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Viabilidad de Proyectos de Electrificacion Fotovoltaica con Minirredes en la

Zona Rural de 1a Region Ancash

Viability of Photovoltaic Electrification Projects with Mini-Grids in the Rural Area

of the Ancash Region

MYRIAM FIGUEROA CRUZ', LUIS MORENO RUBINOS', WILFREDO VALDIVIA ROJAS' Y

WIL.SON CAMACHO MAMANT!
RESUMEN

En nuestra Region existen muchas pequefias comunidades rurales, esto constituye un gran
potencial para el uso de energia fotovoltaica a través de minirredes para su electrificacion.
Esta tecnologia sugiere una apreciable reduccion de los costos de instalacion, operacion y
mantenimiento. Es importante hacer los calculos necesarios de consumo que permita cubrir
la demanda basica, esto implica una mayor incidencia en el andlisis de los factores sociales

que conlleve al éxito de los proyectos de electrificacion con esta tecnologfa.

En el presente estudio se realiza una primera evaluaciéon al problema de cudles son los

factores sociales que mas inciden en el éxito de los proyectos de electrificacién con paneles
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solares con minirredes en el contexto de la sociedad regional actual, mediante el analisis de

experiencias internacionales y nacionales.

Palabras clave: Radiacién Solar; fotovoltaico; minirredes.

ABSTRACT

In our Region there are a large number of small rural communities, this constitutes a great
potential for the use of photovoltaic energy through mini-grids for its electrification, this
technology suggests an appreciable reduction in installation, operation and maintenance
costs. It is important to make the necessary calculations of consumption that allows to cover
the basic demand, this implies a greater incidence in the analysis of the social factors that

lead to the success of the electrification projects with this technology.

In the present study makes a first evaluation of the problem of which are the social factors
that most affect the success of electrification projects with solar panels with mini-grids in the
context of the current regional society, through the analysis of international and national

experiences.

Keywords: Solar radiation; photovoltaic; mini-grids.

INTRODUCCION

Ancash es un departamento del Perd situado en la parte central y occidental del pais. Abarca
parte de la costa norte del pafs en su parte occidental y una gran seccion de la cordillera de
los Andes con ramal adicional llamado Cordillera Negra. Una parte de la cordillera occidental
de Los Andes toma el nombre de Cordillera Blanca por los nevados que en ella existen. Tiene
una poblacién estimada al afio 2017 de 1 048 000 habitantes, cuenta con una supetficie de

aproximadamente 36 mil km?

Segun el Instituto Nacional de Estadistica del Perd (INEI, 2022), el 96,8 % de los hogares

urbanos y el 79,1 % de los hogares rurales del pais tienen acceso al servicio de energfa
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eléctrica. En lo referente a la Region Ancash el 98 % de los hogares del sector urbano y el
91,2 % del sector rural tienen este beneficio, es decir, el servicio de energfa eléctrica; pero no
usa esta energfa para satisfacer completamente sus necesidades. El proceso de
electrificacion del departamento de Ancash es bastante significativo, quedando sin el
servicio solo los pueblos ubicados en zonas muy inaccesibles de esta region, pero también
muchas familias de los pueblos altoandinos todavia no tienen acceso a los beneficios de la
energia eléctrica, motivo por el cual un grupo de docentes de la UNASAM, preocupados por
las necesidades de energfa de los pobladores altoandinos de la region, decidieron evaluar
alternativas energéticas que se pueden brindar en estas zonas con la finalidad de mejorar la
calidad de vida de sus pobladores. Las alternativas mas viables para ser implementadas en
estas zonas son las provenientes de las energfas renovables; sobre todo, la energia
fotovoltaica, ya que implementar pequefias centrales hidraulicas resulta muy costoso para
unas cuantas familias que viven en comunidades, peor aun si estos pobladores no tienen
recursos econoémicos para pagar el servicio; por ello, las alternativas que el grupo de
investigacion esta evaluando son las provenientes de la energfa solar. (Galviz y Gutiérrez,

2014).

El acceso al servicio eléctrico es una de las mayores aspiraciones de la poblacién rural debido
a su positiva influencia sobre las condiciones de vida. Aunque la poblacién sin este servicio
no representa una fracciéon muy alta del total regional (alrededor de 8,8 %), ella constituye un
sector estratégico para toda la sociedad, por lo que su electrificacion sigue siendo un objetivo
de alta importancia. Una alternativa que ha ido cobrando prestigio por su probada eficacia es
el uso de las fuentes de energfa renovable, entre las que ocupa un lugar destacado la
fotovoltaica, que posee la mas alta adaptabilidad a las condiciones geograficas y climaticas de

la region. (Tamayo et al., 2014).

