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RESUMEN

Con el confinamiento por el Covid-19, el
consumo eléctrico aumentd para numerosas
familias en Peru, asi como las tarifas eléctricas.
El objetivo de esta experiencia fue demostrar la
posibilidad de instalaciones fotovoltaicas,
incluso en condiciones no ideales, ademas de
estudiar el consumo eléctrico integrando
gradualmente aparatos eficientes y habitos de
ahorro. Se muestra el monitoreo de 4 afos
(2017-2020) de un departamento en Lima, con
diversos sistemas fotovoltaicos de aporte
parcial instalados en la fachada mediante un
soporte patentado, para luego registrar y
comparar la evolucién de los consumos
mensuales y anuales utilizando los recibos de
electricidad. Finalmente, se calcularon ahorros
de emisiones y retornos econdémicos. Los
resultados indican ahorros considerables
incluso durante la “nueva normalidad”, por lo
gue son oportunos para la adaptacién y
mitigacidn al cambio climatico, teniendo como
eje central el cambio de habitos de consumo de
electricidad combinados con energia solar
fotovoltaica.
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ABSTRACT

With the lockdown imposed by Covid-19
pandemic, electricity consumption has
increased for many families in Peru, as well
electricity tariffs. The objective of this
experience was to demonstrate the possibility
of photovoltaic installations in apartments even
under non-ideal conditions, in addition, to study
the electricity consumption integrating
gradually efficient appliances and saving habits.
The article explains the monitoring of 4 years
(2017-2020) in an apartment in Lima, with
various photovoltaic systems for partial
contribution incorporated in the facade by
mean of a patented hanger, to register and
compare the evolution of monthly and annual
consumption using electricity billing receipts.
Finally, the savings in emissions and economic
returns have been calculated. The results show a
considerable level of savings in electricity and
even more during the “new normal”, being an
opportunity for the adaptation and mitigation to
climate change, and considering the change of
habits in electricity consumption combined with
photovoltaic energy as central axis.
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INTRODUCCION

Lima experimenté un fuerte desarrollo
inmobiliario del 2005 al 2015 —el cual continda,
pero en menor intensidad—, y los
departamentos son ahora una cantidad
importante de viviendas. En 2015, se publicé la
Ley de Generacion Distribuida®, que debid
publicar su reglamento seis meses después. Sin
embargo, recién en 2018 se prepublicé un
proyecto de reglamento”, de modo que su
aprobacion queddé pendiente de manera
indefinida. Existen todavia entrampamientos
legales, econdmicos y técnicos para la
generacion distribuida (Ramos, 2020), (Matos
Ortega y Vargas Guevara, 2019), (Sciutto, 2019),
sin netmetering® o netbillling® y sus beneficios.
Por ello, aun no existe un clima favorable para
instalaciones solares domiciliarias, a lo cual se
suma la creencia de que en Lima lo solar no
funciona, desconociendo el potencial de la
radiacion solary sus oportunidades.

De otro lado, en el modelo eléctrico
peruano basado en un mercado mayorista de
electricidad (Okumura, 2015), los costos de las
tarifas dependen de la coyuntura y del
comportamiento en el mercado de los diversos
actores en la cadena de generacion, transmision
y distribucién. La regulacién laxa ha llevado,
segun expertos, a crear distorsiones en el
sistema de precios (Gutiérrez, 2019), elevando

Decreto Legislativo No. 1221, del 24 de setiembre del 2015.

Resolucién Ministerial No. 292-2018-MEN/DM, publicada el 2 de agosto del 2018.
NetMetering (Medicion Neta, conocido como crédito eléctrico): la energia solar que el cliente genera por si misma se mide, de modo que cualquier exceso de electricidad
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el costo de las tarifas para consumidores
regulados (tarifas domiciliarias) y reduciendo las
tarifas de consumidores libres (grandes mineras
e industrias). Asimismo, las tarifas de
electricidad se incrementan de manera
imperceptible en el tiempo, lo cual es necesario
visibilizar para deducir posibles ahorros en
mediano y largo plazo. Actualmente, la tarifa
residencial de Lima es la segunda mds cara en
Sudamérica (Coronado, 2020), y la pandemia
del COVID-19, que desde marzo de 2020 ha
confinado a las personas en casa, ha
demandado un incremento en el consumo de
electricidad residencial de hasta el 50% mas de
lo habitual en algunas viviendas, y hasta un 10%
en las tarifas para los usuarios regulados
(“Tarifa”, 2021).

