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RESUMEN

La presente tesis titulada: AProyecto
planta solar fotovoltaica generadora de energia eléctrica de 120 MW en Islay provincia
de Arequi pa, 20220, pretende mostrar a | o:
solar en Islay. Del- mismo modo, promueve la conciencia medioambiental y fomenta la
busquedaenuevadormasdeproducciérdeenergiaenovabley respetuosaonel medio
ambiente.

Actualmente, Peru esta dominado por las centrales hidroeléctricas y tatesent
térmicas, que representaron el 53,6% y el 37,7% respectivamente en 2019. Asimismo, la
generacion de energias renovables (RER) crecié un 8,5%, del cual el 1,4% fue solar, que
supuscel 0,12%. deda energidotal.

Por lo tanto, se utilizan datos técnicos, econémicos y sociales para desarrollar
escenarios donde el proyecto es factible en todos los aspectos para determinar el tiempo
derecuperaciory los costos necesarios paaimplementacion.

La investigacion se oéra en convertir la energia solar en electricidad mediante
paneles fotovoltaicos. De esta forma, la energia sera inyectada al Sistema Eléctrico
Interconectad®acional(SEIN) através denversores/ subestaciones.

La provincia de Islay, ubicada en la iiayde Arequipa, resulté ser la zona que

proporcioncel indicede frecuencia solar ideal parbproyecto.

Palabras clave: EnergiaSolar, Paneleg-otovoltaicos EnergiaRenovable Generacion
deEnergiaEléctrica.



ABSTRACT

This thesis entitled: "Investment project for the constructionof a 120 MW
photovoltaic solar plant to generate electricity in Islay, Arequipa province, 2022", aims
to show readers the possibility of installing a solar plant in Islay. In the same way, it
promoes environmentalawarenessand encouragesthe searchfor new forms of
renewableandenvironmentallyfriendly energyproduction.

Currently, Peru is dominated by hydroelectric plants and thermal plants, which
accountedfor 53.6% and 37.7% respectivelyin 2019. Likewise, renewableenergy
generation (RER) grew by 8.5%, of which 1.4% was solar, which accounted for 0.12%.
of thetotal energy.

Therefore, technical, economic and social data are used to develop scenarios
where the project is feasible in all aspects to determine the payback time and costs
necessaryor its implementation.

Theresearcliocuseson convertingsolarenergyinto electrcity usingphotovoltaic
panels. In this way, energy will be injected into the National Interconnected Electric
System(SEIN) through inverters and substations.

The province of Islay, located in the Arequipa region, turned out to be the area

thatprovided he ideal solafrequencyindex fortheproject.

Keywords: SolarEnergy,PhotovoltaicPanelsRenewablénergy,Electric Power

Generation.
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INTRODUCCION

Hacemilesdeafos)oshombreglelascavernasisabana luz solarparaencender
fuego, y hoy la energia solar fotovoltaica alimenta aviones, automoviles, hgfmares

industrias.

El proceso fotoeléctrico que convierte la luz solar en electricidad para su uso se

denomingotovoltaicay sedescubrié hacanos dos siglos.

Actualmente, el impacto ambiental ‘del abuso del recurso tierra ha provocado
cambiodgrreversiblesenalgunaszonascomoalgunasireaglerelavesen zonasnineras,
asi como la desaparicion de especies animales como la fauna andina auquénidos y
roedores. Tl@s consecuencias negativas surgieron porque no se tomaron las medidas
preventivas necesarias, y ahora el problema es evitar que se repitan estas consecuencias

negativas.

Teniendo en cuenta lo anterior, es importante buscar alternativas que tengan un
impado minimo o nulo en el medio ambiente, ya sea mediante el reciclaje de materiales,
el ahorro de recursos o el uso de energia solar, que se considera renovable, limpia y

respetuosaon elmedioambiente.

Por ello, para este proyecto de tesis se ha escogidola provincia de Islay
pertenecientalaregionde Arequipa,quetienemuchosoltodoel afio;Estapropiedado
hace ideal para la construccion de plantas de energia solar para generar electricidad

“limpia".

El actual estudio de generacion eléctrica evaluara la posibilidad de desplegar una
planta de energia solar para alimentar el Sistema Eléctrico InterconecteidoaNa
(SEIN). La evaluacion considerara aspectos comerciales, técnicos, organizacionales,
econdmicosfinancierosy sociales.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO OPERACIONAL

1.1 Tema

Proyectode inversion para la construccionde una planta solar fotovoltaica

generadoraeenergiaeléctricade120MW enlslay provincia deArequipa,2022

1.2 Planteamientodel Problema
1.2.1 Antecedentes

El diario Correq2017),publicaun articuloconeltitulofi A r e ctieneebraejor
potenciakolarparageneraenergiee | ® ¢ tlandesostienegueMajes,La Joyay Ocoia
en la region de Arequipa tienen el mayor potencial de generacion de energia solar que el
restodel pais,afirmandoquepuedeproducir5,3kWh kilovatioshoradeenergigpor cada
metro cuadrado. En este sentido, se concluye que estos lugares son propicios para las
plantasdeenergiasolar,ya queofreceunaalternativade electrificacionqueaprovechda
radiacionsolarexistenteen Arequipa.

Desde el 18 de marzo de 1905, la poblacién de Islay en la provincia de Arequipa
es abastecida de energia eléctrica por la Empresa Distribuidora de Electricidad SEAL, la

cuales abastecida principalmente pentrales hidroeléctricas.

También eiste un estudio de factibilidad sobre el uso de energia solar para la
futura planta solar Mistisol, que tiene una capacidad instalada estimada de 150 MW.
Segun el Decreto Supremo nro. Se implementara plant2@BBEM en el distrito de
Mollendo.

Diversosorganismos nacionales e internacionales han realizado investigaciones
enla provinciade Arequipa.ya queesconocidapor unaaltaexposicionsolar(mayora
7.5 KwH/m2 segun el ultimo estudio realizado en el Atlas de energia solar dé Peru
SENAMHI, 2003).
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Gracias a la investigacion realizada por SENAMHI (2003), es posible identificar
el potencial de energia solar de Islay, lo que abre la posibilidad de utilizar esta fuente de
energia para satisfacer las necesidades de la provincia al reducir las fuentes tradicionales
de emisiones contaminantesproducidas por fabricas, creando asi una conciencia
ambientakentrela poblacion.

Al afio 2017, Islay tiene el mayor consumo eléctrico pico de 13,22 MW durante
las horas pico, lo que representa el 4,76% del consumo eléctrico total de la regién
(OSINERGMIN,2017).

Actualmenteel Ministerio deEnergay Minasfijo el preciode$ 0.0274porKw/h
generado. Ademas, la energia renovable se recompensa con $6.06 por cada tonelada de
CO2no producida pokla misma entidad.

Existen estudios previos sobre este tema que son fuente de informacion y cuyo

detalleseencuentra en énexo 02.

1.2.1.1 Losambitos de desarrollo de la energiasolar.
PUCP(2017)menciona3 ambitos relacionadasla energissolar:

a) Ambito del Hogar: Termassdares,quesonproducidag/
comercializadaspor alrededor de 15 empresas para el uso en hogares de
Arequipa.

b) SectorAgricola:Secadoresolaresiegranosgueseutiliza parael
secadodgranos como kiwichaafiihuay sirvan pargotabilizacion de agua.

C) Proyectosnergéticos:

i El Global Environment Facility GEF, apoya la provision
deelectricidad&,216hogaresonsistemagotovoltaicospilotos.

1 Euro Solar, que provee 130 pequefias centrales de energia
hibrida (edlicesolar), destinadas a abastecer de energia a postas,
colegiosy localescomunales rurales

1 El programaifi L upara T o d odeldGobierno Central
contempla que cercade 11,640 nuevas localidades con servicio
eléctricoseramtendidagonfuentesenovablesiendounabuena
partedeellas através de sistemdstovoltaicos.

1 Actualmenteen el Peru, existen siete plantas solares
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fotovoltaicas conectadasal SistemaEléctrico Interconectado
Nacional (SEIN), y se tiene pensado construir una octava planta
denombrefi L ® s n als1l60MWp

1 A continuacion, se listan las siete plantas solares
fotovoltaicas: Central Majes Solar (20MWp); Certral Solar
Reparticion (20 MWp); Central Tacna Solar (20 MWp); Central
PanamericangSolar (20 MWp); Central MoqueguaFV (16
MWop); Central Rubi (144.48 MWp) y Central Inti Pampa (40
MWDp).

Asimismo, la poblacién esta aumentando, lo que se traduce en un aumento del
consumode electricidaddel 5% anual (SEAL, 2015). Teniendoesto en cuenta,la
generacion de electricidad brinda una oportunidad para satisfacer esta necesidad. Segun
OSINERGMIN (2017),en2008 seconsumieron 2,8MW/diay en 20178 MW/dia.

Como todos sabemaos, el diéxido de carbono es un gas compuesto de oxigeno y

carbonoy la contaminacionmasiva que producesla principalcausadel calentamiento

global causado por el hombre. Segun DIGESA (2015), la ciudad de Arequipa produce
2176 toneladas de CO2 al afio. Cabe mencionar que la ciudad de Arequipa tiene un alto
potencialderadiaciénsolardurantetodo el afo.

