

Materiales. 1223.578 1,314,122.77
Mano de obra. 186.58 200,386.43
Transporte. 1.40 1505.16
TOTAL 1,411.56 1,516,014.36

Fuente: Elaboracion propia.
- Costos Indirectos:
Tabla 18:

Costos Indirectos.

Ingenieria y Recepcion. 11.17% 157.67 169,338.80
Gastos Generales. 6.00% 84.69 90,960.86
Interés. 2.50% 35.29 37,900.36
TOTAL 277.65 298,200.02

Fuente: Elaboracion propia. Datos : Osinergmin — GART.
- Costos Total: Una vez que se calcula el costo directo y el costo indirecto podemos

sacar el costo total del proyecto sumando el costo directo e indirecto.

Tabla 19:
Costo Total.
Costos directos. 141156 1,516,014.36
Costos indirectos. 277.65 298,200.02

TOTAL 1689.21 1,814,214.38

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Costos de Mantenimiento y Supervision

Los costos de mantenimiento comprenden los costos en que se incurre para la gestion
de las actividades de mantenimiento preventivo® y mantenimiento correctivo®®, incluyendo el
cambio o restitucion de elementos con una vida util menor a 20 afios.

Tabla 20:

Actividades Por Mantenimiento Preventivo.

Inspeccién minuciosa. .
Panel (Su%ervisién) Anual. Operario.
Fotovoltaico

Limpieza e inpeccion visual. Bimestral. Oficial.
Inspeccion minuciosa.

L Anual. Operario.
Controlador de | (Supervision) P
Carga Medicion de parametros . L.
g P P p Bimestral. Oficial.
eléctricos con multimetro.
Inspeccién minuciosa. .
P Anual. Operario.

(Supervisién)
Revisidn del nivel del
electrolito y rellenado de con Bimestral. Oficial.
agua destilada

Medicion de la densidad de
los vasos de la bateria entre Cuatrimestral. Oficial.
1,20 21,23 g/lcm3

Fuente: Osinergmin — GART.

Bateria

Tabla 21:

Actividades Por Mantenimiento Correctivo y Tasa de Falla.

Reemplazo del Panel Solar, por falla o defectos de funcionamiento 0.10%
Desbloqueo del controlador de carga 0,25%
Reemplazo de Controlador de 10 A, por falla o defecto de funcionamiento 0,20%
Reemplazo de Bateria de 100 Ah, por falla o defecto de funcionamiento 0,92%
Cambio de fusibles de conversosr cc/cc 1,50%
Reactivacion de bateria mediante carga lenta 3,00%
Reemplazo de conversor cc/cc por falla o defecto de funcionamiento 0,20%

Fuente: Osinergmin — GART.

5 Los costos de mantenimiento preventivo han sido calculados en funcion de las frecuencias de mantenimiento y rendimientos dptimos,
incluyendo los costos de inspeccién minuciosa o supervision..

16 Los costos de mantenimiento correctivo consideran en su calculo una tasa de falla estandar de los elementos que conforman el sistema
fotovoltaico.
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- Costos de Mantenimiento

Tabla 22:

Presupuesto Por Mantenimiento Anual.

Materiales 19.29 20,716.49
Mantenimiento 1074 3045 103.23 110,864.19
Preventivo
Mantenimiento 1074 3.24 10.98 11,796.39
Correctivo
Cambio de Equipos 1074 33.62 113.97 122.405.71
por vida Util
[ cosomori L I era7 | 2es7eee

Fuente: Elaboracion propia. Datos : Osinergmin — GART.
Tabla 23:

Presupuesto de Mantenimiento.

Anual 20 afos 265,782.78 5,315,655.60

Fuente: Elaboracion propia.
C. Presupuesto del Proyecto

Tabla 24:

Costos Totales.

Costos de Instalacion.

1,689.21 1,814,214.38

Costos de Mantenimiento

; s, 4,949.4 5,315,655.60
(incluye supervisién).

6,638.61 7,129,869.98
Fuente: Elaboracién propia. Datos : Osinergmin — GART.

