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INTRODUCCION

A raiz de la evoluciéon en los tiempos histéricos, desde los sucesos
enmarcados en la revolucién industrial —en cada una de sus fases— la
idea que ocupa la mente de la comunidad cientifica es como adelantar los
progresos sociales sin agredir el contexto que lo engloba; lo anterior se
debe, a todas las variantes que ocurren en el seno de los ecosistemas como
consecuencia directa de una influencia axiolégica desmesurada, en bus-
queda de su propio bienestar.

Un complemento del avance tecnoldgico es la energia eléctrica y fun-
damentalmente, las formas de generacién involucradas, ya que las fases
posteriores de transmisidn y distribucién son inocuas para el ambiente.
El sustento de las economias de los paises occidentales, se ciernen en los
recursos naturales de mayor arraigo para el impulso de los Productos In-
ternos Brutos, asi como de las matrices energéticas que, desde la entrada
del siglo XX, se caracterizé por una explotacién desproporcionada de re-
cursos fosiles en aras de la produccién de los bloques de energia para el
suministro normal.

La consecucion de dichas matrices, que se fortalecieron al ritmo del com-
portamiento de una demanda eléctrica que se incrementa en una tenden-
cia casi lineal, contribuyeron de igual manera a la propulsién de un cambio
climatico que cada vez toma mds fuerza y protagonismo en la reversion




del ciclo normal de la biodiversidad y que se augura como un futuro de-
vastador y no muy lejano de lo que se conoce en la actualidad.

De igual manera, al hecho de una produccién de energia cuya fuente es
altamente contaminante, se afiade una calidad de servicio, cuya acepciéon
se entiende por la cuantificaciéon de interrupciones y el perfil de la onda
de tension asociada, aspecto que no suele profesar de una consideracién
positiva por el lado de los usuarios.

Todo este ambiente es lo que ha propiciado un cambio paulatino en las
metodologias de generacién eléctrica convencional, abriendo el paso para
un tipo de energia cuya fuente es limpia o renovable y que no es de al-
cance masivo y de altos costos, definiendo el contexto de aplicacién de la
generacion distribuida o generacion en sitio que, con la base de una ali-
mentacién renovable, los bloques de energia local, son suministrados en
la misma ubicacién de la demanda eléctrica.

Entonces, frente a los embates del efecto invernadero, algunos acuerdos
internacionales se han manifestado a favor de impulsar en las naciones
comprometidas, la incorporacién al sistema eléctrico local, el tipo de ge-
neracion distribuida, de acuerdo a las potencialidades endégenas, para no
solo subsanar los aspectos concernientes a una calidad de servicio, sino
también aportar acciones en pro de contener el paso desmedido del cam-
bio climatico global.

Son por las razones argumentadas, que se esgrimié una investigacién que
pudiese dar respuesta a la siguiente interrogante: ;Cuadles seran los impac-
tos positivos y negativos de la incorporacion de una generacién distribui-
da con Energia Solar Fotovoltaica en las inmediaciones del departamento
de Cusco-Pert?, cuya constitucién se presenté por medio de la culmina-
cion de cuatro (4) capitulos: contextualizacion del problema, marco teéri-
co, método, andlisis de los resultados.




 En el capitulo I Contextualizacion del Problema, se explica el planteamien-
to del problema relacionado con la generacién por fuentes convencio-
nales fésiles y los resultados derivados de dichas formas de produccién,
también se presenta la formulacién del problema, la justificacién y los
objetivos.

+ En el capitulo II Fundamentos Tedricos, se exponen los antecedentes de
la investigacidn, los cuales fueron expuestos como contenidos referen-
ciales al trabajo, teorética, definicién de términos, declaracién de varia-
bles y operacionalizaciéon de las mismas.

+ En el capitulo III Materiales y Metodos, se establece los lineamientos me-
todoldgicos de la investigacion, conforme un disefio no experimental
de enfoque cuantitativo, nivel explicativo para un tipo de trabajo apli-
cado, cuyo espacio muestral se constituyé por 29 sujetos reconocidos
como usuarios de la empresa Electro Sur Este, para los cuales se aplico
un instrumento tipo cuestionario a fin de evaluar las consideraciones
asociadas al servicio y la generacién distribuida.

+ En el capitulo IV Andlisis de Resultados, se efectud con el planteamiento
de escenarios de proyeccién de demanda y penetracién de la tecnologia
solar, como potencial inminente de la regién del Cusco al registrar los
niveles de irradiancia mas altos del cono sur en un caso de estudio pun-
tual, para discernir con ello los efectos eléctricos sobre la cargabilidad y
pérdidas técnicas en el transformador y alimentador principal. En este
espacio se hallan las conclusiones en forma de impactos comprendidos
en orientacién a los aspectos: econémicos, sociales, normativos y téc-
nicos que conlleva la incorporacién de un tipo de generacién distribui-
da solar al sistema interconectado local.




CAPITULO CONTEXTUALIZACION DEL
| PROBLEMA

1.1. Situacion problematica

El hombre, conforme mejora las condiciones de vida, incrementa
—igualmente— los medios para lograr la mayor calidad de vida posible.
Dentro de estas formas de sentir confort, la electricidad se convierte en la
herramienta por excelencia que mueve los cambios y avances tecnolégicos
que en materia se vienen generando, asi que, integrado a estos avances,
pareciera observarse una tendencia mundial dirigida a utilizar las energias
renovables, dentro de las cuales se encuentra la energia solar fotovoltaica,
de este modo, estas fuentes no convencionales pueden tener una gran,
mediana o pequefia capacidad de generacién eléctrica.

Se prevé de este modo que las redes de distribucién de media tensién se
enfrentan a diversos desafios, tal como lo es el aumento de la generacién
distribuida (GD), surgida, dado el incremento de la demanda eléctrica y
las redes de distribucién de electricidad, por lo que su definicién surge
dadala implantacion de generacién de energia mediante generacion reno-
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vable, en cualquiera de sus tipos (fotovoltaica, edlica) cerca de las cargas de
consumo de los usuarios finales.

Es importante agregar que tal concepto de GD data de muchos afios, la
cual se puede entender como un tipo de generacién de electricidad que
permite la interconexién a un punto inmediato dentro del esquema de po-
tencia (Gonziélez, 2014) iniciado con redes eléctricas que operaban con co-
rriente continua con lo que se conseguia un equilibrio entre la generaciéon
y la demanda de energia eléctrica, de alli que, la generacién de electricidad
distribuida a pequena escala en potencia, se integra en la red convencional
como un elemento de eficiencia de produccién y gestion, asimismo, ayuda
con la mitigacién de los cambios climaticos producidos por los gases de
efecto invernadero, dejando de ser una simple conexién para entrega de la
energia eléctrica producida.

Es propicio senalar que existen grandes redes de transporte y distribucién
de energia eléctrica, las cuales vienen evolucionado significativamen-
te, formadas por grandes centrales de generacién, lo que comprende el
esquema basico del proceso normal de electrificacién que se encuentra
comprendido por las fases de generacién, transmision, distribucién y co-
mercializacién de conformidad con los recursos y potencialidades de las
zonas (Ramirez y Avilio, 2014). Por ende, al interconectar varias centrales
de generacioén, estaria lograindose un aumento de la continuidad del su-
ministro, razén por la cual estos sistemas interconectados harian posible
la utilizacién de dicha generacion distribuida, pudiendo considerar que el
desarrollo de las futuras redes eléctricas, tendrian su base en la comple-
mentariedad proveniente de la GD con las redes convencionales. Desde
esta perspectiva, se considera la generacién fotovoltaica, la cual combina-
da con la generacién distribuida, se muestra como un avance importante
hacia la eficiencia y sostenimiento del servicio eléctrico.

Sin embargo, el enfoque de mejoramiento no solo trataria de reconocer
como el sistema eléctrico crece a pasos agigantados con la ayuda de las
nuevas tecnologias, sino que también, buscaria conocer los efectos posi-
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tivos o negativos que este tipo de generacion (fotovoltaica) tendria sobre
las redes de distribucidn; es decir, en el sistema eléctrico general, mos-
trando asi el punto de los estindares de calidad de dicho servicio, esto de
acuerdo con la normativa técnica, legal y de usabilidad que garantice a la
vez seguridad, tanto de los usuarios como de los trabajadores u operadores
de esta red.

Ante tal situacion no escapa Pert, por lo que se asume lo expuesto por la
Pontificia Universidad Catélica del Pert (2017), pues senala que segtin
datos del afio 2011 del Grupo de Apoyo del Sector Rural, el 16 % de la
poblacién peruana no tiene electricidad en sus casas, cifra que se eleva a
22 % en las zonas rurales, referenciando asi mismo que para la Direccién
General de Electrificaciéon Rural, atn existen cerca de 500.000 hogares
ubicados en zonas rurales que faltan para ser atendidos por los programas
publicos de electrificacién, por lo que dentro del Plan de Electrificacién
Nacional de Electrificacién Rural de este pais, cerca de 345.823 hogares
deben ser cubiertos con médulos fotovoltaicos en espacios rurales.

Esto lleva a apreciar que, en Pert, en la mayoria de los casos se estaria
utilizando fuentes renovables no convencionales fotovoltaicas de pequena
capacidad, solo para cargas en zonas rurales y en zonas urbanas en poca
cantidad, ambos conectados en forma aislada a las redes convencionales,
esto con la posible promocién de tecnologias de energias renovables que
llevarian al logro de la eficiencia energética, favoreciendo la electrificacion
rural con energias renovables. Ahora bien, para este caso de estudio, la de-
manda eléctrica de la poblacién en la regioén del Cusco crece a diario, por
consiguiente, los costos de energia también aumentan y para cubrir esta
demanda dentro de la matriz energética nacional, se recurre a la genera-
cién de energia eléctrica mediante centrales térmicas, lo cual incrementa
el calentamiento global con la produccién de gases de efecto invernadero.
Se hace notar que, en esta ciudad, se tiene la Central Térmica de Dolores-
pata, con cinco grupos de generacién eléctrica que alcanzan una potencia
instalada de 62 Mw, los cuales operan en tiempos de contingencia.
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Tal como se aprecia, esta solucion no es la mas adecuada, por lo que se esta
en la bisqueda de medios menos contaminantes, mas econémicos y efi-
caces dentro de la generacién distribuida, también conocida como gene-
racién in situ, la cual consistiria basicamente en la generacion de energia
eléctrica por medio de pequefias fuentes de energia conectadas directa-
mente a la red de distribucién o en las instalaciones de los consumidores
de media tensién (M.T.).

A lo expuesto se agrega que esta generacién distribuida pudiera lograrse
con energia renovable solar, cuya principal ventaja es el aprovechamiento
de la radiacién solar por medio de una conversién térmica de elevada tem-
peratura y una conversion fotovoltaica para sugerir una potencia eléctrica
resultante (Fernandez, 2015), ya que en esta region del Cusco, se cuenta
con el recurso energético solar, con el cual se puede propiciar el uso ma-
sivo de la generacién distribuida con energia solar fotovoltaica en la zona
urbana de esta ciudad del Pert. Con esta practica pudiera lograrse el uso
eficiente de la energia eléctrica y la mitigacién considerable de los gases de
efecto invernadero que incrementan el calentamiento global.

Sin embargo, la poblacién del Cusco que estd conectada a las redes eléc-
tricas de media tensidén, no tiene conocimiento de las innovaciones tec-
noldgicas existentes actuales para la integracion de la GD, tampoco sobre
los impactos técnicos, econémicos, normativos y sociales que se daran por
esta integracion. Con los resultados cuantitativos y cualitativos obtenidos
podria analizarse las ventajas y desventajas que propiciaria el autocon-
sumo de energia eléctrica en los usuarios de energia eléctrica de media
tension en la mencionada ciudad.

Se estima igualmente sobre esta problematica que el desarrollo y creci-
miento de la industria energética vendria provocando, de igual modo,
desastres climatolégicos en la ciudad de Cusco, producto de los cambios
climaticos presentados al generarse, en parte, los gases de efecto inverna-
dero, esto debido a la generacién de energia en cada region del pais. En ese
sentido, se hace relevante determinar aquellos impactos técnicos produ-
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cidos por la interconexién y penetracion de la energia renovable solar al
sistema convencional en media tension de las redes eléctricas.

En otro contexto, se debe evaluar de igual manera, la normatividad eléc-
trica interpuesta para implementar este tipo de tecnologia con el objeti-
vo de propiciar en las pequenas industrias del Cusco el autoconsumo. En
consecuencia, la GD, seria una buena alternativa que lleve a disminuir
los efectos del cambio climadtico, por consiguiente, seria importante de-
terminar cuantitativamente los impactos ambientales a manifestarse, lo
que incluye también los impactos econémicos y sociales. Para lograr este
cometido, habria de definirse y discernir sobre los conceptos de los indi-
cadores de los impactos técnicos, ambientales, econémicos, normativos y
sociales, citados previamente en esta introduccién, asi como otros térmi-
nos vinculados a ellos.

En este orden de ideas, dentro del impacto técnico, se podria hacer un
andlisis en régimen permanente de la potencia de cortocircuito del siste-
ma de generacion distribuida, de la estabilidad transitoria de los sistemas
de generacion distribuida en media tension, de la frecuencia-potencia para
poder determinar si es posible la penetracién de la generacién distribuida
en el sistema convencional.

Por su parte, en cuanto a los impactos econémicos, asi mismo serdn ana-
lizados con el fin de implementar el sistema de generacién distribuida en
media tension, la viabilidad econémica para los usuarios considerando
que el costo de las tecnologias fotovoltaicas tiene una tendencia a la baja.
Mientras que resulta igualmente relevante analizar la normatividad pe-
ruana referida a la generacion distribuida con energia solar fotovoltaica,
acotandose que no se tiene una normatividad especifica para este tipo de
generacion eléctrica, solo se conoce que existen borradores de algunos
proyectos de ley en donde solo se contempla la utilizaciéon de esta tecno-
logia.
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Ahora bien, tomando el modelamiento eléctrico de las redes de media
tensioén y la generacién distribuida en una carga especifica, al tiempo de
utilizar algunas herramientas informaticas de sistemas eléctricos de po-
tencia, seran analizados en igual medida, los impactos académicos que se
produciran, los cuales quedarian a consideracién de los estudiantes de In-
genieria Eléctrica.

Dados los planteamientos anteriores, la presente investigacion tendria en
sus objetivos, determinar los impactos técnicos, ambientales, econémi-
cos, normativos y sociales para propiciar la implementacién y uso de esta
nueva tecnologia y fomentar el autoconsumo instantineo, al tiempo de
potenciar la produccién individual de energia en instalaciones de peque-
na potencia de media tension en el mismo sitio, para que sean eficientes
dentro del conjunto de los sistemas eléctricos. Para ello, se plantearon los
siguientes objetivos especificos:

a. Evaluar la innovacion tecnolégica y modelar eléctricamente la genera-
cién distribuida de energia solar fotovoltaica que se adecten a las redes
de Media Tension de la Ciudad del Cusco.

b. Determinar los impactos técnicos de la insercién de la generacién dis-
tribuida con energia solar fotovoltaica mediante simulaciones eléctri-
cas con herramientas informaticas utilizando el modelo eléctrico res-
pectivo.

c. Determinar los impactos ambientales de la insercién de la generaciéon
distribuida con energia solar fotovoltaica en usuarios de redes de media
tension en la ciudad del Cusco mediante herramientas informaticas.

d. Evaluar los impactos econdmicos, normativos y sociales que se obten-
dréd de la insercion de la Generacién Distribuida con energia solar foto-
voltaica en redes de media tensién de la ciudad del Cusco.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Estudios previos
2.1.1. Aristizabal y Dyner (2014)

Aristizabal y Dyner (2014) realizaron un estudio titulado Generacién Dis-
tribuida de energia eléctrica mediante energia solar fotovoltaica en la red de Baja
Tension de la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, que generé un
documento de aquella conferencia. El objetivo de llevar a cabo este trabajo
fue debido a que los BIPVS (Building Integrated Photovoltaic Systems) cons-
tituyen una de las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica que mas
atencién estan recibiendo en los tltimos anos, dado su elevado potencial
de utilizacién en zonas urbanizadas préximas a la red eléctrica. Estos sis-
temas estan compuestos por un generador fotovoltaico que se encuentra
interconectado a la red eléctrica convencional a través de un inversor,
produciéndose un intercambio energético entre esta y el sistema fotovol-
taico, con el fin de reducir el consumo de energia, la venta de energia
sobrante y promover el uso de energias renovables.
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Metodolégicamente, se implementd un prototipo del sistema con facili-
dades para medir y monitorear parametros eléctricos y ambientales que
dan informacién tanto del desempefio de sistemas fotovoltaicos interco-
nectados como de la calidad de la potencia eléctrica generada por ellos.
El sistema de monitoreo fue desarrollado usando el concepto de instru-
mentacion virtual, para lo cual fue empleado como software el paquete
LabVIEW 7.1.; asimismo se procesé la informacién de radiacion y tem-
peratura entre los aios 2004 y 2010 con el fin de determinar el potencial
del recurso solar para Bogota.

Resultados

Con los datos procesados, se obtuvo el dimensionamiento del prototipo
en estudio. En la Tabla 1 se muestra el resumen de las principales caracte-
risticas del dimensionamiento.

Tabla 1
Caracteristicas del dimensionamiento
. . Por sistema Generacion de
Caracteristicas . ge . ,
individual Energia

Generador FV: paneles
Lightway 250 W, 8,78A, 24 paneles (6000 W)
37,8Voc 525 kWh/mes

Inversor Sunny Boy 1 inversor 5 kW

Nota: Tomado de Aristizabal y Dyner (2014).

Se aprecia de la informacién antes descrita que la evaluacion econémica
se da debido a que un sistema fotovoltaico interconectado opera mediante
un concepto de intercambio de energia bidireccional con la red eléctri-
ca (entrega energia a la red cuando la generacion fotovoltaica excede el
consumo de la carga o consume energia de la red cuando la generacién
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fotovoltaica es inferior a la demandada por la carga) con la que se realiza
el analisis econémico correspondiente.

Tabla 2
Andlisis econémico

Costos del Sistema BIPVS UTADEO

Item Cantidad Costo (en pesos)
Paneles Solares Fotovoltaicos 24 $ 15.412.800
Inversor 1 $ 6.156.000

Total $ 21.568.800*

Nota: Tomado de Aristizabal y Dyner (2014).
(*) Este valor no incluye la estructura, cableado ni instalacién.

En este orden, una de las conclusiones menciona que los resultados lo-
grados en el marco de este trabajo, constituyen una importante fuente de
informacion, util para el dimensionamiento 6ptimo de sistemas BIPVS en
Colombia y para evaluar la conveniencia o no del desarrollo en el futuro
de proyectos de generacion FV de electricidad donde juegan un papel im-
portante los aspectos técnicos y econémicos, pero sobre todo los aspectos
medioambientales, ya que este tipo de generaciéon no contamina el medio
ambiente.

En este trabajo, se aspira hacer aportes de nuevas tecnologias para la gene-
racién de energia eléctrica a partir de fuentes limpias y renovables el que
se dimensiona e instala un sistema en las redes de baja tensién con la de-
nominacién de generacién distribuida de la universidad de Bogotd, y con
ello se evalua la factibilidad del uso de estos sistemas. La idea fue disefiar
sistemas BIPVS (Building Integrated Photovoltaic Systems) de manera que
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pueda utilizarse con mejor eficiencia la energia emitida por la generacién
distribuida y la energia convencional.

2.1.2. Cdceres et al. (2013)

Por su parte, Caceres et al. (2013) llevaron a cabo una investigaciéon deno-
minada Sistemas Fotovoltaicos conectados a red: estabilidad en los pardmetros de
la red y sus efectos en la capacidad de generacion.

Se recoge de este trabajo que el empleo de los sistemas de generacién fo-
tovoltaica conectadas a la red (SFCR), se presentan en la actualidad como
una alternativa para el desarrollo de sistemas de generacion de energia
eléctrica renovable y limpia que crece a una tasa anual de un 25 %. Un
claro ejemplo de esto es el caso de Alemania que instal6 un total de 7,406
MW de generacién fotovoltaica solamente durante el ano 2010 sumando
una capacidad de generacion fotovoltaica mundial de 50 GW a fines del
afio 2010 (REN21, 2011).

También, existe un continuo crecimiento del uso de SFCR para el abaste-
cimiento de energia eléctrica en otros paises como Espana, China, Japon,
Estados Unidos y, en Latinoamérica, México, Pert, Brasil, entre otros
(IEA, 2010; U.S. Department of Energy, 2010; Zilles, 2009).

En este estudio, se presenta el modelo matematico que permite realizar
el andlisis de interconexién de un SFCR desarrollado en el entorno de
programacién Matlab (Matlab, 2010). Este modelo es complementario al
presentado por Ciceres et al. (2010) puesto que permite realizar simula-
ciones para periodos de tiempo prolongados a diferencia del citado que
permite realizar evaluaciones de la interaccién red-SFCR para periodos
transitorios.

Por otra parte, se presenta la metodologia adoptada para adquirir valores
experimentales de los parametros de funcionamiento que permiten vali-
dar el modelo, los resultados obtenidos mediante simulacién para ocho
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semanas donde la disminucién en la capacidad de generacién es elevada y
un resumen de los valores promedios de las variables que caracterizan el
funcionamiento del SFCR instalado.

Resultados

Se muestran algunos resultados que se han obtenido de la simulacién del
modelo matematico para un SFCR.

Figura1
Comparacion de la potencia generada con SFCR y potencia convencional
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Figura 2
Energia inyectada al sistema
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Figura 3
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La conclusion principal de este trabajo es que los valores obtenidos me-
diante la simulacién del modelo, el SFCR pierde un 20 % de su capacidad
de generacién por la interaccién con la red de BT durante los periodos
donde la temperatura ambiente es elevada. Comparando el valor simulado
de la energia producida por el SFCR y el valor experimental para el mismo
periodo se determind que el error relativo cometido no supera el 2 %.

Es importante observar este trabajo, pues en él se realiza una comparaciéon
de la energia producida por el SFCR (sistema fotovoltaico conectado a la
red) en forma experimental y un modelo matemético que fue desarrolla-
do, el cual permite predecir la interaccién Red- SFCR. Con esto se obtiene

la cantidad que pierde de su capacidad de generacién por la interaccién
con la red de BT y el SFCR.

2.1.3. Gasco (2013)

Asimismo, Gasco (2013) en su tesis doctoral titulada Integracion de energias
renovables en redes eléctricas inteligentes presenta un estudio de caricter ana-
litico respecto a las diferentes tecnologias empleadas para la utilizacién
de la generacién distribuida, que consiste en un cambio de la generacién
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eléctrica centralizada, en el que se considera a la generacién distribuida
como “instalaciones de reducida potencia integradas de forma dispersa en
el sistema eléctrico”. Entre las causas de este desarrollo cabe destacar lo
siguiente:

a. El desarrollo de tecnologias limpias compatibles con la poblacién
b. La mejora de la eficiencia de pequenas instalaciones

c. Lareduccién en inversiones de transporte de electricidad

d. La minimizacién de las pérdidas de transporte de energia

e. La seguridad de suministro

En el ano 2012 manifiesta que, las fuentes de generacion distribuida cons-
tituyen el crecimiento de los sistemas eléctricos avanzados, y las tecnolo-
gias que lo componen se basan en la utilizacién de recursos renovables y
con reducidas emisiones, entre ellas destacan las siguientes:

a. Parques edlicos

b. Centrales solares fotovoltaicas.

c. Centrales solares termoeléctricas.
d. Turbinas de gas y microturbinas
e. De vapor.

f. Minihidraulica

g. Motores alternativos
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Resultados

Se hace una evaluacién de las tecnoldgicas existentes sobre la integracién
de los distintos tipos de generacién distribuida en esa fecha para Espana,
en el cual hace mencién también sobre redes inteligentes y su normativi-
dad europea respectiva. Se utiliza una herramienta de analisis y simulacién
para determinar los efectos técnicos por la insercién de estos generadores
y con lo que mencionamos las conclusiones mas importantes:

Como conclusién general de este trabajo de tesis doctoral senala que la
generacion distribuida es cada dia mas importante y estd sustituyendo a la
generaciéon mediante el sistema de grandes centrales eléctricas centraliza-
das. El nuevo paradigma de red distribuida requiere desarrollar las redes
de distribucién eléctrica inteligentes.

El cardcter no despachable de gran parte de la generaciéon eléctrica distri-
buida, conformada en gran medida por energias renovables, requiere de
nuevos sistemas complementarios en el sistema eléctrico, como los siste-
mas de acumulacién y control, el objeto de permitir a los usuarios dispo-
ner de la energia en condiciones andlogas a la de las redes con generacién
centralizada y despachable, y también de nuevos métodos de gestion de la
energia, denominados sistemas inteligentes. La integracién de los nuevos
sistemas y métodos de gestion posibilita el desarrollo de la generacién dis-
tribuida en redes inteligentes, incluyendo la posibilidad de comportarse
como microredes, capaces de trabajar de forma aislada, asi pues, la gene-
racion distribuida queda vinculada a las redes eléctricas inteligentes.

El andlisis que se realiza en este trabajo doctoral muestra una perspectiva
general de los sistemas distribuidos de generacién eléctrica y las tecno-
logias de regulaciéon de un sistema eléctrico, seguidamente presenta un
modelo de red de distribucidn el cual contempla la generacién distribuida
conectada a la red convencional, se hace también un andlisis de las pérdi-
das eléctricas y que los datos eléctricos de un sistema de generacién distri-
buida dependen del tipo de tecnologia que se utilizara.
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También es importante sefialar que en este estudio se muestra el andlisis
de la estabilidad transitoria, donde se evaltian los efectos que se dan de-
bido a la interconexién entre si, de la generacién distribuida y el sistema
centralizado. Finalmente, hace el analisis del control de la frecuencia-po-
tencia del generador distribuido que permitird maximizar la penetracién
de potencia a la red convencional mejorando la estabilidad del sistema.
Cabe senalar que la generacion distribuida que se analiza en este trabajo
contempla las energias renovables fotovoltaicas y edlicas.

2.14. Tinoco y Huamani (2013)

Tinoco y Huamani (2013), con su trabajo titulado Micro generacién distri-
buida con sistemas fotovoltaicos en viviendas urbanas para mitigar impactos am-
bientales en la Universidad Nacional de Ingenieria como tesis de maestria,
llevada a cabo en Lima, Pert.

Se consider6 en dicho estudio que, las emisiones de CO, producidas por
las centrales térmicas del Sistema Interconectado Eléctrico Nacional SEIN
se incrementan cada ano al ritmo del crecimiento econémico del pais y
de la demanda de energia eléctrica, la planificacién inadecuada no ha per-
mitido que se construyan centrales que utilicen fuentes renovables me-
nos contaminantes tales como las centrales hidroeléctricas promoviendo
indirectamente la instalacién de centrales térmicas a gas natural, lo que
provoca impactos negativos sobre el ambiente.

En el pais no existen suficientes experiencias de aplicaciones y estudios
del uso de fuentes renovables para mitigar estos impactos ambientales,
que sean las alternativas de desarrollo sostenible para que las empresas
eléctricas y clientes del SEIN puedan aplicar en sus instalaciones. Una de
las alternativas planteadas en el presente estudio es la implementacién de
un estudio piloto de “Instalacién de 500 Sistemas fotovoltaicos conectados
a la red en viviendas residenciales del drea de concesién de Edelnor en la
ciudad de Lima”.
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En la Figura 4 se muestra la evolucién de generacion eléctrica con fuentes
de combustibles fosiles, Gas Natural, Diesel 2 y Carbén existentes en el
Perq, las cuales en el ano 2010 alcanzaron el aproximado del 40 % del total
de energia eléctrica que demanda el pais, considerando que hace 10 afios
este porcentaje no llegaba al 10 % del total.

Figura 4
Evolucion de la generacion de energia convencional
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Evolucién de la participacion de gas natural en la produccién de
energia del SEIN (GW/h) - 2010

Resultados
Se lograron los resultados mostrados a continuacién:
Viabilidad técnica

Ver Tabla 3 y Figuras 5y 6
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Tabla 3
Determinacion de la viabilidad econémica

Departamento Horas de Sol Anual Aifo
Moquegua 3384,8 2002
Arequipa 3323,9 2002
Puno 31914 1995
Ica 2783,4 2002
Tacna 2508,6 2002
Junin 2507,5 2002
Piura 2493,1 2002
Lambayeque 2398,4 2002
Cajamarca 2113,6 2002
Huédnuco 2073,3 2002
Cuzco 2037 2002
Ucayali 2012,1 2002
Ancash 1930,3 2002
Apurimac 1838,3 1999
Loreto 1674,2 2002
Lima 1480 2003
San Martin 1460,4 1998
Amazonas -
Huancavelica -
La Libertad -
Madre de Dios -
Pasco _
Tumbes _

Nota: Tomado de Gasco (2013).
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Figura5
Emisiones de Co,
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Figura 6
Estimacion del costo de la energia solar
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En este documento se da una conclusién que sefiala lo siguiente:

Con el presente estudio se ha logrado determinar la viabilidad
técnica y econdémica de la implementacién del mismo en dife-
rentes partes del pais, considerando los criterios de: potencial
solar en cada departamento del Pert, los precios obtenidos en
las dltimas subastas de energia producida con fuente solar, los
bonos de carbono y la proyeccién de la disminucién progre-
siva de los costos de tecnologia de los sistemas fotovoltaicos.
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Con la implementacién de este estudio, segtn el andlisis de re-
sultados del Capitulo V, se logra la disminucién de 974.8 tone-
ladas de emisiones de CO, al ambiente, al producirse el despla-
zamiento de energia eléctrica generada con centrales térmicas
de Diésel o Gas Natural. Esto es equivalente a sembrar 387 400
arboles 0 1000 hectareas de bosque (considerando 20 kg CO,/
arbol).

Este estudio muestra en forma preliminar si es factible la instalacion de
sistemas fotovoltaicos en viviendas urbanas en forma general, donde tie-
ne la caracteristica de generaciéon de baja potencia entre 1 y 2 KW por
cada domicilio y hace los célculos econémicos correspondientes. Hace
notar también la mitigacién del CO, emitido por centrales térmicas de
generacion eléctrica al utilizar la generacién distribuida con energia solar
fotovoltaica con lo que se obtuvo bonos de carbono.

2.1.5. Ramirez y Avilio (2014)

Le sigue Ramirez y Avilio (2014) con su tesis de maestria titulada Apro-
vechamiento del recurso edlico y solar en la generacion de energia eléctrica y la
reduccion de emisiones de CO, en el poblado rural La Gramita de Casma, en la
Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Per.

Se senala que la poblacién mencionada no cuenta con el servicio de ener-
gia eléctrica siendo complicada su implementacién a través de la alimen-
tacion de las redes eléctricas del servicio publico, ya que la red de media
tensién de 10 kV mads cercana se encuentran a 21 km hacia el norte en la
ciudad de Casma y a 32 km al Sur en el distrito de Culebras en Huarmey.

