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RESUMEN

Esta investigacion buscd identificar las emisiones de gases de efecto invernadero producidas por la instalacion de los
sistemas fotovoltaicos en las zonas aisladas no conectadas a la red eléctrica del Programa Masivo Fotovoltaico en el
Pert; para lo cual se utilizaron datos del Fondo de Inclusion Social Energético, desde el inicio del programa en el afio
2017 hasta el primer semestre del aio 2020. Se opto6 por utilizar un sistema dinamico para el tratamiento de variables
y pardmetros utilizados durante el andlisis; como lo son la ubicacion geogréfica, la cantidad de usuarios beneficiados,
y el tiempo en el que se dio la instalacion; y la relacion que guardan estos con la generacion de gases de efecto
invernadero. Los resultados obtenidos reflejaron el impacto del programa en el medio ambiente, expresado en
toneladas de CO», y segmentado por afios, siendo relevante para las decisiones de mitigacion que debera asumir el
sector energético.

PALABRAS CLAVE: Huella de Carbono, Sistema dinamico, Energia Solar, Panel Fotovoltaico.

ABSTRACT

This research sought to identify the greenhouse gas emissions produced by the installation of photovoltaic systems
in isolated areas not connected to the electricity grid of the Massive Photovoltaic Program in Peru; for which data
from the Social Energy Inclusion Fund were used, from the beginning of the program in 2017 to the first semester of
2020. It was decided to use a dynamic system for the treatment of variables and parameters used during the analysis;
such as the geographical location, the number of users benefited, and the time in which the installation took place;
and the relationship that these have with the generation of greenhouse gas. The results obtained reflected the impact
of the program on the environment, expressed in tons of CO,, and segmented by years, being relevant for the
mitigation decisions that the energy sector must assume.
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INTRODUCCION

En el Peru, a través de la Direccion General de Electrificacion Rural (DGER) del Ministerio de Energia y Minas
(MEM), y con el financiamiento del Fondo de Inclusién Social Energético (FISE), se busca mitigar la falta de energia
eléctrica (FISE, 2019), en hogares, centros educativos y centros de salud ubicados en zonas rurales, a partir de la
iniciativa nacional denominada “Programa Masivo Fotovoltaico para Zonas Aisladas No Conectadas a Red”. Este
programa tiene por objetivo brindar energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos en areas no conectadas a redes
eléctricas (off-grid), instalando en las viviendas un panel fotovoltaico, un controlador de carga-bateria, tres focos
LED de 7 vatios, tres interruptores, tres tomacorrientes, y una toma USB para cargar teléfonos moéviles, radios, entre
otros. Asimismo, en centros de salud y centros educativos, un banco de paneles fotovoltaicos, un controlador de
carga, un banco de baterias, un inversor de corriente, un tablero con un interruptor automatico y dos diferenciales.
Procurando que el uso de este Recurso Energético Renovable (RER) sea aprovechado en armonia con el medio
ambiente, evitando generar emisiones de gases de efecto invernadero, es decir dejar una huella de carbono de baja
intensidad, pudiendo compararse a la huella de carbono generada durante el consumo de energia eléctrica proveniente
de las generadoras convencionales transmitida por las redes eléctricas interconectadas.

Si bien el Programa, tiene como finalidad contribuir al coeficiente de electrificacion rural del pais; solo esta enfocando
las preocupaciones del sector en dos problemas, por un lado, cuéles podrian ser los futuros proyectos para seguir
reduciendo la brecha de acceso universal a la energia; y también, como garantizar la entrega de subsidios necesarios
para cubrir esta brecha, ambos enfoques relacionados al factor técnico y econdmico. Sin embargo, existe una
problematica que va mas alla del mismo fin ultimo del programa, relacionado a la huella de carbono generada por la
instalacion de estos sistemas fotovoltaicos distribuidos, incluyendo las actividades anteriores como la fabricacion y
suministro de los componentes del sistema, y posteriores como la utilizaciéon y el mantenimiento a lo largo de su
periodo de vida util.