1.2.2 Problemade Investigacion

¢, Seraviable, comercial, técnica, organizacional, econdmica, financiera y
socialmente, la construccién de una planta solar fotovoltaica para la produccion de
energia eléctrica 120 MW, en la provincia de Islay, del Departamento de Arequipa, Peru
20227

1.2.3 Hipotesis

Es factible la construccion de una planta solar fotovoltaica pameotiuccion de

energieeléctrica del20MW enlslay, provinciade Arequipa.

124 Objetivosdela Investigacion

1.24.1 Objetivo General
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1 Evaluar y justificar la viabilidad comercial, técnica,
organizacional,econdmica,financieray social para disefiaruna planta solar

fotovoltaica, utilizandol a ener g2 a sol ar para brinde
Estado Peruano, en el afio 2022 dentro del Marco de Preferencia y Promocion de
Generacion d&nergiaRenovable comecursadel Estado.

1.2.4.2 Objetivos Especficos.

1 Establecefta demandy ofertaexistenteparael presentgroyecto
deinversién,mediantda elaboracion den estudiale mercado.

1 Determinar la localizacion del servicio, el dimensionamiento del
servicioy la ingenieria del proyecto de inversion, mediante la elaboracién de un
estudiotécnico.

1 Especificar la cultura organizacional, el tipo, constitucion, sector
y actividad econémicade la empresay determinarla cantidad de personal
necesarigarala puesteenmarchadelasoperacionegnediantda elaboraciérde

un estudio organizacional.

1 Evaluar la rentabilidad y viabilidad del proyecto de inversion;
mediantdaelaboracion denestudio econémicyg financiero.

1 Definir, medir y analizar indicadores de impacto social; mediante
laelaboracion den estudio social.

1.25 Metodologia

La presenteinvestigacidones un estudio cualicuantitativo i con predominio
cualitativa, cuyo disefio es no experimental y transversal. Asimismo, resulta ser de tipo
exploratoriedescriptivoyaqueofreceun enfoqueflexible y no estructuradgaraobtener
unaobservacion inicial de la situacion actual.

Se utilizaron dos métodos de recopilacion de datos, incluidas entrevistas con
informantesclavey andlisis decasos de éxito.

Ademas de las herramientas de investigacion antes mencionadas, seurealiz
revisidnbibliograficaadecuady necesarigparasustentaeste estudio.

La ubicacion espacial de la investigacion ha sido Islay, Arequipa, Perq, y el

periododetiempo abarcado fue aearzode 2021 anoviembrede 2022.
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1.25.1 Justificacion de la investigacion

Este estudio recopila informacién sobre la energia solar y su uso sostenible para
evaluar la viabilidad de construir una central de energia solar. Esto tiene sentido en
relacion con la presente propuesta de dotar de electricidad a zonas donde aun no han
llegado las fuentes de energiatradicionaleso procedende fuentesde produccién

contaminantes.

1252 Justificacion Teobrica.

Los lectores de este trabajo recibiran informacion relevante sobre los beneficios
del uso de la energiasolar a gran escala. También se mostrardnlos principales
componentes necesarios para generar y laggfabuir la electricidad, ademas de la
inversion estimada y las areas requeridas para la instalacion. Ademas, se realizaran
calculosde prondsticoguturos(utilizandoindicadoreseconémicos)determinandasiel
estudiode prefactibilidaddel proyecto.

1.253 Justificacion Practica.

Mediantela presentg@ropuestaeintentar&educirel impactodelasemisionesie
CO2 en el medio ambientey mejorar las condicionesambientalesproponiendola
construcciorde centralesolareguedtilicen energissolar. Tambiénayudaréda aumentar
la conciencia social, promover el ahorro de energia y, en ultima instancia, proporcionar

electricidad'limpia”.

1254 Justificacion Social.

El objetivo del presenteproyecto es luchar contra el calentamientoglobal
mediante la reduccion de las emisiones de CO2 mediante el uso de energias renovables,
como, por ejemplo, la energia solar, con lo que se incrementara la calidad de vida de la
poblacion. Ademas, tras el inicio del proyecto se genegauastos de trabajo, lo que
repercutira positivamente en la recuperacion de la economia del pais y promovera su

desarrollosocial.
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1255 Justificacion Econdmica.

Se realizan calculos de inversiony prondésticosde realizacion para obtener
indicadoresecondémicosy financieros que permitan determinarla factibilidad del
proyecto yel periododerecuperacion esperado, comresultadgoositivoqueindicaque

el proyecto seréentableen el mediano plazo..

1.2.6 Alcancedela Investigacion

Este proyecto de inversion presentara una evaluacion de la construccion de una
planta de energia solar en Islay en la provincia de Arequipa; con el objetivo de satisfacer

la demandaleenergiaeléctrica asignadaOSINERGMIN enla proxima sihastaRER.

1.2.7 Limitaciones

Como principales limitaciones del presente proyecto se podria tener la posible
negativa de la paoblacién frente a la ejecucion del proyecto, asi como la incapacidad para
financiarla construcciérdela plantade energiasolar,en elcasoqueno seganela quinta
subasta RER.

1.2.8 Delimitacion
1.2.8.1 Tematico.

La presente investigacion abarca la propuesta para el disefio de una planta solar
fotovoltaica utilizandol a =~ ener g2a sol ar par a hkstadondar

Peruano.

1.2.8.2 Espacial.

La presente investigacion abarca la propuesta para el disefio plantaasolar
fotovoltaica utilizandola energia solar para brindar electriciddd i mp iEstaglo a |

Peruanogentro dda localidad dda Provincia ddslay, ciudad deArequipa.

1.2.8.3 Temporal.

La presentdanvestigacionse realizaen el periodode marzodel 2021 abril del
2022.
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1.2.9 Viabilidad del Estudio

1.29.1 Social.

El presente proyecto de inversion tiene un impacto positivo en el desarrollo de
proyectos RER en todo el pais, ya que abre la posibilidad de utilizar la luz solar para
nuevaelectricidad, lo que contribuysela mejoradela calidadambiental.
1.2.9.2Econdmico.

La factibilidad econdémica se determinard evaluando indicadores como VAN,
TIR, PRI y B/C. De ser factible el proyecto de inversion, se participara en la quinta
subastd&RER organizad@or OSINERGMIN.
1.2.9.3Ambiental.

El uso de una planta solar reduce la generacion de CO2 (entre 25 y 32 g/kWh) a

comparacion de una central térmica (200/g#, lo cual genera un aspecto positivo en

la no contaminaciory preservacion ambiental.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco Conceptual

2.1.1 CeldaFotovoltaica
SegunAtersaShop, sesostienajue:
Unaceldafotovoltaicaesun mecanisma dispositivoeléctricocapazdeconvertir
la energia luminosa en energia eléctrica. En otras palabras, son dispositivos que generan

electricidad cuando la luz solasalcanzeo incidesobreellos.

Losprincipalescomponentedelascélulasfotovoltaicassonlos semiconductores.

Estossemiconductoresuelenestarbasadognsilicio. También existenotrosmateriales,

como:
Tabla 1. Tiposdematerialesdeceldasfotovoltaicas
niuro Galio(GaAs) ro de Cadmio(CdTe)eniuro de Cobre Indio

Silicio Amorfo (a-Si) (CulnSe2,0 CIS)
uinseZ,0
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Material utilizado . o
} Esotro materialpolicristalino
como semiconductor

) ) Actualmente, este capaz de alcanzar porcentajes
para fabricar células ) i o
materialsuponemasdel de eficiencia muy elevados
solares de alta
o . 10% de toda la . cercanos al 20%. Esto
eficienciaenergética. . Es un material ]
produccion o proporciona una gran
Cuando se trata de ] policristalino.Coneste o
internacional, ya que ) eficiencia y flexibilidad al
este material, cabe ) material se logré una ) )
también ha demostrado consideraptrosmateriales.
sefialar que los . eficiencia dell6%. ]
) ser muyeficaz, Sinembargo, su uses
estudios han ) o o
pudiendo alcanzar un limitado porque es dificil de
encontrado que o ) - )
10%de eficiencia. fabricary utiliza cadmio,que
puederalcanzauna .
sesabeguecauseacancer.

eficienciadel 25%.

Nota AtersaShop,2022.

Existenotrossistemasprincipalmentedpticos,que puedermejorarla eficiencia

delas celdas independientemente melkerial,como, porejemplo:

Tabla 2. Sistemagaraaumentarla eficienciade una celdafotovoltaica

Son sistemas opticos utilizados por empresas que fabrican

panele® celdassolareparamejorar laeficienciade
Concentradores conversiongconel objetivodelograreficienciasuperioresl

30 por ciento mientras

concentramasluz.

Son otra tecnologia utilizada para construir médulos oceldas
solares. A diferencia de los concentradores, queson lentes, los

reflectores suelen ser espejos que se utilizan para aumentar la

Reflectores
intensidad de la luz en la piscina y su poder de captacién de luz
no suele ser
superiora X4.
Nota AtersaShop,2022.

