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RESUMEN

Con el objetivo de reducir la facturacién eléctrica en un suministro con tarifa
residencial BT5B-R en el distrito de Ayacucho, al sur del Perd, se planteo el presente trabajo
de investigacién de tipo aplicada con la siguiente interrogante ;Cémo implementar un sistema
de microgeneracion fotovoltaico conectado a la red para reducir la facturacién en un suministro
con tarifa residencial? La hipétesis que oriento la investigacion fue que, la instalacion de un
sistema de generacion fotovoltaico de 1.35 kW tiene efectos en la facturacion mensual en
suministros residenciales con tarifa BT5B en el distrito de Ayacucho, utilizando el disefio
aplicado ex post facto retrospectivo de corte transversal, con dos variables desarrolladas en
etapas, tomando como referencia la ubicacién geografica del suministro eléctrico, la
informacion satelital del Pvwatt para identificar la irradiacion de la zona y las muestras tomadas
de los 12 recibos emitidos al suministro 65107745 durante el 2021. Estos datos sirvieron como
soporte tedrico para determinar los tres arreglos fotovoltaicos monocristalinos con una potencia
de 450 W cada uno, junto con el inversor Growatt 4200 MTL-S conectado a la red de 5.4 kW
de potencia y un medidor inteligente modelo TPM encargado de controlar la exportacion de la
energia excedente, inyeccion cero. En ese sentido, se alcanz6 como parte del objetivo
planteado, un ahorro de 61.71 %, en la facturacion eléctrica mensual, gracias a la eficiencia de
un sistema de microgeneracion fotovoltaica conectado a la red y el aprovechamiento del recurso

energético renovable solar existente en la zona, considerandolo como viable.

Palabras claves: facturacion eléctrica, microgeneracion distribuida fotovoltaica,
MGDSFV
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ABSTRACT

With the aim of reducing electricity billing in a supply with a Residential BT5B-R rate
in the District of Ayacucho in the South of Peru, | propose the present research work of the
applied type with the following question, How to implement a connected photovoltaic
microgeneration system? to the network to reduce the billing in a supply with a residential rate?.
The hypothesis that guided the research was; The installation of a 1.35 kW photovoltaic
generation system has effects on the monthly billing in residential supplies with the BT5B rate
in the district of Ayacucho, for which | used the applied ex post facto retrospective cross-
sectional design, with two variables developed in stages, taking as reference the geographical
location of the electricity supply, the Pvwatt satellite information to identify the irradiation of
the area and the samples taken from the 12 receipts issued to supply 65107745 in 2021. These
data served as theoretical support to determine the three monocrystalline photovoltaic arrays
with a power of 450 W each, together with the Growatt 4200 MTL-S inverter connected to the
network of 5.4kW power and a smart meter model TPM in charge of controlling the export of
surplus energy, zero injection. In this sense, a saving of 61.71% in monthly electricity billing
was achieved as part of the stated objective, thanks to the efficiency of a photovoltaic
microgeneration system connected to the network and the use of the renewable solar energy

resource existing in the area, considering it viable.

Keywords: electricity billing, microgeneration distributed photovoltaic, MGDSFV
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo determinar qué efectos tiene la instalacion de
un sistema de generacion fotovoltaico de 1.35 kW en la facturacion mensual en suministros
residenciales con tarifa BT5B en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga - 2022,
tomando como punto de ubicacidn, la altitud y latitud del suministro eléctrico se extrajeron las

horas solar pico con la que se cont6 durante el 2021.

Para desarrollar el trabajo de investigacién se plante6 cinco procesos, desarrollado de

la siguiente manera:

1. Serealiza unaencuesta a los usuarios de un suministro eléctrico con tarifa residencial, donde
se determina el consumo de energia comparando la potencia instalada y la facturacion
emitida por la empresa comercializadora, obteniendo resultados como base para poder
proponer la implementacion del SMGDFV a través de paneles solares.

2. Tomando como referencia la hora solar pico de la zona se procede a dimensionar la cantidad
de arreglos fotovoltaicos, el analisis del comportamiento promedio de la energia facturada
mensualmente son datos necesarios para determinar el comportamiento del SMGDFV en el
modelo conectado a la red on grid.

3. El siguiente proceso trata de las ponderaciones de VVoc — Isc, donde es fundamental utilizar
las condiciones de prueba establecido en la data sheet, la temperatura del ambiente y del

maodulo, necesario para poder determinar los rendimientos de los arreglos fotovoltaicos.

4. En el cuarto proceso se procede a desarrollar los calculos para determinar la capacidad del
inversor conectado a la red y las condiciones necesarias para poder interconectar a la red

comercial de la empresa comercializadora.

5. Finalmente, se dimensionan los calibres del conductor y proteccion para proteger el sistema
en CCy CA.

El andlisis del trabajo est4 enfocado en la microgeneracion distribuida fotovoltaica on
grid, teniendo como poblacion objetivo los doce recibos del 2021. Cuya ubicacion del
suministro 65107745 se encuentra a una latitud de -13.1476 y una longitud de -74.2271 ubicado
al sur del Perq, provincia de Huamanga, distrito de Ayacucho. Gracias a la informacion satelital

del PVWATT se llega a determinar el promedio de la radiacion solar equivalente a
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6.55 kWh/m?. Datos sustraidos para establecer la capacidad de los paneles del MGDFV vy su
incidencia en la facturacion del suministro eléctrico con tarifa residencial BT5BR en la ciudad
de Ayacucho.

La implementacion de un sistema de microgeneracion fotovoltaica conectada a la red
no solo busca interconectarse al sistema convencional y beneficiarse de ello, también busca
reducir el impacto econémico, reduciendo el pago en los recibos de energia eléctrica a través
del autoconsumo cero inyecciones, aporta al medio ambiente reduciendo la huella de carbono

para finalmente acceder a los beneficios sociales que programa el Estado peruano.

Finalmente, se analizaron y compararon los resultados con otros autores, llegando a

determinar las conclusiones para luego listar las referencias y anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

Con el objetivo de afrontar una inminente crisis energética globalizada, con
consecuencias sin precedentes en la economia mundial, la Agencia Internacional de la Energia
(AIE), sostuvo que «[...] es necesario apostar por una economia basada en energias renovables
para lograr alcanzar las emisiones cero en el 2040». Asimismo, Mahmoud Mohieldin,
encargado para la cumbre del Cambio Climético de la ONU, afiadi6 lo siguiente: «El gobierno
nacional, regional y local de cada pais debe promover el financiamiento para desarrollar una
politica energética limpia, verde y asequible para todos y, de esta manera, lograr el impacto

energético renovable a nivel mundial» (1).

De manera que la humanidad afronta maltiples desafios histéricos y actuales, tal como
en Europa, ante el conflicto bélico entre Rusia y Ucrania; que ha incrementado las demandas
de consumo de combustible fésil. Al respecto, el boletin de la FEDEA sobre estudios de la
economia espafiola expuso que «[...] los efectos de la invasién son muy claramente visibles en
la evolucion de los precios, tanto en los de la energia y otras materias primas, como en los del

consumo» (2).

El PerG no es ajeno a dicha crisis econémica, social y ambiental generadas tanto por la
pandemia del Covid-19 y por otros fendmenos climaticos como el calentamiento global, la
emision de gases de efecto invernadero y la contaminacién ambiental, debido al uso
indiscriminado de los recursos naturales por parte del propio hombre hacia la Amazonia. Todo

ello ha mermado en incrementos continuos del servicio eléctrico por los acelerados consumos
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de energia, que representan una tasa de crecimiento de 4 % anual a nivel nacional, impactado
por sectores como transporte, mineria, residencial y agropecuaria (3), generando asi alertas por
las altas emisiones contaminantes al ambiente, desacelerando el progreso y la calidad de vida
de los peruanos.

La microgeneracion de energia eléctrica sirve no solo para empoderar al usuario a
actuar activamente en la produccion eléctrica, sino que, ademas, su impulso puede
ayudar con los objetivos de la politica energética y asi incorporar las fuentes renovables
a la matriz energética del pais, promover la eficiencia energética y descarbonizar la

industria eléctrica (4).

Debido a lo expuesto, se plante6 el presente trabajo de investigacion denominado
«Microgeneracion distribuida fotovoltaica e incidencia en la facturacion mensual en un
suministro residencial con tarifa BT5B en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga»,
considerando que el uso de la energia fotovoltaica todavia no representa un porcentaje
significativo, de manera que urge implementar dicho modelo de investigacion, donde se
sustente la importancia y beneficios que generan el uso de la energia renovable con la fuente

solar, en el Peru.

1.1.1. Formulacién del problema
1.1.1.1. Problema general

¢Qué efectos tiene la instalacion de un sistema de generacion

fotovoltaico de 1.35 kW en la facturacion mensual en suministros residenciales

con tarifa BT5B en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022?

1.1.1.2. Problemas especificos
e (Qué efectos tiene la instalacién de un sistema de generacion fotovoltaico
de 1.35 kW en la energia activa facturada en suministros residenciales con

tarifa BT5B en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, 20227
e ;Qué efectos tiene la instalacion de un sistema de generacion fotovoltaico

de 1.35 kW en el pago por alumbrado publico en suministros residenciales

con tarifa BT5B en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022?
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1.2.

1.3

e ;Qué efectos tiene la instalacion de un sistema de generacion fotovoltaico
de 1.35 kW en la aplicacién de la ley FOSE en suministros residenciales

con tarifa BT5B en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022?

Objetivos
1.2.1. Obijetivo general

Determinar qué efectos tiene la instalacion de un sistema de generacion
fotovoltaico de 1.35 kW en la facturacion mensual en suministros residenciales con

tarifa BT5B en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022

1.2.2. Obijetivos especificos

Determinar qué efectos tiene la instalacion de un sistema de generacion
fotovoltaico de 1.35 kW en la energia activa facturada en suministros residenciales con
tarifa BT5B en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022.

Determinar qué efectos tiene la instalacion de un sistema de generacion
fotovoltaico de 1.35 kW en el pago por alumbrado pablico en suministros residenciales
con tarifa BT5B en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022.

Determinar qué efectos tiene la instalacién de un sistema de generacion
fotovoltaico de 1.35 kW en la aplicacion de la ley FOSE en suministros residenciales

con tarifa BT5B en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022.

Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion social

El resultado de la presente investigacion permitird tener un modelo rentable
gue pueda ser adoptado por mas familias y que podria involucrar el compromiso y
apoyo de las instituciones privadas, gobierno local, regional y nacional para impulsar
proyectos de inclusion social, con energia renovable, a través de la microgeneracion
distribuida fotovoltaica se podria beneficiar a la poblacién vulnerable, mejorando la
calidad de vida de dicho sector convirtiéndolos en «prosumidores» de energia

renovable y no consumidores de energia convencional.
1.3.2. Justificacion econémica

Los resultados de la presente investigacion permitieron reducir el monto

mensual de facturacion por energia eléctrica, lo que significa un ahorro econémico
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1.4.

significativo para las familias, justificando la inversion inicial recuperable a mediano

plazo por la implementacion del sistema de microgeneracion fotovoltaica.

1.3.3. Justificacién ambiental

La regidn necesita de nuevas fuentes energéticas renovables limpios y seguros
para extinguir el indice de contaminacién ambiental ocasionado por el uso de
combustibles fosiles, generacidn térmica, entre otros. Con la puesta en servicio de un
sistema de microgeneracion distribuida con paneles fotovoltaicos conectados a la red,
se logra el descenso de la huella de carbono CO-, el descenso de plantas térmicas

movibles por el concesionario, cuyo objetivo es alcanzar el neto cero.

Hipdtesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipotesis general

La instalacion de un sistema de generacion fotovoltaico de 1.35 kW tiene
efectos en la facturacion mensual en suministros residenciales con tarifa BT5B en el

distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022.

1.4.2. Hipotesis especificas
e Lainstalacion de un sistema de generacion fotovoltaico de 1.35 kW tiene efectos en
la energia activa facturada en suministros residenciales con tarifa BT5B en el distrito

de Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022.

e Lainstalacién de un sistema de generacion fotovoltaico de 1.35 kW tiene efectos en
el pago por alumbrado publico en suministros residenciales con tarifa BT5B en el

distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022.
e Lainstalacion de un sistema de generacion fotovoltaico de 1.35 kW tiene efectos en

la aplicacién de la ley FOSE en suministros residenciales con tarifa BT5B en el

distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022.
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1.4.3. Descripcion de variables

Tabla 1. Descripcién de variables

Variable Definicion conceptual

Definicion
operacional

Indicadores

La microgeneracion distribuida es
aquella generacion que se conecta a la
red de distribucion eléctrica y que se
encuentra cerca al consumidor, se da
en mediana y pequefia escala para
proporcionar electricidad en puntos
préximos al consumidor (aislado) o a
la red de la empresa concesionaria (4)
(p. 55).

Independiente

Microgeneracion
distribuida
fotovoltaica

Es el importe mensual que determina

el concesionario por el consumo de
electricidad efectuado por cada
cliente, estimado a través de un
medidor de kWh, y que debe ser

pagado por el tiempo de servicio entre
el mes actual y el anterior y que
determina cuénto y cuando pagar

dicho recibo de energia eléctrica. Este

periodo no coincide con el inicio y fin

de mes y puede variar entre los 28 y
33 dias (30)

Dependiente

Facturacion
eléctrica

Registro de
funcionamiento
de los equipos
gue conforman
el sistema de
microgeneracio
n fotovoltaica.

Registro de
recibos de pago
por consumo de

energia
eléctrica que

emite la

empresa
concesionaria

Electrocentro

S. A

- Potencia del
panel solar
(Wm?)

- Inversor (kW)
-Vatimetro
(watts)

- Energia activa
(kWh)

- Alumbrado
publico alicuota
(S
- Beneficio
social (S/)

- Cargos

eléctricos (S/)
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes nacionales

Mamani y Nina (5) presentaron su tesis de tipo aplicado donde dimensionan
los paneles solares que inducira a la reduccion de la facturacion de la energia eléctrica
en el mercado del distrito de Samegua, Moquegua; los autores, al evaluar el
comportamiento de la facturacion eléctrica de 6 meses, tomaron como referencia para
determinar el nimero de paneles [8] de 450 watts cada uno, célculo que sirvid para
abastecer la potencia que requiere el sistema 3.6 kW, con el disefio no experimental
correlacional se plantearon dos variables; paneles solares (variable independiente) y la
reduccion de costos de facturacion (variable dependiente), luego de los calculos
realizados logré generar 12.38 kWh/dia durante las horas pico (5.5 horas), generando
mensualmente 346.64 kWh/mes, cuya proyeccién de vida del sistema solar es de 25
afios y una inversion inicial de S/ 17,723.43, obtuvo un VAN de S/ 40,655.59, una TIR
de 13.72 %, relacion costo — beneficio de 2.30, llegando a recuperar la inversion inicial
en 6 afios y 1 mes, proyecto considerado como viable por la reduccidn en la facturacion

hasta en un 100 % con la posibilidad de generar en forma aislada (5).

Mego (6) realiz6 una investigacion de tipo aplicada no experimental, donde
disefi6 un sistema de microgeneracion distribuida a través de 6 paneles fotovoltaicas de
370 watts cada uno conectados a la red, con el objetivo de reducir el consumo de energia
eléctrica convencional en la municipalidad de Santo Tomas, provincia de Cutervo en

Cajamarca. El autor utiliz6 un analizador de redes para determinar la potencia y energia
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consumida, gracias a la informacion sustraida por el portal web de la NASA vy las
mediciones de velocidad del viento en la zona, determind que la irradiacion solar es la
mas productiva, ya que esto oscila entre 4.61 a 5.17 kWhm?/dia, realizando los calculos
tedrico necesario para lograr que el suministro logre un aprovechamiento del 70 % de
la energia FV, concluyendo que, con una inversion inicial de S/ 12,094.57 esto puede
ser recuperado en 7 afos, indicadores evaluados a través del VAN = S/ 3,825.71. La
TIR = 18 %, y una relacidn costo beneficio de B/C = 1,31 donde se concluy6 que el

proyecto estimado para 25 afios de vida Util sea considerado como viable (6).

Condor (7), ostenta su trabajo de investigacion de tipo descriptivo, cualitativo,
investigacion basada en la observacion y descripcion desarrollada en otros paises y su
aplicacién de un modelo de «generacion distribuida con energias renovables en Per(»,
cuyo objetivo primordial fue desarrollar estrategias tecnolégicas en energia renovable
con recursos como la energia solar o edlica, para fomentar la competitividad energética
en la generacion distribuida y lograr un crecimiento econémico sustentable y poder

reducir el costo de la electricidad en todo el pais.

Dicha investigacion se estructurd en cinco capitulos, primero tuvo que
fundamentar conceptos teoricos, luego realizd una descripcion y analisis de la
generacion distribuida. En tercer orden tuvo que justificar el por qué promover las
energias renovables en el Perd. En cuarto orden trat6 sobre la regulacién normativa y
el plan estratégico propuesto para la generacion distribuida en el PerG; en el quinto
orden, tuvo que demostrar resultados de un caso relacionado a un sistema fotovoltaico.
Concluyendo que, la generacion distribuida minimiza las pérdidas técnicas por
encontrarse cerca a los centros de consumo. La energia fotovoltaica es una de las
fuentes mas limpias que reducen los gases del CO, libera una politica energética
dependiente con recursos como el petroleo, carb6n y gas y su aplicacion en el mercado

mayorista en el Per( abarataria la energia eléctrica a nivel nacional (7).

Vega (8) presenta su tesis «Disefio de un sistema fotovoltaico conectado a red
de 3,7 kW para el laboratorio de electricidad y maquinas eléctricas de la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo», cuyo objetivo fue disefiar un sistema fotovoltaico
interconectado entre la red comercial de ENSA y el Laboratorio de Electricidad y

Magquinas Eléctricas de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

El sistema abastecié a una carga con un inversor interconectado de 3,7 kW

durante horas sol; aplicando una investigacion explicativa, aplicada y descriptiva con
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métodos analitico, deductivo y comparativo; utilizando técnicas de observacion y
entrevista, llegando a obtener una potencia total de 2.95 kW, generado con 7 paneles,
5 modulos en serie y 2 en paralelo de 295 W cada uno, llegando a demostrar con el
andlisis financiero y una metodologia estratégica aplicada, la viabilidad y rentabilidad
del proyecto en comparacion de la red comercial de la distribuidora Electronorte
S. A. (8).

Ledn (9) presenta su tesis «Generacion distribuida mediante el disefio de un
sistema fotovoltaico conectado a la red de distribucidon en el Instituto ISA-Chiclayo»,
cuyo objetivo fue disefiar un sistema fotovoltaico conectado a la red de distribucion de
la empresa ENSA y el suministro del instituto ISA-Chiclayo, donde utilizd
conocimientos de la ingenieria para ser aplicadas y evaluadas descriptivamente en el
proyecto planteado, el uso de técnicas como la observacién, entrevista y analisis de

documentos con datos, variables y pardmetros reales.

Se llegb a demostrar que, el proyecto es viable y rentable econémicamente,
con una inversion inicial de S/ 34,907.84 soles, llegando a generar un ingreso en el
primer afio de S/ 5,791.15 y en el afio veinte proyectado por S/ 12,702.41, beneficio
que podria acrecentar si estuviera aprobada la reglamentacion de la generacion
distribuida en Peru (9).

Placencia (10), en una investigacion aplicada, disefi6 un sistema fotovoltaico
interconectado a red de 4.5 kW para beneficiar al complejo policial La Despensa,
ubicado en el distrito de José Leonardo Ortiz, provincia de Chiclayo, regién
Lambayeque, cuyo objetivo fue disefiar una alternativa viable con la implementacion

de un sistema fotovoltaico interconectado a la red comercial de ENSA.

El autor, mediante esta investigacion explicativa fundamento6 las bases tedricas
de la ingenieria, donde le permitié analizar e interpretar el comportamiento de la
alternativa planteada, centrandose descriptivamente en dos variables; variable
independiente sobre los resultados de los niveles de irradiacion solar de la zona;
variable dependiente para poder determinar la capacidad de rendimiento del sistema
solar ubicado en el complejo policial La Despensa, llegando a obtener resultados
econémicos sostenibles y alentadores, generando impactos positivos al medio
ambiente, con tecnologia innovada y rentable, siendo estos el menor frente a la
alternativa comercial brindada por la empresa eléctrica ENSA, cuya inversion del

proyecto seria recuperada en 9 afios de funcionamiento (10).
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Salvador (11) en su investigacion «Propuesta tecnologica para la
implementacion de una planta fotovoltaica de 4.5 kW para la comunidad rural alto
andina San Francisco de Raymina, Ayacucho, Peru», cuyo objetivo fue diagnosticar la
situacion actual del suministro de energia eléctrica del CP de San Francisco de Raymina
y las necesidades de uso y consumo de energia eléctrica de la poblacién, para luego

evaluar la capacidad solar energético de la localidad.

La metodologia empleada en este trabajo de investigacion se baso en el analisis
de tres puntos aplicados a la comunidad rural alto andina San Francisco de Raymina en
Ayacucho: primero, el diagnéstico del servicio eléctrico; segundo, la evaluacion del
recurso energético solar; tercero, el disefio de una planta fotovoltaica, donde se utilizd
18 modulos fotovoltaicos del tipo policristalinos de 250 watts cada uno para obtener
una potencia de 4.5 kW de potencia nominal, alternativa viable con una estimacién en
la produccion anual de la planta fotovoltaica de 6,548.94 kWh, alternativa tecnolégica
limpia, considerado como inversion social, con la finalidad de elevar la satisfaccion

energética del CP de San Francisco de Raymina (11).

