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Resumen

En esta investigacion se evaluaron los esquemas de facturacion de generacion
distribuida fotovoltaica: Net Metering y Net Billing, para un edificio multifamiliar en Trujillo,
analizando aspectos técnicos, normativos en Latinoamérica y el proyecto de reglamento
peruano. Se dimensiono el sistema fotovoltaico basandose en escenarios de compensacion
de energia diaria, estableciendo rangos de consumo mensual hipotéticos y aprovechando la

economia de escala.

Para determinar la tasa de autoconsumo y cobertura, se realizaron balances de
energia por escenario, comparando el perfil de carga teérico del edificio y la curva de
generacién segun la irradiancia. En la evaluacion econdémica y financiera, se consideré la
inclusion del FOSE vy las tarifas para autoconsumo y venta de excedentes segun cada

escenario y modelo de facturacion.

En el caso de Net Metering, el disefio 6ptimo consistié en la compensacion del 100%
de la energia diaria, limitado por una generacion de 1.64 veces la demanda maxima, con una
cobertura y autoconsumo del 74% y 50%, respectivamente, lo que reduciria la factura en un

75%, siendo mas rentable para consumos promedio elevados.

Para Net Billing, el disefio 6ptimo se observo en usuarios con consumos entre 100-
151 kW.h, con una cobertura del 37%, compensando el 50% de la energia diaria, con una
generacién un 18% menor que la demanda de carga y un autoconsumo del 84%. Esto resultd

en una reduccion de la factura del 41%.

Palabras clave: Generacion distribuida, Sistema fotovoltaico, Net Metering, Net

Billing, tasa de autoconsumo y cobertura
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Abstract

In this research, the billing schemes for photovoltaic distributed generation were
evaluated: Net Metering and Net Billing, for a multifamily building in Truijillo, analyzing technical
and regulatory aspects in Latin America and the Peruvian regulation project. The photovoltaic
system was sized based on daily energy compensation scenarios, establishing hypothetical

monthly consumption ranges and taking advantage of economies of scale.

To determine the self-consumption and coverage rate, energy balances were carried
out by scenario, comparing the theoretical load profile of the building and the generation curve
according to irradiance. In the economic and financial evaluation, the inclusion of the FOSE
and the rates for self-consumption and sale of surpluses were considered according to each

scenario and billing model.

In the case of Net Metering, the optimal design consisted of compensation for 100%
of the daily energy, limited by a generation of 1.64 times the maximum demand, with coverage
and self-consumption of 74% and 50%, respectively, which would reduce the bill by 75%,

being more profitable for high average consumption.

For Net Billing, the optimal design was observed in users with consumption between
100-151 kW.h, with a coverage of 37%, compensating 50% of the daily energy, with a
generation 18% lower than the load demand and self-consumption of 84%. This resulted in a

41% bill reduction.

Key Words: Distributed generation, photovoltaic system, Net Metering, Net Billing,

self-consumption rate and coverage
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|. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemética

La generacion distribuida consiste en la generacion eléctrica conectada a la red
eléctrica a través de muchos origenes diversos en sitios mas cercanos a los lugares de carga
[1], lo cual, genera ventajas técnicas como reduccion de la congestion, menos pérdidas de
energia, prevencion del calentamiento global y mejora de la confiabilidad del sistema [2].
Asimismo, también permite el uso de energias alternativas de condicion limpia como la solar,

edlica, etc.

Humpire Mojonero [3] manifiesta que existen dos modelos de mecanismos para la
facturacion de la energia distribuida, estos son: Net Metering (sistema de medicion neta),
basada en una compensacion econdémica de la energia introducida al mismo importe
economico de la energia que se consume y el modelo Net Billing (sistema de facturacion
neta), el cual se caracteriza en que el precio de la energia que se inyecta es menor al precio

de la energia comprada.

Actualmente, en el Perd no se encuentra aprobado un reglamento para la
comercializacién de la Generacién Distribuida, solo esta vigente una pre-publicacion del 2 de
agosto del 2018 por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) [4]; por lo cual, siendo
necesario la fijacién de la regulacion, por ahora no es posible que un usuario-generador

realice la venta de sus excesos a la red de una manera legal y econémicamente atractiva.