A cortinuacion,se explicanlas diferenciasentrealgunostipos de celdas

fotovoltaicas.
Tabla 3. Tipo deceldas fotovoltaicas.
Celdasfotovoltaicasde 30iogas30 Celdas fotovoltaicas de 30iogas30

cristalino multicristalino
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o . Elrendimiento de estas celdas es bueno, aunque

Suscostoseconémicosonaltosencomparacioncon o o

) ) ligeramente inferior al de las celdas de silicio
otrostiposde celdas fotovoltaicagqor lo quesuuso

. ~ . cristalino, especialnmte en condiciones de pocaluz.

es generalmente menos comdn. Su rendimiento es )

) ] Sin embargo, esta celda es mas econémica que el
superior por loque aumental ratio Wp/m2.

silicio cristalinoy la eficienciade

conversiorsiguesiendobuena.

Nota AtersaShop,2022.

2.1.2 EnergiaSolar

Es una fuente de energia renovable que se obtiene mediante la captura de la
radiacionelectromagnéticdel sol. Estoprovocaunareacciénquimicao la generaciore
electricidad. Los sistemas de aprovechamiento de la energia solar se dividen en dos
grupos:pasivos Yy activos. Pasivo, que no requiere ningln equipo para captar la energia
solar,selogramedianteel usode elemento@rquitecténicodioclimaticosquetienenuna
fuerte relacion con el sol y la luz difusa. Los sistemas activos, por otro lado, requieren
dispositivos para capturar la radiacion, como paneles solares o colectores solares. Dos
tecnologias entran en la categoria de sistemas activos: la fotovoltaicalgficcion
solar.(Schemerler et. AR019, p.24)

Schemerler, Velarde, Rodriguez y Solis (2019) dieron el siguiente concepto para
la tecnologiasolar fotovoltaica:

Se trata de convertir la radiacion solar en electricidad a partir de materiales
semiconduatores como los fotovoltaicos fabricadosa partir del silicio, uno de los
metaloides mas abundantes del mundo. Las particulas de luz solar, llamadas fotones,
golpean una de las superficies de la celda solar y crean una corriente eléctrica que se
utiliza cano fuente de energia. Este fendmeno se llama efecto fotoeléctrico (Salvador
Escoda S.A., 2017, citado en De La Cruz & Chambergo, 2019). Los paneles solares
fotovoltaicossonun grupodefotocélulasconlos mismospardmetrogonectadasnserie
0 en parala para producir electricidad en forma de corriente continua (Secretaria de
Energia2008, p.24).

Enlafigural, sevisualizael ciclo correspondientalaformaciondeenergissolar

fotovoltaica.
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Figura 1. Formacion dela energiasolar fotovoltaicai 2019

Electriciaad en forma de Lomente Cormients Consumo

corrient2 continu aiterna tern

Fuente y alaboracion: Proyecto Tecnologia: Energla Fotovoltaica

Nota.Tomadode GPAEi Osinergmin(2019).

Schemerleryelarde,Rodriguezy Solis(2019)afirmaronquela calefacciérsolar
consiste en aprovechar la energia del sol para convertirla en calor a través de uno o mas
colectoressolaresa través de los cuales fluye la energia. Segun la temperatura de
extraccion, se puede dividir en baja, mediay alta. Las centralestermosolaresde
concentracion (CSP), son un conjunto de tecnologias que, tras recibir la radiacion solar,
calientan un liquido y, mediante un ciclo termodinamico convencional, son capaces de
generarel vapor necesariopara impulsar turbinas conectadasa un generadorque
producerelectricidad Existencuatrotiposde centralesermosolaresdiscoStirling, torre
central, sistema de concentracion lineal Fresnel y canal cilindro parabdlico (Gallego,
2018, p.25)

Enlafigura2, sevisualizacuatrotiposde centrales solarggrmicas.
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Figura 2. Generacion eléctrica gartir dela energiasolartérmicai 2019
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Nota. Tomadode GPAEi Osinergmin(2019).

En la tabla 4, se visualiza las aplicaciones correspondientes a los tipos de energia

solartérmica.
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Tabla 4. Tiposdeenergia solatérmicay sus aplicacione$ 2019

Tipo de energiasolar térmica Rango Aplicaciones

Bajatemperatura 07 100 °C Consumadnterno

Producciérdevaporparaprocesos
industriales, produccion de
Mediatemperatura 100°Ci 250°C electricidad en pequefias plantas de 30
a2000
kw.

Generacion de energia a gran

Alta temperatura 250°Ca mas
escala

Nota. TomadodeGPAET Osinergmin(2019).

La energia solar estd tomando fuerza en los proyestesyéticos debido a
algunas caracteristicaespecificas,en primer lugar, que es una fuente de energia
renovablesinagdable,aunquevariaszonasdel Perttienenpotencialsolar,perosonpoco
utilizadas, por lo general proporcionacalor a través de la energiasolar. paneles,
proporciona luz, la cual se convierte en electricidad a través de paneles solares, brinda
unafuentedetrabajoy contribuyeal crecimientaecondémicoademasestetipo deenergia
no contribuye al medio ambiente, emite contaminantes como el CO2, y ésia Ult
caracteristicalo convierte en una opcion sosteniblepara la futura generaciénde
electricidadLa energiasolarsepuedeutilizar paramuchosdfines,talescomo:generacion

deelectricidad, calefaccion, riegalumbrado publico, etc.

2.1.3 BeneficiosdeRER

Schemerler,Velarde, Rodriguezy Solis (2019) mencionanlos siguientes

beneficiosrespectalos recursognergéticosenovables:

Tabla 5. Beneficios deERERT 2019
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Bajaconflictividad social

Rapidamplementacion

o Permite diversificar la concentracion en fuentes
BeneficiosdeRER

Descentralizda concentraciéigeografica

Reducdos nivelesde contaminaciérambiental

Facilita elcierredela brechadeacceso rural

Nota Elaboraciérpropiaenbasea GPAET Osinergmin(2019).
Se sefialan varias ventajas de promover el uso de energias renovables, una de las

cualeses la baja conflictividad social, ya que ha habido pocos conflictos sociales

rel aci onados c¢con temas ener g®ticos en | os
conenergieen2 0 1(Sahemerleet.Al, 2019,p. 71), seenfatizéquetodoslos conflictos

sociales pasaran por varias fases, pero finalmente se puede llegar a un acuerdo a traves
del dialogo. Otra ventaja a consideraren la promocién de RER es la rapida
implementacion, ya que los proyectos relacionados con la energia solar suelen tener un
tiempo de puesta en marcha mas corto, de unos 2 a 3 afos, por otro lado, los proyectos
relacionados con la energia hidroeléctrica suelen tardar algun tiempo. Alrededor de 7
afos. Una tercera ventaja a considerar es la diversificacion de la concentracion de
recu sos, gue se refiere a Mncontar con una
riesgos inherentes al uso de recursos no renovables y la volatilidad e intermitencia
asociadalos RER,estoesparticularmenteelevanteparaPeri,caracterizadporsequia

y por el fen- meno EI Ni foo (Schemerl er et
es la concentracion geografica de los recursos descentralizados, ya que el limitado uso
actual de recursos renovables no convencionales genera produccion elécigtmas
regioneddel pais,comoHuancavelical.ima, Juniny HuanucoDe acuerdaconlos datos

del Ministerio de Energia y Minas (MINEM), en este caso es muy atractivo iniciar la
descentralizacion de la energia eléctrica para utilizar energias renovables de acuerdo al
potencialdelaregion,comola zonasurdel paistieneun potenciaimuy alto.enegiasolar.

El beneficio mas significativo es sin duda la reduccion de los niveles de contaminacion
ambiental, ya que se reducen las emisiones de gases contaminantes comoel dioxido de
carbono CO2, se frena el cambio climético, se reduce la lluvia acelprptege la capa

de ozono. En Ultima instancia, las mejoras se reflejan en la salud pdl&cion.

Finalmentecerrarla brechade accesaural esposible,Pertauntieneareasruralesque
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no tienen acceso a la energia eléctrica, por lo que se debe fomentar la promocién de las
energias renovables porque tienen menores costos de conexion por persona. hogares, y
también es beneficioso para la economiaa través del crecimiento de las redes
tradcionales, mejorando la calidad de vida de las personas y promoviendo el desarrollo

humanoy social.

Segunel MINEM, los componentegparaun sistemarural fotovoltaicosestan

compuestos por:
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Tabla 6. Componenteparaun sistemarural fotovoltaico

GeneradoFotovoltaicoCompuest@or unoo masmaodulosfotovoltaicos.

Bancode Baterias Compuest@or unao masbaterias.

] Formadagporunoo mascontroladoreslecargaunconvertidordetension
Unidadde Control (Opcional),

uninversordecorriente(Unicamentgarasuministroseléctricosencorriente
alterna).

Lamparagncorriente ] o ) )
_ Usualmenteres(3) unidadegparasuministroeen12V, encorrientecontinua.
continua

o Soportey postedel generadofotovoltaico,gabinetede control,rackspara
Accesoriorincipales pateria,

sistemasledistribuciéneléctrica.

