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Resumo

As redes descentralizadas de energia renovavel, nas quais podem produzir recursos energeticos
nas residéncias, sdo interessantes para a eficiéncia energética, reabilitacdo de residéncias e redugdo
da dependéncia da rede elétrica convencional. No entanto, 0 uso dtimo de geracdo e armazenamento
de essa energia depende crucialmente das caracteristicas de carga, localizagdo, custos de
equipamentos e custos de energia elétrica local. O uso de energia devido a iluminacdo nas
residéncias representa 19% do consumo residencial no Peru. Neste trabalho, fo i avaliada a
viabilidade técnica e econdmica de um sistema de iluminacdo para uma residéncia com energia
fotovoltaica, armazenamento em baterias e utilizando lampadas de tecnologia LED, localizado na
regido metropolitana de Lima. Verificou-se que, ao combinar essas tecnologias, o sistema de
iluminacdo pode ser autbnomo e oferecer condi¢Bes Otimas para a iluminacdo na residéncia,
independentemente da rede tradicional. O retorno tipico do investimento para 0 modelo apresentado
é de 10 anos e é economicamente vidvel com uma taxa de retorno de 8,2% ao ano, para um periodo
de 20 anos.

Palavras-chave: Eficiéncia energética
Energia fotovoltaica
Iluminacéo residencial

! Mestrando em Engenharia Civil, Universidade Federal Fluminense, RJ — Brasil.
2PhD, MSc, arg. Universitat Rovira i Virgili, T— Espanha.
3 PhD, MSc, arq. Prof. Universidade Federal Fluminense, RJ — Brasil.

PATORREB 2018 1


mailto:ezarate@id.uff.br
mailto:mariana.palumbo@urv.cat
mailto:anaseroa@hotmail.com

i PATORREB 2018
N\

SISTEMADE ILUMINACION RESIDENCIAL
FOTOVOLTAICAAUTONOMO: EL CASO DEPERU

Eliseo Juan Zarate Pérez* Mariana Palumbo Fernandez?
ezarate@i d. uff. br maria na. pal um ho@urv.cat

Ana Lucia Torres Seroa Da Motta®
anaser oa @hot mail.com

AREA: REHABILITACION

Resumen

Las redes descentralizadas de energia renovable, las que pueden producir recursos energéticos en las
residencias, son interesantes para la eficiencia energética, rehabilitacion de viviendas y reduccion de la
dependencia de la red eléctrica convencional. Sin embargo, el uso 6ptimo de generacion y
almacenamiento de esta energia dependen de manera critica de las caracteristicas de carga, ubicacion,
costos de los equipos y costos de la energia eléctrica local. El uso de energia debido a iluminacién en las
residencias representa el 19% del consumo residencial en el Perl. En este trabajo se ha evaluado la
viabilidad técnica y econémica de un sistema de alumbrado para una residencia con energia fotovoltaica,
con almacenamiento en baterias y utilizando lamparas de tecnologia LED, ubicado en la ciudad de Lima
metropolitana. Se ha demostrado que, mediante la combinacién de estas tecnologias, el sistema de
alumbrado puede ser auténomo y ofrecer las condiciones Optimas para la iluminacién en la residencia
independientemente de la red tradicional. El retorno tipico de la inversion para el modelo presentado
es de 10 afios y es econdémicamente viable con una tasa de retorno del 8,2% anual, para un periodo
de 20 afios.

Palabras clave: Eficiencia energética
Energia fotovoltaica
Iluminacion residencial

PATORREB 2018 2


mailto:ezarate@id.uff.br
mailto:mariana.palumbo@urv.cat
mailto:anaseroa@hotmail.com

i PATORREB 2018
N\

1. Introduccion

En las Gltimas décadas, la demanda eléctrica del sector residencial en Perd ha crecido de
manera considerable; en 2016 ésta supuso un 220 % respecto a la de1990 (MINEM, 2017). El
aumento de la demanda, junto con el hecho de que la generacion eléctrica se produce, aun hoy,
en tiempo real respecto a la demanda (debido al alto coste del almacenamiento), supone una
sobreexigencia sobre la capacidad de generacion del pais sobre todo durante los intervalos de
méaxima demanda (horas punta) (Tamayo et al., 2016).

Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE), la incorporacion de energias renovables
es la estrategia mas rentable y répida para mejorar la eficiencia energética y a la vez garantizar
la seguridad energética (CEPAL et al., 2015). En efecto, las redes descentralizadas de energias
renovables, son una estrategia atractiva para la eficiencia y rehabilitacién energética de
viviendas, asi como la reduccion de la dependencia de la red eléctrica convencional (Tomc et
al., 2016).

Sin embargo, el uso 6ptimo de generacién y almacenamiento de esta energia dependen de
manera critica de las caracteristicas de carga, ubicacion, costos de los equipos y costos de la
energia eléctrica local. Debido a que la energia que se utiliza en alumbrado del hogar en Lima
metropolitana, representa el 19% del consumo de la energia residencial (ERCUE, 2015), se
evaluo la capacidad de produccién fotovoltaica y almacenamiento en baterias que se requiere
para automatizar el alumbrado de una residencia. Evaluandose el costo-beneficio del sistema
para un periodo de 20 afios, en base a las tarifas de energia eléctrica, asi como en base a las
tecnologias para iluminacion.

2. Metodologia

El presente estudio se centra en analizar el potencial de la energia fotovoltaica para
satisfacer la demanda eléctrica de iluminacién de una vivienda de Lima metropolitana.
Para ello, primero se ha caracterizado su demanda eléctrica de iluminacién, teniendo en
cuenta la eficiencia de los equipos actuales; luego se definieron las tarifas de electricidad,
la capacidad de produccion fotovoltaica y el sistema de almacenamiento. Finalmente se
realiz6 el analisis de costo-beneficio del sistema de alumbrado alimentado por energia
fotovoltaica.

2.1 Consumo de energia eléctrica

Para cuantificar el consumo eléctrico debido a iluminacion de una determinada
residencia, es necesario tomar mediciones para obtener el régimen de consumo de energia
durante las 24 horas del dia, asi como el régimen de consumo durante los meses de un
determinado afio.

2.2 Tamano de la muestra

Consistié en registrar el consumo de energia eléctrica debido a iluminacién por
intervalos de una hora, para una residencia con ubicacion geogréfica de latitud: -11.881 y
Longitud: -77.03 en Lima Metropolitana (Pert). En base a las facturas de electricidad, el
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consumo mensual de la energia en el hogar analizado se ha mantenido constante durante
los ultimos 12 meses entre el 2015 y comienzos del afio 2016. En ese sentido, se tomd el
criterio de realizar las mediciones para la verificacidn del consumo mensual.

Para determinar el nimero de dias a ser verificados; se utilizé el teorema de limite
central, y se presenta en la ecuacion 1 (Olaya et al., 2017).

_ NZ°p(l-p)
(N 1)’ +Z*p(1- p)

(1)

en que:

n — es el tamafio de la muestra;

N — es el tamafo del universo;

Z — es la desviacion del valor medio, con el nivel de confianza (99%), (Z=2,575);

e — es el margen de error maximo que se admite (e = 0,05);

p — es la proporcién que esperamos encontrar (2 dias de 7, p es igual a 0,28).

Para un nivel de confianza del 99% y un error maximo del 5%, n es igual a 6,92.
Entonces, se realizaron verificaciones de 7 dias durante junio del 2016 (figura 1).
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Figura 1: Consumo de energia debido a iluminacién con lamparas fluorescentes compactas.

El método de analisis “One Way ANOVA” se utiliza para identificar si son o no
significativamente diferentes dos 0 mas grupos de muestras (Gamage et al., 1998).

Tabla 1: Tendencia del consumo de energia debido a iluminacién (Wh)

Dia 1 2 3 4 5 6 7
Std Dev 58,7 58,4 56,5 58,9 60,7 56,8 57,4
Méximo 190,4 1954 185,4 190,0 195,7 175,6 185,4
Promedio 13,9 13,6 14,4 154 12,6 15,0 14,5
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Como resultado del test de igualdad de varianzas se tiene que no hay una diferencia
estadisticamente significativa (valor P = 1,000 y Factor estadistico F = 0,017). Por lo tanto,
la muestra representa la tendencia de consumo con un nivel de confianza del 99%.