La Agencia Internacional de la Energia
(EIA) propone como un indicador clave el
consumo de energia por vivienda para el sector
residencial (EIA, 2016, p. 47). El consumo de
electricidad en viviendas es variable en el
tiempo y depende de muchos factores
(personas, clima, habitos, instalaciones, etc.) En
2017 a nivel de cifras nacionales, el Organismo
Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
(Osinergmin) remarcé la imperiosa necesidad
de inculcar la cultura de ahorro en la ciudadania
peruana. Segun este informe, la intensa
campafia de ahorro de energia en el sector
residencial en el periodo 1995-2001 logré

que genere puede ser depositado 0 acumulado (crédito a favor) a la cuenta del cliente para un consumo futuro (Arias, 2017).

mayor o “tarifa de venta” (Arias, 2017).

NetBilling (Facturacion Neta): permite a los clientes solares generar electricidad para uso personal y vender cualquier excedente de energia a la compaiiia de servicios al por
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reducir el consumo eléctrico residencial en mas
del 10%. Sin embargo, este se incrementd luego
de 2005 hasta 2010, y a pesar de las campanas
de ahorro en el 2008 y 2009 no se aprecio una
reduccidn, y permanece en un rango promedio
de 122kWh/mes. El aumento coincide con el
crecimiento econdmico y el boom inmobiliario
experimentado en Peru (Ministerio de Energiay
Minas [MEM], 2017). Aun se carece de
investigaciones especificas o estudios de caso
mas detallados por vivienda.

Por otro lado, en Peru el uso de paneles
fotovoltaicos es aun escaso y poco
monitoreado. Un estudio en Lima sobre
generacion distribuida (Palacios et. al, 2020)
indica que si existiera retribuciones como el
netmettering, el retorno para estos sistemas
seria de 6.9 anos, mientras que con el sistema
netbilling seria de 10.6 afios, con areas
fotovoltaicas considerables: 9.74m? y 51.95m?,
situadas en techos, una condiciéon no usual en
departamentos.

Asimismo, la EIA define a la medicion
como el método mas exacto para complementar
las encuestas residenciales existentes y
enriquecer a los modelos con datos sobre el
comportamiento y consumo energético de los
ocupantes. Sin embargo, su limitacién radica en
el costo de equipos de medicién. Para superar
esta limitacién, se puede monitorear desde el
medidor existente que es constantemente
revisado por la compaiiia eléctrica. Se debe
considerar el 'periodo del monitoreo familiar' ya
que, los periodos de seguimiento pueden variar
ampliamente, desde un medio dia hasta seis
afnos de control continuo. En consecuencia, la
duracién de un monitoreo también puede
oscilar entre unos pocos meses hasta algunos
afios (EIA, 2016, p. 66).
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Esta investigacidon trata del monitoreo
del consumo eléctrico mensual/anual de un
departamento, visualizando el desempefio
histérico, fundamentalmente después de la
instalacion fotovoltaica y las medidas de ahorro
energético (2017-2020). El objetivo fue
monitorear el consumo de electricidad de un
departamento en condiciones poco ideales para
lo fotovoltaico, considerdandolo como apoyo
parcial, tanto en el balcén como en lugares
proximos a las ventanas, en combinacion con
equipos y habitos de consumo ahorradores que
aprovechen condiciones naturales
manteniendo condiciones confortables de vida.
Se utilizé dicha informacion para efectuar
balances de emisiones y ahorros que permitan
evidenciar los aportes de esta interaccidn
(reduccién de emisiones) y ahorros econémicos
(recuperaciénde lainversion).

MATERIALES Y METODOS
El Consumo en Departamentos en Lima

Segun el primer Reporte Nacional de
Indicadores Urbanos (Periferia y World Wild
Fundation, 2018) el promedio nacional de alto
consumo de energia eléctrica en una vivienda a
2018 era de 228.11 kWh/mes (Lima), mientras
qgue el promedio nacional de bajo consumo
residencial es 44.37 kW/mes. Ademas, el
consumo promedio en viviendas de Lima seria
de 110.kWh/mes, consumo muy proximo a ser
beneficiario del subsidio FOSE’. De otro lado, un
sondeo a viviendas de los estudiantes de
diversas universidades durante los afios 2011-
2014 (Valdivia-Sisniegas, 2015) en 183
departamentos informa que el consumo
maximo en departamentos puede llegar a ser de
485 kWh/mes, mientras que el promedio fue

' FOSE (Fondo Social de Compensacion Eléctrica) es un esquema de subsidios y recargos cruzados entre los usuarios de electricidad en base a sus consumos. Otorga una
reduccion tarifaria para zonas urbanas de 7.5 kWh/mes en la tarifa eléctrica a viviendas que consumen entre 100 kW/mes y 30kW/mes; y una reduccién de 15 kWh/mes en
latarifa eléctrica a viviendas que consumen menos de 30 kW/mes (Ley 27510, Ley que crea el Fondo de Compensacidn Social Eléctrica).
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229.98 kWh/mes y el consumo mas bajo fue
52.67 kWh/mes.