D. Costo de la Energia Eléctrica
Para estimar el costo de la energia eléctrica en el presente proyecto, primero
calcularemos la energia fotovoltaica disponible a lo largo de la duracion del proyecto, como

se sefiala a continuacion:
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Energia Disponible = NP * 0.9 * Wp * 365 * 5.42 *

1000

Energia Disponible = 1074 * 0.9 x 60 Wp * 365 * 5.42 *

1000

Energia Disponible = 114,733.48 Kw.h

Considerando que el proyecto tiene una duracion estimada de 20 afios, la energia
disponible quedaria de la siguiente forma:

Energia Disponible Total Proyecto = 114,733.48 * 20

Energia Disponible Total Proyecto = 2,294,669.74 Kw. h

Ahora bien, calculada la energia disponible durante los 20 afios del proyecto,
procederemos a dividir el costo total del proyecto entre la referida energia disponible, como se

aprecia a continuacion:

Costo de la E . 7,129,869.98
osto de la nerg1a-2'294'669.74
Costodela E fa=3.11 S/
osto de la Energfa = 3.11-— —

En este sentido, el costo al mes estaria determinado por la multiplicacion entre el
consumo mensual por el costo de la energia, como sigue a continuacion:
Costo de la Energia al mes = Costo de Energia * Consumo Mensual

Costo de la Energia al mes = 3.11 * 8.91 x 1074

Costo Total de la Energia al mes = S/ 29,760.65

Costo Unitario de la Energia al mes!” = S/ 27.71

7 Se considera un consumo mensual promedio de 8.91 KWh.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Una de las provincias con una elevada demanda energética es la provincia de
Huaytara en departamento de Huancavelica, con 16 distritos y 240 localidades, en las cuales
existen alrededor de 1074 viviendas rurales identificadas, por cuanto segun los datos del INEI
unicamente el 35.99% de viviendas cuentan con disponibilidad de alumbrado eléctrico.
Asimismo, los distritos de Pilpichica, Querco, San Antonio de Cusicancha, entre otros se
encuentran entre los distritos mas pobres y vulnerables segln el mapa de pobreza del FISE, en
los cuales no se tiene proyectada la extension de redes de energia convencionales. De acuerdo
a los factores climatoldgicos, incidencia de radiacion, entre otros, se ha determinado que la
provincia de Huaytara tiene un panorama altamente favorable para el desarrollo de la energia

fotovoltaica.

SEGUNDA: Considerando las caracteristicas propias de la provincia de Huaytara, asi como la
cantidad de poblacién beneficiada con el proyecto, se ha dimensionado el sistema fotovoltaico
en un total de 1074 paneles fotovoltaicos de 60 Wp, 1074 controladores de carga con una
capacidad nominal de 10 Amperios, 1 bateria de 100 A/hora por vivienda, asi como, 1

convertidor CC/CC con una capacidad nominal de 1 A por vivienda.
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TERCERA: EI presupuesto estimado para la realizacion del presente proyecto es de S/
7,129,869.98, con un costo unitario (por panel) ascendente a la suma de S/ 6,638.61, costos
que incluyen los costos de instalacion (materiales, mano de obra y transporte), mantenimiento
(correctivo, preventivo, incluyendo de supervision), costos que seran asumidos inicialmente

por el Proyecto FISE.

CUARTA: Se determind un costo de la energia mensual por vivienda (panel fotovoltaico)
ascendente a la suma de S/ 27.71, costo que servird para financiar las actividades de
mantenimiento y supervision, asi como, para que a lo largo de los 20 afios, se recupere el neto
de los costos de inversion. Cabe indicar, que el costo mensual calculado constituye una suma

asequible y razonable que puede ser asumida por la poblacién beneficiada con el proyecto.

QUINTA: Por lo tanto, en el desarrollo del presente trabajo ha quedado demostrado que los
sistemas fotovoltaicos de autoabastecimiento constituyen una alternativa viable para lograr el
acceso universal a la energia, sobre todo para las poblaciones alejadas, como es el caso de la

provincia de Huaytara, departamento de Huancavelica.
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RECOMENDACIONES

Existe una vasta normativa relacionada con el acceso universal a energia; sin embargo,
los planes y politicas aprobadas en muchos casos deben aplicarse articuladamente con
proyectos concretos, de tal forma que se aproveche la experiencia y se comparta
proyectos en bien de la poblacion.

El sector rural merece especial atencion, para que se cubra la brecha de acceso
universal, que casi llega al 25%.

Si se decide por la instalacion de sistemas fotovoltaicos de autoabastecimiento, luego
de disefiado y de determinado su tamario, el usuario debe ser instruido en como operar
su sistema. Para esto debe darsele un entrenamiento rapido, pero sencillo, y completo

junto con un manual con texto y diagramas faciles de comprender.



59

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arraiza Bermudez, Lucia. (2008). Electrificacion de Zonas Rurales Aisladas (Tesis de Master).
Recuperada de https://www.iit.comillas.edu/docs/TM-08-107.pdf

Garcia, E. y Gonzales, J. (2015). EI consumo minimo de energia eléctrica y su relacién con la
seleccion de beneficiarios del Vale de Descuento FISE. Proyecto FISE - Osinergmin,
Peru.

Garcia Ochoa, Rigoberto (2014). Pobreza Energética en América Latina. Comisién Econémica
para Ameérica Latina y el Caribe (CEPAL).
http://www.cepal.org/es/publicaciones/36661-pobreza-energetica-america-latina.

