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Resumen

El propdsito es disefiar un sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR) para
autoconsumo domiciliario, para seleccionar el de mayor rentabilidad. El estudio es del
tipo descriptivo, de disefio pre-experimental. Las técnicas de investigacion son el
analisis documental y de aparatos y equipos para obtener los instrumentos de: registro
de irradiacion, irradiancia y temperatura; ficha de resumen de las especificaciones
técnicas y costos de los componentes del SFCR; consumo mensual de energia
eléctrica; diagrama de carga diario inicial, final y con gestion a lado de la demanda;
historial de tarifa eléctrica doméstica e indice de precios al consumidor de la energia
eléctrica. La poblacién y muestra son el domicilio en Jr. Enrique Palacios 621 — 2do
piso, Casco Urbano de Chimbote. El disefio se hizo en funcidn de las horas sol pico de
5.58h, facturacion promedio 2018 (80kWh-mes), diagrama de carga y la gestion a lado
de la demanda, el dimensionamiento de los SFS verificando los parametros de
conexion con los inversores y se selecciond el SFCR de 750Wp, con mayor indice de
rentabilidad (0.61), TIR (11.64%), payback (13 afos), 392.40kgCO2-e/afio, costo
nivelado de la electricidad de S/.0.94/kWh($0.28/kWh) con paridad de 6 afios, indices
de autoconsumo de 0.82 y autosuficiencia de 0.63.



Abstract

The purpose is to design a grid connected photovoltaic systems (PV) via household
self consumption, to select the one with the highest profitability. The study is of the
descriptive type, pre-experimental design. The research techniques are the
documentary and apparatus and equipment analysis to obtain the instruments of:
irradiation, irradiance and temperature registration; summary sheet of the technical
specifications and costs of the components of the PV; monthly electric power
consumption; diagram of initial, final daily load and with demand side management;
history of domestic electricity rates and consumer price index of electricity. The
population and sample is the domicile in Jr. Enrique Palacios 621 - 2nd floor, Casco
Urbano de Chimbote. The design was made according to equivalent sun hours of
5.58h, average billing 2018 (80kWh-month), load diagram and demand side
management, the sizing of the PVs verifying the connection parameters with the
inverters and The PV of 750Wp was selected, with a higher profitability index (0.61),
IRR (11.64%), payback (13 years), 392.40kgCO2-e / year, level electricity cost of S/
.0.94 / kWh ($ 0.28 / kWh) with a parity of 6 years, self-consumption rates of 0.82 and
self-sufficiency of 0.63.
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1.

Introduccion

Los trabajos previos y contemporaneos tomados como antecedentes de
investigacion son: El estudio de Oré & Brany (2017) sobre el “Andlisis de
rendimiento de un sistema fotovoltaico de 3,2 kW conectado a la red eléctrica
en la UNI, Lima” mencionan que: “El sistema fotovoltaico conectado a la red
(SFCR) es una de las alternativas mas rentables entre.... las energias
renovables... SFCR suministra electricidad para satisfacer las necesidades
energéticas a partir de la energia solar, y reduce los costos por consumo
energético”. Barreto (2017) en su estudio “Suministro alternativo de energia
eléctrica mediante paneles solares, para autoconsumo domiciliario en el sector

urbano de Chimbote” sefiala lo siguiente:

Los Sistemas fotovoltaicos de autoconsumo... con conexion a la Red puablica,
pero sin inyeccién de energia hacia ella (inyeccion cero o antivertido); Esto
debido a que aln no se ha reglamentado en el Per( la conexion de los Sistemas
FV con la Red... El periodo de recuperacion de la inversion, para autoconsumo
directo y autoconsumo con almacenamiento es igual a 11 afios y 12 afios,
respectivamente... La Tasa Interna de Retorno (TIR) para autoconsumo directo
y autoconsumo con almacenamiento es igual a 12.53% y 11.54%,
respectivamente... presentan un tiempo de recuperacion de la inversion que las
convierte en rentables; Sin embargo los costos iniciales de compra e instalacion
de los sistemas fotovoltaicos es un factor crucial... siendo el sistema de

autoconsumo directo mas accesible. (p.74-75)

Miranda (2017) en su investigacion de “Disefio de un sistema fotovoltaico para
uso domiciliario en la urb. La Caleta Chimbote — 2016 para satisfacer el
consumo de energia de 3.1 kWh/dia del domicilio, con una radiacién solar de
3.67 kWh/m2 del mes critico segun datos de la NASA, determinando 6 paneles
fotovoltaicos de 250 W, angulo de inclinacion de 10.4°, el TIR del proyecto es
de 10.6% y payback de 10 afios. El estudio de Cornejo (2013) sobre “Sistema
solar fotovoltaico de conexion a red en el centro materno infantil de la
Universidad de Piura”, dimensiono el sistema fotovoltaico con 24 paneles

fotovoltaicos monocristalino de 250 Wp, Vmpp = 30.4V, Impp = 8.22 A, con 2
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ramales y 12 paneles conectados en serie; entregando una potencia de 6 000 Wp,
selecciono un inversor con una potencia de entrada de 5kW que es menor a la
potencia del sistema fotovoltaico indicando que es una potencia puntual en
condiciones estandar de medida (CEM), verifico el rango de trabajo de tension
del inversor y la corriente méxima admitida, estimo un payback de 8 afios,
ademas sefiala que la norma espafiola RD 1699/2011 determina que para
potencias mayores a 5kW se instalara un inversor trifasico y para potencias
menores uno monofasico. En el trabajo de Garcia (2016) sobre “Disefio de un
sistema de generacion fotovoltaica con conexion a red y respaldo de energia
eléctrica”, para la estimar la energia generada utilizo un factor de rendimiento o
performance ratio Pr = 0,6 recomendado segun indica el autor por el Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDEA). En la investigacion de
Miranda (2016) sobre la “Implementacion de energia solar en la vivienda
Guatemalteca”, indica que los paneles fotovoltaicos presentan un tiempo de vida
de 25 a 30 afios. En el trabajo de Pedroza (2014) de “Disefio de un sistema
eléctrico residencial con energia solar, para suministrar energia a la red eléctrica
de una vivienda unifamiliar en Yopal-Casanare”, realiz6 su disefio para un
consumo mensual de 150 kwh, con mddulos fotovoltaicos de 250 W, eficiencia
de 15.1%, el nimero de modulos fotovoltaicos (A) fue calculado en funcion de:
consumo diario de energia de 5 kWh/dia, irradiancia en CEM (1kW/m2),
potencia pico del médulo fotovoltaico de 0.25 kWp, irradiancia promedio anual
y utilizo un factor de rendimiento, resultando 7 mddulos fotovoltaicos; el
proyecto evita emitir 246 kg CO2eq al afio por domicilio, el proyecto presenta
un payback de 10 afios y un TIR de 9%. En la tesis de Fernandez & Cervantes
(2017) sobre “Proyecto de disefio e implementacion de un sistema fotovoltaico
de interconexion a la red eléctrica en la Universidad Tecnoldgica de Altamira”,
utilizaron el software online NASA Power para determinar horas sol pico de
HPS = 4.9 h, el sistema fotovoltaico brindara una potencia de 500 kW por lo que
se utilizara 2 000 modulos fotovoltaicos de 250 W de la marca ERDM
(mexicana) con eficiencia de 15.37, se instalaran inversores de la marca Kaco,

el retorno de la inversion sera de 10 afios.

2



En la investigacibn de Umme, Fabiha, & Rahman (2018) sobre “Solar
Photovoltaic System Design for a Residential Hall in BUET”, publicado en IEEE
su disefio fotovoltaico conectado a red, indica que no requiere banco de baterias,

ni de un controlador de carga.

Umme y otros (2018), realizo el disefio calculando la Irradiacion promedio anual
de 4.94 kWh/m2/day que obtuvieron de los datos mensuales de la NASA para
una inclinacion del panel igual a latitud del lugar que es 23°. En la investigacion
de Pérez, Ortiz, & Ortiz (2014) de “HOMER: A Valuable Tool to Facilitate the
Financing Process of Photovoltaic Systems in Puerto Rico” publicado en IEEE,
mencionan que la produccion de energia del sistema fotovoltaico tiene un costo
de 0.30$/kWh en Puerto Rico, payback de 15 afios para una vida til de 25 afios.
Kandasamy, Prabu, & Niruba (2013) en su estudio “Solar Potential Assessment
Using PVSYST Software” publicado en IEEE, realiza la evaluacion de una
planta de energia fotovoltaica de 1 MW en 4 lugares del estado de Tamilnadu en
la India, no considero el efecto de sombra y la inclinacion de los modulos es de
9°, indica que es el optimo para la latitud de Tuticorin de 8.78° obteniendo en
dicha localidad el menor costo de la energia. ALfadil & Mohammed (2018) en
su investigacion publicada en IEEE: “An Economic Evaluation of Grid
Connected Photovoltaic System for a Residential House in Khartoum”, concluye
que los sistemas conectados a red, son los sistemas fotovoltaicos a instalar,
cuando la red eléctrica esta disponible. ALfadil & Mohammed (2018), indican
que segn Hasim, Khalid & Kumaran el costo de operacion y mantenimiento
para los sistemas fotovoltaicos menores o iguales a IMW es de 1% al 5% de la
inversion total, uso como tiempo de vida atil para el modulo 25 afios y del
inversor 15 afios, ademas indican que para realizar el analisis econdémico se
puede usar dos métodos: el costo nivelado de energia o levelized cost of energy
(LCOE) el cual compara el costo de produccion de energia del sistema
fotovoltaica con el costo de la distribuidora de energia y el otro método es
estimar la rentabilidad como todo proyecto (Valor actual neto, tasa interna de
retorno, payback). Morshed, Mohammad, Chowdhury, & Rahman (2015)

aplicaron un script de MATLAB para el disefio de un sistema fotovoltaico
3



aislado. Smara y otros (2016) en su investigacion que evalta el autoconsumo
domiciliario: “Evaluating the self-consumption of a solar house in coastal region
of Bou Ismail, Algeria”, recomienda la gestion a lado de la demanda o demand
side management (DSM) para que se sumen las cargas en las horas de mayor
generacion de energia fotovoltaica. Baldauf (2015) aplica la gestion a lado de la
demanda o DSM en su estudio “A smart home demand-side management system
considering solar photovoltaic generation”, afirma que con DSM se ahorra
costos al cliente y disminuye las pérdidas técnicas de energia en la concesionaria

eléctrica:

Baldauf (2015) sobre DSM, indica como electrodomésticos reprogramables...
las lavavajillas, calentador de agua eléctrico, lavadora y los no reprogramables. ..
cocina eléctrica, television, computadora e iluminacién. En el estudio de
“Designing of a Photovoltaic System for Self-Consumption at the Faculty of
Technical Sciences of Settat” [Disefio de un sistema fotovoltaico para
autoconsumo en la Facultad de Ciencias Técnicas de Settat] elaborado por
Tazarine & ElI Omari (2016) obtuvieron una potencia del SFCR de 200 kWp con
un retorno de inversion de 8.5 afios, luego de realizar la gestion a lado de la
demanda (DSM).

“Al realizar el calculos de consumo de energia residencial... no debe haber...
[entre el] valor teorico que vamos a calcular... con lo facturado... 5 un 10% de

diferencia” Guerrero (2019).

El fundamento tedrico de usar la energia solar como fuente de energia renovable
se sustenta en que el Sol tiene una potencia de 23 000 TW y demanda energética
de la poblacion en la Tierra es de 16 TW, segun Cloete (citado por PV3x, 2019).



Annual solar
energy potential
23000 TW

World
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Figura 1. Potencial energético del sol y demanda mundial.
Fuente: PV3x (2019)

El fundamento tedrico de la posicion solar se realiza de acuerdo a lo expuesto
por Maldonado (2011):

Latitud (9) y Longitud (L), correspondientes a su paralelo y meridiano
respectivamente... La latitud se mide por su elevacion en grados respecto al
ecuador... La longitud es el angulo que forma el meridiano del lugar con el
meridiano de 0° de referencia que pasa por Greenwich... se toman valores
positivos para el hemisferio norte y negativos para el sur... La longitud es el
angulo que forma el meridiano del lugar con el meridiano 0° de referencia que

pasa por Greenwich (Londres). (pp.1-3)
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Figura 2. Latitud y longitud.
Fuente: Dokumen (2016)
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Figura 3. Paralelos y meridianos.
Fuente: Abella (2014)

El &ngulo de inclinacién a utilizar en el médulo fotovoltaico debe ser igual a la

latitud del lugar de la instalacion, como lo han demostrado varias investigaciones
(Diaz, Castro, Santos & Vilaragut, 2018).

La teor

Endesa

ia del autoconsumo se basa en la guia de autoconsumo presentada por

distribuidora — Espafia, indica lo siguiente:

Un autoconsumo... generacion conectada a la red interior de un consumidor
gue a su vez esta conectado a la red de distribucion.... destinada principalmente
al consumo propio, pudiendo cubrir total o parcialmente la demanda de energia
eléctrica del cliente... Autoconsumos SIN excedentes: Cuando la instalacion
dispone de dispositivos fisicos anti-vertido para garantizar que no se vierta
energia a la red de distribucion... En el caso de autoconsumo sin excedentes
(con dispositivo fisico de anti vertido), no es necesario realizar ningln tramite
con Endesa Distribucion. (Agusti, 2018,p.1)

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006), en la

publicacion del Reglamento Nacional de Edificaciones en la norma E.M.080 del

capitulo Il - Instalaciones con sistema fotovoltaico en su articulo 5° especifica

que los

sistemas fotovoltaicos autbnomos:

Deben cumplir con lo establecido en el Reglamento Técnico aprobado por
Resolucion Directoral N° 030-2005-EM/DGE de la Direccion General de

6



Electricidad del Ministerio de Energia y Minas, titulado «Especificaciones
técnicas y ensayos de los componentes de sistemas fotovoltaicos domésticos
hasta 500 Wp». (RNE, 2006, p. 428)

La Direccion General de Electricidad (2005) en “Especificaciones técnicas y
ensayos de los componentes de sistemas fotovoltaicos domésticos hasta 500
Wp” especifica que:
Médulos fotovoltaicos certificados de acuerdo con la norma internacional
IEC-61215... Modulos fotovoltaicos con un minimo de: 33 células
fotovoltaicas, si el médulo se instala en localidades de la sierra. 36 células

fotovoltaicas, si el médulo se instala en localidades de la costa 0 Amazonia.
(Direccion General de Electricidad, 2005,p.7)

Sobre la gama de base meteoroldgica que brinda el software PVsyst indica lo
siguiente: “PVsyst gives access to many popular meteorological data sources....
meteorological data are far from being an exact science”. [PVsyst da acceso a
muchas fuentes de datos meteoroldgicos populares... datos meteoroldgicos

disponibles estan lejos de ser una ciencia exacta]. (Mermoud, 2018)

Las definiciones de radiacion solar, irradiancia, irradiacion, condiciones
estandar de medida, potencia pico, temperatura de operacién nominal de la célula
(TONC) se han obtenido del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDEA):

Radiacion solar... Energia procedente del Sol en forma de ondas
electromagnéticas. Irradiancia... Densidad de potencia incidente en una
superficie... en KW/m2. Irradiacion. .. Energia incidente en una superficie por
unidad de superficie y a lo largo de un cierto periodo de tiempo... en kWh/m?,
Condiciones Estandar de Medida (CEM) [Standard Test Conditions 0 STC]
Condiciones de irradiancia y temperatura en la célula solar, utilizadas
universalmente para caracterizar células, médulos y generadores solares y
definidas del modo siguiente: — Irradiancia solar: 1000 W/m2 — Distribucion
espectral: AM 1,5 G — Temperatura de célula: 25 °C. Potencia pico... Potencia

maxima del panel fotovoltaico en CEM. TONC... Temperatura de operacion

7



nominal de la célula [Normal Operating Cell Temperature o NOCT], definida
como la temperatura que alcanzan las células solares cuando se somete al
modulo a una irradiancia de 800 W/m2 con distribucién espectral AM 1,5 G,
la temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad del viento, de 1 m/s.
(IDEA, 2011)

Sobre la irradiacién PV3x (2019) menciona que:

...si queremos producir la misma cantidad de energia... uno en los Paises
Bajos... irradiacion es...1100 kwWh/m2 por afio, y una en Abu Dhabi, donde
tenemos casi 2200 kWh/m2 por afio... el nimero de médulos fotovoltaicos en

los Paises Bajos deberia ser casi el doble.

La Fundacion Carlos Slim (2017) indica que las horas equivalentes de sol o
equivalent sun hours (ESH) o también llamado horas sol pico (HSP), se utiliza
para cuantificar la equivalencia de radiacion solar disponible en una ubicacion
en un dia tipico y se obtiene dividiendo la irradiacion diaria (KWh/m2) entre la
irradiancia en CEM (1kW/m2).