2.3 Modelo propuesto del sistema de alumbrado residencial

El modelo que se presenta en la Figura 2, es un sistema individual autonomo de
alumbrado con energia fotovoltaica no conectada con la red.

Para la eleccién del panel fotovoltaico se toma en cuenta su eficiencia y disponibilidad
en el mercado. El tipo fabricado en el volumen mas alto con una eficiencia hasta un 20,8%
son los paneles con célula solar de silicio policristalino (Green et al., 2015).

Por ser una instalacion pequefia, se utiliza los controladores tipo PMW por sus siglas
en inglés (Pulse Width Modulated). Estos pueden conectarse y desconectarse muy
rapidamente, permitiendo una carga de baterias muy dindmica (Botteron et al., 2013).

Las baterias de Gel estan fabricadas con electrolito gelificado y sellado, éstas no
permiten estratificacion de &cido y pueden instalarse en cualquier orientacién. Tienen una
vida media de 10 afios, su excelente rendimiento en continuos ciclos de carga y descarga
profunda las hacen éptimas para este sistema (Gonzéalez et al., 2012).

Se utilizaron los inversores de onda senoidal pura, debido a que son los mas completos,
eficientes y precisos, generando generan una energia de igual calidad que la de la red
publica (Chowdhury et al., 2013).

Regulador de
Carga Solar 12V CD

Panel solar FV

«

N

cD Inversor de energia CA
Acumulador 12V 12V CD a 220V CA

Figura 2: Modelo propuesto: Sistema de alumbrado residencial

2.4 Eficiencia de las lamparas de alumbrado domestico

En la ciudad de Lima, el 54% de las familias usa lamparas fluorescentes compactas
(LFC), mientras que el 20.8% usa lamparas incandescentes (LI), el 20.6% usa lamparas
fluorescentes (LF), el 3.7% usa lamparas dicroicas (LD) y el 1% usa lamparas LED
(ERCUE, 2015). Para determinar la eficiencia de las l&mparas de un hogar determinado, es
necesario conocer el tipo que se utilizan y su eficiencia luminica. En este hogar se utilizaba
LFC y para calcular el rendimiento se ha utilizado los “W/m2/100lux” de la tabla 2, debido
a que el expediente técnico de la vivienda se expresa en esa unidad. En la Tabla 2 se
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presenta el andlisis del rendimiento de lamparas de iluminacion residencia que fue
elaborado por (Aman et al ., 2013).

Tabla 2: Rendimiento de las lamparas de iluminacion residencial.

Tipo de lampara Eficiencia (Im/W) Consumo (W/m?) Consumo (W/m2/1001x)
LI 14,28 28,45 16,86
LF 54,73 9,21 4,51
LFC 30,03 15,28 6,22
LED 75,3 6,22 3,45

Fuente: Adaptado de (Aman et al ., 2013)

2.5 Tarifas de electricidad residencial

Las opciones tarifarias residenciales son BT2, BT3, BT4, BT5A y BT5B. La opcion
BT5B supone un precio constante de la energia, es decir, el precio de las horas punta es
igual al de las horas fuera de punta. En cambio, las opciones tarifarias BT2, BT3, BT4,
BT5A presentan doble medicion de energia, es decir el precio en horas punta es mayor al
precio en horas fuera de punta, basicamente estas opciones tarifarias difieren en la potencia
instalada. El precio por kWh/mes (2017) para estas opciones en horas punta y horas fuera
de punta es USD 0,47 y USD 0,07 respectivamente (Enel, 2017).

2. 6 Andlisis de la capacidad fotovoltaica y sistema de almacenamiento

La capacidad fotovoltaica se calculé utilizando la ecuacion 2 (Ergo et al., 2017).