En el departamento estudiado, el
consumo de los 3 ocupantes registra un
consumo variable de acuerdo al grado de
ocupacion y habitos de consumo hasta el 2016,
mientras que el promedio de los dos afios
anteriores a la instalacion (2015-2016) fue de
208.60kWH/mes, consumo cercano al
promedio alto de consumo en viviendas a nivel
nacional.

Condiciones de RadiacionenLima

Lima se encuentra a 12.042 latitud sur y
77.022 longitud oeste. Cerca de la linea
ecuatorial, la mayor parte de la radiacién se
recibe desde la parte superior de la bdéveda
celeste (cenit). El comportamiento de la
radiacidn es variable en el afio: mayor a finales
de primavera y durante el verano e inicios del
otofio, mientras que se reduce practicamente a
la mitad durante finales de otono, todo el
invierno e inicios de primavera, como se aprecia
en los cdlculos elaborados a partir de tablas de
informacion solar disponibles (Censolar, 1993).
La irradiacidn sobre superficies dependerd de la
inclinacidén, orientacién y posicion de la
superficie (Figura 1).A nivel especifico, los
cdlculos (Figura 2) revelan que la mejor
condicién de irradiacion esta en las azoteas o
techos (100%), y es la superficie semihorizontal
orientada al norte la mas recomendada (99.21%
de irradiacién anual). En el peor caso, la
superficie semihorizontal orientada hacia el sur
tampoco significa una pérdida considerable
(98.04% del total anual).

En multifamiliares existentes, resulta
dificil usar las azoteas porque no todos los
propietarios cuentan con derechos (propiedad
de los aires o techos sin uso exigido por las
reglamentaciones convencionales), asi como la
ubicacion de instalaciones (ductos, cuartos de
maquinas, tanques elevados, etc.) que generan
sombras.

RICHARD HENRY VALDIVIA-SISNIEGAS

Figura 1. Radiacion Solar Anual en Lima de acuerdo
a la Orientacién y Posicion de Superficies W/m’
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Nota: Se ha considerado 1m’ de superficie horizontal (H),
inclinada a cielo abierto y orientada hacia 8 direcciones (I-...), e
inclinada hacia cielo abierto adosada a pared orientada hacia 8
direcciones (P-...). La linea roja indica la opcion disponible y
utilizada para la instalacion en el departamento (inclinada a
cielo abierto y orientada al oeste: P-0). Elaboracion propia en
base a H-World Database.

Figura 2. Porcentaje Anual de Radiacion Incidente en 1m”
Horizontal y Bandejas Inclinadas con Diversas Orientaciones
en Lima
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De esta manera, pensando solo en
obtener una maxima ganancia solar en las
azoteas y techos, no seria posible instalar
sistemas fotovoltaicos en edificios ya
construidos; lo cual haria imposible, en teoria,
un escenario de conversion a favor de una
adaptacion y mitigacion al cambio climatico.

No obstante, lairradiacién en superficies
no ubicadas en azoteas, sino en bandejas
semihorizontales en las fachadas, tendria una
pérdida no mayor al 25% (bandeja
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semihorizontal situada hacia el sur con un
76.53% de irradiacién anual) en el peor de los
casos. Se considera que la mayor captacién de
radiacién seria siempre de la parte superior
(bandeja horizontal inclinada) pero con una
obstruccion vertical en la parte posterior
(pared) que seria la fachada del edificio (Figura
3).

Figura 3. Porcentaje Anual de Radiacion Incidente en 1m’
de Bandejas Semihorizontales Instaladas en Fachadas
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El departamento se ubicaenel piso11de
un edificio de 18 pisos, orientado hacia el oeste,
por lo que no dispone de acceso a una azotea ni
una orientaciéon ideal —con una bandeja
horizontal podria capturar solo el 80.27% de la
radiacion total anual en el mejor de los casos. El
lugar con mayor disponibilidad para este tipo de
departamentos es el balcdn, ya que ofrece las
condiciones 6ptimas para exposicién a la
radiacion (Valdivia-Sisniegas, 2017), aunque
como veremos, para el uso de sistemas
pequefios se pueden instalar en ventanas.