1kw N\

ESH
Time of day
JuayG At [Wh/m?
ESH=22_ - /WZ]= [A]
Gamis W/m

Figura 4. Horas equivalentes de sol.
Fuente: PV3x (2019)
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Figura 5. Mapa de horas equivalentes de sol anual a nivel mundial.
Fuente: PV3x (2019)
Sobre la distribucién anual de la energia solar en el Pert el SENAMHI indica lo

siguiente:

A nivel anual, la zona de mayor potencial de energia solar del territorio
peruano Se encuentra principalmente en la costa sur... donde se dispone de
6,0 a 6,5 kWh/m2. Otras zonas en las que se registra alta disponibilidad de
energia solar diaria, entre 5,5 a 6,0 kWh/m2 son la costa norte...y gran parte
de la sierra sobre los 2 500 msnm, siendo en orden de importancia en cuanto
a su extensién superficial: la sierra sur, la sierra central y la sierra norte. La
zona de bajos valores de energia solar... es la selva, donde se registran valores
de 4,5 a5,0 kWh/m2. (SENAMHI, 2003, p.21)

PV3x (2019) senala que: “La tecnologia de médulo fotovoltaico méas comin se
basa en células... de silicio cristalino... son rigidos... enmarcados con vidrio y
aluminio... actualmente, los modulos basados en c-Si estan dominando el
mercado, debido al precio relativamente bajo y buen rendimiento”. Por lo que
Gimeno, Orts, & Segui (2014) indican tecnologia usada en la fabricacion de

modulos fotovoltaicos: “La tecnologia del Silicio monocristalino (m-Si) ha

9



ocupado durante afios el primer lugar en porcentaje de implantacion en el
mercado. Su principal ventaja es la eficiencia (15 al 21%), muy superior al resto

en las aplicaciones terrestres mas comunes” (p.11).

Gimeno y otros (2014), sefialan que al realizar el disefio del sistema fotovoltaico
se debe tener presente la temperatura de las células en los médulos fotovoltaicos

porque:

...el incremento de la temperatura reduce sensiblemente la tensién y la potencia
generada por el modulo fotovoltaico... El valor de la temperatura [de la célula
Teen] en condiciones NOCT es de 45 °C [TONC] y permite calcular la
temperatura prevista en la célula para diferentes irradiancias [E]...
Teen=Tamb+(TONC-20).E/800... [Tamn €S temperatura del ambiente]... Las
expresiones que se utilizan para calcular la tension de vacio y la corriente de
cortocircuito a temperaturas de trabajo distintas de las condiciones estandar de
medida son... Coeficientes de temperatura del médulo...o. en A/°C; B en V/°C
y g en W/°C:

Iscroon = Isc + @ac(Teeu — 25)... Voc rceu = Voc + Brjc(Teen — 25)

PMPP_Tce”=PMPP+gW/C(TC8”—25) .. Los valores tipicos de los

coeficientes de temperatura... o (Coeficiente de temperatura de la corriente de
cortocircuito o ISC)... +0.02%/°C a +0.1%/°C... B (Coeficiente de temperatura
de la tension de vacio o VOC)...-0.3%/°C a -0.5%/°C... g (Coeficiente de
temperatura de la potencia en el PMP o PMPP)...-0.3%/°C a -0.5%/°C. (pp.32,
33)
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Figura 6. Curva I-V modulo fotovoltaico a diferentes temperaturas.
Fuente: (Ingelibre, 2014)

La disminucién de irradiancia da una minima variacion del voltaje y la corriente
varia proporcionalmente (UPValenciaX, 2019). Como se muestra en las
siguientes formula:
Voc(25°C, Gu) = VocSTC +0.02586x In (24) y 5 (25°C, Gy) =

STC

IscSTC 24 (PV3X, 2019)
M
Caracteristica del Modulo Fotovoltaico a 25°C

1000 Wim?
A a s o e o o s o e

5000000000000 00

41 400 Wim?
0000000000000

5 200 Win®
4000000000000

Corriente del Médulo Fotovoltaico (A)

0 'l L L L
0 5 10 15 20

Voltaje del Madulo Fotovoltaico (V)

Figura 7. Curva I-V modulo fotovoltaico a diferentes irradiancias.

Fuente: Arias & Pérez (2017)
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La configuracion serie paralelo en los modulos se determina por NT = NS.NP

donde NT es numero total de modulos fotovoltacios, NS es numero de modulos

en serie y NP numero de modulos en paralelo. Ng = [VVDC J donde VDC es la
MPPY

tension nominal de entrada del inversor y VMPPY es 0.75*Voc al optar por el

metodo de MPPT constante. Np = [%] (PV3x,2019).
S

Voe(t) = N -V (1) Varer
ﬂ \—_\ ::H:::::::::::::::::
==, |

Vi min <Voe(@) <V max " bl
ﬂ' ;\ _‘3 Mﬁl: jﬂfz :’.Liﬁ’iﬂr:! :U:::Ll: .

Vr’nv_min < V (r) < Vim-‘_max
MPP
S hy

Figura 8. Redondeo hacia el extremo inferior de los modulos en serie.
Fuente: PV3x (2019).

Para realizar el perfil de carga diario PV3x (2019) sefiala que:

Entoces, al analizar los perfiles de carga, tambien debemos considerar el
momento en que.. operan las diferentes cargas... Los ejemplos tipicos son... la
lavadora y la secadora en un hogar tipico. Cuando tales cargas estan presentes,

un analisis de carga.. dara un resultado mas preciso.

“Usually, in the residential PV systems without... control, the self-consumption
can reach a level of 30%.... The self-consumption concept is related to the
generated PV energy directly used by the PV system owner.” [Por lo general, en
los sistemas fotovoltaicos residenciales sin control..., el autoconsumo puede
alcanzar un nivel del 30%... El concepto de autoconsumo esté relacionado con
la generacion de energia fotovoltaica utilizada directamente por el propietario
del sistema fotovoltaico] (Nemes, Adochitei, Munteanu, Ciobanu, & Neagu,
2018,pp.1-2).
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Figura 9. indice de autoconsumo.
Fuente: Nemes y otros (2018)
Nemes y otros (2018) sefialan que: el indice de autoconsumo es la razén entre el
la energia fotovoltaica aprovechada por el usuario (B) y la energia total del
generador fotovoltaico (A+B), siendo indice de autoconsumo o self consumption
index, SCI = B/(A+B). El indice de autosuficiencia o self sufficiency index,
SSI = B/(B+C), el cual nos indica el porcentaje de ahorro de energia del sistema

fotovoltaico.

Sobre el autoconsumo y la autosuficiencia la International Energy Agency
(2016) indican lo siguiente: “The ratio of self-consumption describes the local
use of PV electricity while the self-sufficiency ratio describes how PV
production can cover the needs of the place where it is installed” [El indice de
autoconsumo describe el uso local de la electricidad fotovoltaica, mientras que
el indice de autosuficiencia describe como la produccion fotovoltaica puede
cubrir las necesidades del lugar donde esta instalada] (p.6). Kyriakarakos,
Piromalis, Dounis, Konstantinos, Arvanitis , Papadakis (citados por Smara y
otros, 2016) menciona sobre la gestion a lado de la demanda o Demand Side
Management (DSM) lo siguiente: “...self consumption of the house... is to
reduce the energy imported from the grid... The solution... is the implementation
of the Demand Side Management (DSM)... loads could be shifted and matched

with the high PV production.” [ ...autoconsumo de la casa ... es reducir la energia
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importada de lared ... La solucion... es la implementacion de la Gestion del lado
de la demanda (DSM)... cargas podrian cambiarse y combinarse con la alta
produccion fotovoltaica.] (p.6). Sobre el autoconsumo domiciliario de los
sistemas fotovoltaicos conectado a red Gautiera, Hoeta, Jacgmina, & Van
Driessched (2019) indican:

...surplus electricity... is injected into the low-voltage network. These
electricity exports are generating additional costs for the grid. First, energy grids
should be reinforced to allow for power injections, and second, in case of
overvoltage, the grid disconnects some PV and the electricity they produce is
lost, which creates an opportunity cost. Therefore, encouraging self-
consumption is an effective means to reduce grid-related costs. This can be done
in two ways: via demand side management programs or via storage investments.
Demand side management... It can be done manually for free... Storage devices
are costlier solutions requiring investments in a battery, PV-heater or electric
vehicle. [El excedente de electricidad ... se inyecta en la red de bajo voltaje.
Estas exportaciones de electricidad estan generando costos adicionales para la
red. Primero, las redes de energia deben reforzarse para permitir inyecciones de
energia, y segundo, en caso de sobretension, la red desconecta parte de la
energia fotovoltaica y la electricidad que producen se pierde, lo que genera un
costo de oportunidad. Por lo tanto, alentar el autoconsumo es un medio eficaz
para reducir los costos relacionados con la red. Esto se puede hacer de dos
maneras: a través de programas de gestion del lado de la demanda o mediante
inversiones en almacenamiento. Gestion del lado de la demanda ... Puede
hacerse manualmente de forma gratuita ... Los dispositivos de almacenamiento
son soluciones mas costosas que requieren inversiones en una bateria, un

calentador fotovoltaico o un vehiculo eléctrico.] (p.1)

El Fondo Nacional del Ambiente — Peri (2004) sefiala el valor de 0.57
tCO2e/MWh como: “significa que por cada MWh producido... se dejaran de
emitir 0,57 tCO2¢” (p.111).

Para realizar la evaluacion econdémica PV3x (2019) sefiala sobre el costo

nivelado de la electricidad o levelized cost of electricity (LCoE):
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...indicador... de la competitividad en costos de una tecnologia de energia...
costo por kWh de electricidad, generado por un determinado sistema de energia.
Generalmente se usa para comparar los costos de por vida de proyectos basados
en varias fuentes de energia. Para el costo nivelado, se determinan los costos
generales de una planta de energia durante su vida util. Luego se determina la

produccién de energia total de la planta durante su vida dtil... se puede

n It+Me+ft

. . t=1 t
determinar de acuerdo con la formula mostrada. LCoE = % ... Iy son

t=1(14n)t
los gastos de inversion... los costos operativos y de mantenimiento... Mt... Fy
denota los gastos de combustible... son cero, ya que obtenemos los rayos del
Sol de forma gratuita... E; es el rendimiento... generado en el afio ‘t’... ‘r’ es
la tasa de descuento que es un factor utilizado para descontar los costos futuros
y traducir ellos en el valor presente... finalmente ‘n’ es la vida financiera del

sistema... la vida 1til de un sistema fotovoltaico es de alrededor de 25 afios.

La tasa de decuento a utilizar puede ser la “La tasa... bancos... mejor tasa de

retorno sobre las inversiones... plazo fijo” (Provincia de Santa Fe,2019,p.21).

Sobre la priorizacion de proyectos, Silva (2012) indica que la “Razédn
VAN/Inversion [inicial]... permite priorizar proyectos cuando existe
racionamiento de fondos... indica cuanto es el VAN logrado por unidad

monetaria invertida” (p.24).

A la razén VAN/Inversion, lturrioz del Campo (2019) sefiala que se llama:
“Indice de rentabilidad (IR)... se calcula dividiendo el valor actualizado de los
flujos de caja de la inversion por el desembolso inicial... Si se quiere elegir entre
varias inversiones son preferibles las que tengan un indice de rentabilidad mas

elevado”.

La presente investigacion se justifica social y politicamente porque la tarifa
eléctrica residencial BT5B se ha incrementado en un 51% durante el 2010 al
2018 (Medina, 2018), por lo que su implementacion contribuird a la economia
familiar y se enmarca en la politica gubernamentales que protegen el medio

ambiente. El aporte cientifico de la tesis es el de elaborar un estudio inédito de
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disefio de un sistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo

domiciliario en el Casco Urbano de Chimbote.

De los antecedentes de la investigacion se evidencia que a nivel nacional el
estudio del disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red para
autoconsumo domiciliario es incipiente. EI Per( tiene una de las més altas tarifas
eléctricas domiciliarias de Sudamérica superada solo por Uruguay, como lo
indica Vela secretario técnico de la Comision de Energia de la Sociedad
Nacional de Industrias (citado por Medina, 2018): “En el Peru, la energia cuesta
16.1 centavos (de dolar) el kilovatio hora; en Chile es 12.6 centavos el kilovatio
hora y en Colombia es 14 centavos”. El problema que plantea la investigacion
es: ¢Como disefiar un sistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo

domiciliario en el Casco Urbano de Chimbote?
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La conceptualizacion y operacion de las variables se indican a continuacion:

Tabla 1. Definicién conceptual y operacion de variables en estudio.

Castejon, 2011)

dimensionamie
nto de los

componentes

fotovoltaico
conectado a red
(SFCR)

Seleccion de

equipos

) Definicion Definicion . N ) o
Variable ) Dimension Indicador Técnica Instrumentos
conceptual Operacional
o Energia incidente
Es realizar el Irradiacion (kWh/mz.dia)
disefio de
Un SFCR para SECR con los Potencia unitaria Instrumento 1 - Registro de
esta compuesto parametros de Irradiancia incidente irradiacion, irradiancia 'y
V. por paneles radiacién solar (kW/m2.dia) temperatura.
Independiente fotovoltaicos Recopilacion y
) ] del lugar y o
Sistema (PF), inversor, Temperatura analisis de datos
consumo de | Temperatura .
fotovoltaico | proteccionesy ) max. / min.(°C) secundarios
) energia de la
conectado a red medidor de o
i vivienda para
(SFCR) energia ealizar el Componentes Instrumento 2 - Ficha de
(Santamaria & del sistema resumen de las

especificaciones técnicas y
costos de los componentes
del SFCR
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Tabla 1. Definicion conceptual y operacion de variables en estudio. (continuacion)

. Definicion Definicion . y ) o
Variable ) Dimensién Indicador Técnica Instrumentos
conceptual Operacional
Recopilacion y Instrumento 3 - Consumo
“Las
) ) analisis de datos mensual de energia
instalaciones de . s L
secundarios eléctrica domiciliaria
autoconsumo, )
Es estimar el -
destinadas a Instrumento 4 - Diagrama
consumo de o
reducir el de carga diario inicial, final
V. Dependiente energia de la .
consumo que se - Aparatos y equipos | (con cargas semanales) y
Autoconsumo vivienda, Consumo (kWh) L
o toma de la red, _ Energia _ _ con gestion a lado de la
domiciliario ) determinando oo y tarifa eléctrica .
sustituyendo | i eléctrica (S//kWh) demanda o Demand side
a energia .
parte del mismo lid J | management (DSM)
suplida por e ——
por energia plicap Instrumento 5 — Historial
sistema . _
fotovoltaica” . de tarifa eléctrica
fotovoltaico. Recopilacion y o
(Baselga g domeéstica e indice de
analisis de datos ) )
Carreras . precios al consumidor
' secundarios i
2019,p.37). (IPC) de la energia
eléctrica
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La hipdtesis de la investigacion planteada es la siguiente: Se realizara el disefio
de un sistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario en el
Casco Urbano de Chimbote, de acuerdo a los antecedentes nacional e

internacionales estudiados.

El objetivo general de la investigacion es de realizar el disefio de un sistema
fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario en el Casco Urbano

de Chimbote. Los objetivos especificos del estudio son los siguientes:

— Estimar las horas equivalentes de sol promedio incidente en el modulo

fotovoltaico.

— Determinar la facturacion de energia, el perfil de carga diario y la gestion

a lado de la demanda o demand side management (DSM).

— Realizar el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos verificando

los pardmetros de conexion con los inversores conectados a red (on grid).

— Seleccionar el sistema fotovoltaico conectado a red con mayor indice de
rentabilidad y presentar los pardmetros de tasa interna de retorno, tiempo
de retorno de la inversion, CO2 que se dejaria de evitar el proyecto, el
costo nivelado de la electricidad, indice de autoconsumo e indice de

autosuficiencia.
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2. Metodologia
2.1. Tipo y disefio de investigacion

Hernandez, Fernandez, Batista (2014) sobre el tipo de investigacion descriptiva,
vierten los siguientes conceptos: “Los estudios descriptivos se busca especificar
las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de... procesos, objetos o
cualquier otro fendmeno... tinicamente pretenden medir o recoger informacion
de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables...”
(pp.52, 92).

De lo expuesto por Hernadndez, Ferndndez y otros, el presente estudio es de

enfoque cuantitativo del tipo descriptivo, de disefio pre-experimental.