*p *K
Epanel — Qsolar max uso (2)

I ref

en que:
Epanel — €5 la energia producida por el panel fotovoltaico (kwWh);
Qsolar — €s radiacion solar (kWh/m?);
Pmax — €s la potencia maxima del panel fotovoltaico en condiciones estandar (Wyp);
Kuso — €s un factor de condiciones Unicas del sitio (Kuso = 0,7) (Osinergmin, 2014);
Ire — representa la radiacién estandar (1 kW/m?2).
Para este trabajo, se utilizaron los datos segln el Atlas de Energia Solar del Per(, con
un promedio de radiacién solar de 5.22 kWh/m? (DEP-MEM, 2003).
La capacidad de almacenamiento (G, Ah) esta dada por la ecuacion 3 (Style, 2012).

G, = @)

en que:

Er — es la energia requerida (Wh);

Vi — es la tension final del sistema de baterias (V); y

Ps — es la profundidad de descarga (%), caracteristicas de descarga en la Tabla 3.

La capacidad del regulador se elige en base a la corriente de cortocircuito del panel
fotovoltaico (Isc, m); la cantidad de mddulos conectados en paralelo (Nm, p) y el factor de
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seguridad (25%). Entonces, la intensidad nominal del regulador (lreg, A) esta dada por la
ecuacién 4 (Style, 2012).
leg =1,25% lsc n *Npy (4)

La potencia del inversor (Pinv, W) estd dada por la potencia simultanea en las horas
punta (Ps, np) Y el factor de seguridad (25%), y se expresa en la ecuacion 5 (Style, 2012).

P ::LZSI:Z Ps,hp:l ()

Tabla 3: Parametros de descarga segun el uso y tipo de baterias

Tiempo de Descarga  Voltaje Final (V) AGM ‘Deep Cycle’ %  Gel ‘Deep Cycle’ %  Gel ‘Long Life’ %

10 horas 10,8 92 87 100
5 horas 10,8 85 80 94
3 horas 10,8 78 73 79
1 hora 9,6 65 61 63

Fuente: (B.V., 2007)

2.7 Analisis de costo-beneficio del sistema

Para evaluar la factibilidad econdémica se tuvo en cuenta la estructuracion tarifaria,
considerando las tarifas en horas punta y fuera de punta. Las horas dentro de punta es
considerada de 18:00 a 23:00 (Osinergmin-Consultas, 2017). Ademas, se considera el
ahorro por el tipo de lamparas que se utiliza. El analisis para determinar el valor actual
neto (VAN) se presenta en la ecuacion 6 (A.Nottrott ?\Blal., 2013).

T —

VAN =, (6)

= (1+r)
en que:

A — es el valor del consumo de la energia para alumbrado con LFC;

OM — es el costo anual de operacién y mantenimiento del sistema (O&M), constante e
iguale al 3% del costo de capital (A.Nottrott et al., 2013);

r — es la tasa de descuento;

t — es el afo actual;

T es la duracidn del sistema en afios e igual a 20.

Parat = 0, OM es igual a los costos de capital incurridosy A = 0.

Para t = 10, OM es igual O&M mas los costos de reemplazo.

3. Resultados

3.1 Reduccidn de energia utilizando lamparas mas eficientes

En este trabajo se sustituyeron las lamparas fluorescentes compactas por la lamparas
LED. Para un consumo de 1,017 kWh/dia con LFC (Figura 1) de eficiencia 6,22
W/m?/100Ix; utilizando lamparas LED de eficiencia de 3,45 W/m?/100Ix (Tabla 3), el
consumo de energia eléctrica requerida (ER) es de 0,414kWh/dia.
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3.2 Capacidad fotovoltaica para la produccion de energia requerida

La energia requerida (ER) es de (0,414kWh/dia), usando el promedio de radiacion solar
de 5.22 kWh/m?, con un factor de uso (Kuso = 0,7) en la ecuacion 2, la potencia pico del
panel fotovoltaico (Pmax) es igual a 113,3Wp.

En la Figura 1, el 68% del consumo se realiza en horas punta, la mayor parte de la
descarga del sistema de baterias se realiza en 5 horas. Segun la tabla 3 para las baterias de
Gel con esas caracteristicas, la profundidad de descarga es de 80% (Pq¢ = 0,8), y una tensidn
final (Vr) de 10,8V. Usando la ecuacion 3, se obtiene que la capacidad es igual a 47,92Ah.
Por lo tanto, para una autonomia de almacenamiento de dos dias, la capacidad de
almacenamiento es de 95,84Ah.