El proyecto de reglamento del Ministerio de Energia y Minas [4] antes mencionado
contempla dos clases de usuarios-generadores para la generacion distribuida dependiendo
de la capacidad instalada: “Mediana Generacion Distribuida (MGD): para una capacidad
mayor a 200 kW y menor a los 10 MW” y que se conecta solo a la media tensién; y
“Microgeneracion distribuida (MCD): con una potencia maxima de 200 kW” y que se puede

conectar a la red de baja y media tension.
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Por otro lado, afiadir que, la tarifa eléctrica en el afio 2021 estuvo en constante
crecimiento debido a la inestabilidad del tipo de cambio del dolar y al alza de los combustibles
[5], lo cual viene afectando econémicamente a los usuarios, por lo cual, resulta necesario
encontrar nuevas formas de autoconsumo evaluando las potenciales fuentes de energia

renovables y limpias como la edlica y solar, en lugares mas cercanos a la carga.

Para el estudio sobre la optimizacion del disefio de sistemas solares, edlicos o hibridos
en edificios o comunidades residenciales urbanas o rurales se debe tomar en cuenta las
limitaciones de espacio. Teniendo en cuenta el costo total minimo y la probabilidad de pérdida
de suministro eléctrico, estudios previos han determinado la capacidad de los sistemas
fotovoltaicos, edlicos, de bateria y de combustible fuera de la red y han demostrado que estos

sistemas son de hecho fiables y econémicos [6].

Las ciudades mas importantes de nuestro pais tienen un considerable crecimiento
poblacional en su zona céntrica, a través de viviendas en departamentos que constituyen
edificios multifamiliares. Segun el censo nacional del Instituto Nacional de Estadistica (INEI)
realizado en el afio 2017 [7] existen en el Perd mas de 820 mil en edificios, de los cuales 13
mil pertenecen a la region la Libertad, por lo cual, resulta necesario encontrar una forma
atractiva para que este segmento de usuarios pueda incursionar en la generacién distribuida

y ser parte de los potenciales beneficios que ello traeria.

De lo anterior afiadir que, la generacion distribuida comunitaria en términos
economicos resultaria mas atractiva ya que los componentes del sistema de fotovoltaico
disminuyen a medida que aumentan su tamafio, originando asi que la inversién por usuario
resulte menor, ademas que cada participante de la cooperativa puede decidir en qué

proporcién contribuir con la energia generada [8].

A continuacién se presenta los antecedentes consultados en la presente investigacion

a nivel nacional e internacional.
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A nivel nacional se tiene a Humpire Mojonero [3], que en su investigacidon denominada
“Andlisis comparativo de los mecanismos Net Metering y Net Billing para generacion
distribuida fotovoltaica residencial en el mercado eléctrico peruano” compar6 el impacto al
introducir al mercado eléctrico peruano, los mecanismos de Net Metering y Net Billing,
especificamente a los usuarios domésticos y empresas de distribucion. El &mbito de estudio
fueron seis regiones del Pera contenidos en la zona costera, la sierra y selva. Como resultado
se obtuvo que mayor es el incentivo econdmico para que los usuarios residenciales se
conviertan en prosumidores cuando mas elevadas son las tarifas de electricidad. Por tanto,
desde la faceta de fomentar la integracion de los sistemas fotovoltaicos, es necesario
considerar la reconsideracion del FOSE (subsidio cruzado que beneficia a los usuarios

regulados que poseen menores ingresos).

A nivel internacional se consulté las siguientes investigaciones:

Salazar, G. y Arcos, H. [9] en su articulo de investigacion denominada “Analisis
Técnico y Econdmico de la Implementacion del Net Metering para diferentes tipos de
Consumidores de Electricidad en el Ecuador” realizaron un analisis econémico y técnico de
la implementacion de una micro central solar para el autoabastecimiento de las clases de
consumidores de energia eléctrica que existen en el Ecuador, considerando el marco
regulatorio y los aspectos técnicos y econémicos. Su objetivo fue proponer alternativas de
mejora que beneficien a empresas y consumidores. Los hallazgos muestran que el estudiado
esquema de abastecimiento propio llamado Net Metering efectuado para Ecuador es un plan
viable para muchos tipos de usuarios de electricidad y obtiene un valor financiero mas positivo

en los lugares donde hay mas radiacion.

Bertossi et al.[10] en su investigacion denominada “Impacto de Distintos Esquemas
de Facturacion en Generacion Distribuida y su Relacion con el Recupero de la Inversion
Realizada por el Usuario” analiz6 comparativamente los sistemas de comercio de energia
méas comunes en el mundo utilizados en la regulacion de la generacion de energia distribuida,
comenzando con instalaciones piloto de energia solar residencial como punto de partida. La
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investigacion muestra que para el Net Metering sin incentivos, el periodo de amortizacion es
cercano a los 10 afios, mientras que el Net Billing, la inversion de la instalacion no es
recuperable y para el esquema FIT, el incentivo es de $ 2.94 por kWh para que la amortizacion

dure 10 afios.