Nota MINEM, 2015.

Entrelasespecificacionetécnicagecomendadas tenemos:

Tabla 7. Especificacionesécnicaspara un sistemarural fotovoltaico

Generales Especificaciones de parametros generales, certificados
einformacién técnicaadjuntara

cadacomponente.

Fisicas Especificaciones referidas a las caracteristicas
constructivaselementoy partesqueconformanlos

componentes.

Eléctricas Especificacioneeeferidasalascaracteristicas

eléctricagy defuncionamiento.

Funcionamient@ncondicioneextremasle Especificaciordestinadagarantizar el

operacion desempefio de un componente en su condicioncritica
final.

Protecciones Especificacion destinada a proteger uno o mas

componentesncondicionesrregulares.

Nota:MINEM, 2015.

También se deberapresentarla siguiente informacion técnica: catalogo del
fabricante con cddigo de entregadimensionesgesquemasléctricos, prestacionesy
calidades mecanicas y eléctricas, asi como certificados e informes de tipo o0 ensayos

constructivosgspecificacionegcnicase informaciénde los sistemassolares
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fotovoltaicos.y suscomponentegplanosde disefiodeinstalaciony consumibledinales

parabrindar asesorigexperiencia parau correcto funcionamiento.

2.1.4 RERaNivel Mundial

Los autores Vasquez, Tamayo y Salvador (2017), indicaron que la inversion
global en proyectos de energia renovable (RES) se ha cuadruplicado en los ultimos 10
afos, dicen, debido a la creciente demanda y los compromisos internacionales de los
paises. Al mismo tiempo, los costos de produccién de electricidad RER se han reducido
significativamente, haciéndolo competitivo con las tecnologiasde generacionde

electricidad convencionales. (p. 75)

Enlatabla8, sevisualizanlos principalesacuerdosnternacionaleparapromover

losrecursos energéticesnovables.

Tabla 8. Acuerdas Internacionalespara promociondelos RER

(1997). Su objetivo principal es reducir las emisionesde seis gasesde efecto
invernadero (GEI) que contribuyen al calentamiento global, incluidos el diéxido de
carbono(C0O?2), el metano(CH4) y el 6xido nitroso (N20).

TOCOLO DEKIOTOCon el acuerdo, los paises desarrollados se comprometieron a reducir las emisiones de
dioxido de carbonoen un 5% en comparaciércon los nivelesde 1990 para2012.
Se han establecido tres mecanismos especificos para lograr estas reducciones de
emisiones: el comercio internacional de emisiones (ET), el mecanismo de desarrollo

limpio (MDL o MDL) y laimplementaciérconjunta(Jl).

El Acuerdode Copenhaguefirmado en la 152 Conferenciade las Partessobreel
CambioClimatico(COP15)enDinamarceendiciembrede2009,tienecomoobjetivo

desarrollamedidasapropiadaparamanteneta temperaturglobaldela Tierrapor

ACUERDODE )
debajo de los 2

COPENHAGUE ]

°C. El Fondo Verde para el Clima de Copenhaguese

establecié como la entidad responsablede las operacionesfinancieras de la
Convenciénparaapoyarproyectos,
programas Yy politicas destinadas a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
La PlataformaleDurbanesunaseriedeacuerdogoncluidosenla conferencia

LA PLATAFORMA COP17en  Sudafrica en diciembre de

DEDURBAN 2012.

Entrelos acuerdoslave,destacda implementaciérdel marcolegal conocido
comoGrupaleTrabajoAd Hoc sobreAccion Climética.La reuniéntambiénacordo
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adoptar

un plandetrabajoparamejorarla metadereducciénde emisionesle gasesie
efecto

invernaderodondesepuederexplorarnuevasopciones para logrda metade
limitarel aumentade latemperaturalela tierraa muy por debajode2 °Cy 1,5°C.

ERDODEPARIS

En diciembre de 2015 se llevé a cabo en Paris, Francia, la 212 Conferencia de las Partes
sobre Cambio Climatico, donde 195 paises llegaron a un acuerdo destinado a limitar
las emisiones de gases de efecto invernadero y la necesidad de mantener el aumento
dela temperatura global por debajo de los

2°C.Entre los temas discutidos en la cuenke destacé el compromiso de
195 paises para la transicion a una economia baja en carbono. Asimismo, 147 de los
189 paises que presentar@ontribucionesPrevistasPrevistas(INDC, por sus
siglasen inglés) 4

mencionaroasenergiasenovablegomoun medioparareducirlasemisiones.

PROCLAMACION
DE MARRAKECH

En la reunion de la COP22 en Marrakech (Marruecos) en noviembre de 2016, 111
paises, que producen el 80% de las emisiones globales de gases, ratificaron el Acuerdo
de

Pa
ris.
Ademasos 50 paisesmasvulnerablesal cambiocliméatico sehan comprometidoa
producir el 100 % de su energia a través de FER lo antes posible. Por otro lado, los
paises ricos liderados por Alemania han idedNDC Partnership Initiative, una
asociacion que tiene como objetivo ayudar a los paises a alcanzar sus objetivos de
compromisoclimatico al tiempo que garantizauna asistenciaécnicay financiera
efectiva.

Nota.Elaboraciérpropiaenbasea GPAEiT Osinergmin(2017).

Cabe seialar que Peru ha firmado el Protocolo de Kioto, el Acuerdo de Paris y la

Declaraciorde Marrakech.

Asimismo, Vasquez, Tamayo y Salvador (2017), sefialaron que, a nivel mundial,

Estados Unidos tiene la segunda capacidad de generaciéon RER instalada mas grande,

mientrasqueCanadacupael quintolugar.En Américadel Sur,Chile hasidounodelos

paises que ha visto el mayor impulso para implementar RER en su matriz energética en

los dltimosarfios. (p. 80)

Enlafigura4, sevisualizalaspoliticasdeenergiasenovablegnAmérical atina.
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Figura 3. Politicasdeenergias renovablean AméricalLatina i (2017)

Politica

[ Incentivos Accesoala
nacional scales

fiscales red

Instrumentos regulatorios

renovables
Subastas
Prima
Cuota
Sisterma de
certificados
Hibrdo

Objetivos
de energlas
B B
del VA"

Impuesto
sobre el
carbong
AfCesn a
f57ed
Des pacho
pre?graente
RER en
programade
acoeso rural

Argentina

Belice

Baolivia

Brasil
Chile
Colombia

Costa Rica

Ecuadaor
El Salvador

Guatemala

Guyana

Honduras

México

Nicaragua

Panama

Paraguay
Perd
Surinam

Uruguay

Venezuela -

Activo m Expirado, sustituido o inactivo m Endesarollo

Nota.TomadodeGPAET Osinergmin(2017).

En relacion con la figura anterior, se puede concluir que la politica nacional de
Peru establece objetivos de energia renovable y utiliza instrumentos regulatorios como
subastagyrimasy cuotasTambiénofreceincentivosfiscalescomoexencionesributarias

y brindaacceso al Sistema EléctribmcionallnterconectaddSEIN).

A continuacion,la figura 7 muestrauna tabla comparativade politicas de

promocionde energiasenovables enuatropaise§EE.UU., Canad& hiley Perq).

Tabla 9. Comparacion degoliticas dgpromociondelos RERT (2017)

Categoria EstadosUnidos Canada Chile Peru

Objetivodegenerakel

PoliticasdeReduccionde 32% en las .. Declaracomointerés Declaradeinterés
20%deelectricidada

apoyo emisione&2030 . nacionalosRER nacionalos RER
partirdeRER
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Estandarefécnicos

Reduccion de
emisionesleun10%
para el2020

Objetivo de generar el Objetivode generarel
20% de 60% de

Sistemaegulatorio

Introducir5000 MW

electricidadapartirde electricidada partir

de 40iogas40 para el

2030

losRERpara 2025 delosRERpara2024

Esfuerzos nacionales,

establey locales

Cuotagjueexijanqueel

Financiamiento para

investigacion y

desarrollo

5% de la electricidad Establecimiento de
generada debe provengstandaret&cnicos

de fuentes renovables

Estandadela carterade
proyectoRER

Subastas, como Subastas, como

Estudiossubsidiadosinstrumento de politicainstrumento de

paraintroducir RER  politica

Capacitacion a la

industria

Esfuerzos nacionales, para 40iogads400n40

estataley locales

Estudiossubsidiados
losRER

Financiamientgarala

investigacion y
desarrollo

Sistemaegulatorio

Asesoramienty _
: At ~ PrimaRER
orientaciorninformativa

Asesoramienty
orientacioninformativa

Asistenciaécnica

Sistemaegulatorio

Directorio nacional de
RER

Asistenciaécnica

Compromiso poparte

Accesogarantizad@la Accesogarantizad@a

Tarifasfijas
del ) red lared
gobierno
enpermitir LOOOOMW Subastas no Precios fijos por 20
i Balanceneto Y 4 ) .
deenergia discriminatorias afiospara

40iogas40o0mnuso

Contratosde comprasContratosde comprasde

40iogasalared

Promociéenergia

n de
mercado

publico deenergigor energiaso
Contratodecomprade . L . Contratos para
20afios discriminatorias
compradeenergia
Balanceneto Balanceneto
o Exoneraciéro subsidios
Tarifasfijas

enloscostos de

las lineas de transmision

Proceso simplificado

parala ampliacion

delared

Subastas de tiempo

limitado
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L Reducciorde Inversiondirectadel  Reduccion de
Reducciérdeimpuestos

impuestos gobierno impuestos
Inversiondirecta
Subsidios Subsidios . Subsidios
extranjera
Inversiondirectadel Inversiéndirectadel Créditoy bajosinteresedngresosanuales
gobierno gobierno alospréstamos garantizados
_ B Bajoo cerointerésen » Inversiondirecta
ncentivos  Subvencién i Subvencion _
i los préstamos extranjera
fiscales
Crédito ybajosinteresegparadliogas4lome Impuestosala emision
a .
capital decarbono

los présamos
Impuestosala emision .
de Subvencion
carbono
Compromiso del
gobierno
enla compra

de1000 MWdeRER
Nota. TomadodeGPAET Osinergmin(2017).