La poblacién y muestra son la misma y esta constituida por el domicilio ubicado
en Jr. Enrique Palacios 621 — 2do piso, Casco Urbano de Chimbote, Ancash.
Corresponde a un muestreo no probabilistico, por conveniencia. Se seleccion6
esta muestra debido a que no fue posible tener acceso a la informacién de
facturacion eléctrica durante el afio 2018 de los domicilios del Casco Urbano de
Chimbote, dado que esta es informacion es confidencial de los usuarios y por
motivos de inseguridad ciudadana no fue brindada al investigador. La Republica
(2018): “El Peru es el segundo pais con las cifras mas alta de inseguridad: solo

Venezuela le gana”.
El esquema de disefio pre-experimental del estudio es el siguiente:
G X 0]
Donde:
G: Vivienda — Casco Urbano
X: Disefio del sistema fotovoltaico conectado a red

0: Autoconsumo domiciliario
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“oudo | heis | robesdsaios

Exploratorio * No se establecen, lo que se puede | « Transeccional exploratorio o descriptivo
formular son conjeturas iniciales | . Preexperimental

Descriptivo + Descriptiva * Preexperimental
* Transeccional descriptivo

Correlacional | « Diferencia de grupos sin atribuir | - Cuasiexperimental
causalidad - Transeccional correlacional
* Longitudinal (no experimental)

+ Correlacional « Cuasiexperimental
« Transeccional correlacional
* Longitudinal (no experimental)

Explicativo - Diferencia de grupos atribuyendo | - Experimental puro

causalidad - Cuasiexperimental, longitudinal y transeccional causal (cuando
hay bases para inferir causalidad, un minimo de control y ana-
lisis estadisticos apropiados para relaciones causales)

* Causales * Experimental puro

« Cuasiexperimental, longitudinal y transeccional causal (cuando
hay bases para inferir causalidad, un minimo de control y ana-
lisis estadisticos apropiados para relaciones causales)

Figura 10. Correspondencia entre tipos de estudio y disefio de investigacién.

Fuente: Hernandez, Fernandez y otros (2014)

2.2.Técnica e instrumentos de investigacion

La primera técnica utilizada en el estudio es la recopilacion y andlisis de datos
secundarios o también llamada analisis documental como lo indica Hernandez,
Méndez, & Mendoza: “Se fundamenta en informacion disponible recolectada...
provenientes de fuentes oficiales... Oficinas y agencias gubernamentales...
Organizaciones  privadas...  Organizaciones no  gubernamentales...
Organizaciones internacionales” (pp. 53,56, 2014). Los instrumentos elaborados
con esta técnica son: instrumento 1 - Registro de irradiacion, irradiancia y
temperatura; instrumento 2 - Ficha de resumen de las especificaciones técnicas
y costos de los componentes del SFCR; instrumento 3 - Consumo mensual de
energia eléctrica domiciliaria; instrumento 5 — Historial de tarifa eléctrica

doméstica e indice de precios al consumidor (IPC) de la energia eléctrica.

La segunda técnica utilizada es la utilizacion de aparatos y equipos que

mencionan Hernandez, Fernandez y otros (2014): “Instrumentos mecanicos o
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electronicos... Sistemas de medicion por aparatos” (p.253). “los instrumentos
son aparatos que registran las observaciones (pistola laser de lectura de
velocidad, scanner, sistema de video, telescopio, microscopio, etc.)”
(Hernandez, Méndez y otros, 2014). Se registré el instrumento 4 - Diagrama de
carga diario inicial, final (con cargas semanales) y con gestion a lado de la

demanda o Demand side management (DSM).

2.3. Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se realizé con los programas: MATLAB Online
(licencia en anexo 6) para desarrollar un cédigo de programacion del estudio y

Microsoft Excel para el ingreso de las variables de estudio.

El analisis se realizo con tablas, gréaficas, de radiacion solar, flujo de energia y

de evaluacion econémica.

El procedimiento de la tesis, dada su naturaleza comprendera el desarrollo y

ejecucion de las siguientes etapas a efectos de alcanzar lo establecido:

A. Seanalizoy estudio la informacién bibliografica sobre el disefio de sistemas
fotovoltaicos conectados a red para autoconsumo domiciliario y las
normativas nacionales e internacionales.

B. Se obtuvo informacion de la NASA (2019) de la irradiacion (kWh/m2) de
para superficies inclinadas hacia el Ecuador en Chimbote para obtener las
horas equivalentes de sol (HSP) y de PVEducation (2019) se obtuvo
irradiancia (kWh/m2) para la latitud : -9° en un dia tipico con hora de salida
del sol a las 6h y hora de puesta del sol 18h (Datosmundial, 2019). Del
SENAMHI se obtuvieron datos de temperatura maxima y minima de la
localidad. Estos registros se muestran en el anexo 1.

C. Se realizé la recoleccion de informacion sobre especificaciones técnicas y
precios en el mercado nacional de los componentes del sistema fotovoltaico

conectado a red (SFCR) , como se muestra en el anexo 2.
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Se obtiene datos de consumo mensual de energia eléctrica domiciliaria
brindada por la concesionaria eléctrica (anexo 3) para obtener el consumo
promedio mensual de electricidad.

Se realizé el diagrama de carga diario inicial tomando datos de tension (V)
y corriente en el tablero principal del domicilio y se elabora un diagrama de
carga final considerando cargas semanales (terma, lavadora, microondas,
olla arrocera, licuadora) y se realizé la gestion a lado de la demanda o
demand side management (DSM). Se muestra en el anexo 4.

Se registro el histdrico de la tarifa eléctrica e indice de precios al consumidor
(IPC) de la energia eléctrica domiciliaria (anexo 5).

Se determind el nimero de paneles o modulos fotovoltaicos con la siguiente

Df*Fx103

ecuacion:Ay = oo Herpr

, donde Df en kWh es la carga domiciliaria entre
las horas de salida y puesta del sol (Fundacion Carlos Slim, 2017), F es “el
factor de tamafio del sistema... se inserta... para aumentar el rendimiento
del sistema... debe ser mayor que 1 y se generalmente se asume un valor de
1.17 (PV3x, 2019). Y P.PV1 es la potencia pico del médulo 1 en Wp, HSP
son las horas sol pico (h) y Pr es el factor de rendimiento o performance
ratio (6) (Pedroza, 2014).

Se recomendd el tipo de inversor por la potencia de salida del sistema
fotovoltaico (PM). Si es PM es mayor a 5kW se debe usar un inversor
trifasico y si es menor un monofésico seria el adecuado (PV3x, 2019)

Se selecciond el inversor para los sistemas fotovoltaicos (SF) verificando
que: la potencia maxima del inversor es mayor a la potencia pico del SF
(PV3x, 2019), la tension maxima del SF es menor a la tension maxima
MPPT del inversor, tensién minima del SF mayor a la tension de arranque
del inversor, el SF no supere a la corriente méxima de entra al inversor y no

se exceda al numero maximo de médulos en serie (Autosolar, 2019).

Se realizé el andlisis técnico-econdmico de los sistemas fotovoltaicos
conectados a red (SFCR). Se tuvo en cuenta: el limite de potencia AC del

inversor (Autosolar, 2019), la proyeccion de decrecimiento de la eficiencia
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y proyeccion de crecimiento de la demanda (Barreto, 2017). Se evaluo la
viabilidad del proyecto con parametros de valor actual neto (VAN), tasa
interna de retorno (TIR), tiempo de retorno de la inversion (payback).
Ademas se tuvo en cuenta el costo nivelado de la electricidad o levelized
cost of electricity (LCoE) y se seleccion6 el SFCR que presenté mayor
indice de rentabilidad (VAN/inversion inicial). La tasa de interés de 6.61%
utilizada se obtuvo de la Superintendencia de Banca, Seguros y AFP - SBS
(2019) al buscar la mayor tasa a plazo fijo para personas naturales entre los
bancos, financieras y cajas municipales, ademas se obtuvo el tipo de cambio
dolar N.A venta S/.3.40.



3. Resultados
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Las horas equivalentes de sol o horas sol pico HSP promedio en el médulo con

inclinacion de 9° en Chimbote es de 5.58 h.
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Figura 11. Irradiacion de un dia con horas sol pico (HSP). En MATLAB es la figura 3, y es el

resultado de la informacién de la figura 1y 2 de MATLAB.

Fuente: adaptado de NASA (2019) y PVEducation (2019).

La facturacion de energia maxima en 2018 fue de 111 kWh-mes y la minima de
65 kWh-mes. El estudio de perfil de carga diario, teniendo en cuenta cargas
semanales y la gestion a lado de la demanda o demand side management (DSM):
Obtenemos un consumo de energia de 3.81 kWh-dia - y de 114.44 kWh-mes.
Los consumos de energia de DSM son promediados con la facturacion media de
2018 de: 80 kWh-mes. EI consumo diario promedio de energia en el 2018 fue de
2.66 kWh-dia.
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Figura 12. Facturacion en el afio 2018. En MATLAB es la figura 4.
Fuente: adaptado de Hidrandina (2019) Distriluz (2019).
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Figura 13. Diagrama de carga diario inicial y final (con cargas semanales). En MATLAB es la

figura 5.
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Figura 14. Diagramas de cargas: final y con gestion a lado de la demanda (DSM). En MATLAB

'\Y
9

es lafigura 7.

-EDcarga

|:|9 - :EDMS ............................................................. -

DB e et e e e e e e e e e e e e -

|:|F-" ......................................................................................
g DE ..................................................................................... -
=
o |:|5 e -
=t
=
LD |:|_|-_1_ e e

|:|3 e e

|:|2 ...............................

i

012345687 8 910112131415 1681718192021 2223
Tiempa (h)

Figura 15. Energia: Final y de Gestion a lado de la demanda (DSM). En MATLAB es la figura 8
y es el resultado de la informacion de la figura 6 de MATLAB.



28

El dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos (SF) con la cantidad de

paneles fotovoltaicos requeridos es el siguiente:

Tabla 2. Dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos (SF)

Descripcion SF1 SF2 SF3 SF4 SF5
Cant. de médulos 3 3 3 4 5
Potencia del modulo
270 240 250 220 150
(Wp)
Potencia del SF (Wp) 810 720 750 880 750
Area del SF (m?) 4.88 483 488 637 4.9

Nota. En MATLAB la tabla es la variable TO

Se selecciono el inversor on grid monofasico porque las potencias de los

sistemas fotovoltaicos son menores a 5kWp (Cornejo,2013; PV3x,2019)

Evaluando inversor 1 AC nominal power 700 VA, en los sistemas fotovoltaicos

(SF):

Tabla 3. Conexién del inversor 1 de 700 VA, en los sistemas

fotovoltaicos

Ndmero del sistema fotovoltaico

Descripcion

1 2 3 5
Potencia del SF (Wp) 810 720 750 750
Inv. max power(Wp) 840 840 840 840
Voc del SF (V) 112.2 111 1134 112.85
Voc. max. del SF (V) 113.51 1125 11493 113.68
Inv. MPPT max.(V) 380 380 380 380
Voc min. del SF (V) 108.06 106.34 108.65 110.08
Start output voltage (V) 70 70 70 70
Isc del SF(A) 9.14 8.59 8.85 8.76
Isc max del SF(A) 9.4048 8.779 8.9549 8.9379
Inv. max | (A) 10 10 10 10
Cant. de mddulos del SF 3 3 3 5
Cant. max de modulos 12 12 12 21

Nota. En MATLAB la tabla es la variable Ta0

Evaluando inversor 2 AC nominal power 1100 VA, en los sistemas fotovoltaicos

(SF):



Tabla 4. Conexién del inversor 2 de 1100 VA, en los sistemas fotovoltaicos

Descripcion

Numero del sistema fotovoltaico

4
Potencia del SF (Wp) 880
Inv. max power(Wp) 1250
Voc del SF (V) 146.4
Voc. max. del SF (V) 148.01
Inv. MPPT max.(V) 380
Voc min. del SF (V) 141.41
Start output voltage (V) 10
Isc del SF(A) 8.08
Isc max del SF(A) 8.3015
Inv. max | (A) 10
Cant. de mddulos del SF 4
Cant. max de mddulos 13

Nota. En MATLAB la tabla es la variable ThO
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Los Sistemas fotovoltaicos conectados a red con inversores de potencia nominal
AC: N°1 de 700 VA y N°2 de 1100 VA son los siguientes:

Tabla 5. Sistemas fotovoltaicos conectados a red (SFCR)

SFCR  Modulo (Wp) N. moédulos N.serie  N.paralelo Inversor
1 270 3 3 1 1
2 240 3 3 1 1
3 250 3 3 1 1
4 220 4 4 1 2
5 150 5 5 1 1

Nota. En MATLAB la tabla es la variable T1

La inversion inicial de cada sistema fotovoltaico conectado a red en soles S/.):

Tabla 6. Costo de los sistemas fotovoltaicos conectados a red (SFCR)

Descripcion SFCR2 SFCR3 SFCR4 SFCR5
C. Mddulo 2878.16 1804.87 2360 2406.49
C. Inversor 2687.95 2687.95 2815.39 2687.95
C. Controlador 830.72 830.72 830.72 830.72
C. inst. Miscelaneo 287.82 180.49 236 240.65
Inversion inicial 6684.65 5504.03 6242.11 6165.81

Nota. En MATLAB la tabla es la variable T2
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Tabla 7. Evaluacién econémica de los sistemas fotovoltaicos conectados a red (SFCR)

Descripcion SFCR_1 SFCR_2 SFCR_3 SFCR_4  SFCR_5
indice de rentabilidad (IR) 0.55 0.26 0.61 0.54 0.43
Inversion inicial 6072.67 6684.65 5504.03 6242.11 6165.81
VAN (Soles) 3338.19 1714.05 3374.93 3390.45  2624.56
VAN (Ddlares) 982.11 504.28 992.92 997.48 772.16
TIR (%) 11.07 8.83 11.64 10.99 10.18
Payback (afio) 13 15 13 13 14
Ahorro tCO2 (25 afios) 10.32 9.54 9.81 10.61 9.81
LCoE A. parcial (S/./kwh) 0.97 1.12 0.94 0.98 1.03
Periodo LCoE A. parcial (afio) 7 9 6 7 8
Afo paridad A. parcial 2025 2027 2024 2025 2026
LCoE A.Total (S/./kWh) 0.75 0.91 0.75 0.72 0.82
Periodo LCoE A. total 3 6 3 2 4
Afio paridad A. total 2021 2024 2021 2020 2022

Nota. En MATLAB la tabla es la variable T3. Tasa de interés de 6.61%, Tipo de cambio de
S/.3.40/$y 0.57tCO2/MWh

Se seleccion6 el SFCR N°3, por presentar mayor indice de rentabilidad
(VAN/Inversion), IR = S/.0.61 con una inversion inicial de S/.5504.03. El VAN
es de S/.3374.93 ($992.92), TIR de 11.64%, payback de 13 afios y
392.40kgCO2-e/afio del proyecto, para una vida Util de 25 afios. El costo
nivelado de la electricidad o LCoE del proyecto (autoconsumo parcial) es de
S/.0.94/kWh.

Se muestra la tabla de energia (kwh) del SFCR para autoconsumo domiciliario:
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Tabla 8. Energia del SFCR 3 para autoconsumo domiciliario

N Afio Demand SF AutoC Noiny fact SCI SSI

1 2019 970.29 917.2 690.32 -226.88 279.97 075 0.71
2 2020  979.99 911.17 691.94 -219.23 288.06 0.76 0.71
3 2021  989.79 905.13 693.59 -211.54 296.21  0.77 0.7

4 2022  999.69 899.1 694.15 -204.95 30555 0.77 0.69
5 2023 1009.69 893.06 694.29 -198.77 3154 0.78 0.69
6 2024 1019.79 887.03 694.46 -192.57 32532 0.78 0.68
7 2025 1029.98 880.99 694.66 -186.33 33532 0.79 0.67
8 2026 1040.28 874.96 694.89 -180.07 34539 0.79 0.67
9 2027 1050.69 868.93 695.15 -173.77 355,53 0.8 0.66
10 2028 1061.19 862.89 695.44 -167.45 365.75 0.81 0.66
11 2029 1071.81 856.86 695.76 -161.1 376.04 081 0.65
12 2030 1082.52 850.82 695.15 -155.67 387.37 0.82 0.64
13 2031 1093.35 844.79 694.19 -150.6 399.16 0.82 0.63
14 2032 1104.28 838.75 693.26 -145.5 411.02 0.83 0.63
15 2033 1115.33 832.72 692.35 -140.37 42298 0.83 0.62
16 2034 1126.48 826.69 691.31 -135.38 43517 084 061
17 2035 1137.74 820.65 688.82 -131.83 44893 0.84 061
18 2036  1149.12 814.62 686.34 -128.28 462,78 0.84 0.6

19 2037 1160.61 808.58 683.88 -124.71 476.74 085 0.59
20 2038 1172.22 802.55 681.43 -121.12 490.79 0.85 0.58
21 2039 1183.94 796.52 678.99 -117.52 50495 0.85 0.57
22 2040  1195.78 790.48 676.58 -113.9 519.2 0.86 0.57
23 2041  1207.74 784.45 674.17 -110.27 533.56 0.86 0.56
24 2042 1219.81 778.41 671.79 -106.63 548.03 0.86 0.55
25 2043 1232.01 772.38 669.42 -102.96 562.6 0.87 0.54

Nota. En MATLAB la tabla es la variable T4. Demand = Demanda del domicilio
en kWh. SF = Energia dada por el sistema fotovoltaico en kWh. AutoC= Energia
aprovechada del sistema fotovoltaico para autoconsumo domiciliario en kWh.
Noiny = Energia no inyectada a la red en kWh. fact = Energia facturada en kwh.
SCI = Self consumption index o indice de autoconsumo, SSI = Self sufficiency

index o indice de autosuficiencia.