Alcedo y Gonzales (12), presentaron su tesis «Disefio de un sistema
fotovoltaico de conexién a red de 500 kW para reducir la facturacion en el consumo
de la demanda de energia eléctrica en el centro de datos Bitel, Arequipa», con el tipo
de disefio aplicado, no experimental, cuyo objetivo fue disefiar un sistema fotovoltaico
de conexion a red de 500 kW con la finalidad de reducir la facturacion de energia
eléctrica para el centro de datos de telefonia Bitel en Arequipa, donde primero tuvo que
analizar la facturacion del consumo energético, luego disefié el sistema fotovoltaico,
identificando la capacidad de la fuente de energia solar en la localidad, para finalmente
cuantificar el ahorro de la facturacion a través de céalculos tedricos y luego ser
revalidado por el software PVSYST, obteniendo como resultado la reduccion del 10 %
mensual en la facturacion de energia eléctrica del centro de datos de Bitel en
Arequipa (12).

Lulo (13) present6 su tesis «Implementacion del sistema de energia solar
fotovoltaico y facturacién por consumo de energia en la municipalidad distrital de
Morococha, Yauli, Junin», cuyo objetivo se centré en demostrar la manera de reducir
la facturacién por consumo de energia eléctrica en la municipalidad distrital de

Morococha, Yauli.
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Se aplicaron teorias, leyes, conceptos para lograr los resultados trazados, cuyos
resultados demostraron que, implementando el sistema solar fotovoltaico se puede
reducir hasta un 24.88 % de efectividad con un nivel de significancia del 5 % (13).

Polo et al. (14) en la investigacion «Caracterizacion térmico-energética de un
sistema fotovoltaico de 3.3 kW interconectado a la red eléctrica», tuvieron por objetivo
monitorear, via internet, entre 2015 y 2019 el comportamiento de un sistema solar
fotovoltaico de 3.3 kW interconectado a la red eléctrica de la ciudad universitaria,
donde se evidencio registros con la data de las mediciones del comportamiento de los
doce paneles del sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica (SFVCR),
logrando su produccién maxima energética de los equipos en enero de 2016 de 542
kWh y la menor produccion en junio de 2018 de 228 kWh, lo que significa para la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann no pagar por el consumo de energia

eléctrica el monto de $ 779 dolares por afio y una eficiencia promedio anual de 13.75 %.

Flores (15) en su tesis «Impactos eléctricos de la micro y minigeneracion
distribuida solar fotovoltaica conectadas a la red de distribucion en la region Sur», el
objetivo fue identificar los impactos eléctricos que llevarian a las pérdidas y ganancias
en el proceso de funcionamiento de una microgeneracion distribuida con un sistema
solar fotovoltaico conectado a la red comercial de la distribuidora eléctrica, cuya
metodologia se concentrd en determinar conceptos primordiales de calidad de energia
eléctrica, analizar la variacion de carga de los consumidores con los sistemas
fotovoltaicos on grid, con y sin gestion de la demanda para, finalmente, evaluar el
impacto generado por el sistema eléctrico enfocando tres factores; nivel de tension,

factor de potencia y distension arménica.

Concluyendo que, la curva de carga activa de la unidad consumidora varia con
el almacenamiento de la generacion fotovoltaica, incrementando la vida Gtil de los
transformadores de distribucién. La cantidad de arménicos generados por el sistema
fotovoltaico no provoca distorsién armdnica de la tension, por lo que logré que la
microgeneracion fotovoltaica cumple con los pardmetros establecidos por la
NTCSE (15).

Yaurivilca (16), mediante una investigacion cientifica aplicada propuso
mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico en el alimentador A4401, investigacion
respaldada por la microgeneracion distribuida fotovoltaica en Chupaca, cuyo objetivo

fue mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico en el alimentador A4401, el autor se
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propuso una investigacion netamente explicativa, tomando muestras en un solo
momento y amparados por conceptos tedricos principalmente sobre la microgeneracion
distribuida y la calidad de energia, sustentando los resultados obtenidos y mejorando la
confiabilidad del sistema eléctrico con los indicadores SAIDI y SAIFI, la reduccion en
la caida de tensidn y la optimizacién en la continuidad del servicio eléctrico en el A4401
SE de Chupaca (16).

2.1.2. Antecedentes internacionales

Navarro et al. (17) en su tesis «Implementacion de un sistema fotovoltaico para
la alimentacién de un edificio de usos multiples», cuyo objetivo fue iluminar un edificio
de usos multiples con luminarias ahorradoras alimentadas con un sistema fotovoltaico
y la interconexién a la red comercial, gracias a factores técnicos y cientificos lograron
una mayor eficiencia brindada por la fuente de energia renovable, llegando a obtener
resultados exitosos con la aplicacion de célculos matematicos, investigacion sobre
fuente de energia solar y la aplicacién de materiales estandarizados que cumplen los
procesos desde la identificacion del problema, disefio, construccién y mediciones de
los resultados logrados, tecnolégicamente, dicho trabajo de investigacion fue

considerado como viable.

Fernandez y Cervantes (18) presentaron su tesis «Proyecto de disefio e
implementacion de un sistema fotovoltaico de interconexion a la red eléctrica en la
Universidad Tecnoldgica de Altamira», cuyo objetivo se centré en cdmo elaborar una
propuesta técnica basada en la implementacion de un sistema de interconexion a la red,
mediante la generacién de energia eléctrica con celdas fotovoltaicas, donde se estudio
a los doce altimos recibos de energia eléctrica, estimaciones de los equipos a necesitar
y el analisis de la proyeccion de la generacién de la energia, calculando el retorno,
inversion, impacto econdémico, ambiental y social del sistema. Teniendo como

resultado que, la inversidn total del proyecto seria recuperado en 10 afios.

Buele y Chazi (19), presentaron su tesis «Modelacién del sistema fotovoltaico
conectado a la red eléctrica en la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca,
cuyo objetivo fue analizar un comparativo entre el sistema fotovoltaico instalado en la
Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca y una modelacién obtenida a partir de
los datos nominales del fabricante y las medidas reales realizadas con los equipos

instalados.
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2.2.

Se aplico una metodologia experimental y empirica sustentada en mediciones
obtenidas por medio de la estaciébn meteorolégica y del laboratorio de energia
fotovoltaica, como resultado, en los simuladores se constataron mediciones con una
diferencia menor de 4 % 05 % en los inversores en los niveles de tension, potencia 'y
corriente, ya que el simulador no cuenta con un seguidor implementado con el sitio de
méaxima potencia; sin embargo, en la irradiacion respecto al angulo de desfase la
potencia no presenta una variacién considerable, concluyendo que, los resultados
dependen mucho del estado de conservacion del médulo y del comportamiento de la

naturaleza (19).

Borbor (20), presenta su investigacion «Sistema fotovoltaico para casas
individuales en la comunidad Masa 2 — golfo de Guayaquil», cuyo objetivo fue disefiar,
implementar y analizar el comportamiento del sistema de iluminacién por medio de
energia renovable fotovoltaica, que permita implementar una de las necesidades
fundamentales de la comunidad Masa 2, golfo de Guayaquil; como es la energia
eléctrica.

Este proceso fue alineado inicialmente mediante unas encuestas para
seleccionar y evaluar la situacion y necesidad de tres viviendas de la zona, donde se
desarroll6 informacién teérica para establecer la radiacion solar en la localidad, la
eficiencia de los paneles y la produccion de la energia que requiere cada familia, donde
se pudo demostrar que la inclinacion de los paneles debe ser perpendicular por
encontrarse en el Ecuador, concluyendo que, el proyecto es altamente eficiente, pero

costoso y no podria ser costeada por muchas familias de la comunidad Masa 2 (20).

Bases tedricas

2.2.1. Generacion distribuida
La generacion distribuida o generacion in situ, consiste en la generacion de la
energia eléctrica por medio de fuentes pequefias de energia de diversas
tecnologias (menor a 10 MW), a pequefia y mediana escala, cuya fuente de
produccion se caracteriza por la cercania o coincidencia entre la generacion
eléctrica y las areas de consumo, poseen capacidad para permitir su
interconexion en cualquier punto del sistema eléctrico, y puede ser aislado o

interconectado a las redes convencionales del concesionario (21).

La generacion distribuida es aquella nueva forma de generacion que se

caracteriza por la proximidad o coincidencia entre la produccion eléctrica y las
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areas de consumo, donde se utilizan primordialmente fuentes energéticas
renovables. Ligado se encuentra el concepto de autoconsumo, que consiste en
el uso de la electricidad por aquel que la produce para satisfacer necesidades
propias y cuyos excedentes pueden, tedricamente, ser inyectados o utilizar el
mecanismo antivertido [cero inyeccion al sistema]. Por tanto, la generacion
distribuida es producir energia en casa donde el consumidor se ahorra las
facturas. La generacion distribuida permite producir almacenar y administrar
la energia en el mismo lugar de consumo. La microgeneracion o energia
distribuida, supone también que los consumidores puedan convertir sus casas

en pequefias centrales eléctricas (21).

En vista que la regulacion de generacién distribuida en el Peru esta en proceso
de aprobacién de su reglamentacion, en este proyecto se incorpora un sistema

antivertido que impida la inyeccion de energia excedente a la red del distribuidor.

2.2.2. Definiciones por otros autores

«La IEEE define a la generacion distribuida como instalaciones de generacion
eléctrica conectadas al sistema eléctrico mediante un subconjunto de fuentes
suficientemente pequefias, que permiten la interconexion a través de un punto comin o
central» (22).

La generacion distribuida es una opcidn viable para producir energia eléctrica,
utilizando recursos renovables de forma eficiente, confiable y con calidad. Pero
no solo ello, sino que el autoconsumo puede convertirse en un mecanismo de
acceso, para los usuarios y al servicio publico de electricidad; acceso que es
objeto de atencion y tutela en el ordenamiento peruano. Asi, segln el articulo
2.° de la Ley de Concesiones Eléctricas (LCE), constituyen «Servicios Publicos
de Electricidad (23):

¢ El suministro regular de energia eléctrica para uso colectivo o destinado al
uso colectivo, hasta los limites de potencia fijados por el reglamento.

e Latransmision y distribucion de electricidad
En esa linea, la Politica Energética Nacional del Peri 2010-2040, establece

como objetivo de politica 3 el «Acceso universal al suministro energético», lo que

implica lo siguiente:
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e Lograr la cobertura total del suministro de electricidad e hidrocarburos.

e Subsidiar de manera temporal y focalizada el costo de la energia en los segmentos
poblacionales de bajos ingresos.

e Incluir a las comunidades locales en la formulacion de los programas de
energizacion rural.

e Impulsar el uso productivo de la energia en zonas aisladas, rurales y urbano-
marginales.

o Priorizar la construccion de sistemas de transporte que garanticen la seguridad y

confiabilidad del sector eléctrico.

Por lo tanto, la microgeneracion distribuida con paneles fotovoltaicos para el
autoconsumo mejora un derecho fundamental de los beneficiarios, acceder al sistema
publico eléctrico con tan solo instalar un panel fotovoltaico interconectado a la red
comercial, cambiando la vida de los usuarios que antes no tenian acceso al suministro
eléctrico o que si lo tenia, son complejos por el incremento continuo en su facturacion.
De esta forma se optimiza un recurso natural y limpio en beneficio de la sociedad en

general.

Figura 1. Generacién distribuida

La generacion distribuida se define como instalaciones de generacion
eléctrica, conectadas al sistema eléctrico mediante un subconjunto de fuentes

pequerias.
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2.2.3. Escenarios de la microgeneracion distribuida

Figura 2. La microgeneracion distribuida (4)

Donde
Panel solar
Inversor
. Caja de distribucion

1

2

3

4. Medidor inteligente
5. Red comercial

6

. Carga

A través de las siguientes representaciones (figura 2 y 3) se presenta los
distintos procesos que acarrea la generacion distribuida conectada a la red eléctrica con
fuente solar fotovoltaica. En la figura 1 se aprecia el proceso de funcionamiento de la
generacién distribuida; en la figura 2 se aprecia el proceso de generacion asistida,
sistema antivertido controlados por el inversor y medidor inteligente Growatt tipo TPM
no se inyectard los excedentes a la red comercial; en la figura 3 se observa que la
generacién distribuida no es suficiente para el prosumidor, por lo que debe ser
inyectada la energia de la red comercial; finalmente, en la figura 4, se muestra el
proceso donde el prosumidor debe tomar el total de la energia de la red convencional,
pudiendo evitarlo con la implementacion de acumuladores (banco de baterias). De esta
forma, se cambiaria uno de los paradigmas del mercado energético, donde se decia que,
la energia eléctrica no puede ser almacenada de manera eficiente. Sin embargo, gracias
a los avances tecnol6gicos en este tema, se cree que en un futuro no muy lejano el
avance de la tecnologia de almacenamiento de electricidad permitira que el prosumidor
cuente con mas opciones para gestionar su autoconsumo. Por lo tanto, durante la noche,
cuando ya no sea posible autoabastecerse de energia fotovoltaica, el prosumidor podria

hacer uso de sus propios excedentes generados y almacenados durante el dia (4).
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Los distintos escenarios que conlleva la generacion distribuida conectada a la red

eléctrica con fuente solar fotovoltaica son:

.
' Med. TPM
e

Figura 3. Escenarios que conlleva la generacion distribuida (4)

2.2.3.1. El autoconsumo eléctrico asistido por red

El autoconsumo energético asistido por la red es una alternativa para
aquellos paises que carecen de normatividad para su operacion cuya tecnologia
determina las condiciones prioritarias para no afectar las redes del distribuidor,
Segln modelo espafiol, existe una modalidad de suministro con autoconsumo
sin excedentes. Corresponde a las modalidades definidas en el articulo 9.1.a de
la Ley 24/2013, en esta modalidad se deberd instalar un mecanismo antivertido
que impida la inyeccion de energia excedente a la red del distribuidor. En este
caso existird un tnico tipo de sujeto de los previstos en el articulo 6 de la Ley
24/2013, si dicha instalacion tiene un sistema antivertido fotovoltaico, queda

exonerada de permisos de acceso y conexion a la red. Esto conlleva menos
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2.24.

tramites y mas agilidad a la hora de ejecutar el proyecto, que puede alcanzar

grandes dimensiones (33).

2.2.3.2. Beneficios de la generacion distribuida para el autoconsumo

Tabla 2. Beneficios de la generacion distribuida para el autoconsumo

Para el productor

Para el usuario

Beneficia a las EDE reduciendo las
pérdidas técnicas en transmision y
distribucion debido a la proximidad de
las fuentes de generacion con los centros
de consumo, de esta forma mejora los
parametros que establece la NTCSE.

Motiva el uso de energias renovables, ya
que aprovecha todos los recursos
renovables de la localidad.

Reduce la sobrecarga del sistema, al
instalar nuevas fuentes de generacion,
mejoran los pardmetros eléctricos y
generan una opcion viable a las cargas
aisladas

Contribuye en la reduccién de la huella
de carbono al promover nuevas fuentes
de generacién renovable.

Aumenta la confiabilidad del
suministro eléctrico, beneficiandose
directamente e, indirectamente, a las

empresas distribuidoras eléctricas.

Promueve a que el usuario esté
informado y capacitado para
incorporarse activamente al mercado
eléctrico: pasa de consumidor pasivo a
prosumidor activo.

Mejora la calidad de la energia,
descongestiona la sobrecarga del
sistema eléctrico, beneficidndose con la
reduccion en el costo en la facturacién
eléctrica.

Reduce la huella de carbono al sustituir
fuentes de generacién no renovable y
ser reemplazados por microgeneradores
renovables y limpios.

Arquitectura del sistema

Los sistemas fotovoltaicos se dividen en tres opciones en funcién a sus
necesidades: instalaciones aisladas de la red, off grid, instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red, on grid y el tercer sistema son las instalaciones hibridas.

2.2.5. Paneles solares

Los paneles solares o arreglos fotovoltaicos estan compuestos por la
interrelacion de células solares encapsuladas entre componentes que las protegen de los
efectos de la intemperie, son las encargadas de captar la energia procedente del sol en
forma de radiacion solar y transformarla en energia eléctrica por el efecto fotovoltaico
(24).

La fabricacion de células solares o fotovoltaicas son realizadas con materiales
semiconductores cristalinos, que producen corriente eléctrica por efecto fotovoltaico,
esto cuando la radiacion solar incide sobre estos, su valor tipico es de decenas de
miliamperios (10 mA - 35 mA) por cada centimetro cuadrado, siendo su méaxima
tension en las células de Si del orden de 0,6 V mientras que en las de Ga As es de 1V
(25).
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Las células fotovoltaicas son realizadas con materiales semiconductores
cristalinos, que producen corriente eléctrica. Tomada de Administracion de
Informacién Energética de Estados Unidos.

. Dentro de una _
celula fotovoltaica

Energiasolar | — g

| Cristal
Terminal negativo

Capa negativa
transparente ———®

{semiconductor Nj

Terminal positivo
Capa positiva
(semiconductor P)

Electrones liberados

e—— Energia solar disponibles para el circuito

Electrones Agujeros rellenados pomi Flujo de electrones
liberados electrones liberados (corriente)

Figura 4. La célula fotovoltaica
Tomada de Administracion de Informacion Energética de Estados Unidos

2.2.5.1. Tipos de paneles
Las células solares, o células fotovoltaicas, mas utilizadas son las

compuestas por la conexion P-N y fabricadas con silicio (26).

La fabricacion de estas células es mediante la cristalizacion de silicio,

y se tienen tres tipos principales que son los siguientes:

a) Monocristalino

Una estructura cristalina completamente ordenada  posee,
internamente, su fabricacién es de silicio puro fundido y tiene un dopaje de
material de boro. La monocromia azulada oscura y metalica que presenta lo

diferencia de los otros tipos de paneles (26).

b) Policristalino
Tiene una estructura ordenada y separada por regiones, la disminucion
del rendimiento se debe a que posee zonas irregulares, estos paneles se fabrican

de la misma forma que el monocristalino, pero con menos fases de
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2.2.6.

cristalizacion, se diferencian debido a que se puede identificar en su superficie

diferentes tonos de azules y grises metalicos (26).

c) Amorfo

Internamente contiene un alto grado de desorden, presentando un gran
numero de defectos estructurales en su combinacion quimica, ademas es menos
costoso el proceso de fabricacion en comparacion a los anteriores (se deposita
en forma de lamina delgada sobre vidrio o pléastico), se identifica por un color

homogéneo que posee (26).

La fabricacion de paneles se realiza mediante la cristalizacion de silicio

y se tienen tres tipos principales segun su tecnologia.

Son fipicos los azules homogéneos
Monocristalino %% 15.18% ¥ laconexion de las células indivi-
duales entre si (Czochralski),

la superficie estd estructurada en

Policristalino 19-20% 12-14%  cristales y contiene disfintos fonos
azules.
I“ Tiene un color homogéneo
Amorfo 16% <10%  [marén), pero no existe conexion
I! visible enfre las células,
Rl )

Figura 5. Tipos de paneles seglin su tecnologia
Tomada de https://n9.cl/wzp7c

Parametros fundamentales de un panel
2.2.6.1. Punto de méxima potencia (PMP)
Es aquel producto del valor de la tension méaxima (Vm) y la intensidad

maxima (Im) para lograr que la potencia entregada sea maxima (24).
Pmax = Imax * Vmax
El punto de maxima potencia, «Maximun Power Point», MPP, se ubica

en la interseccion de la potencia méxima que entrega el panel solar versus la

carga externa.
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Figura 6. Curva tension / corriente / potencia médulo fotovoltaico

Tomada de https://n9.cl/ivim7h
Para obtener la potencia en el punto de maxima potencia, se tiene el
producto de la tensién en el punto de méaxima potencia, Vmpp vy la intensidad

en el punto de maxima potencia:
Pmpp = Impp * Vmpp

2.2.6.2. Factor de forma (FF)
Es aquella que define la eficacia de una célula solar cuya relacion se

da entre el punto méaximo de potencia dividido entre el voltaje en circuito
abierto (Voc) por la corriente en cortocircuito Isc: cuyos valores habituales

comprende entre 0.7 y 0.8 amperios (24).

Fo Pm  nmxAc+E
" VocxIsc Voc *Isc

2.2.6.3. Eficiencia de conversidn energética

Cociente entre la potencia eléctrica m&xima y la potencia dependiente
de lairradiancia incidente (PL) sobre la célula (24). Ademas, viene dada por el
producto de la irradiancia (G) y la superficie de la célula (S). En un dia soleado

se suele recibir una potencia luminosa de 1 kW en su punto algido.
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N=_Pm = _Im*Vm
Po Pr

2.2.6.4. Temperatura
Segln Gonza (24), es importante considerar los efectos de la
temperatura, ya que influye en cada uno de los pardmetros mencionados de la

célula. Donde, a mayor temperatura:

¢ Aumenta la intensidad de cortocircuito (lcc)
¢ Disminuye la tensién a circuito abierto (Vo)
o Disminuye el factor de forma (FF)

e Decrece el rendimiento

2.2.6.5. Intensidad de radiacion

Para poder obtener un crecimiento o decrecimiento de la intensidad de
corriente dependera mucho de la posicion del panel y la radiacién solar durante
el dia, aclarando que, dicha variacién no afecta el nivel de voltaje, ya que se
comporta como constante (24).

2.2.6.6. Irradiancia
Es aquella magnitud que describe la radiacion o intensidad de
iluminacion solar que llega, medida como una potencia instantanea por unidad

de superficie. Sus unidades en el SI (Sistema Internacional) son el W/m? (24).

2.2.6.7. lrradiacion

Es la cantidad de irradiancia recibida en un tiempo determinado, es
decir, la potencia recibida por unidad de tiempo y por unidad de superficie. Se
suele medir en kwh/m? o, en caso de un dia, en Wh/m?/dia o unidades

equivalentes (24).

La irradiancia se define como la potencia recibida por unidad de tiempo

y por unidad de superficie.
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Tomada de https://n9.cllylp7z

Una vez identificados los parametros fundamentales de la célula solar,
se establecen los parametros de un panel fotovoltaico. Cuya composicion puede
estar constituida por la asociacién en serie o paralelo de varias células
fotovoltaicas, de tal forma que, se obtengan los valores de tension y corriente
deseados divididos en dos partes, para disminuir las pérdidas en los paneles se
da por la asociacion en serie, porque permite alcanzar el valor de potencial (V)
requerido, mientras que la asociacion paralela crece el valor de la
corriente (1) (24).