De la tabla anterior, se puede concluir que Pert es mas ambicioso que Estados
Unidos, Canada y Chile; que desea que el 60 % de la electricidad proceda del RER para
2024; con este fin, otorga incentivos fiscales a las empresas participantes, incluidos

incentivosfiscales, subvencionesresersion extranjerdirecta.
La Figura4 acontinuacibnmuestrdasinversionesenel campodelosrecursosie

energia renovable en los paises desarrollados y en desarrollo en el periodo de 2005 a
2015.
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Figura 4. Inversion de RER en paises desarrollados y en desariiollo
(20051 2015)
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Fuentes: United Nations Environment Programme (UNEP) y Bloomberg New Energy Finance {BNEF}
Elaboracidn: GPAE-Osinergmin

Nota. TomadodeGPAET Osinergmin(2017).

Comopuedeverseenla figuraanterior lainversionRERenChina,Indiay Brasil
mostrd una tendencia creciente de 2010 a 2015; también lo hizo el nimero de personas

entodo el mundo.

La Figura 5 a continuacion muestralas inversionesen energiarenovable,

desglosadapgor tipo detecnologiagnel periodode2005a2015.
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Figura 5. Inversion de RER seguntipo detecnologiai (20051 2015)
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Nota. Tomad deGPAEi Osinergmin(2017).

De la figura anterior se puede concluir que entre 2010 y 2015 las inversiones de

RERentecnologiasolareshanaumentadgradualmenteseguidagorla energiaedlica.

Vasquez, Tamayo y Salvador (2017), sostuvieron que la planta de energia solar
Longyangxia en la provincia china de Qinghai es la planta de energia solar mas grande
del mundo con una capacidad instalada de 850 MW. En Latinoamérica, la planta solar

masgrance esEl RomeroSolarenChile conunacapacidadnstaladade246 MW. (p. 89)

El crecimientode losrecursosenergéticosrenovablesen el mundo ha sido
significativo en los dltimos afios debido a la existenciade acuerdosy politicas
internacionales favorables a las FER. Por otro lado, los RER més baratos son los de
energiasolary eodlica,lo quesugierequepueden expandirsenivel mundialenel futuro,
ya que la idea de cerrar las centrales eléctricas en muchos paises se cantibded p
carbon o el diésel y arrancar. proyecto de disefio para la construccion de una central

eléctricade RER.
De acuerdo con la IEA (2020), se dice que la energia edlica y solar mundial se

duplicara entre 2020 y 2025 a 1123 gigavatios, lo que también indica que la capacidad

eollica ysolartotal instaladauperaral gasnaturalen2023y al carb6n er2024.

42



2.1.5 RERenPeru

Existen reducciones documentadas en las emisiones de CO2 de los proyectos de
energ?a renovable (RER), mejorando as? | os
Peru el desarrollo de los proyectos de generacion con RERCcg en 2008, con la

emisiondeun marco normative s p e (/asquezt al., 2017, p. 99).

Enlafigura6, sevisualizael Marco Normativade RER enPera.

Figura 6. Marco NormativodeRERT (2017)

* Decreto Legislativo N° 25844 - Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento.

* Ley N’ 28832- Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la generacion eléctrica (2008):
promueve licitaciones y contratos a fargo plazo para el suministro de energia de clientes
regulados.

* Decreto Supremo N° 064-2010-EM - Politica Energética Nacional del Perd.

Normas
Generales

¢ Decreto Legislativo N° 1002 - promocién de la Inversion para la Generacién de Electricidad con
el Uso de Energia Renovables (2008).

Marco * Decreto Supremo N° 012-2011-EM - Reglamento de |a Generacidn de Electricidad con Energias

Normativo de RER Renovables®.
¢ Decreto Supremo N° 020-2013-EM - Reglamento para la promocion de la inversion eléctrica

en Areas no conectadas a red (off-grid).
* Resolucion Ministerial N° 203-2013-MEM/DM - Plan de Acceso Universal a la Energia.

* Resolucién N° 200-2009-05/CD: procedimiento sobre hibridacion de instalaciones para

generacion RER,
Procedimientos * Resolucion N° 001-2010-05/CD: procedimiento de célculo de prima para la generacion RER.
Regulatorios - Osinergmin * Resolucion N° 289-2010-05/CD: procedimiento sobre clculo de 1a energia dejada de inyectar

por causas ajenas al generador RER.
* Procedimiento Técnico del COES N°20: procedimiento sobre elingreso, modificacion y retiro
de instalaciones en el SEIN - COES.

Nota. TomadodeGPAET Osinergmin(2017).

La Figura 7 muestra todas las agencias que promueven el desarrollo de energias

renovables.
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Figura 7. Marco Institucional delosRERT (2017)

* Promueve los proyectos que utilicen recursos energéticos
renovables.

« Elabora el Plan Nacional de Energias Renovables.

» Define los requerimientos de energia para las subastas, elabora y
aprueba las bases de la subasta y firma los contratos resultantes
de la subasta.

Ministerio de
Energia y Mina

« Conduce la subasta, fija los precios maximos, supervisa los
Osinergmin contratos resultantes de la subasta, liquida los ingresos de los
generadores RER y fija los cargos por prima.

» Coordina la operacion del SEIN al minimo costo, preserva la
seguridad del sistema, coordina el mejor aprovechamiento de
los recursos energéticos y administra el mercado a corto plazo.

* Implementa los mecanismos y elabora acciones para el
Concytec desarrollo de proyectos de investigacion sobre energias
renovables.

elaboracion: Tamayo, Salvador, Vasquez y Viiches (2016)

Nota. TomadodeGPAET Osinergmin(2017).

Segun los autores Vasquez, Tamayo y Salvador (2017), afirmaron que gracias a
su diversidad y ecosistemas unicos, el Perd no solo tiene una rica flora y fauna, sino
también un rico clima.y recursos renovables (edlica, solar, energia geotérmica, biomasa
e hidro) La existencia proporciona las condiciones. El gas natural y las grandes centrales

hidroeléctricaproducerelectricidad (pag. 102).

Para los autores Vasquez, Tamayo y Salvador (2017), la energia solar en Peru

presentdas siguientesaracteristicas:
El Atlas Solar del Peri muestra que las zonas con mas recursos se encuentran en
Arequipa, Moquegua y Tacna en la costa sur. En estas zonas, la radiacién diaria media

anuales deunos 250 vatios por metro cuadrgildm2). (p. 102)

La Tablal0acontinuacion visualizal potencial deenergiaenovablede Peru.

Tabla 10. Potencialdeenergias renovables (2017)
FUENTE POTENCIAL APLICACION
Hidroeléctrica 69,445MW Electricidad
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Radiacion media diaria: 250

Solar Electricidadcalor
W/m2
Eodlica 22,450MW Electricidad
Geotérmica 3000 MW Electricidad calor
177MW (biomasa)
Bioenergia Electricidad
5151MW (46i0gés)

Nota. TomadodeGPAET Osinergmin(2017).

Perl cuenta actualmente comco plantasde energia solar ubicadas las
ciudades de Arequipa, Moquegua y Tacha. La Tabla 11 a continuacibn muestra las

caracteristicade cadasistemasolarcon mas detalle.

Tabla 11. CentralesSolaresen Peru

Ubicacion Arequipai Cayllomai Majes
Empresa Grupo T Solar Global S.A.
Inversion US$ 73.6 millones
Tarige 22.25ctvsUS$KWh

CENTRALMAJES __adjudicacion

SOLAR 20T FechaPOC 31/10/2012

(20MW) La central tiene una produccién anual

aproximadale 38 GWh.Estaconstituidgpor
Produccién 55 704 médulos fotovoltaicos (FV) y 16 centros
Anual de transformacién. Asimismo, incluye una
subestacion y linea de transmision de 138 kV
quese conecta al SEIN.