Aunque la introduccién de los sistemas solares fotovoltaicos se ha realizado hasta ahora
principalmente en forma de sistemas autonomos descentralizados, la existencia en la region
de una gran cantidad de pequefias comunidades rurales, aconseja la generalizacién de los
sistemas centralizados a través de una minirred, con lo que se lograria una apreciable
reduccion de los costos de instalacion, operacién y mantenimiento. Sin embargo, el natural

aumento del consumo y la utilizacién colectiva de un recurso limitado puede llevar a
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situaciones de conflicto, en la que los usuarios menos cooperativos pueden tratar de
aumentar sin limites su consumo en detrimento de los demas, lo que podria llevar al colapso
del sistema (Kamalapur y Udaycumar, 2011).

Las soluciones al problema se extienden desde una perspectiva tecnologica, con el uso de
dispensadores inteligentes hasta una perspectiva social, mediante intervenciones directas en
la comunidad. La implementacioén de un proyecto de electrificacién fotovoltaica debe ser el
resultado de un minucioso analisis de las condiciones socioeconémicas y culturales de la

poblacién, que aporte un adecuado balance entre ambas perspectivas.

METODOLOGIA

El criterio mas importante para el andlisis esta basado en la idea, de que el éxito de un
proyecto depende en gran medida de la correspondencia entre la implementacion y las
condiciones institucionales, socioeconémicas y culturales de la region, asi como de la

capacidad de los profesionales involucrados (Lillo e a/., 2021).

Para el analisis y comparacion de los estudios se propuso la siguiente clasificacion mostrados
en la Tabla 1:

Tabla 1. Analisis y Comparacion de los Estudios de caso

Categoria Variable Valor cuantitativo

a) Solo un nivel por usuario

Generacion b) Mas de un nivel por usuario
¢) Durante horas de operacion
a) Ilimitado por usuario

b) Limitacién mensual

Aspectos técnicos Energia o o
¢) Limitacién diaria
d) Otras opciones complementarias
a) Aleatoria (Fuente renovable)
Fuente de ) . .
) b) Grupo electrégeno estacionario
Energia .
c) Grupo electrégeno auxiliar
Participacion de a) Sin costo de conexién
Aspectos ) ]
o los usuarios en el b) Igual a red convencional
econémicos . )
Costo ¢) Relacionado a su economia
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a) Fijo
b) Basado en el consumo a los precios de la
Pago Mensual red convencional
port los usuarios c) Parcialmente adaptados a costos de
generacion.

d) Adaptado a las fuentes de energfa

a) Subsidio al costo capital

Subsidio b) Solamente en la inversion inicial
Financiero c) Solamente a los costos de explotacion
d) Ninguno
o a) Grupo electrégeno
Experiencia _
. b) Red convencional
Previas de ) . )
. ) ¢) Sistema fotovoltaico hibrido
) Electrificacion _
Aspectos sociales d) Ninguno
Cultura de uso a) No contemplado
Eficiente de la b) Mediante iluminacién eficiente
Energia c) Todas las aplicaciones eficientes
Entidad a) Ninguna
Esquema de Encargada del b) Organizacién publica
organizacioén Manejo del c) Organizacion privada
Sistema d) Los usuarios

RESULTADOS
Los factores que aseguran el éxito de los proyectos de electrificacion rural son:

Aseguramiento de la calidad técnica. Este factor actia como un requisito basico.
Entrenamiento de los usuarios y de los técnicos locales en el uso eficiente y racional de la
energfa, en la operacion correcta de la planta y en el mantenimiento primario, asi como la
limitacién del consumo de energfa de cada usuario. Relacién entre la satisfaccion de las
expectativas de los destinatarios finales al momento de instalacién y su evolucién en el

tiempo (Sarmiento, 2013).

Un balance adecuado entre los incentivos que garantice la formacién de un fuerte sentido de

pertenencia entre los destinatarios finales. Los incentivos pueden ser de tipo econdémico,
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donde los usuarios pagan total o parcialmente las instalaciones; sociales, donde las
comunidades trabajan en el fortalecimiento de la conciencia energética o una combinacion
de ambos. La perturbacién social que representa la electrificaciéon fotovoltaica en la

comunidad debe ser minima (Reinders e7 al., 2017).

Un sistema generador de energfa eléctrica fotovoltaica consta fundamentalmente de un panel
o moédulo solar, que en funcién de las necesidades que vaya a cubrir, ird complementando
con diversos elementos como son las baterfas, la unidad de control electréonica (UCE), el

inversor y las cargas (Ortega, 2015).

En primer lugar, veremos un método rapido de aplicaciéon que puede servir como primera
aproximacion a la soluciéon del problema de iluminaciéon para una vivienda muy precaria;
utilizamos las caracteristicas de paneles que contamos en el laboratorio de Fisica de la
UNASAM: Los datos de radiacion solar de la zona del Callejon de Huaylas y los Conchucos
son entre los 4000 a2 7000 W/m?. dia y otro dato imprescindible seré el de la carga del sistema

que va a tener el usuario al que alimente el generador fotovoltaico.