El indice de autoconsumo o self consumption index (SCI) sin DSM en 2019 es
de 0.44 y con DSM es de 0.75, llegando a 0.87 en el 2043. En promedio SCI con
DSM es de 0.82.
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El indice de autosuficiencia o Self sufficiency index (SSI) sin DSM en 2019 es
de 0.42 y con DSM es de 0.71, llegando a 0.54 en el 2043. En promedio SCI con
DSM es de 0.63.

Tabla 9. Evaluacidn econdmica en soles (S/.) del SFCR 3 para autoconsumo domiciliario

N Afio  Inversion  Mant.  Ahorro facturado Flujo de caja  Acumulado de f. de caja
1 2019 5504.03  55.04 481.88 -5077.19 -5077.19
2 2020 0 55.04 513.98 458.94 -4618.25
3 2021 0 55.04 548.24 493.2 -4125.05
4 2022 0 55.04 583.86 528.82 -3596.24
5 2023 0 55.04 621.42 566.38 -3029.86
6 2024 0 55.04 661.42 606.38 -2423.47
7 2025 0 55.04 704.03 648.99 -1774.48
8 2026 0 55.04 749.42 694.38 -1080.1
9 2027 0 55.04 797.77 742.73 -337.37
10 2028 0 55.04 849.27 794.23 456.86
11 2029 2687.95 55.04 904.14 -1838.85 -1381.99
12 2030 0 55.04 961.26 906.22 -475.77
13 2031 0 55.04 1021.48 966.44 490.67
14 2032 0 55.04 1085.51 1030.47 1521.15
15 2033 0 55.04 1153.6 1098.56 2619.7
16 2034 0 55.04 1225.72 1170.68 3790.38
17 2035 0 55.04 1299.6 1244.56 5034.94
18 2036 0 55.04 1377.95 1322.91 6357.84
19 2037 0 55.04 1461.03 1405.99 7763.83
20 2038 0 55.04 1549.14 1494.1 9257.93
21 2039 2687.95 55.04 1642.58 -1100.41 8157.52
22 2040 0 55.04 1741.67 1686.62 9844.14
23 2041 0 55.04 1846.75 1791.71 11635.85
24 2042 0 55.04 1958.2 1903.16 13539.01
25 2043 0 55.04 2076.39 2021.35 15560.37

Nota. En MATLAB la tabla es la variable T5

El calculo del costo nivelado de la electricidad o levelized cost of electricity

(LCoE) se realizd en funcion de la produccion de energia con autoconsumo e

inversion del SFCR durante la vida atil (25 afios) con una tasa de interés o de

descuento del 6.61% (SBS, 2019) con produccién de energia con autoconsumo
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total de 11 122.98kWh, produccion de energia con autoconsumo parcial de 8
895.24kWh, inversidn total de S/.8 377.03 ($2 464.56), por lo que LCoE con
autoconsumo parcial es de S/.0.94/kWh ($0.28/kWh) y se da luego de 6 afios
(2024 afio) y el LCoE con autoconsumo total es de S/.0.75/kWh ($0.22/kWh) y

se da luego de 3 afios (2021 afio).
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Figura 16. Costo nivelado de la electricidad del proyecto (autoconsumo parcial). En MATLAB es la
figura 13y es el resultado de la figuras 10-12 de MATLAB.
Fuente: adaptado de Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2019).
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Figura 17. Flujo de costo acumulado del proyecto. En MATLAB es la figura 14.
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Figura 18. Sistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario 2019. En MATLAB

es la figura 15.
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Figura 19. Sistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario 2043. En MATLAB

es la figura 16.
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4. Analisis y discusion

Las horas equivalentes de sol HSP promedio en el médulo con inclinacion de 9°
en Chimbote de 5.58 h obtenidos de la NASA (2019) se encuentra dentro del
rango de 5,5 a 6,0 h dadas para la costa norte peruana (SENAMHI, 2003)

La facturacion de energia promedio en el 2018 es de 80kWh-mes y 2.66 kWh-
dia, se aproxima al consumo de 3.1 kWh/dia de Miranda (2017) para un
domiciliario en la urb. La Caleta Chimbote — 2016, es menor a 150 kWh de
consumo de una vivienda en Colombia mensual de 150 kWh (Pedroza, 2014)

El estudio de perfil de carga diario se realiz6 teniendo en cuenta las cargas
semanales para tener una mayor precision como lo indica PV3x (2019). El
estudio realizo la gestién a lado de la demanda o demand side management
(DSM) como lo sugirid las investigacion de Smara y otros (2016) y Baldauf
(2015), para tener mayor carga domiciliaria durante las horas de mayor
generacion fotovoltaica, se obtuvo un consumo de energia de 3.81 kWh-dia
equivalente a 114.44 kWh-mes lo cual difiere a la maxima facturacion del 2018
de 111 kWh-mes en un 3.10% lo que concuerda con Guerrero (2019) que el
rango de variacion es del 5 al 10% como maximo entre el valor teorico y el

facturado.

Se realiz6 el dimensionamiento de cada sistema fotovoltaico propuesto: SF1 810
Wp con 3 mddulos de potencia 270 Wp, en un area de 4.9m2; SF2 720 Wp con
3 modulos de potencia 240 Wp, en un area de 4.8m2; SF3 750 Wp con 3 modulos
de 250 Wp, en un area de 4.9m2; SF4 880 Wp con 4 modulos de 220 Wp, en un
area de 6.4m2; SF5 750 Wp con 5 médulos de 150 Wp, en un area de 5.0m2. De
acuerdo a la Fundacion Carlos Slim (2017), PV3x (2019) y Pedroza (2014).
Ademas se selecciona el inversor on grid monofasico porque las potencias de los
sistemas fotovoltaicos son menores a 5kWp, conforme lo indica Cornejo (2013)
y PV3x (2019).

Se evalu6 los parametros de conexidn con los inversores conectados a red (on

grid). Con el inversor 1 de potencia nominal AC de 700 VA se tiene que los SFs
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que no exceden la potencia maxima del inversor (Inv.Max.Power 840 Wp) son
el SF1 de 810Wp, SF2 de 720Wp, SF3 de 750Wp, SF5 de 750Wp. Los SF que
no exceden la tension MPPT maxima del inversor (Inv MPPT max 380Vdc) son
SF1 con tension en vacio maxima Vocmax de 114Vdc, SF2 con Vocmax.:
112Vdc, SF3 con Vocmax de 115Vdc y SF5 con Vocmax de 114Vdc. Los SFs
que exceden la tension de arranque del inversor (starV de 70Vdc): SFlcon
Vocmin de 108Vdc, SF2con Vocmin de 106Vdc, SF3 con Vocmin.de 109Vdc y
SF5 con Vocmin de 110Vdc. Los SFs que no exceden la corriente méaxima
admitida en el inversor (Inv. Max. | de 10A) son: SF1 con Iscmax de 9.40A, SF2
con Iscmax: 8.78A, SF3 con Iscmax de 8.95A y SF5 con Iscmax de 8.94A. Los
SFs que no exceden a la cantidad de modulos permitidos por el inversor: SF1
con 3 modulos no exceden al max. permitido por inv. de 12, SF2 con 3mddulos
no exceden al max. permitido por inv. de 12, SF3 con 3modulos no exceden al
max. permitido por inv. de 12, SF5 con 5 modulos no exceden al permitido max.
por inv. de 21. Y con el inversor 2 de potencia nominal AC de 1100 VA es
seleccionado para el siguiente sistema fotovoltaico verificando los siguientes
parametros: SF4 de 880Wp que no exceden la potencia maxima del inversor de
1250 Wp, el SF4 con Vocmax de 148Vdc no exceden MPPTmax del inversor de
380Vdc, SF4 con Vocmin.de 141Vdc exceden tension de arranque del inversor
(startV) de 70Vdc, SF4 con Iscmax de 8.30A no exceden la corriente maxima
admitida en el inversor (Inv. max. | de 10A), SF4 con 4 mddulos no exceden a

la cantidad de modulos permitidos por el inversor de 13 mddulos en serie.

Luego de realizar el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos se verifico
los pardmetros de conexion con los inversores on grid, se tiene que el inversor
1 es seleccionado para el: SF1 de 810Wp con modulos de 270Wp, en serie 3, en
paralelo 1; SF2 de 720Wp, con médulos de 240Wp, en serie 3, en paralelo 1;
SF3 de 750Wp, con modulos de 250Wp, en serie 3, en paralelo: 1; SF5 de
750Wp, con mdédulos de 150Wp en serie 5, en paralelo: 1. El inversor 2 es
seleccionado para el SF4 de 220Wp con mddulos de 880Wp en serie 4 y en
paralelo: 1. La verificacion de los parametros se realizé de acuerdo a lo expuesto

por PV3x (2019) que la potencia méxima del inversor debe ser mayor a la
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potencia pico del SF lo que difiere con el estudio de Cornejo (2013) que sub-
dimensiono la potencia del inversor con la salida DC del sistema fotovoltaico, lo
que estaria en desacuerdo con la ficha técnica del fabricante del inversor y su

manual de instrucciones brindadas por la comercializadora Autosolar (2019).

Se selecciond el SFCR3 de 750Wp, por presentar mayor indice de rentabilidad
IR de 0.61 de acuerdo a la teoria expuesta por Silva (2012) y Iturrioz del Campo
(2019) el TIR es de 11.64% y payback de 13 afos, estos valores se encuentran
dentro del rango para sistemas fotovoltaicos obtenidos por Barreto (2017) con
autoconsumo directo payback de 11 afios, TIR 12.53% y autoconsumo con
almacenamiento payback de 12 afios, TIR 11.54%, Miranda (2017) de TIR de
10.6% y payback de 10 afios, Cornejo (2013) payback de 8 afios, Pedroza (2014)
TIR de 9% y payback de 10 afios, Ferndndez & Cervantes (2017) payback 10
afios, Pérez y otros (2014) payback de 15 afios, Tazarine & El Omari (2016)
payback 8.5 afios. EI CO2 que se dejaria de evitar el proyecto es de
392.40kgCO2-¢e/afio para una vida Util de 25 afios, se calculé de acuerdo a la
equivalencia dada por el Fondo Nacional del Ambiente — Pert (2004) que da un
valor de 0.57 tCO2e/MWh, en el estudio de Pedroza (2014) para viviendas en
Colombia calculo 246 kg CO2eq al afio por domicilio. El calculo del costo
nivelado de la electricidad realizado en funcion de la produccién de energia
durante la vida atil del proyecto (25 afios) con una tasa descuento del 6.61%
obtenida por el mayor interés a plazo fijo que figura en la SBS (2019) segun lo
indica Provincia de Santa Fe (2019) y aplicando la ecuacion dada por PV3x
(2019) resulta que LCoE con autoconsumo parcial es de S/.0.94/kWh
(%$0.28/kWh) y se da luego de 6 afios (2024 afio) y el LCoE con autoconsumo
total es de S/.0.75/kWh ($0.22/kWh) y se da luego de 3 afios (2021 afio).

El indice de autoconsumo o self consumption index (SCI) sin DSM en 2019 es
de 0.44, lo que concuerda con Nemes y otros que este valor esta alrededor del
30%. Al realizar la gestion a lado de la demanda (DSM) se obtuvo 0.75 en el
2019, llegando a 0.87 en el 2043. En promedio SCI con DSM es de 0.82. El

indice de autosuficiencia o Self sufficiency index (SSI) sin DSM en 2019 es de
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0.42 y con DSM es de 0.71, llegando a 0.54 en el 2043. En promedio SCI con
DSM es de 0.63. El calculo de los indices SCI y SCI, se realiz6 de acuerdo a

International Energy Agency (2016) y Nemes y otros (2018).
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones
El estudio permitio realizar el disefio de un sistema fotovoltaico conectado
a red para autoconsumo domiciliario en el Casco Urbano de Chimbote en
funcién de las horas sol pico (HPS) de 5.58 h del lugar, la facturacion de
energia promedio 2018 80kWh-mes (2.66kWh-dia), el diagrama de carga y
la gestion a lado de la demanda, el dimensionamiento de los sistemas
fotovoltaicos verificando los parametros de conexién con los inversores
conectados a red y se selecciond el SFCR de 750Wp (3x250Wp) con
eficiencia de 15.20%, en un area de 4.9m2 por presentar mayor indice de
rentabilidad de 0.61, con tasa interna de retorno de 11.64%, tiempo de
retorno de la inversion de 13 afios, 392.40kgCO2-e/afio para una vida util
de 25 afios, el costo nivelado de la electricidad de S/.0.94/kWh ($0.28/kWh)
con paridad de costo con la concesionaria luego de 6 afos, indices de

autoconsumo promedio de 0.82 y autosuficiencia promedio de 0.63.

Las horas equivalentes de Sol promedio en el médulo con inclinacion de 9°
en Chimbote es de 5.58 h.

La facturacion de energia promedio en el 2018 es de 80kWh-mes y 2.66
kWh-dia. El estudio de perfil de carga diario se realizé teniendo en cuenta
las cargas semanales para tener mayor precision y se realizo la gestion a lado
de la demanda o demand side management (DSM) para tener mayor carga
durante las horas de mayor generacion fotovoltaica.

Se realizo el dimensionamiento de cada sistemas fotovoltaicos propuestos:
SF1 810Wp (3x270Wp), en un area de 4.9m2; SF2 720WP (3x240Wp), en
un éarea de 4.8m2; SF3 750Wp (3x250Wp), en un area de 4.9 m2; SF4
880Wp (4x220Wp), en un &rea de 6.4m2; SF5 750Wp (5x150Wp), en un
area de 5.0 m2. Se verifico los parametros de conexion con los inversores
de AC 700 VA para los SF1, SF2, SF3y SF5; y el inversor de AC 1100 VA
para el SF4 dado que no exceden la potencia maxima de los inversores de
840Wp y 1250 Wp respectivamente, no exceden MPPTmax de los
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inversores de 380Vdc, exceden tension de arranque del inversor de 70Vdc,
no exceden la corriente maxima admitida por los inversores de 10A, ademas

no exceden a la cantidad de modulos permitidos por los inversores.

Se seleccioné el SFCR3 de 750Wp por tener mayor indice de rentabilidad
IR de 0.61, con TIR de 11.64%, payback de 13 afios, el CO2 que se dejaria
de evitar el proyecto es de 392.40kgCO2-e/afio para una vida Gtil de 25 afios,
el costo nivelado de la electricidad o LCoE del proyecto (autoconsumo
parcial) es de S/.0.94/kWh ($0.28/kWh) y se da luego de 6 afios. El indice
de autoconsumo al realizar la gestion a lado de la demanda (DSM) es de
0.75 en el 2019, llegando a 0.87 en el 2043, en promedio SCI es de 0.82. El
indice de autosuficiencia (SSI) con DSM es de 0.71 en el 2019, llegando a
0.54 en el 2043, en promedio SCI con DSM es de 0.63.

Recomendaciones

El estudio servirda como base para realizar futuras investigaciones sobre el
disefio de sistemas fotovoltaicos conectado a red en los cuales se presente
los resultados de estimacion de horas equivalentes de Sol, facturacion de
energia, perfil de carga, gestion a lado de la demanda, dimensionamiento de
los sistemas fotovoltaicos verificando los parametros de conexion con los
inversores conectados a red, dado que el disefio de los sistemas fotovoltaicos
es un proceso interactivo y permitird comparar los parametros de indice de
rentabilidad y tasa interna de retorno, tiempo de retorno de la inversion, CO2
que se dejaria de evitar el proyecto, el costo nivelado de la electricidad y los

indices de autoconsumo y autosuficiencia.

Al extraer los datos de horas equivalentes de sol de la NASA se debe
complementar con datos de irradiancia de otro servidor como es

PVEducation para tener un gréafico irradiacion vs tiempo.

La facturacion se puede extraer del aplicativo Distriluz para los ultimos 6
meses que figuran en el historial. A realizar el perfil de carga diario se debe
tener en cuenta las cargas semanales para realizar efectivamente la gestion

a lado de la demanda.
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Al realizar el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos se debe
verificar los pardmetros de conexion admitidos por los inversores

conectados a red.

Se recomienda seleccionar el sistema fotovoltaico conectado a red que
presente mayor indice de rentabilidad y mostrar los parametros de tasa
interna de retorno, tiempo de retorno de la inversion, CO2 equivalente del
proyecto, el costo nivelado de la electricidad y los indices de autoconsumo

y autosuficiencia para que la inversion sea atractiva.
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Anexos y apéndice

Anexo 1. Instrumento 1 - Registro de irradiacion, irradiancia y temperatura.

Tabla al. Irradiacion (kWh/m?-dia) en Chimbote.