Ubicacion Moquegua
Empresa Panamericana Solar S.A.C
Inversion US$ 94.6 millones
Taryge 21.5ctvsUS$/kWh
CENTRAL adjudicacion
PANAMERICANA FechaPOC 31/12/2012
SOLAR (20MW) Tiene una produccién anual de 51 GWh. Esta

constituidagpor 72 000médulosFV, equipada
Produccién  con 174 sistemas de seguimiento solar y 16
Anual centros de transformacion. Asimismo, incluye
unasubestacioy linea dgransmisién en
138 kV conectadal SEIN.

Ubicacion Moquegud Toquepala

Empresa Solar Moquegu&V
CENTRAL Inversién US$ 43 millones
SOLAR Tavifa de 11.99ctvsUS$/kWh
MOQUEGUAFV adjudicacién

(16MW) FechaPOC 31/12/2014
Tiene una produccion anual de 43 GWh. Esta

Prg\?ﬁ;ﬁlon constituida por médulos FV de 280 W pico c/u
y constade 16 centrosdetransformacion.
Ubicacion Arequipal Cayllomai LaJoya
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2.1.6

Empresa Grupo T Solar Global S.A.

Inversion US$ 73.5 millones
Tarifade
adjudicacion 22.3ctvsUS$/kWh
EE'I;‘IETAILCION FechaPOC 31/10/2012
20T (20MW) La central tiene una produccién anual
estimadale37 GWh.Estéconstituidapor
Produccién 55 704 modulosfotovoltaicosy 16 centros
Anual de transformacion. También incluye una
subestacidy lineadetransmisiorde 138kV
gueseconectaal SEIN.
Ubicacion Tacna
Empresa TacnaSolarS.A.C.
Inversion US$94.6millones
Tarifa de
CEgTRASt) adjudicacion 22.5¢ctvsUS$/kWh
TACNA LAR
(20MW) FechaPOC 31/10/2012

Tieneunaproducciéranualde47 GWh.Esté

constituida por 74 988 médulos FV, equipada

con 182 sistemade seguimiento solar ¥6

centros de transformacién. Ademas, incluye una subestacion

y lineadetransmision en 68V conectadal SEIN.
Nota.Elaboraciérpropiaenbasea GPAEi Osinergmin(2017).

Produccién
Anual

Politicaspara promoverRER

LosautoresSchemerleryelarde,Rodriguez ySolis(2019),afirmaronque,segun
la Agencia Internacionale EnergiasRenovables, ldgencialnternacional déa Energia
y Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (Irena, IEA y REN21, por sus
siglas en inglés, respectivamente, 2018), los instrumentos de fomento de las energias

renovablegRER) seclasificanen regulatorioy no regulatorios. (p. 61)

Por Politas Regul atorias y de precios, se e
certificados, instrumentos de fijaci-n de
(Schemerler et al., 2019, p. 61). Por Politicas No Regulatorias, se entiende que estas
i ¢ o n fiintentives financieros y fiscales, asi como programasv ol unt ar i os
(Schemerleet al., 2019p. 61).

La Tablal2 muestra lalasificaciondelas politicasde energiagsenovableenel

Peru.
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Tabla 12. Clasificaciondelas politicasdeenergia renovablé (2019)
Clasificacion Instrumentos
Todoslos stakeholders Cuotasy E:ertmcados(RPO,RPS,certmacados
deenergiaenovable)
Instrumentoslefijacién deprecios
Polit Instalacionesgranescala administrativamente (FIT/FIP) y
oliticas

regulatoriasyde
precios

competitivamentgsubastas)

Generaciénlistribuida

Instrumentos de fijacion de precios

administrativamente (FIT/FIP)

Energias renovables

descentralizadas

Provisionedegales

Regulacidrdetarifas

Politicasdellegadaala redprincipal

Politicas no
regulatorias

Incentivosfinancierosy fiscales

Proyectosdetodoslos tamafios

Programasoluntarios

Nota. Tomadode GPAEi Osinergmin(2019).
Enla tablal3, sevisualizanlasfortalezasy limitacionesde los instrumentosie

promocion.
Tabla 13. Fortalezas y limitaciones de los instrumentos de promodién
(2019)
Tipos Mecanismos Fortalezas __Limitaciones
Cuotas'y Ayudan a cumplir objetivos, Rqulerermedldas_de_
. . ; monitoreo, cumplimiento y
obligacionegRPS, puederasignaraunaentidad : .
un sistema para penalizar el
RPO) responsable. o
déficit.
Certificado(REC) Pu_egierpropormonamgresos Requieren mecanismos de
adicionaleslosgeneradores. cumplimientoy ejecucion.
Esutil tantoparaproyectosa
gran escalaomo pequena Complejidadenla fijaciony
. escala. Permite cubrirse de la en el ajuste de tarifas,
Mecanismo de o ; .
. volatilidad de los precios especialmente cuando las
tarifas(FIT) . ; "y
mediante la imposicién de un estructuras de costos
precio fijo en el suministro de cambiandinamicamente.
o electricidad.
Politicas Permitela integraciondel
regulatoriagy/ mercado de Igs eneraias Riesgo para los generadores
deprecios 9 cuando el precio de mercado

Sistemaleprima

renovables. Proporciona
incentivos para producir
electricidadcuando &
suministro edajo.

es bajo y riesgo de ganancias
inesperadasuando el precio
demercadoesalto.

Subastas

Flexibilidad en el disefio y
mayorcapacidadieobtener
preciosreales.

Riesgo de sacar del mercado
alos pequefiogugadores.

Net metering/Net
billing

Pueden ofrecer ahorros tanto al

consumidoicomoal sistemaen
su conjunto. Ayudan a reducir

las pérdidas en la transmision,

Riesgo de que las tarifas
minoristas no reflejen con
precision el precio real en

distribucién, la congestion y la cadaperiododetiempo.

demandanaximadel sistema.
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Los niveles de apoyo pueden
estar sujetos a cambios

. Aumenta el acceso a la debido a modificaciones en

Incentivos . ; . .

financieros tecnolog|amejorael accesal Iqs prioridades p_olltlcas. No
Politicas no capital. siempre se reIamong con la
regulatorias canudgd de produccion de

energia.
Permite la implementacion sin
Programas costo adicional involuntario Requieren programas de
voluntarios para el Estado o los sensibilizacion.

consumidores.

Nota. TomadodeGPAET Osinergmin(2019).

ActualmentePerucuentacondiversagegulacioney politicasparapromoveras
energias renovables, ya que el pais tiene un gran potencial de FER no convencionales, lo
que beneficiaa los ciudadanosen términos de salud, medio ambiente,economia,

desarrollosostenible, desarrollo humag®trosfactores.

Existen seis plantas de energia solar en el pais, todas ubicadas en la regién sur de
lasciudadesie Arequipa,Moqueguay Tacna;a mayoriadeellosseactivaronentre2012
y 2014 con unagapacidad anual ddrededor d87 GWh &1 GWh.

2.1.7 Sistemad-otovoltaicosAutbnomos

Los autoresSchemerleryelarde,Rodriguezy Solis(2019),mencionaromue,un
sistema fotovoltaico es el conjunto de paneles fotovoltaicos y dispositivos que permite
generan electricidad a partir del sol. Las instalaciones solares producen muy pocos
residuos en comparacion con otras instalaciones. Ademas de beneficiar a los ogidadan
al brindarles acceso a la electricidad, también ayudan a mitigar el cambio climético. Por
otrolado,la disminuciéndelos costede producciondelos panelesolares h&aechoque
estafuente deenergiaseacadavezmascompetitiva. (pp691 70)

Asimismo, los autores Schemerler, Velarde, Rodriguez y Solis (2019), indicaron

que, la energia solar fotovoltaica utiliza fotocélulas conectadas en carcasas llamadas

panelegotovoltaicosguesepuederconectaaotrospaneleparaaumentata produccion
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aumentandda potenciade cadapanelindividual. Existentrestipos de conexionegntre

panelesserie, paralelo mixta. (p. 69)

Enlafigura8, sevisualizalostipos deconexién entr@paneles.

Figura 8. Tiposdeconexidonentrepanelesi (2019)

Conexiée paraieia

Conexitn en serie

Nota. TomadodeGPAET Osinergmin(2019).

Segunainvestigacidmrealizadai e x i dedstipwsde sistemagotovoltaicos,con
y sin conexion a ungede | ® ¢ (Schiernedertal., 2019, p.70).