Mufoz-Vizhiay et al. [11] en su articulo denominado “Incentivo a la Generacion
Distribuida en el Ecuador” analiz6 el reajuste de un marco legal que incentiva la instalacién
de sistemas solares mediante la aplicacién de tres esquemas tarifarios existentes (Net
Metering, Net Billing y Feed in Tariff). El estudio encontrdé que, en Ecuador, el costo de la
energia eléctrica originada por un sistema de energia solar es USD/KWh 0.1342 a una tasa
igual al 7%, con un factor de capacidad (CF) del 15%, y se aplica una tasa de descuento
equivalente al 10%, resultaria un CF del 20%, con un costo ascendente a USD/KWh 0.1229
(esto no incluye bancos de baterias ni terrenos). Cabe sefalar que, estos valores son cada

vez mas competitivos cuando se trata de fuentes renovables.

Garcia Pinargote et al. [12] en su articulo cientifico denominado “La Generacién
Distribuida y su Regulacion en el Ecuador” desarroll6 el analisis relacionado con el marco
regulatorio energético de Ecuador para comprometerse con las fuentes de energia
renovables para eliminar la dependencia del petréleo. Este trabajo fue descriptivo utilizando
la deduccion inductiva para analizar las leyes y reglamentos que rigen la gestién energética
en los paises vecinos. Como conclusion de la investigacion se tiene que no existe desarrollo
equilibrado de la participacion de las energias renovables aplicadas al modelo de generacion
distribuida en el Ecuador, por lo que recomienda la reforma legal del marco regulatorio en

materia energética.

Troncoso Uriel [13] en su tesis denominada “Dimensionamiento y Evaluacion
Econdémica de Generacion Distribuida Fotovoltaica en Areas Residenciales Comunitarias con
Conexion a la Red y Esquema NetBilling” desarrolld6 una metodologia que le permitio
dimensionar la generacion distribuida con energia solar fotovoltaica en un espacio
comunitario mediante el esquema Net Billing. Como conclusién relevante se tiene que para
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un edificio residencial de 159 departamentos (8 pisos) el estudio arrojé un valor de inversion
de 75 mill. de pesos para un area de 540 m? con una recuperacion de inversion de 16 afios,
observandose beneficios econdémicos que dependen en gran proporcion del diagrama de

carga de las viviendas y las horas de sol para su correcto dimensionamiento.

En el Perl actualmente no existe regulacion respecto a la comercializaciéon de la
generacion distribuida a través de inyecciones a la red, solo existe un proyecto de reglamento,
en el cual, no se contempla la generacion distribuida comunitaria o colectiva, la misma que,
al implementarse, segun las regulaciones consultadas de otros paises, generaria mayor
participacion de los usuarios por la reduccion de la inversion inicial producto de la economia
de escala. En tal sentido, en la presente investigacion se realizé la evaluacién de los
esquemas de facturacion de la generacion distribuida con energia fotovoltaica para su
aplicacion en un espacio comunitario, especificamente en edificios multifamiliares. Para tal
efecto, fue necesario realizar el dimensionamiento de un sistema de generacién fotovoltaica
del edificio multifamiliar, evaluar los esquemas de facturacién en base a una regulacién propia
creada a partir de la revision teérica y normativa de otros paises de Latinoamérica, para, por
ultimo, realizar la evaluacion de cada uno de estos esquemas de facturacion, comparando
los resultados técnicos y econdmicos de cada uno de los escenarios de dimensionamiento

planteados en la presente investigacion.
1.2. Formulacion del Problema

¢, Cudles son los resultados de la evaluacién de los esquemas de facturacién de

generacion distribuida fotovoltaica para un edificio multifamiliar de la ciudad de Trujillo?
1.3. Hipotesis.

No aplica.

1.4. Objetivos:
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Objetivo General

Evaluar los esquemas de facturacién de generacion de energia fotovoltaica distribuida

en los usuarios residenciales pertenecientes a un edificio multifamiliar de la ciudad de Trujillo.

Objetivos especificos

= Dimensionar un sistema de generacién distribuida con energia solar fotovoltaica para
un edificio multifamiliar ubicado en la ciudad de Trujillo.