Mes Trom. SO S9
Jan 22.19 6.94 7.09
Feb 23.19 6.68 6.71
Mar 23.05 6.88 6.89
Apr 21.37 6.27 6.51
May 20.01 5.07 5.39
Jun 19.08 3.69 3.91
Jul 18.37 3.61 3.79
Aug 17.85 3.89 4

Sep 17.6 4.34 4.38
Oct 17.84 5.31 5.29
Nov 18.8 6.08 6.17
Dec 20.53 6.71 6.88
Ann 19.99 5.46 5.58

Nota. SO = Superficie con inclinacién 0°, S9 = Superficie con inclinacién 9°. Para obtener los
datos se selecciond: SSE-Renewable Energy, Climatology, Latitude -9.0717, Longitude -
78.5934, CSV y Solar Irradiance for Equator Facing (Titled Solar Panels).

Fuente: adaptado de NASA (2019)



Tabla a2. Irradiancia (kW/m?) referencial, con latitud: -9°, Dia: 177.
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Hora Irradiancia Hora Irradiancia Hora Irradiancia
0.00-6.00 0.00 10.00 0.97 14.00 0.97
6.13 0.00 10.13 0.97 14.13 0.96
6.25 0.00 10.25 0.98 14.25 0.95
6.38 0.00 10.38 0.99 14.38 0.95
6.50 0.02 10.50 0.99 14.50 0.94
6.63 0.08 10.63 0.99 14.63 0.93
6.75 0.16 10.75 1.00 14.75 0.92
6.88 0.25 10.88 1.00 14.88 0.90
7.00 0.33 11.00 1.01 15.00 0.89
7.13 0.41 11.13 1.01 15.13 0.88
7.25 0.47 11.25 1.01 15.25 0.86
7.38 0.53 11.38 1.01 15.38 0.84
7.50 0.58 11.50 1.01 15.50 0.83
7.63 0.62 11.63 1.01 15.63 0.81
7.75 0.66 11.75 1.02 15.75 0.78
7.88 0.70 11.88 1.02 15.88 0.76
8.00 0.73 12.00 1.02 16.00 0.73
8.13 0.76 12.13 1.02 16.13 0.70
8.25 0.78 12.25 1.02 16.25 0.66
8.38 0.81 12.38 1.01 16.38 0.62
8.50 0.83 12.50 1.01 16.50 0.58
8.63 0.84 12.63 1.01 16.63 0.53
8.75 0.86 12.75 1.01 16.75 0.47
8.88 0.88 12.88 1.01 16.88 0.41
9.00 0.89 13.00 1.01 17.00 0.33
9.13 0.90 13.13 1.00 17.13 0.25
9.25 0.92 13.25 1.00 17.25 0.16
9.38 0.93 13.38 0.99 17.38 0.08
9.50 0.94 13.50 0.99 17.50 0.02
9.63 0.95 13.63 0.99 17.63 0.00
9.75 0.95 13.75 0.98 17.75 0.00
9.88 0.96 13.88 0.97 17.88-24.00 0

Fuente: adaptado de PVVEducation (2019)



Tabla a3. Temperatura maxima y minima en Chimbote (°C)

Mes Twmax Twin
Enero 26.7 16.6
Febrero 27.6 17.6
Marzo 275 17.8
Abril 25.6 16.5
Mayo 23 151
Junio 22.6 13.8
Julio 21.9 135
Agosto 21.4 13.6
Setiembre 21.7 13.1
Octubre 224 13.4
Noviembre 23.7 13.9
Diciembre 25.1 15.3

Nota. Twmax = Temperatura maxima, Twin = Temperatura minima.
Fuente: SENAMHI (2019)
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Anexo 2. Instrumento 2 - Ficha de resumen de las especificaciones técnicas y costos

de los componentes del SFCR

Tabla a4. Médulos Fotovoltaicos

Pardmetros PV1 PV2 PV3 PV4 PV5
P(Wp) 270.30 240.10 250.10 220.17 150.00
V_oc (V) 37.40 37.00 37.80 36.60 22.57
1_sc (A) 9.14 8.59 8.85 8.08 8.76
V_mpp (V) 31.80 29.90 30.50 29.20 18.45
I_mpp (A) 8.50 8.03 8.20 7.54 8.13
Length (m) 1.64 1.64 1.64 1.68 1.48
Width (m) 0.99 0.98 0.99 0.95 0.67
Eficiencia 16.50% 14.92% 15.20% 13.12% 15.13%
alfa A/°C) 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
beta (V/°C) -0.11 -0.13 -0.13 -0.14 -0.07

g (W/°C) -1.03 -1.03 -0.98 -0.99 -0.61
alfa (%/°C) 0.09% 0.07% 0.04% 0.08% 0.06%
beta (%/°C) -0.30% -0.34% -0.34% -0.37% -0.31%
g (%/°C) -0.38% -0.43% -0.39% -0.45% -0.41%
TONC (°C) 45 45 45 46 45
Precio S/.773.94 S/. 959.39 S/. 601.62 S/. 590.00 S/. 481.30
Wp/Sl. S/. 2.86 S/.4.00 S/.2.41 S/. 2.68 S/.3.21
Garantia afios 25 25 25 25 25
Tipo Policristalino | Policristalino | Policristalino | Policristalino | Monocristalino
N° células 60 60 60 60 36
Empresa Autosolar Deltavolt Proviento Trex Proviento
Marca EraSolar | CanadianSolar Simax SolarWorld EGE

Fuente: adaptado de Autosolar, 2019; Deltavolt, 2019;Proviento, 2019;Trex, 2019.



Tabla a5. Inversores para conexion a red (on grid)

Pardmetros V1 V2
Pmax array power (Wp) 840 1250
fases 1 1
Pac,0 (W) 700 1100
Vdc,max(V) 400 400
vdc,o (V) 360 360
Vmpptmin 55 55
Vmpptmax 380 380
garantia afios 10 10
Vstart out (V) 70 10
Max. input current (A) 10 10
marca Solax Solax
Empresa autosolar.pe autosolar.pe
Costo S/. S/. 2,687.95 S/. 2,815.39
controlador S/. 830.72 S/. 830.72
Costo Total S/. 3,518.67 S/. 3,646.11
Vac (V) 220 220

Niny 95% 95.50%
NmpPT 99.90% 99.90%
MPP/Strings 1 1

Fuente: adaptado de Autosolar ( 2019)

55



56

Anexo 3. Instrumento 3 - Consumo mensual de energia eléctrica domiciliaria

En la siguiente tabla se registrara el consumo mensual de energia eléctrica
domiciliaria (kwh) durante el afio 2018, factura por la empresa distribuidora de

energia eléctrica Hidrandina al suministro N° 55372366.

Tabla a6. Consumo mensual de energia eléctrica domiciliaria -

2018
Mes - 2018 Consumo de energia (kWh-mes)

Enero 84
Febrero 81
Marzo 104
Abril 111
Mayo 81
Junio 71
Julio 70
Agosto 66
Septiembre 70
Octubre 78
Noviembre 65
Diciembre 76

Promedio 79.75

Fuente: adaptado de Hidrandina (2019)
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Of. Princpat Av. Espafis 1030 - Tsglo.

R.U.C. 20132023540

DATOS DEL SUMINISTRO Y CONSUMO IMPORTES FACTURADOS
Recibo por Consumo del 25/12/2017 al 201

Sub EstaionNe  D-342244  (SE0119) CagoFio
Tipo de Conexion - Monofasica-AérealC1.1) Dew CASE-Ley 30543-T1 497
Opeidn Tarffaria ~ BT5B - Residendial Gargo por Reposwion y Mantenimienta 105
Mers N° 000000000798225 - Electron. Eng ActivalS! 12 5300 + 05557 x 54,0000 kWh) 2%
Hild, 3 AsmbradoPubico (Alicuota : §70.5128) 259
Lectura Anterior 13,985.00 (24/12/2017) Viavis Compensatorio 003
Lectura Actual 14,069.00 (23/01/2018) Nuste Tarfario on
Diferancia de Lectura 84.00 SUB TOTAL 1505
Factor 1.0000 i,
| consimo 84.00 kWh gc&‘;:ﬁ";m o
£| Cons, Prom({6 91.50 KWh A ol
; : Diferancla de redondeo
§ Polancia Contralada 200 KW, foutaLeyhing 4G Q008 L7
& '{’e’ffngﬂgﬂm g%gg%?g TOTAL RECIBO DE ENERO-2018 4600
g Fecha Emision 250012018 Descuento FOSE(Ley N'27510) ¢ 4.17 9
Figura al. Recibo de energia eléctrica enero 2018.
Fuente: Hidrandina (2019)
RECIBO N° 551-22590579 Febrero-2018 —4
Chimbote, Santa - Angash/ =~ -

Para{gonsulm. su cédigo es: 55372366 Hid ra ndina

Roa;;éardova, Diego Gabriel
Jr. Enrique Palacios 00621 Int. Dpt2 Cent Cercado EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO DE
20 P1SO. DEJAR RECIBO EN BUZON. ELECTRICIDAD ELECTRONORTE MEDIO S.A,

O Perciped Ax. Experia 1000 Tnjle P
@)
R.U.C, 20132023540 N

o SES
DATOS DEL SUMINISTRO Y CONSUMO IMPORTES FACTURADOS

Tensién 220V-BT Recibo por Consumo del 24/01/2018 al 20/02/2018

Sub. Estacta N°  D-342244  ( SEQ119) CagoFo an
Tip~ 2 Conexién MOOO’MMB&(C" ” ~ Corga por Repasichdn § Mankiimicnhs [x'Y)
€ Tadfaia  BT5B - Residencial Ene.ActivalS/ 12.7364 +0.5659 x 51,0000 KiWh) 46
Ménaor N 000000000798225 - Electron. AumbeadoPublioa (Alkudta ; $¢ 0.5436) a8
Hilos 3 Interts Compensatorio 001
Lectura Anterior 14,069.00 (23/01/2018) SUB TOTAL 050
Lectura Actual 14,150.00 (20/02/2018) mg. Gral, o 35 Verdas a9t
Diferencia de Lectura 81.00 Saldo por redontes an
Faclor 1.0000 S S :
Consumo 81.00 KWh o pads; an
Cons, Prom(s 88.83 kWh Aporte Ley Nro. 28749 0.0083 067
Pofencia Contralada 2,00 KW. TOTAL RECI2O DE FEBRERO-2018 50.10
Inicio Contrato 28/02/2008 Descuento FOSE(Ley N"27510) §/4.24

Témino Contrato 27102/2018

Fecha Emision 22/02/2018

Figura a2. Recibo de energia eléctrica febrero 2018.
Fuente: Hidrandina (2019)
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RECIBO N° 551-22722463 Marzo-201§
G\imbg_te,"s_anta - Ancash/
Para Consultas, 2 codigo es: 5537 2366

Rossi Corraya, Diego Gabriel

Jr. Enrique Lacios 00621 Int. DZ Cent Cercado
20 PISO, DEJAR RECIBO EN BUZON.

—
—
—

-

Hidrandina

EMPRESA REGIONAL DE SERVICID PUBLICO DE
ELECTRICIDAD ELECTRONORTE MEDIO S.A,

58

Of Principat Av. Espasts 1020 - Tngle SN
R.U.C. 20132023540 xg}

BATGS BEL SUMINISTRG Y CONSUMO fMPORTES FAG I UKADUS

Tension 220V - BT Recibo por Consumo det 21/02/2018 al 23/03/2018

Sub. Estacion N* ~ D-342244  ( SE0119) CargoFio

Tipo de Conexitn  Monofasica-Aérea(C1.1) Cargo por Reposicitn y Mantenimiento 105
Op~4a Tarifaria ~ BT5B - Residencial (ST2) Ene.Activa[S/ 05064 x 1040000 kih) 6208
A . Ne 000000000798225 - Electron. AkmbradoPublico (Alicuota : 7 0.4427) 531
Hilos 3 Interds Compansalceio 015
Lectura Anterior 14,150.00 (20/02/2018) SUB TOTAL nmn
Leclura Actual 14,254.00 (23/03/2018) e Gral. a las Ventas 1291
Diferencia de Lectura 104.00 G o e >
Faclor 1.0000 P -0.03
Cansumo 104.00 kWh B %8 Mdundeo 204
Cons, Prom (6 86.83 KiWh Aporte Ley Nro. 26749 0.0083 086
Potencia Contratada 200 KW. TOTAL RECIBO DE MARZO-2018

Inigio Contialo 28102/2008 Dwata Ao 1] Mow ) iy
Término Contrato 27/02/2019 Aporks FOSELay 270101 251

Fecha Emision 2510372018

Figura a3. Recibo de energia eléctrica marzo 2018.
Fuente: Hidrandina (2019)

RECIBO N©_551-22866825 Abril-2018 -:—__—'
Chimbote, Sé. 1 - Ancash/ o :
P::: Consultas, su c6digo es: 55372366 Hldrandlna

Rossi & +dova, Diego Gabriel
Ir EnriGue Palacios 00621 Int. Dpt2 Cent Cercado R o ELECTRONDRTE MEDIO SA
26 1“1S0. DEJAR RECIBO EN BUZON. T

~— R.U.C. 20132023540

EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO DE

ACTURADOS
DATOS DEL SUMINISTRO Y CONSUMO IMPORTES F.

i mo del 24/03/2018 al 22/04/2018
kg pobi b e a1 et 2
ist. Elctri S / .
?:; de Co;ibn hmiésicaﬁéreg(.(ii ) 2:::: M?: :;p;:::‘ :m 3
Opcion Tarifaria  BT5B - Residencial AT i
Medidor N° 000000000798225 - %lectrbn uh:vza;::um (Micucta - S/ 0.5673) o
Hilo ensalorio e
Lec:xa Anlarior 14,254.00 (23/03/2018) SUB TOTAL o
Lectura Aclual 14,365.00 (22/04/2018) mp. Gral. a s Veotas W
Diferencia de Leclura 111.00 Saldo por redondeo 0_03
Faclor 1.0000 Diferencia de redondeo I
= Consumo 11.00 kWh Apore Ley Mo, 28749 00083 092
5| Cons.Prom(6 90.00 kWh
2 . TOTAL RECIEO DE ABRIL-2013 2.3
=] Polencia Confratada 200 kW, Apore FUS-(Ley (V23101 3 £0r
& Inicio Conlrato 28/02/2008
8| Tamino Conlrato 2710212019
& Fecha Emision 2410412018

Figura a4. Recibo de energia eléctrica abril 2018.
Fuente: Hidrandina (2019)




RUC: 203141008717

RECIBO N© 551-23011655 Mayo-2018 |z
Rt Santa - Ancash/ &
Para Consultas, sucédigoes: 55372366 Hid ra ndina

Rossi Cordova, Diego Gabriel  3_
Jr. Enrique Palacios 00621 Int. Dpt2 wnt Cercado
20 PISO. DEJAR RECIBO EN BUZON.

—~

b DEL SUMINISTRO Y CONSUMO

TensanySED 200V BT/ D-342244

Sist, Eléctrico SE0119 Chimbote (Sa (ST2)

Tipo de Conexion ~ Monofasica-Aérea(C1.1)

Opeion Tarifaria ~ BTSB - Residencial

Medidor N° 000000000798225 - Electron,

Hilos 3

t.:xra :nmle;ior 14,365.00 (22/04/2018)
ra Aclu 14,446.00 (23/05

Diferencia de Lectura 81.00 Gkt

Faclor 1.0000

Consumo 81.00 kWh

Cans. Prom (6 9350 kWh

Potencia Cantratada 2.00 kW,

Inicio Centrato 28102/2008

Tarmino Conralo 27/02/2019

Fecha Emision 25/05/2018

EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO DE
ELECTRICIDAD ELECTRONCRTE MEDIO S.A.

Of Pincizel: A Escarta 1000 - Tl P

R.U.C. 20132023540 3

IMPORTES FACTURADOS
Recibo por Consumo del 23/04/2018 al 23/05/2018

Cargo Fio 04
Cargo por Reposicion y Manterimiento 105
Ere Activa(S/ 124220 +0.5521 x 51.0000 K\Wh) 40.58
AlumbradoPublico (Alcuota: S 0.4721) 33
SUB TOTAL 479
Imp. Gral, 3 las Ventas 863
Saldo par redondeo 003
Diferencia de redondeo 004
Aperte Ley No. 28749 0.0083 067
TOTAL RECIBO DE MAYD 2019 or.4v

Descuento FOSE(Ley N°27510) S/ 4.14

Figura a5. Recibo de energia eléctrica mayo 2018.
Fuente: Hidrandina (2019)

RECIBO N© 551-23156956 Junio-2018 —
Chimbote, Santa - Ancash/ -
Para Consultas, sucédigoes: 55372366 Hidra ndlna

Rossi Cordova, Diego Gabriel
Jr. Enrique Palacios 00621 Int. Dpt2 Cent Cercado
2° PISO. DEJAR RECIBO EN BUZON.