Resumiendo, los paneles fotovoltaicos dependen mucho de su curva de
trabajo I-V, también conocida como caracteristica 1-V y los valores de la
diferencia de potencial y la corriente dependen de la insolacion, la temperatura
de la célula, la masa de aire atravesada por la radiacién solar y la resistencia de

la carga conectada. Cuyos parametros deberan ser homogéneos (24).

2.2.6.8. Tension de circuito abierto (Voc)
Al dejar los terminales del panel en circuito abierto (intensidad cero),

la diferencia de potencial que proporciona la radiacion serd maxima (24).

2.2.6.9. Corriente de cortocircuito (lcc)
De acuerdo con Gonza (24), al cortocircuitar los terminales del panel
(tension cero), la radiacién solar proporcionara una corriente maxima. Dado

que la potencia eléctrica viene definida como P = V*I, distinguiendo:
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e Potencia pico (Pp): potencia méxima en vatios (W) que genera un médulo
en condiciones normales de radiacion. Es el producto de la tension pico por

la corriente pico.

¢ Intensidad pico (Ip) y tension pico (Vp): son los valores de intensidad de

tension que hacen maxima la potencia en condiciones normales.

Como se muestra en la figura 6, todos los parametros de la curva I-V
dan lugar a la formacion del Punto de Mé&xima Potencia (PMP) o Maximum
Power Point (MPP) son parametros basicos proporcionados por los fabricantes
en las hojas de caracteristicas de los arreglos fotovoltaicos. Donde consideran
datos en base a su funcionamiento estdndar conocidos como Condiciones

Estandar de Medida (CEM) estas condiciones son:

e Irradiancia: 1000 W/m?
e Am: masa de aires 1.5

e Temperatura de célula: 25 °C

Si las condiciones a los que se le somete al panel solar sean diferentes
a los estandares de medida, las caracteristicas de los paneles fotovoltaicos
cambiaran. Cambios que deben ser considerados para el disefio de la
instalacion, ya que es muy posible que en condiciones normales de
funcionamiento se esté lejos de las condiciones estandar de medida, ahora

conocidos como célula operativa nominal (NMOT), estas condiciones son:

e Irradiancia: 800 W/m?
e Am: masa de aire 1.5, velocidad del viento 1 m/s

e Temperatura de ambiente: 20 °C

2.2.6.10. Coeficiente de temperatura Voc

Es el coeficiente de correccidn para obtener la tension maxima que se
produce en un circuito abierto cuando no existe ninguna carga conectada, este
coeficiente hace que si varia la temperatura también varia la tensién vy, la
tension de circuito abierto aumenta cuando la temperatura disminuye y

disminuye cuando la temperatura aumenta (24).
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2.2.6.11. Coeficiente de temperatura lIsc

Es el coeficiente de correccion para la corriente maxima que se produce
en el panel cuando no estd conectada ninguna carga y se cortocircuita los
bornes del panel, este coeficiente hace variar la intensidad gracias a la variacion
de la temperatura. La intensidad de cortocircuito aumenta cuando aumenta la

temperatura y disminuye cuando disminuye la temperatura (24).

Tomando en cuenta la hoja de especificaciones brindada por el
fabricante de un panel solar, se podréa analizar e interpretar los datos que en ella

aparecen.

Cada columna corresponde a un modelo concreto de panel. En este caso estan
definidos por la potencia méaxima gue pueden suministrar

MAKIMa (P
es un valor de pice, es decir,
es la maxima potencia que
puede entregar el panel en
un determinado momento.
El panel funcionara
correctamente en la
instalacitn en la que va a
ser colocado si este valor
es superior al del consumo
maxima (en vatios) para

el que se ha disefiado el
sistema fotovoltaico

Tensién en el punto de maxima

potencia (V,,,J: es el valor en voltios
de la tensién que proporcionard el panel
cuando esté trabajande en el valor de
potencia P,

Intensidad en el punto de maxima
potencia (I,,.): es el valor de la
corriente proporcionada por el panel

cuando se encuentra en el punto de
maxima potencia

que circula

() icdad Tensidn en circuito abierto (V,.): lensisn en
por el panel cuando la salida estd corlocircuitada

los terminales de conexién cuando no hay
ninguna carga conectada en el panel

Figura 8. Interpretacion de una hoja de caracteristicas
Tomada de https://n9.cl/wzp7c

2.2.7. Sistemas fotovoltaicos para viviendas
Los sistemas fotovoltaicos para instalacién en viviendas pueden clasificarse en

tres grupos:

2.2.7.1. Los sistemas fotovoltaicos conectados a red (on-grid)
Producen energia eléctrica para el autoconsumo y sus excedentes se
inyectan a la red del distribuidor, no necesitan incorporar equipos de

acumulacion de energia (27).

El principal objetivo es que el prosumidor de la fuente fotovoltaica no
vende lo generado a otros, sino satisface sus propias necesidades y, cuando
exista excedentes limitarlos con el medidor TPM, en este caso no se inyectaran

los excedentes a la red del distribuidor.
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Un sistema fotovoltaico conectado a red se compone basicamente del
generador fotovoltaico, un inversor CC/CA y un conjunto de protecciones

eléctricas.

Punto de Consumo
Punto de Consumo—
Punto de Consumo

Contodor de Eneraia Vertido
Contador de Consumo

Sistemo de odquisicion
de Datos

Punto de Consumo

Sistema fotovoltaico conectado a la red comercial

Figura 9. Sistema fotovoltaico conectado a la red
Tomada de https://n9.cl/thgmd

2.2.7.2. Sistema fotovoltaico aislado off grid

Sistema implementado en localidades alejadas, aislados de la red
publica, en su mayoria las instalaciones se ubican en la zona rural, también se
da en la iluminacion de areas aisladas, antenas de telecomunicacion, balizas o

boyas de sefializacion, bombeo de agua y requiere de acumuladores (28).

Estas instalaciones viabilizan dos tipos de suministros; el sistema
centralizado que abarca a un conjunto de personas, uso en colectivo y el

descentralizado caracterizado como sistema individual.

SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO

| Panel Generador Regulador de

Inversor DC/AC  Proteccidn
Magneto-
térmica y
Diferencial

230 VAC

BOGGCO

8
S
&
3

INTERIOR
cuaoro

Figura 10. Sistema fotovoltaico aislado
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2.2.7.3. Sistema fotovoltaico hibrido

Son sistemas que combinan los mddulos fotovoltaicos con una 0 mas
fuentes energéticas auxiliares, como pueden ser los aerogeneradores, o los
motores Diesel. Este sistema es mas confiable que los anteriores, ya que, al
disminuir la captacion y generacion de electricidad del sistema fotovoltaico, el
suministro no se ve comprometido al ser complementado por otro tipo de
generacién, ya sea renovable o no renovable, puede ser aislado o

interconectado (28).

Los sistemas fotovoltaico hibrido combinan los médulos fotovoltaicos

con una o mas fuentes energéticas auxiliares.
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Figura 11. Sistema fotovoltaico hibrido
Tomada de Red Ko.Pora.com

2.2.8. Elinversor

El inversor fotovoltaico es aquel equipo electronico fundamental que permite
suministrar la potencia generada por el panel fotovoltaico y que gracias al medidor
inteligente TPM limita la inyeccion de excedentes a la red comercial. Ademas, cumple
la funcién de convertir la corriente continua generada por el arreglo fotovoltaico en

corriente alterna, a un nivel de tension de 220 V y a una frecuencia de 60 Hz.

2.2.8.1. Tipos de inversores
a) Inversores conectados a la red

Su conexién depende, fundamentalmente, de la potencia nominal del
SFV, segin el RD 1699/2011de la norma espafiola, establece que, para aquellos
inversores 0 suma de inversores cuya potencia nominal sea pequefia o igual a

5 kW, la conexion a red debe ser 1®, mientras que si excede los 5 kW de
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potencia nominal la conexion debera ser 3® con un desequilibrio entre fases
inferior a dicho valor. La conexion 3® puede realizarse con un Unico inversor

0 con la conexion en paralelo de tres inversores 1.

Los inversores en sistemas conectadas a red deben presentar una onda
senoidal pura, es decir debe ser equivalente a la red eléctrica general, la
potencia, produccion y voltaje puede ser medido a través del vatimetro

instalado dentro del sistema de conexién de un inversor conectado a la red.

Atendiendo a la instruccion técnica complementaria para baja tension
ITC-BT-40, para instalaciones en las que existe conexion a red, deben
instalarse sistemas de conmutacion que impidan la conexién simultanea, entre

la instalacion generadora y la red eléctrica existen dos grupos:

A) Inversores conmutados por la red
Tienen como principio bésico un puente de tiristores. Se utilizan
principalmente en automatizacion de un sistema de grandes plantas

fotovoltaicas. Requieren de conexion a la red de CA.

Son sencillos de instalar, fiables, mas baratos que los autoconmutados,

pueden trabajar con grandes plantas fotovoltaicas.

Sus desventajas pueden resolverse con sistemas de filtrado maés
sencillos, también esta el nivel de corriente reactiva que presenta, lo que supone
factores de potencia por debajo de la unidad, un alto nivel de distorsion
armonica y presentan fallos de conmutacidn en caso de que se produzcan fallos
de red.

B) Inversores autoconmutados

Son equipos semiconductores con funciones de conexion y
desconexion del sistema. Su alta seguridad en un cortocircuito a la salida no les
afecta, la sefial de salida es claramente sinusoidal, no requiere de grandes
sistemas de filtrado de la sefial, generan una tension y una corriente totalmente
en paralelo con la tensién de red, pueden compensar potencia reactiva,
adelantando o retrasando la corriente respecto a la tension de red. Como

inconvenientes estan una potencia maxima menor, aunque pueden conectarse
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2.2.9.

en paralelo, un rendimiento méas pequefio, lo que supone mayores pérdidas, y

son mas caros que los anteriores.

a) Inversores aislados o independientes

Los inversores aislados estdn disefiados para trabajar en sistemas
aislados, viviendas que no se encuentran conectadas a la red eléctrica, por lo
tanto, la Unica fuente de suministro que tiene la vivienda es la que le

proporcionan los paneles solares.

b) Inversor conectado a la red con almacenamiento en baterias (hibrido)

Los inversores hibridos son aquellos que se aplican, mayormente, en
arreglos fotovoltaicos de autoconsumo y su funcidén principal reside en
transformar la corriente continua en corriente alterna, como también se
encargan de almacenar y descargar la energia generada por los arreglos

fotovoltaicos en las baterias.

¢) Rendimiento del inversor

Se obtiene a través de la relacion entre la potencia de salida y la
potencia de entrada al mismo. Trabajando a plena carga y en condiciones
Optimas, los inversores pueden alcanzar rendimientos entre el 95.3 %y 96.1 %.
Y se puede optimizar siempre que la potencia pico del generador sea superior
a la potencia nominal del inversor, evitando su funcionamiento en media carga.
Pero si la fuente de generacion es mayor puede perder la energia al limitar la
corriente que llega al mismo, para evitar sobrecargas. Por lo tanto, la potencia
del generador debe ser entre 1 a 2 veces superior a la del inversor, para permitir

su funcionamiento por encima del 90 % de su potencia nominal.

Cableado

Se compone por todos los conductores eléctricos de la instalacion. Su

importancia reside en el correcto dimensionamiento donde se busca reducir las pérdidas

de energia y la caida de tension en el sistema.

La caida de tension se presenta en los circuitos de corriente continua como en

los de corriente alterna. Sin embargo, el CNE (c6digo nacional de electricidad) no

contempla las instalaciones fotovoltaicas.
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Los cables de conexion deberan estar dimensionados para una intensidad no
inferior al 125 % de la maxima intensidad del generador y la caida de tensién entre el
generador y el punto de interconexion a la Red de Distribucién Publica o a la instalacién

interior, no seré superior al 1,5 % para la intensidad nominal.

Teniendo en cuenta el Pliego de Condiciones Técnicas para instalaciones
conectadas a red del IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia) se

recomienda que:

Los conductores sean de cobre aislado con la seccion adecuada para evitar
caidas de tension y calentamientos. Por lo tanto, para cualquier condicién de trabajo,
los conductores a usar el circuito de CC deberan tener la seccidn suficiente para la caida
de tension y deben ser menores al 1,5 % y para los conductores a usar en la parte de
CA la caida de tension debe ser menor al 2 %, tomando en ambos casos como referencia

las tensiones registradas en las cajas de conexiones (29).

2.2.10. Medidor inteligente TPM

Compuesto por un equipo de medicion inteligente modelo Growatt TPM, se
encuentra conectado al inversor on grid y puede ser programado para que la produccién
en exceso no sea inyectada a la red comercial, reduciendo la produccion generada por

los arreglos fotovoltaicos.

El medidor modelo Growatt TPM se encuentra conectado al inversor on grid.
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Port 2 - L2 line of Grid _l Port 7 - L2 line of Load
Port4 - N line of Grid Load [:I Port5 - N line of Load
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8 if 6 5
L2 Nl
v

Figura 12. Conexion de medidor inteligente Growatt TPM
Tomada de Growatt Nueva Energia
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2.2.11. Facturacion eléctrica

Es aquel recibo que emite el concesionario donde detalla el consumo de
electricidad efectuado por cada cliente y el importe que debe pagar por él, tiempo de
servicio entre el mes actual y el anterior y que determina cuénto y cuando pagas tu
recibo de energia eléctrica. Este periodo no coincide con el inicio y fin de mes y puede
variar entre los 28 y 33 dias (30).

2.2.12. Tarifa residencial BT5B

Son aquellos clientes residenciales cuya potencia eléctrica instalada
corresponde a actividades domésticas en mas del 50 % y, no residenciales, aquellas
actividades que sean menores al 50 % considerandolos, en otras palabras, como
comerciales; en ambos casos, se cobra con el cargo de facturacion, cargo fijo mensual

y cargo por energia activa.

Los suministros residenciales son beneficiados con una reduccién en la tarifa
gracias al Mecanismo de Compensacion de la Tarifa Eléctrica Residencial Ley 30468
(MCTER) y al Fondo de la Compensacion Social Eléctrica Ley 27510 (FOSE) (31).

Solo podrén optar por esta opcion tarifaria los usuarios alimentados en baja
tension (BT) con una demanda méaxima mensual de hasta 20 kW o aquellos usuarios
que instalen un limitador de potencia de 20 kW nominal o un limitador de corriente
equivalente en horas punta. En este ultimo caso, la empresa pondra Opciones

Tarifarias y Condiciones de Aplicacién de las Tarifas al Usuario.

Desde que se dio la medida del aislamiento e inmovilizacion social obligatoria
desde el 16 de marzo del 2020, la poblacién de Huamanga se ha visto obligada a cerrar
temporalmente cualquier tipo de negocio que funcionaba en sus viviendas, a partir de
ello, la poblacion en su mayoria hace uso de la energia eléctrica en actividades

netamente domésticas, por lo que la facturacién tendié a incrementarse.
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Tabla 3. Reduccién de tarifa menores a 100 kwWh — FOSE

Reduccion de tarifa para Reduccion de tarifa para
Sector consumos menores o iguales a consumos mayores a 30
30 kWh/mes kWh/mes hasta 100 kWh/mes

Urbano interconectado 25 % del cargo de energia 7,5 kWh/mes por cargo de
energia

15 kWh/mes por cargo de
energia

Urbano-rural y rural

0 .
interconectados 50 % del cargo energia

15 kWh/mes por cargo de

Urbano aislado 50 % del cargo energia .
energia

23,25 kWh/mes por cargo de
energia

Urbano-rural y rural

0, P
aislados 77,5 % del cargo de energia

Nota: tomada de https://n9.cl/wpcsy

El 26 de febrero de 2022 se publico la Ley N.° 31429 que modifica la Ley
N.° 27510, Ley del Fondo de la Compensacién Social Eléctrica (FOSE), cuya finalidad
es aplicar descuentos a los usuarios con tarifa residencial individual y colectivo con
consumos menores o iguales a 140 kWh/mes e incorporar criterios de exclusién para la
aplicacién del FOSE, dicha disposicion entrara en vigencia en el pliego tarifario de
enero de 2023 (32).

Tabla 4. Reduccion de tarifa menores a 140 kWh — FOSE

Reduccion de tarifa para Reduccion de tarifa para
Sector consumos menores o iguales a consumos mayores a 30
30 kwWh/mes kWh/mes hasta 100 kWh/mes

Urbano interconectado 35 % del cargo de energia 9 kwh/mes po,r cargo de
energia

18 kWh/mes por cargo de
energia

Urbano-rural y rural 60 % del cargo energia
interconectados

Urbano aislado 60 % del cargo energia 18 kwh/mes porcargo de
energia

23,25 kWh/mes por cargo de
energia

Urbano-rural y rural

0, .
aislados 77,5 % del cargo de energia

Nota: https://n9.cl/wpcsy

2.2.13. Alumbrado publico
Es aquella iluminacién de avenidas, calles y plazas por parte de las EDE,
elevando la calidad de vida nocturna, fundamentalmente previniendo la seguridad a los

usuarios de una concesion eléctrica.
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La facturacién mensual del alumbrado publico estéa relacionada con el consumo
en kWh facturado. Esta sera calculada por la empresa comercializadora eléctrica en
funcion a los factores de proporcion correspondientes a las alicuotas del alumbrado
publico. El concesionario efectia el 5 % por el cobro de alumbrado publico a todos sus

usuarios en proporcion a su consumo de energia eléctrica.

La forma en que se distribuye el pago del alumbrado publico entre todos los
usuarios de la ciudad estd normada en el articulo 184° del Reglamento de la Ley de

Concesiones Eléctricas (Decreto Supremo N.° 009-93-EM).

2.2.14. Energia activa

Es aquel gasto resultante del uso de sus equipos eléctricos durante cierta
cantidad de tiempo, su unidad de medida es el (kwh), y se mide mediante el medidor
o0 contador de energia activa, que es instalado en el punto de conexién (caja o panel) de
cada consumidor, sirviéndose de la linea de baja tension (220 V) o de media tension
con puesto de transformacion (10 - 22,9 kV).

2.2.15. Cargo fijo mensual
Es aquel cargo asociado al costo por la toma de lectura del medidor,

procesamiento, emision, reparto y cobranza del recibo o factura eléctrica.

2.2.16. Cargo por reposicion y mantenimiento de conexion
Es aquel cargo para mantenimiento de la conexion y su reposicion hasta el final

de vida de sus componentes externos.

2.2.17. FISE

Es el Fondo de Inclusion Social Energético creado por el gobierno peruano
mediante Ley N.° 29852 cuya finalidad es la de llevar energia menos contaminante a
las poblaciones méas vulnerables del pais, cuyo objetivo es promover el acceso al GLP
mediante una compensacion social, beneficiando aquellos usuarios con tarifa
residencial de electricidad con consumo promedio anual menor o igual a 30 kWhy que
cuenten con cocina a GLP. También son considerados las personas que estan incluidas
en el sistema de focalizacién de hogares (SISFOH) y no cuentan con el servicio

residencial de electricidad, pero si cuentan con una cocina a GLP (34).
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2.2.18. FOSE
Fue creado por Ley N.° 27510, vigente desde el 1 de noviembre de 2001, donde
el Estado establecio un descuento en la facturacion mensual de energia eléctrica para

los usuarios residenciales con consumos menores o iguales a 100 kWh/mes.

Segun la Resolucion de Consejo Directivo N.° 088-2006-OS/CD, dice que los
recursos del FOSE se generaran mediante un recargo en la facturacion en los cargos
tarifarios de potencia, energia y cargo fijo mensual. La calificacién de «usuario
residencial» sera verificada por el concesionario, tomando como base la informacion
presentada por el cliente quien es responsable de su veracidad. Asimismo, la
Resolucidon de Consejo Directivo N.° 689-2007-0S-CD, en su articulo 4 (g) sefiala que,
«parael inicio de la aplicacion del FOSE las empresas podran considerar como usuarios
residenciales a aquellos usuarios que fueron calificados dentro del sistema de

informacién comercial como usuarios BT5R» (35).

2.3.  Bases legales

Decreto Supremo N.° 027-2016-EM: reglamento de la Ley N.° 30468, que crea el
mecanismo de compensacion de la tarifa eléctrica residencial. El presente Decreto Supremo
aprueba el Reglamento de la Ley que tiene por objeto crear un Mecanismo de Compensacion
de la Tarifa Eléctrica Residencial (MCTER) con la finalidad de asegurar la competitividad de
las tarifas eléctricas residenciales, y el articulo 5.° de la Ley que crea el Sistema de Seguridad

Energética en Hidrocarburos y el Fondo de Inclusion Social Energético (34).

Resolucién N.° 175-2016-0OS: procedimiento para la aplicacion del mecanismo de
compensacion de la tarifa eléctrica residencial. La presente resolucion aprueba el procedimiento
para la aplicacion del mecanismo de compensacion de la tarifa eléctrica residencial, tiene por
objeto establecer la metodologia para determinar los valores de cargo fijo y cargo de energia
gue resultaran del mecanismo de compensacién de la tarifa eléctrica residencial (MCTER), asi
como los sistemas eléctricos que se beneficiaran con la aplicacion de dicho mecanismo,

conforme a los recursos del Fondo de Inclusién Social (34).

Decreto Ley N.° 25844 Decreto Supremo N.° 009-93-EM: més conocido como la ley
de las concesiones eléctricas y constituye en el servicio publico de electricidad, las
disposiciones de la presente ley norman lo referente a las actividades relacionadas con la
generacion, transmision, distribucién y comercializaciéon de la energia eléctrica. Dice, si un
sistema de generacion se encuentra conectada directamente a las redes del concesionario de

distribucion eléctrica, y que no cumple con las condiciones establecidas en la Ley 28832 o los

47



Decretos Legislativos 1002y 1221, deberé regirse por el régimen general establecido en la LCE
y las condiciones que establece el marco juridico establecido para la generacion
distribuida (36).