Respecto a los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrgradjoios
autores Schemerler, Velarde, Rodriguez y Solis (2019), sostuvieron que, es un modelo
gue permite a los usuarios conectados a la red utilizar los paneles como una fuente
adicional,esdecir,serautosuficientegnelectricidady asireducirla demandaleerergia
en la red. Segun las regulaciones actuales, esto puede reducir las facturas de electricidad
o las ventas denergissi sepermitequeel excedentsedevuelvaalared. (p. 70)

Respecto a los sistemas fotovoltaicos sin conexion a una red eléctrigadpff
los autores Schemerler, Velarde, Rodriguez y Solis (2019), sostuvieron que, se utiliza en
areas remotas o geograficamente aisladas sin una red eléctrica publica. Aungde depe
de la energia solar para proporcionar energia durante solo unas pocas horas y requiere
bateriagparagarantizaenergianinterrumpidase haconvertidoenla principalformade
proporcionaelectricidad erdreasconalto potencialsolar,peroconmenc viviendasy/o

expansiérurbanalo quesignificaquelaspropiedadesconémicaslenosepuedeutilizar
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la densidadlelos serviciospublicosproporcionadogporlasredesEnPeru estossistemas
correspondena sistemasque no estan conectadosal Sistema Eléctrico Nacional

Interconectad@SEIN). Lossistemas solares fuera lderedsedividenen:

a) Minired solar fotovoltaica: Red de pequefas plantas de energia solar
(serie, paralelo o mixtas) permite suministrar electricidad a un niamero determinado de
consumidoresibicados en lugares aisladosl@esd normal.

b) Sistemasfotovoltaicos autbnomos(SFA): Proporcionansuministro
eléctrico aun tipo de usuarios (hogares, instituciones de salud, escuelas) de manera
aisladaEstesistema esuy utilizadoen nuestro pais. (pp. 7071)

Enlafigura9, sevisualizalos dos tiposde sistemafotovoltaicos.

Figura 9. Tipos desistemadotovoltaicosi (2019)

Conectados a la red eléctrica Sin conexion a la red eléctrica

- Minired solar fotovoltaica

Fuente: Pasos ef gl (2018}, Elaboracion: GPAE-Osinesgmin

Nota. TomadodeGPAET Osinergmin(2019).
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En relacion con los elementos que conforman un sistema fotovoltaico autbnomo
(SFA), se tiene que i1 e s toBformadospor paneles,un controladorde carga, un

conversor yavecesincluyenb a t e (Séhemener et al., 2019, p.71).

Enla figura 10, sevisualizalos elementosie un sistemafotovoltaicoautbnomo
(SFA).

Figura 10. Elementos deSFAT (2019)

Cuando

se requiere
— /V corriente

alterna

¥ Cuando no

es necesario

almacenar
energia

Cuando se
requiere
almacenar
energia

Fuente y elaboracion: Pasos et al. (2018),

Nota. Tomadode GPAET Osinergmin( . '

En la tabla 14 se visuali | Ci vida de los principales elementos de un

sistemédotovoltaico autbnomo (SFA).

Tabla 14. Ciclo deVida delos principaleselementos deBFA T (2019)
Elementosdel SFA Ciclo devida (afios)
Paneffotovoltaico 257 30
Conversor 57 15
Plomoacido 3i5
Baterias -
lon litio 81 10
Controladordecarga 1015

Nota.Tomadode GPAEi Osinergmin(2019).
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Figura 11. Ventajas delSFAT (2019)

( SegunNemet (2006), el La energia solar [ Los SFA pueder?
costo de los sistemas fotovoltaica es una de las implementarse de manefa
fotovoltaicos se redujo principales medidas de facil y rapida, pues sol@
10 veces durante la atima mitigacion del cambio requieren la instalaciéon
década. climatico, ya que su usg deequipos.

Esto se debe al progresd é reduce la cantidad de 5

tecnolégico, la ||@ gases ~de  efecto||:3
S produccién en masa, el ||£ invernadero en el ||
2 O ambiente. 8
£ desarrollode la cadena|| ‘g 7
‘S de suministro local, los || 2 =
S menores costos || § 3

w  financieros y la crecienfal O WL
madurezenel sector. B'ﬁ Bf

. J

Nota.Elaboraciérpropiaenbasea GPAET Osinergmin(2019).

En los ultimos afios, los sistemas solares autonomos han florecido debido a la
simplicidady bajocosto desussistemasel hecho dejueestogiposdesistema®sténen
uso hoy en dia asegura que las generaciones futuras no se veran perjudicadas por el uso
excesivo de la energia hidroeléctrica al reducir el dioxido de carbono CO2 y producir
electricidadimpia paraprotegerel medioambienteDesdeun punto devistaecondmico,
es claro que la energia solar es gratuita, por lo que solo se necesita unaninvieral
para iniciar la construccion de-una planta de energia solar y costos de mantenimiento del

SFA, este ultimo debser bajo, lavida ttil promediogqueesde 20 afios.

2.1.8 ImpactoEconomico

Deacuerdaonel InNformeEconomicai P eapugstaorlasenergias e novabl es o
del afio 2019 se sostiene que, en los ultimos afios, el Perd ha tratado de implementar una
politica energética sostenible que debe verse reflejada en el crecimiento econémico del

pais.

La Camara (2019) sostiene de acuerdo con el IEREBlitica energética debe
aseguraun suministroenergéticaliversoencalidad,cantidady fuentesparasustentael
crecimiento econdémico alto y sostenible que el pais aspira. Esto requiere reducir la
demandade petrdleoy derivados,aumentarel uso de generadoresle energia
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hidroeléctricay térmica,mejorara eficienciaenergéticy el usoracional eincluir nuevas
fuentesdeenergiarenovable. (p.8)

La Camara (2019) afirma también que la planta solar Rubi es la mas grande del
paisy beneficiaa 351.000hogares, existenplanesambiciosogaraconstruirunaplanta
deenergiasolarenel espacigara2050y convertirseenla primeraeconomianproducir
energia solar todos los dias. Dentro de un afo, independientemente de las condiciones

climaticas.(p. 8)

A continuacion, en la figura 12, se muestra la evolucion de la matriz eléctrica en

Pertentre2015y 2018en millones deldlares.

Figura 12. Evolucién dela matrizdeenergia eléctrica (2019)

EVOLUCION DE LA MATRIZ DE ENERGIA ELECTRICA

(en millones de US$)
(Participacion por tipo de generacion )

| Hidroeléctrica @ Termoeléctrica m Edlica Solar

Fuente: COES Elaboracion IEDEP

Nota.TomadodeLa Camarg2019)

De acuerdo con la informacién bibliografica revisada, se tiene conocimiento de
quefi p aefaBo2025,lasenergiasenovablesonformararel 5% dela matrizenergética

enPeru,actualmentéasenergiasenovablesonformarel 2.7%delamatrize ner g ®t i ca o
deacuerdo coml PortalConexiones ESAN, (2018).

Como recursos naturales son inagotables, lo que significa que siempre estaran
disponibles, lo cual es benéfico y atractivo para la economia nacional, pues junto con la
implementacion de la cstruccién de plantas de energia solar se creard nuevos puestos
detrabajoy contribuiraasial crecimientadel PIB, ademaslereducirlos costesasociados

ala eliminaciénde determinadosesiduos contaminantegl medioambiente.
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2.1.9 Estadisticaglela EnergiaSolar

En la figura 13, se visualiza la produccion de electricidad (GWh) solar, en Per,
cuyos datos corresponden a un periodo de tiempo comprendido entre los afios 2013 y
20109.

Figura 13. Produccion deelectricidad (GWh)olari (20137 2019)

800.0 7454  T6LE

700.0
600.0
500.0
400.0
287.2
300.0 230.4 241.C
196.¢ 199.2

200.C
100.0 I

0.0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 P

Nota. Tomadode INEI (2019).

En la figura 14, se visualiza la potencia de energia eléctrica instalada solar, por
tipo de origen y servicio, en Peru, cuyos datos corresponden a un periodo de tiempo

comprendideentrelos afios 201§ 2019.

Figura 14. Potencia de energia eléctrica instalada solar, por tipo de origen
yservicio(Megawatts) (2012 2019)

350.C
300.C

244
250.C
200.C
iigﬁ 600  goo 960 960  100C
S
0.0

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019P/

2845  289.C

B GeneraciorSolar mMercadoEléctricoSolar

Nota.Tomadode INEI (2019).
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En la figura 15, se visualiza la potencia de energia eléctrica solar, por tipo de
servicio y generacion,en Perd, cuyos datos correspondera un periodo de tiempo

comprendideentrelos afios 201§ 2019.

Figura 15. Potencia de energia eléctrica solar, pgud de servicio y
generacion(Gigawatts Horal) (20121 2019)

Empresasleserviciopublico
800.C 745.4 T6LE

700.C
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400.C
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300.C 196.C\ 199.2 2302 241.C
200.C
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0.0 L

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018. 2019P/

Nota.Tomadode INEI (2019).

Deacuerdaonlosdatosrecopiladoglel IRENA, InternationaRenewableEnergy
Agency (2020), se tiene que, las energiasrenovablescontinuaron dominando la
combinacion global de generacion de electricidad el afio pasado. La capacidad global
instalada de energia renovable alcanzé los 2537 gigavatios (GW) a finales de 2019, un
aumentale176 GW respectal afioanterior. Asianuevamenteepresenténasdela mitad
de las nuevas instalaciones, aunque a un ritmo ligeramente mas lento. Al mismo tiempo,
Europa y América del Norte han aumentado los esfuerzos para ampliar la capacidad. La
energia eolica y solar representaron el 90% de las nuevas adiciones de capacidad de
energia renovable del mundo. Esta alta participacion refleja en parte el bajo ctecimien
dela energiahidroeléctricaya quevariosgrandegproyectosiocumplieronconlasfechas
de finalizacion programadas. Sin embargo, las energias renovables representaron el 72%
de las adicionesde capacidadtotal en 2019, nuevamentemuy por delante de los

combustibles fésiles.