METODOLOGIA

Se trata de una investigacién aplicada
enfocada en el consumo y rendimientos, con
caracter exploratorio de temas poco estudiados
a nivel local como los sistemas fotovoltaicos y
consumos de electricidad en departamentos. Se
recopilé datos cuantitativos de manera cuasi
experimental al no tener un control total de las
variables. Estos datos se analizaron de manera
longitudinal durante el periodo de tiempo
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mencionado. De acuerdo a la Figura 4, basados
en el medidor eléctrico, se recopilaron los
recibos de electricidad para generar un historial
de los consumos (kW/h/mes) y costos de la
electricidad (S/) desde 2017 hasta 2020.
Asimismo, se pudo comparar con el historial
previo de consumo del departamento, del cual
se dispone informacién desde 2008. Se
implementé un metro cuadrado de panel
fotovoltaico de tipo mixto (microinversor +
acumulacién + 3 l[dmparas solares) teniendo en
cuenta la disponibilidad de espacio y el
aprovechamiento de las instalaciones eléctricas
existentes. Por decisidon propia del usuario, se
fueron implementando mejoras de la eficiencia
energética tanto en el cambio de ciertos
artefactos, asi como en el cambio de los habitos
de consumo. Se monitored los consumos a
partir de la instalacién y las mejoras de
eficiencia energética implementadas. Se
visualizaron los desempefios del consumo
eléctrico y los costos en el tiempo mediante
graficos. Luego, se calcularon los ahorros
energéticos y se tradujo en emisiones
reducidas, asi como los ahorros econdmicos,
tomando en cuenta los incrementos en las
tarifas eléctricas en los afos de monitoreo y
usando esta tendencia para una proyeccidn
anual de ahorros en afios posteriores.

Figura 4. Esquema Metodoldgico
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DESARROLLO
Criterios de Diseio de la Instalacion Mixta

Para la instalacion de 1m? de panel, se
considerd suspender los paneles desde el techo



del balcdn, con el fin de no afectar la visual del
balcén y mantenerse dentro de la propiedad
horizontal del departamento, asi como para
servir de proteccidn solar en dias muy soleados.
Las dimensiones del balcdn (largo, ancho y alto)
fueron determinantes para la seleccion de
paneles. De acuerdo al modelamiento, una
parte de la instalacion tendria obstruccién solar
parcial (Figura 5).

Se diseié y patentd un sistema de
montaje individual por panel. El dispositivo,
denominado “soporte para paneles
fotovoltaicos en balcones” (Perd Patent No.
002030-2018/DIN, 2018), permite el
mantenimiento de limpieza y fue pensado para
lugares como Lima, ya que las condiciones de
humedad, lloviznas de invierno y la
contaminacidn crean suciedad en superficies
semihorizontales, reduciendo
considerablemente la eficiencia de los paneles.

Figura 5. Modelo Tridimensional de los Paneles Suspendidos
sobre el Balcon Seleccionado

El mecanismo flexible del soporte
permite la limpieza de los paneles desde el
interior del balcon en condiciones seguras
(Figura 5). Con este método de suspension se
pueden instalar en balcones de 2.80m hasta
240Wp. Este sistemahallevadoenel2020auna
segunda patente con mejoras técnicas (Peru

RICHARD HENRY VALDIVIA-SISNIEGAS

Patent No. Exp: 001910-2020/DIN, 2020), y
logré instalar hasta 320Wp en un balcén de
caracteristicas similares.

Figura 6. Paneles Fotovoltaicos en el Balcon Utilizando el Modelo
de Utilidad: Soporte Colgante para Paneles Fotovoltaicos
en Balcones (Pert Patent No. 002030-2018/DIN, 2018)

Fuente: Fotografia de Valdivia, R. (2018)

El sistema permite efectuar la limpieza
desde el interior del balcén evitando riesgos de
caidas a mucha altura. Debido a la ubicacién de
los paneles y la forma del edificio, uno de los
paneles recibe sombra parcial en algunos meses
(abril-agosto). Otras consideraciones como
confort e integracion arquitectdnica han sido
también consideradas para el entubado vy
cableado necesario (ver Figura 6).

La seleccion de los paneles en el balcén
dependid del largo disponible, el cual fue 2.80m
de largo. Se eligieron 3 paneles de 65Wp para
lograr una superficie neta de celdas de casi 1m?,
similar a lo sugerido en estudios sobre
construccion sostenible en el Perd (Miranda et.
al,2015) con las caracteristicas segun la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas Fisicas de la Instalacion

Potencia: | 3 paneles 65Wp c/u| Area total paneles: | {.30m?