Desde hace mas de 50 anos, los habitantes de este pequeio poblado de
pescadores han visto siempre postergados sus anhelos de contar con ener-
gia eléctrica, siempre han utilizado como fuente de iluminacién las velas,
mecheros, y usos esporadicos de pequefios grupos electrégenos en algu-
nas viviendas. Esta caleta tampoco cuenta con servicio de agua y desagiie,




INTEGRACION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA CON ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA EN REDES DE MEDIA TENSION

________________________________________________________________________________________________________________|
el suministro de agua lo compran individualmente a proveedores particu-
lares de agua potable que trasladan en camiones cisternas desde la ciudad
de Casma, para los desagiies utilizan silos de subsuelo.

Existe un desinterés de parte de las autoridades locales para invertir en
el desarrollo y progreso de estos pobladores, ademds de no contar con
los estudios técnicos y especialistas en el tema que se encarguen de de-
sarrollar el proyecto técnico para suministro de energia eléctrica que sea
sustentable, es decir, las necesidades de la actual generacién, sin que se
vean perjudicadas las futuras generaciones, pues esta energia es limpia no
genera contaminacion ambiental. Algunos de los aspectos a evaluar mas
importantes para que el sistema sea sostenible son los siguientes:

a. Uso de energias renovables en sitios remotos y la disponibilidad de re-
cursos energéticos locales.

b. Andlisis y evaluacién de la demanda de potencia

c. El menor costo comparativo de la energia generada
d. Operacién y mantenimiento, vida ttil del servicio
e. Seguridad y aceptacién local

Resultados

Aporte del Sistema Fotovoltaico (Caso 1) Este célculo se efectud en base a
la demanda critica de cargas de uso comtn 31 650 Wh/dia: AP, posta mé-
dica, colegio, local comunal y pescadores, tal como se muestra en la tabla
3 (se utiliz6 el programa Excel de dimensionamiento de sistema hibrido,
elaboracién propia)
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Tabla 4
Dimensionamiento del sistema propuesto

Sistema solar fotovoltaico

Item Descripcion
Energia Solar (DM Fv) 31650 Wh/dia
Carga Instalada (W) 7250 W (Dmax.)

Voltaje del Sistema (Vn) 24V
Degradacion del Sistema (D) 10 %
Reserva futura (Rfut) 10 %
Tiempo Autono bateria (n) 1 Dia
Profundidad de descarga 60 %

Nota: Tomado de Ramirez y Avilio (2014).

Tabla 5
Criterio para la determinacion de los paneles solares

Calculo de cantidad de paneles solares

Item Descripcion
Factor de Seguridad (Fs) 1,2
Demanda maxima FV (DM Fv) 31.650 Wh
Horas radiac 7,5 h/dia
Pot pico panel (PFP) 240 Wp
FSxDMFv/(HPSxPFP)
N.° Paneles

275U 628U

Nota: Tomado de Ramirez y Avilio (2014).
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Una conclusién general es:

Mediante el aprovechamiento del recurso edlico y solar con
la implementacién de sistema hibridos edlicos-fotovoltaicos
para la caleta La Gramita de Casma se logra una solucién técnica
y econémicamente viable. Es un proyecto de inversién social
porque genera beneficios a toda la comunidad y mejora de la
calidad de vida, sin embargo, desde el punto de analisis como
proyecto privado es necesario efectuar un subsidio no retor-
nable que equivale al 80 % de la inversién para que el proyecto
sea rentable, estimando un tiempo de recupero de la inversién
de 20 anos a una tasa interna de retorno del 16,80 %.

Se aprovecha dos fuentes de alimentacién energética que son el sol y el
viento, para lo cual hacen cédlculos de velocidades anuales de vientos que
alcanza a 5,26 m/s. y la irradiacién anual superior a 5,75 KWh/m2. Me-
diante un célculo con el programa en hoja de Excel permite dimensionar
las fuentes fotovoltaicas y el aerogenerador y muestran la rentabilidad
econdmica por menor inversién de este sistema hibrido.

2.1.6. Cornejo (2017)

Por ultimo, Cornejo (2017) elaboré el trabajo Generacién distribuida en
redes secundarias en Arequipa en la Universidad Nacional de San Agustin
de Arequipa. Escuela de posgrado. Unidad de posgrado de la Facultad de
Ingenieria de Produccién y Servicios, como tesis para optar al Grado de
Doctor en Ciencias, mencién Ingenieria Energética. Arequipa. Pert.

El trabajo de generacién distribuida en redes secundarias en Arequipa de-
muestra que la implementacién de generadores fotovoltaicos en deter-
minadas zonas de deficiencia de energia eléctrica mejora los pardmetros
eléctricos. Para el desarrollo se eligié de manera aleatoria una zona del
distrito de Yanahuara, departamento de Arequipa, en un nimero de 113
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viviendas, las que son analizadas a partir de su consumo eléctrico a SEAL,
empresa distribuidora de electricidad.

Se inicia con un repaso de los principales conceptos relacionados a los
temas de generacion distribuida y generadores fotovoltaicos dados en el
Pert y especificamente en la ciudad de Arequipa. Del andlisis al modelo
de 113 viviendas agrupadas en nodos, se obtiene la distribucién de sus
consumos durante todos los dias de acuerdo a una clasificacion y mediante
el analisis de simulacién del modelo real y del modelo con la insercién de
generacion distribuida con plantas fotovoltaicas en diferentes escenarios,
se obtienen los parametros eléctricos para estos casos.

Se consideraron los cinco tipos de consumo dados por Osinergmin, res-
pecto al consumo de energia en hogares tipicos. En las siguientes graficas
se muestra para los dias 14 de enero, mayo, agosto y diciembre; y para
cinco diferentes tamanos de plantas fotovoltaicas de acuerdo con el tipo
de vivienda. Las graficas muestran la generacién, consumo y diferencia
entre ambos.

De igual modo, la red de distribucién secundaria estuvo constituida por
125 suministros a viviendas de diferentes tipos, segun contrato, direccién
y consumo promedio durante el dltimo afio (tablas siguientes), ademas se
hace una grifica de todo el dia de los consumos por nodos, de acuerdo con
el consumo tipico de viviendas. Para la obtencién de los parametros de la
red de distribucién de baja tensién, se utilizo el software especializado de
sistemas de potencia Digsilent, dando los siguientes parametros de simu-
lacién:

a. Tensién de alimentacién 380 V.

b. Transformador de 110 kV a 380 kV.
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c. Lineas de distribucién de 0.380 kV.
d. Cargas 125.
Resultados

En relacion con los resultados de los andlisis efectuados, se logro determi-
nar que la insercién de plantas de generacién distribuida a través de plan-
tas fotovoltaicas en determinados nodos hace que los parimetros eléctri-
cos mejoren en sus caracteristicas, lo cual hace que el servicio sea de mejor
calidad en esta regién del pais.

Como conclusiones, se obtuvo que en el Pert no estd definida la regla-
mentaciéon de la generacién distribuida a niveles de redes secundarias;
igualmente que Arequipa tiene potencial para la generacién distribuida

fotovoltaica por su ubicacién geogrifica, asi que es factible la micro gene-
racién distribuida fotovoltaica para los diferentes consumos de las vivien-
das, por lo que la generacién distribuida fotovoltaica puede suministrar
toda la energia necesaria para muchos hogares.

No obstante, el costo de implementacién seria el unico inconveniente,
pues por lo demds, permitiria que la generacién distribuida mejore el
comportamiento de los niveles de tension en las redes secundarias; luego,
la ubicacién de las plantas fotovoltaicas de generacién distribuida puede
optimizar y lograr mejores caracteristicas de respuestas, siendo factible la
aplicacién a niveles de media y alta tension.

2.2. Fundamentos tedricos
2-2-1. Generacién distribuida

Sobre generacion distribuida (GD), expresa Barmejo (2005), que, histéri-
camente, ha prevalecido la idea de que un sistema eléctrico eficiente debia
basarse en grandes plantas de generacion y largas lineas de transporte.
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Este sistema centralizado proveia de una base técnica que justificaba unos
precios unificados independientemente de los costos del servicio a cada
usuario. Pero, esto ya no es cierto por multiples razones: reestructuraciéon
industrial, insostenibilidad del modelo actual, envejecimiento de las cen-
trales convencionales y la necesidad de suministro seguro. Como conse-
cuencia de estos factores, se estd imponiendo un nuevo sistema eléctrico
de generacion a pequea escala, la generacién distribuida (GD). La pro-
duccién eléctrica, serd con certeza mas descentralizada que la actual, con
crecientes cantidades, siendo generadas localmente.

Por su parte, agrega Carvajal (2012) que la generacién distribuida es la
generacion y el almacenamiento de energia eléctrica a pequena escala, lo
mas cercano al centro de carga, con la opcién de comprar o vender ener-
gia eléctrica con el sistema interconectado o trabajar aisladamente. La im-
portancia de la GD se comenzo a resaltar en los ultimos aflos cuando mu-
chos paises liberaron sus mercados eléctricos y comenzaron a incentivar
la evolucién de nuevas tecnologias de generacién. Otro de los factores que
ha generado un creciente interés en la GD es la contribucién al desarrollo
sostenible, ya que esta se asocia comtunmente con la produccién de ener-
gias limpias.

Por otro lado, la GD puede contribuir a la seguridad energética elevando
los niveles de confiabilidad del sistema. El aporte que pueda hacer la GD
en este punto depende, en gran parte, de politicas energéticas concebidas
para incentivar el uso de energias alternativas a un precio justo para el
usuario.

Expone Zarco (2019) que la GD es una forma de produccién propia de las
tecnologias insertadas en las energias renovables y la cual produce electri-
cidad en el mismo sitio de su consumo, bajo ciertas disposiciones técnicas
y normativas sefialadas en la Ley de la Industria Eléctrica. En los anos
recientes, la GD ha encontrado en la generacién fotovoltaica la tecnologia
que tiene el potencial de “democratizar” el acceso a la electricidad y de lle-
varla a todos los rincones.
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Un sistema solar fotovoltaico interconectado menor a 500 K\, de acuer-
do con el estudio sefialado, es “un dispositivo conectado a la red eléctrica
que convierte la luz del sol en electricidad lista para ser consumida”. Aqui
esta la clave para que cualquier comunidad por pequena que sea tenga ac-
ceso a esta tecnologia, tanto en la Sierra Tarahumara como en cualquier
region de la Selva Lacandona.

El equipo necesario de la GD y su mantenimiento para su operacion re-
sulta de lo mas sencillo que uno pueda imaginar. Se requieren paneles
fotovoltaicos, un inversor, una pequefia estructura de montaje, cableado
eléctrico y un sencillo sistema de comunicacién. La vida util de un sistema
fotovoltaico para la GD de pequenia escala puede abarcar un periodo de
hasta 25 afios, excepto el inversor, el cual por su operacién intensa de-
manda ser reemplazado en un determinado periodo.

Indica Castillo y Davidovich (2016) que la generacion distribuida es un
tipo de generacion de energia eléctrica, en la cual el consumidor o usua-
rio genera su propia energia conectado a la red de distribucién. Existen
distintas maneras en que se ha utilizado este término, tanto en normativa
como en jurisprudencia y doctrina.

Por otro lado, cabe mencionar que la generaciéon distribuida supone la
generacion de energia eléctrica a pequena escala, en la cual su conexién se
da a una red de distribucién cercana a su consumo. Esto asegura reducir
pérdidas en la red al bajar los flujos de energia. Uno de los usos habituales
de la generacién distribuida consiste en utilizar la energia eléctrica obte-
nida para autoconsumo; es decir, el productor-consumidor aprovecha la
energia generada por este dentro de sus propias instalaciones eléctricas
para abastecer de forma exclusiva su propia demanda en el sitio donde la
produce.

En igual orden de ideas, cita Sinchez (2014) a la International Energy
Agency (IEA), pues define la generacién distribuida como aquella pro-
duccién de energia que se conecta a la red de distribucién en baja tensioén,
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asocidndose a motores, miniturbinas y microturbinas, pilas de combus-
tible y energias renovables. Luego, senala el mismo autor que segun el
Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) en Estados Unidos
y Canadai, la generacién distribuida es aquella energia eléctrica producida
por instalaciones de menor tamafo que las actuales grandes centrales de
generacion, de manera que se puedan conectar en cualquier punto de un
sistema eléctrico.

2.2.2. Sistema de Distribucion

Segtin Ramirez (2004), un sistema eléctrico de potencia incluye las etapas
de generacion, transmision, distribucion y utilizacién de la energia eléc-
trica, su funcién primordial es la de llevar esta energia desde los centros
de generacién hasta los centros de consumo y, por ultimo, entregarla al
usuario en forma segura y con los niveles de calidad exigidos.

Aproximadamente las 2/3 partes de la inversion total del sistema de po-
tencia, estdn dedicados a la parte de distribucion (gigante Invisible), lo que
implica necesariamente un trabajo cuidadoso en el planeamiento, diseno y
construccién, y en la operacién del sistema de distribucién, lo que requie-
re manejar una informacién voluminosa y tomar numerosas decisiones,
lo cual es una tarea compleja, pero de gran trascendencia. En la Figura 7 se
muestra como estd conformado el sistema de distribucién.

Notese que es en esta parte donde se producen los porcentajes mas gran-
des de pérdidas de energia en todas sus manifestaciones, debido al gran
volumen de elementos que lo conforman, y a los bajos niveles de tension
que se manejan.

Para Juérez (1995), las redes de distribucién forman una parte muy im-
portante de los sistemas de potencia porque toda la potencia que se genera
se tiene que distribuir entre los usuarios y éstos se encuentran dispersos
en grandes territorios.




INTEGRACION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA CON ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA EN REDES DE MEDIA TENSION

(#007) ZoI1Wey Sp OPBWO I, :DI0N

SREINd SEUDZ
o sauonE|qod seusnbad v
EELRShHpW
sReogaas souanbad
B OparsQLEsS = < A009-A 05E
EEUEIPp3IL SEUBIpELL ..-o_ao_ﬂms._ﬂ..w ﬁ eouqe eyanbag
SB|EUENPUI SEUOZ sayoepqod w : -
— -
= EuBLud uophQUEp 8p ped] /L L)

M EE

BUZ miopdaosy -
UGOEEAqNS § § - AOILOIT A 0T8O
MM ELL " ”0”
- LoD ¥ i
h v oRuIpg
AHSLL + v ¥ + _

M O0ZE M 0T AHTEL

SEUE|PAL SREUISNPU] SEUO2 i o |@ .. 1 ﬁ.. m u — @ W
o SEUBIpALL SaucBEpgod v _l—_ ﬂ wM V SHFLUSURR 3D SESUN
smoiEw saucpEgod v =] ——{ _ m vl—“ ........ \‘n—i w M T—|~H u
SPELASNPU] SEUOZ SRpURIb o waswISUERqnS n-a“..ﬂ”.aﬂ EIOPEAS[E UOIOEISSqnS |EQuaT
2p SEIUN UDEESOTS

UQIINQLUSIP 2P DULIISIS
£ eIngrj




José Wilfredo CALLASI QUISPE
|

Asi pues, la generacién se realiza en grandes bloques concentrados en
plantas de gran capacidad y la distribucién en grandes territorios con
cargas de diversas magnitudes. Por esta razoén, el sistema de distribucién
resulta todavia mas complejo que el sistema de potencia. La definicién cla-
sica de un sistema de distribucion, desde el punto de vista de la ingenieria,
incluye lo siguiente:

a. Subestacién principal de potencia
b. Sistema de subtransmision

c. Subestacién de distribucion

d. Alimentadores primarios

e. Transformadores de distribucién
f. Secundarios y servicios

Estos elementos son validos para cualquier tipo de cargas, tanto en redes
aéreas como en las subterraneas. La Figura 7 muestra los componentes
principales del sistema de potencia y del sistema de distribucién. Las fun-
ciones de los elementos de un sistema de distribucién son los siguientes:

a. Subestacion principal de potencia. Esta recibe la potencia del sistema
de transmisién y la transforma al voltaje de subtransmisiéon. Los vol-
tajes de transmisiéon pueden ser de 230 KV, 400 KV y mayores, pero
actualmente existen subestaciones de distribucién de 230 KV. La po-
tencia de la subestacion principal es normalmente de cientos de MW.

b. Sistema de subtransmisién. Son las lineas que salen de la subestacién
(SE) principal para alimentar a las SE de distribucién. Las tensiones de
subtransmision son de 115 KV y menos, aunque ya 230 KV puede con-
siderarse también como subtransmisién. El sistema de subtransmisién
tiene normalmente potencias de cientos de megawatts.
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c. Subestacion de distribucién. Se encarga de recibir la potencia de los
circuitos de subtransmisién y de transformarla al voltaje de los alimen-
tadores primarios. Su voltaje va desde 66 KV hasta 230 KV. Maneja
potencias de decenas de MW, por ejemplo, bancos de transformadores
de 60 0 75 MVA.

d. Alimentador primario. Son los circuitos que salen de las SE de distribu-
cién y llevan el flujo de potencia hasta los transformadores de distribu-
cién. La potencia de los alimentadores depende del voltaje de distribu-
cion (2.4 a 34.5 KV), pero puede ser entre 2y 8 MW.

e. Transformador de distribucién. Reduce el voltaje del alimentador pri-
mario al voltaje de utilizacién del usuario. Los voltajes de utilizacién
comunes son de 440 V y de 220 V entre fases. Los transformadores
de distribucion para poste tienen potencias normalizadas de hasta 300
KVA vy los de redes subterraneas de hasta 750 KVA; en edificios gran-
des existen transformadores del orden de 2000 KV A.

f. Secundarios y servicios. Distribuyen la energia del secundario del
transformador de distribucién a los usuarios o servicios. Las potencias
van desde 5 hasta 300 KVA en redes aéreas y hasta 750 KVA y mis en
redes subterrdneas. En las redes subterrdneas se utilizan redes automa-
ticas de baja tension que se abastecen de energia a través de unos cuatro
o mis alimentadores y multiples transformadores de distribucién, por
lo que su potencia es muy grande.

Expresa Carreto (2018) que los sistemas de distribucién de energia eléc-
trica comprenden niveles de alta, baja y media tension Un sistema de dis-
tribucién de energia eléctrica es un conjunto de equipos que permiten
energizar en forma segura y confiable un nimero determinado de car-
gas, en distintos niveles de tension, ubicados generalmente en diferentes
lugares. Se clasifican dependiendo de las caracteristicas de las cargas, los
volumenes de energia involucrados, y las condiciones de confiabilidad y
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seguridad con que deban operar, los sistemas de distribucién se clasifican
en: industriales, comerciales, urbana y rural.

a. Sistemas de distribucién industrial, comprende a los grandes consumi-
dores de energia eléctrica, tales como las industrias del acero, quimicas,
petréleo, papel, entre otros, que generalmente reciben el suministro
eléctrico en alta tension. Es frecuente que la industria genere parte de
su demanda de energia eléctrica mediante procesos a vapor, gas o die-
sel.

b. Sistema de distribucidon comercial, es un término colectivo para siste-
mas de energia existentes dentro de grandes complejos comerciales y
municipales, tales como edificios de gran altura, bancos, supermerca-
dos, escuelas, aeropuertos, hospitales, puertos, entre otros. Este tipo
de sistemas tiene sus propias caracteristicas, como consecuencia de las
exigencias especiales en cuanto a seguridad de las personas y de los bie-
nes, por lo que generalmente requieren de importantes fuentes de res-
paldo en casos de emergencia.

c. Sistema de distribucién urbana, alimenta la distribucién de energia
eléctrica a poblaciones y centros urbanos de gran consumo, pero con
una densidad de carga pequena. Son sistemas en los cuales es muy im-
portante la adecuada seleccién en los equipos y el dimensionamiento.

d. Sistema de distribucién rural, estos sistemas de distribucién se encar-
gan del suministro eléctrico a zonas de menor densidad de cargas, por
lo cual requiere de soluciones especiales en cuanto a equipos y a tipos
de red. Debido a las distancias largas y las cargas pequeiias, es elevado
el costo del kWh consumido. En muchos casos es justificado, desde el
punto de vista econémico, la generacion local —en una fase inicial— y
solo en una fase posterior, puede resultar econémica y practica la inter-
conexién para formar una red grande.
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Por su parte, los elementos que conforman la red o sistema de distribu-
cién son los siguientes:

a. Subestacion de distribucion de casitas: conjunto de elementos (trans-
formadores, interruptores, seccionadores, entre otros), cuya funcién
es reducir los niveles de alta tension de las lineas de transmisién (o
subtransmision) hasta niveles de media tensién para su ramificacién
en multiples salidas.

b. Circuito Primario
c. Circuito Secundario

La distribucién de la energia eléctrica desde las subestaciones de transfor-
macion de la red de transporte se realiza en dos etapas:

a. La primera estd constituida por la red de reparto que, partiendo de las
subestaciones de transformacion, reparte la energia normalmente me-
diante anillos que rodean los grandes centros de consumo, hasta llegar
a las estaciones transformadoras de distribucién. Las tensiones utiliza-
das estan comprendidas entre 25 y 132 kV. Intercaladas en estos ani-
llos estan las estaciones transformadoras de distribucién, encargadas de
reducir la tensién desde el nivel de reparto al de distribucién en media
tension.

b. La segunda etapa la constituye la red de distribucién propiamente di-
cha, con tensiones de funcionamiento de 3 a 30 kV y con una caracte-
ristica muy radial. Esta red cubre la superficie de los grandes centros de
consumo (poblacién, gran industria, etcétera), uniendo las estaciones
transformadoras de distribucién con los centros de transformacién que
son la ultima etapa del suministro en media tension, ya que la tensién
a la salida de estos centros es de baja tensiéon (125/220 o 220/380 V).




José Wilfredo CALLASI QUISPE
|

La linea que forma la red de distribucion se opera de forma radial, sin
que formen mallas, al contrario que las redes de transporte y de reparto.
Cuando existe una averia, un dispositivo de proteccidn situado al princi-
pio de cada red lo detecta y abre el interruptor que alimenta esta red.

La localizacién de averias se hace por el método de “prueba y error”, divi-
diendo la red que tiene la averia en dos mitades y energizando una de ellas;
amedida que se acota la zona con averia, se devuelve el suministro al resto
de la red. Esto ocasiona que en el transcurso de localizacién se pueden
producir varias interrupciones a un mismo usuario de la red.

Subsistema de distribucién primaria

Segun la Norma EC.010 (2011), es aquel destinado a transportar la ener-
gia eléctrica producida por un sistema de generacion, utilizando eventual-
mente un sistema de transmisién, y/o un subsistema de subtransmisién, a
un subsistema de distribucién secundaria a las instalaciones de alumbrado
publico y/o a las conexiones para los usuarios, comprendiendo tanto
las redes como las subestaciones intermediarias y/o finales de transfor-
macion.

Luego, para Vasquez (2013) son aquellos elementos encargados de llevar
la energia eléctrica desde las subestaciones de potencia/distribucién hasta
los transformadores de distribucién. Los conductores normalmente van
soportados en postes cuando se trata de instalaciones aéreas y en ductos
cuando se trata de instalaciones subterrdneas. Los componentes basicos
de un alimentador primario son los siguientes:

+ Troncal: Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmi-
te la energia eléctrica desde la subestacién de potencia/distribucién a
los ramales. En los sistemas de distribucién estos conductores son de
calibres gruesos como 2/0, 3/0 y hasta 795 MCM, ACSR (calibre de
aluminio con alma de acero), dependiendo del valor de la densidad de
carga.
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« Ramal: Es la parte del alimentador primario energizado a través de un
troncal, en el cual van conectados los transformadores de distribucion
y servicios particulares suministrados en media tensién. Normalmente
son de calibre menor al troncal.

Subsistema de distribucién secundaria

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (2005), es aquel destina-
do a transportar la energia eléctrica suministrada normalmente a bajas
tensiones, desde un sistema de generacion, eventualmente a través de un
sistema de transmision y/o subsistema de distribucién primaria, a las co-
nexiones. Los proyectos y la ejecucion de obras en subsistemas de distri-
bucién secundaria deben sujetarse a las Normas DGE de procedimientos
para la elaboracion de proyectos y ejecucion de obras en sistemas de dis-
tribucioén y sistemas de utilizacién.

Expresa Navas (2015) que la red de distribucién secundaria estd disefiada
para transportar la energia eléctrica suministrada a la tensién de servicio
de los abonados desde la salida de baja tension de los puntos de transfor-
macién (transformadores) hasta las acometidas. También, se ubican en
esta red los dispositivos del alumbrado ptblico —puntos de transforma-
cidn, los cuales estdn conectadas por un lado con la red de distribuciéon
primaria y, por el otro lado, con la red de distribucién secundaria, los
cuales se usan para cambiar el nivel de tensién de la energia eléctrica, para
la distribucién parcial, y para regular la tensién aplicada a los centros de
carga—.

Segtin Visquez (2013), los alimentadores o redes secundarias distribuyen
la energia eléctrica desde los transformadores de distribucién hasta las
acometidas de los usuarios. En la mayoria de los casos estos alimentado-
res secundarios son circuitos radiales, salvo en los casos de las estructuras
subterraneas malladas (cominmente conocidas como redes automaticas)
en las que el flujo de energia no siempre sigue la misma direccion. Los ali-
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mentadores secundarios de distribucién, por el niumero de hilos, se pue-
den clasificar en:

a. Monofisico dos hilos
b. Monofisico tres hilos
c. Trifasico cuatro hilos

Para conocer las ventajas técnicas y econdémicas inherentes a los alimen-
tadores secundarios de distribucién, se deben realizar estudios compara-
tivos que esclarezcan estos méritos y permitan seleccionar el sistema de
distribucién mas adecuado a las necesidades del caso.

Instalaciones de alumbrado publico

Sobre este aspecto, Pérez (2017) refiere que las instalaciones de alumbra-
do publico tienen la finalidad de iluminar las vias de circulacién o comu-
nicacién y los espacios comprendidos entre edificaciones, que por sus ca-
racteristicas o seguridad general, deben permanecer iluminadas en forma
permanente o circunstancial, sean o no de dominio publico.

El alumbrado publico debe proporcionar unas condiciones de visibili-
dad idéneas para la conducciéon de vehiculos, el paseo de viandantes o
la observacion del entorno. Una buena iluminacién urbana aumenta la
seguridad de las personas y propiedades disminuyendo los delitos en vias
publicas, aumenta la capacidad de reaccién ante amenazas. También, con-
tribuye a la reduccién de accidentes en la carretera y a la ambientaciéon
urbana, dando personalidad al ambiente, pudiendo identificar lugares por
su iluminacién.

En igual orden de ideas, Harper (2006) indica que para el caso de los requi-
sitos que debe cumplir una instalaciéon de alumbrado de calles o alumbra-
do publico, el punto de partida para un proyecto de iluminacion en calles,
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son los elementos para considerar y, ademas, ciertos requisitos que debe
satisfacer la instalacién como los siguientes:

a. Evitar el fendmeno de deslumbramiento

b. Ofrecer un grado aceptable de uniformidad en la iluminacién
c. Facilitar el mantenimiento

d. Satisfacer las condiciones de estética

e. Dar un grado satisfactorio de confiabilidad

Agrega De los Santos (2018) que el alumbrado ptblico y urbano es un
tema que siempre debe de tratarse en cuanto a seguridad local y vias pu-
blicas. Estas instalaciones tienen como finalidad el iluminar las vias de
circulacién y los espacios que hay entre las edificaciones. Debido a sus ca-
racteristicas o seguridad general es necesario tener una buena iluminacién
de forma permanente o no tan recurrente.

Un buen alumbrado publico es sinénimo de seguridad, ya que de esa for-
ma una buena iluminacién puede aumentar la seguridad, disminuyendo
los posibles atentados de delitos y amenazas contra las personas y los es-
pacios publicos de nuestras comunidades. De igual manera, una buena
iluminacién apoya a la reduccién de accidentes en las carreteras, logrando
tener una mejor visualizacién de los caminos y una buena ambientacién
urbana.

La tecnologia es un buen aliado para poder cumplir con este objetivo de
obtener alumbrado de calidad y econémico. Es por eso que les comparti-
mos algunos de los principales equipos que son mas utilizados en sistemas
de lampara. Para poder lograr el objetivo que funge el alumbrado publico
o urbano es necesario poder observar criterios de calidad. La funcién del
alumbrado es que los usuarios puedan ser capaces de ver el trazado de una
carretera, sefiales y/o cualquier obstaculo.

58
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Comunmente, el tipo de lamparas que se ha estado utilizando en el pro-
ceso de alumbrado publico es de mercurio. Las lamparas de tipo descarga
son las que actualmente se recomienda que puedan instalarse en los alum-
brados publicos. Si bien, el sistema de descarga es para las zonas urbanas,
para las carreteras se recomienda lamparas de vapor de sodio a alta pre-
si6én, ya que la luminosidad de ellas es perfecta para esas dreas y cuentan
con mejor rendimiento que otras lamparas.

Unidad de alumbrado publico

Expone la Cancilleria de Comercio, Industria y Energia (2006) que el
alumbrado publico puede llegar a representar el 40-50 % del consumo
energético de un ayuntamiento, por lo que se hace necesario definir al-
gunas de las tecnologias mas eficientes que se encuentran en el sector y
algunas medidas que pueden aplicarse para reducir el consumo. Por este
motivo, se detallan a continuacién los equipos principales que intervienen
las lamparas utilizadas en el alumbrado publico deben presentar algunas
caracteristicas que permitan un ahorro energético y, a su vez, econémico:

a. Intensidad luminosa y tipo de luminaria (reproduccién cromitica): las
lamparas utilizadas deben adaptarse a las necesidades de uso. La de-
manda luminica de emplazamientos turisticos no es la misma que en
puntos unicamente de trafico, por lo que las necesidades de intensidad
y tipo de luz en estos emplazamientos no es la misma. Tener presente
estas diferencias debe permitir reducir la demanda energética total y
optimizar la potencia instalada.

b. Calidad energética de las limparas (eficiencia): no todos los tipos de
lamparas presentan el mismo rendimiento energético. Hacer una co-
rrecta seleccién de las limparas (dentro de la misma funcién) tenien-
do en cuenta el rendimiento (lumen/W) puede derivar en un ahorro
energético importante.
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c. Zonificacién: establecer cudl es el drea que se necesita iluminar permite
optimizar las potencias de las lamparas y, por lo tanto, reducir el con-
sumo.

d. Duracién de la vida econémica: las lamparas presentan una reducciéon
del rendimiento con el tiempo (lumen/potencia). Tener presente esta
variacién de propiedades y establecer un 6ptimo (econémico y ener-
gético) en la sustitucion de lamparas debe permitir un mejor rendi-
miento del sistema luminico.