M) S DEL SUMINISTRO Y CONSUMO
Tension y SED

220 V- BT/ D-342244
Sist. Elécirico SE0119 Chimbote (Sa (ST2)
Tipode Conexidn  Monofasica-Aérea(C1.1)
Opcidn Tarifaria BT5B - Residencial
Medidor N° 000000000798225 - %ledmn
Hilos
Lectura Anterior 14,446.00 (23/05/2018)
Lectura Actual 14,517.00 (22/06/2018)
Diferencia de Leclura 71.00
Factor 1,0000
Consumo 71.00 kWh
Cons. Prom (6 92.00 KWh
Polencia Contrafada 200 kW.
Inicio Contrato 28/02/2008
Término Contrato 270212019
Fecha Emision 24/06/2018

EMPAESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO DE
ELECTRICIDAD ELECTRONORTE MEDIO S.A,

©F Princpad: Ao Esgarts 1030 - Tgds
R.U.C. 20132023540

IMPORTES FACTURADOS

Recibo por Consumo del 24/05/2018 al 22/06/2018
CargoFip
Cargo por Reposicion y Mantenimiento
Ene Activa($/ 12.2500 +0.5444 x 41.0000 kW/h)
AlumbradoPubiico (Alicuota : S 0.5255)
Interés Compensatorio
SUBTOTAL
Imp. Geal. alas Ventes
Irarés Moratorio
Saldo por redondeo
Diiferencia de redondeo
Aporte Ley Nro, 28743 0.0033
TFOTAL RECIBO DE JUNO-2018
Descuento FOSE(Ley N*27510) S/ 4.08

Figura a6. Recibo de energia eléctrica junio 2018.
Fuente: Hidrandina (2019)
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0 No 551-23302473 Julio-2018 —_—

bove, Santa - Ancash/ =
- "
pan Consas soctdposs: 55372366 Hidrandina
Gabriel
?mﬂ:égsggn-m Dpt2 Cent Cercado EMPRESA nsg:gm DE SERVICIO m“;‘?,“
20 PISO. Dj{JAR RECIBO EN BUZON. 4 ELECTRICIDAD ELECTRONORTE M

O Foecpat e Expata 130 -Tagh (6‘

DATOS DEL SUMINISTRO Y CONSUMO

- del 23/06/2018 al 23/07/2018
Tensiony SED 220V -BT/D- nmww"”
Set.Becico  SEOT19 e (Sa (ST2) 7 A i
Tipo de Conexion Monofasica-Aére2(C1.1) Cargo por Reposicién y Manteai e
Owsion Tarifaria ~ BT5B - Residencial Ene Actha(S/ 12.3652 + 0.5497 1.40.0000 k)
i 000000000798225 - Electron. HumbeadoPubico (Micuota: §/0.5637) 388
M/ 3 Interés Compensalor ou
Lectura Anterior 14 517.00 (22/06/2018) Hjuse Tartariy 038
Lectura Actual 14,587.00 (23/07/2018) SUBTOTAL a0
Diferencia do Lectura 70.00 Imp. Gral. alas Vertas L2
Faclor 1.0000 st Moratorio oot
x| Consumo 7000 KW pres ol 4
|  Cons.Prom(s 88.67 kivh Difersecia e redonden s
2 ’ Aports Ley Neo. 26749 00083 7
2| Potencia Contratada 2.00 kW. =
&l nicio Contiato 2810212008 TOTAL RECIBO DE JULO-2018
S| Témino Contrato 2700212019 Descuento FOSELey N'27510) S/ 413 -
& Fecha Emisitn 2510712018 2 e
z [0 Cormimo Fachmtn ) — e T ) l
° ™
3 ®
) 8of- ji 3 1 ©
< 204~ - o e
B i HE: —
g 20}~ # ]
& [} o
9 M Kp O Nes Do Ere teb Ner e Mm dm
Ahe 2018
Importe 2 Ulimos Meses Facturados
+2018 B/ 50.80
BRI 52 www.distriluz.com.pethidrandina
o % Pasatu reciho
I s KR e . ke desde nuestraWEB
FECHA DE VENCIMIENTO  yc/08/2018 TOTAL A PAGAR S/ #*#%%3%5130

Figura a7. Recibo de energia eléctrica julio 2018.
Fuente: Hidrandina (2019)

Rossi Cordova, Diego Gabriel

HISTORIA DE CONSUMO KW.H

85
78 76
7
66 I I 65 I

Ago-18 Set-18 Oct-18 Nov-18 Dic-18 Ene-19

Figura a8. Historial de facturacion eléctrica de agosto 2018 a enero 2019.
Fuente: Distriluz (2019)
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Anexo 4. Instrumento 4 - Diagrama de carga diario inicial, final (con cargas

semanales) y con gestion a lado de la demanda o Demand side management (DSM)

En la siguiente tabla se registrara la demanda y energia eléctrica del suministro
N° 55372366 con un factor de potencia de la instalacion, Fp = 0.95 (Organismo
Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, 2013)

Tabla a7. Registros de carga diario inicial, final y con gestién a lado de la demanda

Hora | V (v) | I (A) | Po(W) | Eo(kWh) | P{W) | E{kWh) | Posm(W) | Epsw (KWh)
0 224 0.06 | 12.8 0.013 12.8 0.013 12.8 0.013
1 226 0.06 | 129 0.013 12.9 0.013 12.9 0.013
2 224 0.06 | 12.8 0.013 12.8 0.013 12.8 0.013
3 225 0.06 | 12.8 0.013 12.8 0.013 12.8 0.013
4 224 0.06 | 12.8 0.013 12.8 0.013 12.8 0.013
5 226 0.06 | 129 0.110 12.9 0.110 12.9 0.110
6 228 0.96 | 207.9 0.126 207.9 0.126 207.9 0.126
7 228 0.2 43.3 0.043 43.3 0.043 43.3 0.043
8 228 0.2 43.3 0.028 43.3 0.028 43.3 0.382
9 226 0.06 | 129 0.028 12.9 0.027 720.3 0.380

10 226 0.2 429 0.156 40.7 0.162 40.7 0.162
11 224 1.26 | 268.1 0.155 282.4 0.411 282.4 0.411
12 225 0.2 42.8 0.043 540.5 0.291 540.5 0.319
13 229 0.2 435 0.126 41.2 0.125 98.4 0.189
14 228 0.96 | 207.9 0.158 207.9 0.157 279.4 0.364
15 227 0.5 | 107.8 0.108 105.6 0.106 448.4 0.277
16 228 0.5 | 108.3 0.108 106.0 0.106 106.0 0.106
17 228 0.5 | 108.3 0.177 106.0 0.410 106.0 0.174
18 224 1.15 | 244.7 0.502 713.9 0.737 242.5 0.147
19 219 3.65 | 7594 0.507 759.4 0.506 52.0 0.153
20 224 1.2 | 2554 0.255 253.1 0.253 253.1 0.253
21 223 1.2 | 254.2 0.132 252.0 0.131 252.0 0.131
22 226 0.05 | 10.7 0.011 10.7 0.011 10.7 0.011
23 226 0.05 | 10.7 0.012 10.7 0.012 10.7 0.012
24 224 0.06 | 12.8 0.000 12.8 0.0000 12.8 0.0000
Energia total — Dia (kWh) 2.85 3.81 3.81
Energia total — Mes (kWh) 85.48 114.44 114.44

Nota.- V = tension eléctrica, | = Corriente eléctrica, P, = Potencia inicial calculada, E, = Energia
inicial calculada, Ps= Potencia final calculada, Er = Energia final calculada , Pposm = Potencia
calculada con DSM, Epsm = Energia calculada con DSM



Tabla a8. Registros de Cargas semanales a carga diaria

] Utilizacidn en )
] ] Potencia del i Potencia por dia
Equipo Cantidad ] diasala
equipo (W) (W)
semana
Terma 1 400 6.00 342.9
Lavadora 1 500 1.00 714
Microondas 1 800 0.50 57.1
olla arrocera 1 700 5.00 500.0
Licuadora 1 200 0.50 14.3
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Anexo 5. Instrumento 5 — Historial de tarifa eléctrica doméstica e indice de precios al

consumidor (IPC) de la energia eléctrica.

Tabla a9. Registros de tarifa eléctrica domiciliaria y IPC de la energia eléctrica

Afo Pliego ctmSol/kwh Variacion Var

2009 38.996 46.015 100% 100%
2010 37.248 43.953 96% 96%
2011 38.674 45.636 104% 104%
2012 40.505 47.796 105% 105%
2013 41.559 49.040 103% 103%
2014 44.207 52.164 107% 106%
2015 49.448 58.348 112% 112%
2016 53.734 63.406 109% 109%
2017 54.218 63.977 101% 101%
2018 56.746 66.960 106% 105%
2019 59.157 69.805 104% 104%

Variacion en los ultimos 5 afios' 1.06411 1.06067

Nota. Se realizé el promedio de IPC en los Gltimos 5 afios segln estudio de Meira &

De Aguiar (2018).

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2019)
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Anexo 6. Licencia de MATLAB online — Trial 5929953.

&\ MathWorkss

Trial: 5929953
Photovoltaic Systems

Use-Option: Online Course - Total Headcount MATLAB Online: Access Now
End Date: 06 Jun 2019
Duration: 91 Days

Manage Products

[ Request a Quote ] [ Buy Now ]

Seats Product

1 MATLAB

1 Control System Toolbox

1 Optimization Toolbox

1 Signal Processing Toolbox

1 Statistics and Machine Learning Toolbox
1 Symbolic Math Toolbox

Figura a9. Licencia de MATLAB online.

Fuente: Mathworks (2019)



Anexo 7. Codigo de programacion del estudio.

Copyright 2019 Diego Rossi Cordova E-mail:diego26rc@gmail.com

65

Irradiacion en el médulo extraido de la NASA para superficies inclinadas hacia

el Ecuador.

disp('Disefio de un sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR) para autoconsumo

domiciliario - Casco Urbano Chimbote')

Nas

a

= importNASA('Power.x1sx','Clima',2,13) ;%Importando datos de la NASA.

"ATENCION": Choose a Temporal Average Climatology
startbDate = datenum('01-0
endDate = datenum('12-31-2018");

XData

= linspace(startbDat

figure(l1)

R1 = plot(xData,Nasa.S9,xData,Nasa.S0);% usado de help matlab para dar formato
set(gca, 'XTick',xData)%gca funcion para modificar eje,xTick(Datos del eje X),xData:

estableciendo los meses

datetick('x', "'mmm

, 'keept

xlabel ('Tiempo (meses)')

ylabel('Irradiacion (kwh/m2/day)')% Nota.- De la NASA: se extrajo kwh/m2/day
title (['\bfIrradicidn para una superficie (S) con angulo de inclinacién 0° y 9°'])

1-2018") ;%Meses de estudio

e,endDate,12);

icks')%formato de las fechas

legend('s9', 's0')%leyenda del grafico
grid on % grilla
set(R1(1), 'Linewidth',2.5);
set(R1(2), '"Marker',"'*"');

HSP

mean (Nasa.S9); % HSP promedio de enero a diciembre de Ta ubicacion Ch/dia)

fprintf('Las horas equivalentes de sol o horas sol pico HSP promedio en el médulo con
inclinacion de 9°: %.2f h\n',HSP)
% Graficando HSP

ESH

importHSP('Power.x1Isx"', 'Irradiancia',2,193);% Importando irradiancia modelo -
Mostrando con Tlas hora de sol del Atlas Solar Perd de 6 h a 18 h

% Filtrando datos de HSP

de carga

a0 = table2array(ESH(ESH
al = table2array(ESH(ESH
a2 = table2array(ESH(ESH
a3 = table2array(ESH(ESH
a4 = table2array(ESH(ESH
a5 = table2array(ESH(ESH
a6 = table2array(ESH(ESH
a7 = table2array(ESH(ESH
a8 = table2array(ESH(ESH
a9 = table2array(ESH(ESH
alo table2array (ESH(ESH.
all = table2array(ESH(ESH.
al2 table2array (ESH(ESH.
al3 table2array (ESH(ESH.
al4d table2array (ESH(ESH.

als

table2array(ESH(ESH.

(kwh/m2) de 0:1:23 horas para graficar junto con el diagrama

.Hour24h==0, 'directradiationkwm2'));
.Hour24h==1, 'directradiationkwm2'));
.Hour24h==2, 'directradiationkwm2'));
.Hour24h==3, 'directradiationkwm2'));
.Hour24h==4, 'directradiationkwm2'));
.Hour24h==5, 'directradiationkwm2'));
.Hour24h==6, 'directradiationkwm2'));
.Hour24h==7, 'directradiationkwm2'));
.Hour24h==8, 'directradiationkwm2'));
.Hour24h==9, 'directradiationkwm2'));

Hour24h==10, 'directradiationkwm2'));
Hour24h==11, 'directradiationkwm2'));
Hour24h==12, 'directradiationkwm2'));
Hour24h==13, 'directradiationkwm2'));
Hour24h==14, 'directradiationkwm2'));
Hour24h==15, 'directradiationkwm2'));
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alé = table2array(ESH(ESH.Hour24h==16, 'directradiationkwm2'));

al7 = table2array(ESH(ESH.Hour24h==17, 'directradiationkwm2'));

al8 = table2array(ESH(ESH.Hour24h==18, 'directradiationkwm2'));

al9 = table2array(ESH(ESH.Hour24h==19, 'directradiationkwm2'));

a20 = table2array(ESH(ESH.Hour24h==20, 'directradiationkwm2'));

a2l = table2array(ESH(ESH.Hour24h==21, 'directradiationkwm2'));

a22 = table2array(ESH(ESH.Hour24h==22, 'directradiationkwm2'));

a23 = table2array(ESH(ESH.Hour24h==23, 'directradiationkwm2'));

a24 0;% intervalos

aa =
[a0,al,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,al0,all,al2,al3,al4,al5,al6,al7,al8,al9,a20,a21,a22,a2
3,a24] ';%matriz Irradiancia kw/m2 (Potencia)

figure(2)

x1 = (0:24)';

createfigure2(x1,aa)

ESHsum = trapz(xl,aa); % integrando graficamente con funcion trapz. En kwh/m2
Irradiacién modelo

% creando integraciéon de datos por horas, obtenido de formato "Tabla"

aaT =
[(a0+al)/2,(al+a2)/2,(a2+a3)/2,(a3+a4) /2, (ad4+a5)/2,(a5+a6)/2,(a6+a7)/2,(a7+a8)/2, ...
(a8+a9)/2,(a9+al0)/2, (al0+all) /2, (all+al2)/2,(al2+al3)/2,(al3+ald) /2, (ald4+al5) /2, (al5
+al6)/2, ...

(al6+al?7)/2,(al7+al8) /2, (al8+al9) /2, (al9+a20) /2, (a20+a21) /2, (a21+a22)/2,(a22+a23)/2,(
a23+a24)/2]';%Irradiacion kwh/m2 (Energia)

HSPesh = aaT*HSP/ESHsum; % De Tlos datos disponibles de Nasa: integrados con valores
HSP kwh/m2

x1h=(0:23)"';

T = table(xlh,HSPesh);% creando tabla de Irradiacién kwh/m2 (HSP equivale a energia
por metro cuadrado)

figure(3)

createfigure3(x1lh,HSPesh)
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Figura al10. Irradiacion para una superficie (S) con angulo de inclinacién 0°y 9°

Figure 2 e
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| Figure 3

Figura al2. Irradiacion de un dia con horas sol pico (HSP). Nota. Se muestra en resultados.
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Consumo de energia domiciliario, facturacion durante el 2018

Fact = importFacturacion('Power.x1sx','Facturacion',2,13);%Importando facturacion
figure(4) % se obtuvo al exportar y configurar la figura en el entorno matlab
axesl = axes('Parent',figure(4),'YGrid','on',...

'XTickLabel',['Jan"'; 'Feb'; 'Mar'; 'Apr';'May';"'Jun';"'Jul';"'Aug';"'Sep';'oct';"'Nov'; 'Dec'
1,...

'XTick',[737061 737094.090909091 737127.181818182 737160.272727273
737193.363636364 737226.454545455 737259.545454545 737292.636363636 737325.727272727
737358.818181818 737391.909090909 737425]);
box(axesl, 'on');
hold(axesl, 'all');
xlabel ('Tiempo (Meses)');
ylabel ('kwh-mes)');
title('\bfFacturacién en el ano 2018');
bar(xbata, Fact.Consumo)

FactA = mean (Fact.Consumo);% Consumo mensual promedio de energia durante el afio 2018
Factmax max (Fact.Consumo);

Factmin = min (Fact.Consumo);

fprintf('La facturacion de energia maxima en 2018 fue de %.0f kwh-mes y 1a minima de
%.0f kwh-mes\n',Factmax, Factmin)

D = FactA/30;% consumo diario promedio de energia (kwh)

| I!IFﬁgured

Figura al3. Facturacion en el afio 2018. Nota. Se muestra en resultados.