Area neta de celdas: | 1.08m?
Area departamento | 81.80m’

Tipo: | Monocristalino
Area panel: 0.434 m* ¢/u

Fuente: Tomado de Valdivia, R. (2016)
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Las instalaciones estan conformadas
por:

1) Dos paneles a los extremos del balcén
destinados a inyeccién a la red de la vivienda
(micro-inversor) logrando 130Wp. Esta carga no
es considerable por lo que representa una
inyeccion pequefia solo para consumo interno
sin proporcionar alared exterior.

2) Un panel central para un sistema de
acumulacién de 65Wp (controlador, bateria e
inversor), el cual abasteceria solo una zona
interna conformada por un televisor de 26",
decodificador, y 10 dicroicos de bajo consumo
led de uso esporadico.

3) Finalmente, dos ldmparas solares
independientes para luz de velador en las
ventanas de dos dormitorios (Figura 7), para ser
usadas a partir de las 6 p.m., reduciendo el uso
de las luminarias conectadas a la red. Este
procedimiento fue mas aprovechado desde
2019y obligatorio desde 2020.

El objetivo fundamental de estas
instalaciones no es generar toda la electricidad
de la vivienda sino una reduccién del consumo
eléctrico.

Figura 7. Ubicacion de Panel en Ventana para
Lampara Solar Interior

Fuente: Tomado de Valdivia, R. (2019)

48

SN ARQUITEK | N°20 | Julio - Diciembre 2021 | Edicion online ISSN-2617-0892 | DOI: https://doi.org/10.47796/ra.2021i20

Monitoreo de Consumo, Ahorro de Emisionesy
Ahorros Econémicos

Para el monitoreo, evolucidon de
consumos y costos, se recolectaron los recibos
mensuales de electricidad del departamento
desde 2008. El promedio de consumo y costo de
los dos afios antes de la instalacion (2015-2016)
fue de 208.60kW/h y S/. 122.21 al mes, y
constituyen una linea de base comparativa. El
principal periodo para los calculos es el tiempo
posterioralainstalacion (2017-2020).

Para el balance de emisiones ahorradas
por ahorros de electricidad, se recurrié a dos
fuentes nacionales: Informe de Identificacion de
gases de efecto Invernadero, realizado por el
Proyecto IKI-PNUMA (MINAM y PUCP, 2017), asi
como la Guia para elaborar Medidas de
Mitigaciéon para Municipalidades Peruanas
(Foro Ciudades para la Vida, 2020). Para la
matriz energética eléctrica, se ha considerado al
afio 2018, en que la generacién de energia
hidrdulica y energia térmica (gas natural)
generada en la regidon centro fueron de 69% y
31%, respectivamente (MEM, 2019).

Para determinar valores confiables de
costos y retornos, se ha considerado el
incremento del costo de la electricidad tomando
como referencia los informes técnicos anuales
del Instituto Nacional de Estadistica (INEl) desde
el 2012. Como se sabe, el costo de electricidad
varia en el tiempo y depende de muchos
factores. Un promedio del porcentaje de
incremento se ha establecido para los afnos
luego de lainstalacion, 2017 en adelante.

RESULTADOS

Se demuestra que —incluso con un
panorama adverso— con habitos de ahorro es
posible la introduccién de energia fotovoltaica
de escala pequefia y de aporte parcial con
retribuciones ambientales y econdmicas
considerables y mejoradas respecto a



instalaciones grandes. A nivel de emisiones, se
demuestra un aporte significativo, y a nivel
econdmico, se ha reducido el tiempo de
recuperacionde lainversion.

Comparacion de Consumos Eléctricos Anuales

En base al promedio de dos afios previos
alainstalacién (2015-2016), el consumo al inicio
del afio era cercano a 150kW/mes, mientras que
para el invierno se incrementd hasta
300kW/mes, practicamente el doble. Los tres
primeros afios de instalacion fotovoltaica (2017,
2018 y 2019) evidencian una disminucidn
notable del consumo respecto al promedio
establecido. Alolargo de los afios de instalacion,
el consumo seredujologrando aplanarlacurva.

El 2020 fue singular por la pandemia del
COVID-19. Se incrementd la permanencia en el
hogar, pero también permitid un control
constante del consumo. Como consecuencia, se
evidencio un récord de bajo consumo, menor al
limite FOSE de 100kW/mes (Figura 8). La causa
de este desempeiio se atribuye a la experiencia
ganada durante afios previos en el ahorro, la
acumulacién para uso nocturno a partir de las
18.00 h y el control constante, lo cual posibilitd
una reduccién considerable del consumo
eléctricoanivel anual (Figura9):

Figura 8. Comparacion del Consumo Promedio Previo (2015-2016)
y Luego de la Instalacion (2017-2020)
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Nota: Elaboracion con base en recibos eléctricos 2015-2020
del departamento.
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Figura 9. Evolucion de Consumos Anuales de Electricidad

2008-2020
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Nota: Elaboracion con base en recibos eléctricos 2008-2020
del departamento.