La mayor parte de las lamparas utilizadas en el alumbrado publico utili-
zan un sistema de descarga eléctrica en gas, generalmente, liamparas de
mercurio con rendimientos inferiores a otras opciones que se encuentran
en el mercado. Los sistemas de descarga consisten en dos electrodos que
generan un flujo de electrones por medio de un gas; la excitaciéon de los
atomos del gas permite generar luz, cuyas caracteristicas estan en funcién
de la lampara utilizada. Los tipos mads utilizados en el alumbrado publico
son los siguientes:

a. Lamparas fluorescentes

b. Lamparas de vapor de mercurio de alta presién
c. Lamparas de vapor de sodio a baja presiéon

d. Lamparas de vapor de sodio a alta presion

e. Lamparas de mercurio con halégenos metélicos
f. Lamparas con descarga por induccién

La sustitucion de las lamparas, es un proceso que se ha desarrollado en la
mayor parte de las ciudades, aunque en muchas zonas se contintan uti-
lizando sistemas de mercurio. En este sentido, se recomienda el uso de
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lamparas del tipo descarga, si bien su eleccién tiene que ser la adecuada
para obtener las finalidades previstas.

En carreteras, se recomiendan lamparas de vapor de sodio a alta presién, a
causa de su eficacia luminosa (lumen/W) y mejor rendimiento cromético
que las lamparas de vapor de sodio a baja presion. Estas caracteristicas de
las lamparas de baja presion las convierten en adecuadas para puntos con
poca necesidad de intensidad luminica, como pueden ser las carreteras en
campo abierto o las zonas rurales. Asi que, en las ventajas energéticas y
ambientales, una 6ptima selecciéon de lamparas permite:

a. Reduccién del consumo energético
b. Ahorro en las emisiones de CO,

c. Ahorro econémico, la inversion en materiales de calidad deriva en una
inversion inicial superior, aunque se acaba amortizando con la optimi-
zacion del consumo energético.

d. Adecuacién de la intensidad luminica para cada necesidad en parti-
cular —esto permite minimizar la contaminacién luminica de cada
emplazamiento—.

e. Optimizacién de las necesidades luminicas para cada necesidad
f. Equipos auxiliares
2.2.3. Red de distribucion primaria

Segun la Norma EC.010 (2011), es aquel destinado a transportar la ener-
gia eléctrica producida por un sistema de generacion, utilizando eventual-
mente un sistema de transmisiéon y/o un subsistema de subtransmision, a
un subsistema de distribucién secundaria a las instalaciones de alumbrado
publico y/o a las conexiones para los usuarios, comprendiendo tanto las
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redes como las subestaciones intermediarias y/o finales de transforma-
cién.

Para Navas (2015) la red de distribucién primaria es la parte del sistema
que partiendo de las subestaciones de transformacién, reparte la energia
—normalmente— mediante anillos que rodean los grandes centros de
consumo, hasta llegar a los transformadores de distribucién. Las tensio-
nes utilizadas estin comprendidas entre 25y 132 kV, intercaladas en estos
anillos estan las estaciones transformadoras de distribucién, encargadas
de reducir la tensién desde el nivel de reparto al de distribucién en media
tension.

En igual sentido, para Rivero (2011), la red de distribucién primaria estd
constituida por conjunto de cables o conductores, su elemento de instala-
cién y sus accesorios —proyectado para operar a tensiones normalizadas
de distribucién primaria, que partiendo de un sistema de generacién esta
destinado a alimentar/interconectar una o méas subestaciones de distribu-
cién— abarca los terminales de salida desde el sistema alimentador hasta
los de entrada a la subestacion alimentada.

En este sentido, agrega el mismo autor que los componentes de un sistema
de distribucién primaria son los encargados de llevar la energia eléctrica
desde las subestaciones de potencia hasta los transformadores de distribu-
cidn. Los conductores van soportados en postes cuando se trata de insta-
laciones aéreas y en ductos cuando se trata de instalaciones subterraneas.

Los alimentadores primarios —normalmente— se estructuran en forma
radial, en un sistema de este tipo. La forma geométrica del alimentador se
asemeja a la de un arbol, donde por el grueso del tronco, el mayor flujo de
la energia eléctrica se transmite por todo un troncal, derivados a la carga
alo largo de los ramales. La ruta troncal, es la cadena de nodos por donde
se sirve el flujo de potencia mayor del circulo en condiciones normales o
de emergencia cuando se transfieren cargas a este. En esta ruta por lo ge-
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neral, ocurre la mayor caida de tensién y posee el conductor con el mayor
calibre del circuito.

Tensiones de distribuciéon primaria.

Segtin Espina (2003), se acepta que un sistema eléctrico de distribucién —
propiamente— es el conjunto de instalaciones desde 120 v hasta tensiones
de 34.5 kv, encargadas de entregar la energia eléctrica a los usuarios. La
subtransmisién y distribucidon, pues como la primera, mueve cantidades
relativamente grandes de potencia eléctrica de un punto a otro y, como la
segunda, proporciona cobertura de zona.

Los niveles de tensién de subtransmisién van de 12 hasta 245 kv, pero en
la actualidad son mas comunes los niveles de 69.115 y 138 kv. El uso de
tensiones mas elevadas estd aumentando con rapidez, a medida que crece
la aplicacién de tensiones de distribucién primaria més altas (por ejemplo
25y 34.5 kv). La historia de los sistemas de servicio eléctrico ha mostrado
que la tensién que en principio fue de transmision, pasoé a ser de subtrans-
mision, de la misma manera que la tensiéon de subtransmision evolucion6
para convertirse en el nivel actual de distribucién primaria.

En opini6én de Rivero (2011), los niveles de tension aprobados para los
sistemas de distribucién primaria que abastecen servicios publicos son los
indicados en la Tabla 6.

El nivel de tensién que se considerard para este trabajo, serdn las tensiones
subrayadas en las columnas de la Tabla 6 debido a que esta tensién, en
media tensién, opera en la ciudad del Cusco.

Al respecto, destacan Puentes y Rodriguez (2013) que, en las tensiones de
una subestacion, las tensiones en un sistema de potencia se normalizan,
en primer término, dependiendo de las normas que se utilizan en cada
pais y, en segundo término, segin las normas internas de las empresas
propietarias de los sistemas eléctricos.
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Tabla 6
Niveles de tension en Perii

Tension
Nominal KW Maxima del sistema Kv
10 10.5
1 1,2
3.2/7.62 31.650 Wh
20 7,5 h/dia
22.9/13.2 240 Wp

Nota: Tomado de Codigo Nacional de Electricidad Suministro (2011).

2.2.4. Generacion centralizada vs. generacion distribuida

Al hacer referencia a la generacién vs. generacién distribuida, es propicia
la opinién de Valencia (2008), para quién la generacion eléctrica tradicio-
nal, tiene cinco tipos de problemas:

a. Enla construccién y en el desmantelamiento
b. En el funcionamiento

c. En el servicio

d. En el ambiente

e. En lo social

La construccién de una gran central es un proyecto a largo plazo cuyo
objetivo es satisfacer la demanda prevista en el futuro; es decir, la demo-
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cratizacion de la energia eléctrica —demanda prevista en el futuro, donde
cada proyecto es diferente— exige cada vez un diseflo y una construccién
exclusiva, para lo cual se necesitan extensos terrenos, permisos para pasar
las lineas de la red por otras propiedades y estudios detallados sobre su
impacto ambiental en la region de la instalacién.

De esto nacen dos inconvenientes: primero, alargan mas el tiempo de
construccién; segundo, provocan reacciones y discrepancias por parte de
la poblacién. Hoy en dia la oposicién a grandes proyectos surge, no solo
en los paises desarrollados, sino también en los que estin en via de desa-
rrollo, tales como India y China.

La manera como se produce la electricidad en grandes centrales alejadas
del sitio del consumo obliga a mantener una larga red de transmisién
y distribucién con los adecuados transformadores para los cambios del
voltaje. Para que este gran sistema funcione necesita de una energia que
constituya pérdidas del sistema. Ademads, el sistema tiene que mantener
algunos de sus componentes siempre en disponibilidad para los casos de
emergencia. Usualmente, en la generacién esto se consigue teniendo un
grupo de reserva con una capacidad igual al generador mds grande que
esté operando en el sistema, para que cuando falle uno, el sistema siga
sirviendo la carga adecuadamente.

En los paises desarrollados los problemas se identifican con la calidad del
servicio y la fiabilidad del suministro. Toda la gente ha sido testigo de cai-
das de tensién o de apagones del suministro en horas pico o en épocas con
gran aumento de la demanda. Por ejemplo, en verano cuando numerosos
aires acondicionados se ponen en funcionamiento a la misma hora del dia.
Hoy dia, y cada vez mas, parte de la vida cotidiana se basa en mecanismos
electrénicos u ordenadores, por lo tanto, la fiabilidad del suministro de la
electricidad es un requisito.

Los sucesos adversos que se han dado demuestran la vulnerabilidad de las
grandes plantas de generacion a los ataques terroristas, ademas, las pérdi-
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das debidas a cortes en el suministro provocados por los desastres natura-
les tienden a aumentar por la conjuncién de dos factores: la agudizaciéon
de los fenémenos provocados por el cambio climatico y el desarrollo de
una sociedad crecientemente informatizada, en la que incluso, una leve
caida de tensién puede causar grandes costos econdmicos.

La generacion eléctrica, aparte de su impacto ambiental en la fase de cons-
truccién y de funcionamiento, es el mds importante emisor de CO, en la
atmosfera. Globalmente, hay 1800 millones de seres humanos sin acceso
a algun tipo de energia comercial. La mayoria de ellos viven en los paises
menos desarrollados, donde la infraestructura es insuficiente o no existe.

Llevar extensas redes de transporte a dreas remotas o poco controladas
puede hacer su mantenimiento y su operacidon imposible o extremada-
mente caro. Por lo tanto, es muy improbable que proyectos de generaciéon
tradicional alcancen a satisfacer las necesidades, continuamente crecien-
tes, de esta gente. En la figura 8, se muestra graficamente la comparacién
de una generacién centralizada y la generacion distribuida, mostrando lo
sefialado anteriormente.

Refiere Inarquia (2014) que la generacién de electricidad del sistema eléc-
trico se lleva a cabo en centrales, ya sean fésiles, nucleares o renovables
como son la energia térmica o energia fotovoltaica, convirtiendo al siste-
ma eléctrico en solar. Esta actividad estd regulada, pero es libre, es decir,
no solo las grandes companias eléctricas son propietarias de las centrales,
sino que cualquier persona puede generar electricidad y verterla a la red.
Una vez generada la electricidad debe transportarse.

El transporte se lleva a cabo a través de torres de alta tensién, mediante
cables. Estan gestionadas por la empresa de cada pais. Cuando la electri-
cidad llega cerca del punto de suministro, la distribuidora se encarga de
asegurar que llegue a los puntos de demanda. La gestién de esta actividad
esta distribuida geograficamente. Por dltimo, las comercializadoras son
las que facturan el suministro eléctrico y cuantifican el servicio ofrecido
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en cantidades monetarias, euros. En cada region del mundo existen co-
mercializadoras de electricidad

El principal problema del modelo de generacién centralizado que sufren
todos por igual, incluido los sistemas eléctricos de una casa, son las pér-
didas, pero, ;por qué se producen estas pérdidas? Esto es debido a que las
centrales no son cien por ciento eficientes y una vez generada la electrici-
dad, se ha de transportar durante cientos de kilémetros hasta el punto de
demanda. Cuando las centrales son de restos fésiles, ademads de no ser to-
talmente eficientes, hay que comprar el f6sil —ya sea petréleo, carbén—
por lo que hace que sean mas contaminantes.

En cambio, si la fuente de energia es renovable, el costo inicial relativo
a la fuente de energia es cero, pues el aire y el sol, al tratarse de recursos
naturales son gratuitos.

Como ejemplo podemos ver que 36 unidades de viento —energia reno-
vable— se convierten en 22 unidades al convertirse en electricidad y en
la distribucién en 20 unidades para encender una simple bombilla. Si se
tratara de central de restos fésiles, 63 unidades de gas se convierten en 44
al convertirlo en electricidad, 22 unidades al pasar por la central de ciclo
combinado y 20 tras la distribucién. Se puede ver que es necesario el doble
de materia prima en el caso de energias no renovables.

Con la generacién distribuida, se reducen las pérdidas, gracias a la eficien-
cia del equipo generador de energia renovable y la disminucién de la dis-
tancia de transporte. El otro modelo posible de sistema eléctrico seria el
modelo distribuido que consiste en generar tu propia energia en casa, por
ejemplo, a través de placas solares en el tejado, si se necesita la electricidad
serd la persona la que haga uso de ella; pero si no la necesita, la utilizara el
punto de demanda mas cercano al de generacién.
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Una pregunta para responder seria jpor qué apoyar la generacién distri-
buida y el autoconsumo? En primer lugar, para promover un uso de la
electricidad limpia y eficiente (que implica un cambio de cultura en térmi-
nos de sostenibilidad) y, también, para reducir las pérdidas en el proceso
de distribucién.

Finalmente, todos estos cambios se traducirdn en un ahorro en las factu-
ras con el consiguiente beneficio econémico para el consumidor una vez
se haya recuperado la inversion inicial. La generalizacién distribuida es
una buena opcién, ya que hay muchas horas de sol en el pais y se pueden
aprovechar para el autoconsumo.

La Consultoria de Construcciones Bioclimaticas, Eficiencia Energética y
Energias Renovables (2012) sefiala que la situacion energética, no es solo
un problema para México, es de orden global. El petrdleo, el gas y el car-
bén ya no bastan para la creciente demanda mundial de energia. El gran
problema es que se asume el sistema de estructura del sector energético
actual como un Unico, sin entender que puede existir otro.

Este funciona de la siguiente manera: primero, maquinaria pesada a die-
sel extrae el carbén en enormes cantidades, lo muele y lo carga en unos
camiones a diesel que se dirigen a la planta de energia. A menudo, esta
se sita a cientos de kilémetros. En ese lugar, el carbén es quemado para
liberar calor junto con CO, y varios otros contaminantes.

El calor calienta el agua, genera vapor y hace que gire una turbina y, final-
mente, genera electricidad. Luego, la electricidad es llevada por lineas de
alto voltaje, muchas veces a cientos de kilémetros de distancia. Finalmen-
te, el voltaje desciende en una subestaciéon y es enviado por cables a los
hogares para que pueda conectar al televisor.

No se trata de un sistema simple, pero funciona y logra que cada habitante
pueda ponerse a ver la television, oir la radio, entre otros. Debido a toda
la energia utilizada por la maquinaria o la que se pierde por las lineas eléc-
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tricas, estos aparatos, recibirdn menos del 65 % de la energia original (por
lo que se llega a la conclusion de que no es un sistema eficiente).

Esto es lo que se llama un sistema de generacién centralizado, donde la
electricidad se genera en forma centralizada en grandes cantidades y, lue-
go, es enviada por las lineas eléctricas hacia una gran cantidad de casas y
negocios (ver Figura 9).

Figura 9
Generacion centralizada vs generacion distribuida

Nota: Tomado de Consultoria de Construcciones Bioclimaticas, Eficiencia
Energética y Energias Renovables (2012).

Por otro lado, se tienen los sistemas de energia distribuida, el cual se pro-
duce la energia en el punto de consumo. ;Qué ventajas tiene esto?, en
primera se evita la pérdida de energia por medio del transporte, también
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conocidas como pérdidas parisitos, el cual es casi un 65 % del total produ-
cido y son mucho mas sencillos que los sistemas de generacion eléctrica
centralizada.

Los sistemas mds populares de generacién de energia distribuida son los
paneles solares. Los cuales son sistemas de energia renovable a escala do-
méstica, por lo que una de sus ventajas es que no emite emisiones de CO,
al generar energia, dado a que su fuente es el sol. Por el momento, dado
a su precio todavia no son competencia para los sistemas centralizados,
pero cada vez el precio de produccién de esta tecnologia esta reduciéndo-
se, en un futuro muy cercano podra sobrepasar esa curva de competencia
y desplazar a un lado el obsoleto y poco eficiente sistema centralizado (ver
Figura 10).

Figura 10
Sistema de generacion distribuida
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Nota: Tomado de Consultoria de Construcciones Bioclimaticas, Eficiencia
Energética y Energias Renovables (2012).




INTEGRACION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA CON ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA EN REDES DE MEDIA TENSION
]

2.2.5. Generacién distribuida renovable

El Ministerio de Hacienda de Argentina (2019) sefala que es el uso de
fuentes renovables como el sol, el viento, el agua en cauces de rio, la bio-
masa y otros, para generar energia eléctrica destinada al autoconsumo vy,
a su vez, inyectar el excedente de energia a la red de distribucién. Los
equipos de generacién distribuida, como paneles solares, pequeios aero-
generadores u otras tecnologias, pueden instalarse en industrias, Pymes y
hogares, generando un ahorro econémico en la factura del servicio eléc-
trico y, asi, contribuir a la mitigacién del cambio climatico. Sobre el par-
ticular, Strashorra (2015), indica que la generacién distribuida consiste en
generar electricidad cerca de los puntos de consumo o en el mismo punto
de consumo, en oposicién al concepto de generacion centralizada, que
actualmente es la forma dominante en las redes convencionales y que se
basa en grandes plantas de generacién eléctrica, normalmente alejadas de
los centros de consumo.

El auge de la GD surge por la necesidad de disponer de mayor potencia
de generacion, la saturacion de las actuales redes de transporte y distribu-
cidn, y la irrupcién de las energias renovables a gran escala. La GD abarca
cualquier forma de generacién (y acumulacién) de energia eléctrica, pero
cobra interés cuando se trata de generacion con energias renovables. Los
principales sistemas de generacion de energia son solar, cogeneracion, e6-
lica, microturbinas de gas, hidraulica, grupos electrégenos y biomasa.

Destaca Informaciéon Tecnoldgica (2002) que se considera la energia reno-
vable como la energia proveniente de fuentes renovables —como viento,
calor y luz del sol, caidas de agua y biomasa—. Estos recursos pueden ser
usados para la generacion de energia eléctrica, pero su utilizacion depende
de la abundancia, del nivel de maduracién, de la tecnologia disponible y,
en algunos casos, del interés y aceptacién de los consumidores finales.

Desde el punto de vista ambiental, la energia generada de fuentes renova-
bles reduce las emisiones con relacion a las fuentes convencionales, ade-
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mads de ahorrar carbdn, gas natural, uranio y combustibles fosiles para
aplicaciones que no tengan sustitutos y que pueden ser vitales para las ge-
neraciones futuras. La generacién —a partir del viento o sol— no produ-
cen emisiones y, aquellas a partir de la biomasa, presentan un saldo nulo
de CO, (siempre que haya reposicién equilibrada), pues las emisiones re-
sultantes de la combustién son compensadas por la extracciéon de didxido
de carbono extraido de la atmdsfera durante el proceso de fotosintesis que
ocurre en el crecimiento de las plantas.

Sobre los aspectos socioeconémicos, se tiene que la generacion distribuida
de fuente renovable, abastece oportunidades de negocios y beneficios fi-
nancieros para aquellos de la propia localidad. Debe notarse, también, que
la energia renovable, es un componente fundamental para el desarrollo
sostenible y puede ser vista como una estrategia de largo plazo en la pla-
nificaciéon de negocios.

En este estudio se involucra solamente a la generacién distribuida renova-
ble con energia solar. Algunas tecnologias de generacién distribuida reno-
vables son generadores fotovoltaicos, generadores edlicos, microturbinas
hidréulicas, biomasa.

El sistema solar fotovoltaico interconectado a la red.
Generadores fotovoltaicos.

Segtin Nadezhda (2019), los sistemas interconectados a la red eléctrica son
aquellos que no necesitan baterias para almacenar la energia producida
ya que en estos sistemas la energia es introducida y almacenada en la red
de CFE por medio de un medidor bidireccional, esta energia se utiliza de
resguardo para cuando es de noche.

Las ventajas que tienen estos tipos de sistemas, principalmente, son que
sus precios son mas accesibles, proporcionan energia 100 % limpia, la in-
versién inicial para comenzar el proyecto se recupera pronto, tienen una
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vida ttil cuando menos de 25 afos, por otra parte, no implica gastos de
mantenimiento ya que solo requieren de limpieza, son ideales para uso

residencial, de oficina, incluso para grandes empresas e industrias (ver
Figura 11).

Figura 11
Sistema de generacion distribuida solar

Nota: Tomado de Nadezhda (2019).

Por su parte, Dexen Energy (2019) informa que un sistema de paneles so-
lares interconectados a la red es simplemente un sistema que estd conec-
tado a la red eléctrica de CFE vy, por lo tanto, utiliza la electricidad tanto
del sistema de paneles solares como de la red eléctrica. Debido a esto, un
sistema solar interconectado no tiene que satisfacer todas las demandas de
electricidad del hogar. Si es necesario, la casa puede extraer energia de la
red en momentos (como en dias nublados o en la noche) cuando los pa-
neles solares no estan produciendo con la maxima eficiencia. De la misma
manera, si se genera mas energia de la necesaria por los paneles de una
casa, ese exceso de energia serd alimentado a la red y se te abonara. De este
modo, conectar la casa a la red requerira la participacién de cada dueno y
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del proveedor de su sistema de paneles solares. Para empezar, el provee-
dor del sistema solar debe conocer las leyes locales de interconexién.

Las leyes de interconexidon son reglas y procedimientos que se aplican es-
pecificamente a situaciones en las que un sistema de energia renovable
—como un sistema de energia solar— estd conectado a la red eléctrica.
Las leyes de interconexion establecen los términos que deben seguir tanto
los propietarios del sistema como las utilidades. Para comenzar con un
sistema interconectado a la red, su proveedor de sistema solar realizara los
tramites de interconexién y medicién neta con CFE.

En cuanto a su funcionamiento, los paneles solares captan los rayos del
sol convirtiéndolos en energia limpia. El inversor convierte la corriente
directa (DC) en alterna (AC). La corriente alterna (AC) viajara al centro
de carga para ser utilizada. El medidor bidireccional cuantifica la energia
inyectada a la red. El exceso de energia se envia a CFE y se te abona. En
igual orden de ideas, un sistema solar interconectado a la red tiene varias
ventajas:

a. Asegura suministro: hay dias en que la eficiencia no es la mejor, debido
a tormentas o en la noche. Sin embargo, muchas de nuestras activi-
dades diarias y nocturnas seguiran requiriendo el uso de electricidad.
Aqui simplemente utilizas energia de la red. A diferencia de los siste-
mas aislados de la red que pueden quedarse sin energia. Menos energia
se desperdicia como resultado y la eficiencia de su sistema. Excepto en
el caso de un apagén, siempre tendra acceso a la electricidad durante
cualquier hora del dia, siempre y cuando su sistema esté conectado a la
red.

b. Costos: para funcionar correctamente, los sistemas aislados de la red
requieren equipo mas especializado lo que los hace caros raipidamente.
Evidentemente, menos equipo significa generalmente menores costos
de instalacién y mantenimiento. Este es el caso de la mayoria de los
sistemas conectados a la red. Dado que la red eléctrica funciona como
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una bateria para su sistema, usted no solo no tiene que pagar por las
baterias, no tiene que pagar por el mantenimiento que estd involucrado
con esas baterias.

c. Medicion neta: el concepto clave para entender acerca de un sistema
atado a lared es que le da la capacidad de alimentar la red durante el dia,
cuando estd produciendo energia excesiva y usar el suministro de la red
por la noche. La medicidn neta es un proceso de facturaciéon que acre-
dita a los propietarios de sistemas conectados a la red cuando producen
mas energia que las necesidades del hogar.

El medidor de energia sigue este intercambio entre su sistema solar y la
red. La generaciéon de energia excesiva conduce a que su medidor gire
hacia atrés en lugar de hacia adelante, lo que le da un crédito. El crédito
puede utilizarse para compensar los pagos por el uso futuro de energia.

Indica Solarbox Energias Renovables (2019) que la energia solar fotovol-
taica es la que utiliza el efecto fotovoltaico para generar energia eléctrica,
mediante el flujo de electrones que genera un material semiconductor al
incidir la luz sobre él.

Este tipo de generacién de electricidad se utilizaba para lugares aislados a
los que no llegaba la electricidad. Sin embargo, su expansién y la tecnolo-
gia existente como fuente de generacion de energia para la red eléctrica ha
sido muy rapida durante los tltimos afios.

Los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica constituyen
una de las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica que mds atenciéon
estan recibiendo en los ultimos anos. La diferencia fundamental entre un
sistema fotovoltaico autébnomo y los conectados a red, consiste en la au-
sencia del subsistema de acumulacién formado por la bateria y la regula-
cién de carga. Ademas, el inversor en los sistemas conectados a red debera
estar en fase con la tensién de la red.
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Los principales componentes de un sistema fotovoltaico conectado a la
red son el panel o médulo solar con su respectiva etapa de DC/DC,, un
elemento acondicionador de la potencia producida (un inversor AC/DC),
cuya funcién es adecuar la energia generada por el panel a las caracteris-
ticas eléctricas de la red para su conexién a esta y, finalmente, una estra-
tegia de control que permita llevar a cabo un correcto funcionamiento
del sistema en general, ver las Figuras 12 y 13 tomadas de Consultoria de
Construcciones Bioclimaticas, Eficiencia Energética y Energias Renova-
bles (2014).

Figura 12
Componentes de un sistema de generacion fotovoltaicas
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2.2.6. Efectos de la generacion distribuida en un sistema eléctrico

Establece Mendiara (2013) que, dentro de los aspectos analizados para
evaluar el impacto de la generacion distribuida en las redes de distribucién
eléctrica, se encuentran los siguientes:

a. Flujos de potencia: el cdlculo de flujos de potencia es una valoracién
cuantitativa de la transferencia de potencia producida en la red. Cono-
cidas la potencia generada y las cargas del sistema, es posible calcular
los flujos de potencia para las distintas condiciones de funcionamiento.
Se distinguira entre flujos de potencia activa (P) y reactiva (Q).

b. Pérdidas de potencia: en la distribucién de energia a través de electri-
cidad, una parte se pierde en el propio proceso. Sera objeto de estudio
si las instalaciones de generacion distribuida contribuyen al aumento o
disminucién de las pérdidas de potencia en la red.

c. Estabilidad de tension: es la capacidad del sistema de potencia para
mantener la tensién de todos sus nudos dentro de unos limites acepta-
bles cuando el sistema estd funcionando tanto en condiciones normales
como después de haber sufrido alguna alteracién. Una caida de tensién
cuando las condiciones de funcionamiento se ven alteradas, puede pro-
vocar que el sistema experimente un estado de inestabilidad. Esto da a
entender que mantener el perfil de tensiones sin grandes reducciones
tras anadir generacién distribuida favorece para no sacar al sistema de
la estabilidad. Para los casos practicos se cuantificara la tensiéon en mag-
nitud unitaria (p.u) y asi observar qué modificaciones introduce la GD.

d. Anilisis de fallos: un defecto en las condiciones de funcionamiento
puede ocasionar un fallo de los elementos que la componen. La con-
secuencia suele ser una elevada corriente por donde estd localizado el
fallo. Estas corrientes de fallos son un riesgo para el suministro y para
los componentes que forman la red. El fallo simulado en los casos prac-
ticos serd un fallo Linea-Tierra producido en las condiciones en que el
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sistema estd sometido a carga maxima. El parametro de andlisis serd la
corriente de fallo (A).

e. Capacidad de transferencia de potencia: la capacidad de transferencia
de potencia en un sistema eléctrico que indica la cantidad que puede
incrementar la potencia transferida entre distintas zonas del sistema
sin comprometer su seguridad. Es un concepto muy ttil a la hora de
planificar la introduccién de GD en un sistema ya que uno de los pro-
blemas a evitar es el de la congestion (la demanda supera la capacidad
de transferencia) de las lineas. Con este propoésito puede resultar in-
cluso mds interesante conocer cudl es la maxima potencia que se puede
transferir en un sistema eléctrico desde un drea a las areas restantes. El
parametro cuya evolucién se va a evaluar tanto en el caso con GD como
sin GD es la maxima capacidad de transferencia de potencia del sistema
de distribucién (CTDD). Es una medida de la capacidad del sistema
para permanecer seguro en caso de fallos de generacién. Para las redes
de estudio en este proyecto se calculara la maxima CTDD y el elemento
limitante para cada zona del esquema eléctrico y para los diferentes es-
cenarios de funcionamiento definidos en las simulaciones. Este cdlculo
se hara tanto para el caso base (funcionamiento normal de las redes)
como para el caso en los que el sistema estd sometido a contingencias
(lineas abiertas como fallo provocado).

f. Analisis de estabilidad transitoria: la estabilidad de un sistema eléctrico
de potencia es la habilidad de este para recuperar el estado de opera-
cién en equilibrio después de haber sido sometido a una perturbacién,
con la mayoria de las variables del sistema, delimitadas de tal manera
que todo el sistema permanece intacto. La inestabilidad tras un fallo
se manifiesta con un aumento de las oscilaciones angulares de algunos
generadores. Por tanto, el parametro a seguir sera el angulo de rotor,
variable que se ve directamente afectada por los problemas que una
perturbacién ocasiona y que puede ser causa de la pérdida de sincronis-
mo por parte de todo el sistema. Este concepto es lo que se denomina
estabilidad transitoria.
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Expresa Chusin y Escobar (2015) que la generacion distribuida tiene efec-
tos positivos y negativos en una red eléctrica, a continuacioén, se realiza
una breve descripcién de los mismos.

+ Efecto en las pérdidas del sistema: de manera general se puede afirmar
que, al inyectar corriente producido por la GD conectado al nodo de la
red, se pueden disminuir las pérdidas, pues al disminuir la intensidad
por una rama disminuye la caida de tensién y por tanto las pérdidas en
un tramo de linea, pero si el nivel de penetracion de la GD aumenta,
afecta a la capacidad térmica de los conductores por lo que las pérdi-
das mads bien aumentan. Los bancos de capacitores reducen pérdidas al
igual que la GD, pero la diferencia fundamental es que la GD influye en
los flujos de potencia tanto activa como reactiva y los capacitores solo
influyen en el flujo de potencia reactiva.

+ Efecto en el flujo de carga: el impacto que tiene la GD en el flujo de
carga tiene que ver con las corrientes y voltajes en los nodos del ali-
mentador, si una red que se alimenta desde la subestacion se anade una
o varias fuentes de generacion, las tensiones en los nodos de la red
tienden a subir debido a que la corriente que fluye desde la subestacién
hacia las cargas disminuye y las cargas se alimentan desde fuentes mas
cercanas a ellas ademas de la fuente principal, esto reduce las caidas de
tension en las lineas.