Diagrama de carga del domicilio

Dg = importDcarga('Power.x1sx','Dcarga’',4,28);
% Diagrama de carga inicial en funciéon de v, I, fp y final con cargas adicionales
(semana)

figure(5)

x4 = 0:1:24;

Y4 =[Dg.PW Dg.Totalw]; % Creamos matriz Y, que solicita la funcién del grafico
createfigure5(x4,Y4)
% Se extrae la energia de los diagramas de carga

DgE1l = Dg.Trapeciosl(1l:24);

DgE2 = Dg.Trapecios2(1:24);
Y4h =[DgE1l DQE2]; % Creamos matriz Y, que solicita la funcion del grafico
figure (6)

createfigure6(Y4h)

| lu Figqure 5
Figura al4. Diagrama de carga diario inicial y final (con cargas semanales). Nota. Se muestra en
resultados.
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Figura al5. Energia de los diagramas de carga inicial y final.

Gestion a lado de la demanda o Demand side management (DSM)

DSM = importDSM('Power.x1sx', 'DSM',4,28);

figure(7)

x5 = linspace(0,24,25); % crea un vector de 0 a 23 con 24 elementos o también x =
0:1:23

Y5 =[Dg.Totalw DSM.Totalw]; % Creamos matriz Y, que solicita la funciéon del grafico
createfigure7(x5,Y5)

% Se extrae la energia del diagrama de carga

DSM1=DSM.Trapecios2(1:24) ;%kwh-dia

Y5h =[DgE2 DSM1]; % Creamos matriz Y, que solicita la funcién del grafico

figure (8)

createfigure8(y5h)

[ u Figure 7

Figura al6. Diagramas de cargas: final y con gestién a lado de la demanda (DSM). Nota. Se muestra
en resultados.

[ Figure 8

Figura al7. Energia: Final y de Gestion a lado de la demanda (DSM). Nota. Se muestra en resultados.
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Diagramas de carga final y DSM equivalente con la facturacion promedio anual

Dcargaf = trapz(x5,Dg.Totalw)/1000;% Consumo de un dia kwh
DcargaMf = Dcargaf*30; % Proyeccidén mensual kwh
% Diagram de carga con DSM equivalente
Dcarga = trapz(x5,DSM.Totalw)/1000;% Consumo de un dia kwh
DcargaM = Dcarga*30; % Proyeccion mensual kwh
fprintf('se realiza el estudio de perfil de carga diario, teniendo en cuenta cargas
semanales\ny realizando la gestién a lado de la demanda o demand side
management (DSM) :\nObtenemos un consumo de energia de %.2f kwh-dia - y de %.2f kwh-
mes\n',Dcarga,Dcargam)
% Creando diagramas de cargas mensuales en funcion de la facturacién y diagrama de
carga
Jan = DSM1*Fact.Consumo(l)/DcargaMm;
Feb = DSM1*Fact.Consumo(2)/Dcargam;
Mar = DSM1*Fact.Consumo(3)/DcargaM;
Apr = DSM1*Fact.Consumo(4)/Dcargam;
May = DSM1*Fact.Consumo(5)/DcargaM;
Jun = DSM1*Fact.Consumo(6)/Dcargam;
Jul = DSM1*Fact.Consumo(7)/Dcargam;
Aug = DSM1*Fact.Consumo(8)/Dcargam;
Sep = DSM1*Fact.Consumo(9)/DcargaMm;
Oct = DSM1*Fact.Consumo(10)/DcargaM;
Nov = DSM1*Fact.Consumo(ll)/DcargaM;
Dec = DSM1*Fact.Consumo(1l2)/Dcargam;
fprintf('Los consumos de energia de DSM son promediados con la facturacién media del
2018 de: %.0f kwh-mes\n',FactA)
fprintf('E1T consumo diario promedio de energia en el 2018 fue de %.2f kwh-dia\n',D)
% DSM equivalente con la facturacion promedio anual (usado en el calculo)
figure (9)
Prom = DSM1*FactA/DcargaM;% diagrama de carga tipico diario con DSM (kwh-dia),
sum(Prom)==
CargaInicial = Dg.Trapecios2(1:24)*FactA/(sum(Dg.Trapecios2(1:24))*30); % Sera usado
para el indice de autoconsumo inicial
sum(Prom)==D;% verificacion interna
figure9 = figure(9);
axesl = axes('Parent',figure9,'YGrid','on',...
'XTickLabel',{'0"','1"','2"','3",'4",'5'",'¢','7"','8",'9','10"','11",'12","'13"','14",'15","
16','17','18','19"','20",'21","'22",'23"}, ...
'XTick',[1 2345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24]);
box(axesl, 'on');
hold(axesl, 'all');
x1abel('Horas (h)');
ylabel('Energia (kwh)');
title('\bfEnergia DSM promediado con la facturacion promedio anual');
bar9=bar(Prom) ;
set(bar9, 'Linewidth',2, 'Facecolor','g', 'Edgecolor', 'r','Linewidth',2)
ZSol= Prom(6:18) ;% kwh comsumidos durante dia tipico con hora de salida del sol a las
6h y hora de puesta del sol 18h (Datosmundial, 2019)
ZSolSs = sum(zSol);
ZS01M=zS015%30; % kwh-mes
FF=zZSo1S/sum(Prom); % Borrar???
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Figura a18. Energia DSM promediado con la facturacion promedio anual.

Proyeccion de la demanda

fD = 1.01; % factor de crecimiento de 1a demanda domiciliaria 1%(Barreto)
for nl1 = 1:25;% Proyecciéon de la demanda diaria
pyD(n1)=fD.A(nl1-1) ;% D==sum(Prom)kwh
end
% Energia facturada sin médulos fotovoltaicos
Dla= Prom*pyD; % kwh durante un dia en 25 afos
Dlas = sum(Dpla); % kwh diarios f/sin médulos fotovoltaicos

Calculo del N° paneles 0 mddulos fotovoltaicos (A)

Df = zSols;

F =1.1;% factor de tamafio del sistema

Pr = 0.6;%factor de rendimiento

% Importando datos de paneles fotovoltaicos
P = importPanel('Power.x1Isx"', 'Panel’',2,23);

Al
A2
A3
A4
A5

Df*F/(P.
Df*F/(P.
Df*F/(P.
Df*F/(P.
Df*F/(P.

PV1(1) *HSP*Pr)*1000;% kwh/w*h*1000
PV2 (1) *HSP*Pr)*1000;
PV3 (1) *HSP*Pr)*1000;
PV4 (1) *HSP*Pr)*1000;
PV5 (1) *HSP*Pr)*1000;

A = [Al,A2,A3,A4,A5];
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Pwp = [P.PV1(1),P.PVv2(1),P.PV3(1),P.PV4(1),P.PV5(1)]; % wWp de Tos modulos
Nm = 1:5;% N° de modulo. Usar help elfun para visualizar todas las funciones

matematicas de Matlab

AS = ceil(A);% redondeando al extremo superior, para obtener el numero de modulos

Pwp = round(Pwp); % Potencia del sistema fotovoltaico

wm = [P.PV1(6) P.PV2(6) P.PV3(6) P.PV4(6) P.PV5(6)].*[P.PV1(7) P.PV2(7) P.PV3(7)
P.PV4(7) P.PV5(7)];%area de cada modulo

WM = Wm.*AS; % Area de cada sistema fotovoltaico

PM = AS.*Pwp;% Pontencia pico del sistema

SF = [AS;Pwp;PM;WM]; % Numero de modulos y potencia pico ordenada para fprintf 1o
lea en columnas
SFf = [Nm;AS;Pwp;PM;wM];

fprintf('\n")
disp('se realiza el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos (SF) con Ta
cantidad de paneles fotovoltaicos requeridos:')
LastName=
{'cant_modulos"';'Potencia_modulo_wp';'Potencia_SF_Wp';'Area_SF_m2'};%, " 'ENofacturada(E
N) Nota.-No usar parentesis para los nombres
TO = array2table(SF, 'RowNames',LastName) % Nota.- La numeracion SF es automatica. No
se usa la funcion table cuando en Tas columnas se tiene mas de 2 varibles porque se
oculta la informacion visualmente

formatSpec = 'SF N°%.0f,Cant. de médulos: %.0f, potencia del médulo %.0f wp,
Potencia del SF %.0f wp, Area del SF %.1f m2\n';

fprintf(formatspec,SFf) % usar help elfun para visualizar todas las funciones
matematicas de Matlab

Tarifa eléctrica

Tarifa = importTarifa('Power.xIsx','Tarifa',2,12);
figure(10)
[p_coeffs,~,mu] = polyfit(Tarifa.vear,Tarifa.ctmsolkwh,2);% Coeficientes de grado 6
Nota.- ~,mu Se usaron para ajustar curva ver ayuda internet polyfit [p,~,mu] =
polyfit(x,y,n) para ajustar afos en: también devuelve mu,el ejemplo: Utilizar el
centrado y el escalado, para eliminar error warning: Polynomial is badly conditioned
plot(Tarifa.year,Tarifa.ctmsolkwh, 'o-') % graficando tarifa en afos
hold on
yfit = polyval(p_coeffs,Tarifa.yvear,[],mu);% Evaluando polinomio para entre los afios
2010 y 2019 y se uso [],mu para ajustar a grafico (ayuda matlab internet) Nota.- Se
elimina mensaje de warning: Polynomial is badly conditioned....
plot(Tarifa.vear,yfit,'r-', 'Linewidth',2)
grid on
legend('Data', 'Polynomial Fit','Location', 'Nw')
xlabel('Tiempo (Afios)')
ylabel('Costo(cCtm.S/./kwh) ")
title (['\bfcCosto de la energia:Pliego tarifario BT-5B'])% Obtenido de Tla pagina web
de Osinergmin
% Variacioén Indice de Precios al Consumidor (IPC) Energia Eléctrica (INEI)
figure(11l)
figurell = figure(1l);
axesl = axes('Parent',figurell, 'YGrid','on',...
'XTick',[2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 20191);
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box(axesl, 'on');

hold(axesl, 'all");

bar(Tarifa.Yvear,Tarifa.variacion*100-

100,0.4, 'Linewidth',1, 'Edgecolor', 'r', 'Facecolor','g"')

xlabel('Anos")

ylabel('variacién anual %')

title ('variacién de Indice de Precios al Consumidor (IPC) - Energia Eléctrica')

% Realizando proyeccién con la variacién de IPC

var5=mean(Tarifa.variacion(7:11));% variacion promedio de IPC en los Ultimos 5 afios:

2015-2019

for t=1:25;% tiempo de vida atil del médulo fotovoltaico
ptar(t)=Tarifa.ctmsolkwh(11l)*var5A(t-1)/100; % periodo de 1a tarifa (S/.) en

funcion del afo 2019 y var5

end

tl=1:25;

tl = 2018+tl; % Periodo de simulacién 2019-2043

yfitl = polyval(p_coeffs,tl,[],mu)/100; % proyeccion del costo para el periodo t

figure(12)

figurel2=figure(12);

% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel2,...

'XTickLabel',{'2019','2021"','2023","'2025"', '2027"','2029"','2031','2033"','2035"','2037"',"
2039','2041"','2043'}, ...
'XTick',[2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043]);
xTim(axesl,[2019 2044])
box(axesl, 'on');
grid(axesl,'on');
hold(axesl, 'all');
plot(tl,ptar,'b-", " 'Linewidth',2.5, 'Parent',axesl)
hold on
plot(tl,yfitl,'r--',"'Linewidth',2, 'Parent',axesl)
legend('py.IPC', 'py.Polynomial', 'Location', 'Nw")
xlabel ('Tiempo (Afos) ')
ylabel('Costo(S/./kwh)")
title (['\bfProyeccidén de 1a tarifa eléctrica'l])
grid on
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Figura a20. Variacion de indice de Precios al Consumidor (IPC) - Energia Eléctrica.
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Figura a21. Proyeccion de la tarifa eléctrica.

Tipo de inversor on grid

fprintf('\n")
InvS = importInversor('Power.xIsx', 'Inversor',2,20);
Inv = PM >5000;% Para potecias mayores a 5kwp se recomienda inversores trifasicos
if Inv ==
fprintf('se selecciona el inversor on grid monofdsico porque las potencias de los
sistemas fotovoltaicos son menores a S5kwp (Cornejo,2013;PVv3x,2019)\n')
else
fprintf('se selecciona el inversor on grid monofdsico porque las potencias de los
sistemas fotovoltaicos son mayores a S5kwp (Cornejo,2013;PVv3x,2019)\n')
end

Seleccion del inversor 1 para los SF

disp(’ D)

fprintf('Evaluando inversor 1 AC nominal power %.0f VA, en los sistemas fotovoltaicos
(SF):\n',InvsS.IV1(3))

% Condicion de potencia maxima de entrada DC al inversor

Ial = InvS.IV1(1)>=PM; % Potencia maxima del inversor > Potencia pico del sistema
fotovoltaico (PVv3x,2019)
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Ral = InvS.IV1(1)*Ial; % Creando restriccion
% condicidén de tension maxima
VO = [P.PV1(2),P.PV2(2),P.PV3(2),P.PV4(2),P.PV5(2)];% Matriz de tensidn en circuito
abierto
Beta = [P.PV1(10),P.PV2(10),P.PV3(10),P.PV4(10),P.PV5(10)]; % Coeficiente de
temperatura de la tensidén de vacio
VOserie = V0.*AS;% Tension en vacio por el numero de modulos en serie (Suma de
tension)
Temp= importTemp('Power.x1sx', 'Temperatura',2,13);% senamhi.gob.pe (2019)
Tmin = min([Nasa.T2M;Temp.TMinC]); % a minima temperatura se tiene la maxima tension
TminCel1=Tmin+(45-20)*0/800; % a irradiancia minima de "0" (cero)
VOmaxT = VOserie+Beta*(TminCell-25);
Ia2 = VOmaxT<InvS.IV1(7); % verificando 1a tension max del sistema menor a tension
maxima mppt del inversor
Ra2 = InvS.IV1(7)*(Ial.*Ia2);
% condicion de tension minima
Tmax = max([Nasa.T2M;Temp.TMaxC]) ;
TmaxCell=Tmax+(45-20)*1000/800;
vOminT = VOserie+Beta*(TmaxCell-25); % ESHc para tener en cuenta la disminucion de
irradiancia
ESHC = ESH.directradiationkwm2>0; % para aplicar formula (ln): v_oC (25" C,G_M )=V_0C
STC+0.02586x 1n(G_M/G_STC )
ESHt = ESH.directradiationkwm2(ESHc); % obteniendo valores mayores a cero
ESHmin = min(ESHt);
VOminTG = VOminT + 0.02586*10g(ESHmMin/1000); % en matlab log == 1n y para hacer en
base 10 es logl0
Ia3 = VOminT>InvS.IV1(9); % Tension minima del sistema mayor a la tension de arranque
del inversor
Ra3 = InvS.IV1(9)*(Ial.*Ia2.*Ia3);
% Condicion de corriente maxima
Isc = [P.PV1(3),P.PV2(3),P.PV3(3),P.PV4(3),P.PV5(3)];% Matriz de corriente de
cortocircuito (De la ficha tecnica los inversores se conectan en serie)
alfa = [P.PV1(9),P.PV2(9),P.PV3(9),P.PV4(9),P.PV5(9)]; % Coeficiente de temperatura
de 1a corriente de cortocircuito
Iscmax = Isc+alfa*(TmaxCell-25);
TIa4 = Iscmax<InvS.IV1(10);
Ra4 = InvS.IV1(10)*(TIal.*Ia2.*Ia3.*Iad);
% Numero maximo de modulos en serie
vmpp_prom = V0*0.75; % Tensién en mpp promedio del médulo
Nsmax = floor(Invs.IVv1(5)./Vmpp_prom) ;% Obtenemos el numero maximo de mdédulos en
serie
if Nsmax>=AS % En caso Ns se ha mayor que el numero de modulos

NSM = AS;
end
Ia5=Nsmax>=AS;
%Tabla condiciones inversor 1
LastNameOl=
{"'Numero_del_SF';'SF_WP';'Inv_Max_Power_wp';'Voc_V';'VocMax_V';'Inv_MPPT_max_V'; 'Vocm
in_V';'Start_output_V';'Isc_A';'IscMax_A';'Inv_Max_I_A';'Cant_de_Modulos"';'Cant_Mmax_
de_modulos'};%, 'ENofacturada(EN) Nota.-No usar parentesis para los nombres
Check=
[Nm(zal);pPM(Ial);Ral(zal);VOserie(logical(Ial.*Ia2));VvOmaxT(logical(Ial.*Ia2));Ra2(lo
gical(Ial.*Ia2));vOminTG(logical(Ial.*Ia2.*Ia3));Ra3(logical(Tal.*Ia2.*I1a3));Isc(logi
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cal(Ial.*Ia2.*Ia3.*Ia4));Iscmax(logical(Ial.*Ia2.*Ia3.*Ia4));Rad4(logical(Ial.*Ia2.*Ia
3.%Ia4));NsM(Togical(Ial.*Ia2.*Ia3.*Ia4.*Ia5));Nsmax(logical(Ial.*Ia2.*Ia3.*Ia4.*Ia5)
)1;

format short

Ta0 = array2table(check, 'RowNames',LastName0l)% Para corregir error al mostrar tabla
de [1xR double] en hacer: Ta0 = table(Check_Invl)

disp('SF que no exceden la potencia maxima del inversor (Inv.Max.Power(wp)):')
fprintf('-N° %.0f,del SF: %.0fwp es menor (o igual) a la Inv.Max.Power: %.0f

wp\n', [Nm(Ial);PM(Ial);Ral(Ial)])

disp('SF que no exceden la tensién MPPT maxima del inversor (Inv_MPPT_max_V:')
fprintf('-N° %.0f,con tensidén en vacio Voc: %.0fvdc, y vocmax.: %.0fvdc, no exceden
MPPTmax de