Por lo tanto, se propuso realizar un analisis dinamico de la huella de carbono generada por el Programa Masivo
Fotovoltaico para Zonas Aisladas No Conectadas a Red en el Pert, utilizando la metodologia de sistemas dindmicos,
para reducir las incertidumbres durante la evaluacion de las emisiones de gases de efecto invernadero producidas por
la instalacion de los sistemas fotovoltaicos, y las actividades anteriores y posteriores relacionadas a esta accion.

Esta investigacion se desarrolld mediante la identificacion del avance histérico del Programa Masivo Fotovoltaico
para Zonas Aisladas No Conectadas a Red en el Per, el cual se obtuvo de los reportes semestrales emitidos por el
Fondo de Inclusion Social Energético (FISE). Luego, gracias a la colaboracion de la empresa ACMES, se obtuvieron
las caracteristicas técnicas y los protocolos de la instalacion de los sistemas fotovoltaicos distribuidos, incluyendo las
actividades anteriores como la fabricacion y suministro de los componentes del sistema, y posteriores como la
utilizacion y el mantenimiento desde su puesta en operacion. Con esta informacion, se elabor6 la cuantificacion por
unidad de la huella de carbono generada durante cada actividad. Posteriormente, de la revision de investigaciones
anteriores donde se realizaron, mediante un sistema dinamico IoT, analisis de la huella de carbono generada en un
sistema fotovoltaico similar considerando el ciclo de vida, la fase de produccion, de operacion, y la logistica (Tu et
alt. 2017), se generd una formulacion matematica (Klee & Allen, 2016), el cual sigue una légica capaz de calcular la
huella de carbono total generada por la implementacion del Programa Masivo Fotovoltaico para Zonas Aisladas No
Conectadas a Red en el Peru.

El objetivo de esta investigacion es identificar las emisiones de gases de efecto invernadero producidas por la
instalacion de los sistemas fotovoltaicos para Zonas Aisladas No Conectadas a Red del Programa Masivo
Fotovoltaico en el Pert, desde la implementacion del programa, utilizando como fuente de datos los emitidos por la
autoridad correspondiente FISE, y los pardmetros como las cantidades de la huella de carbono por unidad generada,
principalmente, durante la fabricacion de los componentes como el panel fotovoltaico (Nugent & Sovacool, 2014), y
el controlador de carga-bateria (Liang et alt. 2017), asi como de la huella de carbono por unidad generada durante el
transporte utilizado para el suministro de los componentes del sistema (European Automobile Manufacturers’
Association, 2020); segmentando estos valores en relacion con el tiempo y las zonas donde fueron instalados.

INSTALACION DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DISTRIBUIDOS

El Programa Masivo Fotovoltaico para Zonas Aisladas No Conectadas a Red en el Perti del FISE establecio las
caracteristicas técnicas y los protocolos de la adquisicion ¢ instalacion de los componentes de los sistemas
fotovoltaicos, considerando la procedencia y fabricacion, principalmente de los paneles fotovoltaicos y las unidades
de control de carga-bateria; estos son relevantes debido al valor econémico que representan para el programa; por
otro lado, también se dio importancia al sistema de transporte utilizado para el suministro de los mismos; y cémo
posteriormente seran utilizados por los beneficiarios; asi como determinar la responsabilidad del mantenimiento
desde su puesta en operacion.
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Ademas, se observa que el programa beneficia en su mayoria a hogares, es decir, sistemas fotovoltaicos domiciliarios.
Los centros educativos y centros de salud representan una minoria a comparacion de los anteriores. Por lo tanto, se
concentro el analisis de los componentes del tipo de sistema fotovoltaico domiciliario.

Fabricacién de los Componentes

En general, la etapa de extraccion y fabricacion representa la cantidad de actividades mas amplia e incorpora la gama
completa de extraccion de materia prima, procesamiento de materiales y la fusion de estos. Aunque los detalles varian
en funcion del tipo de panel fotovoltaico, los cuales son de pelicula fina, mono, poli, o multicristalino, sensibilizado
con colorante, punto cuantico, entre otros, la extraccion de materiales abarca la mineria, el refinado y la purificacion
de todos los metales, minerales, y cualquier otro material extraido y procesado necesario para crear el panel.
Finalmente, incluye el cableado, empacado, y cualquier otro proceso por el cual los paneles y sus componentes
electronicos son fabricados, terminados, y transportados hasta el punto de utilizacion. Las estimaciones de la Huella
de Carbono por unidad en esta etapa dependen de cada fabricante, segin los resultados obtenidos (Nugent &
Sovacool, 2014) para la fabricacion de un panel solar se tiene 49,9 gCO»/kWh.