Por ejemplo:
Como primer modelo se quiere iluminar dos habitaciones y una cocina de una casa campestre
y hacer funcionar una radio, la carga eléctrica de la casa sera alimentada por la baterfa, a su

vez, esta es cargada por el panel o médulo solar.

Tabla 2. Carga para una casa campestre

Cantidad Carga Potencia Horas de operaciéon ~ Energia requerida
consumida (W) por dia (h) por dia (Wh)
3 Focos 36 3,5h 126
1 Radio 13 4h 52
Total 49 W 178 Wh

Se requiere de un suministro eléctrico diario de Ec=178 Wh, en caso de alimentar toda la

carga debe soportar una potencia de 49 W, a una tensiéon de operacion de 12V.
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Determinacién del nimero de paneles o moédulos solares.

Nuce=90%
e ; .
MOEﬁEzLaR *{_UCE_:H—: CARGA
Ep
BATERIA
1,=80%

Figural. Esquema de una instalacion basica.

Considerando una eficiencia promedio entre la UCE y la Baterfa de 80 % y la energfa de la

carga E,= 178 Wh, entonces En,= 209 Wh.

El nimero de paneles o médulos solares lo podemos calcular por la relacion:

potencia de carga

= potencia eléctrica del panel (1)
49 W <1
P85 W

Se observa que la potencia eléctrica del panel es mayor que la potencia de carga, en

conclusion, para este pequefio dimensionamiento solo se necesita un moédulo solar de 85 W.

Determinacion del nimero de baterias.

Es deseable que todo sistema fotovoltaico deberfa suministrar energia en cualquier momento
incluso cuando no hay luz solar, para esto debe incluir una baterfa de almacenamiento, cuya
funcién sera suministrar energfa a la carga cuando no hay radiacion solar y ademas estabiliza
las posibles variaciones de flujo de cortiente a la carga (Mackay, 2015).

Por ejemplo, considerando que una baterfa convencional de automévil suministra 60 Ah a

12V, lo que equivale a 720 Wh de capacidad total, descargandose el 25 % de su capacidad.

Energia de trabajo de la baterfa estara dada por:
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E, = 720 x 0,25 = 180 Wh )

Siendo este valor mayor que la energfa requerida por la carga, entonces concluimos que para

esta aplicacion solo se requiere de una baterfa de 60 Ah.

Como segundo modelo tenemos una casa donde se va a iluminar cuatro ambientes, se utiliza

una radio, un televisor y un cargador para celular.

Tabla 3. Carga y energia requerida para una casa con cuatro ambientes

Cantidad Carga Potencia Horas de Energia requerida
consumida (W)  operacion por dia por dia (Wh)
(h)

4 Focos 48 4 192

1 Radio 13 4 52

1 Tv led 100 3 300

1 Cargador 5 2 10
Total 166 W 554 Wh

Segun la tabla 3, se requiere de un suministro eléctrico diario de Ec=554 Wh, en caso de
alimentar toda la carga debe soportar una potencia de 166 W, a una tension de operacion de

220 V, necesitaremos un inversot.

Determinar el nimero de paneles o médulos solares:

, %,

N PANELO %
h, . N,
Y MODULO SOLAR
hY

h, !

N
E| E ,."J/ \\.
H 1 —— LN -
UCE | sssssp 1ITVERSOR ) CARGA
I | L1 | _,-'
Niny=85% R
EATERIA

Figura 2. Esquema de Instalacion utilizando un inversor
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Se analiza la eficiencia del inversor 7w = 85 %, con este dato podemos hallar la energfa del
inversor E; = 652 Wh.
Energia del Panel = E,.

1

Ep = ZE; 3
Donde f = factor integrado de pérdida= 0,75.
E, = 869 Wh
' ' E, 869Wh
capacidad requerida = T 381 =229W

Necesitamos un panel de 270 W.

Determinar el nimero de baterfas: Hallamos la capacidad de la bateria

Cp = 1?‘/ X factor de seguridad 4)
El factor de seguridad = 1,25
= 652 Wh 125
PTo12v T
C, = 68 Ah

Autonomia:
Autonomia = Cp, X 4 dias
Autonomia = 68 Ah X 4 dias
Autonomia = 272 Ah X dia
Se necesita dos baterfas de 150 Ah.
Como un tercer modelo tenemos una casa donde se va iluminar cuatro ambientes se utiliza

una radio, un televisor, una laptop y un cargador para celular.

Tabla 4. Carga y energia requerida para iluminacién uso de TV y laptop.