La regulacion de la generacion distribuida en el Peru se inici6 con el Reglamento de
Cogeneracion, aprobado por D. S. N.° 064-2005-EM, luego fue sustituido por D. S. N.° 037-
2006-EM, actualmente vigente.
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Figura 13. Linea del tiempo de la normativa de generacion distribuida en el Peru

Asimismo, a través de la Ley 28832 se regula formalmente la actividad de generacion
distribuida. Para luego con el D. L. 1002 y su reglamento y el D. L. 1221 regulan las formas
especiales de generacion distribuida, finalmente de acuerdo a la R. M. N.° 292-2018-MEM/DM
publican el proyecto del Reglamento de la Generacidn Distribuida, donde establecen los
requisitos que permitan la incorporacion al sistema, para su operacién y comercializacion,

pendiente para su aprobacion (36).

2.4.  Definicion de términos bésicos

e Alumbrado publico (AP): es agquel cobro que se factura en base a una escala establecida
por el Ministerio de Energia y Minas en funcion al consumo del cliente, de acuerdo con el
art. 184 de la LCE. La facturacion por servicio de alumbrado pablico de la concesion no
deberé exceder del 5 % del monto facturado total y sera distribuida entre los usuarios en

importes calculados de acuerdo al consumo del cliente (Decreto Supremo N.° 009-93-EM).
e Aporte para la electrificacion rural (ley 28749): aporte de los usuarios de electricidad
para la promocion y el desarrollo eficiente y sostenible de la electrificacion de zonas rurales,

localidades aisladas y de frontera del pais.

e Cargo fijo mensual: es aquel cargo donde se considera el costo por la lectura del medidor

y procesamiento, emision, reparto y cobranza del recibo o factura.
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Cargo por reposicion y mantenimiento de conexion: es aquel cargo que se cobra para el

mantenimiento del suministro eléctrico, la conexion y su reposicion hasta el final de su vida.

Cargo por energia activa: es la facturacién del consumo de energia activa en un periodo

mensual de facturacion.

Fondo de Inclusion Social Energético (FISE): es un esquema de compensacion social y
de servicio universal para los sectores mas vulnerables de la poblacién, dispuesto en la Ley
N.° 29852.

Fondo de compensacion social eléctrica (FOSE): aporte para usuarios de bajos niveles de
consumos de energia (consumos menores a 100 kWh mes). Este cargo solo se aplica a la
opcion tarifaria BT5B y BT7.

Gerencia de Regulacion Tarifaria (GRT); es el 6rgano ejecutivo de Osinergmin
responsable de proponer al Consejo Directivo de este organismo regulador las tarifas
méaximas de energia y potencia para el Servicio Publico de Electricidad, de acuerdo a las
disposiciones contenidas en el marco normativo y regulatorio de los subsectores de

electricidad e hidrocarburos.

Ley de Concesiones eléctricas (LCE): es aquella donde se definen las reglas y
procedimientos para desarrollar las actividades de generacion, transmision, distribucion y
comercializacion de energia eléctrica. Es donde se fijan los precios y tarifas de electricidad,
es la estructura del sector eléctrico, alli se establecen los derechos y obligaciones de los

concesionarios y las relaciones con sus clientes.

Tarifas: tarifas similares por nivel de tension, en la generacidn existen tarifas de energia y

potencia.

Organismo supervisor de la inversion en energia y mineria (Osinergmin) (1996 - Ley
N.° 26734): institucion publica encargada de supervisar que las compafiias eléctricas y de
hidrocarburos bien conformadas brinden un servicio continuo, seguro y con calidad y que
las sociedades mineras realicen sus actividades de manera segura, con confianza a la

inversion y proteccién al ambiente y a la poblacion (41).
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e Opcion tarifaria BT5B: solo podréan elegir esta opcion tarifaria los usuarios alimentados
en BT con una demanda méaxima mensual de hasta 20 kW en horas punta y fuera de punta
0 con una demanda maxima mensual de hasta 20 kW en horas punta y de hasta 50 kW en
horas fuera de punta. Para la facturacion del consumo de energia activa, se tomara el
consumo registrado del mes, multiplicandose por el respectivo precio unitario. En esta

opcién tarifaria, solo se factura energia activa.

e Potencia instalada: es la suma de las potencias nominales de las unidades de generacién de

un sistema eléctrico o domicilio.

e Potencia contratada: es aquella que suscribe el cliente con la concesionaria por la maxima
carga admisible de la conexion asignada al suministro. El cliente debera abstenerse de tomar
una carga mayor a la contratada, de lo contrario, estaria sujeto a la suspension del suministro
por poner en peligro las instalaciones de la empresa. Un cliente BT5BR puede contratar una
potencia de 20 KW como maximo, pagando solamente el consumo de la energia activa a un

nivel de voltaje de 220 voltios.

e Prosumidor: aquella persona que produce y consume un producto, en este caso la energia
eléctrica, ademas de producir, consumen la energia generada y el excedente de energia se
entrega a las redes del concesionario.

e Distribuidora: entiéndase a todas las empresas concesionarias que brindan el servicio

publico encargadas de distribuir electricidad, incluyendo las empresas municipales.

e Valor Actual Neto (VAN): valora el flujo de efectivo en la vida del proyecto solar al valor
de hoy.

VAN 1+ﬂ FN;
= —Jo —
Zluw
J:

Donde

I, : inversion del proyecto

FN: flujos de caja futuros obtenidos del proyecto
i : Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

e Tasa Interna de Retorno (TIR): revela la tasa de rendimiento del efectivo VAN flujos

recibidos de una inversion solar.
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TIR = zn: fn__o
b (1+1)
Donde
Fn : es el flujo de caja en el periodo n

n: esel nimero de periodos

i : eselvalorde lainversion inicial

51



3.1

CAPITULO 111
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion
3.1.1. Meétodo de la investigacion

Segun Rodriguez y Pérez (37) las observaciones se realizan sobre fenémenos
particulares de una clase y luego se hacian inferencias de la clase entera, este
procedimiento es lo que hoy se denomina razonamiento inductivo, que habria de
convertirse en el principio fundamental de todas las ciencias. Sus pasos son
1) observacién, 2) formulacion de hipétesis, 3) verificacion, 4) tesis, 5) ley y
6) teoria (37).

Se empled el método descriptivo no experimental, simulado a través del
helioscopio, los datos recopilados del PVWATTS, la potencia instalada del inmueble y
la capacidad de los arreglos fotovoltaicos de 1.35 kW. Permitieron analizar los
resultados en base a las variables identificadas para responder las interrogantes
encontradas en los recibos de energia eléctrica, la influencia de la radiacién solar en la
zonay las limitaciones del marco regulador en generacion distribuida al interconectarse
el sistema de microgeneracion fotovoltaica a la red del concesionario Electrocentro

S. A. en la ciudad de Ayacucho.

3.1.2. Tipo de investigacion

Segin Espinoza (38), la investigacion aplicada tiene como propoésito
transformar los conocimientos existentes 0 modelos en objetos Utiles a la sociedad,
Illamado también proceso de innovacion. Se busca que las soluciones generen

efectividad o productividad.
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3.2.

Por lo tanto, la presente investigacion es aplicada porque al implementar un
sistema de microgeneracion con paneles fotovoltaicos busco resolver varios problemas;
reducir la facturacion en el consumo mensual de energia eléctrica de un suministro
residencial, reducir los impactos medioambientales para beneficiar a la sociedad y
satisfacer a un sector de la poblacion identificada.

3.1.3. Nivel de investigacién

Sabino (39) define a la investigacion descriptiva como aquella que tiene por
finalidad describir algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de
fendmenos, utilizando criterios sistematicos que permiten establecer la estructura o el
comportamiento de los fendmenos en estudio, proporcionando informacidn sistematica

y comparable con la de otras fuentes.

La presente investigacion es de nivel descriptivo — observacional, porque el
objetivo no solo se limita a recolectar datos en base a una hipdtesis y lograr los
resultados deseados, sino identificar las dos variables para observar y describir cémo
la microgeneracion distribuida fotovoltaica tiene efectos en la facturacion del servicio

eléctrico en suministros con tarifa residencial en la ciudad de Ayacucho.

Disefio de la investigacion

Segun Bisquerra (40), se puede afirmar que el disefio ex post facto se aplica solo a las

variables independientes, siendo asi, el investigador no necesita mirar hacia atras para

reconstruir los hechos, sino que puede mirar hacia delante. Cuando se trabaja con el primer tipo

de situacion, todo ha ocurrido antes de que llegue el investigador, por lo tanto, se habla de

disefios ex post facto retrospectivo.

El disefio de investigacién aplicado es el ex post facto retrospectivo de corte transversal,

porgue no se construyd ninguna situacion para su aplicacién, sino de acuerdo con datos

existentes y un periodo dado, la propuesta del SMGDFV on grid genera efectos retrospectivos

con resultados hacia el futuro al reducir la facturacion de un suministro con tarifa BT5R, en

una vivienda residencial ubicada en Ayacucho en el 2021.

M: Of——m» Y

Donde
M: muestra a estudiar

OX: toma de datos de la variable independiente

53



Y: proposicion de los efectos o variable dependiente

3.3.  Poblaciéon y muestra
3.3.1. Poblacion
La poblacion de la presente investigacion estuvo compuesta por 358 recibos
emitidos al suministro 65107745 por la concesionaria Electrocentro S. A. desde febrero
de 1992 hasta diciembre del 2021, con un equipo de medicion electromecanico marca
Ganz con serie 482136 ubicado en la fachada exterior de la vivienda del sector publico

Mz. O It. 8 del distrito de Ayacucho en la provincia de Huamanga.

3.3.2. Muestra

La muestra de la presente investigacion estuvo compuesta por doce recibos
emitidos al suministro 65107745 por la empresa concesionaria Electrocentro S. A.
seleccionado desde enero del 2021 a diciembre del 2021, suministro contratado con una
potencia de 1.00 kW y una tarifa BT5B correspondiente al suministro 65107745 del
distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga en el 2022.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica utilizada en el presente trabajo de investigacion fue la observacion in situ,

tomando una ficha de registro para la entrevista para la recoleccion de datos para su analisis.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Microgeneracion fotovoltaica y su incidencia en la facturacion mensual en un

suministro residencial con tarifa BT5B

La presente investigacion denominada microgeneracion distribuida fotovoltaica e
incidencia en la facturacion mensual en un suministro residencial con tarifa BT5B-R, ubicado
en el distrito de Ayacucho, al sur de Per, busca reducir la facturacion eléctrica generada por
los arreglos fotovoltaicos para su autoconsumo y los excedentes no sean inyectados a la red del
concesionario. Esta propuesta conectada a la red del distribuidor eléctrico tiene la propiedad de
recibir inyeccién energética convencional para cubrir en forma total o parcial la carga de
consumo cuando la radiacion solar sea minima o nula y cuando el consumo sea superior a lo
generado, cuenta con un medidor limitador inteligente de exportacion modelo TPM. La

propuesta fotovoltaica conectada a la red se desarroll6 en cinco etapas, figura 15.

4.1.1. Ubicacion
La ubicacién geografica del suministro 65107745 donde se implementaron los
arreglos fotovoltaicos de 1.35 kW conectado a la red se encuentra en el sector publico

Mz. O It. 8, cuyas coordenadas son:

Latitud: 13°08'51.4"S
Longitud: 74°13'37.6"W

Ubicacién geogréafica del suministro 65107745 donde se implementaron los

arreglos fotovoltaicos de 1.35 kW.
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Figura 14. Vista satelital Inmueble ubicado en el sector pu

enero 2021

Tomada de Google Earth

ico Mz. Olt , Ayacubho,

4.1.2. Radiacion solar

Para poder determinar la radiacion solar promedio durante el 2021 en la ciudad
de Ayacucho, se tuvo que acudir a las paginas oficiales de la NASA, PVWATTS y
PVGIS, llegando a determinar los valores en la zona facilitados por el PVWATTS de

acuerdo al cuadro adjunto (tabla 5).

Tabla 5. Radiacidn solar en Ayacucho segiin PVWATTS-2021
Produccion en CA del

Mes sistema (kWh) Radiacion solar (kWh/m?2/d)
1 254.88 6.33
2 230.91 6.33
3 254.28 6.29
4 252.53 6.50
5 266.88 6.66
6 257.04 6.59
7 270.60 6.68
8 276.45 6.91
9 261.39 6.77
10 266.03 6.64
11 263.89 6.86
12 245.17 6.10
Promedio 258.34 6.55
Total 3100.05 78.65

Nota: tomada de https://n9.cl/n64ya

En el cuadro anterior se pueden observar los valores de la radiacion solar
promedio del punto geografico donde se encuentra el suministro eléctrico en la ciudad
de Ayacucho, informacién facilitada gracias a la data recopilada de los servidores del

PVWATTS, donde se tomé como referencia la latitud y altitud del suministro eléctrico
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y poder identificar la radiacion solar diaria en un plano inclinado de 15° por estar

ubicado debajo de la linea ecuatorial orientado hacia el norte, llegando a obtener un
promedio dia solar en los doce meses de 6.55 kWh/m?d.

4.1.3. Caracteristicas de la ubicacion del suministro

El suministro con cddigo 65107745 pertenece a un inmueble ubicado en el
sector publico Mz. O It. 8 en el distrito de Ayacucho, segundo piso, compuesto por 9
ambientes y gque viene siendo ocupado por la familia Mufioz Bermudo conformado por
4 miembros, cuentan con: 10 lamparas ahorradoras, 1 computadora, 1 impresora, 1
refrigeradora, 1 licuadora, 1 plancha, 1 terma eléctrica, 1 lavadora, 1 microondas, 3 TV

led, 1 equipo de sonido, 4 cargadores de celular, 1 laptop, 3 decodificadores, con una
potencia instalada de 5,670 watts (tabla 4).

4.1.4. Etapas para determinar el MGDFV on grid suministro 65107745

e

s \ Determinar el consumo | W

Dimensionar el areglo fotovoltaico

-
Suministro
65107745 Ponderaciones de Voc - Isc
Conectado
ala red “
-
Calculo del inversor P | [ —
- " T o [ o =T
., >
-
Dimensionar conductores y b 1 @2 } -
— proteccién . @ I T
L.

Figura 15. Etapas para determinar el MGDFV on grid suministro 65107745

Etapas que se desarrollaron para poder determinar el microgenerador
fotovoltaico conectado a la red de un suministro con tarifa residencial, tomando como
referencia la ubicacion geografica del suministro 65107745.

4.1.5. Determinacion del consumo

Para determinar el consumo se tomo la potencia instalada, datos registrados en
la tabla 4, potencia instalada del suministro 65107745, que permitié determinar el
consumo promedio diario de 5.17 kWh/d, que se asemeja al promedio de consumo
diario facturado en el 2021 por la empresa distribuidora de energia eléctrica
Electrocentro S. A. obteniendo como resultado 5.15 kWh/d (tabla 6).
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Tabla 6. Potencia instalada del suministro 65107745

. . Consumo de Consumo de Consumo de Consumo de
. Potencia Potencia total Horasde Horas de . P . P
Equipo Cant. unit. en KW en kKW uso dia uso noche energia en energia en energia en energia en
) kWh dia kWh noche kWh diario kWh mensual

TV LED 65~ 1 0.195 0.195 0.500 2.00 0.098 0.390 0.49 14.63
TV LED 21~ 1 0.060 0.060 1.000 2.00 0.060 0.120 0.18 5.40
TV LED 30~ 1 0.100 0.100 1.000 2.00 0.100 0.200 0.30 9.00
Equipo sonido 1 0.100 0.100 0.250 0.25 0.025 0.025 0.05 1.50
Refrigeradora 1 0.200 0.200 3.500 2.50 0.700 0.500 1.20 36.00
Microondas 1 1.000 1.000 0.125 0.13 0.125 0.125 0.25 7.50
Terma eléctrica 1 1.700 1.700 0.250 0.00 0.425 0.000 0.43 12.75
Lamparas LED 6 0.008 0.048 0.000 4.00 0.000 0.192 0.19 5.76
Lamparas LED 4 0.008 0.032 0.000 2.00 0.000 0.064 0.06 1.92
Lavadora 1 0.450 0.450 0.500 0.00 0.225 0.000 0.23 6.75
Cargador de celular 4 0.008 0.030 0.000 1.00 0.000 0.030 0.03 0.90
Plancha eléctrica 1 1.000 1.000 0.250 0.00 0.250 0.000 0.25 7.50
CPU 1 0.200 0.200 4.000 0.00 0.800 0.000 0.80 24.00
Licuadora 1 0.300 0.300 0.250 0.00 0.075 0.000 0.08 2.25
Impresora 1 0.100 0.100 0.250 0.00 0.025 0.000 0.03 0.75
Laptop 1 0.065 0.065 3.000 1.00 0.20 0.065 0.26 7.80
Decodificador 3 0.030 0.090 1.000 3.00 0.09 0.270 0.36 10.80

Potencia instalada 5.670
Consumo dia/noche 3.19 1.98 5.17
Consumo mensual 61.71 % 38.29 % 155.21
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Tabla 7. Consumo promedio diario, suministro 65107745 facturado 2021

Afo Meses Consumo mensual facturado kWh Consumo diario en kWh
Enero 164 5.29
Febrero 141 5.04
Marzo 163 5.26
Abril 154 5.13
Mayo 161 5.19
Junio 151 5.03
2021 Julio 152 4.90
Agosto 155 5.00
Septiembre 157 5.23
Octubre 160 5.16
Noviembre 142 4,73
Diciembre 181 5.84
Promedio 1881 5.15

Nota: tomada de Electrocentro S. A.

4.1.6. Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

Para poder dimensionar el arreglo fotovoltaico conectado a la red cero
inyeccion, la presente propuesta es la mejor opcion, ya que se adapta a la necesidad de
la carga a alimentar, donde el medidor inteligente modelo TPM no permitird la
inyeccion generada en exceso por el micro generador fotovoltaico, los siguientes
calculos fueron elaborados en base a datos obtenidos por la satélite de PVWATT, datos

gue sirvieron de soporte para obtener resultados mas acertados.

Para poder dimensionar el arreglo fotovoltaico se deben conocer conceptos

tedricos basicos como:

P max. = es donde se define el punto de maxima potencia del panel en plena

operacion.
Isc = se refiere a la intensidad por cortocircuito, y es aquella corriente méaxima
que producira el panel en una situacién de anomalia de funcionamiento cuando exista

un cortocircuito.

Voc = es aquel voltaje en circuito abierto, tension de salida de un panel cuando

no haya ninguna carga.

Vmp = es aquel voltaje en maxima potencia, es decir, significa el voltaje que

generara la placa solar cuando esté funcionando en su rendimiento maximo. El valor
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VMP ird en paralelo con el IMP. Ya que los dos ascenderan o bajaran segun la cantidad

de radiacion solar que reciba el panel fotovoltaico.

Imp = es aquella intensidad de méaxima potencia, es decir, la corriente eléctrica
que producird en un funcionamiento perfecto con el sol incidiendo de forma

perpendicular encima de la superficie de la placa.

STC = son condiciones estandares de medida definidas bajo tres pardmetros

fundamentales como:

¢ Irradiancia: es la potencia de la radiacion solar que llega, se establece en
1000 W/m?.

e Temperatura: es la temperatura de la célula fotovoltaica, no del ambiente,
y es de 25 °C (77 Fahrenheit).

¢ Masa de aire: es un parametro que indica cuanta atmosfera debe atravesar
la radiacion, este pardmetro varia en funcion del lugar, el dia y la hora. En
la STC se establece una masa de aire de 1,5.

NMOT-TONC (nominal operating cell temperature) = es la temperatura de
operacion nominal de la célula y se expone a una irradiacién de 800 W/m?, con una
masa de aire de 1,5G, una temperatura ambiente de 20 °C y una velocidad de viento de
1 mfs.

4.1.6.1. Datos del panel fotovoltaico

El panel elegido es del tipo monocristalino de 450 Wp de la marca

Helios Plus, con una vida Gtil garantizada de 25 afios.
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Tabla 8. Datos eléctricos del panel de 450 W

L, Datos eléctricos en
Descripcion

Datos eléctricos en

STC NMOT
Potencia de salida (Pmax.) 450 W 335.53 W

Tolerancia de Potencia 0~+5W
Eficiencia del modulo 20.58%

Tension maxima de potencia (Vmp) 40.96 V 38.40V

Corriente de potencia maxima (Imp) 10.99 A 8.73 A

Voltaje de circuito abierto (Voc) 49.28 V 4570V

Corriente de cortocircuito (Isc) 1157 A 941 A

Condiciones de

Temperatura nominal
de la celda de
funcionamiento:
Irradiancia: 800

prueba estandar: ”
STC irradiancia: 1 Wim
000 W/m?2
* Temperatura de la _Temperatura
oo ambiente: 20 °C, AM:
celda: 25 °C 15
* AM: 1.5 '
Velocidad del viento:
1m/s
Nota: tomada de https://n9.cl/h92rf
Tabla 9. Caracteristicas mecéanicas del panel de 450 W
Tipo de celda Monacristalino (166 x 83 mm)
Numero de celdas 144
Dimensiones 2102 x 1040 x 35 mm
Peso 24.5 kg
Vidrio 3.2 mm vidrio templado
Marco Aleacion de aluminio anodizado
Caja de conexiones Clasificacion 1P68 (diodos de 3 pasadas)
4.0 mm? , 300 mm (+)/300 mm (-)
Cable . .
La longitud se puede personalizar
Conector MC4 EVO2 compatible
C_arga frontal maxima, ejemplo: 5400 Pa
nieve

Carga trasera maxima (por

. o 2400 Pa
ejemplo: viento

Nota: tomada de https://n9.cl/h92rf
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Tabla 10. Calificaciones y caracteristicas del panel de 450 W

Calificaciones méaximas Caracteristicas de temperatura
Rango de
temperatura de -40 °C ~+85°C NMOT 41°C+3°C
funcionamiento
Ten5|on_ maxima del 1500V/DC(IEC) Coeficiente de , -0.35 % / °C
sistema temperatura de Pmax.
Clasificacion maxima Coeficiente de o o
de fusibles 25A temperatura de VVoc 0.30%/°C
Coeficiente de +0.05 % / °C

temperatura de Isc

Nota: tomada de https://n9.cl/h92rf

4.1.6.2. Determinacion de la eficiencia del panel

Pmax panel.w = 100
aream2 » 800w/m2

Eficiencia =

335.53.w %100
2.19 * 800w /m2

Eficiencia =

Eficiencia = 19.2 %

4.1.6.3. Determinacién del nimero de paneles
e Energia consumida tomada de tabla 6

155.21 kWh/mes

5.17 kWh/dia

e Hora solar pico (HSP)

6.55 datos recopilados del explorador solar pvwatts, tabla 5

e Potencia maxima del panel solar (NMOT)

335.53 W tomada de data sheet, tabla 8

e Rendimiento y estimacion

0.80 — sistemas conectados a la red
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Energia consumida dia
HSP horas = Pmax. kW = rendimiento

Cant.de paneles =

5.17
6.55 * 0.33553 kW = 0.80

Cantidad de paneles =

Cantidad de paneles = 2.94 = 3 paneles

4.1.7. Ponderaciones de Isc VVoc

Para poder determinar la corriente de cortocircuito y la tensién en circuito

abierto se debe tener en cuenta la temperatura de ambiente y de la celda, tablas 8 y 10.