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. (2016). Evolucion de la pobreza Monetaria
2009 — 2015. Perd.

Ladino Peralta, Rafael Eduardo. (2011). La energia solar fotovoltaica como factor de
desarrollo en zonas rurales de Colombia. Caso: Vereda Carupana, municipio de
Tauramena, departamento de Casanare. (Tesis de Maestria). Recuperada de
http://hdl.handle.net/10554/1085.

Ministerio de Energia y Minas. (2014). Plan Energético Nacional 2014-2025. Peru.

Murillo, V.; Garcia, E. y Carcausto, D. (2015). Mapa Energético: Herramienta de gestion para

el acceso universal a la energia. Proyecto FISE - Osinergmin, Peru.


https://www.iit.comillas.edu/docs/TM-08-107.pdf
http://www.cepal.org/es/publicaciones/36661-pobreza-energetica-america-latina
http://hdl.handle.net/10554/1085

60

Murillo, V.; Garcia, E. y Carcausto, D. (2015). Propuesta Metodoldgica para el logro del
Acceso Universal a la Energia en el Per0. Proyecto FISE - Osinergmin, Perd.

Pérez de los Reyes, Caridad. (2008). Aplicaciones de la energia solar al tratamiento térmico
de suelos de invernadero. (Tesis  Doctoral).  Recuperada  de
http://hdl.handle.net/10396/435

Perpifian Lamigueiro, Oscar (2011). Energia Solar Fotovoltaica. http://oscarperpinan.github.io/

Piriz Sagahon, Imanol Y. (2013). Energia solar téermica y fotovoltaica aislada para pequefias
comunidades en Peru (Tesis de Master). Recuperada de
http://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/20215.

Prialé, P.; Murillo, V.; Garcia, E. y Abanto, C. (2014). Acceso Universal a la Energia:
Compensacién Social y Promocion para el Acceso al GLP como fuente de energia
menos contaminante para la poblacién mas vulnerable del Peru. Proyecto FISE -
Osinergmin, Perq.

Programa de Ahorro de Energia. Ministerio de Energia y Minas. Manual Digital de Instalacion
y Mantenimiento de Equipos Fotovoltaicos.
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dge/publicaciones/uso/4/04/introduccion.
htm

Salvador Jacome, Julio. Acceso Universal a la Energia en el Per(, Reto y Realidad.
http://www.fonamperu.org/general/energia/documentos/Informes/Acceso_Universal

a_la_energia_en_el Peru.pdf.


http://hdl.handle.net/10396/435
http://oscarperpinan.github.io/
http://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/20215/Energ%C3%ADa%20solar%20t%C3%A9rmica%20y%20fotovoltaica%20aislada%20para%20peque%C3%B1as%20comunidades%20en%20Per%C3%BA.pdf?sequence=1
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dge/publicaciones/uso/4/04/introduccion.htm
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dge/publicaciones/uso/4/04/introduccion.htm
http://www.fonamperu.org/general/energia/documentos/Informes/Acceso_Universal_a_la_energia_en_el_Peru.pdf
http://www.fonamperu.org/general/energia/documentos/Informes/Acceso_Universal_a_la_energia_en_el_Peru.pdf
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GLOSARIO DE TERMINOS

Se extrajo parcialmente los conceptos contemplados en el articulo 1 del Decreto
Supremo N° 012-2011-EM, Reglamento de Generacion de Electricidad con Energias
Renovables:

5.1.  Consumo nacional de electricidad:

Es el total de energia eléctrica producida anualmente en el pais, incluida la

autoproduccién y la importacién, menos la exportacion.
5.2. Osinergmin:

Es el Organismo Supervisor de la Inversion en Mineria y Energia.
53. RER:

Recursos Energéticos Renovables, conforme a lo establecido en el articulo 3 de la Ley.
Toda generacién con RER tiene prioridad en el despacho diario de carga que efectia el COES,
para lo cual se le considerard con costo variable de produccion igual a cero (0),
independientemente si el Generador RER es Adjudicatario o no.

54. SEIN:
Es el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.
5.5. Autoabastecimiento:
Categoria de generacion de energia eléctrica destinada a la satisfaccion de necesidades

propias de personas fisicas o morales.
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5.6. Autoabastecimiento remoto:

Es el suministro a cargo de proyectos de autoabastecimiento localizados en un sitio
diferente al de la central generadora utilizando la red de transmision del servicio publico.
5.7. Capacidad:

Es la potencia maxima a la cual puede suministrar energia eléctrica una unidad
generadora, una central de generacién o un dispositivo eléctrico, la cual es especificada por el
fabricante o por el usuario.