B El2017, se utilizoé el sistema sin mucho rigor,
confiando en lo generado por el sistema de
inyeccidén, usando poco el sistema de
acumulacién. EI mayor consumo se dio en
invierno por el uso de latermay un radiador
en un dormitorio. La reducciéon de consumo
fue de 30.28% con respecto al promedio
previo 2015-2016.

B E|l 2018, se cambiaron las luminarias
ahorradoras a luminarias tipo led. Se
reemplazd la terma eléctrica por otra con
indicador de temperatura, lo cual permitio
un mejor control del consumo, y el logro de
una reduccion ligera del consumo a 35.30%
respecto al promedio 2015-2016.

¥  En 2019, se impusieron mayores habitos
ahorradores: se evitd la iluminacidn
durante la noche (sobre todo de los
ambientes no utilizados), se utilizaron
[amparas solares y el sistema acumulador a
partir de las 18.00 h en el que la zona a ser
alimentada por el sistema es usada de
manera constante. Durante el verano, la
bateria tenia una autonomia de hasta 4
horas, pero durante el invierno se usoé
dejando un dia para 2 horas de autonomia.
La reduccién de consumo fue 46.34% del
promedio 2015-2016.

B Para 2020, los residentes mantuvieron
actividades similares hasta el inicio del
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confinamiento (marzo), luego del cual
permanecieron con actividades de
teletrabajo y telestudio usando
computadoras (2 laptops) asi como
televisién, DVD, y radio durante momentos
libres; ademas de instalaciones de uso
constante pero de bajo consumo (celulares,
router, decodificador de TV, teléfono
inaldmbrico) e instalaciones de
funcionamiento eventual basico para el
hogar (terma, refrigeradora, lavadora, y
horno microondas). Se conservaron los
habitos ahorradores del 2019. De esta
manera, el consumo de 2020 establece una
reduccion significativa de 60.20% respecto
al promedio 2015-2016; logro considerable
en condiciones no ideales de radiacion,
orientacion, ubicacién y normatividad para
el uso fotovoltaico. Con las condiciones de
“nueva normalidad” el departamento ha
logrado un promedio de consumo eléctrico
de 79.8 kW/h al mes al finalizar el 2020. Esto
ha ayudado al logro del subsidio FOSE todos
los meses, al evitar un consumo mensual
mayor a 100 kWh/mes mejorando el
retorno econémico.

En el periodo total de instalacidon
fotovoltaica (2017-2020), se ahorrd 4 347.40 kW
segln el promedio establecido previo a la
instalacion.

DISCUSION
Comparaciéony Estimaciones de CO2

Para el cdlculo de emisiones evitadas, se
usd una ldgica de conversién proporcional.
Segun la Guia para elaborar Medidas de
Mitigacién para Municipalidades Peruanas
(Foro Ciudades para la Vida, 2020) al generar 1
kW de electricidad por hidroeléctricas se emiten
6.8 kgCO2eq y al generar 1 kW de electricidad
por centrales térmicas a gas se emiten 415
kgCO2eq. Tomando en cuenta su participacién
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proporcional en la matriz de 2018, se han
emitido por cada kW de electricidad 133.34
kgCO2eq.

De esta manera, se habrian ahorrado
579.69 tnCO2eq (Figura 10) durante el periodo
2017-2020. Esta estimacién de emisiones
evitadas establece una referencia de anlisis
ambiental en departamentos que evidencian la
reduccion de sus consumos eléctricos, de modo
gue se pudo aplicar programas de declaracién
de emisiones como NABERS (National Australian
Building Environment Rating, 2020), trabajando
con la facturaciéon de energia y reportandose el
consumo de viviendasy oficinas entre otros.

Figura 10. Evolucion de Emisiones Evitadas en kgC02eq
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Nota: Elaboracién con base en recibos eléctricos 2008-2020 del
departamento y datos de la Guia para elaborar Medidas de
Mitigacion para Municipalidades Peruanas (Foro Ciudades para la
Vida, 2020).