TONC — 20

Tm=T I
m a+Ir 800

Donde

Tm = temperatura del médulo FV en °C

Ta = temperatura de ambiente en °C

TONC= temperatura de operacién nominal de la célula en °C
Ir =irradiancia méaxima del lugar Wm?

Valor de radiacién promedio = 800 W/m?

Tm = 25 + 1000 >~ 20
m= 800
Tm = 56.25 °C

o Ajustes de Voc segln coeficiente de incremento de temperatura: °C 1—V|,
Variacion de temperatura = 56.25 °C — 25 °C = 31.25 °C
Voca?25°C=49.28V

Vocab56.25°C="?

% de variacion Voc = -0.30 * 31.25 =-9.375 %
Variacion = 49.28 * -0.09375 = -4.62
Voc a56.25 °C =49.28 —4.62 = 44.66 V

% de variacion Vmp =-0.30 * 31.25=-9.375 %
Variacion = 40.96 * -0.09375 = -3.84
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Vmp a 56.25 °C =40.96 -3.84 = 37.12 V

e Ajustes de VVoc segun coeficiente de reduccion de temperatura: °C | —V1
Variacion de temperatura desde 25 °C a -1 °C =-26 °C
Voca25°C=49.28V

Voca-1°C="?

% de variacién Voc =-0.30* -26 = 7.8 %
Voca-1°C=49.28*1.078=52.82V

% de variacion Vmp =-0.30 * -26 = 7.8 %
Vmpa-1°C =40.96*1.078 =44.15V

e Ajustes de Isc segun coeficiente de temperatura: °C 1—Isc?t
Variacion de temperatura = 56.25 °C — 25 °C = 31.25 °C
Isca25°C=11.57 A

Iscab56.25°C="?

% de variacioén Isc = 0.05 * 31.25=1.56 %
Variaciéon = 11.57 *1.56 = 0.18 A
Iscab56.25°C=1157+0.18=11.75A

e Ajustes de variacion STC: 1000 Wm 2,25 °C, AM 1.5
% de variacion Imp = 0.05 * 31.25 = 1.56 %

Variacion = 10.99 * 1.56 = 0.17A
Impab56.25°C=1099+0.17=11.16 A

e Ajustes de variacion Wm? 1 —lIsc 1
Isc a 1000 Wm?=11.75 A

Isc a1014.1 Wm? =?

Isc a1014.1 Wm? = 11.92 A

Imp = 1014.1 Wm?* 11.16/1000 = 11.31

e Ajustes de variacion de temperatura para determinar P max. °C1—P |
Variacion de temperatura = 56.25 °C — 25 °C = 31.25 °C
P méx.a25°C =450 W
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Pméxab6.25°C ="

% de variacién Pméax. =-0.35* 31.25=-10.93 %
Variacion = 450 * -10.94 % = -49.21 W
P méx. a 56.25 °C = 450 -49.21 = 400.79 W

o Ajustes de variacion de temperatura desde 25 °C a -1 °C =-26 °C determinar P max.

"Cl—P 1

Variacion de temperatura = 56.25 °C - 25 °C = 31.25 °C

P méx.a25°C =450 W
Pméx.a-1°C="?

% de variaciéon P max. =-0.35*-26°C=9.1%
Variacion = 450 * -10.94 % = -49.21 W
P méax.a-1°C =450 * 1.091 = 490.95 W

Finalmente, se resume que, de acuerdo a normas internacionales RGR, las

corrientes de los circuitos fotovoltaicos y la corriente méxima se debe ponderar por

1.25 (25 %), dicho factor representa una compensacién por los aumentos de

temperatura sobre los 25 °C y por una radiacion superior a 1000 Wm?, de acuerdo al

STC de disefio de los paneles elegidos son monocristalinos de 450 W por ser de menor

costo y mayor eficiencia, para la satisfaccion del usuario.

Tabla 11. Caracteristicas de panel solar de acuerdo STC

Data sheet panel solar STC Ecogreen 450W

CS3wW 450

Potencia mé&x. Nominal (P méx.) 450W 450

Tension de funcionamiento (Vmp) 40.96
Corriente de funcionamiento (Imp) 10.99
Tension de circuito abierto (Voc) 49.28
Corriente de corto circuito ( Isc) 11.57

%/°C

1473

250.6-302.4
11.30

303.1-365.4

11.80

%/°C +1.25

1473

250.6-302.4
13.60

340.9-365.4

14.35
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Aclarando que, para los conductores y protecciones del sistema FV se debe
considerar una nueva ponderacion 1.25 (1.56), que representa un margen de seguridad

por funcionamiento continuo por una elevada carga superior a las 3 horas de operacion.

4.1.8. Dimensionamiento del inversor on grid

Para poder seleccionar el inversor se tuvo que prever ciertas condiciones de
operacion; debe trabajar en sincronismo con la red comercial, contar con un sistema de
proteccién y actuacion antiisla, contar con rangos del tipo MPPT, el manual con la data
sheet del inversor on grid debe estar certificado, para la seleccién del inversor se tuvo
gue considerar la energia promedio diario en base a la potencia instalada detallada en
la tabla 4, que es 5.17 kWh/d

Potencia instalada = 5.670 kW
Energia promedio diario = 5.17 kWh/d

El inversor seleccionado es monofasico de la marca Growatt 4200 MTL-S.

Tabla 12. Caracteristicas del inversor on grid
Data sheet Inversor on grid - Growatt 4200MTL-S

Potencia maxima de entrada CD (W) 5460 w

Tension maxima de entrada 550 \V

MPPT rango de tensién MPPT(V) 80-550/360 V

Tensién de arranque (V) 100 \

Tension nominal de entrada CD ( V) 360 \Y/

Méxima corriente de entrada 15 A

Corriente maxima de corto circuito 15 A
N| de rastreadores MPPT 2

Datos de salida CA

Potencia nominal de salida (W) 4200 W

Nota: tomada de VRM Energy
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Consideraciones

Potencia méxima FV = 3 * 335.53 W = 1,006.59 W
Coeficiente de temperatura =-1 °C

PFV =1,006.59 W

La potencia méxima de entrada del inversor en CC debe ser mayor o igual a la
potencia maxima del arreglo fotovoltaico.

La potencia de salida en CA del inversor dividido entre la potencia maxima FV
debe ser mayor o igual al 75 %, es decir, con un limite de sobredimensionamiento del
25 %.

La potencia del inversor puede ser igual a la potencia de SFV

La potencia del inversor puede estar subdimensionada respecto a la potencia
del SFV, es decir, puede ser mayor a la potencia del SFV.

El efecto clipping ocurre cuando el campo fotovoltaico entrega més potencia
al inversor de lo que es capaz de transformar CA, produciendo cortes en la capacidad
de produccién y generando sobrecalentamiento temporal que podria afectar al sistema
y no puede superar el 25 %.

Rango de
Energia clipping

“ >

recortada por
el inversor

Jetesrsssssesstssnsrsnsnsntnne L T

Zona verde energia
ganada con
sobredimensionamiento

Relacion de

Potencia potencias

nominal del
inversor

Potencia de salida CA

«J Curva con sobredimensionamiento
{J Sin sobredimensionar

Horas del dia

Figura 16. Rango de clipping en Inversores (43)
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Tabla 13. Ajustes de voltaje de los paneles para poder determinar el inversor

Data sheet panel FV 450 W %l/°C String 3 paneles
. o Valora Valora Valor a Valor a
Voltaje Valora25°C 5625°C -1°C  5625°C  -1°C
\(/\‘;;’ 49.28 4466  52.86 133.98 158.58
\g\”/“)p 40.96 3712 4393 111.36 131.79

Nota: tomada de Molina (43)

Tabla 14. Ajustes de corriente de los paneles para poder determinar el inversor

Data sheet panel FV 450 W %I/°C
Corriente  Valora 25 °C %/°C.wm? Factor 1.25
Imp (A) 10.99 11.16 13.74
Isc (A) 11.57 11.31 14.46

Nota: tomada de Molina (43)

Tabla 15. Ajustes en la potencia de los paneles para poder determinar el inversor

. Potencia del Potencia
Descripcion . .
inversor por elegir del panel
La potencia maxima de entrada del inversor en CC 5400 1473

debe ser mayor o igual a la potencia maxima FV

La potencia de salida en CA dividido entre la potencia
maxima FV debe ser mayor o igual al 75 %, es decir, 4200
con un limite de sobredimensionamiento del 25 %.

1473

Nota: tomada de Molina (43)

Tabla 16. Determinacion del inversor conectado a la red

Panel solar STC Eco

Inversor Solar Groowatt 4200 MTL-S Control green 450W
Corriente méx. De entrada (A) 15 > Imp 13.73
Corriegitfmrﬂflg.(;))e corto 15 S Isc 14.46
Tension maxima de entrada (V) 550 > Voc 147.84
Rango de voltaje MPP (V) 80-550 Dentro de Vmp 122.82
Tension de arranque (V) 100 < Vmp 152.63
Potencia norrR/r:/e;l o salida CA 4200 >= 75 0% Pméx. 1473.00
Potencia mé>(<\./\(/j)e entrada CC 5460 S Pméx. 1473.00

Nota: tomada de Molina (43)
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4.1.9. El medidor inteligente TPM
El medidor elegido tiene un proposito fundamental para la viabilidad del
proyecto, a la fecha no se cuenta con el marco normativo para la generacion distribuida

en Perd, por lo tanto, el medidor inteligente Growatt modelo TPM es el indicado porque

es compatible al inversor on grid Growatt 4200 MTL-S.

La funcién del medidor inteligente TPM es limitar la exportacion de la
produccién en exceso a la red comercial, ademas monitoriza el autoconsumo, se

conecta directamente al inversor, es facil de instalar y est4 incluido en el costo del

inversor Growatt on grid donde proporciona el medidor de conexién directa.

Growatt TPM

Medicion de Consumos e inyeccion a red
(kWh):

100A max sin CTs

173 ~ 500Vac (LL)

RS485 Port modbus RTU

Riel Din

W

Figura 17. Medidor inteligente TPM
Tomada de https://n9.cl/t7698

4.1.10. Dimensionamiento de conductores y protecciones

Paneles 430W

Inversor Carega |
- Medidor TPM
D ‘ AC [mportacion

Figura 18. Protecciones en el SMGDFV (43)

Para poder determinar el dimensionamiento del conductor a utilizar y las

protecciones del sistema se deben realizar arreglos en Voc e Isc.


https://n9.cl/t7698

Aumento de temperatura e irradiacion

Segun norma RGR02-10.1/NEC 690.8 (A) = I max. = Isc x 1.25 = 11.57 x 1.25

= 14.46A

Operacidn continua en condiciones extremas

Segun norma RGR02-10.2/NEC 690.8 (B) = | Cap. max. x 1.25 = 14.46 x 1.25

=|sc = 18.08 A.
4.1.10.1. Dimensionamiento de seccidn del conductor eléctrico en CC

_2* LI
~ o(AV)

Donde

| = corriente corregida (A)

L = longitud del cable (m)

S = seccién del conductor (mm?)

o = conductividad del cobre, 56 a (30 °C m/Q.mm?)
AV = Caida de tension permitida RGR02-11.17 (V)

_ 2% 10+18.08
56(5.5)

S =1.17 mm2

S =2.5mm?2

Por normativa se tiene que ajustar al valor superior calculado en este

caso serfa 2.5 mm? y de acuerdo a tablas el elegido es el 12 AWG.
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Tabla 17. Dimensionamiento de seccién de conductor en CD

Corriente .

S 2 LaIFgo | Conduﬁividad AV Caida Ajuste maxima Il?:gcli%rz Cn?gili?g;e

Seccion del Factor - caidade Voltaje maxima normativo AWG admisible h
. del  corriente del cobre . o - 11.23de  admisible

conductor largoiday o tensibn maximo permitida RGRO02 11- tabla4.4 detabla4.4 R .
2 cable (Isc) 30°C L ) 31°Ca ajustada
en mm vuelta ) permitida % 22 mm (2) N
enm m/Q.mm (A) 35°C (A)
1.17 2 10 18.08 56 55 158.58 15 2.5 12 24 0.96 23.04

Nota: tomada de Molina (43)

Determinando que los equipos elegidos para la proteccion en CC son:

e 1 interruptor automatico MCB de 20 A, curva CC, 550 VDC, Iku 6 K

e 1 seccionador de 30 A — 600 V

1 interruptor de proteccion de sobre tension SPD, 500 VDC, Uc 650 V DC, In 20 kA, Up2.8 kV
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4.1.10.2. Dimensionamiento de seccién de conductor eléctrico en CA

Tabla 18. Dimensionamiento de conductor en CA

Corriente

S 2 L I & AV Caida Ajuste maxima Factor Corriente
= Largo . Conductividad ; . o JUSte S RGR02 méaxima

Seccion del Factor corriente Caidade Voltaje maxima normativo AWG admisible .
: - del cobre - " . 11.23de  admisible

conductor largoiday maxima o tension maximo permitida RGRO02 11- tabla4.4  detabla R .
) cable 30°C - 9 31°Ca ajustada
en mm vuelta (A) 2 permitida % 22 mm 4.4 (2) o
enm m/Q.mm (A) 35°C (A)
2.06 2 10 19 56 3.3 220 15 4 12 25 0.96 24

Nota: tomada de Molina (43)

Determinando que los equipos elegidos para la proteccion en CA son:

e 1 interruptor automatico de 25 A, 2X25 AC,10 kA

e 1 interruptor de proteccion de sobre tension < 255 V AC, | méax. (8/20 ys)40 kA, In(8/20 ys)15 kA Up < 1.2 kV

e 1 interruptor diferencial de 40 A tipo B, 2 polos 30 MA

72



Finalmente, la capacidad del interruptor automatico elegido debe ser
mayor o igual a la corriente del circuito (19 A) y este debe ser menor que la
corriente maxima del conductor. La capacidad del interruptor automético debe

ser menor que el interruptor diferencial.

En este caso no se consideran las protecciones halladas, porque el
inversor cuenta con protecciones implementadas y el inmueble también cuenta
con interruptor termomagnético de 32 A y PAT. Sin embargo, se sugiere la
implementacion en el tablero principal de un interruptor diferencial 2 P de
40 A.

4.1.10.3. Estructura sobre cubierta metalica o de tejas

La estructura sobre cubierta plana cumple una funcién para la
ubicacion de los paneles y estas se fijan de acuerdo a la superficie donde se
montaran, ya sea en nave industrial o vivienda particular que tenga cubierta

plana con una ligera caida hacia el norte.

Las estructuras o tejas cuentan con la certificacion estandarizada de
carga. También deben incluir un manual de montaje, asi como la perneria

necesaria para poder ubicar los paneles fotovoltaicos.

TIPO DE ESTRUCTURAS

Coplanar

Carport Sobre terreno

Figura 19. Tipo de estructuras < A 15°
Tomada de Autosolar Energia del Per(

4.1.10.4. Conectores MC4 multicontacto

Son un tipo de conector multicontacto estandarizado para la conexion
de varios paneles solares. Una vez introducido en el cuerpo del conector, se
aseguran al extremo del cable para que la conexion quede asegurada. Este

conector garantiza un empalme sellado y seguro, preparado para resistir a la
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intemperie sin ningun problema. EI cable que se utiliza como méaximo es de 2

AWG 0 10 mm como maximo.

4.1.11. Energia anual producida por el microgenerador fotovoltaico para el

suministro 65107745 conectada a la red

La produccion anual generada durante los 365 dias de 2021, fueron calculados
de acuerdo a la temperatura nominal de la celda de funcionamiento (NOCT), logrando
generar 2,405.00 kW/h, resultados obtenidos considerando la situacion mas critica y
pesimista del lugar a una potencia de 335.53 W con una irradiancia 6ptima de 800 W/m?
y HSP establecido por el Pvwatts, donde la produccién eléctrica menor se dio en febrero
con 239.00 kWh y la mayor produccion generada se dio en agosto con 289.00 kW/h,

tal como se muestra en el cuadro.

Tabla 19. Produccion anual sistema on grid — condiciones NOCT

Cantidad de paneles  Condiciones  Wp Wp total
STC 450 1350

3 NOCT 335.53 1006.59

Ene-21 164.00 6.23 194.00
Feb-21 141.00 6.33 178.00
Mar-21 163.00 6.29 196.00
Abr-21 154.00 6.50 196.00
May-21 161.00 6.66 208.00
Jun-21 151.00 6.59 199.00

Jul-21 152.00 6.68 209.00
Ago-21 155.00 6.91 216.00
Set-21 157.00 6.77 205.00
Oct-21 160.00 6.64 207.00
Nov-21 142.00 6.86 207.00
Dic-21 181.00 6.10 190.00

Total 2405.00
Generacion / consumo 1881.00 12.8 %
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4.2.  Andlisis y tratamiento de la informacion
4.2.1. Pago por energia activa

Tabla 20. Energia activa facturada en un suministro residencial sin la implementacion de la
microgeneracion distribuida fotovoltaica

Meses N.° de dias aIcEt?\g?”:]aés factor tarifa > Subtotal
KWh a 100 kwh facturado mes S/
Enero 31 164.00 0.8256 135.40
Febrero 28 141.00 0.8264 116.52
Marzo 31 163.00 0.8268 134.77
Abril 30 154.00 0.8375 128.98
Mayo 31 161.00 0.8303 133.68
Junio 30 151.00 0.8293 125.22
Julio 31 152.00 0.8404 127.74
Agosto 31 155.00 0.8599 133.28
Septiembre 30 157.00 0.8767 137.64
Octubre 31 160.00 0.9046 144.74
Noviembre 30 142.00 0.9148 129.90
Diciembre 31 181.00 0.9170 165.98
1881.00 kWr/h S/1,613.85

Tabla 21. Energia activa facturada en un suministro residencial con la implementacion de la
microgeneracion distribuida fotovoltaica

Factor
Eneraia Energia  Energia por Consumo
Cargo ° activagno activa activa  energia total Subtotal
ﬁ.g Meses de enerada facturado facturado activa facturado facturado
) dias ¢ KWh Primeros >30<a superior KkWh mes S/
30 kwh 100kWh  a30 38.29 %
kWh
371 Enero 31 53.00 17.83 23.00 0.7925 76.00 36.06
3.79 Febrero 28 45.00 17.84 15.00 0.7927 60.00 29.73
379  Marzo 31 52.00 17.84 22.00 07927  74.00 35.28
3.89 Abril 30 50.00 18.20 20.00 0.8089 70.00 34.38
3.89 Mayo 31 52.00 17.86 22.00 0.7939 74.00 35.33
3.93 Junio 30 49.00 17.98 19.00 0.7992 68.00 33.16
4.00 Julio 31 49.00 18.21 19.00 0.8094 68.00 33.59
4.06 Agosto 31 50.00 18.74 20.00 0.8328 70.00 35.40

414 Septiembre 30  51.00 19.01 21.00  0.8451  72.00 36.76
419  Octubre 31 5100 19.79 2100  0.8795  72.00 38.26
418  Noviembre 30  46.00 19.76 16.00  0.8784  62.00 33.81
423  Diciembre 31  58.00 19.83 28.00  0.8812  86.00 44.50
606.00 kw/h S/ 426.26

Observando los resultados de las tablas 20 y 21 se afirma que el pago por
energia activa consumida antes de la implementacion de la microgeneracion distribuida

fotovoltaica era en promedio S/ 134,49 mensuales, teniendo el pago mayor de S/ 165,98
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correspondiente a diciembre y el pago menor de S/ 116,52 correspondiente a febrero;
sin embargo, este escenario cambia después de implementar la microgeneracion
distribuida fotovoltaica donde se tiene un pago promedio mensual por energia activa
de S/ 35,52, siendo el pago mayor también en diciembre con S/ 44,50 y el pago menor
S/ 29,73 en febrero; se puede concluir que el pago por energia activa disminuye
considerablemente después de la implementacion de la microgeneracion distribuida

fotovoltaica en el suministro residencial.