Pero la otra cara de la moneda seria que la inyeccién de potencia sea
mayor a la que los conductores de alimentador soportan y con esto pro-
vocar que la capacidad térmica de los conductores sea violada, con lo
que aumentaria la resistencia en los conductores y, por ende, aumentan
también las pérdidas. El criterio en este caso seria “deslastrar” GD, con
el fin de llevar a la red a un estado de operacién normal (entendiéndose
por “operacién normal” como el estado en que una red opera son reba-
sar limites térmicos y de voltajes). En el caso en que la potencia genera-
da por el GD es mayor que la consumida y que el sistema soporta este
flujo de carga sin problemas, la potencia sobrante es transferida a través
de las subestaciones primarias a la red de transmision.
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« Efecto sobrelas corrientes de falla y equipos de protecciones: la potencia
de cortocircuito en cada nodo se ve afectada por muchos parametros,
uno de ellos es el cambio de topologia de la red por conexién de nuevos
generadores o cargas. Ademads, para un evento de fallo los generadores
conectados al sistema contribuyen a la corriente de falla. Considerando
los aspectos mencionados, el sistema de protecciones de la red se vera
afectado, debido a que estos equipos han sido disenados para unos va-
lores de sobrecarga determinados con su respectivo rango maximo de
tolerancia, el cual puede llegar a ser el factor limitante de conexién de
nuevos generadores. Por lo tanto, los equipos de proteccién deberian
ser redimensionados y/o recalibrados (tiempos y capacidad) para los
nuevos valores de las corrientes de falla y establecer tiempos de opera-
cién de los equipos de proteccidn para las nuevas corrientes de falla. En
general, la contribucién de los generadores sincronos a la corriente de
falla es alta, la de los generadores de induccidn es baja, y la de los gene-
radores de corriente continua acoplados al sistema a través de equipos
electrénicos, es muy baja.

+ Efectos sobre la calidad de la energia: la instalacion de GD afecta de
varias formas a la calidad de potencia, entre las cuales se pueden sefialar

a. Lainyeccidon de armonicos en el caso de emplear interfaces con in-
versores, complicando la operacién de los dispositivos reguladores
de voltaje,

b. El incremento en el riesgo de presencia de ferro resonancia intro-
duciendo Flicker (parpadeo) desde la generacion.

+ Efecto sobre la confiabilidad de un sistema eléctrico: la presencia de la
GD en sistemas de distribucién tiene aspectos positivos desde el punto
de vista de confiabilidad a la hora de analizar la confiabilidad de dichos
sistemas, ya que al convertirse la GD en una alternativa de alimentacién
parala red, el tiempo de interrupcion causado por una falla permanente
disminuye para los usuarios aguas abajo del tramo o area del fallo. Para
dichos usuarios seria aproximadamente el tiempo que conlleva aislar el
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tramo que fallé y ya no el tiempo de reparacion del componente que
fall6 o el tiempo de transferencia de carga a un alimentador vecino,
dando como resultado una mejora de los indices de confiabilidad del
sistema. La diferencia fundamental entre contar con una alternativa de
alimentacién de un alimentador vecino y una alternativa de alimenta-
cién con GD es que, con la segunda, la topologia de la red no cambia
por lo que los tiempos de operacién son menores que cuando se hace
trasferencia de carga, y luego de reparado el componente se tenga que
volver a la topologia inicial.

« Gases de efecto invernadero: desde la revolucion industrial el ser hu-
mano ha emitido a la atmésfera cerca de 375.000 millones de toneladas
de carbono en forma de diéxido de carbono (CO2). Las mediciones
atmosféricas muestran que practicamente la mitad de ese CO2 perma-
nece en la atmoésfera y que hasta ahora, los sumideros ocednicos y te-
rrestres han ido aumentando progresivamente.

Las mediciones de CO, realizadas con precisién por los asociados de la
Vigilancia de la Atmésfera Global (VAG) de la Organizacién Meteo-
rologica Mundial (OMM) sirven de base para entender el destino del
CO, emitido a la atmésfera. La Figura 14 del lado izquierdo muestran el
promedio mundial de CO, desde 1958 que se infiere de las mediciones
realizadas por los asociados de la VAG (en azul) y el que se estima que
habria de no existir sumideros oceédnicos y terrestres (en verde).

La parte derecha muestra las emisiones anuales en PgC1 provenientes
de la quema de combustibles de origen f6sil y de otros procesos indus-
triales, el aumento atmosférico anual y la cantidad de carbén secuestra-
do por los sumideros cada afio. Los sumideros constituyen la pequena
diferencia neta que existe (~100 PgC por afio) entre los grandes flujos
de CO, enviados a la atmésfera y los absorbidos por la biésfera terrestre
y los océanos.
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Esta diferencia varia con oscilaciones climaticas como los fenémenos
El Nifio y La Nifia. Entre los sumideros, el ocednico es menos suscepti-
ble a la interferencia humana que la biosfera terrestre. Las absorciones
netas de CO, por parte del océano hacen que este se vuelva més écido,
lo que puede tener repercusiones importantes en la cadena alimentaria
de los océanos.

Figura 14
Evolucién de las emisiones de COZ
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Por su parte, Carvajal y Marin (2012) refieren que la distribucion trae
incertidumbres a los diversos agentes del mercado que conllevan a pro-
blemas técnicos, econémicos y regulatorios. A continuacién, se anali-
zan cada uno de los problemas mencionados, de manera global, tenien-
do en cuenta las oportunidades que promete tener la instalacién de GD
en los sistemas eléctricos de potencia.

Generacion distribuida y aspectos técnicos: la generacién distribuida,
trae consigo muchos beneficios para la seguridad energética, dado que
puede utilizar tecnologias de energias renovables (RETs _ Renewable
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Energy Technologies). Las RETs mitigan el riesgo de sufrir desbalan-
ces entre generacién demandada y generada a largo, mediano y corto
plazo, puesto que apoyan al sistema eléctrico en situaciones inespera-
das que ponen en peligro el suministro de energia eléctrica y el buen
funcionamiento del mercado.

La GD, por ser conectada cerca de los centros de consumo, no necesita
las redes de transmisién y en caso de un evento en que se desconecte
—parcial o totalmente— del sistema interconectado de potencia, la
GD puede ser clave para mitigar las consecuencias econémicas y so-
ciales que trae consigo un apagén. Ademais, la GD puede aumentar la
seguridad, la calidad y con complementos como el control de tensién y
el arranque auténomo.

+ Generacion distribuida e impacto ambiental: la expansién de genera-
cién eléctrica a nivel mundial muestra una tendencia a la basqueda de
proyectos que tengan en cuenta la reduccién de emisiones de diéxido
de carbono (CO,), ya que este, representa el 86 % del total de particu-
las aceleradoras del cambio climatico. La Organizacién Meteorolédgica
Mundial (OMM), la agencia meteorolégica de la ONU, indica que el
diéxido de carbono, el metano y el 6xido nitrico son ahora mis preva-
lentes en la atmodsfera que en ninguna otra época desde la revolucién
industrial.

El reporte de la OMM mide la cantidad total de gases de efecto inver-
nadero en la atmdsfera con base en estaciones de monitoreo en mas
de 50 paises. Esto significa que incluye las emisiones naturales y los
procesos de absorcién, al igual que las emisiones causadas por la acti-
vidad humana. El diéxido de carbono, responsable del 80 % del efecto
de calentamiento global en las tltimas dos décadas, subié rapidamente
con el uso de combustibles fésiles. Las principales fuentes de CO, son:
la quema de combustibles fésiles y la deforestacién.

+ Generacion distribuida y necesidad de politicas regulatorias: las limita-
ciones detectadas en el desarrollo de la GD aparecen ligadas a factores
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econdmicos, ya que las plantas distribuidas son plantas con una capa-
cidad de generacién que no superan los 20 MW, por lo tanto, si no
existen incentivos por parte del regulador, es muy dificil que puedan
competir con las plantas convencionales donde el costo marginal es
muy bajo, caracteristica de las economias con alta rentabilidad debido,
entre otras caracteristicas, a su gran tamario.

« Gases de efecto invernadero: Segin Muerza (2009), el diéxido de carbo-
no no es el tnico de estos elementos involucrados en el cambio clima-
tico. Conocidos por su influencia en el calentamiento global, los gases
de efecto invernadero (GEI) no son en realidad un problema. Resultan
imprescindibles para mantener la temperatura del planeta, pero la ac-
tividad humana ha aumentado su nimero y ha alterado su equilibrio
natural. El diéxido de carbono (CO2) es el mds conocido, pero no es
el tnico: el vapor de agua, el metano, el ozono y otros gases con nom-
bres mas dificiles de pronunciar, como el trifluorometano, son también
compaiieros de grupo. Los cientificos reconocen que hacen falta mas
investigaciones para entender por completo el funcionamiento de es-
tos gases y su efecto real en el cambio climatico.

Los GEI constituyen un elemento esencial para la vida, sin ellos el pla-
neta seria un bloque de hielo. Si en un invernadero la cobertura plas-
tica evita la pérdida del calor y conserva una temperatura estable, en
la Tierra estos gases consiguen un efecto similar. Su presencia en la
atmosfera permite beneficiarse de parte del calor que envia el sol, de
alli sunombre.

2.2.7. Gases de efecto invernadero

Segtin Muerza (2009), el di6xido de carbono no es el tinico de estos ele-
mentos involucrados en el cambio climatico. Conocidos por su influencia
en el calentamiento global, los gases de efecto invernadero (GEI) no son
en realidad un problema. Resultan imprescindibles para mantener la tem-
peratura del planeta, pero la actividad humana ha aumentado su nimero
y ha alterado su equilibrio natural. El diéxido de carbono (CO2) es el més
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conocido, pero no es el tnico: el vapor de agua, el metano, el ozono y otros
gases con nombres mas dificiles de pronunciar, como el trifluorometano,
son también compaieros de grupo. Los cientificos reconocen que hacen
falta mas investigaciones para entender por completo el funcionamiento
de estos gases y su efecto real en el cambio climatico.

Los GEI constituyen un elemento esencial para la vida, sin ellos el planeta
seria un bloque de hielo. Si en un invernadero la cobertura plastica evita
la pérdida del calor y conserva una temperatura estable, en la Tierra estos
gases consiguen un efecto similar. Su presencia en la atmdsfera permite
beneficiarse de parte del calor que envia el sol, de alli su nombre.

Principales GEI

Los principales GEI son de origen natural. El problema surge cuando la
cantidad de estos gases aumenta porque se altera el equilibrio natural y el
clima se comporta de manera distinta. La industrializacién, con el uso ma-
sivo de combustibles f6siles (petroleo, carbén y gas) y todas las actividades
humanas derivadas, como el transporte o el uso intensivo de la agricultura
y la ganaderia, contribuyen desde el siglo XIX a incrementar estos gases.

El aumento de los GEI se asocia, también, a otros problemas antropogé-
nicos (causados por el ser humano) para el medio ambiente. La deforesta-
cién ha limitado la capacidad regenerativa de la atmdsfera para eliminar el
diéxido de carbono (COZ), uno de los principales GEI. Cuando se habla de
gases de efecto invernadero (GEI) se suele destacar al didéxido de carbono
(CO,), por lo que podria pensarse que es el Ginico, pero hay muchos mas.
Algunos de ellos con un potencial mayor. Estos son los principales GEI,
ordenados de mayor a menor impacto:

« Vapor de agua (H,0): segtin el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC en sus siglas en inglés), supone entre
el 36 % y el 70 % del efecto invernadero. La niebla, la bruma y las nubes
son vapor de agua, y es también el principal subproducto de la combus-
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tién de los combustibles fésiles. Y, por si fuera poco, el calentamiento
global provoca un bucle que se retroalimenta con unas temperaturas
mas altas, se produce més vapor de agua que genera temperaturas mas
altas y mas vapor de agua, etcétera.

» Didxido de carbono (COZ): es un subproducto de la respiracién celular
y de la utilizacién de combustibles fésiles.

+ Metano (CH,): es el principal componente del gas natural y de las flatu-
lencias de las vacas, asi como de otras fuentes naturales (como los pan-
tanos o las termitas) y artificiales, como los vertederos. Los cientificos
reconocen que no entienden del todo el ciclo del metano, por lo que su
contribucién al problema podria ser incluso mayor.

«  Oxidos de nitrégeno (NO): estos gases se crean de forma natural a par-
tir de la descomposicion bacteriana de nitratos orgénicos, por la com-
bustion vegetal o por la actividad volcanica. El ser humano ha provo-
cado un aumento de estos gases, al producirlos para diversos productos
industriales y como subproducto de los vehiculos motorizados.

« Ozono (03): el debilitamiento de la capa de ozono hizo famoso a este
gas. Por ello, resulta chocante afirmar que su aumento es negativo. En
realidad, el ozono no esta distribuido de forma equitativa por el pla-
neta. El ser humano ha acentuado las diferencias. Por una parte, en la
zona inferior de la atmdsfera hay demasiado ozono que actiia como un
potente GEI. Por otra parte, en la parte superior escasea, lo que se tra-
duce en una menor capacidad para impedir la radiacion solar adversa.

o Trifluorometano (CHF3): también conocido como fluoroformo, se
utiliza en la fabricacién de los chips de silicio y como un supresor de
fuego. Es el gas mas abundante de los hidrofluorocarbonos (HFC). Per-
manece en la atmosfera durante 260 afios y atrapa el calor 11.700 veces
mds que el CO.,.

« Hexafluoroetano (CZF 6): utilizado en la creaciéon de semiconductores,
permanece en la atmodsfera hasta 10.000 afios. Esta longevidad, junto
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con su capacidad de retener el calor 9.200 veces més que el CO,, ha
provocado el interés del IPCC por seguirle de cerca.

« Hexafluoruro de azufre (SF ): gas inerte muy empleado en la industria
de la electrénica como aislante. El IPCC lo considera el GEI mas po-
deroso del mundo, con una capacidad de atrapar el calor 22.200 veces
mas que el CO2.

+ Triclorofluorometano (CFC-11): este refrigerante provoca varios efec-
tos negativos en el medio ambiente. Ademas de retener el calor 4.600
veces mds que el CO,, reduce la capa de ozono de forma més rapida que
cualquier otro refrigerante, sin olvidar el impacto ambiental del cloro.

La lista podria ampliarse a medida que los cientificos estudian mas el fe-
némeno.

Es el caso del fluoruro de sulfurilo (SOze)' Utilizado como fumigante
contra termitas, su capacidad como GEI ha sido dada a conocer en marzo
por cientificos del Instituto Tecnol6gico de Massachussets (MIT). Tiene
una vida util de 40 afios y es capaz de atrapar el calor 4.800 veces mas que
el CO,. Aunque en la atmésfera solo se encuentra en 1,5 partes por bill6n,
esta cantidad aumenta en un 5 % al aflo segun un reciente articulo publi-
cado en Journal of Geophysical Research.

Los cientificos sefialan la necesidad de desarrollar mis investigaciones
porque desconocen el impacto exacto de los GEI y su posible evolucién en
los préximos anos. El Protocolo de Kyoto no tuvo en cuenta al trifluoruro
de nitrégeno (NF,). Sus emisiones eran tan bajas que los expertos asumie-
ron que no tenia un impacto significativo en el calentamiento global. Sin
embargo, cientificos del Instituto Scripps de Oceanografia de la Universi-
dad de California en San Diego revelaron el afio pasado que su presencia
en la atmosfera es cuatro veces mayor de lo que se suponia.

Este GEI tiene una capacidad de atrapar el calor 17.000 veces superior
a la del CO, y dura cinco veces més en la atmodsfera que este. El impacto
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del metano también podria ser mayor del que se cree en la actualidad. Si
el cambio climatico logra derretir las zonas de permafrost, el metano que
guarda en su interior se liberaria. Un reciente estudio del Instituto Inter-
nacional para el Medio Ambiente y el Desarrollo, con sede en Londres, ha
destacado las ciudades con mayor emisién de CO, equivalente del mundo.
La lista estd encabezada por Washington DC, con 19,7 toneladas de CO,
equivalentes por persona. Esta cantidad supone una huella de carbono casi
tres veces superior a la de cualquier otra gran ciudad en los paises desa-
rrollados.

Las siguientes ciudades acompanan a la capital estadounidense en el “top
diez”: Glasgow, Reino Unido (8,4 t); Toronto, Canada (8,2 t); Shangai,
China (8,1 t); Nueva York, EE.UU. (7,1 t); Beijing, China (6,9 t); Londres,
Reino Unido (6,2 t); Tokio, Japén (4,8 t); Setil, Corea del Sur (3,8 t). En el
décimo puesto de esta clasificacion se sitia Barcelona con 3,4 toneladas de
CO, equivalente por persona. No obstante, el estudio relativiza el impacto
de las grandes urbes. Si bien, reconoce que sus habitantes consumen gran-
des cantidades de energia, recuerda otras emisiones importantes como el
metano originado en las zonas rurales.

Segiin el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019),

Segtin el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019), los gases
de efecto invernadero son compuestos quimicos en estado gaseoso como
el vapor de agua, el diéxido de carbono (C0,), el metano (CH 4) y el 6xido
nitroso (N,O) que se acumulan en la atmésfera de la tierra y que son capa-
ces de absorber la radiacién infrarroja del sol, aumentando y reteniendo el
calor en la atmosfera.

Los gases de efecto invernadero (GEI) contribuyen al efecto invernadero
intensificando sus efectos sobre el clima en la medida que aumentan.

+ Elvapor de agua: es simplemente H O en estado gaseoso.
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« El di6éxido de carbono (CO,): Es un gas que se produce de forma na-
tural y también como subproducto de la combustién de la biomasa,
cambios en el uso de las tierras y procesos industriales mediante el uso
de combustibles fosiles. Es el principal gas de efecto invernadero antro-
pogénico que afecta al equilibrio de radiacién del planeta, y es el gas de
referencia a partir del cual se miden otros gases de efecto invernadero
segtn el [IPCC.

« Elmetano (CH,): se genera por las eyecciones de los rumiantes; y tam-
bién en la produccién de arroz.

« El 6xido nitroso (NZO): es emitido por los fertilizantes agricolas, el es-
tiércol del ganado, el tratamiento de las aguas servidas, la combustién y
otros procesos industriales.

+ Los gases fluorados: se generan en los procesos industriales, refrigera-
cién, y el uso de una variedad de productos de consumo contribuyen a
las emisiones de gases fluorados, que incluyen los hidrofluorocarbonos
(HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6).

Segiin la Organizacién Mundial Meteorolégica (2017)

Mientras que para la Organizacién Mundial Meteoroldgica (2017), Global
(VAG) registra los cambios en los niveles de GEI y actia como sistema de
alerta temprana al detectar las alteraciones de esos impulsores decisivos
del cambio climatico. El crecimiento demografico, unas practicas agrico-
las mas intensivas, un mayor uso de la tierra y el aumento de la deforesta-
cidn, la industrializacién y el consiguiente uso de energia procedente de
fuentes fésiles han contribuido a una aceleracién de la tasa de aumento de
la concentracién de GEI en la atmésfera desde el inicio de la era industrial,
en 1750.

Las emisiones de CO, procedentes de actividades humanas volvieron a
alcanzar niveles récord en 2016, si bien, de acuerdo con la evaluaciéon mas
reciente realizada por el Proyecto Carbono Global, el aumento interanual
de dichas emisiones se ha ralentizado o incluso se ha estabilizado. Estas
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emisiones, junto con las emisiones naturales de 2015 y 2016 relacionadas
con EI Nifio, han contribuido al aumento récord de la concentraciéon de
CO, en la atmésfera, detectado por la red de Vigilancia de la Atmosfera
Global (VAG) de la Organizacién Mundial Meteorologica (OMM) (2017)
y han provocado un aumento adicional del forzamiento climatico.

El aumento sostenido de la concentracién de GEI en la atmésfera duran-
te el periodo de observacion desde 1970 hasta la actualidad es coherente
con el aumento observado de la temperatura media mundial en el mismo
periodo, con un valor récord registrado en 2016, segtin se comunicd en la
Declaracién de la OMM sobre el estado del clima mundial.

Dio6xido de carbono (COZ)

Expone la Organizaciéon Mundial Meteorolégica (2017) que el estado de
los gases de efecto invernadero en la atmoésfera segun las observaciones
mundiales realizadas en 2016, el diéxido de carbono es el principal GEI
antropogénico de la atmosfera, al contribuir con ~65 % (4) al forzamiento
radiativo ocasionado por el conjunto de GEI de larga duracién. Es respon-
sable de ~82 % del aumento de ese forzamiento en los tltimos 10 afios y de
~83 % en los ultimos cinco anos.

El nivel de 278 ppm de la era preindustrial representaba un equilibrio de
flujos entre la atmosfera, los océanos y la bidsfera terrestre. En 2016 el
CO, atmosférico alcanzé el 145 % del nivel preindustrial a causa princi-
palmente de las emisiones de la quema de combustibles fésiles y la pro-
duccién de cemento (en 2015 el total de emisiones de CO, fue 9,9 £ 0,5
PgC (5), de la deforestacion y de los demés cambios del uso de la tierra (la
media fue de 1,0 £ 0,5 PgC para el periodo 2006-2015). Del total de las
emisiones procedentes de actividades humanas durante el periodo 2006-
2015, cerca del 44 % se acumularon en la atmésfera, el 26 % en los océanos
y el 30 % en la tierra.




INTEGRACION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA CON ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA EN REDES DE MEDIA TENSION
]

La porcién de CO, emitida por la quema de combustibles fésiles que per-
manece en la atmosfera (fraccion transportada por el aire) varia de un afio
para otro debido a la elevada variabilidad natural de los sumideros de CO,
y no sigue una tendencia global confirmada. El promedio mundial de la
fraccién molar correspondiente a 2016 fue de 403,3 £ 0,1 ppm.

El aumento récord de la media anual de 2015 a 2016 (3,3 ppm) es mayor
que el aumento récord anterior de 2012 a 2013 y un 50 % superior a la tasa
de aumento medio correspondiente al dltimo decenio (~2,2 ppm afio—1).

La aceleracion de esa tasa de aumento en 2016 y en 2015 respecto de afios
anteriores, se debe —en parte— al incremento de las emisiones natura-
les de CO2 relacionado con el episodio mas reciente de El Nifo, como se
explicé en la edicién anterior (duodécima) de este Boletin sobre los GEI.

Dando continuidad, la Fundacién Aquae (2019) indica que se denominan
gases de efecto invernadero (GEI) a los gases que forman parte de la at-
mosfera natural y antropogénica (emitidos por la actividad humana), cuya
presencia contribuye al efecto invernadero. Dentro de los gases principa-
les implicados se encuentra el diéxido de carbono (CO,) —principal res-
ponsable del efecto invernadero—. La concentracién en la atmdsfera es
debido al uso de combustibles fosiles para procesos industriales y medios
de transporte. Su emisién procede de todo tipo de procesos de combus-
tion: petréleo, carbén, madera o bien por las erupciones volcanicas.

Para la Fundacién para la Salud Geoambiental (2013), la molécula CO2 es
un gas incoloro e inodoro compuesto por un dtomo de carbono y dos de
oxigeno en enlaces covalentes. Realmente, el CO, forma parte de la natu-
raleza y es indispensable para la vida en la tierra. De no existir el CO, las
plantas no existirian, ya que estas lo necesitan para realizar la fotosintesis.
El CO, no es realmente téxico, en el sentido de dafio o envenenamiento
por inhalacién, ya que realmente es un gas que los seres vivos exhalan en
su respiracion.
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Se encuentra de forma natural en el aire, en concentraciones que varian
entre 300 ppm a 550 ppm dependiendo de si medimos en entornos rurales
o urbanos. EI CO, produce el desplazamiento del oxigeno y en concentra-
ciones altas, de mas de 30.000 ppm, puede producir asfixia. En aire inte-
rior, el CO, es un gran indicador de la calidad de aire ya que acttia como
chivato de la renovacidon de aire. Es sabido que a partir de concentraciones
de mas de 800 ppm en entornos laborales, se comienzan a producir quejas
debidas a olores.

Efecto invernadero

Segun el Libro Electrénico Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente
(2019), dentro de un invernadero la temperatura es mas alta que en el ex-
terior porque entra mas energia de la que sale, por la misma estructura del
habitdculo, sin necesidad de que empleemos calefacciéon para calentarlo.
En el conjunto de la tierra se produce un efecto natural similar de reten-
cién del calor gracias a algunos gases atmosféricos. La temperatura media
en la tierra es de unos 15 °C y si la atmodsfera no existiera seria de unos
-18 °C. Se le llama efecto invernadero por similitud, porque en realidad la
accion fisica por la que se produce es totalmente distinta a la que sucede
en el invernadero de plantas.

El efecto invernadero hace que la temperatura media de la superficie de
la tierra sea 33 °C mayor que la que tendria si no existieran gases con
efecto invernadero en la atmosfera. El efecto invernadero se origina por-
que la energia que llega del sol, al proceder de un cuerpo de muy elevada
temperatura, estd formada por ondas de frecuencias altas que traspasan la
atmosfera con gran facilidad.

La energia remitida hacia el exterior, desde la tierra, al proceder de un
cuerpo mucho mads frio, estd en forma de ondas de frecuencias mas bajas,
y es absorbida por los gases con efecto invernadero. Esta retencion de la
energia hace que la temperatura sea mas alta, aunque hay que entender
bien que, al final, en condiciones normales es igual la cantidad de energia
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que llega a la tierra que la que esta emite. Si no fuera asi, la temperatura
de nuestro planeta habria ido aumentando continuamente, cosa que por
fortuna no ha sucedido. Se podria decir, de una forma muy simplificada,
que el efecto invernadero lo que hace es provocar que la energia que llega

a la tierra sea “devuelta” mdis lentamente, por lo que es “mantenida” mds
tiempo junto a la superficie y asi se mantiene la elevacion de temperatura.

Tabla 7
Gases de efecto invernadero (GEI)
GEI Accién relativa Contribucién real (%)
CoO, 1 (referencia) 76 %
CFC, 15 000 5%
CH, 25 13%
N0 230 6 %

Nota: Tomado de Libro Electrénico: Ciencias de la Tierra y del Medio
Ambiente (2019).

Como se indica en la Tabla 7, en la columna de accién relativa, un gramo
de CFC produce un efecto invernadero 15 000 veces mayor que un gramo
de CO,, pero como la cantidad de CO, es mucho mayor que la del resto
de los gases, la contribucién real al efecto invernadero es la que senala la
columna de la derecha.

Otros gases como el oxigeno y el nitrégeno, aunque se encuentran en pro-
porciones mucho mayores, no son capaces de generar efecto invernadero.

En el dltimo siglo la concentracién de anhidrido carbdnico y otros gases
de efecto invernadero en la atmoésfera ha ido creciendo constantemente
debido a la actividad antropogénica.
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A comienzos de siglo por la quema de grandes masas de vegetacion para
ampliar las tierras de cultivo. En los tltimos decenios, por el uso masivo
de combustibles fésiles como el petréleo, carbén y gas natural, para ob-
tener energia y por los procesos industriales. La concentracién media de
diéxido de carbono (COZ) se ha incrementado desde unas 275 ppm antes
de la revolucién industrial, a 315 ppm cuando se empezaron a usar las
primeras estaciones de medida exacta en 1958, hasta 361 ppm en 1996.

Para el Grupo Tropa UCM (2019), el efecto invernadero es un fenémeno
consistente en que la mayor parte de la radiacién infrarroja emitida por la
superficie terrestre no escapa al espacio exterior del planeta, sino que es
absorbida y reemitida en todas las direcciones por ciertos gases atmosféri-
cos y por las nubes. Consecuentemente, esta radiacion infrarroja emitida
desde la atmosfera alcanza la superficie terrestre, siendo absorbida por
esta, por lo que el resultado del efecto invernadero es calentar la superficie
terrestre, asi como la region atmosférica mas proxima a esta tltima (ver
Figura 15).

Figura 15
Modelacion del efecto invernadero EL EFECTO INVERNADERO
Parte de la radiacién infrarroja atraviesa
la atmosfera, pero la mayor parte es
La radiacion solar impulsa el absorbida y reemitida en todas partes.
sistema climatico. direcciones por las moléculas de gases de
efecto invernadero y las nubes. El efecto

Parte de radiacion de esto es calentar la superficie de la
solar es reflejada por Tierra y la atmdsfera inferior.
la tierra y la atmésfera

5 - 41 ATMOSFERA

Aproximad?miente la mitad de la radiacion solar
es absorbida por la superficie de la Tierra y la
calienta. 47.5%

La radiaciéon
infrarroja es emitida
desde la superficie
terrestre.

Nota: Los porcentajes han sido extraidos del Quinto Informe del IPCC (2013).
Adaptado de Grupo Tropa UCM (2019).
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Por tanto, la temperatura global media del planeta es el resultado combi-
nado de su calentamiento por absorcién de radiacién solar, enfriamiento
por emision de radiacion infrarroja y del efecto invernadero, de modo que
sin la existencia de este ultimo la temperatura del aire en superficie seria
bastante mds baja (del orden de unos -18 °C en su valor medio global).

Los gases atmosféricos que intervienen en el efecto invernadero o ga-
ses de efecto invernadero (GEI) son fundamentalmente el vapor de agua
(HZO), el diéxido de carbono (COZ), el ozono (OS), el 6xido nitroso (NZO)
y el metano (CH 4), junto con otros gases exclusivamente antropogénicos
(es decir, producidos por las actividades del ser humano) como son ciertos
productos formados por moléculas de carbono y halégenos (por ejemplo,
los clorofluorocarbonos, CFC). La Figura 16 muestra la absorcion selecti-
va de radiacion por parte de gases atmosféricos de la que se observa que el
GEI més importante que contribuye en el efecto invernadero natural (es
decir, sin considerar la intervenciéon humana) es el vapor de agua, seguido
del diéxido de carbono.

Figura 16
Coeficientes de absorcion de gases atmosfericos
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Nota: Tomado de Grupo Tropa UCM (2019).

La Figura 17 ilustra el resultado total de la absorcién radiactiva por la
atmosfera terrestre y que determina el efecto invernadero natural, obser-
vandose que solo la radiaciéon de longitud de onda de aproximadamente
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7-9 micrémetros y 10-12 micrémetros (conocidas como “ventana atmos-
férica”) escapa al espacio exterior. Como contribucién adicional a los GEI
naturales, en general, las nubes absorben en torno a los 11 micrémetros.

Figura 17
Absorcion radiactiva de la atmdsfera
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Nota: Tomado de Grupo Tropa UCM (2019).

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, si bien el efecto invernadero na-
tural es fundamental en el clima del planeta evitando que la temperatura
media global sea en torno a -18 °C, un aumento de los niveles de los GEI
por parte de las actividades humanas (fundamentalmente de CO, y GEI
exclusivamente antropogénicos) causaria un aumento del valor medio
global de la temperatura en superficie del aire del planeta.

Cambio climético

El Libro Electrénico Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente (2019),
refiere que, por légica, muchos cientificos piensan que a mayor concen-
tracién de gases con efecto invernadero se producird mayor aumento en
la temperatura en la tierra. A partir de 1979 los cientificos comenzaron
a afirmar que un aumento al doble en la concentracién del CO, en la at-
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moésfera supondria un calentamiento medio de la superficie de la tierra de
entre 1,5y 4,5 °C.

Estudios mds recientes sugieren que el calentamiento se produciria mas
rapidamente sobre tierra firme que sobre los mares. Asimismo, el calen-
tamiento se produciria con retraso respecto al incremento en la concen-
tracion de los gases con efecto invernadero. Al principio los océanos mas
frios tenderdn a absorber una gran parte del calor adicional retrasando el
calentamiento de la atmésfera. Solo cuando los océanos lleguen a un nivel
de equilibrio con los més altos niveles de CO, se produciré el calentamien-
to final.