Comparacion de Costos y Retornos

De acuerdo a un analisis longitudinal
(INEI, 2012-2019), el promedio de incremento
anual entre 2017 y 2020 fue de 4.23%, y permite
estimar los ahorros en el caso de haber seguido
consumiendo como en los 2 afios previos a la
instalacién (2015 y 2016). Segun este
procedimiento, el ahorro acumulado es de S/.
2,726.31 (Figura 11).

Es imposible determinar la evolucién a
futuro del incremento de la electricidad, pero se
estima que continuard a un ritmo similar. Por
ello, el retorno se deduce en funcion de los afios



transcurridos para estimar ahorros reales y los
ahorros futuros pueden ser establecidos de
acuerdo alatendenciay posibles escenarios.

Figura 11. Comparacion de Costos Anuales del Consumo
de Electricidad del Departamento y Ahorros Generados
por el Sistema Fotovoltaico
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Nota: Elaboracion en base a recibos eléctricos 2008-2020 del
departamento y porcentaje de variacion anual de electricidad
segun INEI 2012 a 2020.
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B El costo de electricidad en 2017 fue de
74.70% del promedio de los 3 afios previos a
la instalacidn, logrando ahorros notables
(25.30%).

¥ Elcosto de electricidad en 2018 solo fue de
75.14% del promedio de los afios previos a
lainstalacion, obteniendo un ahorro similar
respecto al promedio 2015-2016 (24.86%).

RICHARD HENRY VALDIVIA-SISNIEGAS

B El costo de electricidad del 2019 llegé a
reducirse al 63.89% de los afios previos a la
instalacién obteniendo un ahorro muy
significativo (36.11%).

B El costo del afio 2020 es el 44.71% del
promedio de los afios previos a la
instalaciéon (2015-2016), marcando un
ahorro muy considerable (55.51%).

Como muestra la Tabla 2, si el costo de la
instalacion mixta fue de S/5,250 (finales de
2016), en un 'modo de aprendizaje' se compara
el escenario de costo eléctrico anual en
aumento de 4.23% asi como el consumo
convencional previo a la instalacidn,
seguidamente con el escenario de ahorros
registrados con la instalacion y habitos
aprendidos de 2017 a 2020 (amarillo) y
proyectados a 2023 (naranja). Luego, se puede
deducirunretornoen 6.2 afios considerando los
ahorros acumulados proyectados (verde). Sin
embargo, en un 'modo mejorado' comparando
un escenario convencional (aumento de la tarifa
anual y consumo despreocupado) pero con una
instalacion y habitos ahorradores,
considerando la experiencia ganada al 2020
(color amarillo), y si se mantuvieran las
condiciones con los ahorros posibles a futuro
(naranja), con el acumulado obtenido (verde), el
retorno podriallegaraseren4.5 afios (Tabla 2).

Tabla 2. Retornos Anuales Registrados (Amarillo), Acumulados Posibles (verde) y Proyectados (Naranja) en S/.

Modo Aprendizaje 2017 | 2018 | 2019 2020 | 2021 | 2022 2023
1 2 3 4 5 6 7

Costo eléctrico anual en S/| 1516.35(1567.90| 1621.21| 1676.33| 1733.33(1792.26 | 1853.20

Ahorros Registrados en S/ | 433.02| 491.32| 723.56|1078.413|1124.02|1171.57 | 1221.13
Retornos acumulados 2726.31| 3850.33 | 5266.13 |6243.03
Tiempo de retorno 6.2 afos

Modo Mejorado 2020 | 2021 | 2022 2023 | 2024 | 2025 2026
1 2 3 4 5 6 7

1730.81)1804.02{1880.33| 1959.87|2042.77|2129.18 | 2219.24
Ahorros posibles | 1078.413|1124.02|1171.57| 1221.13| 1272.78 | 1326.62 | 2382.74

5231.52 Retribuciones futuras
4.5 aiios —

Costo eléctrico anual en S/

Posibles retornos acumulados S/
Tiempo de retorno
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En un supuesto caso de retribuciones
con la Ley de Generacidn Distribuida, el
mecanismo Net Metering tendria las tasas de
retorno mas elevadas, y dependiendo de la
potencia en kWp y la zona de instalaciéon en el
pais, puede recuperar su inversion entre 6y 7
afios en promedio. Mientras que para el caso del
Net Billing, dependiendo de la potencia en kWp
y la zona de instalacién en el pais, puede
recuperarsuinversiénentre 8y 11 afios.