Por otro lado, el controlador de carga-bateria consiste en un equipo electrénico que tiene varias funciones, cargar la
bateria, suministrar electricidad, y controlar los niveles de carga y descarga; pero de todas estas, la funcion de
almacenar energia es la que caracteriza a este equipo como una bateria, por lo tanto, la Huella de Carbono por unidad
se considerd como si fuera una unidad de bateria (Liang et alt. 2017), la cual es equivalente a 720,7 gCO,/kWh.

Los demas componentes del programa, como lo son la iluminacion y tomacorrientes, se obviaron en el analisis de la
Huella de Carbono, debido que son elementos presentes tanto en sistemas eléctricos convencionales y no
convencionales, y por ende su Huella de Carbono seria la misma utilizando paneles fotovoltaicos o la red eléctrica.

Transporte y Suministro

Esta es la segunda etapa la cual consiste en el transporte de los paneles, incluidas las estructuras de montaje, los
componentes de cableado e interconexion, el controlador de carga-bateria, y los elementos de consumo como
iluminacion y tomacorrientes. Para determinar la Huella de carbono por unidad se utilizaron los reportes (European
Automobile Manufacturers’ Association, 2020) que indican 56,5 gCO,/T.km para unidades moéviles como tracto
camiones, y los resultados (Cefic & ECTA, 2011) en donde se obtuvo 0,086 gCO,/T.km para aviones cargueros.

Instalacién, Utilizacién y Mantenimiento

La instalacion es una etapa simple en la que se interconecta todos los componentes, el panel fotovoltaico al
controlador de carga-bateria, y luego a los elementos de consumo. Luego, empieza la utilizacion, siendo esta etapa
en la que menos operaciones existen. Sin embargo, durante el funcionamiento se incluye el mantenimiento del
sistema, el cual consiste algunas veces en reemplazos minimos segin requerimiento, la limpieza de los paneles y
cualquier otra actividad necesaria.

Para estas etapas, el programa consider6 designar las actividades de instalacion y mantenimiento a las empresas y
concesionarias de cada zona (FISE, 2019), es decir, los encargados de realizar estas actividades se encuentran
cercanos a la ubicacion de cada modulo fotovoltaico, dejando fuera del analisis la Huella de Carbono de estas etapas
finales.

ANALISIS DEL SISTEMA

El sistema considerado para identificar las emisiones de gases de efecto invernadero producidas por la instalacion de
los sistemas fotovoltaicos, desde el inicio en el afio 2017, hasta el primer semestre del 2020, se centra en las
interrelaciones complejas entre los valores por unidad de emisiones de gases de efecto invernadero (gCO,/por unidad)
generados por la fabricacion de los componentes, y el desarrollo de la cadena de suministro, tal como se muestra en
la Figura 1.
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Figura 1. Ciclo del Programa Masivo Fotovoltaico para Zonas Aisladas No Conectadas a Red

Durante la fabricacion de los componentes, la Huella de Carbono se relaciona directamente al nimero de médulos
fotovoltaicos instalados. Sin embargo, la geografia variable del pais, y como el mismo nombre del programa lo indica,
las zonas aisladas donde se instalaran los modulos resultan en una red de suministro variable, en la cual se emplean
medios de transportes terrestres, aéreos, y en algunos casos fluviales.

Adicionalmente, por ser un programada implementado en el tiempo, se debe segmentar el analisis por afos,
considerando la variaciéon entre estos, para luego uniformizar los resultados en un valor global que determine la
cantidad de gases de efecto invernadero o huella de carbono generada.