Lafigura 16 acontinuacibmuestrdos datoscorrespondientesla cantidadotal

deenergiaenovable efPerd durantéos ultimos10 afos.
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Figura 16. Total deenergiasrenovablesen Pert (MW)i1 (20107 2019)
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Nota.Tomadode IRENA (2020).

A continuacion.en la figura 17, se visualizanlos datoscorrespondientea la

energiasolaren Pertgenlos ultimos 10 afios.

Figura 17. Energia SolarenPerd (MW) 1T (20107 2019)
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Nota. Tomadode IRENA (2020).

A continuacion,en la figura 18, se visualizanlos datoscorrespondientesa la

energiasolarfotovoltaicaen Perugn losultimos 10 afios.
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Figura 18. Energia SolarFotovoltaicaen Perd (MW) 1 (2010i
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Nota. Tomadode IRENA (2020).

| 2019)

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, la energia solar en nuestro pais

se ha incrementado en los ultimos afios con el desarrollo de la tecnologia de paneles

solares|o quehamejoradda eficienciadelos proyectosenergéticoRERY reducidolos

costos, contribuyendo-a mejorar las condiciones climéticas y reducir los cangesin

El afopasadola energiaenovableotal de Perlaumentdun 6,21% encomparaciorcon

el afio anterior, de igual manera, la energia solar de Peri aumenté significativamente un

125,49 % en los ultimos tres afios, mientras que la energia solar aumenté un 13,55 % en

comparaciorcon 2017y 2018y los afios 201§ 2019, shamantenido.

muestrarenel Anexo2 - Investigacionesisociadagal tema.

Asimismo, se reunié mas informacién de fondo para este trabajo. Mas detallesse
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CAPITULO Il ESTUDIO DE MERCADO

3.1 Generalidadesdel Estudio de Mercado

Mientras que en los ultimos afios se ha incrementado en el Peru la promocion y
concientizaciondel uso de energiasrenovables;En este capitulo se examina el
comportamientalel consumceléctricoenla provinciaarequipefaelslayy sedetermina

la demandaxistentey sus proyecciones.

3.1.1 Definicién comercialdelservicio

El serviciosecentraenla producciénde energiaeléctricaconpanelesolareson
una capacidad instalada de 8 MW. La energia producida se pretende vender al Estado a
través del Sistema Eléctrico Nacional Integrado (SEIN). Islay Fabrica ubicada en la
provincia de Arequipa; mientras que la mencionada provincia tiene una alta radiacion
sdar de6,5kWh/m2pordia; La tensiénde salidatrifdsicade dichainstalacionesde 138
kV. Este proyecto esta destinado a la participacion en la subasta de compra de energia
eléctricadefuentesenovablesleenergigopromovidapor OSINERGMIN (Resoluciordel
viceministro N° 031-2015MEM/VME, 2015). Para llevar a cabo el proyecto
mencionado, el primer paso es concursar, cuando el estado abre una subasta; entonces se
debe ganar la subasta y desde ese momento tardard 20 afios en completarse. Después de
entregar la energia eléctrica al estado, este se encarga de ofrecerla y comprarla al postor
guehizola mejoroferta,el preciode comprasedeterminaconbaseenel contrato, el cual

contienda energianualofertada(MWh) y el preciounitario ($ /MWh).

3.1.2 Caracteristicaglel servicio
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3.1.2.1Usosy caracteristicasdel servicio

SegunDiario Gestidn (2022), el actual gobierno recibié una carterade 15
proyectos de energias renovables (RER) con una inversion de 1.319 millones de délares,
correspondientes a una capacidad instalada de 1.208 MW. Actualmente existen en Peru
32 plantas de energias renovables no convencionales, de las cuales 9 son selames, 16
plantas de biomasa y 7 son plantas eolicas; que representan el 5,5 por ciento de la
produccion eléctrica del pais. Se prevén nuevas centrales eléctricas para 2022. El uso de
energiasenovablegnla produccidondeelectricidadienemuchassentajasgomoayudar
acombatirel cambioclimético,no quedarsesin materiagprimas,reducirlaincertidumbre
economicapromoverel desarrolleecondémicognlos ultimosafiosjJasERN sehanvuelto
competitivasanivel mundialencomparaciértonotrasopcionesieelectricidad El objeto
de este proyecto es suministrar energia eléctrica al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) para su posterior distribucion a través de lineas eléctricas a diferentes
puntosdel pais.Digamosquese cobrain preciopreviament@cordadaonel estadgor
cadaMW/h entregado.

3.1.2.2Serviciossustitutosy complementarios

Segurel Ministerio deEnergiay Minas(MINEM), parael afio2022,el Gobierno
realizard dos convocatorias de subastas publicas de energias renovables donde invertira
aproximadamente US$ 2,000 millones. La finalidad del presente proyecto es participar
de dichas subastas;donde tendrd como competidoresa otras empresassustitutas
generadoredecelectricidad pomedio de las RER.

SEIN sera el responsable de gestionar los servicios complementarios al proyecto

como por ejemplo la transmisién y distribucion de ereygel mantenimiento de las

lineasdetransmision al SEIN.

3.1.3 Areadelnfluencia del Servicio

El EstaddPeruancesel Unicoclienteparael presentg@royectoaportandanergia

al SEIN, y esel responsabl@e definir a qué ciudadse distribuyela energiaeléctrica
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generada. Sin embargo, también existe la posibilidad de negociar con clientes privados
seguno queindiquela ley.

Se brindara el servicio de transformacionde energia eléctrica segun los
lineamientos del Comité de Opeion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional
(COES).

3.1.4 Andlisisdel Sector

De acuerdo con el Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria
(OSINERGMIN) y segun la Ley de Concesiones Eléctricas (LCE), definen que para la
prestacion del servicio publico de electricidad se tienen tres actividades principales, las
cuales son, generacioén, transmision y distribucion; el presente proyecto sob labarc

primeraactividad queesla generacion.

Para analizar el macroentornose ha utilizado dos herramientas:el analisis
PESTELy las 5FuerzaCompetitivasde Porter;el analisisPESTELpermiteentender el
comportamientalel entornocexternoenel queseestadesarrollandain proyectoo modelo
de negocio y las 5 Fuerzas Competitivas de Porter permite analizar estratégicamente el

sectory la competencia panealizarunacorrecta tomaedecisiones.

3.1.4.1Analisis PESTEL

3.1411 POLITICO

El pais atraviesa actuadmte un periodo de inestabilidad politica y econdmica
debido a la posible liberacion del presidentede la Republica, Pedro Castillo, por
incapacidad moral permanente; La referida vacante fue promovida por Jorge Montoya y
cuenta con 50 firmas de diferentes partidos politicos. Cabe sefalar que el presidente
Castillotieneotro puestovacante SegunBBVA, la inversionprivadadisminuiraun 5,2
% hasta 2022, en comparacion con el sector publico, que crecera solo un 3 %, y un 38 %
en2021.El avancalevacunagnPerlal 20demarzode2022esde 25 188282 personas,
de los cuales 11.171.559 recibieron una dosis; Sin embargo, el gobierno 138 diéao
naturalesadicionalesa partir de marzode 2022 paraque los trabajadorepresenciales
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reciban la tercera dosis. Segun el MINEM, el Ministerio de Energia y Minas, confirma
gue el gobierno peruano impulsara proyectos de energias renovables a través de subastas
hastael 2022.

3.1.4.1.2 ECONOMICO

A continuacidnenlafigural9,semuestrael PBI generakegurios departamentos
del Per(; como se puede observar el PBI disminuyd en los ultimos afios debido a la
pandemia COVIBL9; sin embargo, desde el afio 2021 ha empezado la reactivacién

econdmica yseestima unaecuperacion a mediampbazo.

Figura 19. PBI por afios,segun Departamento

Cuadro N2 1

PERU: Producto Bruto Interno
por Afos, segin Departamentos
Valores a Precios Constantes de 2007

(Milas de sales)

Departamentos 2014 20158 2016P/ 20170/ 20188/ 2019¢/ 20208/
ATIAL O 28liedd 2782128 1754 366 1Mo N22 ERSLETS 1108 % 3033975
Ancath 16 028 263 33053
Agurimac 2437434 4 7170473
Arequegs 22773308 31 3065818 11 404 343
ayacucho cgraare S a0 202 2831518

Capmarca 10855 sag

20723581

Husncmelcs 3281748

Huansco 4799 137

=] 14 809 357

Nota INEI, 2022.

Asimismo, en la figura 20 se muestran los valores del PBI correspondiente a
electricidadgasy aguapor departamentosepuedeobservaiqueel consumasnergéto,
de gas y agua se ha incrementado en los Ultimos afios; una de las causas podria ser la

cuarentena nivel nacional productde lapandemigCOVID-19.
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Figura 20. PBI, electricidad,gas yaguapor afios ydepartamentos

Nota INEI, 2022.

Respecta la tasade inflacion seginel BancoCentralde Reservadel Peru;se

tienequela tasadeinflacion real halisminuido en uif).23%parafebrerodel afio 2022.

Figura 21. Tasadelnflacion

Nota BCRP,2022.
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