Como consecuencia del retraso provocado por los océanos, los cientificos
no esperan que la tierra se caliente todos los 1.5 - 4.5 °C hasta hace poco
previstos, incluso aunque el nivel de CO, suba a mas del doble y se anadan
otros gases con efecto invernadero. En la actualidad el IPCC predice un
calentamiento de 1.0 - 3.5 °C para el ano 2100.

Expresan Pardo y Rodriguez (2010) que la Convencién sobre el Cambio
Climatico de 1992 de las Naciones Unidas, al establecer que por cambio
climético se entiende un cambio de clima, atribuible directa o indirec-
tamente a la actividad humana que altera la composiciéon de la atmosfe-
ra mundial y que se suma a la variabilidad climatica natural observada
durante periodos de tiempo comparables. Si que el cambio climatico es,
sobre todo, de naturaleza antropogénica, es decir, tiene sus causas en las
actividades de las sociedades actuales, concretamente, en el modo de vida
de las sociedades contemporaneas, principalmente las industrializadas.

Indican Pardo y Rodriguez (2010) que se entiende por cambio climético
un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad hu-
mana que altera la composicién de la atmésfera mundial y que se sumaala
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo com-
parables. Existe un importante consenso cientifico en torno a que el clima
global del planeta se vera alterado significativamente, como resultado del
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aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero tales como
el diéxido de carbono, metano, 6xidos nitrosos y clorofluorocarbonos.

Estos gases estan atrapando una porcidn creciente de radiacién infrarroja
terrestre y se espera que hagan aumentar la temperatura planetaria entre
1,5y5,5 °C en los préximos 50 annos. Como respuesta a esto, se estima
que los patrones de precipitacién global se alteren. Es importante precisar
que el efecto invernadero no es malo. Los gases de efecto invernadero se
producen de forma natural y son fundamentales para la vida en la tierra,
pues impiden que parte del calor solar regrese al espacio, por lo que evitan
que el mundo sea un lugar demasiado frio donde no seria posible la vida.

Sin embargo, cuando el volumen de estos gases es considerable y crece sin
parar, provocan unas temperaturas artificialmente elevadas y modifican
el clima, lo cual es conocido como calentamiento global. El principal res-
ponsable del aumento de gases de efecto invernadero en la atmosfera es el
proceso de industrializacion iniciado hace siglo y medio y, en particular,
la combustion de petréleo, carbén y gas para producir energia, la tala de
bosques y algunos métodos de aprovechamiento agricola.

Estas actividades han aumentado enormemente el volumen de “gases de
efecto invernadero” de forma muy rapida en la atmésfera, sobre todo de
diéxido de carbono, metano y 6xido nitroso. La frecuencia con que se
menciona el CO, en relacién con el efecto invernadero, hace que muchos
ignoren que el principal gas de invernadero en la atmosfera terrestre es el
agua (en estado de vapor).

2.2.8. Radiacion solar, onda electromagnetica y foton

De acuerdo a los planteamientos de Martin (2004), la radiacién solar se tra-
ta de un flujo de energia que recibimos del sol en forma de ondas electro-
magnéticas que permite la transferencia de energia solar a la superficie te-
rrestre, donde estas ondas electromagnéticas son de diferentes frecuencias
y aproximadamente la mitad de las que se recibe estan entre los rangos de
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longitud de onda de 0.4 [um]y 0.7 [um], y pueden ser detectadas por el ojo
humano, constituyendo lo que se conoce como luz visible.

Por ende, los rayos solares son un agente de energia natural por excelencia
a través de ondas que tiene la cualidad de transmitir los rayos solares a la
superficie de la tierra como una luz que contribuye significativamente a
diversos procesos que tienen origen en el planeta como fuente principal
de energia.

En lo concerniente a las ondas electromagneticas, para Cid (2011) es una
superposicion de campos eléctricos y magnéticos que se propagan por el
espacio transportando energia de un lugar a otro; son la forma de propa-
gacion de la radiacién electromagnética, las cuales viajan en el vacio con
una rapidez de propagacion ¢ = 3 x 108 [m/s] y cuyo espectro comprende:
ondas de radio, microondas, infrarrojo, luz visible, ultravioleta, rayos X,
rayos y. En ese sentido, estdn vinculadas con un conjunto de mecanismos
de transportacién de los flujos de energia bajo procesos de ondas desde el
espacio y el tiempo, donde el campo eléctrico fluctiia en un lugar especi-
fico.

Finalmente, para Ernst (S/F), el fotén es una onda que no necesita de
un medio material para propagarse, se propaga por el espacio vacio. Asi
como una onda de sonido es una contraccién-expansion del medio en que
se propaga, el foton es una contraccién-expansion del espacio (del mis-
misimo espacio), razén por la cual entendemos que el espacio se curva, se
contrae y expande. La rigidez del medio da la velocidad de la deformacién

(velocidad de la onda).
2.3. Hipotesis
2.3.1. Hipétesis general

La integracion de la generacién distribuida con energia solar fotovoltaica
en redes de media tensién en la ciudad del Cusco, son positivos para eva-
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luar cuantitativa y cualitativamente los impactos técnicos, econémicos,
ambientales, normativos y sociales que propiciara, posteriormente, el uso
de estos sistemas a los consumidores en M.T. de energia eléctrica en esta
region del Peru.

2.3.2. Hipétesis especificas

a. La tecnologia adecuada y el modelo eléctrico favorece la integracién
de la generacion distribuida de energia solar fotovoltaica a las redes de
media tension en la ciudad del Cusco.

b. Los impactos técnicos son, mayormente, positivos con la inserciéon de
la generacion distribuida con energia solar fotovoltaica interconectada
a las redes de media tensién de la ciudad del Cusco.

c. Los impactos ambientales son positivos con la inserciéon de la gene-
racion distribuida con energia solar fotovoltaica interconectada a las
redes de media tension de la ciudad del Cusco.

d. Los impactos econémicos, normativos y sociales son positivos con la
utilizacién de la generacion distribuida con energia solar fotovoltaica
interconectada a las redes de media tension de la ciudad del Cusco.

2.4. Variables

24.1. Identificacion de variables
Variable independiente

Ver la tabla 8

Variable dependiente

Ver la tabla 9
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Tabla 8
Variable independiente

Alcance Denominacion Accién

Generacién distribuida Oferta eléctrica

Explicativo . L
en media tension

Demanda eléctrica

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 9
Variable dependiente
Alcance Denominacion Accién
Ton. de CO,

Energia Eléctrica limpia

Impactos: Técnicos,
Ambientales,
Econdémicos,

Normativos, Sociales

Costo KW-h
Explicativo
Costo econdomico

Costo normativo

Costo social
Nota: Elaboracién propia.

24.2. Operacionalizacion de las variables

Ver Tabla 10

2.5. Definicion de términos basicos

+ Aire limpio: en un dia despejado y con brisa, el aire huele limpio y fres-

co, el aire limpio es aire que contiene contaminantes (polvo o sustan-
cias quimicas) en niveles no dafiinos, asi que es bueno que la gente res-
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pire aire limpio. En un dia caluroso y sin viento, el aire puede sentirse
pesado y oler mal, acotando que de vez en cuando el aire puede hacerte
sentir opresioén en el pecho o hacerte toser. Cuando demasiado polvo
y sustancias quimicas entran en el aire, se vuelve sucio y contaminado,
por lo que no es bueno para las personas respirar (Air Now, 2019).

+ Almacenamiento de energia: la variabilidad temporal de las fuentes de
energia renovable hace indispensable la utilizaciéon de sistemas de al-
macenamiento que permitan disponer de energia de forma continua.
Estos sistemas permiten colaborar en el seguimiento de la demanda
por parte de la generacién, evitando el arranque de grupos térmicos
en emergencias breves, cubriendo las irregularidades de suministro y
optimizando la planificacién de los sistemas de generacién (Her-
nandez, 2015).

 Aprendizaje: el aprendizaje es el proceso a través del cual se modifican
y adquieren habilidades, destrezas, conocimientos, conductas y valo-
res. Esto como resultado del estudio, la experiencia, la instruccidn, el
razonamiento y la observacién. Este proceso puede ser analizado desde
distintas perspectivas, por lo que existen distintas teorias del aprendi-
zaje. (Klinger, 2009)

+ Beneficio: es un término genérico que define todo aquello que es bueno
o resulta positivo para quien lo da o para quien lo recibe, entiénda-
se como un beneficio todo aquello representativo del bien, la cuestién
enmarca una utilidad la cual trae consecuencias positivas que mejoran
la situacién en la que se plantean las vicisitudes o problemas a superar
(Venemedia, 2011).

+ Biomasa: se denomina biomasa a toda aquella materia organica cuyo
origen estd en un proceso bioldgico y a los procesos de reciente trans-
formacién de esta materia que se producen de forma natural o artificial
—excluyendo— de este grupo a los combustibles fésiles, cuya forma-
cién tuvo lugar hace millones de afios. Al estar constituida basicamente
por carbono e hidrégeno, la energia quimica de la materia organica,
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producida en las plantas verdes a través de la fotosintesis, puede ser
transformada en energia eléctrica, térmica o combustible mediante di-
versos procesos (Hernédndez, 2015).

+ Calidad del aire: el indice de calidad del aire es una cifra que proporcio-
nan las autoridades de una zona (normalmente urbana) y que refleja las
cantidades de contaminantes presentes en el aire. Cuando la calidad del
aire es buena (tiene pocos contaminantes), las personas pueden respi-
rar indefinidamente sin que su salud se vea afectada. Cuando es mala
pueden darse irritaciones oculares, todo tipo de problemas respirato-
rios e incluso cardiacos (Harper, 2006).

+ Cambio Climadtico. la tierra hoy en dia, a lo largo de millones de afos,
ha experimentado alteraciones en su clima, sufriendo cambios de tem-
peratura como los periodos glaciares y los calentamientos globales del
pasado. Cada vez que se han dado dichos cambios climaticos, se han
producido alteraciones al medio ambiente, a muy diversas escalas de
tiempo y sobre todos los pardmetros climaticos: temperatura, precipi-
taciones, nubosidad, entre otros. Estos son debidos a causas naturales
y en los ultimos anos, debido también, a la accién del hombre. Estos
cambios climaticos son una modificacién del clima a una escala global
0 unicamente regional y estas acciones hacen que el medio ambiente
varie en mayor o menor medida adaptdndose al cambio (Harper, 2006).

+ Confiabilidad del sistema: se define como la probabilidad de que un
bien funcione adecuadamente durante un periodo determinado bajo
condiciones operativas especificas, por ejemplo, condiciones de pre-
sién, temperatura, friccion, velocidad, tensiéon o forma de una onda
eléctrica, nivel de vibraciones (Zambrano y Leal, 2011).

+ Contaminacién ambiental: es la introduccién de sustancias u otros ele-
mentos fisicos en un medio que provocan que este sea inseguro o no
apto para su uso. El medio puede ser un ecosistema, un medio fisico o
un ser vivo. El contaminante puede ser una sustancia quimica, energia
como sonido, calor, luz o radiactividad (Tyler, 2002).
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« CO,: El equivalente de CO, o equivalente de diéxido de carbono (CO,eq
o Carbon Dioxide Equivalent, en inglés), es una medida en toneladas de
la huella de carbono, donde esta ultima es el nombre dado a la totali-
dad de la emisién de gases de efecto invernadero. La masa de los gases
emitidos por su equivalencia en CO, (diéxido de carbono). El CO, es el
mas conocido y es también la referencia del resto de los gases de efec-
to invernadero, a los que se considera causantes del calentamiento del
planeta (Tyler, 2002).

+ Costo de energia solar: el costo de un sistema de energia solar para
una casa depende casi en su totalidad de los habitos de consumo. La
energia solar fotovoltaica tiene un precio competitivo, tanto para ins-
talaciones pequenas ubicadas en los techos y azoteas, asi como para
las mds grandes, tales como plantas de energia a gran escala. Ademas,
las plantas de energia solar fotovoltaica son, en comparacién con otras
tecnologias renovables, mas rapidas y faciles de instalar. Como resulta-
do, los proyectos de energia solar fotovoltaica pueden presentar menor
complejidad para su financiamiento comparadas con otras tecnologias
renovables (CEMAER, 2019).

+ Costos de equipo: los costos del equipo incluyen todos los costos rela-
cionados con la adquisicién y operacién del equipo que se utiliza para
brindar el servicio. Estos costos podrian incluir la depreciacién del
equipo, los contratos de mantenimiento, la mano de obra y las piezas
de repuesto, entre otros. De ser posible, los costos del equipo deberan
ser vinculados con un servicio en particular (Financial Q&A, 2019).

+ Costo de instalacion: expresion usada en el contexto de la administra-
cién, organizacién de la empresa, negocios y gestiéon. Son todos los gas-
tos que se hacen para acondicionar las instalaciones de acuerdo a las
necesidades de operacién de una empresa, asi como para darle cierta
comodidad y presentacion (Eco-Finanzas. 2019).

« Costo de servicio eléctrico: el precio de la electricidad (a veces denomi-
nado tarifa de electricidad o el precio de la electricidad) varia mucho de




INTEGRACION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA CON ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA EN REDES DE MEDIA TENSION

un pais a otro y puede variar significativamente de localidad a localidad
dentro de un pais en particular. Hay muchas razones que explican estas
diferencias en el precio. El precio de la generaciéon de energia depende
en gran medida del tipo y precio de mercado del combustible utilizado,
de los subsidios gubernamentales, de la regulacién del gobierno y de la
industria y de los patrones climaticos locales (Harper, 2006).

+ Demanda eléctrica: la gestién de la demanda energética permite que se
produzca la misma cantidad de energia de la que se consume. La ener-
gia eléctrica no se almacena en los cables y si no se regulase aparecen
desequilibrios. Para regular la gestion energética se utilizan distintos
tipos de centrales: base, que producen mucha energia y muy barata,
pero son muy poco flexibles a la hora de adaptarse a la demanda, las
de pico producen energia mis cara, pero se adaptan rapidamente a la
demanda. También, se hacen previsiones de demanda y de generacién
segtn la meteorologia (edlica, solar), ademds de subastas para regular
qué proveedores venden la electricidad (Harper, 2006).

+ Energia Edlica: en las instalaciones de aprovechamiento de la energia
eblica, la fuente primaria de energia es el viento, aire en movimiento
originado por la diferencia de presién provocada por el calentamiento
desigual de la superficie terrestre por efecto del sol (Hernandez, 2015).

 Energia limpia: la energia limpia es un sistema de produccién de ener-
gia con exclusién de cualquier contaminacién o la gestién mediante la
cual se eliminan todos los residuos peligrosos para el planeta. Las ener-
gias limpias son, entonces, aquellas que no generan residuos (Gonzales,
2014).

+ Energia Solar Fotovoltaica: la energia fotovoltaica aprovecha la radia-
cién solar para producir energia eléctrica. Se basa en la absorcién de la
radiacién solar por parte de un material semiconductor, que constituye
las denominadas celdas fotovoltaicas, provocando un desplazamiento
de cargas en su interior y originando la generacién de una corriente
continua (Hern4ndez, 2015).
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« Energia Solar Térmica: la energia solar térmica se basa en la conver-
sién de la energia procedente de la radiacién solar en calor transferido
a un fluido (normalmente agua). En el caso de pequenas instalaciones,
no se produce electricidad de forma directa, aprovechdndose la energia
en su forma térmica (Hernidndez, 2015).

« Generacion distribuida (GD): la que se conecta a la red de distribu-
cién en baja tensidn y la asocia a tecnologias como los motores, mini
turbinas y microturbinas, pilas de combustible y energia solar fotovol-
taica. General Electric entiende como GD a la energia generada cerca
de los puntos de consumo, lo cual incluye tecnologias que suministren
tanto energia eléctrica como mecanica, la cual proporciona el torque
para mover liquidos (tales como petréleo) y objetos (tales como barcos
y trenes). Las tecnologias de GD pueden ser estacionarias o méviles
(Hernandez, 2015).

+ Interconexién a la red: muchos equipos de generacién distribuida ope-
ran en paralelo con la red eléctrica, para lo cual necesitan estar conecta-
dos a ella de forma adecuada. El sistema de interconexién esta formado
por una serie de equipos (hardware y software) que permite realizar la
conexion fisica del generador distribuido y los equipos de almacena-
miento con la red eléctrica (normalmente, la red de distribucién local) y
con las cargas locales (consumidores). Proporciona acondicionamiento
y conversion de la energia (en caso necesario), proteccién, monitori-
zacion, control, medida y despacho de la unidad de GD (Hernandez,
2015).

« kWh: un kilovatio hora (kWh) es una medida de la cantidad de energia
que se esta utilizando. No significa la cantidad de kilovatios (kW) que
esta utilizando por hora. Es simplemente una unidad de medida que
equivale a la cantidad de energia que usaria si mantuviera funcionando
un aparato de 1,000 vatios durante una hora. Entonces, si enciende una
bombilla de 100 vatios, tomara 10 horas en acumular 1 kWh de energia
o un aparato de 2.000 vatios usaria 1 kWh en solo media hora. Mien-
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tras que un equipo de 50 vatios debera permanecer encendido durante
20 horas para usar 1 kW/h (Eléctrica Aplicada, 2019).

+ Leyes: la ley es una norma juridica dictada por el legislador; es decir,
un precepto establecido por la autoridad competente en que se manda
o prohibe algo en consonancia con la justicia, cuyo incumplimiento
conlleva a una sancién (Enciclopedia Juridica, 2015).

+ Minihidraulica: el fundamento basico de este tipo de generacién con-
siste en el aprovechamiento de la energia potencial del agua, almacena-
da en un embalse o procedente de un rio, para producir energia eléc-
trica. La energia potencial del agua se transforma en energia cinética
en su camino descendente por las tuberias forzadas; seguidamente, se
transforma la energia cinética en energia de presion, energia mecanica
y, finalmente, en energia eléctrica (Herndndez, 2015).

« Motor alternativo: los motores alternativos de combustién interna
son motores térmicos en los que los gases resultantes de un proceso de
combustién empujan un émbolo o pistéon que se desplaza en el interior
de un cilindro haciendo girar un cigiienal y obteniendo un movimiento
de rotacién. Se emplea, principalmente, en plantas de cogeneracion en
sectores tan diversos como el agroalimentario, construccién, pasta y
papel o textil (Herndndez, 2015).

 Oferta eléctrica: el precio de la energia se determina diariamente y para
cada hora en el mercado spot gestionado por OMIE, es decir, cada dia
y hora tiene un precio diferente. La forma de establecer este precio es
de casacién marginal. Esto funciona de forma que se casa la curva de
demanda, formada por las comercializadoras para satisfacer las necesi-
dades de consumo de sus clientes con la curva de oferta, formada por
los productores que estin dispuestos a generar diferentes cantidades de
energia segun el precio. El punto de casacion determina el precio para
una hora determinada (Valero, 2017).
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Regulacién energética: la regulacidon energética es un mecanismo in-
dispensable para propender por la seguridad del suministro energético,
la sostenibilidad del sistema y la proteccién ambiental (Pereira, 2016).

Reglamento: un reglamento es un documento que especifica una nor-
ma juridica para regular todas las actividades de los miembros de una
comunidad. Establecen bases para la convivencia y prevenir los conflic-
tos que se puedan generar entre los individuos (Enciclopedia Juridica,
2015).

Seguridad energética: la seguridad energética se enmarca dentro del
desarrollo sostenible que ha obligado a los Estados a incluir en su po-
litica exterior el tema de los recursos energéticos. Los hidrocarburos
son la base de la civilizacién, su uso desmesurado ha provocado efectos
negativos en los ecosistemas; el impacto humano ha aumentado en for-
ma exponencial una complejidad y caos que colisiona con la naturaleza
(Harper, 2006).

Turbina a gas: la turbina de gas es una maquina térmica que desarrolla
trabajo al expandir un gas. El aire comprimido se mezcla con combusti-
ble y se quema bajo condiciones de presién constante. Basicamente, se
compone de un compresor, la cimara de combustién y la turbina de gas
propiamente dicha. Se pueden utilizar en varias configuraciones: ciclo
simple (que es una turbina produciendo solo electricidad), cogenera-
cion (en la que se afiade a la turbina de ciclo simple un recuperador de
calor que permite obtener vapor o agua caliente del calor de los gases
de escape) y ciclo combinado, turbina de gas-turbina de vapor (afia-
diendo una turbina de vapor que aprovecha el calor recuperado para
obtener mas energia eléctrica (Hernandez, 2015).

Usuario de Media Tension: se entiende por usuario de media tension
a aquel cliente que por razones especificas y caracterizacion, requieren
que el servicio se suministre en niveles de tension de 10.5 kV, pudién-
dose comercializar el mismo en funcién de la energia (kWH) y deman-
da eléctrica (kVA) propia del comportamiento de la carga.
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+ Usuario de baja tension: el cliente de baja tensién es aquel que impele
un suministro de energia para usos domésticos o en su defecto para ac-
tividades que requieren de pequenos bloques de potencia que trabajen a
un nivel de tensién hasta de 1.000 V, con una comercializacién dirigida
hacia el consumo de energia (kWh)




CAPITULO
111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Alcance del estudio

El proyecto de investigacién fue de enfoque cuantitativo y de al-
cance explicativo, ya que contemplé informacion respecto a las causas de
relacion entre las variables de estudio al momento de ser desarrolladas,
con lo que se pudo predecir el comportamiento futuro a partir del valor de
la otra relacionada. Expresan Hernédndez et al. (2010) que cuando se habla
sobre el alcance de una investigacion, no se debe pensar en una tipologia,
ya que mas que una clasificacidn, lo Unico que indica dicho alcance es el
resultado que se espera obtener del estudio. Asimismo, agregan que el
alcance de una investigacion establece el compromiso de un investigador
porque indica los resultados que generard con el proyecto.

Lo importante, entonces, no es definir el alcance y seguir el método ade-
cuado para este, sino ser lo suficientemente flexible como para poder
adaptarse a lo que se presente y obtener al final un resultado que puede
ser de utilidad para el mundo y la comunidad cientifica.
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Refiere Arias (2012) que la investigacion explicativa se encarga de buscar
el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones cau-
sa-efecto. Por ende, la investigacién fue de tipo explicativa puesto que
tuvo un proceso orientado, no solo a describir o hacer un acercamiento
sobre el fenémeno bajo estudio, sino que buscé establecer las causas que
se encontraban en él inmersas; es decir, se basé primordialmente en plan-
tear el porqué y para qué de dicho fenémeno, a fin de ampliar el ;como?,
de esta manera fue mas alld de describir, explicando de este modo por qué
sucede.

3.2. Disefio de la investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada y de nivel explicativo, de
corte transversal no experimental. En cuanto a las variables investigadas
fueron medidas sin modificar las caracteristicas, siendo puestas a prueba
de hipotesis. Senala Lozada (2014) que la investigaciéon aplicada busca la
generacion de conocimiento con aplicacién directa a los problemas de la
sociedad o el sector productivo. Esta se basa fundamentalmente en los
hallazgos tecnoldgicos de la investigacion basica, ocupandose del proceso
de enlace entre la teoria y el producto.

Por tanto, se confirma que se trata de una investigacién aplicada, dado
que se describi6 de forma clara el objeto de estudio, se incluyen pasos para
dar seguimiento al mismo, asumiendo un enfoque basado en el modelo
cuantitativo, de esta manera, permitié el desarrollo del marco tedrico, al
tiempo que llevé a seleccionar el disefio apropiado para la recoleccién de
la informacién y su respectiva presentacion de resultados.

Ademais, es de corte transversal que para Bernal (2006) permite a los in-
vestigadores examinar las diferencias de desarrollo en la conducta, es es-
tudiando diferentes puntos a la vez. Este tipo de experimento se convierte
en variable independiente en el disefio de la investigacion, la mayor ven-
taja de esta aproximacion, naturalmente, es que requiere mucho menos
tiempo que cualquier otro disefo.
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Fue transversal ya que se propuso una descripcion de las variables de estu-
dio, de la misma forma en que se manifestaron en el lugar donde sucedia
la problemaitica, proponiendo de esta manera el anilisis, considerando la
interrelacién e incidencia, dejando claro que midié dichas variables una
sola vez durante el tiempo que duré la misma, observando los hechos en
la realidad.

Asimismo, fue no experimental, segtin lo planteado por Gémez (2006),
para quién este tipo de disefio de investigacion es aquel que se realiza sin
manipular deliberadamente variables. Lo que se hace es observar fené-
menos tal y como se dan en el contexto natural, para después analizarlos.
En este estudio no fue posible asignar aleatoriamente a los participantes
o tratamientos, de hecho, no hubo condiciones o estimulos a los cuales se
expongan los sujetos del estudio.

De alli, que el trabajo tuvo un caricter no experimental, ya que tanto el
contexto de analisis de la generacién distribuida como de los impactos por
la integracién de la misma, las propiedades y categorias, fueron estudiadas
en el medio natural, quedando claramente definidas la no participacién
del investigador.

3.3. Poblacion

Con respecto a la poblacién estudiada, esta estuvo conformada por
el conglomerado de usuarios de energia eléctrica en media tensién (MT)
de la empresa Electro Sur Este S.A.A. de la Ciudad del Cusco. Para el caso,
la poblacién es definida por Rojas (2002) como el conjunto de elementos
(personas, instituciones, documentos u objetos) que poseen la o las carac-
teristicas que resultan basicas para el andlisis del problema que se estudia.

En opinién de Pineda (como se cit6 en Lépez, 2004, p. 108) “el universo
o poblacién puede estar constituido por personas, animales, registros mé-
dicos, los nacimientos, muestras de laboratorio, accidentes viales, entre
otros’; pudiendo agregar al campo de la investigacién de este pais, articu-
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los de prensa, editoriales, peliculas, videos, series de televisiéon, programas
radiales y por supuesto personas.

3.4. Poblacion de estudio

La poblacién estuvo compuesta por (229) usuarios de la empresa
concesionaria Electro Sur Este S.A.A. de distribucién eléctrica de la Ciu-
dad del Cusco, quienes reciben el servicio de energia de media tensioén
(trifasico) clasificados como pequefias industrias, tales como municipali-
dades, hospitales, clinicas, radio emisoras, empresas telefonicas, cervece-
rias, empresas telefonicas, hoteles, hospedajes, consorcios, universidades,
entre otros.

Para Ruiz (2011), cuando se plantea una investigacion, la intencidn es ge-
neralizar los datos a la poblacidon general; sin embargo, por diversos cri-
terios de seleccion, solo se podra estudiar un subgrupo de poblacién de la
cual se extraerd una muestray a la que podran generalizarse los resultados,
pues gran parte de la validez de estos dependera del rigor con que se haya
seleccionado la muestra.

Sobre el tema de la muestra, expresa Lopez (2004) que esta es un subcon-
junto o parte del universo o poblacién en que se llevard a cabo la investi-
gacion. Hay procedimientos para obtener la cantidad de los componentes
de la muestra como férmulas, logica y otros; asi pues, la muestra es una
parte representativa de la poblacién.

Por ello, en el cilculo del tamano de la muestra se deben distinguir —en
los estudios explicativos— la estimacién de pardmetros, para ello, se haria
la pregunta scuidntos individuos son necesarios estudiar para poder esti-
mar un parametro con un nivel de confianza deseado? En tal sentido, el
tamano de la muestra para estimar estos parimetros va a depender de la
variabilidad del pardimetro a medir en la poblacidn, precisién deseada y
nivel de confianza prefijado.




José Wilfredo CALLASI QUISPE
|

Para el caso de esta investigacion, el muestreo es de tipo intencional, que
segtin Naghi (2006), todos los elementos muestrales de la poblacién serdn
seleccionados bajo estricto juicio personal del investigador, asi que este
ultimo tiene previo conocimiento de los elementos poblaciones. Aunque
este muestreo es subjetivo, requiere que el investigador conozca los ele-
mentos muestrales, lo que permite que el muestreo sea representativo.

Asumiendo los constructos anteriores, el investigador aplica el muestreo
intencional, a partir de criterios tales como: organizaciones ubicadas en la
Ciudad de Cusco, usuarios de la empresa concesionaria Electro Sur Este
S.A.A., clasificados como pequenas industrias, accesibilidad de los usua-
rios, distancia en la ubicacién de cada uno de ellos y que corresponden a
usuarios de mediana tensién (trifasica).

Todo ello llevé a determinar que la muestra fue de (29) usuarios, selec-
cionados a criterio en virtud del muestreo intencional asumido por el
investigador como sujeto cognoscente, que ademds aplic6 el parimetro
descrito por Arias (2012) quien sostiene que “en investigaciones (...) se
recomienda seleccionar entre 10 y 20 % de la poblacién accesible”, por lo
tanto, el nimero de individuos elegidos para el estudio, estin enmarcados
en este criterio.

3.5. Técnica e instrumento de recoleccion de datos
3.5.1. Técnica

Tomando en cuenta que la técnica en una investigaciéon se asume como
la forma en cdmo se recolectaran los datos, para este caso en estudio, se
utilizaron los registros de datos para determinar el flujo de potencia en un
modelo de red de distribucién de M. T. de la ciudad del Cusco y se realizé
una encuesta con apoyo de un cuestionario tipo Likert, contentivo de (39)
preguntas estructuradas con cinco alternativas de respuestas cerradas: si,
en general, posiblemente, en ciertos casos, no. Se precisa sefialar que, du-
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rante la aplicacion de las técnicas sefialadas, se agregd la observacion di-
recta como técnica fundamental para la recogida de la informacion.

Para el caso de los registros de datos, sostiene Couto (2017) que los re-
gistros de casi cualquier fenémeno o actividad humana pueden ser trata-
dos como datos posibles de investigacion, incluyendo documentacién de
gobiernos, entes publicos o privados, grabaciones de audio, videos, en-
tre muchos otros. Aprecia igualmente Fernandez (2004) que después de
revisar y depurar la informacién obtenida mediante el trabajo de campo
de una encuesta o de un panel, o bien mediante fuentes secundarias, es
necesario registrarla en el formato adecuado para su andlisis estadistico
posterior.

En cuanto a la encuesta, es para Diaz de Rada (2001) una btisqueda siste-
matica de informacién en la que el investigador pregunta a los investiga-
dos sobre los datos que desea obtener y, posteriormente, para ello Diaz de
Rada (2001, p. 133) cita a Mayntz para indicar que la encuesta “redne estos
datos individuales para obtener durante la evaluacion datos agregados”.}

Finalmente, se tiene la observacion, que para Sabino (2006, p. 111), es una
técnica antiquisima, cuyos primeros aportes seria imposible rastrear. A
través de sus sentidos, el hombre capta la realidad que lo rodea, que luego
organiza intelectualmente y agrega. La observacion puede definirse como
el uso sistemadtico de nuestros sentidos en la busqueda de los datos para
resolver un problema.