4.2.2. Pago por alumbrado publico

Tabla 22. Alumbrado publico facturado en un suministro residencial sin la implementacion
de la microgeneracion distribuida fotovoltaica

Consumo Alicuota de Sub total
Mes N.°dedias facturado alumbrado Factor A. P.  facturado
kWh publico A.P.mesS/

Enero 31 164.00 0.7550 25 18.88
Febrero 28 141.00 0.7516 12 9.02
Marzo 31 163.00 0.7597 25 18.99
Abril 30 154.00 0.7535 25 18.84
Mayo 31 161.00 0.7736 25 19.34
Junio 30 151.00 0.7292 25 18.23
Julio 31 152.00 0.7693 25 19.23
Agosto 31 155.00 0.7429 25 18.57
Septiembre 30 157.00 0.8406 25 21.02
Octubre 31 160.00 0.7440 25 18.60
Noviembre 30 142.00 0.8596 12 10.32
Diciembre 31 181.00 0.7512 25 18.78

S/ 209.81

Tabla 23. Alumbrado publico facturado en un suministro residencial con la implementacion
de la microgeneracion distribuida fotovoltaica

Consumo Alicuota de fagtt??;? A
Mes N.° de dias  facturado alumbrado Factor A. P. '
kWh publico oo
Enero 31 53.00 0.7550 7 5.29
Febrero 28 45.00 0.7516 7 5.26
Marzo 31 52.00 0.7597 7 5.32
Abril 30 50.00 0.7535 7 5.27
Mayo 31 52.00 0.7736 7 5.42
Junio 30 49.00 0.7292 7 5.10
Julio 31 49.00 0.7693 7 5.39
Agosto 31 50.00 0.7429 7 5.20
Septiembre 30 51.00 0.8406 7 5.88
Octubre 31 51.00 0.7440 7 521
Noviembre 30 46.00 0.8596 7 6.02
Diciembre 31 58.00 0.7512 7 5.26
S/64.61
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Observando los resultados de las tablas 22 y 23 se afirma que el pago por
alumbrado publico antes de la implementacion de la microgeneracion distribuida
fotovoltaica era en promedio S/ 17,48 mensuales, teniendo el pago mayor de S/ 21.02
correspondiente a setiembre y el pago menor de S/ 9.02 correspondiente a febrero; sin
embargo, este escenario cambia después de implementar la microgeneracion
distribuida fotovoltaica donde se tiene un pago promedio por alumbrado publico de
S/5.38, siendo el pago mayor en noviembre con S/ 6.02 y el pago menor S/ 5.20 en
agosto; se puede concluir que el pago por alumbrado publico disminuye
considerablemente después de la implementacion de la microgeneracion distribuida
fotovoltaica, considerando los factores establecidos en la norma y reduciendo la
alicuota del alumbrado publico, que en este caso es la de 7, gracias a la produccion del

sistema de microgeneracién distribuida fotovoltaica en un suministro residencial.

4.2.3. Aplicacion de la ley FOSE

Tabla 24. Aplicacion de la ley FOSE facturada en un suministro residencial sin la
implementacion de la microgeneracion distribuida fotovoltaica

o . Consumo Aporte FOSE Subtotal
Mes Nodedias oo kWh  (Ley N 27510) facturado mes

Enero 31 164.00 5.62 135.3984
Febrero 28 141.00 4.93 116.5224
Marzo 31 163.00 5.72 134.7684
Abril 30 154.00 5.48 128.975
Mayo 31 161.00 5.68 133.6783
Junio 30 151.00 5.33 125.2243
Julio 31 152.00 5.43 127.7408
Agosto 31 155.00 5.66 133.2845
Septiembre 30 157.00 5.84 137.6419
Octubre 31 160.00 6.15 144.736
Noviembre 30 142.00 5.55 129.9016
Diciembre 31 181.00 7.02 165.977
S/. 68.41 1613.85
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Tabla 25. Aplicacién de la ley FOSE facturada en un suministro residencial con la implementacion de la microgeneracion distribuida fotovoltaica

Ley FOSE (27510)

Valor de

Consumo Factor por Descuento Energia total Sub total
Meses N.° de dias facturado consumo Consumo Energia facturado kWh  facturado mes
) facturado facturado > 30 < Activa FOSE 38.29 0% s/
primeros 30 . . . 0
KWh Primeros 30 a 100 kwh superior a 30
kWh kWh

Enero 31 30.00 17.83 23.00 0.7925 5.95 53.00 36.06
Febrero 28 30.00 17.84 15.00 0.7927 5.94 45.00 29.73
Marzo 31 30.00 17.84 22.00 0.7927 5.94 52.00 35.28
Abril 30 30.00 18.20 20.00 0.8089 6.07 50.00 34.38
Mayo 31 30.00 17.86 22.00 0.7939 5.96 52.00 35.33
Junio 30 30.00 17.98 19.00 0.7992 6.00 49.00 33.16
Julio 31 30.00 18.21 19.00 0.8094 6.07 49.00 33.59
Agosto 31 30.00 18.74 20.00 0.8328 6.24 50.00 35.40
Septiembre 30 30.00 19.01 21.00 0.8451 6.34 51.00 36.76
Octubre 31 30.00 19.79 21.00 0.8795 6.59 51.00 38.26
Noviembre 30 30.00 19.76 16.00 0.8784 6.59 46.00 33.81
Diciembre 31 30.00 19.83 28.00 0.8812 6.61 58.00 44.50

S/74.3 S/. 426.26
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Al analizar los resultados mostrados en las tablas 24 y 25 se observa que la ley
FOSE N.° 27510, tiene incidencia en el pago que realiza el usuario; antes de la
implementacion de la microgeneracion distribuida fotovoltaica es considerado un
aporte debido a que el consumo mensual supera los 100 kWh teniendo un total anual
de S/ 68,41, es decir el usuario paga ese monto adicional; sin embargo, después de
implementar la microgeneracion distribuida fotovoltaica se vuelve un descuento porque
el consumo facturado es mucho menor a 100 kWh, esto significa que el usuario se

beneficia econédmicamente en S/ 74,30.

4.2.4. Facturaciéon mensual

Tabla 26. Facturacién mensual en un suministro residencial sin la implementacion de la
microgeneracion distribuida fotovoltaica

Energia  Energia

Cargo Cargo activa activa  Alumbrado IGV 18  Total
Mes  “fjjo Pormant | | pabli % facturad
jo mensual  mensua publico acturado
Yy reposic. KWh s/
Enero 3.87 1.34 164 135.40 18.88 29.27 211.10
Febrero 3.92 1.35 141 116.52 9.02 24.22 180.70
Marzo 3.95 1.36 163 134.77 18.99 29.42 212.20
Abril 4.02 1.39 154 128.98 18.84 28.19 204.70
Mayo 4.06 1.40 161 133.68 19.34 29.31 211.00
Junio 4.09 1.41 151 125.22 18.23 27.35 199.20
Julio 4.15 1.44 152 127.74 19.23 27.71 201.20
Agosto 4.21 1.47 155 133.28 18.57 28.84 208.60
Septiemb.  4.29 1.49 157 137.64 21.02 29.94 215.70
Octubre 4.35 151 160 144.74 18.60 30.86 221.70
Noviemb.  4.36 1.52 142 129.90 10.32 26.55 195.89
Diciembre  4.39 1.53 181 165.98 18.78 34.69 244.80
Resultados 1881 346.36 S/ 2,506.80
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Tabla 27. Facturacion mensual en un suministro residencial con la implementacion de la
microgeneracion distribuida fotovoltaica
Energia activa Energia activa

Mes Cfe;jrgo de la red mensual Als&?igdo fac-l;ztrzl do
mensual kWh S/

Enero 3.71 53.00 36.06 5.32 92.72
Febrero 3.79 45.00 29.73 5.26 86.04
Marzo 3.79 52.00 35.28 5.32 93.63
Abril 3.89 50.00 34.38 5.27 91.28
Mayo 3.89 52.00 35.33 5.42 93.87
Junio 3.93 49.00 33.16 5.10 89.33
Julio 4.00 49.00 33.59 5.39 88.11
Agosto 4.06 50.00 35.40 5.20 91.83
Septiembre 4.14 51.00 36.76 5.88 93.36
Octubre 4.19 51.00 38.26 5.18 94.91
Noviembre 4.18 46.00 33.81 6.02 89.84
Diciembre 4.23 58.00 44.50 5.25 102.54
Resultados 606.00 1107.45

Observando los resultados de las tablas 26 y 27 se afirma que el pago por
energia facturada antes de la implementacion de la microgeneracién distribuida
fotovoltaica era en promedio S/ 208.90 mensuales, teniendo el pago mayor de S/ 244.80
correspondiente a diciembre y el pago menor de S/ 180.70 correspondiente a febrero;
sin embargo, este escenario cambia después de implementar la microgeneracién
distribuida fotovoltaica donde se tiene un pago promedio mensual por la facturacién
total de S/ 92.29, siendo el pago mayor también en diciembre con S/ 102.54 y el pago
menor S/ 86.04 en febrero; se puede concluir que el pago facturado, incluido todos los
impuestos, disminuye considerablemente después de la implementacion de la

microgeneracidn distribuida fotovoltaica en un suministro residencial.

4.2.5. Estudio de rentabilidad de la instalacion fotovoltaica conectada a red
Para poder determinar el porcentaje de rentabilidad del sistema de

microgeneracion fotovoltaica se analiz6 el comportamiento de la energia facturada por

el concesionario en el 2021 versus energia generada por el MGDFV, determinando un

61.71 % de consumo durante el dia y 38.29 % de consumo durante la noche.
4.2.5.1 Presupuesto de la instalacion

Presupuesto de los diferentes equipos y materiales utilizados en la

microgeneracion distribuida fotovoltaica.
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Tabla 28. Presupuesto kit de microgeneracion fotovoltaica conectado a red

Presupuesto kit de microgeneracion fotovoltaica conectado a red

Cantidad Unidad Descripcion Precio Precio Total

Modulo fotovoltaico 3,005.07

Panel mono 450
watts/24 VV mono
3 Und. PERC Clase A 4,00 795.21 2,385.63
795,21 3.180,84
3.180,84

Estructura de montaje

3 Und.
para panel solar

110.345 331.04

Monitorizacién
Growatt Shine
1 Und. Lanbox Wifi X 1,00 2834 288.40

288,40 288,40 288,40
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Tabla 29. Unidad de control de potencia

Unidad de control de potencia 3,493.38
Inversor Groowatt
1 Und. 4200 MTL-S 2990.29 2,990.29
Medidor inteligente
1 Und. Growatt TPM 503.09 503.09
Protecciones 113.95
Portafusible DC g PV
1 Und. 10 x 38 32A 1000 Vdc 69.58 69.58
1,00 69,58 69,58 69,58
Fusible Cilindrico DC
gPV 15A 1000 Vdc
1 Und. 10 x 38 1,00 44,37 44.37 44.37
44,37 44,37
Cables 353.02
Cable unifilar
Miguelez de 6 mm?
20 Mt. Rojo 20,00 5,36 5.36 107.20
107,20 107,20
Cable unifilar
Miguelez de 6 mm?
20 Mt. Negro 20,00 5,36 5.36 107.20
107,20 107,20
Juego conectores MC4
1 Und. Paneles solares 1,00 18.62 18.62
18,62 18,62 18,62
2
60 Mt Cable THW 4 mm 9 120.00
(m)
Total de equipos 6,965.42
Transporte 300.00
Mano de obra 1,000.00
Costo total del proyecto 8,265.42
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4.2.5.2. Beneficios

Tabla 30. Ahorro econémico en un suministro residencial en el 2021 con la
implementacion de la microgeneracion distribuida fotovoltaica

Facturacion sin Facturacion con
Mes microgeneracion microgeneracion Argg/r)ro
(S (S

Enero 211.10 92.72 118.38
Febrero 180.70 86.04 94.66
Marzo 212.20 93.63 118.57
Abril 204.70 91.28 113.42
Mayo 211.00 93.87 117.13
Junio 199.20 89.33 109.87
Julio 201.20 88.11 113.09
Agosto 208.60 91.83 116.78
Setiembre 215.70 93.36 122.34
Octubre 221.70 94.91 126.78
Noviembre 195.89 89.84 106.06
Diciembre 244.80 102.54 142.26

Total 2,506.80 1,107.45 1,399.35

Observando los resultados de la tabla 29 se afirma que la energia
facturada durante el 2021 asciende a S/ 2,506.80 soles sin la implementacion
del panel solar y, luego, con la implementacion del SGDFV desciende a
S/ 1,107.45 soles, llegando a obtener un ahorro de energia de S/ 1,399.35 soles,
durante el 2022.

Tabla 31. Flujo proyectado a 15 afios sin inyeccion a las redes

Afo Ingreso Egreso Beneficio
0 8265.42 -8265.42
1 1399.35 20.00 1379.35
2 1511.30 21.60 1489.70
3 1632.20 23.33 1608.87
4 1762.78 25.19 1737.58
5 1903.80 27.21 1876.59
6 2056.10 29.39 2026.72
7 2220.59 31.74 2188.86
8 2398.24 34.28 2363.96
9 2590.10 37.02 2553.08
10 2797.31 39.98 2757.33
11 3021.09 43.18 2977.91
12 3262.78 46.63 3216.15
13 3523.80 50.36 3473.44
14 3805.71 54.39 3751.31
15 4110.16 58.74 4051.42

S/. 29,186.85
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Al analizar los resultados de beneficio proyectado para 15 afios, en la
tabla 30 se puede apreciar que este proyecto es rentable pese a no importar los
excedentes a la red del concesionario, aclarando que, se consider0 la energia
dejada de facturar por la empresa distribuidora con una inflacion anual del 8 %,
Ilegando a obtener beneficio en los 15 afios de S/ 29,186.85.

Conclusion: en el Perd, si estuviera normalizada la generacion
distribuida, existiria mayor posibilidad de incrementar el beneficio y

crecimiento de mas usuarios gque se involucren al sistema MGDFV.

4.2.5.3. Valor neto actual (VAN)

Para poder determinar el valor actual neto se tomaron los valores del
beneficio logrado con la energia dejada de facturar por el concesionario a una
tasa de interés del 14.00 %.

n

VANO = —I, + ( Ft + VRn )
-0 1+t (1+.D)"

t=1

Tabla 32. Resultado del VAN a un periodo de 10 afios implementado el proyecto

Periodos Flujo aciﬁgfgggi%n actE;lljijzoa do Recuperacién
0 -S/. 8,265.42 1.00000 -S/. 8,265.42 -S/. 8,265.42
1 S/.1,379.35 0.87719 S/.1,209.96 -S/. 7,055.46
2 S/. 1,489.70 0.76947 S/.1,146.28 -S/.5,909.19
3 S/.1,608.87 0.67497 S/.1,085.94 -S/. 4,823.25
4 S/.1,737.58 0.59208 S/.1,028.79 -S/. 3,794.46
5 S/.1,876.59 0.51937 S/.974.64 -S/. 2,819.82
6 S/.2,026.72 0.45559 S/.923.35 -S/. 1,896.47
7 S/.2,188.86 0.39964 S/. 874.75 -S/.1,021.72
8 S/. 2,363.96 0.35056 S/.828.71 -S/.193.01
9 S/. 2,553.08 0.30751 S/. 785.09 S/. 592.08
10 S/. 2,757.33 0.26974 S/. 743.77 S/.1,335.85

La inversion se recupera en 7 afios y 3 meses.
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4.2.6. Tasainterna de retorno TIR

n

VANO = —] E —
ot ((1 + TIR)!

t=1

Ft

F1

F2

Fn

>= =10

TIR =15.7307 %

+ (1+ TIR)! + (14 TIR)?2™ (A +TIR)™

Tabla 33. Resultado de la TIR a un periodo de 10 afios implementado el proyecto

Periodo Flujo TIR VAN
0 -S/ 8,265.42 0% S/ 8,959.29
1 S/1,379.35 2% S/7,198.88
2 S/1,489.70 4% S/ 5,682.36
3 S/1,608.87 6 % S/ 4,369.96
4 S/1,737.58 8% S/ 3,229.16
5 S/1,876.59 10 % S/ 2,233.29
6 S/2,026.72 12% S/1,360.33
7 S/ 2,188.86 14 % S/592.08
8 S/ 2,363.96 15.7307 % S/0.00
9 S/ 2,553.08 16 % -S/ 86.64
10 S/ 2,553.08 17 % -S/ 396.46

Grafico del VAN y TIR
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S/.7,000.00
S/. 6,000.00
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S/.1,000.00

S/.0.00
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-3,229.16

2.233.29
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.1,360.33
S/.592.08

12%

14%

Tasa Interna de Retorno

Figura 20. VAN y TIR

15.7307%, S/. 0.00

16%. 18%
-S/.86.64

De acuerdo al VAN analizado para 10 afios, se logré determinar el PRI,

llegando a determinar el tiempo de recuperacion de la inversion en 7 afios y 3 meses,

donde el VAN en ese tiempo o antes sea > a 0 en este caso se logra 592.08, por lo tanto,

es viable.
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De acuerdo a la TIR calculada para 10 afios, se logr6 una tasa de descuento de

15.7307 % tasa mayor a la tasa financiada, por lo tanto, el proyecto es rentable.

4.3.  Prueba de hipétesis
4.3.1. Contrastacion de la hipoétesis general
Al proponer gue la instalacién de un sistema de generacién fotovoltaico de
1.35 kW tiene efectos en la facturacion mensual en suministros residenciales con tarifa
BT5B en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022, se obtuvo como

resultado reducir la facturacion aproximadamente en el 61.38 %.

Se prueba la hipoétesis utilizando los doce pagos mensuales facturados sin
implementar el MGDFV y los doce pagos mensuales facturados luego de implementar

el MGDFV, cuyos datos se muestran a continuacion.

Tabla 34. Pago de facturacion mensual antes y después de implementar el MGDFV

Pago facturado
antes de la

Pago facturado Pago facturado

antes de la . - después de la
. L implementacion . L . .
Mes implementacion implementacién  Diferencia
de paneles FV
de paneles FV de paneles FV
0.45 %
S/ S/
S/

Enero 211.10 95.00 92.72 2.28
Febrero 180.70 81.32 86.04 -4.72
Marzo 212.20 95.49 93.63 1.86
Abril 204.70 92.11 91.28 0.84
Mayo 211.00 94.95 93.87 1.08
Junio 199.20 89.64 89.33 0.31
Julio 201.20 90.54 88.11 2.43
Agosto 208.60 93.87 91.83 2.04
Septiembre 215.70 97.06 93.36 3.70
Octubre 221.70 99.76 94.91 4.85
Noviembre 195.89 88.15 89.84 -1.68
Diciembre 244.80 110.16 102.54 7.62
2506.80 1128.06 1107.45 20.61

Se formulan las hip6tesis nula y alterna:

Ho = la instalacion del MGDFV no tiene efectos en el pago por energia activa.

H: = la instalacion del MGDFV tiene efectos en el pago por energia activa.
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Para probar la hipdtesis, se utiliza la prueba «t» de pares correlacionados con
los pagos mensuales antes y después de la instalacion del sistema de microgeneracion
distribuida, considerando un nivel de significancia de o = 0.05 y grados de libertad

gl=12-1=11.
Se formulan las hipotesis estadisticas:
Ho: pA = - po <0 (no tiene efectos en el pago por energia activa).
Hi: pA = - po > 0 (tiene efectos en el pago por energia activa).
Definiendo la zona de aceptacién y rechazo por tablas t 11,0.05 = 1.7959

Do

Ty

Luego de calcular se tiene el valor de t = 1.919

Tabla 35. Prueba t de dos muestras emparejadas de la facturacién anual
Pago facturado antes de la
implementacion de paneles FV

Descripcion 0.45 %

S/

Media 94.0050126

Varianza 48.8596552
Observaciones 12

Coeficiente de correlacion de Pearson 0.9727011
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 11

Estadistico t 1.91902765

P(T<=t) una cola 0.04064338

Valor critico de t (una cola) 1.79588482

P(T<=t) dos colas 0.08128677

Valor critico de t (dos colas) 2.20098516
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Conclusion

A un nivel de significancia del 5 % el valor de t calculado es superior al valor
de tablas (1.919 > 1.7959) por lo que se rechaza la hipétesis nula que establecia que la
implementacion del MGDFV no tiene efectos en el pago facturado y se acepta la
hip6tesis alterna que establece que, si tiene efectos en el pago facturado, con la que se

demuestra la hipdtesis.

4.3.2. Contrastacion de la hipétesis especifica
La instalacion de un sistema de generacion fotovoltaico de 1.35 kW tiene
efectos en la energia activa facturada en suministros residenciales con tarifa BT5B en

el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022.
Se prueba la hipdtesis utilizando los doce pagos mensuales por energia activa
sin implementar el MGDFV y los doce pagos mensuales por energia activa luego de

implementar el MGDFV, cuyos datos se muestran a continuacion:

Tabla 36. Pago de energia activa antes y después de implementar el MGDFV

Energia activa Energia Activa Energia activa
facturada antesde  facturada antesde la  facturada después de
Mes la implementacion implementacién de la implementacion de  Diferencia
de paneles FV paneles FV 0.45 % paneles FV
S/ S/ S/

Enero 135.40 60.93 36.06 24.87
Febrero 116.52 52.43 29.73 22.70
Marzo 134.77 60.65 35.28 25.37
Abril 128.98 58.04 34.38 23.66
Mayo 133.68 60.16 35.33 24.83
Junio 125.22 56.35 33.16 23.18
Julio 127.74 57.48 33.59 23.89
Agosto 133.28 59.98 35.40 24.58
Septiembre 137.64 61.94 36.76 25.18
Octubre 144.74 65.13 38.26 26.87
Noviembre 129.90 58.46 33.81 24.64
Diciembre 165.98 74.69 44.50 30.19
1613.85 726.23 426.26 299.98

Se formulamos la hipétesis nula y alterna

Ho = la instalacion del MGDFV no tiene efectos en el pago por energia activa.

H: = la instalacion del MGDFV tiene efectos en el pago por energia activa.
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Para probar la hipotesis, se utiliza la prueba t de pares correlacionados con los
pagos mensuales antes y después de la instalacion del sistema de microgeneracion
distribuida, considerando un nivel de significancia de o = 0.05 y grados de libertad
gl=12-1=11.

Se formulan las hipotesis estadisticas:

Ho: pA = - po <0 (no tiene efectos en el pago por energia activa).

Hi: pA = - po > 0 (tiene efectos en el pago por energia activa).
Definiendo la zona de aceptacién y rechazo por tablas t 11,0.05 = 1.7959

Do

Ty

Luego de calcular se tiene el valor de t = 44.04

Tabla 37. Prueba t de dos muestras emparejadas energia activa
Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Energia activa facturada
después de la

Energia activa facturada
antes de la implementacion

Descripcion de paneles FV 0.45 % |mplementa(|::|{)/n de paneles
S/ 5/
Media 60.519375 35.52126667
Varianza 29.73944869 12.46809357
Observaciones 12 12
Coeficiente de 0.995591425
correlacion de Pearson
Diferencia hipotética de 0
las medias
Grados de libertad 11
Estadistico t 44.04602865
P(T<=t) una cola 5.04168E-14
Valor critico de t (una 1795884819
cola)
P(T<=t) dos colas 1.00834E-13
Valor critico de t (dos 2 20098516
colas)
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Conclusion

A un nivel de significancia del 5 % el valor de t calculado es superior al valor
de tablas (44.04 > 1.7959), por lo que, se rechaza la hipétesis nula que establecia que
la implementacién del MGDFV no tiene efectos en el pago por energia activa y se
acepta la hipdtesis alterna que establece que, si tiene efectos en el pago por energia

activa, con lo que se demuestra la hipétesis.