5.8. Celdas fotovoltaicas:

Dispositivos que generan electricidad a partir del efecto fotovoltaico.
5.9. Consumo:

Energia entregada a los usuarios del servicio publico de electricidad.
5.10. Convertidor de corriente (Alternador):

Dispositivo que permite convertir corriente directa a corriente alterna.
5.11. Efecto fotovoltaico:

Es un fendémeno fisico a través del cual ciertos dispositivos fabricados con
semiconductores, uniones del tipo P-N, son capaces de absorber la luz del Sol y convertirla en
electricidad del tipo corriente directa (CD) sin ningin proceso intermedio.

5.12. Electrificacion rural:

Dar acceso a la electricidad a comunidades rurales, generalmente lejanas de las redes

de distribucion.
5.13. Energias limpias:
Se consideran energias limpias a aquellas que provienen de fuentes renovables, grandes

hidroeléctricas, carboeléctricas y ciclos combinados que cuenten con captura y secuestro de
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carbono (CO2) y energia nuclear. La caracteristica comun entre las energias limpias es su nula
0 muy baja emisién de contaminantes a la atmdsfera.
5.14. Energias renovables:

Aquellas cuya fuente reside en fenomenos de la naturaleza, procesos o materiales
susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por la humanidad, que se regeneran
naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma continua o periodica.

5.15. Generacion distribuida:

Instalaciones de generacion en el sitio mismo donde se consume y dimensionadas para
cubrir parcial o totalmente las necesidades del usuario.
5.16. Inversor:

Dispositivo que convierte la energia de corriente continua procedente de un generador
fotovoltaico en corriente alterna.

5.17. Mddulo solar:

Conjunto de unidades que operan con energia solar.
5.18. Proyecto de autoabastecimiento:

Desarrollo de una unidad de generacion, con la finalidad de abastecer los
requerimientos de energia eléctrica propia o entre los miembros de una sociedad de
particulares.

5.19. Sistema eléctrico:

Integrado por los participantes publicos y privados, conectados a la red eléctrica
nacional, y que intervienen en la generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica.
5.20. Tecnologias limpias:

Sistemas para generar electricidad mediante el uso de energias renovables (edlica,

geotermia, hidroeléctrica menor que 30 MW, la biomasa y la solar), las grandes hidroeléctricas,
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carboeléctricas y ciclos combinados, que cuenten con captura y secuestro de bidxido de

carbono (CO2) y energia nuclear.

5.21. Voltaje:

Potencia electromotriz medida en voltios entre dos puntos.



ANEXOS
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ANEXO 1:

Esquema de Instalacion del Sistema Fotovoltaico Domiciliario
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ESQUEMA DE INSTALACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO DOMICILIARIO
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ANEXO 2:

Diagrama Unifiliar del Sistema Fotovoltaico Domiciliario
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G

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO DOMICILIARIO
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ANEXO 3:

Cotizacion Sistema Fotovoltaico
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N° de servicio: 0007-2017 Energu

Cotizacion Sistema Fotovoltaico

Fecha de emision: 02/01/2017

Cliente: Deysi Alfaro

RUC:

Contacto:

Teléfono:

Descripcién Capacidad Marca  Precio Unit. Cantidad Precio
Panel Solar Policristalino 60 Wp Bluesun 60.00 1074 64440.00
Bateria tipo Gel 12V 100Ah Bluesun 185.00 1074 198690.00
Controlador de carga 12V 10A JingNeng 20.00 1074 21480.00
Conector MC4 3.00 1074 3222.00

287832.00
51809.76
339641.76

El precio estd en ddlares americanos e incluye IGV.

Subtotal de componentes ($)
IGV (18%)
Total de componentes ($)

Banco BBVA Continental

NUmero de cuenta en ddlares 0011-0372-0100037193-08
NUmero de cuenta Interbancaria en délares 011-372-000100037193-08
NUmero de cuenta en soles 0011-0372-0100037185-04
Cuenta Interbancaria en soles 011-372-000100037185-04

Consideraciones de pago y tiempos de entrega:

1. El precio brindado corresponde a entrega en nuestro aimacén. No incluye flete ni enjabado de madera
para paneles en caso se tenga que enviar por agencia de transportes a localidades de provincias.

2. Realizar el depdsito bancario a confra-entrega de componentes.

3. En caso de falta de stock se considerard un depdsito bancario adelantado del 40% para la reserva
de componentes. El depdsito del 60% restante serd a contra-entrega de componentes.

4. Entrega inmediata con disponibilidad de stock. En caso de falta de stock se considerard un plazo de
enfrega de componentes de 60 dias calendario luego del primer depdsito.

5. La garantia de componentes es de 1 ano.

Atte.

Area Comercial Leaf Energy SAC

RUC 20566410096

Cel: 977329386 [ 977329372 www.panelessolares.pe