3.5.2. Instrumentos

Asumiendo los instrumentos como herramientas de recoleccion de datos,
se acota que para esta investigacién fueron seleccionados dos. Asi pues,
para la técnica de registro de datos, se utilizé el software DigSilent para el
corrido de flujo de carga en redes de distribucién de media tensidn, con lo
que se obtuvieron los impactos técnicos.
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Mientras que el instrumento fue un cuestionario tipo Likert con pre-
guntas estructuradas, el cual recogié los datos que correspondian a los
cambios econémicos y sociales de la poblacién en estudio. Al respecto, el
cuestionario, segtin lo sefalado por Andrade et al. (2014), este esta cons-
tituido por una serie de preguntas dirigidas a obtener informacién precisa
en torno a un tépico especifico. [gualmente, con apoyo de la técnica de la
observacién directa, se realiz6 un trafico de documentos para determinar
los impactos normativos.

3.6. Validez y confiabilidad del instrumento
3.6.1. Validez

Los instrumentos de recoleccién de datos fueron sometidos a pruebas de
calidad y juicio de expertos, en tal sentido, se validaron aplicando el mé-
todo de agregados individuales, para ello, se seleccionaron tres expertos
0 jueces para juzgar el contenido de los mismos. Sefiala Ruiz y Morillo
(2004) que la validez se refiere a que la escala o instrumento mida lo que
dice medir; es decir, que el resultado obtenido corresponda al fenéme-
no real y no a otro, un instrumento para medir. [gualmente, para Ortiz
(2003), la validez en términos generales se refiere al grado en que un ins-
trumento pretende medir. Este concepto puede tener diferentes tipos de
evidencia, la relacionada con el contenido, relacionada con el criterio y
relacionada con el constructo.

3.6.2. Confiabilidad

Mientras que en cuanto a la confiabilidad del instrumento, indica Bernal
(2006), se refiere a la consistencia de las puntuaciones obtenidas por las
mismas personas, cuando se las examina en distintas ocasiones con los
mismos cuestionarios; cita el autor a McDaniel y Gates dado que la defi-
nen como la capacidad del mismo instrumento para producir resultados
congruentes cuando se aplica por segunda vez en condiciones tan pareci-
das como sea posible; es decir, el instrumento arroja medidas congruente
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de una medicién a la siguiente. De igual modo, Landeau (2007) refiere que
la confiabilidad es el grado con el cual el instrumento prueba su consis-
tencia, por los resultados que produce al aplicarlo repetidamente al objeto
de estudio.

En este sentido, al instrumento construido para recoger las distintas per-
cepciones de la poblacién de estudio e identificada como los usuarios de
media tension asociados a las carga de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco, en cuanto a la evaluacién de los impactos de una
posible interconexién de una generacion distribuida en forma de carga
base, a lo que se sometid a la respectiva prueba de confiabilidad Alfa de
Cronbach con la modelacién de cinco (5) individuos, obteniéndose que
con la valoracién de dicha prueba, el coeficiente resultante fue de 0.946,
determindndose como un instrumento confiable. El resultado obtenido
en el SPSS es el mostrado en la Tabla 10.

Tabla 10
Fiabilidad Alfa de Cronbach
Casos N %
Vilido 5 100,0 %
Excluido® 0 0,0 %
TOTAL 5 100,0 %

Nota: a. La eliminacién por lista se basa en todas las variables del
procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach N.° de elementos

,946 39

Nota: Elaboracién propia.
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3.7.Plan de analisis de datos

Para llevar a cabo el plan de analisis de datos, fueron seleccionados
los softwares Power Factory DigSilent, la hoja electrénica Excel y el pa-
quete estadistico SPSS 23, una vez que la informacién fue recolectada por
medio de los instrumentos construidos y validados por los expertos. En
cuanto a la estadistica aplicada, esta fue no paramétrica, debido a que las
variables fueron categéricas y nominales. Expone Ruiz y Morillo (2004)
que el plan de anilisis de datos es aquel que lleva el objetivo central de
efectuar una evaluacién, procedimiento y presentacién de la informacién
obtenida para buscar la respuesta a las preguntas de investigacién.

A lo cual agrega que los pasos en el analisis de datos en un estudio son
el plan de anilisis a priori, procesamiento y limpieza de la informacién,
analisis exploratorio y andlisis confirmatorio. En igual orden de ideas,
para Malhotra (2004), esta seccion lleva el objetivo de describir el plan
del analisis de los datos o informacion y se justifica la estrategia de analisis
de la informacién, asi como las técnicas aplicadas donde estas técnicas de
analisis deben explicarse con un lenguaje simple y sin tecnicismos.




CAPITULO ANALISIS DE LOS
IV RESULTADOS

4.1. Analisis de los datos
4.1.1 Introduccion

En el presente inciso se efectud el levantamiento del modelo eléctrico re-
querido para satisfacer la demanda actual y proyectada correspondiente al
distribuidor N2XSY, el cual es el responsable de la prestacion del servicio
eléctrico correspondiente a la bahia de transformacién de la Universidad
San Antonio Abad del Cusco; en este sentido, se expone el estudio de la
demanda, la interconexién propuesta y las condiciones eléctricas deriva-
das de la simulacién de asistir la red convencional con una generacién
distribuida del tipo panel solar, para distintos escenarios de alimentacién,
a los fines de atisbar el comportamiento de los parimetros eléctricos, asi
como del alcance sustantivo social y ambiental, con una forma de alimen-
tacion en sitio para el caso de observacion.
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4.2. Desarrollo del modelo propuesto
4.2.1. Desarrollo del modelo eléctrico en media tension

La propuesta de emplazar un grupo de generacién distribuida se enfoco,
basicamente, en una conexién de la serie electrégena a la barra o bahia de
transformacién, donde se encuentra acoplado el transformador TX: 315
kVA para la alimentacién de una parte de la carga de la Universidad San
Antonio Abad del Cusco, puntualmente, la subestacion del pabellén de
Ingenieria Eléctrica, por cuestiones de estabilidad del sistema y posibles
contribuciones de bloque de potencia al sistema interconectado; de tal
manera, que se considerd tres (3) escenarios, con sustento en el andlisis y
proyeccién de la demanda en corto y mediano plazo:

1. Demanda actual, correspondiente a la alimentacién de 6,50 kW (Figu-
ra 18),

Figura 18
Modelo eléctrico (demanda actual)

N2XSY
315kVA > 63,50kwW

63,5kW

Nota: Primer escenario: demanda actual: 63,50 kW. Elaboracién propia
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Figura 19
Modelo eléctrico (demanda a 5 afios)

N2XSY
> 73,563 kKW

315 kVA

1,4TkW

75kwW
Nota: Segundo escenario: demanda futura a 5 afios de 75 kW. Elaboracién

propia

Figura 20
Modelo eléctrico (demanda a 14 aiios)

N2XSY
315 kVA > 89,75 kW

0,25kW

90kwW

Nota: Tercer escenario: demanda futura a 14 anos de 90 kW. Elaboracién
propia




José Wilfredo CALLASI QUISPE
|

2. Demanda proyectada a corto plazo, a cinco anos, para el suministro de
75 kW y un aporte de 1,44 kW al sistema (Figura 19),

3. Demanda proyectada a mediano plazo, a catorce afios, con 90 kW (Fi-
gura 20),

Es importante senalar que para la determinacién de la energia requerida
se considerd lo siguiente:

ER = 1.73 x Vn x Ah/dia x FP

Donde

ER = Energia Requerida

1.73 = factor equivalente de sistema trifasico (también aplica co-
locar raiz de 3)

Vn = tensién nominal de linea 10.5kV o 10500V

Ah/dia = lo que se establece en cada uno de los escenarios

FP = factor de potencia de la carga. Como se consideré como

una carga lineal, el FP se asume como 0.9 adimensional
Escenario 1 = 107.08 Ah/dia
Escenario 2 = 126.408 Ah/dia
Escenario 3 =151.8 Ah/dia
Al sustituir en la férmula de arriba se obtiene el valor final
En El:

ER: 1.73 x 10500 x 107.08 x 0.9 = 1.750.597 WH
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En E2:
ER: 1.73 x 10500 x 126.408 x 0.9 = 2.066.581 WH

En E3:
ER=1.73x 10500 x 151.8 x 0.9 = 2.481.702 WH

4.2.2. Determinacion de la demanda eléctrica

En el aspecto de la demanda eléctrica, se emprendié la revision respecti-
va de los controles historicos de demanda en el alimentador N2XSY, en
virtud de poder establecer un patrén de consumo que permitiera la ela-
boracién de una proyeccién para un horizonte de corto y mediano plazo,
tomandose como ano base el numero 5, que correspondi6 a los registros
de 2018, resaltindose la demanda maxima obtenida, para conformar el
sustento de la prediccion. En la Tabla 11 se dispone de la demanda hist6-
rica del distribuidor hasta el 2018 (identificado como afio 5) expresado en
amperios de corriente (A).

Tabla 11
Historico de demanda

Afio ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

3,32 3,35 3,36 3,38 3,38 3,35 3,36 3,39 3,37 3,36 3,37 3,35
3,45 3,47 348 3,46 3,47 346 348 35 35 348 349 347
3,59 3,61 3,6 361 3,559 36 3,62 3,61 3,62 3,58 359 36
3,75 3,74 3,75 3,73 3,74 374 372 375 376 3,76 3,75 3,73

3,82 3,84 384 385 385 3,87 3,88 3,88 3,86 3,85 3,84 3,84

Nota: Elaboracién propia.
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En efecto, los valores que present6 la Tabla 11, permite visualizar la repre-

sentacion de la siguiente figura, el cual revela el comportamiento genera-
lizado de la demanda eléctrica historica agrupada en el circuito N2XSY.

Figura 21

Representacion del historico de demanda
a4
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Nota: Elaboracién propia
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—m—ANO 2
—+— ANO 3

ANO 4
—— ANO 5

El comportamiento de los datos que se encuentran contenidos en la Ta-
bla 11 y Figura 21, advierten una tendencia practicamente lineal, debido

a que se puede caracterizar la carga de la alimentacién de la Universidad

San Antonio

Abad del pabellon de Ingenieria Eléctrica, como resistiva, la cual se ve
influenciada por las adecuaciones que sufre la infraestructura de la misma

ante el incremento de la poblacién estudiantil, como las modificaciones en
los puntos de tomacorrientes y alumbrado de interiores y exteriores; en
consecuencia, se tomaron los valores de maxima demanda anual en am-

perios de corriente, para entablar la prediccién por medio de la ecuacién

matematica que se obtiene de un estudio de tendencia.
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Tabla 12
Demanda mdxima anual

Demanda maxima anual

Ano 1 3,39
Afo 2 35
Ano 3 3,62
Ao 4 3,76
Ano 5 3,88

Nota: Elaboracién propia.

Figura 22
Tendencia de la demanda mdxima anual

39 W= 9,12"1?{ +
! 3,258

3.8 //

3,7
3,6
3,5
3,4
3,3
3,2

=4 Seriesl
Lineal

— (Series1)

ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS
Nota: Elaboracién propia
En la Figura 22 se vislumbra la diagramacién del comportamiento de la

demanda maxima anual, la misma presupone una disposicién lineal, re-
sultando la ecuacién:
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Y =0.124X + 3.258

Donde

Y = demanda méxima anual y

X = afios que permitié establecer la predicciéon en un lapso de 14
anos, de tal forma que se generaron los valores de la Tabla 13

Tabla 13

Demanda mdxima anual

Proyeccion AMP kW

Afio 6 4,002 65,426697
Ao 7 4,126 67,453911
Afio 8 4,25 69,481125
Afo 9 4,374 71,508339
Afo 10 4,498 73,535553
Afo 11 4,622 75,562767
Ano 12 4,746 77,589981
Afio 13 4,87 79,617195
Afio 14 4,994 81,644409
Ano 15 5,118 83,671623
Afio 16 5,242 85,698837
Ao 17 5,366 87,726051
Ao 18 5,49 89,753265
Afio 19 5,614 91,780479
Afo 20 5,738 93,807693

Nota: Elaboracién propia.
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4.2.3. Determinacion del recurso energetico

Una vez determinado el comportamiento de la proyeccién de la demanda
eléctrica para la carga constituida por el alimentador N2XSY, la cual y de
conformidad con la informacién contenida en la tabla anterior, para el afio
20 es de 93,80 kW, para establecer un tipo de generacién distribuida que
se base en la utilizacién y aprovechamiento de los recursos renovables, es
imprescindible evaluar los potenciales de la region, a fin de distinguir las
fortalezas en el ambito de las energias limpias.

Figura 23
Distribucion de la Irradiancia en el departamento del Cusco

000000000 5
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Nota: Tomado de DeltaVolt (2019).




José Wilfredo CALLASI QUISPE
|

Para ello es especial enfocarse en el sefialamiento de las bondades arraiga-
das en la localizacién geografica del Pert, dado a que el pais se encuentra
como uno de los principales en recibir los indices de radiacién solar mas
elevados del mundo, registrando los puntos de mayor algidez sobre los
departamentos: Puno, Cusco, Arequipa y Ayacucho para el transcurso de
2019 (Cisneros, 2019), que finalmente alcanza la superficie de la tierra en
una variante energética conocida como la irradiancia, o su expresién de
W/m?

En este sentido, se puede apreciar en la Figura 23, la distribucién de la
irradiancia sobre el departamento del Cusco durante los meses de: febre-
ro, mayo, agosto y noviembre, donde la coloracién presentada hace re-
ferencia que el verde, indica el valor mas bajo del parametro, el amarillo
moderado y para los registros mis altos se puede distinguir la coloraciéon
anaranjado y rojo respectivamente, para obtener lo que se encuentra en la
Figura 23. Entonces, la localidad del Cusco se perfila como las primeras en
la nacién respecto a la manifestacién de la irradiancia, por lo cual se resalta
esta caracteristica como un elemento primordial para la generacién con
fuentes renovables, permitiendo la posibilidad de incluir en el esquema de
distribucién eléctrica, una interconexién puntal con médulos fotovoltai-
cos, los cuales tienen por particularidad la simplicidad en el disefio y en
virtud de que no contienen partes moviles en su composicion, le atribu-
yen ciertas ventajas en su operacién aunado a los criterios de confiabilidad
sustantivos (Gonzalez, 2014).

4.24. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Para delimitar la dimensiéon de los mddulos fotovoltaicos, se efectud el
acercamiento para tres escenarios posibles: uno para la provisién de la
demanda actual; el segundo para una proyeccién de corto plazo y una para
mediano plazo, de conformidad con los datos expresos en el inciso ante-
rior; asi mismo, se disgregd el marco en un conjunto de pasos, correspon-
diente a la caracterizacion de los amperios horas, la energia requerida y la
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producida, para finalmente encauzarse en la cantidad de paneles requeri-
dos para el suministro de cada uno de los casos prescritos.

Primer Escenario: suministro a la demanda actual 63,50 k\W
Paso 1: Amperios-horas

Determinacién de los amperios-horas/dia con un factor de seguridad asu-
mido a criterio del 15 % del dimensionamiento, a razén de considerar los
elementos aunados en el deterioro progresivo a los cuales se puede ver
sujeto el panel solar.

A = 3,88 amp

=93,12
dia

=93,12x1,15=107,08

dia

Paso 2: calculo de las horas equivalentes de potencia HEP

En donde se toma en cuenta el indice maximo de Irradiancia en el afo,
cuyo dato tiene su fuente en DeltaVolt (2019).

P Irs
~ 1000 W/m?
2
HEP - 7000 W/m
1000 W/m?
HEP = 7h

Donde:

Irs = Indice de radiacién solar
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Paso 3: determinacion de la Energia Producida
En atencién de la potencia nominal del panel a escoger.
Ep = Pnom x HEP
Ep = 250w x 7h
Ep = 1750 Wh
Donde:
Ep = Energia producida
Paso 4: Energia Requerida
Célculo de la Energia requerida (Er)
Er = 1.750.597,38 Wh
Paso 5: Niimero de paneles

Determinacion del nimero de paneles incluyendo el rendimiento proyec-
tado del panel a 90 %.

Er 1.750.597,38
N = -

Ep 1.750
1.750.597,38
N 1.750
N =1.000,41
1.000,41
N90% = 0,9
N90% =1112

133
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Segundo Escenario: proyeccion de demanda a 5 anos 75 kW

Paso 1: Amperios-horas

= 109,92
dia

Ah
——— —109,92 x 1,15 = 126,408
dia

Paso 2: Energia Requerida
Er = 2.066.581,19 Wh

Paso 3: Numero de paneles
2.066.581,19 Wh
- 1750 Wh
N =1.180,19

1.180,19
N90% = 0,9

=1.312
Tercer Escenario; Demanda a Mediano Plazo

Proyeccién de demanda a mediano plazo (14 afios) de 90 kW y contribu-
cién al sistema interconectado

Paso 1: Amperios-horas

Ah
——=132x1,15=151,8
dia
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Paso 2: Energia Requerida
Er = 2.481.702,3 Wh

Paso 3: Niimero de paneles

2.066.581,19 Wh

1750 Wh = 1.418,11
1.418,11
Ny = 09 - 1.576
4.2.5. Seleccion de Equipos
Tabla 14
Resumen de los paneles requeridos por escenario
. Cantidad Tamarfio del
Escenario . .
de paneles inversor (amperios)
E1 Demanda actual: 63,50 kW 1.112 6.04
Demanda futura a 5 afios
E2 de 75 KW 1.312 7.14
3 Demanda futura a 14 afios 1576 8.57

de 90 kW

Nota: Elaboracién propia.

En virtud de los tipos de equipamiento que se comercializan, actualmente,
en el mercado internacional, se logré extraer los modelos comerciales de
mayor implementacién en el ramo de la generacién eléctrica, a fin de ser
emplazadas como mddulos de produccién fotovoltaicas, caracterizandose,
ademads, que la potencia nominal de trabajo es de 250 W tal y como se
consider¢ en el inciso de los cdlculos para la determinacién de las horas
tedricas de potencia; en consecuencia se tiene la Tabla 15 con el detalle
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de los equipos que pueden seleccionarse a razén de criterios técnicos y
financieros.

De igual manera, es importante afiadir que el tipo de interconexién plan-
teada serd en operacion paralela con el servicio de la red convencional,
por cuanto en la prevision de la generacion distribuida no se contempla
el dimensionamiento de un banco de baterias, en complemento, el otro
equipo que es necesario incluir dentro del esquema, se corresponde con
el inversor de corriente dado a que la forma de la onda de corriente pro-
ducida en este tipo de generacién es del tipo directa, por lo que amerita
la conversién en alterna previamente de ser acoplado con la barra de ali-
mentacion principal y que el fabricante de los médulos solares, contempla
una ampliacion del 2.5 % del costo total con la adquisicion del equipo in-
versor de corriente (BLD-SOLAR, 2018)

4.3. Determinacion de los efectos técnicos de la interconexion

Considerando que la matriz energética del Perd muestra que a pe-
sar de que la fuente principal de generacién de electricidad esta basada por
centrales hidroeléctricas con 66 % de produccidn, centrales termoeléctri-
cas con 28 % de produccién y centrales renovables con 7 % de produccién,
con lo que hacen la produccién acumulada, en ciertas consideraciones téc-
nicas, el pais es una de las naciones que adquirié un compromiso de valor
internacional como el acuerdo resuelto en Paris, donde la responsabili-
dad consistia en disminuir un 30 % las emisiones de origen contaminante
(Lopez, 2019), en virtud de restaurar los efectos adversos del cambio cli-
matico.

La generacion de renovables comprende generacién fotovoltaica, edlica,
biomasa. La diversificacién basada en fuentes de energia renovable debe
promoverse a los fines de contribuir a una mayor seguridad energética, y
de reducir el impacto medioambiental de las emisiones de gases de efecto
invernadero (CACME, 2016; Ley 27191, 2016).
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Figura 24
Matriz energetica del Perii

m Hidroeléctricas Termoeléctricas Renovables

Nota: Produccidn total de centrales de generacién por tipo (a marzo de 2018).
Tomado de COES/ Equilibrium

Asimismo, la demanda de energia eléctrica en los tltimos diez anos ha
crecido considerablemente, por esta razén se deberia utilizar con mas
eficiencia los recursos renovables e incrementar el uso de las energias
limpias, mejorando el rendimiento de las redes convencionales con la in-
tegracion de la generacion distribuida solar. La generacién solar fotovol-
taica —por su competitividad de su costo de instalacion— es una fuente
renovable con amplia perspectiva de aplicacién a la generacion distribuida
solar en redes de MT (Fernandez, 2015).

4.3.1. Simulacion con DIGISILENT Power Factory

Después de haber descrito la situacion, es necesario obtener los impactos
técnicos de la utilizacion de la generacion distribuida solar en cargas de
media tension de la ciudad del Cusco, para ello, se model6 un distribui-
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dor de 10,5 kV de la ciudad universitaria de Perayoc para luego simular
escenarios con diferentes grados de penetracion fotovoltaica distribuida
del transformador que se encuentra ubicado en el pabellén de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad San Antonio Abad del Cusco. En este sentido,
se efectio el modelado de la red eléctrica de alimentacién, mediante la
informacion geogrifica obtenida de la plataforma GIS (Geographic Infor-
mation System), para obtener la Figura 25.

Se ha modelado en el software Power Factory DigSILENT, el sistema de
distribucién de MT en 10,5 Kv. de la ciudad universitaria de la UNSAAC
identificando la subestacién de distribuciéon que alimenta las cargas de los
pabellones de Ingenieria Eléctrica, Ingenieria de Minas, Ingenieria Meta-
lurgica, Ingenieria Geoldgica y Medicina Humana, tal como se observa en
la Figura 26.

Figura 25
Vista aérea de la red de media tension UNSAAC

Nota: Tomado de GIS (2019).
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El objeto de simular las condiciones eléctricas de la red actual, es obtener
los parametros eléctricos principales como la tension, la cargabilidad del
transformador, cargabilidad de las lineas de alimentacién y las pérdidas de
potencia en el transformador etc., para lo que pudo resultar la Tabla 16.

Figura 26
Modelado de la red eléctrica en Digisilent

_|ene / N Sng
{3 | P
(arrs ()} b1

N
10.5/0.22 kV

[ ING. ELECTRICA
SUBESTACION DE ELECTRICA

OB-5 32— ING. DEMINAS
om-5 25— G METALURGICA

{=> ING. GEOLOGICA

o812 55— mEDICINA HUAMANA
Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 27 se muestra el modelo de la red propuesta, es decir, con la
interconexién del generador solar a la barra de salida de la subestacién

mencionada, al cual se denomina generacién distribuida en sistemas de
distribucién.

En efecto, se dispone el modelo propuesto de la interconexién de la gene-
racién distribuida solar, considerando seis (6) escenarios de penetracién,
en las cuales se observan los registros de demanda histérica, futura a corto
y mediano plazo, cuyo detalle se observa en la Tabla 17.
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Figura 27
Modelado de la red propuesta
J— - - . = .
0.41 1510 104
63.9 ; 1508
1.00 7 it
009
- 286
10.5/0.22 kV omziE ——— ¢ Emom332 ING. ELECTRICA
SUBESTACION DE ELECTRICA e © °
Noo
OB 322> ING. DE MINAS _feenl se
— Glges— N, |38
& GENERADOR
20l
Ome35 > me. METALURGICA SOLAR
om EEE ING. GEOLOGICA
0 §§§ "> MeDICINA HUAMANA

Nota: Elaboracién propia.

En este sentido, se realizaron las simulaciones correspondientes conside-
rando los escenarios de inyecciéon de energia solar senalado, para lo que
resulté los datos manifiestos en la Tabla 18, que refleja las condiciones del
sistema eléctrico ante la penetraciéon de 90 kW respectivos al suministro
de una demanda a mediano plazo.

Tabla 17
Escenarios de penetracion fotovoltaica propuesta

Escenarios Generacion solar (kW)

Escenario 1 15
Escenario 2 30
Escenario 3 45
Escenario 4 60
Escenario 5 75
Escenario 6 90

Nota: Elaboracién propia.
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Después de haber simulado el modelo del sistema eléctrico de MT de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, especificamente
en la carga del transformador del pabellon de Ingenieria Eléctrica, y del
analisis del Flujo de potencia en los 6 escenarios propuestos, se han deter-
minado los resultados tal como se muestra en la Tabla 19, en donde se ob-
serva que los pardmetros eléctricos tales como: la tensién, la cargabilidad
del transformador, cargabilidad de las lineas de alimentacién y las pérdi-
das de potencia en el transformador varian para los diferentes escenarios.

Con la implementacién de la generacidn distribuida solar en la carga de
media tension del modelo propuesto se obtiene los resultados referidos en
la tabla anterior, en donde se obtienen los impactos técnicos siguientes:

+ Optimizacién de la cargabilidad del transformador
+ Mitigar las pérdidas en el transformador

+ Optimizar la cargabilidad de las redes de M T
 Mitigar las pérdidas de las redes de MT

En consecuencia, los impactos descritos, anteriormente, se logran visua-
lizar en las figuras que se presentan a continuacién, correspondiendo al
planteamiento de los escenarios de penetracién energética, valorando de
una manera tangible, la optimizacién de la Cargabilidad y de las pérdidas
técnicas estimadas.
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Figura 28
Cargabilidad del transformador simulada
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 29
Pérdidas estimadas en la simulacién
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 30
Cargabilidad del distribuidor simulada
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Nota: Elaboracién propia. Cargabilidad del Conductor N2XSY

Figura 31
Pérdidas estimadas en el conductor por simulacion
Pérdidas en el Conductor NXSY
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Nota: Elaboracién propia. Pérdidas en el Conductor NXSY
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4.4. Analisis Econémico de la incorporacion de la generacion
distribuida en las cargas por Media Tension

Para las consideraciones econémicas de la propuesta de generacién
distribuida con tecnologia solar, fue requerido previamente realizar un es-
tudio del consumo anual del usuario representado en la Universidad San
Antonio Abad, que de acuerdo a las caracteristicas de la demanda eléctrica
del mismo, se le ubica en el grupo tarifario MT4 con medicién simple de
energia activa y contratacion o medicién de una potencia correspondiente
al pliego de la empresa Electro Sur Este del Cusco, cuyo criterio para asig-
nacion del valor del consumo es el siguiente:

« Cargo por energia activa ctm S./ 21,84 (Electro Sur Este, 2019)

+ Cargo por potencia activa de redes de distribucién presentes en punta
S./ kW-mes 17,08 (Electro Sur Este, 2019)

« Cargo por energia reactiva que exceda el 30 % de la energia activa S./
kW - mes 4,38 (Electro Sur Este, 2019)

« Cargo fijo mensual S./ mes 6,75 (Electro Sur Este, 2019)

En consecuencia, con la base de una demanda actual y proyectada a cin-
co afos, conforme lo exige el periodo normal de andlisis econdémico, se
presenta la tabla, a continuacién, con los valores de demanda en kilovatio
kW, consumo kWH, costo de la tarifa en el afio y su valor equivalente en
divisas, en aras de obtener un desembolso total por pago energético en el
lapso en cuestién. De igual manera, en la Tabla 20 se tienen los costos por
adquisicién de la tecnologia solar para alimentar la demanda de mediano
plazo respecto de 75 kW, segtin el dimensionamiento hallado en el punto
anterior y del mantenimiento anual para tres anos, en virtud de que los
modulos solares presentan una garantia de dos anos de funcionamiento.
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Tabla 20
Estimacion de consumo y costo de la energia

Periodo Consumo

Afi0 0 63,5 548.640 119.846,81  35.775,17
Afio 1 65,42 565.229 123.469,80  36.856,66
Afio 2 67,45 728.460 159.119,49  47.498,36
Afo 3 69,48 600.307 131.130,92  39.143,56
Afo 4 71,5 617.760 134.942,61  40.281,38
Afio 5 73,53 635.299 138.773,18  41.424,83

TOTAL 240.979,94

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 21
Costos de adquisicion de la tecnologia solar
Item USS$
Inversiéon 126.826,66
MTTO anual 700,00
TOTAL a5 anos 159.726,66

Nota: Elaboracién propia.

A los fines de determinar la oportunidad econémica subyacente en la in-
version, se analizara de acuerdo al indicador de costo-beneficio, en tanto
que el motivo del gasto es por la adquisicién de un servicio que no procu-
rard una ganancia tangible o entendida como flujo de retorno, antes bien,
el beneficio estd direccionado mayormente en una mejora de la infraes-
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tructura eléctrica del usuario, que se traducird en la optimizacién de la
calidad del servicio como tal; de alli que el indicador financiero se expresa
de la siguiente manera:

Costo 159.726,66

Beneficio  240.979,94

La expresion anterior se puede explicar a la luz de que el costo se revela
por medio de los USD$ 159.726,66 respectivos a la cuantificacién reque-
rida para adquirir la tecnologia solar, contra el beneficio estipulado en los
USD$ 240.979,94 referentes al ahorro que experimentara el usuario por
cinco anos de pago energético, una vez obtenga el emplazamiento de la
generacion distribuida solar; por lo tanto, la inversién desde la perspecti-
va del indicador costo-beneficio, es rentable a nivel financiero.

4.5 Analisis energético para la determinacion de los efectos
ambientales

En virtud de que en los acipites anteriores se esbozo la proyeccion
de la demanda eléctrica del usuario en media tensién (MT), asi como de
los efectos de la interconexién de la generaciéon distribuida solar a la barra
de alimentacién principal, en cuanto a los parimetros de cargabilidad y
pérdidas técnicas, el hilo de la investigacion exhorté la inclusién de un
instrumento tipo encuesta para ser aplicada sobre un espacio muestral que
permitiera recabar los datos necesarios para estudiar el comportamiento
de ciertas variables asociadas a la misma, como fueron los siguientes: ge-
neracién, impacto técnico, impacto ambiental, econémicos, normativos y
sociales, en la esquematizacion de cada una de las dimensiones asociadas.

Es por las razones expuestas, que la penetraciéon de un tipo de generacién
fotovoltaica contrae unas repercusiones especificas en el dmbito ambien-
tal, en tanto de que se trata de una produccién de energia limpia y renova-
ble, por cuanto, al acoplar el sistema solar implica, inmediatamente, una
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reduccion de emisiones contaminantes al ambiente; la afirmacién tiene su

asidero en las percepciones de los encuestados, las cuales se presentan en
las Figuras de la 32 a la 36.

Figura 32
Proyectos de generacion distribuida solar Posiblemente

7%

Ty

Generalmente
14 %

Si
79 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 1: ;Considera usted que los proyectos de
generacion distribuida solar impactan positivamente al medio ambiente?

H_,_.-""

Figura 33
Energia eléctrica producida por los paneles solares
Posiblemente
F4% Generalmente

17 %

Si
79 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 2: ;Es de su conocimiento que la energia

eléctrica producida por los paneles solares es considerada como energia
limpia?
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Figura 34
Energia eléctrica que consume

Posiblemente

S /17 %

41 %

Y
En ciertos casos
42 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 3: ;Tiene usted conocimiento que la
energia eléctrica que consume proviene de fuentes que emiten gases
contaminantes al medio ambiente?