La instalacion de un sistema de generacion fotovoltaico de 1.35 kW tiene
efectos en el pago por alumbrado publico en suministros residenciales con tarifa BT5B

en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022.

Se prueba la hipétesis utilizando los doce pagos mensuales realizados por
alumbrado puablico sin implementar el MGDFV y los doce pagos mensuales por
alumbrado publico luego de implementar el MGDFV, cuyos datos se muestran a

continuacion:

Tabla 38. Pago de alumbrado publico antes y después de implementar el MGDFV

AP f r
AP facturada acturada AP facturada
antes de la .
antes de la . < después de la
implementacion

Mes implementacion de paneles FV/ implementacion  Diferencia
de paneles FV 0.45 % de paneles FV
S/ S/ S/
Enero 18.88 8.49 5.29 3.21
Febrero 9.02 4.06 5.26 -1.20
Marzo 18.99 8.55 5.32 3.23
Abril 18.84 8.48 5.27 3.20
Mayo 19.34 8.70 5.42 3.29
Junio 18.23 8.20 5.10 3.10
Julio 19.23 8.65 5.39 3.27
Agosto 18.57 8.36 5.20 3.16
Septiembre 21.02 9.46 5.88 3.57
Octubre 18.60 8.37 5.21 3.16
Noviembre 10.32 4.64 6.02 -1.38
Diciembre 18.78 8.45 5.26 3.19
209.81 94.41 64.61 29.80

Se formula la hipotesis nula y alterna:

Ho = la instalacion del MGDFV no tiene efectos en el pago por alumbrado

publico.
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H: = lainstalacién del MGDFV tiene efectos en el pago por alumbrado publico.

Para probar la hipotesis, se utiliza la prueba t de pares correlacionados con los
pagos mensuales antes y después de la instalacion del sistema de microgeneracion
distribuida, considerando un nivel de significancia de o = 0.05 y grados de libertad
gl=12-1=11.

Se formulan las hipotesis estadisticas:

Ho: pA = - po <0 (no tiene efectos en el pago por alumbrado publico).

Hi: pA = - po > 0 (tiene efectos en el pago por alumbrado publico).

Definiendo la zona de aceptacién y rechazo por tablas t 11,0.05 = 1.7959

_ Do
~ SD/Nn

to

Luego de calcular se tiene el valor de t = 4.87

Tabla 39. Prueba t de dos muestras emparejadas de alumbrado publico
AP facturada antesde la AP facturada después de la
implementacion de paneles implementacion de paneles

Descripcién

FV 0.45 % FV
S/ S/
Media 7.8678525 5.384283333
Varianza 2.811497432 0.077457225
Observaciones 12 12
Coeficiente de correlacion -0.24783699
de Pearson
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 11
Estadistico t 4.870472664
P(T<=t) una cola 0.000247168
Valor critico de t (una cola) 1.795884819
P(T<=t) dos colas 0.000494336
Valor critico de t (dos 2 20098516
colas)
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Conclusion

A un nivel de significancia del 5 % el valor de t calculado es superior al valor
de tablas (4.87 > 1.7959), por lo que, se rechaza la hipétesis nula que establecia que la
implementacion del MGDFV no tiene efectos en el pago por alumbrado publico y se
acepta la hipdtesis alterna que establece que, si tiene efectos en el pago por alumbrado

publico, con lo que se demuestra la hipdtesis.

La instalacion de un sistema de generacion fotovoltaico de 1.35 kW tiene

efectos en la aplicacion de la ley FOSE en suministros residenciales con tarifa BT5B

en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022.

Se prueba la hipétesis utilizando los doce pagos mensuales realizado por el

aporte FOSE sin implementar el MGDFV vy los doce pagos mensuales por descuento

FOSE, luego de implementar el MGDFV, cuyos datos se muestran a continuacién:

Tabla 40. Aporte FOSE antes y después de implementar el MGDFV

Aporte FOSE Descuento FOSE

Aporte FOSE facturada antesde facturada después

facturada antes de

Mes la implementacion la implementacion . de la L Diferencia
de paneles FV de paneles FV implementacion de
s/ 0.45 % paneles FV
S/ S/
Enero 5.62 2.53 -5.95 8.47
Febrero 4.93 2.22 -5.94 8.16
Marzo 5.72 2.57 -5.94 8.52
Abril 5.48 2.47 -6.07 8.53
Mayo 5.68 2.56 -5.96 8.51
Junio 5.33 2.40 -6.00 8.39
Julio 5.43 2.44 -6.07 8.52
Agosto 5.66 2.55 -6.24 8.79
Septiemb. 5.84 2.63 -6.34 8.97
Octubre 6.15 2.77 -6.59 9.36
Noviemb. 5.55 2.50 -6.59 9.09
Diciemb. 7.02 3.16 -6.61 9.77
68.41 30.78 -74.30 105.08

Se formulan la hipotesis nula y alterna:

Ho = la instalacién del MGDFV no tiene efectos en la aplicacion de la ley

FOSE.

H: = la instalacion del MGDFV tiene efectos en la aplicacién de la ley FOSE.



Para probar la hipotesis, se utiliza la prueba t de pares correlacionados con los
pagos mensuales antes y después de la instalacion del sistema de microgeneracion
distribuida, considerando un nivel de significancia de o = 0.05 y grados de libertad

gl=12-1=11.
Se formulan las hipotesis estadisticas:
Ho: pA = - po <0 (no tiene efectos en la aplicacion de la ley FOSE).

Hi: pA = - po > 0 (tiene efectos en la aplicacion de la ley FOSE).

Definiendo la zona de aceptacién y rechazo por tablas t 11,0.05 = 1.7959

Do

Ty

Luego de calcular se tiene el valor de t = 65.84

Tabla 41. Prueba t de dos muestras emparejadas aporte FOSE

Aporte FOSE facturada Descuento FOSE facturada
antes de la implementacion  después de la implementacion

Descripcion de paneles FV 0.45 % de paneles FV
S/ S/
Media 2.565375 -6.191583333
Varianza 0.052408688 0.075453174
Observaciones 12 12
Coeficiente de correlacion -0.671381386
de Pearson
Diferencia hipotética de 0
las medias
Grados de libertad 11
Estadistico t 65.8367982
P(T<=t) una cola 6.15563E-16
Valor critico de t (una 1795884819
cola)
P(T<=t) dos colas 1.23113E-15
Valor critico de t (dos 220098516
colas)
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Conclusion

A un nivel de significancia del 5 % el valor de t calculado es superior al valor
de tablas (65.84 > 1.7959), por lo que, se rechaza la hip6tesis nula que establecia que
la implementacién del MGDFV no tiene efectos en la aplicacion de la ley FOSE y se
acepta la hipoétesis alterna que establece que, si tiene efectos en la aplicacién de la ley

FOSE, con lo que se demuestra la hipotesis.

4.4 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en las pruebas de hipdtesis general demostraron que la
instalacion de un sistema de generacion fotovoltaico de 1.35 kW en la facturacién mensual en
suministros residenciales con tarifa BT5B en la provincia de Huamanga, 2022, tiene como
efecto reducir la facturacion de energia eléctrica en un 61.38 % del recibo anual, ya que el
monto descendié de S/ 2,613.00 a S/ 1,107.45, alcanzando un ahorro de S/ 1,399.35 soles en
un afio (tabla 29). Dicha mejora coincide con los resultados de Lulo (13) quien concluyé que
gracias a la aplicacién del sistema solar fotovoltaico se puede reducir hasta un 24.88 % de
efectividad con un nivel de significancia del 5 %, la facturacion por consumo de energia en la
comunidad distrital de Morococha, Yauli, Junin. Asimismo, coincide con los resultados de
Alcedo y Gonzéles (12) quienes lograron cuantificar el ahorro de la facturacion, empleando
calculos estadisticos y teoricos validados por el software PVSYST, obteniendo asi la reduccion
del 10 % mensual en la facturacion de energia eléctrica del centro de datos de Bitel en Arequipa.
Sumado a ello, se demostrd lo sustentado por Dominguez (27, p. 23), quien sefialé que los
sistemas fotovoltaicos generan energia eléctrica para el autoconsumo, elevando el
aprovechamiento de los recursos naturales y energéticos, ya que sus excedentes logran ser

inyectados a la red del distribuidor, sin necesitar incorporar equipos acumuladores de energia.

Respecto a los resultados de la primera hipétesis especifica, estos permitieron
comprobar que la instalacién del sistema de generacion fotovoltaico de 1.35 kW en la energia
activa facturada con tarifa BT5B en la provincia de Huamanga, 2022 tiene como efecto reducir
dicha facturacion en un 61.71 %, observandose que el registro de energia activa descendio de
S/1,613.85 a S/ 426.26 soles, ahorrando al cliente S/ 1,187.59 en un afio (tabla 36). Un estudio
similar fue realizado por Salvador (11) basado en una propuesta tecnoldgica para la
implementacion de una planta fotovoltaica de 4.5 kW para una comunidad rural, sustentado en
el diagnostico del servicio eléctrico, la evaluacion del recurso energético solar y el disefio de
una planta fotovoltaica, con una estimacion en la produccion anual de 6,548.94 kWh. Fue
considerado como una alternativa tecnoldgica limpia y de inversion social, necesaria para

impulsar el desarrollo energético, econdmico y sustentable de las zonas mas apartadas del pais.
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También Mamani y Nina (5), reflejaron similitud con los resultados obtenidos en la
presente investigacion, ya que a través de la implementacion de paneles solares condujeron a
la reduccidn de la facturacion de la energia eléctrica en el mercado del distrito de Samegua,
Moquegua, comprobando la factibilidad de dichos proyectos sustentables para reducir la
facturacion en dichas zonas. Respaldando lo anterior, es importante sefialar que la intensidad
de radiacién captada a través de los paneles solares empleados en estos estudios es lo que
permite obtener un crecimiento o decrecimiento de la intensidad de corriente, segln la posicién
del panel y la radiacién solar durante el dia, de manera que, es imprescindible una adecuada

posicién de los paneles, para asi obtener mayor aprovechamiento de energia solar (24).

Continuando con el resultado de la segunda hip6tesis especifica, se demostré que la
instalacion de un sistema de generacion fotovoltaico de 1.35 kW en el pago por alumbrado
publico con tarifa BT5B en la provincia de Huamanga, tiene como efecto reducir un 69.2 % del
recibo anual facturado, ya que inicialmente se pagaria S/ 209.81 descendiendo al monto de
S/ 64.61 soles (tabla 38). Dichos beneficios se asimilaron a los resultados de Navarro et al. (17)
quienes, mediante calculos matematicos e investigaciones sobre fuente de energia solar,
aplicacion de materiales, estandarizacion de procesos y medicion de resultados logrados
tecnologicamente, se obtuvo una mayor eficiencia por parte de la fuente de energia renovable,
por lo que, dicho trabajo de investigacion fue considerado exitoso y viable para los usuarios y
la comunidad en general. Asimismo, Borbor (20), demostr6 resultados satisfactorios en su
estudio sobre el comportamiento del sistema de iluminacidn por medio de energia renovable
fotovoltaica, propuesto para la comunidad de Masa 2 en Guayaquil. A través de este, se pudo
disefiar, analizar e implementar el uso eficiente de los paneles solares, con una inclinacion
perpendicular por encontrarse en el Ecuador. De manera que, el proyecto demostrd ser
altamente eficiente, asi como costoso, por lo que al igual que el presente estudio, se requiere
inversion externa para garantizar que la energia llegue a cada familia. Por lo antes sefialado, se
destaca la importancia de la implementacion de sistemas fotovoltaicos en beneficio de la
comunidad y del progreso tecnolégico y econdémico del pais, teniendo presente que, la calidad
de vida se sustenta entre otros aspectos en la iluminacion de avenidas, calles y plazas y
fundamentalmente, previniendo la seguridad a los usuarios, sobre quienes se distribuye el pago
de dicho alumbrado publico, conforme a lo establecido por el concesionario y las leyes

nacionales.

Finalmente, los resultados de la tercera hipdtesis especifica evidenciaron que la
instalacion de un sistema de generacién fotovoltaico de 1.35 kW en la aplicacién de la ley
FOSE con tarifa BT5B, en la provincia de Huamanga, tiene como efecto acceder a la

subvencién de dicho fondo, ya que se redujo los consumos de energia menores a 100 kW/h
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(tabla 40). Similar a ello, Céndor (7), demostro que, al desarrollar estrategias tecnolégicas en
energia renovable con recursos como la energia solar, se logra fomentar la competitividad
energética en la generacion distribuida y desarrollar un crecimiento econémico sustentable
reduciendo costos, asi como niveles de consumo de electricidad, en todo el pais. En ese sentido,
coincide con las premisas del presente estudio, en que la energia fotovoltaica es una fuente
limpia, que abarataria la energia eléctrica, promoviendo el bienestar de la sociedad. De igual
forma, Mego (6) determind, segun fuentes confiables y calculos realizados, que la irradiacion
solar es una alternativa energética productiva, ya que oscila entre 4.61 a 5.17 kWhm?#dia,
demostrando, ademas, que es posible alcanzar un aprovechamiento del 70 % de la energia FV.
Dicho antecedente se asemeja con el presente estudio, ya que ambos resaltan las ventajas
tecnolégicas y econdémicas al implementar proyectos de microgeneracion distribuida
fotovoltaica. Como complemento de ello, se debe sefialar la importancia de las politicas
implementadas a nivel nacional para incentivar al ahorro energético, haciendo sustentable el
suministro de energia a largo plazo, mediante la Ley N.° 27510, donde, el Estado establecié un
descuento en la facturacién mensual de energia eléctrica para los usuarios residenciales con
consumos menores o iguales a 100 kWh/mes (vigente desde el 1 de noviembre de 2001). Para
dar cumplimiento a ello, se exalta que, segun la ley, las empresas concesionarias podran
considerar como usuarios residenciales a quienes estan calificados por el sistema de
informacion comercial, como usuarios BT5R (Resolucion de Consejo Directivo N.° 689-2007-
OS-CD, art. 4.9).
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CONCLUSIONES

1. Se concluye que la instalacion de un sistema de generacion fotovoltaico de 1.35 kW en la
facturacion mensual en suministros residenciales con tarifa BT5B en el distrito de
Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022 tiene como efecto reducir la facturacion de energia
eléctrica en un 61.38 % del recibo anual facturado por el concesionario, segun los resultados
de la tabla 29 donde el monto descendié de S/ 2,613.00 a S/ 1,107.45, llegando a obtener un

ahorro de S/ 1,399.35 soles en un afo.

2. Se concluye que la instalacién de un sistema de generacion fotovoltaico de 1.35 kW en la
energia activa facturada en suministros residenciales con tarifa BT5B en el distrito de
Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022 tiene como efecto reducir el cargo de energia
activa en un 61.71 % de la energia comercial facturada por el concesionario, segun los
resultados de la tabla 36, donde el registro de energia activa descendi6 de S/ 1,613.85 a
S/ 426.26 soles, ahorrando al cliente el monto de S/ 1,187.59 en un afio.

3. Se concluye que la instalacion de un sistema de generacion fotovoltaico de 1.35 kW en el
pago por alumbrado publico en suministros residenciales con tarifa BT5B en el distrito de
Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022 tiene como efecto reducir un 69.2 % del recibo
anual facturado por el concesionario, segun los resultados de la tabla 38, donde inicialmente
se pagaria S/ 209.81, descendiendo al monto de S/ 64.61 soles, gracias a la energia

consumida de la red comercial durante los 365 dias del afo.

4. Se concluye que la instalacion de un sistema de generacion fotovoltaico de 1.35 kW en la
aplicacién de la ley FOSE en suministros residenciales con tarifa BT5B en el distrito de
Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022 tiene como efecto acceder a la subvencién de
dicho fondo, ya que se redujo los consumos de energia menores a 100 kW/h (tabla 40),
mientras que, no se pudo acceder al fondo de inclusion social energético FISE, porque no
se lleg6 a consumir energia del concesionario igual 0 menos que 42 kWh mensualmente

durante un afio en forma continua.
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RECOMENDACIONES

1. Si es posible, implementar la propuesta de microgeneracion distribuida fotovoltaica e
incidencia en la facturacion mensual en un suministro residencial con tarifa BT5B-R en el
distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022, MGFV on grid, con un sistema
antivertido que impida la inyeccion de energia excedente a la red del distribuidor, mientras
no se cuente con la reglamentacion de la generacién distribuida. Considerandolo como
rentable, porque reduce considerablemente la facturacion por consumo de energia eléctrica

en un suministro BT5B en la ciudad de Ayacucho en el 2021.

2. Acelerar la reglamentacion sobre la microgeneraciéon distribuida que contemple los
incentivos econdémicos, sociales y ambientales; beneficiando a los clientes residenciales,
comerciales e industriales a través de sistemas de energias renovables, especialmente la
fotovoltaica. Entre los incentivos debera considerarse la eliminacién de aranceles en la
importacion de los equipos, precios preferenciales en la venta de energia a los prosumidores

y facilidad para la interconexion a las redes de distribucion.

3. Al no contar con la reglamentacion se propone implementar en Peru alguno de los modelos

aplicados en otros paises para la retribucion de la generacion distribuida:

La medicion neta o net metering (Chile): consiste en determinar que los usuarios
pagaran solo el saldo procedente de la diferencia entre la energia consumida de lared y la
energia inyectada a la red. Es decir, el consumo e inyeccién de energia es valorizado a una

misma tarifa (42).

Facturacion neta o net billing (Brasil): determina que los usuarios pagaran la
diferencia del valor de la energia inyectada a la red y el valor de la energia consumida de la
red. La valorizacion de la energia inyectada a la red suele ser menor que la tarifa eléctrica

convencional (42).

Tarifa con prima o feed in tariff (Alemania): establece que el pago a los usuarios

por inyeccion de excedentes a la red es fijo y mayor que la tarifa eléctrica (42).
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Tabla 42. Matriz de consistencia

Anexo 1

Problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
General General Método: descriptivo no-
N - - . . , . General .
¢ Qué efectos tiene la instalacion de Determinar qué efectos tiene la . L . experimental
; > ) . - La instalacién de un sistema de A
un sistema de generacion instalacion de un sistema de L ; Tipo: aplicada
: - . generacion fotovoltaico de 1.35 e o
fotovoltaico de 1.35 kW en la generacion fotovoltaico de 1.35 kW : > Nivel: descriptivo—
o L . kW tiene efectos en la facturacion .
facturacién mensual en suministros en la facturacion mensual en . observacional
. . . L - . . mensual en suministros s
residenciales con tarifa BT5B en el suministros residenciales con tarifa . . - Disefio: ex post facto
o . - residenciales con tarifa BT5B en .
distrito de Ayacucho, provincia de BT5B en el distrito de Ayacucho, — . retrospectivo de corte
S el distrito de Ayacucho, provincia
Huamanga, 20227 provincia de Huamanga, 2022 transversal.
de Huamanga, 2022 o .
Poblacion: 358 recibos
Especificos emitidos al suministro
Especificos _=spect . Especificos 65107745 por la
N ; . . a) Determinar qué efectos tiene la . by . . .
a) ¢ Qué efectos tiene la instalacion - - . a) La instalacion de un sistema de concesionaria
; L instalacion de un sistema de . :
de un sistema de generacion ” . generacion fotovoltaico de 1.35 . Electrocentro S. A. desde
. generacion fotovoltaico de 1.35 kW X : Primera
fotovoltaico de 1.35 kW en la . . kW tiene efectos en la energia . ) febrero de 1992 hasta
en la energia activa facturada en Variable:

energia activa facturada en
suministros residenciales con tarifa
BT5B en el distrito de Ayacucho,
provincia de Huamanga, 2022?

b) ¢ Qué efectos tiene la instalacion
de un sistema de generacion
fotovoltaico de 1.35 kW en el pago
por alumbrado publico en
suministros residenciales con tarifa
BT5B en el distrito de Ayacucho,
provincia de Huamanga, 2022?

c) ¢Qué efectos tiene la instalacion
de un sistema de generacion
fotovoltaico de 1.35 kW en la
aplicacion de la ley FOSE en
suministros residenciales con tarifa
BT5B en el distrito de Ayacucho,
provincia de Huamanga, 2022?

suministros residenciales con tarifa
BT5B en el distrito de Ayacucho,
provincia de Huamanga, 2022.

b) Determinar qué efectos tiene la
instalacion de un sistema de
generacion fotovoltaico de 1.35 kW
en el pago por alumbrado publico
en suministros residenciales con
tarifa BT5B en el distrito de
Ayacucho, provincia de Huamanga,
2022.

c) Determinar qué efectos tiene la
instalacion de un sistema de
generacion fotovoltaico de 1.35 kW
en la aplicacion de la ley FOSE en
suministros residenciales con tarifa
BT5B en el distrito de Ayacucho,
provincia de Huamanga, 2022.

activa facturada en suministros
residenciales con tarifa BT5B en
el distrito de Ayacucho, provincia
de Huamanga, 2022.

b) La instalacién de un sistema de
generacion fotovoltaico de 1.35
kW tiene efectos en el pago por

alumbrado publico en suministros
residenciales con tarifa BT5B en

el distrito de Ayacucho, provincia
de Huamanga, 2022.

c) La instalacion de un sistema de
generacion fotovoltaico de 1.35
kW tiene efectos en la aplicacion
de la ley FOSE en suministros
residenciales con tarifa BT5B en
el distrito de Ayacucho, provincia
de Huamanga, 2022.