El sistema fotovoltaico esta compuesto por un médulo de 113,3Wp; entonces, (Nm, p) €s
igual a la unidad, donde la corriente de cortocircuito (Isc, m) segun los datos del fabricante
es 7,72A. Asi, la intensidad nominal del regulador (lreg) en la ecuacion 4 es igual a 9,65A.
En la Tabla 1, se registra el maximo consumo de 195,74Wh en el dia 5, entre las 19h y 20h,
como se muestra en la figura 1; es decir, la potencia méaxima en horas punta (Pshp).
Entonces, la potencia del inversor (Pinv) en la ecuacion 5 es igual a 244,6W.

En la Tabla 4 se detalla los componentes principales del sistema de alumbrado con
energia fotovoltaica.

Tabla 4: Componentes principales del sistema de alumbrado con energia fotovoltaica.

Descripcion Unid. Datos de disefio Datos de equipos Costo (USD) Periodo
Panel solar 1 113,3Wp, 12V. 120 Wp, 12V. 157,24 Unico
Soporte del modulo 1 - Estandar 25 Unico
Bateria solar Gel 1 95,84Ah, 12 V 100Ah, 12V 278,87 10 afios
Regulador de carga 1 9,65A 10A 48,09 10 afios
Inversor Solar 375VA 1 12V, 244,6\W 12V 220V, 260W 140,06 Unico
Accesorios de instalacion 1 - Varios 88,55 Unico
Recursos de instalacion 1 - - 58,00 10 afios
Lamparas LED 9 - 220V, 28W 200,50 Unico
Total 996,31 -

3.3 Costos de la energia eléctrica para alumbrado

El consumo promedio de energia para alumbrado usando LFC es de 1,007 kWh/dia y el
68% se utiliza en horas punta (Figura 1). Considerando la facturacion mensual de 30 dias,
20,54kWh/mes se consume en horas punta y 9,67kWh/mes en horas fuera de punta. Los
costos de consumo se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5: Costo de la energia eléctrica del sistema de alumbrado con LFC.

Descripcion Consumo  Costo unitario (USD) Costo anual (USD) Gasto
Consumo en horas punta 20,54kWh/mes USD 0,47/ kWh 115,85 Anual
Consumo fuera de horas punta 9,67kWh/mes USD 0,07/ kWh 8,12 Anual
Lamparas fluorescentes compactas 9 unidades UsD 9,28 / unid 92,80 4 afios

PATORREB 2018 8



i PATORREB 2018
N\

| |
|

3.4 Andlisis de costo-beneficio

El valor del ahorro es la energia utilizada para iluminacién (Ei), con un valor de
USD123.27 y el ahorro por la compra de LFC (ALrc) con un valor de USD 92.80 cada 4
afios (tabla 5); los costos de capital (CC) son de USD 996.31; el costo anual de operacion y
mantenimiento del sistema (O&M) es de USD 29.89 afio; y el Gnico costo de reemplazo
(CR) a 10 afos es de USD 384.96. El valor neto actual (VAN) se presenta en la figura 3.

200

-200

-400

-600

Flujo de caja (USD)

-800

-1000

B S
Tiempo (20 afios)

Figura 3: Valor presente neto durante la vida del proyecto (VAN).

Conclusiones

El retorno tipico de la inversion, para el sistema de alumbrado con energia fotovoltaica
utilizando lamparas de tecnologia LED, es de 10 afios. Econ6émicamente viable con una
tasa de retorno del 8,2% anual, para un periodo de 20 afios.

El sistema no genera ningln costo adicional en las instalaciones eléctricas, debido a
gue la energia proveniente del sistema es equivalente a la energia de la red publica.

Mediante el estudio, se ha demostrado reduccion del consumo en un 22,5% de la
energia eléctrica de la red publica, para el caso presentado.

Probablemente, estas iniciativas demostrarian una oportunidad para la rehabilitacion
energética de residencias, debido a que, segun el estudio de APEIM, el 74,7% de las
residencias son del tipo horizontal en Lima metropolitana (Apeim, 2017), otras
condiciones favorables para la implementacion del modelo.
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