Figura 35
Uso de generacion distribuida solar
Si
26%
| |
?Zel;era mente Posiblemente
0 62 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 4: ;Considera que, el uso de la generaciéon
distribuida solar en su empresa pueda mitigar la produccién del diéxido
de carbono (CO,)?
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Figura 36
Suministro de energia eléctrica convencional

En ciertos casos
/10 %
' Posiblemente
L 17%

Si
59 %

Gelneralmente
14 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 5: ;Cree usted que, el suministro de energia
eléctrica convencional afecta de forma negativa la calidad del aire?

Las opiniones representadas en las Figuras de la 32 a la 36 revelan los be-
neficios arraigados en la implementacién de la generacién distribuida, en
virtud de que el tipo de tecnologia referida en el trabajo como solar, que es
definida y considerada como energia limpia, cuya inclusién en el sistema
eléctrico implicara la mitigacién de los gases efecto invernadero, dado a
que la produccién convencional de potencia requiere de la utilizaciéon de
combustibles fésiles altamente nocivos para el entorno y para el hombre.

4.6. Analisis de datos para la determinacion de los problemas
sociales

Como problemas sociales del sistema eléctrico interconectado,
corresponde a la percepcion de la calidad del servicio con interrupcio-
nes, con deficiencias puntuales respecto a los estindares existentes que
conllevan a la determinacién de que el suministro regular no cumple los
parametros de confiabilidad pertinentes, lo que se evidencia en las Figuras
dela 37 ala 42, cuya informacién es complementada por la concepcién de
que la inclusién de la generacion distribuida solar es una medida paliativa

155
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y de reversion a las condiciones del servicio eléctrico actual, favoreciendo
una mayor continuidad y confiabilidad en el suministro de energia.

Figura 37
Suministro de energia eléctrica sin interrupciones

Generalmente
21% No

Posiblemente
17 % N
En ciertos casos
41 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 6: ;Recibe usted el suministro de energia
eléctrica sin interrupciones?

5

Figura 38
Generacion distribuida solar como energia alternativa Posiblemente
[ 27%
st
59 %

Generalmente
4 %
Nota: Elaboracién propia. Pregunta 7: ;Cree usted que, con la instalacion de la

generacién distribuida solar como energia alternativa, permitird que su
servicio eléctrico sea mds confiable?
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Figura 39
Energia eléctrica que presenta deficiencia
Generalmente
21% :
No
©51%
Posiblemente
7%

En ciertos casos
21%

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 8: ;Reconoce que la energia eléctrica que
recibe tiene buenos niveles de calidad de energia exigidos, es decir, que
no presenta deficiencias?

Figura 40
Tecnologia para el uso de la energia solar En ciertos casos
3%
_ Posiblemente
" 21%
Si
48 %

Generalmente
28 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 9: ;Reconoce usted que, las tecnologias
para el uso de la energia solar mejoraria los problemas de interrupciones
y la calidad del producto eléctrico?
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Figura 41
Molestias frecuentes por interrupciones servicio eléctrico
Posiblemente
10%

) _Generalmente
7 %

Si
83%

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 10: ;Considera usted, como molestias las
frecuentes interrupciones que sufre como usuario del servicio eléctrico?

Figura 42

Acoplamiento de la generacion distribuida solar — p oy

10%
Generalmente
/31%

Si
59 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 11: ;Considera usted que, acoplando la
generacion distribuida solar en sus instalaciones electricas de su empresa,
tendra la certeza de mejorar los niveles de tensién?
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4.7. Analisis politico y normativo de la implementacion de esta
tecnologia en las redes de M.T.

En la observacién de los resultados de las encuestas en relacién al
manejo de las variables normativas, se encontré la existencia de un des-
conocimiento importante sobre el marco normativo, legal y regulatorio
de los aspectos concernientes a la calidad del servicio, asi como de la ge-
neracién distribuida, por lo cual, elementos concernientes al disefio como
la normalizacién de la contribucién del excedente energético, asi como
de los incentivos por la instalacion de energias alternas, se expresaron
en el sondeo como desconocidos para el espacio muestral, representando
con ello un obstaculo potencial para la extensién de la incorporacién de
las energias renovables como formas de alimentacién en sitio, que esti-
pula los estamentos para los esquemas de generacion alterna, donde las
perspectivas asociadas a los cuestionamientos, se reflejan en el conjunto
de figuras que se disponen en los apartados posteriores. De igual manera,
las estipulaciones normativas nacionales se rigen, basicamente, por los si-
guientes documentos:

+ Decreto Supremo N.°012-2011-EM correspondiente a la adjudicacién
de contratos para las energias renovables

+ Decreto Supremo N.° 031-2012-EM respecto a las concesiones para la
generacion hidraulica

+ Decreto Legislativo 1002 para la promocién e investigacion de las
energias renovables

En lo presentado anteriormente solo se atisba consideraciones genera-
lizadas para el uso de la generacién por energias renovables, pero no se
identifica pardmetros técnicos definidos y que estén orientados hacia la
explotacién y mantenimiento de las redes alternativas, por cuanto se dilu-
cida que el sector eléctrico nacional no contempla una formalizacién para
la incorporacién de la generacién renovable en los sistemas de distribu-
cién nacional.
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Figura 43
Normas que regulan el sistema eléctrico
Si
14 %
Generalmente
7 %
Posiblemente |
10 %
~ No
55%

En ciertos casos
14 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 12: ;Conoce las normas electricas que
regulan el sistema eléctrico de la ciudad del Cusco y del Pais?

Figura 44
Calidad del servicio eléctrico g
Generalmente 7%
10 % ,
Posiblemente
14 %
. No
52 %

En ciertos casos
17 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 13: ;Sabe usted que la calidad del servicio
eléctrico que recibe se encuentra reglamentada?
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Figura 45
Leyes que regulan la generacion distribuida solar
Posiblemente
14 %
En ciertos casos \
10 %

No
76 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 14: ;Sabe usted si existen leyes que regulan
la generacién distribuida solar en usuarios de media tensiéon?

Figura 46
Incentivos por la implementacion de la generacion distribuida
Posiblemente
(©)
/ 7 Generalmente

/21%

Si %
72 %
Nota: Elaboracién propia. Pregunta 15: ;Sabe usted que en el pais no se dan

incentivos por la implementacion de la generacion distribuida solar en las
instalaciones eléctricas de su empresa?
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Figura 47
Normarse la opcion de energia sobrante GD No En clertos casos
- 14 % / 3%
Posiblemente
[ 14 %

Si
69 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 16: ;Considera usted que debe normarse
la opcién de aportar la energia sobrante de la generacién distribuida al
sistema interconectado y cobrar por ello?

4.8. Conclusion del analisis

La propuesta de generaciéon distribuida se esgrimié a razén del su-
ministro eléctrico en la carga representada en una de las subestaciones
eléctricas de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco,
puntualmente del pabellon de Ingenieria Eléctrica, con la base de un em-
plazamiento de médulos fotovoltaicos en provecho de las potencialidades
naturales de la regién del Cusco, en virtud de que la zona corresponde a
uno de los registros mis elevados en los indices de irradiancia en todo el
continente, partiendo de una proyeccién de la demanda eléctrica para cor-
to, mediano y largo plazo, y de la simulacion de los escenarios de incorpo-
racion de la tecnologia solar, advirtiéndose la optimizacién proporcional
que se atisba en los pardmetros de cargabilidad y pérdidas técnicas tanto
en el transformador de potencia, como en el conductor de distribucién, de
tal forma que para la condicién de maxima demanda a largo plazo, se tiene
que:
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+ Se aprecia una mejora del 30 % en la cargabilidad del transformador de
potencia y un 45 % de reduccién de pérdidas

+ En el conductor se disminuyen las pérdidas en un 79 % y la cargabilidad
aun 50 %

Entre los efectos ambientales se cuentan la afectaciéon en la calidad del
aire y emisiones contaminantes provenientes de la generacioén de energia
convencional, que se complementa con las percepciones recibidas de que
el servicio no es lo suficientemente confiable y las fallas que ocurren en
el mismo son de importante repercusion social, mientras que el marco
normativo para la regulacioén de este tipo de generacién no expresa sufi-
ciente sustento técnico como para delimitar acciones como excedentes de
energia e incentivos por la inclusion de las mismas a un consumo en sitio.




CAPITULO
V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Introduccién

En este punto en especifico, se detalla el analisis asociado a las res-
puestas obtenidas mediante la aplicacion del instrumento tipo encuesta a
ciertas unidades muestrales, quienes suministraron informacion relacio-
nadas con los impactos derivados de la interconexién de energias reno-
vables, en forma de generacién distribuida, bien sea como alimentacién
en sitio y/o en trabajo paralelo con la red de energia convencional, por
lo tanto, la perspectiva del sondeo se orient6 a la demarcacién de que la
implementacion de un generador tipo solar contribuye a las acciones de
preservacion del entorno, en virtud de que no conlleva procesos de com-
bustion y, por ende, de emisiones nocivas.

En complemento, el suministro convencional es distinguido como defi-
ciente y poco confiable, a razén de la ocurrencia de interrupciones que
son molestas para el usuario donde se sefiala como alternativa de mejora
la energia proveniente de la generacién distribuida, a pesar que es consi-
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derada como costosa y que dicha caracteristica corresponde a uno de los
principales obstaculos para la adquisicién de dichas tecnologias, no asi,
sigue representando una opcién mds atractiva para el usuario de cara al
suministro convencional.

El aspecto normativo en torno a la implementacién y explotaciéon de la
generacion alternativa comprende un punto focal dentro del contexto
tecnolégico, debido a que existe en los consultados un desconocimiento
significativo sobre el marco regulatorio en el pais en cuanto a las mismas
y la aseveracién puede constatarse en la revisiéon de los decretos legisla-
tivos efectuados en el apartado anterior, donde la discriminaciéon es muy
generalizada y mas que todo prevista hacia el ambito de las contrataciones
y adjudicaciones constructivas; sin embargo, los beneficios de la inclu-
siéon de una tecnologia limpia y de provecho para el potencial regional
son innegables y en los anexos se dispone la totalidad del contenido de las
respuestas al instrumento de consulta.

5.2. Impactos técnicos de la interconexion de la generacion
distribuida en cargas de M.T.

La relevancia técnica se patenta desde las consideraciones que la
generacioén distribuida solar corresponde una alternativa de suministro
eléctrico limpio y paliativo frente a la crisis provocada por el efecto in-
vernadero, de la mano con los resultados obtenidos de las simulaciones
con los diferentes escenarios de penetracion fotovoltaicas, que al final de-
mostraron que la cargabilidad y las pérdidas técnicas logran contraerse
hasta en un 50 % de promedio, con respecto al uso del transformador de
potencia, beneficios que son por lo demas sabido, ya que al reducir las
dimensiones de ambos parametros, se prolonga la vida util de los equipos
y elementos, asi como de un mayor aprovechamiento de la potencia cir-
culante.




INTEGRACION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA CON ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA EN REDES DE MEDIA TENSION

5.3. Impactos econdmicos en usuarios de M.T. de la ciudad del
Cusco

El pliego tarifario actual estd constituido por el costo nominal del
kilovatio-hora y en los casos pertinentes, el cobro por potencia activa y
reactiva, junto al cargo mensual de la asignacién de tarifa, lo cual genera
una cierta cuantificacién al cabo del mes. Una de las desventajas que se
le atribuye a las energias alternativas son los costos asociados a la adqui-
sicién, emplazamiento y mantenimiento de las mismas, no asi, que en la
relacién presentada de costo-beneficio, es mucho mds atractivo a nivel
financiero, instalar médulos de generacién en sitio, en vista que procura-
ra un ahorro del 48 % en el desembolso mensual por concepto de energia
para un lapso de anilisis econdmico, por lo tanto, las formas de energias
renovables comprenden una opcién bastante favorable y debiera ser con-
siderado para disefios de ampliacién de carga.

5.4. Impactos ambientales por la integracion de la tecnologia
seleccionada

La incorporacién de la generacién distribuida, en su variante de
energias renovables tiene una connotacién ambiental, en tanto que no
conlleva en su funcionamiento combustibles de procedencia fésil, por lo
cual, su inclusién en los esquemas eléctricos, conforman niveles de acuer-
dos internacionales de compromisos en pro de las contribuciones al cam-
bio climatico.

Para el caso de estudio, en donde se consider6 el acoplamiento de médu-
los fotovoltaicos para la produccion en sitio, es inminente que se reducird
la cantidad de emisiones contaminantes en proporcion de la cantidad de
potencia suprimida del sistema interconectado, en complemento con la
cualidad modular de la tecnologia y ausencia de partes méviles, facilita el
mantenimiento de las unidades lo que le permite otorgar un grado de con-
fiabilidad superior al de la red convencional, lo que es concebido por los
individuos consultados que prevalecieron por la inclinacién de emplear
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la generacién distribuida solar como suministro alternativo del consumo
generado frente al servicio eléctrico normal.

5.5. Impactos sociales en la poblacién en estudio

El alcance social de la implementacién de la tecnologia solar como
alimentacién en sitio, viene a ser un espacio complementario a todas las
argumentaciones descritas en previos, en donde los items de la encuesta
para delimitar tales aspectos se direccionaron a la determinacién de in-
centivos por uso, beneficios de instalaciéon, politicas de mantenimiento y
protocolos de mantenimiento, para lo que se obtuvo de la dinamizacién
de las respuestas, que alrededor del 72 % de los consultados desconocen
la existencia de incentivos por la inclusién de la energia alternativa en las
formaciones eléctricas.

Un porcentaje similar se comunicé para considerar como beneficioso las
instalaciones de energias renovables. Lo contrario se encontré para el ren-
glon de la existencia de capacitaciones y procedimiento de mantenimien-
to, rayando por el 58 % de las opiniones; en efecto, las fuentes renovables
no cuentan con un sustento difusivo y de importancia social, ameritando
plantearse como desafios para el progreso del uso del tipo de generacién
explicada, un trabajo mas profundizado en capacitaciones y demas formas
de socializacién de la energia por parte del estado.

5.6. Impactos normativos por el uso de esta tecnologia.

Al advertirse que las normativas vigentes no hacen referencia a as-
pectos tecnoldgicos especificos como si se tratara de redes de distribucién
normalizadas, el hecho de que prolifere el uso de la generacién distribuida
renovable, inferird una transformacién en las reglamentaciones actuales,
para con ello estandarizar las acciones operativas y de mantenimiento so-
bre el sistema formulado; es imprescindible ahondar en las regulaciones
de potencia permisibles, dimensionamiento de espacios, excedentes de
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consumo, personal capacitado entre otros, para optimizar la explotaciéon
del recurso alternativo a considerar.

5.7. Conclusiones sobre los impactos positivos y negativos del
problema de investigacion

Con las simulaciones realizadas en diferentes escenarios de pe-
netracion fotovoltaica, se prolonga la vida util de los transformadores y
conductores eléctricos por la mitigacion de la cargabilidad y las pérdidas
técnicas, también se mejora el aprovechamiento de la potencia circulan-
te. Cuando se trata del tecnicismo de una generacién en sitio, en lo que
representa a los alcances ambientales y sociales, la energia renovable re-
presentd una connotacién favorable en las presunciones encontradas, en
consecuencia de la relacién de estos parametros con los beneficios con-
ducentes a la adquisicién de las tecnologias limpias, a diferencia de los as-
pectos normativos y econémicos donde se reflejaron ciertos vacios en las
regulaciones vigentes que dificultan un tanto la operacién de las mismas
y que la cuantiosidad que senala el desembolso de la inversién puede ser
un ente obstaculizador para el avance del tipo de generacién alternativa
contemplada en el estudio.

5.8. Limitaciones

La principal limitante implicada en la interconexién de un tipo de
generacion distribuida como el imputado en el esquema solar previsto, al
margen de las acepciones econémicas, se encuentra el factor dimensiéon
asociado con un emplazamiento fotovoltaico, lo que halla su fundamento
en la determinacién de la cantidad de paneles requeridos para la alimenta-
cién de los diferentes escenarios de demanda, obteniéndose para el menos
desfavorable 1.112 mddulos, que segun el tamafno del modelo comercial
aplicable para altos consumo, se necesitaria de casi dos hectdreas para cu-
brir con toda la instalacion eléctrica. De no contarse con tal extensién de
superficie, no podria materializarse la interconexién eléctrica.
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5.9. Investigaciones posteriores

Las dltimas investigaciones concurridas sobre la generacién de
energia alterna se ciernen sobre el enfoque de gran escala, en donde la
tecnologia solar se emplea a manera de cogeneracién, en tanto que puede
observarse la inclusion de espejos solares y canaletas o colectores parabé-
licos, que tienen un efecto en gran porcentaje térmico que se encarga de
emitir vapor de alta presién a fin de ser acoplada con una turbina Stirling
y suministrar bloques de potencia superior a los 300 MW .

Figura 48
Central térmica de Baja California

Nota: Tomado de Gonzalez (2014).
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5.10 Conclusiones

1. El emplazamiento de generacién distribuida solar —como suministro
eléctrico interconectado a la carga estudiada— representa una serie de
impactos positivos, entre los que destacan significativamente el espacio
técnico, ambiental, social, normativo y econdémico, por cuanto, los im-
pactos negativos se reconocen y orientan al dimensionado que impele
la instalacién de la tecnologia solar, para la provisiéon de la potencia
solicitada.

2. Por medio de un anadlisis de demanda eléctrica, en donde se defini6
tres (3) escenarios de trabajo reconocidos como: demanda actual (63.5
kW), corto plazo (75 kW) y mediano plazo (90 kW), se determind
que los médulos de paneles solares dimensionados en proporcion del
modelo comercial de 250 Wp, corresponde a los requerimientos de
potencia, proveyendo beneficios de distinta indole, segin fueron los
resultados de la simulacién eléctrica.

3. En cuanto a los impactos técnicos de la insercién de un sistema de ge-
neracién distribuida con tecnologia de paneles solares, mediante las
observaciones realizadas a los resultados de las corridas de flujo de po-
tencia, se obtuvo una mejora sustantiva del 50 % en promedio sobre
los pardmetros de cargabilidad y pérdidas técnicas, evaluadas tanto el
transformador como el conductor distribuidor.
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4. Los impactos ambientales estin sujetos al equivalente de emisiones
contaminantes que se inhiben en la atmdsfera, provenientes de un con-
sumo energético de una fuente primaria f6sil de generacion, en virtud,
del acoplamiento de un tipo de generacién distribuida solar para la car-
ga en estudio, los cuales son proporcionales al tamafio de la demanda
actual y proyectada.

5. El impacto econdémico redunda en el ahorro potencial del pago por
servicio eléctrico a razén del pliego tarifario de la empresa suminis-
tradora, el cual —como se expuso en el acdpite anterior— representa
alrededor de un 48 % respecto a la inversiéon que requiere el emplaza-
miento de la generacién distribuida solar para el suministro de la carga
estudiada. En relacién a los normativos, la revision del marco existente
apunta que la normalizacioén nacional se direccionan a los procesos de
procura requeridos para la adquisicién de las tecnologias alternativas,
por cuanto, cualquier especificacién que trate sobre la explotacién y
mantenimiento de las mismas, debera ser anadida y analizada sobre el
contexto normativo actual. En el 4mbito social, la muestra consultada
profesé en un 72 % de concurrencia, que considera beneficioso la ins-
talacion de la generacién distribuida solar; sin embargo, se identificd
un desconocimiento objetivo acerca de los incentivos arraigados en la
implementacién de la misma (lo que tiene su asidero en el contenido
del marco normativo), asi como de una capacitacion organizada para la
operacion de las unidades alternativas.

5.11 Recomendaciones

1. Si bien se advirti6é en previos las bondades positivas de incluir una
generacion alternativa solar como forma de alimentacién en sitio al
esquema eléctrico de la Universidad San Antonio Abad, es necesario
sortear el aspecto concerniente al espacio fisico para la instalaciéon de
los médulos; en tal sentido, debe incluirse a las autoridades del recinto
universitario en aras de resolver el punto sefialado.
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2. El modelo comercial presentado concierne a las necesidades eléctricas

del sistema, por ende, se recomienda la adquisicién del mismo para la
constitucion del esquema de alimentacién final.

3. Lainstalacién de los médulos solares representa una opcién con la que
cuenta la nacién para contribuir al cumplimiento de los acuerdos in-
ternacionales de conservacién, por lo que es imprescindible la procura
de adquisicién debida.

4. Con fundamento en lo esgrimido en esta investigacion, se puede ele-
var una propuesta de modificacién normativa que persiga un alcan-
ce legislativo, con la finalidad de resolver las variantes derivadas con
el régimen de operacién y mantenimiento, aunado a las experiencias
vinculadas con la capacitaciéon, que un horizonte previene errores de
maniobra y logistica.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de consistencia
Ver Anexo 1.
ANEXO 2: Impactos

Impactos por la integracion de la generacion distribuida con energia solar
fotovoltaica en redes

Anexo 2
Andlisis de resultados de cada Item del Instrumento

Encuesta

Variable: Generacion Distribuida en Media Tensién Dimensién: Cambio
Climatico

La dimensién cambio climitico, fue observada desde la configuracién de
tres (3) items, desde los cuales se obtuvieron las siguientes apreciaciones:
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Item 1. ;Posee informacion sobre lo que significa el cambio climadtico?

En el punto: ;Posee informacién sobre lo que significa el cambio cli-
matico?, la disposicién de la grafica siguiente revela, que el 35 % de los
consultados, se ubicaron en la opcién de posiblemente, el otro 31 % en
generalmente, el 17 % en ciertos casos; un 14 % menciona si poseer infor-
macién, y un 3 % no posee informacion, en tal sentido, que las opiniones
son dispersas, y revelan cierto margen de duda, sobre lo que se comprende
socialmente como cambio climatico.

Figura 49
Item 1: Cambio climdtico N
Si 3 00/0 En ciertos casos
/ 17 %
Generalmente Posiblemente
31% \35 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 1: ;Posee informacién sobre lo que significa
el cambio climatico?

Item 2. ;Estd usted de acuerdo con el uso de la Generacion Distribuida?

En relacién a si estd de acuerdo con el uso de la generacién distribuida,
el 72 % de los informantes respondieron afirmativamente; y un 14 % res-
pondieron posiblemente y generalmente, las tendencias en las respuestas
positivas reflejan que existe una percepcion de beneficios subyacentes con
el emplazamiento de la generacion en sitio, en virtud de que su fuente, se
trata de insumos renovables in situ: agua, luz solar, viento, etcétera.
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Figura 50
Item 2: Uso de la Generacién Distribuida

Posiblemente
14 %

Generalmente
14 %

Si
72 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 2: ;Estd usted de acuerdo con el uso de la
Generacion Distribuida?

Item 3. ;Considera usted que, los proyectos de generacion distribuida solar
impactan positivamente al medio ambiente?

Figura 51
Item 3: Proyectos de generacion distribuida solar

Posiblemente
4%

Generalmente
7 %

Si
89 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 3: ;Considera usted que, los proyectos de
generacion distribuida solar impactan positivamente al medio ambiente?
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El cuestionamiento cernido sobre la consideracién de los proyectos de
generacion distribuida como que impacten negativamente el ambiente, el
79 % de los criterios, se posicionaron alrededor de la respuesta afirmativa
y el resto estd entre posiblemente y generalmente, por cuanto, no existe
una consideracion de que la generacién distribuida, sea perjudicial para el
entorno, que también halla su asidero en las argumentaciones expuestas
anteriormente, dado a la naturaleza limpia del tipo de generacién apre-
ciada.

Variable: Generacién Distribuida en Media Tensién Dimension: Energia
Limpia

Item 4. sHa escuchado hablar de la generacién distribuida con paneles solares?

El cuarto item se esgrimié sobre la pregunta de si ha escuchado hablar
sobre la generacién distribuida mediante paneles solares, obteniéndose
que el 79 % respondié afirmativamente, y un 21 % en generalmente, lo
que permiti6 inferir que existe una percepcidn positiva sobre la consulta,
y que los informantes, conocen lo que implica la generacién distribuida.

Figura 52
Item 4: Generacion distribuida con paneles solares Generalmente
21 %
Si
79 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 4: ;Ha escuchado hablar de la generacién
distribuida con paneles solares?
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Item 5. sEs de su conocimiento que, la energia eléctrica producida por los paneles
solares es considerada como energia limpia?

Respecto a si conoce que la energia eléctrica producida por los paneles
solares es considerada como energia limpia, el 79 % de los muestrales res-
pondieron afirmativamente, y el 21 % prefirié la alternativa de general-
mente y posiblemente, lo que favorece la generalizacion de que la energia
solar, si puede considerarse como generacién limpia; por los principios
renovables de la misma, cuyo principal suministro es una fuente natural.

Figura 53
Item 5: Conocimiento que la energia solar es limpia
Posiblemente
/4 % Generalmente

7%

Si
89 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 5: ;Es de su conocimiento que la energia
eléctrica producida por los paneles solares es considerada como energia
limpia?

Item 6. sLe interesaria implementar esta tecnologia en las instalaciones de su
empresa?

En cuanto a la consulta de si se estd interesado en incluir la tecnologia
solar, como abastecimiento para las empresas, un 79 % se ubicé en la op-
cién afirmativa, y el restante 21 %, en una respuesta complementaria de
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posiblemente y generalmente, en efecto, se diferencia una disposicién a
implementar este tipo de generacién como forma de abastecimiento local.

Figura 54

Item 6: Implementacién tecnologia solar Posiblemente

/ 11% Generalmente
10 %

Si/

79 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 6: ;Le interesaria implementar esta
tecnologia en las instalaciones de su empresa?

Variable: Generacion Distribuida en Media Tensién Dimensidn:
Contaminaciéon Ambiental

Item 7. s Tiene conocimiento que el efecto invernadero es producido por la
concentracion de gases en la atmésfera, principalmente dioxido de carbono

(CO)?

El inicio de la valoracién de la dimensién contaminacién ambiental, se
marca con el item séptimo acerca del conocimiento sobre el efecto inver-
nadero, como producto de la concentracién de gases contaminantes en
la atmosfera, resultando que las opiniones estuvieron dispersas entre las
opciones de respuesta: 21 % en posicién negativa, 17 % en ciertos casos,
21 % en probablemente, y un 41 % afirmativamente, que pese a estar di-
ferenciada los criterios, la proporcién mayoritaria se manifesté a favor de
tener conocimiento sobre el origen del efecto invernadero.
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Figura 55
Item 7: Conocimiento del efecto invernadero

1 %
%
En ciertos casos
17 %

Posiblemente
21%

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 7: ;Tiene conocimiento que el efecto
invernadero es producido por la concentracién de gases en la atmosfera,
principalmente diéxido de carbono (CO,)?

em 8. s Tiene usted conocimiento que, la energia eléctrica que consume
Item 8. ;T sted Ir ) 1 lect sume,
proviene de fuentes que emiten gases contaminantes al medio ambiente?

Figura 56
Item 8: Conocimiento de fuentes contaminantes En ciertos casos
42 %
Si
41 %
Posiblemente

17 %
Nota: Elaboracién propia. Pregunta 8: ;Tiene usted conocimiento que, la
energia eléctrica que consume, proviene de fuentes que emiten gases
contaminantes al medio ambiente?
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El cuestionamiento elaborado en torno a de si se tiene conocimiento de
que la energia que se consume, proviene desde fuentes contaminantes,
un 42 9% asumio la opcién de en ciertos casos, un 17 % en posiblemente,
y el otro 41 % en positivamente, de lo que se puede sustraer, que entre
el 41% de afirmacién, y el 17% de posiblemente, se engloba un 58 % que
podra tomarse como a favor del planteamiento, infiriéndose de que los
informantes, si tienen conocimiento del componente contaminante de la
energia consumida.

Item 9. sConsidera que, el uso de la generacion distribuida solar en su empresa
puede mitigar la produccion de diéxido de carbono (CO,)?

Corresponde ala consideracién de que la implementacién de la generacion
distribuida, pueda mitigar las concentraciones contaminantes a la atmds-
fera, concentrandose los criterios de respuesta, el 62 % en posiblemente,
el 21 % a favor del planteamiento, y un 17 % en generalmente, por lo que
si hay una apreciacion favorable, en relacioén a que éste tipo de generacion
constituye un reducto de contencién, para las emisiones contaminantes.

Figura 57

Item 9: Generacion solar vs efecto invernadero
Si
21 %

Generalmente

17 % Posiblemente

62 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 9: ;Considera que, el uso de la generacién
distribuida solar en su empresa puede mitigar la produccién de didxido
de carbono (CO,)?
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Variable: Impactos Técnicos Dimension: Seguridad Energética
Item 10. sRecibe usted el suministro de energia eléctrica sin interrupciones?

La dimensién seguridad energética, inicia la evaluacion a través del plan-
teamiento contenido en el item 10, recibe usted el suministro de energia
eléctrica sin interrupciones, a lo cual los consultados respondieron, que
el 41 % lo recibe en ciertos caso, el 21 % asintié como generalmente, el
otro 21 % se present6 con una postura negativa al respecto; y un 17 % en
posiblemente, de aqui se deduce, que el servicio eléctrico, no llega a los
puntos de suministro con la cantidad de interrupciones permisibles, dado
a que las respuestas, estuvieron dispersas, y con inclinacién a no estar de
acuerdo con la aseveracion.

Figura 58
Item 10: Suministro sin interrupciones No

Generalmente
21 %

Posiblemente

En ciertos casos
17 %

41 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 10. ;Recibe usted el suministro de energia
eléctrica sin interrupciones?

Item 11. ;Reconoce que, la energia eléctrica que recibe tiene buenos niveles de
calidad de energia exigidos, es decir, que no presenta deficiencias?

La siguiente pregunta consisti6é en reconocer que la energia eléctrica que
se recibe tiene buenos niveles de calidad de energia exigidos, que no pre-
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senta deficiencias, para lo que se obtuvo que el 41 % respondieron nega-
tivamente, el 21 % en ciertos casos, el 21 % respondieron generalmente y
un 17 % en posiblemente; lo que respalda la proposicion hecha en el item
anterior, que los usuarios consultados, no aprecian que el servicio eléctri-
co recibido se encuentre entre los estindares de calidad.

Figura 59
Item 11: Nivel de energia eléctrica

\ No
41 %

Generalmente
21%

Posiblemente

En ciertos casos
17 % .

21%

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 11. ;Reconoce que la energia eléctrica que
recibe tiene buenos niveles de calidad de energia exigidos, es decir, que
no presenta deficiencias?

Item 12. sReconoce usted que las tecnologias para el uso de la energia solar
mejoraria los problemas de interrupciones y la calidad del producto eléctrico?

La siguiente, y tltima formulacién del indicador observado, se trat6 so-
bre el reconocimiento de la energia solar como solucidn para un servicio
eléctrico de mayor calidad, resultando que el 48 % se mostré de acuerdo
con lo expresado, el 28 % en la opcién de generalmente, el 21 % en posi-
blemente y un 3 % en la opcién de en ciertos casos, las que pueden tomar-
se para el analisis, como respuestas complementarias para la afirmacién,
redundando todas las opiniones alrededor de la apreciacion positiva de la
energia solar, como paliativo frente a la poca calidad del servicio eléctrico
convencional.
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Figura 60

Ttem 12: Generacion distribuida con paneles solares ~En ciertos casos

3%

Posiblemente

21%
Si 7

48 %

Generalmente

28 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 12. ;Reconoce usted que las tecnologias
para el uso de la energia solar mejoraria los problemas de interrupciones
y la calidad del producto eléctrico?