= Determinar el autoconsumo y excedentes de energia eléctrica a ser inyectados a la red
eléctrica mediante el balance energético.

= Analizar los esquemas de facturacion de generacion distribuida utilizadas en
Latinoamérica y su regulacion.

= Realizar la evaluacion econdmica de los modelos de facturacion de generacion

distribuida para proponer su aplicacion en los edificios multifamiliares.

1.5. Teorias relacionadas al tema

1.5.1. Generacion de energia eléctrica
La energia eléctrica se obtiene a través de diferentes fuentes como, por ejemplo, la

energia quimica, potencial, hidraulica, edlica, solar, entre otras.

En el mundo, este tipo de generacién se debe principalmente a los combustibles
fésiles (carbdn, petréleo y gas). Por su parte, las energias renovables convencionales como
la solar y edlica todavia mantienen un grado de participacién minimo de 2,67% y 5,31%,
respectivamente [14], lo cual alienta a seguir impulsando este tipo de tecnologias en aras de

cuidar el medio ambiente.
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Fig. 1. Generacion eléctrica por fuente de energia en el mundo en TWh,
% para el afio 2019 [14].
La Fig. 1 muestra que la generacién de energia renovable no convencional como la
eodlica y solar para el afio 2019 todavia muestran valores muy bajos en comparacion con las

demas fuentes.

Con respecto a la generacion en el Peru, la energia solar mantiene la misma tendencia
gue en la Fig. 1. El porcentaje de generacién de la energia solar para el afio 2021 fue de 2,19

% [15].

POTENCIA EFECTIVA
POR TIFO DE GENERACION

olico
3.21%
Termoelédctrica

5].!7

L——'Nldroal‘( trica

40.71%

TOTAL A DICIEMBRE 2021 » 12,041.440 MW

Fig. 2. Fuente de generacion eléctrica en el Pert del 2021 [15].

La Fig. 2 muestra que la generacion solar y edlica en el Pert tienen la misma tendencia

mundial.
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1.5.2. Sistema Eléctrico Nacional en el Peru
El sistema eléctrico nacional es un conjunto de instalaciones, plantas para la
generacién, lineas de transmision, las subestaciones de transformacién y distribucion,

equipos y demas infraestructura para la prestacion del servicio de electricidad [16].

En el Peru el sistema eléctrico se encuentra regido por la Ley de Concesiones
Eléctricas, aprobado mediante Decreto Ley N° 25844 y su reglamento, aprobado mediante
Decreto Supremo N° 009-93-EM, los cuales establecen la estructura del sector, ademas de

fijar las tarifas y los precios [17].

A continuacion, se presenta el esquema de la generacion, transmision y distribucion.

=== ) -

" 2N — 2 -

CONSUMIDOR
[ ransansion

Fig. 3. Esquema basico del sistema eléctrico peruano [18].

1.5.3. Composicion de los precios de la energia y potencia

La tarifa eléctrica aplicada al cliente final esta formada por los componentes de la
distribucion, transmisién y generacion; es decir, esta en funcion a los costos de la generacion
(CG), costos por transmision por el peaje (CPT), valor agregado de distribuciéon para media

tension (VADMT) y el valor agregado de baja tension (VADBT) [19].

Respecto a los niveles de tension los usuarios pueden ser clasificados como: usuarios
de baja tension, cuya tension de alimentacion es igual o menor a 1 kV y usuarios en media
tension, los cuales se caracterizan porque el empalme de las redes es superior a 1 kV 'y menor

que 30 kV [20].

Cabe sefalar que, los usuarios en media tension pueden solicitar que la medicién del

consumo se realice en baja tensién siempre y cuando exista sustentos de que no cuenten
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con una medicion correcta, para lo cual se realizard una compensacion de pérdidas de
transformacién equivalente a un 2,5% en la facturacién de las energias (activa y reactiva) y

de las potencias [21].
Los precios a los usuarios finales estan fijados de la siguiente manera [19]:

Precios de energia para usuarios en media tension (PEUMT)
PEUMT = CG + CPT + VADMT
Precios de energia para usuarios en baja tensiéon (PEUMT)

PEUBT = CG + CPT + VADMT + VADBT

4 Costo de
Generaciéon

Generacion

Formacién

de preci Costos de Peaj
je
de energia 4 de Transmision

y potencia

Transmision

VAD en Media
EI Tension
* VAD en Baja

Distribucion Tension

Fig. 4. Formacion de los precios 