Microgeneracion
distribuida
fotovoltaica

Segunda Variable:

Facturacion
eléctrica

diciembre de 2021.
Técnica: observacion in
situ
Instrumento: equipo de
medicion
electromecénico marca
Ganz con serie 482136
ubicado en la fachada
exterior de la vivienda del
sector publico Mz. O lote
08 del distrito de
Ayacucho en la provincia
de Huamanga.
Muestra: 12 recibos
emitidos al suministro
65107745 por la empresa
concesionaria
Electrocentro S.A.
seleccionado desde el
mes de enero del 2021 a
diciembre del 2021.
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Anexo 2

Ficha de entrevista
Universidad
(E Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRICA
Entrevista: Gloria Bermudo Hinostroza

Suministro: 65107745

Microgeneracion distribuida fotovoltaica on grid-conectada a la red de un suministro con tarifa
BT5B-R en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga-2022 para suministrar una
potencia contratada de 1.00 kW Tarifa BT5B para reducir el consumo de energia eléctrica en

la ciudad de Ayacucho

La informacion que usted proporcionard sera utilizada sélo con fines académicos y de

investigacion, por lo que se le agradece por su valiosa informacion y colaboracion.
1. (A qué empresa distribuidora eléctrica perteneces?
Electrocentro S. A.

2. ¢Conoce sobre energias renovables?

No @ Si O Poco O Mucho O

3. ¢Conoces sobre energia fotovoltaica?

e . O
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4. ¢Qué es un panel solar?

No conozco que es un panel solar

5. ¢Conoces el Sistema de microgeneracion fotovoltaica conectados a la red eléctrica? ¢Por

qué?
Si O No @

No conozco lo que Ud. menciona.

6. ¢ Esta de acuerdo con el monto facturado mensualmente por la empresa distribuidora

de energia eléctrica?

Si O No @

Pago mucho por lo que factura Electrocentro S.A.

7. ¢Sabe su potencia contratada?
Si O No @

Estara en mi recibo de luz.

8. ¢Sabe su potencia instalada?

« O w O

9. ¢En cuanto influenci6 la pandemia del Covid-19 a su consumo de energia eléctrica?

No afectd O afect6 poco O afecté mucho @
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10. ¢Estaria de acuerdo con la propuesta de un sistema microgenerador fotovoltaico conectado

a lared en su vivienda?
Si @ No O

Si va a ser para pagar menos, si estoy de acuerdo

11. ;Conoce las partes de su recibo de energia eléctrica?

Si O No @
Sole veo cuanto voy a pagar

12. ;Consulte qué no entendio para retroalimentarle?

Acepto su propuesta siempre y cuando el valor de mi recibo de luz eléctrica baje.

Ent’r‘é“(?i?fé’éor Entrevistado
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Anexo 3
Plano de la vivienda

Figura 21. Plano de la vivienda
Tomada de Planos de vivienda Sra. Gloria Bermudo Hinostroza
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Anexo 4

Consumos y lecturas suministro 65107745

;‘ Electrocentro .
HISTORICOS DE CONSUMOS Y LECTURAS
Ayacucho
Suministro 65107745
Nombre: GLORIA BERMUDO, H Tarifa: BT5B
Direccién: Bq SECTORPUBLICO O-08  Cent AYACUCHOD Sector: (1460) 601-07 HUAMANGA SECTOR 07
- - Fact
Tipo Fecha pPeriod Serie Lectura Consumo Importe
° Magnitud _ o e
Lectura | Lectura Medidor | Original | Facturada D"e;e'“” ':2‘:' Original | Facturada s/
Toma de Ene- Energia
lectura 23-01-2021 2021 | Activa Total 482136 |46,228.00| 46,228.00| 164.00(1.00 |164.00 164.00 135.40
Toma de Feb- Energia
lectura 20-02-2021 2021 | Activa Total 482136 |46,369.00| 46,369.00| 141.00|1.00 |141.00 141.00 116.52
Toma de e Mar- Energia
lectura 23-03-2021 5021 | Activa Total 482136 |46,532.00| 46,532.00| 163.00|1.00|163.00 163.00 134.77
Toma de . Abr- Energia
lectura 22-04-2021 5021 | Activa Total 482136 |46,686.00| 46,686.00| 154.00|1.00 |154.00 154.00 128.98
Toma de May- Energia
lectura 23-05-2021 2021 | Activa Total 4821306 |46,847.00| 46,847.00| 1561.00|1.00|161.00 161.00 133.68
Toma de Jun- Energia
lectura 22-06-2021 2021 | Activa Total 482136 |46,998.00| 46,998.00| 151.00|1.00|151.00 151.00 125.22
Toma de Jul- Energia
lectura 23-07-2021 2021 | Activa Total 482136 |47,150.00| 47,150.00| 152.00|1.00 |152.00 152.00 128.37
Toma de Ago- Energia
lectura 23-08-2021 5021 | Activa Total 482136 |47,305.00| 47,305.00| 155.00|{1.00 |155.00 155.00 133.28
Toma de . SET- Energia
lectura 22-09-2021 2021 | Activa Total 482136 |47,462.00| 47,462.00| 157.00|1.00|157.00 157.00 137.64
Toma de i Oct- Energia
lectura 23-10-2021 2021 | Activa Total 482136 |47,622.00| 47,622.00| 160.00(1.00 |160.00 160.00 144.74
Toma de Nowv- Energia
lectura 22-11-2021 2021 | Activa Total 482136 |47,764.00| 47,764.00| 142.00|1.00 |142.00 142.00 129.90
Toma de Dic- Energia
lectura 23-12-2021 2021 | Activa Total 482136 |47,945.00] 47,945.00| 181.00|1.00|181.00 181.00 165.98
1,881.00 1614.48
180
12
i e g -
15 S \
f'...
. ¥
Periogo

Nota:

tomada de Electrocentro S. A.
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Anexo 5

Como leer un recibo de energia eléctrica

RECIBO N® 5751-13787141

fyacucho, Huamanga - Ayacuchof

Para Comsuitas, su cidigo es:

65107745 -~

rFd
V4

Electrocentro

s v O B DL Sl

Setiembre-2021

14E0-55211-3205

GLORIA BERMUDO,H
By SECTOR PUBLICD 0-08  Cent AYACUCHO
SECTOR PUBLICO B Mz./Block.0

Taasian y SED 241V . BT/ D-40105

it Elbnion SEDDED AYACUCHD (STH

Tipo da Cosgaiis Monciimca AsrealT1.1)

Opeitn Tarfana BT58 - Besidescial

Medidor N* DO00000004ET 136 - Elect Mac

Hiizs,

Lisetira Antorior 7, 305.00 (13082021
Lisctira Artsal AT 452 D (320R2031)
Déforancea o2 Lacira 15700

Facir 1.0000

Conssms 186700 kivth

Cons. From.i mases| 15600 kilh
Polencia Conisaiada 1.00 ki,

Imiciy Carlrals XS

Tieming Cosirato R0

Facka Ensin 28082021

s P O = T

48
chi i Cormmin 148
i3

i Cormearins (DU-ET) [ T858 1}

Aprbwade Pibien | Al | 5D 806 ol

iy o i 13
SUBTOTAL 1633
. Gl i b Vit )
Cimga Erag Ly MCTER 30858 Hn
Cianga Fa lLiry NICTER BMEE Wil
i enaion bik
Sain por ke i)
Pistordiny B
Francedcarmarwares U D) 0 T 2 [ L) b i)
Bpoda LiyNee 20748 (10083 138
TOTAL RECE DE SETIEMSRE X1 HET
Dueta Ardarice (3 e | A0ED

ot FOSE fary WEITS1 55,84

- A H N
“EgAHEE

Sl lm i oy ow m e

i - 205 54 30130 g - B 5 G0A. 00

CORTADO
Si paga hasta la ferke de vencimients evikard

=l corte, gasins ¥ molestiss imrecesanas.

P @

11/10/2021

=

Nota: tomada de Electrocentro S. A.

SE COMUNICA QUE LOS PAGOS DE SUS RECIBOS
DE ENERGIA ELECTRICA QUE REALIZAN EN
AGENTES ¥ BANCOS NO TIEMEN NINGUN TIFO DE
COMISION

Cta Corriente - No Vilido Crédito Fiscal
TOTAL A PAGAR 5§ ***==&§35 5D

SE COMUNICA QUE LOS PAGDS DE SUS

RECIBOS DE ENERGLA ELECTRICA QUE

REALTZAN EN AGEMTES ¥ BANCOS MO TIEMNEM

MINGUN TIFD DE COMISION

Cta Corriente - Mo Valido Crédito Fiscal
TOTAL A PAGAR S/ ****+*§25.50

RECIBD M2 5751-1373714] Setiembre-2021
FATH TG 65107745 GLORLA BEERMUDD, H
Ayacuchoe, Huamanga - Ayacucho,
1460-55211-3205 § 24/09/20021 ¢

TOTAL A PAGAR S/ **+*=*=525 50

11/10/2021

1 Codigo de Surmmstro
2 Nombre del Cliente

3 Direcccion

4 Datos del suministro
3 Detalle del consumo

[ Importe Facturado

Energia activa
Alumbrado publico
Cargo fijo

Cargo por reposicion y
mantentmiento

Cargos y aportes

7 Consumo historicos

Grafica de consuma de los
12 Gltimo meses

8 Total a pagar
9 Fecha de vencimiento
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Anexo 6
Alicuotas de alumbrado publico

- | wenosm

1 1 0KWh - 30 KWh

2 7 30 KWh - 100 KWh

= 12 100 KWh - 150 KWh

4 25 150 KWh - 300 KWh

5 35 300 KWh - 500 KWh

6 70 500 KWh - 750 KWh

7 80 750 KWh - 1 000 KWh

8 120 1000 KWh - 1500 KWh

9 140 1500 KWh - 3000 KWh
10 150 3000 KWh - 5000 KWh
1 250 5000 KWh - 7 500 KWh
12 300 7 500 KWh - 10 000 KWh
13 400 10 000 KWh - 12 500 KWh
14 500 12 500 KWh - 15000 KWh
15 700 15 000 KWh - 17 500 KWh
16 900 17 500 KWh - 20000 KWh
17 1100 20 000 KWh - 25000 KWh
18 1250 25 000 KWh - 30000 KWh
19 1500 30 000 KWh - 50000 KWh
20 1750 50 000 KWh - 75000 KWh
21 2000 75000 KWh - 100 000 KWh
22 3000 100 000 KWh - 200 000 KWh
23 4000 200 000 KWh - 400 000 KWh
24 5000 superior a 400 000 KWh

Nota: tomada de Electrocentro S. A.
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Anexo 7

Data sheet de panel solar

a ECOGREEM EMERGY
Eulldirng a Graaner Workd

H ELIOS PL Us o Eco Green Energy
L45-455W

MG [ 166 mm Cell - 144 cells

Founded in 2008, BEco Green Energy is a french brand solar
P manufacturer and distributing now its PY module in more
than 60 countries over the world. Helios Plus solar modules
are made only with grade A cells for highest power generation,
lowest LCOE, and ensured maore than 25 years ifespan

KEY FEATURES 144-Cell
MOMOORYSTALLINE BMODLLE

PER 20.81%

PERC| Pest Calls Technology o p———

oy | O+5W
— GRADE A Franch Qualy Madsda
:~ Antl DY Low LD provectien. CELLS GUARANTEED () i

I.I:l
Q) e 725 Y 12
] e S <
LINEAR PERFORMANCE WARRANTY COMPREHENSIVE CERTIFICATES
[E-Tmar Pemtast e L o IEC 612315 IEC 61730 # IEC 617014 UL 61730

_J_J:':_J -:Tj 150 9001 : Quabty Mansgement Systerms
]

-

—

—T—7T A @CEC T

Il | |

T o W P e
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ELECTRRICAL DETA AT 5TC

PV MODULE : EGE-450W-1440{M&)

Powsen cutpul [Frmax] L FRegrY] AN [ T T T T
Powern oberass [T aean W P B T .
E -
Module efldency 20.38m 0.4 MEW _ =k e
b prrwer wullage STl A0V A0SRV #1.08V g — =
ot - _ ; o e
™ purwsr curtenl fimp) 100 A 1186 A 3°F e I::,I
Opmn clreull wollage o) AR ARIEW AT 'F e i
' -
Shor tircull curren i) 11484 AT A 1188 & ' - - - = -

“Linrcians Text Conditione redisnce: | OODW 7 me v Call cemparsiures 200 v ARE 15

ELECTRICAL DATA AT MMOT

|P'.I|I|II| sutpul [Frmax] 1N =W 1AW 1IN W -
|M-|ll|n.- e villa e CFmEl HIFY HATY Ay
k! prrwer curtend [impl RS A 573 & BAD A
O chriul] willage (Vi) A45TV TV 52y
Sl cirsul current [hc) RAZE AT T4 A

“Ricmiral Tperrdng Cell Temperrars: eescianos W /o o Amblem ismperaouse: 3T

v AR 1S » Wind mpees | midln

MECHANICAL CHARACTERIETICS

[=8l rypa ywzallire: [ ESi T
umter oFcath T4
T — PP — Dimension of PY Module (mm)
| S kg —
LI 1.2 o cemzeted panc _.__
Frarms d mhustiniurn slicy
wrction baz PED racad |1 by sanr diceiee)
joasds 0 rre? | 300w |10 300 e | ; Leagrsh con bes o mmines -
I WA FH03 compabie
r«l.n:‘l'uﬂ bzad (ap: nrew) 2404 Fu
e [T —— 400 Fu
= - = E
TEMFERATURE CHARACTERISTICS MAXIMUM AATINGS
HROT a1 a3 pstrari g ey et nrLre Tangs 40T BT AT
[Temypararusy oxefficisns oF Prooo HDU1SE™C B
[Femparstuse coefficient of Voo |[DU0W™C e oot [
[Tamparstuce coafficisnt of e [HOLDSWmT blnx varina Fune racing = A D
PACKAGING 11102 xS S mm]
Tvps L Walght ﬂ‘_
[7e Pu A 11 g KK kg
aces 14} Careaines E12 pon |27 pualimexy 1753+
.H'II CREEM EMERCY B i et s ey o S k.
-l' Building a Greerer Veord e

Nota: tomada de Eco green energy
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Anexo 8

Data sheet de inversor conectado a la red

EETT DE INVERSOR CONECTADO A LA RED

Pawaring T0Mer oW

rowvatt

Growalt 2500MTL-S ~ Growalt 3000MTL-S  Growatt 3600MTL-S

Input Data

Max. recommended PV power  3250W 3800w 4580W

(for madule STC)

Max. DG voltage 500V 500 5500V

Start voltage 100V 100 100V

PV voltage range TOW-500Y TOV-5000 TOMW-530W

MP'P work voltage range/’ BOV-5000 /3600 BOV-500V (3E0V BOV-S50V 360V

nominal voliage

Full load dc volfzge range 130450 1E0N-4 50V 190V-500W

Mz, input current of tracker AF - 10AM10A 10AM0A 10AM10A

tracker

Mazx. input current per string of  10A/10A 10AMDA 10A10A

tracker Altrackear B

MNumber of indapandent MPP 21 21 21

trackers / strings per MPF tracker

Output (AC)

Rated AC oulpul power 2500W 3000¥W IG00W

Mez, AC apparent powear 2500VA 300OA 3600VA

Max. aulput current 11.34 13,64 16.3A

AC neminal veltage; range 22030V 240V, Z20VI230VI240V, ZZOVIZI0VIZA0N;
180vac-280Vac 180Vac - 280Vac 1B0Vac - 280Vac

AC grid frequency; range 50Hz, 60Hz /= 5Hz 50Hz B0Hz 5Hz 50Hz, 60HzH 5Hz

Phase factor at rated power 1 1 1

e T

THDi <% <3% <3%

AL connection Singla phase Single phase Single phase

Efficiency

Mau. efficiency a7 6% 57 6% 97.9%

Ewro weighted efficency a97% 9T% a7, 4%

MPPT eliciency 99.5% 299.5% 99.5%

Nota: tomada de Growatt new energy technology co., Ltd.
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Anexo 9
Proyeccion de inflacién en Peru

Para 2022 se proyecta que la inflacién se ubique en 6,4 por ciento debido al
incremento de los precios de los bienes importados y el impacto de la depreciacion
ejecutada. A fines de 2023 se posicionaria en 2,5 por ciento, regresando al rango
meta en el tercer trimestre, en un contexto de cierre progresivo de la brecha producto
y reversion del efecto de factores transitorios sobre la tasa de inflacion.

Proyeccion de inflacion, 2022 - 2023
(Variacion porcentual anual)

Pond.  2010-19 2018 2019 2020 2021 2022*  2023*

IPc 1000 29 22 18 20 64 64 25
1. IPC sin alimentos y energia 55,3 24 22 23 1,8 32 4.8 28
2. Alimentos y energlia 447 34 22 14 22 10,2 B4 22
] ]
i
%
g
E
Maxime = ;
S
Ran.
rneuagﬂne E—
Inflacian !7
Minimo 2
£
- 4 . |
2018 2020 2021 2022 2023"
*Proveccian.

Nota: tomada de Reporte Banco Central de Reserva del Peru https://n9.cl/6eg3h
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Anexo 10
Simulador en Helioscope

OHelioScope

Annual Production Report

PrOpUE‘Sta SUminiStrO 65107745 sistema de i rogeneracion Distribuida Fotoy

# Reparte lail Métricas del sisterna @ Localizacion del prayecto
:0"""' Sistema de Microgeneracién Distribuida Disefia Propuesta Suministro 65107745

[}

r
proyecrg | Cteeltalea Ploca de demificacionde |
€C el médulo : A

Descripoign  Sistema de Microgeneracidn Distribulda
del Fotowoltaica conectada a la red Suministro Placa de Identificacién de | Redacidn de carga de 4,20 kW
Proyecta | 5107745 - Ayacucho Huamanga. R 032
Dlrecckin Produsceidn anual 2658 MWh
del 31476742271
proyecto Relacian calidad B, 4%
Preparsdo
w:u Ghoria Bermugo Hinostraza WhikWip 1.969.7
Preparado | Jesis Pedre Sovero Bonilla Conjunta de. datos ThAY, cuadricula de 10 km,
por mubedei@hotmail.com fetearalgicos MELEONGrMa (Meteanarma)

6228235b54-b641 e -
br73eadl?-o058fc652

Version del simulador

Universidad
& Continental

sl Produccidn Mensual O Fuentes de pérdida del sistema

300

AC System: L0% Y Shading: 0.0%

Inverters: 2.6% Rufection: 3.0%
Dec: 1838 kih '
Clipping: 1.0%
00
Wirineg: 0.4%

Mismaich: 0.9%

Bailing: 20%

———" rradiance: 1.2%

Tempsvature: 1.8%
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( He“OSCOPe Annual Production Report

Produccion anua onjunto de condiciones
¥ Prod | & Conjunto d d
Descripcién Produccién %delta Descripoidn Conjunta de condiclones 1
cion horizontal ghobal | L3624 j :
irazlacol jogialgobala)ia 2362, LD ﬂe. — ThY, cuadricula de 10 km, meteonorma [meteanarma)
Irradiacian POA 24496 37% metecroldgicos
S radi 2 ) Ubicacidn del dngule
|.mdm_,9" rradiacitn sombreada 24496 0,0% g Meteo LatLng
[kWhim *) — . - X solar
Irradiacitn despuds de la reflexion 13770 -3,0%
Irradiacion después de ensuciarse 23295 2,0% Modelo de Maodelo Pérez
o transposkidn
Irradiacidn total del colector 23295 0.0%
5 Modelo d
Placa da nombre 31445 —— sandia madelo
temperatura
Salda a niveles de Iradiacion 31368 0.2%
) . . Tipe de estante a b Delta de temperatura
talida a temperatura de celda reducida L7857 -11,8% B e el e i .
Energia Salida despuiés de la discrepancia 49%  detemperatura Inelinacién fj 356|047 |3
] Salicda de CC dptima 0,4% Montaje empotrado | -281 | 00455 | 0°C
Salida de CC restringida 27305 0,05 ] | | F| METRO | A METRO | | | |A 5 O nome D
Salida dal invarsor 26505 26 2|2 2 2 2 22 2 2 12 2 2
Energia a la Red 2,659.1 0,0% Variacidn deirradiacién 5%
Métricas de temperatura Propagacidn de la
t -atura de | i
Promedio Temperatura ambiente de funcionamiento T4E°C H;:Ptr sracela e
celda
Promedio Temparatura de |a celda de operacion 4z6°C
N - - Rango de
MEtricas de simulacian agrupanients d 2.5% 8 258
Horas de funcionamiento 4B RS
Horas resy 4601 Reduccidn de potencia o
del sistemna de CA o
Wddulo Sublde por Caracterizadian

Caracterizationes del Caracterizacion de

médulo EGE-1300W-144MIME) hoja de
Helioscopio )
(Energla ecoltgica ecoldgical expacificaciones,
PAN
Caracterizaciones de Dispositivg Subida por Caracterizacion
ST A200MTLS (Grovatiol | Helioscopio | Heja de especicaciones
& Componentes & Zonas de cableado
Componente  Nombre Contar Descripcidn Polos combinadores Tamaiio de cadena Estrategia de encordado
nversores 4200MTLS (Grovatiol 114, zona de cableads 12 211 a lo largo de estanterias
I 5 2 S0 ol
kWl
0 - v, . rar
jonrones AC 4 mm2 (Cobre] U AR e
matros)
. . ~ . o . Espaciamiento Tarmafio del B
- 1143 Descripeitn  Atroz Orientacidn  Inclinacion Azimut ) marcos Médulos Energia
Janrones 4mma (Cobre) tros) entre hileras Mmarce
metros)
. ; ropuesta  Montaje Retratn 1,35
Combinadores Combinador de 1 entrada 1 f . . 1E4” r 0.0 metros 111 3 k
ot empotrads (vertical) kilowatios
Instrumentos 144
10 AWG (Cobre)
de tuerda metras)

_— Energla ecoldgica ecoldgica, EGE- 3
QRGHEC ASOW-T44MME] (15000 (450W) 11 3am)

119



C Hehoscope Annual Production Report

@ Diseno detallado

-
%

.

I 04::(;|no,§16(61?1=
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