Variable: Impactos Técnicos Dimension: Confiabilidad del Sistema

Item 13. ;Considera usted como molestias las frecuentes interrupciones que sufre
como usuario del servicio eléctrico?

I:Tigura 61 Posiblemente
Item 13: Interrupcion servicio eléctrico 17 % Generalmente

7 %

Si/

83 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 13. ;Considera usted como molestias las
frecuentes interrupciones que sufre como usuario del servicio eléctrico?
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En referencia a la confiabilidad del sistema, el primer acercamiento se
efectud a través de la consideracion de molestias, las frecuentes interrup-
ciones que sufre el usuario, por lo cual, las opiniones se centraron un 83 %
a favor del planteamiento, un 10 % marcaron la opcién de posiblemente,
y un 7 % como generalmente, en tanto, las interrupciones de servicio, son
molestias para el juicio de los usuarios.

Item 14. ;Considera usted que acoplando la generacion distribuida solar en las
instalaciones electricas de su empresa, tendrd la certeza de mejorar los niveles
de tension?

Consistié en la consideracién de acoplar la generacion distribuida solar
en las instalaciones eléctricas, con la finalidad de mejorar los niveles de
tension, obteniéndose que el 10 % de los informantes respondieron como
posiblemente, y el 59 % manifesté estar de acuerdo con la fijacién, y el 31
% respondieron la opcién generalmente, en tanto, la apreciacién que se
atisb6 en la agrupacién de preferencias, corresponde que la generacion
solar permitird mejorar los perfiles de tension en las cargas.

Figura 62

. . . . Posiblemente
Item 14: Generacion solar y mejora de tension

/10 %

Generalmente
/31%

Si
59 %
Nota: Elaboracién propia. Pregunta 14. ;Considera usted que acoplando la

generacion distribuida solar en las instalaciones eléctricas de su empresa,
tendra la certeza de mejorar los niveles de tensién?
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Item 15. ;Cree usted que con la instalacion de la generacion distribuida solar
como energia alternativa permitird que su servicio eléctrico sea mds confiable?

La conviccién de que la generacién distribuida solar coadyuvara en la ob-
tencién de un servicio eléctrico de mayor calidad, se reflejé en un 59 %
de afirmacién, un 27% ubicado en posiblemente, y un 14 % manifiesta la
opcién generalmente, por lo que se alega que la percepcién de los infor-
mantes, es que al implementar la generacién distribuida solar, favorecera
a un servicio eléctrico mas confiable, es decir, que represente una menor
cantidad de interrupciones al sistema y a los usuarios.

Figura 63
Item 15: Confiabilidad de la generacion solar Generalmente
/ 14 %
S siblemente
59 9 27 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 15. ;Cree usted que con la instalacién de la
generacién distribuida solar como energia alternativa, permitira que su
servicio eléctrico sea mds confiable?

Variable: Impactos Ambientales Dimensién: Calidad del Aire

Item 16. sCree usted que el suministro de energia eléctrica convencional afecta
de forma negativa la calidad del aire?

La observacién de la dimensién de calidad del aire, se inici6 con la pre-
sentacion del item: cree usted que el suministro de energia convencional




INTEGRACION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA CON ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA EN REDES DE MEDIA TENSION

________________________________________________________________________________________________________________|
afecta de manera negativa al ambiente, distribuyéndose el patrén de res-
puestas: el 17 % en posiblemente, el 14 % marco generalmente, el 10 %
manifestd en ciertos casos, y el 59% identificado en la opcién afirmativa,
por lo que se expone que los muéstrales se disponen a favor de que la

energia eléctrica convencional proviene de fuentes contaminantes al am-
biente.

Figura 64
Item 16: Suministro y calidad de aire

En ciertos casos
10 %

Posiblemente
17 %

Generalmente
14 %

Si
59 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 16. ;Cree usted que el suministro de
energia eléctrica convencional afecta de forma negativa la calidad del
aire?

Item 17. ;Considera que, la energia consumida por su empresa actualmente,
afecta de forma nociva la calidad del aire?

La dimensién cuenta con un planteamiento acerca de que si la energia
consumida, afecta de forma nociva la calidad del aire, lo que se expresé
como un 35 % por la opcién de posiblemente, el 17 % en generalmen-
te, y un 41 % en la afirmacion, por lo que las preferencias se encuentran
diferenciadas, distinguiéndose una inclinacién a favor de la aseveracion
inicial, entre el 35 %, y el 17 % de posiblemente, y el generalmente.
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Figura 65
Item 17: Energia consumida y calidad de aire

En ciertos casos
7 %

Posiblemente
[ 35 %

Si
41 %

\ Generalmente
17 %
Nota: Elaboracién propia. Pregunta 17: ;Considera que, la energia consumida
por su empresa actualmente, afecta de forma nociva la calidad del aire?

Item 18. ;Considera usted que con la implementacion de la generacion
distribuida solar en las instalaciones eléctricas de su empresa afectaria
positivamente a la calidad del aire?

Figura 66
Item 18: Generacion solar y calidad de aire No
21%
Posiblemente
21 %
Si
58 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 18: ;Considera usted que con la
implementacién de la generacién distribuida solar en las instalaciones
eléctricas de su empresa afectaria positivamente a la calidad del aire?
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En relacién a la pregunta de si la implementacién de la generacién dis-
tribuida, afectaria positivamente a la calidad del aire, el 58 % de las res-
puestas se encasillaron afirmativamente; un 21 % se ubicé en la opcién de
posiblemente, y otro 21 % mencioné en forma negativa, en tanto que las
preferencias, a razon de los resultados de la encuesta, se manifiesta en que
la generacion distribuida, afecta positivamente a la calidad del aire.

Variable: Impactos Econémicos Dimensién: Costo de Instalaciéon

Item 19. sConsidera usted que los costos de adquisicién e instalacion de un
generador distribuido solar para implementar en su empresa es alto?

En esta dimension se analiza los aspectos concernientes a los costos de
instalacién, empezando por el cuestionamiento de si los costos de adquisi-
cién de un generador solar para implementacion son altos, el 58 % asintié
con la pregunta, un 21 % en generalmente, y un 21 % en posiblemente,
presentando una tendencia de consideracién de los costos de adquisiciéon
como altos.

Figura 67
Item 19: Costo de generacién solar Generalmente
/ 21 %
Si
58 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 19. ;Considera usted que los costos
de adquisicién e instalacién de un generador distribuido solar para
implementar en su empresa es alto?
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Item 20. ;Considera usted que el costo de instalacion de un sistema generador
solar acoplado a sus redes eléctricas es un impedimento para su adquisicion?

De continuidad, se tiene con la percepcién de que el costo de adquisicion
consiste en un impedimento para su implementacién, donde se obtuvo la
distribucién: 21 % en posiblemente, 21 % en generalmente, y el 58 % en la
alternativa de afirmacién, concluyéndose para el item, que la apreciaciéon
de los consultados, es los costos adquisitivos de las unidades de generaciéon
solar, comprenden un obstaculo para la instalacién correspondiente.

Figura 68
Item 20: Generacion distribuida con paneles solares Generalmente
/ 21%
Posiblemente
Si 21 %
58 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 20. ;Considera usted que el costo de
instalacion de un sistema generador solar acoplado a sus redes eléctricas
es un impedimento para su adquisicién?

Item 21. sConsidera usted, la posibilidad de adquirir esta tecnologia para su
empresa sabiendo que su uso podrd mostrar impactos ambientales positivos?

Elitem 21 demuestra la consulta que si la implementacién de la tecnologia
solar, devendrad en impactos positivos al ambiente, el 76 % de las respues-
tas revelaron estar de acuerdo con la formulacién, y un 23 % manifestaron
entre posiblemente y generalmente, por lo que se cuenta con el respaldo
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de los muestrales ante los beneficios que conllevan el emplazamiento de la
generacion distribuida solar como suministro alterno de servicio.

Figura 69

Item 21: Impacto ambiental positivo _
Posiblemente

/7%

Generalmente
17 %

Si
76 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 21. ;Considera usted la posibilidad de
adquirir esta tecnologia para su empresa sabiendo que su uso podra
mostrar impactos ambientales positivos?

Variable: Impactos Econémicos Dimension: Costo del Servicio Eléctrico

Item 22. ;Realizan acciones en su empresa que llevan al ahorro de energia
electrica?

La variable econémica inicia el andlisis con la discriminacién de la dimen-
sién costos del servicio eléctrico, donde el item 22 de inicio, expone el
cuestionamiento sobre las acciones que realiza su empresa para incentivar
el ahorro de energia, cuyos resultados fueron la particiéon de un 21 % en
la opcién negativa, un 55% en ciertos casos, el 3 % mostro la opcién gene-
ralmente, y el 21 % restante en posiblemente, por cuanto se asocia que no
se evidencia unas acciones patentes de ahorro de energia, en las entidades
representadas por los muestrales.
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I’Tlgur a’70 ) Generalmente
Item 22: Ahorro de energia eléctrica /3 %

N

No
21 %

Posiblemente
17 %

En ciertos casos /

55 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 22. ;Realizan acciones en su empresa que
llevan al ahorro de energia eléctrica?

Item 23. sConsidera a la energia solar como una forma de obtener electricidad

mds barata?

No

Figura 71
7 %

Item 23: Costo generacion solar

Generalmente En ciertos casos
21 % 55 %
Posiblemente

17 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 23. ;Considera a la energia solar como una
forma de obtener electricidad mas barata?
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En consecuencia, el siguiente punto corresponde a que si la energia solar
se considera una forma mas econémica de generacién, un 55 % se mani-
festd por la opcién de en ciertos casos, un 21 % por generalmente, un 7 %
manifestaron negativamente, y el 17 % restante marcé la opcién posible-
mente, en efecto, el cuestionamiento puede entenderse como un caricter
dubitativo en la operacionalizacién de las variables, lo que tiene su fun-
damento en la apreciacién de la muestra consultada, sobre los costos de
adquisicién e instalacién, que a pesar de los beneficios intrinsecos en los
mismos, la cuantificacion se considera como costosa.

Item 24. ;Considera que la generacion distribuida solar mejoraria la eficiencia
energetica de su empresa?

Figura 72

Item 24: Eficiencia energética
Si
17 %

En ciertos casos

/41 %

Generalmente
21 %

Posiblemente
21 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 24: ;Considera que la generacion
distribuida solar mejoraria la eficiencia energética de su empresa?

El apartado 24 se cierne a razén de observar si la energia solar podra fo-
mentar la eficiencia energética de las empresas, el 41 % se distingui6 en
ciertos casos, un 21 % en posiblemente, 21% en generalmente, y el resto
del 17 % en la afirmacidn; éste item conforma la agrupacién cuyas res-
puestas estuvieron dispersas, siendo la opcién de mayor tendencia, un
margen neutral encausado en la opinién de en ciertos casos, por ende, no
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hay claridad en los informantes en cuanto a la consideracién de optimizar
la eficiencia, a través de la generacién distribuida solar.

Variable: Impactos Normativos Dimension: Regulacién Energética

Item 25. ;Conoce las normas eléctricas que regulan el sistema eléctrico de la
ciudad del Cusco y del Pais?

El inciso 25 marca la pauta para la valoracién de la dimensién de regula-
cién energética, conteniendo la formulaciéon de si se conoce las normas
que regulen el sistema eléctrico de la ciudad de Cusco, y del Pais, para
lo que se obtuvo que el 55 % respondi6é negativamente, mientras que el
14 % asinti6 a favor de en ciertos casos, el 10 % y 7 % manifestaron entre
posiblemente y generalmente, y un 14 % mencionaron en forma afirma-
tiva, por lo que se alega que la mayoria de los encuestados, no conocen
las normas de administracion del servicio eléctrico, en ningin ambito de
aplicacion.

Figura 73
Item 25: Generacion disgjibuida con paneles solares
i
Generalmente 14 % \
7 % N
Posiblemente
10 % \

No
/55%

En ciertos casos —
14 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 25: ;Ha escuchado hablar de la generaciéon
distribuida con paneles solares?
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Item 26. ;Sabe usted que la calidad del servicio eléctrico que recibe se encuentra
reglamentado?

En otro aspecto, la consulta se centro sobre si la calidad del servicio cons-
tituye pardmetros de reglamentacion, resultando que el 52 % se manifestd
negativamente, un 17 % marco la opcién en ciertos casos, el 14 % y 10 %
manifestaron como posiblemente y generalmente respectivamente, y el 7
% restante menciona la afirmacién al item, en tal sentido, con las respues-
tas dispersas obtenidas se puede apreciar el desconocimiento al cuestiona-
miento como un elemento estatutario.

Figura 74
Item 26: Reglamento servicio eléctrico
Generalmente Sio
10 % 7%\ No
/52 %
Posiblemente
14 %

En ciertos casos
17 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 26. ;Sabe usted que la calidad del servicio
eléctrico que recibe se encuentra reglamentado?

Item 27. ;Conoce usted si las normas eléctricas de suministro contemplan
el aspecto de compensacion por resarcimiento a raiz de afectaciones por
interrupciones del servicio?

El siguiente afiadido indica acerca del conocimiento de la existencia de
compensacién por resarcimiento, a raiz de las consecuencias por inte-
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rrupciones, donde el 58 % respondi6é negativamente, un 21% en ciertos
casos, y el 21 % para el total, en la alternativa positiva, por lo que, con base
en los resultados mayoritarios, se infiere que los informantes no poseen
una informacién taxativa de aspectos compensatorios ante pérdidas mate-
riales, producto de las interrupciones fortuitas del servicio.

Figura 75
[tem 27: Resarcimiento por interrupciones del servicio
Si
21% No
58 %

En ciertos casos /
21 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 27. ;Conoce usted si las normas eléctricas
de suministro contemplan el aspecto de compensacién por resarcimiento
a raiz de afectaciones por interrupciones del servicio?

Variable: Impactos Normativos Dimensioén: Reglamentos

Item 28. sConoce usted si existen formatos para el registro del consumo y
demanda eléctrica?

La variable normativa se mide por medio de reglamentos, y leyes; es por
ello, que en el item 28, se exprese la cuestién del conocimiento sobre for-
matos de registros de consumo, y demanda eléctrica, obteniéndose un 58
% en la alternativa negativa, un 21 % posiblemente, y un 21% en ciertos
casos, por lo que se demuestra, que los informantes desconocen el sistema
de registros de consumo y demanda eléctrica de la localidad.
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Figura 76
Item 28: Formatos de registro

N\

Posiblemente
21 %

No
/58%

En ciertos casos
21%

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 28. ;Conoce usted si existen formatos para
el registro del consumo y demanda eléctrica?

Item 29. sSabe si hacen el control de los registros de demanda y demds gestiones
energeticas de acuerdo a marcos procedimentales?

Figura 77
Item 29: Generacion distribuida con paneles solares

Posiblemente
21%

No
[0)
En ciertos casos 62 %

17 %

Nota: Pregunta 29. ;Sabe si hacen el control de los registros de demanda y
demis gestiones energéticas de acuerdo a marcos procedimentales?

En consecuencia, el item 29 se trata del control de los registros de deman-
da, y demas aspectos procedimentales, a la cual los informantes aceptaron
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la opcién negativa en un 62 %, un 21 % posiblemente, y un 17 % manifes-
taron en ciertos casos, es asi que de conformidad con los criterios obteni-
dos en el item anterior, la muestra consultada patenta ignorar los marcos
procedimentales, que sirven para tratamiento y gestion de los pardmetros
eléctricos de analisis.

Item 30. sConoce si la empresa suministradora de electricidad debe avalar la
instalacion del generador solar distribuido en su emplazamiento?

Por dltimo, el sondeo acerca de las competencias de la empresa suminis-
tradora, para la avalacién del emplazamiento de la generacién distribuida,
resultd que el 76 % de los muestrales se inclinaron por la alternativa nega-
tiva, un 17 % por posiblemente, y un 7 % restante marco en ciertos casos.
Por tal motivo, en los 3 apartados analizados respecto a los controles, pro-
cedimientos, y demds normativas de regulaciéon técnica, los encuestados
se mostraron en la tendencia negativa, es decir, se desconoce cualquier
forma de control y administracién de datos técnicos del servicio.

Figura 78

Item 30: Aval del generador solar
Posiblemente
17 % AN

o )

76 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 30. ;Conoce si la empresa suministradora
de electricidad debe avalar la instalacién del generador solar distribuido
en su emplazamiento?
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Variable: Impactos Normativos Dimensién: Leyes

Item 31. sEstd al tanto que existen leyes vigentes que regulan la calidad de la
energia para usuarios de media tension?

Figura 79
Item 31: Generacion distribuida con paneles solares
Si
79 %
Posiblemente \
10 %
\ No
62 %

|
En ciertos casos

7 %
Nota: Elaboracién propia. Pregunta 31. ;Estd al tanto que existen leyes vigentes
que regulan la calidad de la energia para usuarios de media tensién?

En referencia a la dimension expresada en leyes, el item 31 sustenta el
marco de la pregunta: estd al tanto de que existen leyes vigentes que re-
gulan la calidad de energia para usuarios de media tension, donde el 62 %
respondié negativamente, mientras que el 21 % afirmé la aseveracion, y el
10 % y 7% respondieron entre posiblemente y en ciertos casos respectiva-
mente; no obstante, la tendencia pudo ubicarse en la respuesta negativa,
por lo que los informantes desconocen que existen leyes de regulacién
para la calidad de energia.

Item 32. ;Sabe usted si existen leyes que regulan la generacion distribuida solar
en usuarios de media tension?

El siguiente planteamiento se cerni6 a partir de si se sabe de la existencia
de leyes regulatorias para la generacién distribuida solar, resultando que
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el 76 % se incliné por la alternativa de negacidn, y el 14 % se decanté por
posiblemente, y el 10 % restante se incliné por en ciertos casos; obtenién-
dose un patrén similar a la evaluacién del item anterior, por lo que los
usuarios no consideran la existencia de marcos regulatorios para el sumi-
nistro del servicio.

Figura 80

Item 32: Leyes y generacion solar
Posiblemente

14 %

76 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 32. ;Sabe usted si existen leyes que regulan
la generacién distribuida solar en usuarios de media tensién?

Item 33. sConsidera usted que debe normarse la opcién de aportar la energia

sobrante de la generacion distribuida al sistema interconectado y cobrar por
ello?

La consideracién de normar el aporte de energia remanente al sistema,
permitié obtener que el 69 % opinara en forma positiva, en afiadidura el
14 % y 3 % respondieron entre posiblemente y en ciertos casos, y un 14 %
restante en forma negativa; es importante senalar, que la dimensién ob-
servada revel? el desconocimiento por parte de los encuestados, de todo el
marco regulatorio energético, y demds suposiciones especiales.
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Figura 81

Item 33: Leyes y energia sobrante No

14 % En ciertos casos

/3%

Posiblemente
14 %

Si
69 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 33. ;Considera usted que debe normarse
la opcidén de aportar la energia sobrante de la generacién distribuida al
sistema interconectado y cobrar por ello?

Variable: Impactos Sociales Dimension: Beneficios

Item 34. ;Sabe usted que en el Pais no se dan incentivos por la implementacion
de la generacion distribuida solar en las instalaciones eléctricas de su empresa?

lf‘lgura 82 Posiblemente
Item 34: Incentivos por generacion solar /3 9%

Generalmente

/21%

Si
72 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 34. ;Sabe usted que en el Pais no se dan
incentivos por la implementacién de la generacion distribuida solar en las
instalaciones eléctricas de su empresa?
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El andlisis se refiere a la dltima variable de estudio, denominada como
impactos sociales, cuya primera dimension respecta a beneficios; la entra-
da se realiza por medio de la formulacién sobre que no se dan incentivos
por la implementacién de la generacién distribuida solar en las empresas,
resultando que el 72 % respondi6 de forma positiva, y el 21 % en la opcién
de generalmente, y un 7 % restante posiblemente; revelando, que no se
conoce de un sistema de incentivos por implementar la generacién distri-
buida in situ en las cargas de media tension.

Item 35. ;Es beneficioso contar con generacion distribuida (in situ) solar en sus
instalaciones eléctricas desde el punto de vista economico?

El item 35 corresponde al beneficio econémico de contar con generacién
distribuida en sitio, distribuyéndose las respuestas en: 17 % en ciertos ca-
sos, 21 % en posiblemente, 21 % en generalmente, y un 41 % en la opcién
afirmativa, en tanto, la consideracién present6 una ligera tendencia a la
afirmacidn, identificado en el 41 % registrado en la alternativa, no asi,
comprende un resultado mayoritario.

Figura 83

Item 35: Generacion solar in situ ‘
En ciertos casos

/17 %

Si
Posiblemente
41 %
N 21 %
Generalmente

21 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 35. ;Es beneficioso contar con generacién
distribuida (in situ) solar en sus instalaciones eléctricas desde el punto de
vista econémico?
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Item 36. sConsidera usted la instalacién de la generacion distribuida solar en su

empresa sabiendo que ello ayudard a la mitigacion del calentamiento global y
serd beneficioso para la sociedad?

La valoraciéon de implementar la generacién distribuida solar como for-
ma de abastecimiento en sitio para las empresas, consisti6é en el dltimo
cuestionamiento senalado, obteniéndose que el 72 % se incliné por la res-
puesta afirmativa, el 21 % manifestd en posiblemente y un 7 % restante en
generalmente, por lo que se identifica la disposicién de los consultados a
incluir el tipo de generacién distribuida solar como alimentacién propia,
y en sitio para las empresas que representan las cargas de media tensién.

Figura 84
Item 36: Generacion solar y promocion conciencia ecologica  Generalmente

/7%

-

Posiblemente
21 %

Si
72 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 36. ;Considera usted, la instalacién de la
generacion distribuida solar en su empresa, sabiendo que ello ayudard a la
mitigacién del calentamiento global y serd beneficioso para la sociedad?

Variable: Impactos Sociales Dimension: Aprendizaje

Item 37. sConsidera usted que existen politicas de capacitacién para la
explotacion de sistemas de generacion distribuida solar por parte del Estado?

Aprendizaje constituye la ultima dimensién de estudio, que empieza con
la formulacién de la pregunta: considera que si existen politicas de capaci-

214




José Wilfredo CALLASI QUISPE
]

tacion en la explotacidn de la generacién distribuida solar, lograindose que
el 58 % se posicionara en la respuesta negativa, un 21 % en ciertos casos,
y el 21 % en posiblemente, donde la inclinacién de tendencia opta por la
negacion, redundando que los informantes desconocen de la existencia de
politicas de capacitacion en la explotacion y operacién de la generaciéon
distribuida solar.

Figura 85
Item 37: Capacitacion y generacion solar

Posiblemente

21% \

No
58 %

En ciertos casos
21 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 37. ;Considera usted que existen politicas
de capacitacién para la explotacion de sistemas de generacién distribuida
solar por parte del Estado?

Item 38. s;Conoce usted los procedimientos para el mantenimiento de los sistemas
de generacion distribuida solar?

El siguiente inciso corresponde al conocimiento de los procedimientos de
mantenimiento para los sistemas de generacion distribuida solar, donde
el 58 % se encuadro en posiblemente, 21 % en ciertos casos, y el otro 21 %
en la alternativa negativa; en ello, no se presencia la puntualizacién de una
tendencia clara en los criterios, lo que se refuerza en la tendencia predo-
minante de posiblemente, entre tanto, se deduce, que no hay claridad en
el conocimiento de los procedimientos de mantenimiento que son ejecu-
tables para la tecnologia solar.
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Figura 86
Item 38: Mantemiento de generacion solar
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/21%

En ciertos casos
21%
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58 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 38. ;Conoce usted los procedimientos para
el mantenimiento de los sistemas de generacion distribuida solar?

Item 39. sExiste la capacitacion suficiente y solida en cuanto a la reposicion del
servicio eléctrico en un sistema de generacion distribuida solar?

Figura 87

Item 39: Capacitacion en generacion solar No

/17%

Posiblemente

41 % \

En ciertos casos
42 %

Nota: Elaboracién propia. Pregunta 39. ;Existe la capacitacion suficiente y
s6lida en cuanto a la reposicién del servicio eléctrico en un sistema de

generacion distribuida solar?
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La ultima observacién del instrumento, se construy6 en la pregunta de la
existencia de una cultura sélida en cuanto a la reposicién del servicio con
generacion distribuida, resultando que el 41 % estd en posiblemente, 42 %
en ciertos casos, y el 17 % en la disposicion negativa, entonces, el cuestio-
namiento de igual manera se enmarca en un andlisis dubitativo, aunque la
tendencia puede ser de afirmacién al planteamiento, no se arraiga del todo
a un criterio de valoracién.
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ANEXO 3: Validacién de expertos al instrumento.

Cuestionario para medir los impactos por la integracion de la generacién
distribuida con energia solar fotovoltaica en redes de media tensién de la
ciudad del Cusco

Anexo 3
Validacion de expertos al instrumento

Escala de valoraciéon

No
En ciertos casos
Posiblemente

Generalmente
Si

G K W N =

Alternativas
N.o Items (Valoracién)

1 2 3 45

Variable: Generacidon distribuida en media tension

Dimension: Cambio climatico

¢;Posee informacidn sobre lo que significa el cambio
climatico?

¢Estd de acuerdo con el uso de la generacién

2 distribuida? (fuentes de energia eléctrica renovables
in-situ de sol, viento, agua etc.)

¢Considera usted que, los proyectos de generacién
3 distribuida solar impactan positivamente al medio
ambiente?

Dimension: Energia limpia

¢Ha escuchado hablar sobre la generacién
distribuida mediante paneles solares?
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Alternativas

(Valoracién)

1 2 3 45

¢Es de su conocimiento que, la energia eléctrica
5  producida por los paneles solares es considerada
como Energia Limpia?

¢Le interesaria implementar esta tecnologia en las
instalaciones de su empresa?

Dimension: Contaminacion ambiental

;Tiene conocimiento que el efecto invernadero
es producido por la concentracidn de gases en la
atmosfera, principalmente diéxido de carbono
(Co,)?

¢Tiene usted conocimiento que, la energia eléctrica
8  que consume, proviene de fuentes que emiten gases
contaminantes al medio ambiente?

¢Considera que, el uso de la generacién distribuida
9  solar en su empresa pueda mitigar la produccién del
diéxido de carbono (CO,)?

Variable: Impactos técnicos

Dimension: Seguridad energética

¢Recibe usted el suministro de energia eléctrica sin

10 .
interrupciones?

¢Reconoce que, la energia eléctrica que recibe tiene
11 buenos niveles de calidad de energia exigidos, es
decir que no presenta deficiencias?

¢Reconoce usted que, las tecnologias para el uso
12 dela energia solar mejoraria los problemas de
interrupciones y la calidad del producto eléctrico?
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Alternativas
N.o Items (Valoracién)

1 2 3 45

Dimension: Seguridad energética

¢;Considera usted, como molestias las frecuentes
13 interrupciones que sufre como usuario del servicio
eléctrico?

¢;Considera usted que, acoplando la generacién
distribuida solar en las instalaciones eléctricas de su
empresa, tendra la certeza de mejorar los niveles de
tension?

14

;Cree usted que, con la instalacién de la generacion
15 distribuida solar como energia alternativa, permitira
que su servicio eléctrico sea mas confiable?

Variable: Impactos ambientales

Dimension: Calidad del aire

;Cree usted que, el suministro de energia eléctrica
16 convencional afecta de forma negativa a la calidad
del aire?

;Considera que, la energia consumida por su
17 empresa actualmente, afecta de forma nociva la
calidad de aire?

;Considera usted que, con la implementacién de la
generacion distribuida solar, en las instalaciones
eléctricas de su empresa afectaria positivamente a la
calidad del aire?

18

Variable: Impactos econémicos

Dimension: Costo de instalacion

;Considera usted que, los costos de adquisicion e
19 instalacién de un generador distribuido solar para
implementar en su empresa es Alto?




20

21
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Alternativas

(Valoracién)

1 2 3 45

¢Considera usted que, el costo de instalacién de un
sistema de generador solar acoplado en sus redes
eléctricas es un impedimento para su adquisiciéon?
¢;Consideraria usted, la posibilidad de adquirir esta
tecnologia para su empresa sabiendo que su uso
podrd mostrar impactos ambientales positivos?

Dimension: Costo de servicio eléctrico

22

23

24

¢Realizan acciones en su empresa que llevan al
ahorro de energia eléctrica?

;Considera a la energia solar como una forma de
obtener electricidad mds barata?

¢Considera que, la generacién distribuida solar
mejoraria la eficiencia energética en su empresa?

Variable: Impactos normativos

Dimension: Regulacion energética

25

26

27

¢Conoce las normas eléctricas que regulan el sistema
eléctrico de la ciudad del Cusco y del pais?

¢Sabe usted que, la calidad del servicio eléctrico que
recibe se encuentra reglamentado?

¢Conoce usted, si las normas eléctricas de
suministro contemplan el aspecto de compensacioén
por resarcimiento, a raiz de afectaciones por
interrupciones del servicio?

Dimension: Reglamentos

28

29

¢Conoce usted si, existen formatos para el registro
del consumo y demanda eléctrica?

¢Sabe si hacen el control de los registros de demanda
y demads gestiones energéticas de acuerdo a marcos
procedimentales?
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Alternativas
(Valoracién)

1 2 3 45

¢Conoce si la empresa suministradora de
30 electricidad debe avalar la instalacion del generador
distribuido solar en su emplazamiento?

Dimension: Leyes
¢Esta al tanto que, existen leyes vigentes que regulan
31 lacalidad de la energia para usuarios de media
tensién?
¢Sabe usted si existen leyes que regulan la
32 generacion distribuida solar en usuarios de media
tension?
;Considera usted que, debe normarse la opcién
de aportar la energia sobrante de la generaciéon
distribuida solar al sistema interconectado y cobrar
por ello?

33

Variable: Impactos econémicos

Dimension: Costo de instalacion

¢;Sabe usted que, en el Pais, no se dan incentivos por
34 laimplementacién de la generacién distribuida solar
en las instalaciones eléctricas de su empresa?

¢Es beneficioso contar con generacién distribuida
35  (insitu) solar en sus instalaciones eléctricas desde
el punto de vista econémico?

¢(Considera usted, la instalacién de la generacién
distribuida solar en su empresa, sabiendo que ello
ayudard la mitigacién del calentamiento global y
serd beneficioso para la sociedad?

36

Dimension: Aprendizaje

;Considera usted que, existen politicas de
37  capacitacién para la explotacién de sistemas de
generacién distribuida solar por parte del Estado?
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Alternativas

(Valoracién)

1 2 3 45

¢Conoce usted, los procedimientos para el
38 mantenimiento de los sistemas de generaciéon
distribuida solar?

¢Existe la capacitacion suficiente y sélida en cuanto a
39 lareposicién del servicio eléctrico en un sistema de
generacién distribuida solar?
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