Por lo tanto, el sistema dindmico queda descrito por bucles de ubicacion, cantidad de usuarios, y tiempo; y
subvariables derivadas de los mismos, como lo son la distancia recorrida por zona, transporte utilizado, la cantidad
de mddulos fotovoltaicos, y la variacién del nimero de instalaciones por afo.

FORMULACION MATEMATICA

El comportamiento dindmico de la cadena del programa se realiza mediante un conjunto de ecuaciones matematicas.
En los siguientes apartados presentamos las principales formulas utilizadas para calcular la Huella de Carbono.

De acuerdo con los principios de simulacion de dindmica de sistemas (Klee & Allen, 2016), el modelo incluye tres
tipos de elementos. El primer elemento es una variable de stock (o nivel) que es un deposito de un recurso
determinado. El comportamiento dinamico de las variables de nivel viene dado por una integral de tiempo de las
entradas netas menos las salidas netas. El segundo elemento es una variable de flujo que ajusta el nivel de existencias
a través de flujos entrantes y salientes. El tercer elemento es una variable intermedia (auxiliar) que consta de funciones
de stocks (y constantes o insumos exogenos). La formulaciéon matematica general de las acciones es la siguiente:

t
Stock ) = .[t [Entrada(t) - Salida(t)]dt + Stock,y (1)
0

Donde # es el afio inicial y ¢ es el afo final considerado; el nivel o Stock es la acumulacion de la Huella de Carbono
por ailo para un periodo de 2017 al 2020 debido a la Entradag y a la Salida.

Entrada(t) = f(StOCk(t),V(t),SB); (2)
Salidagy = f(Stockey, Ve, SB) (3)
Donde ¥ es una variable auxiliar en el tiempo ¢. Por ejemplo, puede representar la ubicacion, o la cantidad de usuarios
que dependen del afio de instalacion. SB representa parametros como la distancia recorrida por zona, transporte

utilizado, o la cantidad de mddulos fotovoltaicos.

La Huella de Carbono (HC) en el ciclo del programa se analiza siguiendo:

n
HCiey = HCUgp x 21 Buy ()
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Donde HCy reprenta el flujo de Huella de Carbono generada durante el ciclo, en el afio £ = 2017,... , 2020. HCUy,
representa la Huella de Carbono por unidad segtin la actividad sea fabricacion o suministro. fn representa la cantidad
de usuarios, en funcion del afio, o seglin la zona donde se instalé el médulo fotovoltaico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables ubicacion, cantidad de usuarios, y tiempo determinan la Huella de Carbono generada, y a su vez, su
evolucion historica del valor global. Los factores que influenciaron fueron las cantidades por unidad de Huella de
Carbono durante la fabricacion, donde se consider6 el panel fotovoltaico y la bateria; y el suministro, mediante la
cuantificacion del recorrido realizado por los modulos fotovoltaicos desde la capital del pais, Lima, hasta cada una
de las zonas donde se encuentran los usuarios finales, asi como del tipo de transporte utilizado.

En la Tabla 1 se presenta los datos obtenidos, para los afios 2017 (FISE, 2017), 2018 (FISE, 2019), 2019 (FISE,
2019), y para el primer semestre del afio 2020 (FISE, 2020), para cuantificar los paneles fotovoltaicos instalados,

identificando la zona en la cual se ubican los mismos.

Tabla 1. Datos de los Paneles Fotovoltaicos instalados

N?| Departamento Zona | Area (knr?) sup;’f)ﬁcie irils:f;;i(:)g:s incoi/:)iéilfcia
1 Amazonas NORTE | 39249.13 3% 9649 5%
2 Ancash NORTE | 35914.81 3% 2825 2%
3 Apurimac SUR 20895.79 2% 5598 3%
4 Arequipa SUR 63345.39 5% 3046 2%
5 Ayacucho |CENTRO| 43814.80 3% 4447 2%
6 Cajamarca NORTE 33317.54 3% 5873 3%
7 Cusco SUR 71986.50 6% 15242 8%
8 | Huancavelica | CENTRO | 22131.47 2% 2742 2%
9 Huanuco CENTRO | 36848.85 3% 18630 10%
10 Ica CENTRO | 21327.83 2% 3 0%
11 Junin CENTRO | 44197.23 3% 18544 10%
12| LalLibertad | NORTE | 25499.90 2% 4378 2%
13 | Lambayeque | NORTE 14231.30 1% 1285 1%
14 Lima CENTRO | 34801.59 3% 530 0%
15 Loreto NORTE | 368851.95 29% 18474 10%
16 | Madre de Dios | SUR 85300.54 7% 3440 2%
17| Moquegua SUR 15733.97 1% 1172 1%
18 Pasco CENTRO | 25319.59 2% 5718 3%
19 Piura NORTE | 35892.49 3% 2495 1%