Cabe seiialar, que, si el usuario efectua
una inversion sin obtener alguna
compensacion por la energia que inyecta
(excedentes) a la red eléctrica sélo
podriatenerunatasade descuentodesu
inversion que oscila entre 1 y 3%
recuperando su inversién
aproximadamente en 21 afios, lo cual no
representa incentivo alguno para el
cliente regulado, siendo ello la situacién
actual de la generacién distribuida en el
Peru (Palacios et. al, 2020, pp. 65-66)

CONCLUSIONES

B Los ahorros en el consumo (energia y
costos) de instalaciones mixtas son posibles,
pero deben estar acompanados de habitos
ahorradores (control) para ser efectivos. Ello
teniendo en cuenta el contexto desfavorable:
radiacidon (variable en Lima), sitio (sin acceso a
techo), orientacién (diferente a la
recomendada), dimension (solo 1m? de area
fotovoltaica), ausencia de incentivos (sin
netmettering o netbilling como mecanismo de
retribucion), un mercado cautivo a nivel de
electricidad (tarifas reguladas y en incremento)
asi como mantenimiento (limpieza en altura,
etc.).

B La “nueva normalidad” del
confinamiento por la pandemia (trabajo y
estudio en casa) favorece el uso de sistemas
fotovoltaicos para viviendas de departamentos,
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incluso de aquellas sin acceso a techo. Sin
embargo, los habitos de ahorro desarrollados a
partir de lainstalacién solar, asi como los habitos
y el uso de equipos eficientes deben ser materia
de estudios a profundidad en adelante.

B Con sistemas mixtos de produccion
fotovoltaica de dimensiones pequefias e
intermedias, se puede recuperar la inversidon
mas rdpido (6.2 aiflos con lo experimentado y 4.5
afios en caso de una conducta encaminada al
ahorro desde el inicio). Mientras que con la
generacion distribuida: netmettering o
netbilling (con 6.9 a 10.6 afos,
respectivamente) aun inaplicada en el Pera y
afioradas durante mas de una década, se
requerird de un mayor tiempo para el retorno.
Los sistemas mixtos de baja produccion eléctrica
y complementarios al sistema convencional
permitirian apostar hacia una microgeneracién
individual inducida por las circunstancias
desfavorables del mercado eléctrico peruano.

B En el caso de Lima, para los sistemas de
acumulacién fotovoltaica, no se requiere
energizar todala vivienda, sino solo parte de ella
o los consumos mas viables y adaptables (por e;j.
iluminacion y electrodomésticos de bajo
consumo, pero constantes), aprovechando las
oportunidades disponibles de radiacion de la
vivienda.

B El objetivo de instalaciones solares
residenciales con las condiciones actuales
deberia centrarse en llegar a los subsidios del
FOSE y reducir el consumo en hora punta. El reto
es lograr consumos menores a 100 kWh/mes o
incluso menores a 30 kWh/mes logrando el
subsidio FOSE del 7.5 kWh/mes o del 15
kWh/mes, respectivamente.

B El uso de paneles solares en balcones
significa un territorio a explorar para adaptar
instalaciones de apoyo parcial. La diversidad de
balcones, sus orientaciones y dimensiones son
variables para mayores estudios a futuro en



relaciéon a la oferta de paneles y el potencial de
captacion energética. Innovaciones —como la
patente 002030-2018/DIN “Soporte colgante
para paneles fotovoltaicos en balcones” y otras
patentes en curso, como la solicitud de patente
001910-2020/DIN “Soporte colgante para
paneles fotovoltaicos con movimiento pendular
y giro en su eje vertical”’— pueden ser tomadas
en cuenta para disefios de departamentos,
ayudando a la adaptacion de estos espacios, lo
cual constituye una herramienta de gran utilidad
para programas de descarbonizacidn,
mitigacién y adaptacion; también dichos
disefios podrian ser incluidos en programas de
viviendas sostenibles pararecibir subsidios.

B  El monitoreo de las facturaciones
mensuales y balances de tipo anual posibilita
determinar ahorros energéticos, econémicos y
de emisiones que avalan este tipo de instalacién
para ser incluida en programas de vivienda con
la finalidad de optar a financiamientos de
reduccion real de emisiones para adaptacion y
mitigacion (por ej. SREP [Programa de aumento
del Aprovechamiento de Fuentes Renovables]
en paises de bajos ingresos, etc.), o en
programas de construccion sostenible (por ej.
bono verde MiVivienda), o procesos normativos
(por ej. Cédigo Técnico de Construccion
Sostenible) e incluso en sistemas de registro
nacional/municipal en localidades que deseen
monitorear y reducir emisiones (por ej.
NABERS). De esta manera, se favorece el
incremento de los beneficios econdmicos y
oportunidades para propietarios o usuarios de
energia solar, considerandolos mas como
“prosumidores”® que simples “consumidores”.
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