Horas de
Potencia energia requerida
Cantidad Carga operacion por
consumida (W) por dia (Wh)
dia (h)
4 Focos 48 4 192
1 Radio 26 3 78
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1 Tv led 100 6 600

1 Laptop 65 6 390

1 Cargador 5 3 15
TOTAL 244 W 1275 Wh

Segun la tabla 4, se requiere de un suministro eléctrico diario de Ec=1275 Wh, en caso de
alimentar toda la carga debe soportar una potencia de 244 W, a una tensiéon de operacion de

220 V, vamos a necesitar un inversof.

Determinar el nimero de paneles o médulos solares:

_ PANEL O
\ MODULO SOLAR
/,,-' o \
o EI ) ~ EC / / N '
UCE =) INVERSOR mmmmmm) CARGA |

N

Niny=85% S~

BATERIA

Figura 3. Esquema de instalacion y reparto de energfa.

Se analiza la eficiencia del inversor niny = 85 %, con este dato podemos hallar la energfa del
inversor E; = 1500 Wh.
Energia del Panel = E,,.

Donde f = factor integrado de pérdida= 0,75.
E, = 2000 Wh

E, _ 2000Wh

HPs = 38n - %W

capacidad requerida =

Necesitamos dos paneles de 270 W.
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Determinar el nimero de baterfas: Hallamos la capacidad de la bateria

i .
=——X
Cp oV factor de seguridad
El factor de seguridad = 1,25
o= 1500Wh><125
PTo12v ’
C, = 156 Ah

Autonomia:
Autonomia = C, X 4 dias
Autonomia = 156 Ah X 4 dia
Autonomia = 624 Ah.dia

Se necesita cuatro baterias de 150 Ah, cada una.

DISCUSION

La realizacion de las actividades que se desarrollan en el mundo actual necesita de fuentes de
energfa que nos permita realizarlas. Hoy la mayor parte de la energia que empleamos proviene
de los combustibles fosiles, por el momento seguiremos utilizando estas fuentes no
renovables de energfa, pero se extinguiran, por esta razén se deben buscar urgentemente
fuentes alternativas de energfa, de lo contrario el dafio que hacemos al medio ambiente sera
probablemente irreversible. ¢Qué hacer para salir de este grave problema? Se debe buscar
nuevas fuentes de energfa, entre las cuales esta la energfa solar. Los habitantes de muchas
localidades rurales y remotas adolecen de diversos servicios basicos, uno de estos es la

electricidad (Pareja, 2015).

Entre las principales fortalezas que se deben plasmar esta un arraigo de la poblacién y un
adecuado esquema de explotacién socio-técnica, se debe orientar una limitaciéon en el
consumo de energia de usuario para lograr una equidad entre ellos, debe haber un espiritu de
cooperacién comunitaria, todo ello complementado con un entrenamiento del técnico local

e informacién permanente a la comunidad. Cabe indicar que debe existir una disposicion real
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para las aportaciones de apoyo a la instalacion, mantenimientos y reparaciones. Asi como

una predisposicion subjetiva favorable frente a la tecnologfa (Lillo et al., 2021).

Estas condiciones deben ser comprobadas mediante intervenciones de diagnéstico en la
comunidad, por via de la encuesta y del intercambio directo. Los proyectos se inician con la
seleccion del lugar y el estudio de viabilidad técnica que incluye el predisefio. Sus resultados
deciden si se puede pasar o no a la fase del estudio de viabilidad social. Si los resultados son
positivos se pasa a la fase de preparacion social, disefio final, estudio de impacto ambiental y
la instalaciéon del sistema. El seguimiento y comprobacién puede tener objetivos de
investigacién o de rutina, lo que determina su contenido especifico. En cualquier caso, debe
incluir tanto mediciones técnicas como sociales para los reajustes y correcciones (Kamalapur

y Udaycumar, 2011).

Cuando hay necesidad de un dimensionado de sistemas solares, es necesario recurrir a datos
de radiacién solar, asi como de temperatura; toda la informaciéon generada servird para
concientizar a las autoridades a considerar dentro de los planes de desarrollo el uso doméstico

de la energfa solar y permitir que los pobladores de las zonas alto andinas tengan una mejor

calidad de vida.

CONCLUSIONES

La ejecucion de los proyectos de electrificacion rural con minirredes implica un componente
social que es importante tomar en cuenta desde las fases mas tempranas de su
implementaciéon. Esto solo puede realizarse de manera exitosa desde una perspectiva
sistémica orientada al poblador. El éxito social de los proyectos esta condicionado por la
presencia de los factores relacionados antes en la discusion, los cuales deben ser
comprobados mediante intervenciones de diagndstico antes de abordar la ejecucion de los
proyectos. El analisis de algunas buenas practicas de electrificacion rural permitié descubrir
algunas invariantes que han sido sistematizadas en un algoritmo, que se propone para abordar

los proyectos.
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