20 Puno SUR 71999.00 6% 24679 14%

21| San Martin | NORTE | 51253.31 4% 20622 11%
22 Tacna SUR 16075.89 1% 507 0%
23 Tumbes NORTE 4669.20 0% 0 0%
24 Ucayali CENTRO | 102410.55 8% 10210 6%

Luego, en la Figura 2, se muestra el porcentaje de incidencia segin cada zona en el programa, es decir, el porcentaje
de moédulos fotovoltaicos instalados por zonas. Para identificar los modulos segin cada zona se utilizaron los reportes
desde el ano 2017 hasta el primer semestre del 2020 del FISE. Estos resultados sirvieron para los analisis del recorrido
para el suministro de los modulos fotovoltaicos.
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Figura 2. Incidencia por zona del
Progama Masivo Fotovoltaico

De los resultados obtenidos mediante la aplicacion del sistema dinamico a los datos mostrados en la Tabla 1, y con
el analisis de incidencia por zonas mostrado en la Figura 2; se presenta en la Figura 3 la evolucion histérica de la
Huella de Carbono, en miles de toneladas de CO», por zonas. Se puede apreciar que desde el afio 2017 hasta el afio
2019 los resultados son crecientes, sin embargo, en el afio 2020 decrece la cantidad de gases de efecto invernadero,
esto se debe a que para el aio 2020 solo se tiene informacion hasta el primer semestre; por lo tanto, se deduce que
este afio la cantidad de CO; superara al anterior.

35.00
30.00 -
25.00 -
§ g 2000
25 1500 e
10.00
0005 oo 2018 2019 2020
= SUR 739.08 5292.61 9860.47 871058
NORTE 903.14 6467.49 12049 34 10644.20
= CENTRO 837.38 5996.53 11171.92 9869.10

Figura 3. Huella de Carbono del Programa Masivo Fotovoltaico para zonas
aisladas no conectadas a red por afio (Tn CO»)

Por tltimo, se proyect6 la cantidad de gases de efecto invernadero en toneladas de CO, del “Programa Masivo
Fotovoltaico para Zonas Aisladas No Conectadas a Red” hasta el afio 2022, a modo de observar como se comportaria
la Huella de Carbono hasta el afio en el que se supone la brecha de acceso universal a la energia tienda a desaparecer.
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Figura 4 Proyeccion de la Huella de Carbono del Programa Masivo Fotovoltaico para zonas aisladas
no conectadas a red (Tn COy)

CONCLUSIONES

Mediante un sistema dindmico se identifico las emisiones de gases de efecto invernadero producidas por la instalacion
de los sistemas fotovoltaicos para Zonas Aisladas No Conectadas a Red del Programa Masivo Fotovoltaico en el
Peru, el cual representa un acumulado de 82 mil toneladas de CO, al afio 2020, y segun la proyeccion llegaria a 160
mil toneladas de CO; al afio 2022. A pesar de lo positivo del programa lo cual es el cierre de la brecha energética
mediante la electrificacion de las zonas aisladas, indirectamente se esta afectando al medio ambiente. Esto no deberia
ser un obstaculo para el desarrollo del programa, sino deberia servir como una reflexién para implementar medidas
de mitigacion de los gases de efecto invernadero generados. Ademas, en esta investigacion no se considerd los
beneficios ambientales que se obtendrian por usar este tipo de energia renovable como lo es la solar, por lo tanto, se
recomienda el tratamiento de estas condiciones adicionales en futuras investigaciones.
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