%.0fvdc\n', [Nm(logical(Ial.*Ia2));VO0serie(logical(Ial.*Ia2));vOmaxT(logical(Ial.*Ia2)
);Ra2(logical(1al.*I1a2))])

disp('SF que exceden la tensidén de arranque del inversor (starvVv) :')

fprintf('-N° %.0f,con vocmin.: %.0fvdc, exceden startv de

%.0fvdc\n', [Nm(logical(Tal.*Ia2.*Ia3));vOminTG(logical(Ial.*Ia2.*Ia3));Ra3(logical(Ia
1.*%Ia2.*Ia3))])

disp('SF que no exceden la corriente maxima admitida en el inversor(Inv_Max_I_A):"')
fprintf('-SF N° %.0f,con Isc:%.2fA, y Iscmax: %.2fA, no exceden Inv_Max_I_A:

%.2fA\n", [Nm(logical(Ial.*Ia2.*Ia3.*Ia4));Isc(logical(Ial.*Ia2.*Ia3.*Ia4));Iscmax(log
ical(Ial.*Ia2.*Ia3.*Ia4));Ra4(logical(Ial.*Ia2.*Ia3.*Ia4))])

disp('SF que no exceden a la cantidad de médulos permitidos por el inversor:')
fprintf('-N" %.0f,con %.0fmédulos no exceden al max. permitido por inv. de

%.0f\n", [Nm(logical(Ial.*Ia2.*Ia3.*Ia4.*Ia5));NsM(logical(Tal.*Ia2.*Ia3.*Ia4.*1a5));N
smax(logical(Ial.*Ia2.*Ia3.*Ia4.*Ia5))])

% Verificando todas las condiciones
coda = logical(Ial.*Ia2.*Ia3.*Iad.*Ia5);

if coda==

fprintf('E1 inversor no es el indicado para los SF:\n')
end
disp(’ D

fprintf('No aplica para SF N°%.0f de %.0fxwp
(%.0fx%.0fwp)\n"', [Nm(~coda) ; PM(~coda) ;AS(~coda) ; Pwp(~coda)])
disp(’ D

if coda(1l)~=0|coda(2)~=0]|coda(3)~=0|coda(4)~=0]|coda(5)~=0

Sa0 Pwp (coda); % Potencia de c/d modulos

Sal = PM (coda); % evaluando condicion en PM, que es potencia del sistema

Sa2 NsM(coda) ;

ACda = AS(coda);

Npa = ceil(AS./NsM) ;% Numero de modulos en paralelo. Importante usar ./ para matrices

Sa3 = Npa(coda);

Sa4 = [ 11111117]; % Namero de inversor
Sa4 = Sa4(coda);

Nma = Nm(coda) ;

Vnamesl =

{'N_SFCR', "Modulowp','SF_wp"', 'Nmodulos', 'Nserie', 'Nparalelo', 'Inversor'};%, 'ENofactur
ada(EN) Nota.-No usar parentesis para los nombres
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format short
Tal = table(Nma',sa0',sal',Acda',sa2',sa3',sa4', 'variableNames',Vnamesl);
fprintf('E1 inversor %.0f es seleccionado para el SF: %.0fwp, con médulos de:%.0fwp,

N° médulos: %.0f,en serie: %.0f,en paralelo: %.0f\n',[Sa4;Sal;sa0;Acda;Sa2;sSa3])

Analisis técnico-econémico de los SFCR (Inv.1)

[Interes,C02,Cambio] = importTasa('Power.xIsx', 'Tasas',2,2);

fprintf('\n")

if coda(l)==1

if PM(1)*Pr<InvsS.IV1(3)%Limite de potencia AC del inversor

aal=pPM(1) *HSPesh*Pr/1000; %Matriz (HSPesh)de Energia diaria en ac del médulo kwh.

Nota sum(HSPesh)==HSP

end

if PM(1) *Pr>InvsS.IV1(3)

aal=InvS.IV1(3)*HSPesh/1000;% La energia dada por el médulo esta Timitada por out ac

de inversor

end

autoconsumoiniciall = sum(aal-((aal-CargaInicial).*(aal-CargaInicial>=0)));

% Proyeccion de decrecimiento de la eficiencia

for n2=1:25% Proyeccion de decrecimiento de la eficiencia
pyla(n2)=(P.Pv1(8)-n2/1000+1/1000)/P.PV1(8); % 0,6 = n.X = n'.0.6/n y n' decrece

end

% flujo de energia entre consumo y moédulos fotovoltaicos, durante periodo de 25 afios

modulosl = aal*pyla; % en 25 afos por dia

moduloslS = sum(modulosl);

Edifl=Dla - modulosl; % Edifl diferencia de matrices de demanda - modulos

% condicion de valores positivos (facturacién energia +)

ERla = Edifl>=0;

% Energia facturada con Tos moédulos fotovoltaicos

Efactlsol = Edifl.*ERla; % se realiz6 la multiplicacidon, antes de la funcidén sum para

mantener la estructura de 1a matriz de 24 x 25

EfactlsolM = sum(Efactlsol);

% Energia ahorrada diariamente

EAhorrol = DlaS - EfactlsolM; % kwh ahorrado diariamente. Nota.-DlaS kwh facturado

diariamente sin médulos fotovoltaicos

% condicidn de Energia no inyectada a la red

ERlan = Edifl<0;

% Energia no inyectada a Tla red

Efactlsoln = Edifl.*ERlan; % kwh diaria facturada con médulos fotovoltaicos (se

redujo la matriz)

EfactlsoIMn = sum(Efactlsoln);

% Energia de autoconsumo:

Autol = sum(modulosl.*ER1la)+sum(Dla.*ERlan);

round(EAhorrol)==round(Autol); % da el mismo resultado, referencial

% inversion del sistema fotovoltaico:

CostoM1=AS(1)*P.PV1(16);% costo de los modulos

CcostoInvl=InvsS.IV1(13);% costo de inversor

costoContl=InvS.IV1(14);% costo del controlador

CostoInstMisl=0.1*CostoMl;% Costo de instalacion y miscelaneo es 10% del costo de los

médulos
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CostoTotall=CostoMl+CostoInvl+CostoContl+CostoInstMisl;

Vnames3l =
{'s/.Modulo','s/.Inversor','s/.Ccontrolador','s/.inst_Miscelaneo', 'Inversion_i'};%, 'EN
ofacturada(EN) Nota.-No usar paréntesis para los nombres

SFCR1 = [CostoMl;CostoInvl;CostoContl;CostoInstMisl;CostoTotall];

format bank

T2_1 = table(SFCR1, 'RowNames',Vvnames31l);

% Costo de mantenimiento es de 1% del costo total

Mantl=CostoTotall*0.01;

for i1=1:25;% costo de mantenimiento

y1ll(il)=Mantl;% intervalo de mantenimiento

end

% inversion: inicial y de los inversores por tiempo de vida Gtil

for i2 = 1:25;

y12(i2)=0;% creado para intervalo de reposicion de inversor

end

y1l2(1)=CostoTotall;

y12(InvS.IV1(8)+1)=InvS.IV1(13);

y12(InvS.IV1(8)*2+1)=InvS.IV1(13);

%flujo de costos

Ftahorrol = EAhorrol.*ptar*365;% S/. ahorro en la facturacién anual (energia por
proyeccion de la tarifa)

fjahorrol = Ftahorrol - yll - y12; % flujo de caja

cfAhorrol = cumsum(fjahorrol);%acumulado de flujo de caja

inv_totall=sum(yll+yl2);

ahorro_totall=sum(Ftahorrol);

% Resultados de la evaluacioén:

paybackl=max (find((sign(CfAhorrol)==-1)==1))+1;
VAN1=round(pvvar(fjahorrol,Interes)*100)/100;%VANl1=pvvar(fjahorrol,Interes);
VANd1=VAN1/Cambio;

TIR1 = irr(fjahorrol)*100;

tC02_1 = sum(EAhorrol*0.365*C02); % toneladas de C02 calculado con factor de emisiodn:
tC02/Mwh

TIR1 = round(TIR1%100)/100;

tC02_1 = round(tC02_1*100)/100;

% Costo nivelado de 1a electricidad o Tevelized cost of electricity (LCOE)
Pvtotall= pvvar(moduloslS*365,Interes); % energia total dada por Tos modulos en 25
anos

Pvparciall = pvvar(EAhorrol*365,Interes);% energia aprovechada en autoconsumo dada
por los modulos en 25 aifos

Ctotalinteresl = pvvar(yll,Interes)+pvvar(yl2,Interes);

LCoE1l = Ctotalinteresl/Pvparciall; % autoconsumo parcial

sz=size(yll);

MLCOE1= ones(sz)*LCoEl;

peridoAPl= min(find(fix(ptar./MLCOE1l)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial
yearAPl = 2018+ peridoAPl; % afo que se alcanza a la paridad

LCOEB1 = Ctotalinteresl/pPvtotall; % autoconsumo total

MLCOEB1= ones(sz)*LCOEB1;

peridoATl= min(find(fix(ptar./MLCOEB1)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial =
yearATl= 2018+ peridoATl;

Vnameslc =

{'Indice_Rentab._IR', 'Inversion_inicial', 'VAN_Soles', 'VAN_Dolares','TIR_%', 'Payback_y
ear', 'Ahorro_tC02_25_year', 'LCOE_AP_Solesxkwh', 'periodo_LCoE_AP', 'year_paridad_AP','L
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CoE_AT_Solesxkwh', "periodo_LCOE_AT', 'year_paridad_AT'};% Nota.-No usar paréntesis

para los nombres

SFCR_1 =

[VAN1/CostoTotall;CostoTotall;VAN1;VANd1l;TIR1;paybackl;tC02_1;LCoOEl;peridoAPl;yearAprPl

; LCOEBL; peridoATl;yearATl];

format short

T3_1 = table(SFCR_1, 'RowNames',Vvnameslc);

end

if coda(2)==1

if PM(2)*Pr<InvS.IV1(3)%Limite de potencia AC del inversor

aa2=PM(2) *HSPesh*Pr/1000; %Matriz (HSPesh)de Energia diaria en ac del médulo kwh.

Nota sum(HSPesh)==HSP

end

if PM(2)*Pr>InvsS.IV1(3)

aa2=InvS.IV1(3)*HSPesh/1000;% La energia dada por el médulo esta Timitada por out ac

de inversor

end

autoconsumoinicial2 = sum(aa2-((aa2-CargaInicial).*(aa2-CargaInicial>=0)));

% Proyeccion de decrecimiento de la eficiencia

for n2=1:25% Proyeccion de decrecimiento de la eficiencia
py2a(n2)=(P.Pv2(8)-n2/1000+1/1000)/P.PV2(8); % 0,6 = n.X = n'.0.6/n y n' decrece

end

% flujo de energia entre consumo y médulos fotovoltaicos, durante periodo de 25 afos

modulos2 = aa2*py2a; % en 25 afios por dia

modulos2S = sum(modulos2);

Edif2=Dla - modulos2; % Edifl diferencia de matrices

% condicion de valores positivos (facturacidén energia +)

ER2a = Edif2>=0;

% Energia facturada con Tos médulos fotovoltaicos

Efact2sol = Edif2.*ER2a; % se realiz6é la multiplicacién, antes de la funcidén sum para

mantener la estructura de la matriz de 24 x 25

Efact2solM = sum(Efact2sol);

% Energia ahorrada diariamente solo en la facturacidn

EAhorro2 = DlaS - Efact2solM; % kwh ahorrado diariamente. Nota.-DlaS kwh facturado

diariamente sin médulos fotovoltaicos

% condicion de Energia no inyectada a la red

ER2an = Edif2<0;

% Energia no inyectada a Ta red

Efact2soln = Edif2.*ER2an; % kwh diaria facturada con médulos fotovoltaicos (se

redujo la matriz)

Efact2soIMn = sum(Efact2soln);

% Energia de autoconsumo:

Auto2 = sum(modulos2.*ER2a)+sum(Dla.*ER2an);

round (EAhorro2)==round(Auto2); % da el mismo resultado, referencial

% inversion del sistema fotovoltaico:

CostoM2=AS(2)*P.PV2(16) ;% costo de Tos modulos

CostoInvl=InvS.IV1(13);% costo de inversor

CostoContl=InvS.IV1(14);% costo del controlador

CostoInstMis2=0.1*CostoM2;% Costo de instalacién y miscelaneo es 10% del costo de los

moduTos

CostoTotal2=CostoM2+CostoInvl+CostoContl+CostoInstMis2;

Vnames32 =

{'s/.Modulo','S/.Inversor','S/.Controlador','S/.inst_Miscelaneo', 'Inversion_i'};%, 'EN
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ofacturada(EN) Nota.-No usar paréntesis para los nombres

SFCR2 = [CostoM2;CostoInvl;CostoContl;CostoInstMis2;CostoTotal2];

format bank

T2_2 = table(SFCR2, 'RowNames',Vnames32);

% Costo de mantenimiento es de 1% del costo total

Mant2=CostoTotal2*0.01;

for i11=1:25;% costo de mantenimiento

y21(il)=Mant2;% intervalo de mantenimiento

end

% inversion: inicial y de los inversores por tiempo de vida Gtil

for i2 = 1:25;

y22(i2)=0;% creado para intervalo de reposicién de inversor

end

y22(1)=CostoTotal2;

y22(InvS.IV1(8)+1)=InvS.IV1(13);

y22(InvS.IV1(8)*2+1)=InvS.IV1(13);

%flujo de costos

Ftahorro2 = EAhorro2.*ptar*365;% S/. ahorro en la facturacién anual (energia por
proyeccion de la tarifa)

fjahorro2 = Ftahorro2 - y21 - y22; % flujo de caja

cfAhorro2 = cumsum(fjahorro2);%acumulado de flujo de caja
inv_total2=sum(y21l+y22);

ahorro_total2=sum(Ftahorro2);

% Resultados de la evaluacién:

payback2=max (find((sign(CfAhorro2)==-1)==1))+1;
VAN2=pvvar(fjahorro2,Interes);

VANd2=VAN2/Cambio;

TIR2 = irr(fjahorro2)*100;

tC02_2 = sum(EAhorro2*0.365*C02); % toneladas de C02 calculado con factor de emision:
tC02/Mwh

TIR2 = round(TIR2*100)/100;

tC02_2 = round(tC02_2%100)/100;

% Costo nivelado de 1a electricidad o levelized cost of electricity (LCOE)
Pvtotal2= pvvar(modulos2S*365,Interes); % energia total dada por Tos modulos en 25
afios

Pvparcial2 = pvvar(EAhorro2*365,Interes);% energia aprovechada en autoconsumo dada
por los modulos en 25 aifos

Ctotalinteres2 = pvvar(y2l,Interes)+pvvar(y22,Interes);

LCOE2 = Ctotalinteres2/Pvparcial2; % autoconsumo parcial

sz=size(y21);

MLCOE2= ones(sz)*LCOE2;

peridoAP2= min(find(fix(ptar./MLCOE2)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial

yearAP2 = 2018+ peridoAP2; % afo que se alcanza a la paridad

LCOEB2 = Ctotalinteres2/pPvtotal2; % autoconsumo total

MLCOEB2= ones(sz)*LCOEB2;

peridoAT2= min(find(fix(ptar./MLCOEB2)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial =
yearAT2= 2018+ peridoAT2;

Vnameslc =

{'Indice_Rentab._IR', 'Inversion_inicial', 'VAN_Soles', 'VAN_Dolares','TIR_%', 'Payback_y
ear', 'Ahorro_tC02_25_year', 'LCOE_AP_Solesxkwh', 'periodo_LCoE_AP', 'year_paridad_AP','L
CoE_AT_Solesxkwh', 'periodo_LCOE_AT', 'year_paridad_AT'};% Nota.-No usar paréntesis
para los nombres

SFCR_2 =
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[VAN2/CostoTotal2;CostoTotal2;VAN2;VANd2;TIR2;payback2;tC02_2;LCOE2;peridoAP2;yearApP2

; LCOEB2; peridoAT2;yearAT2];

format short

T3_2 = table(SFCR_2, 'RowNames',Vnameslc);

end

if coda(3)==1

if PM(3)*Pr<InvsS.IV1(3)%Limite de potencia AC del inversor

aa3=PM(3) *HSPesh*Pr/1000; %Matriz (HSPesh)de Energia diaria en ac del médulo kwh.

Nota sum(HSPesh)==HSP

end

if PM(3)*Pr>InvsS.IV1(3)

aa3=InvS.IV1(3)*HSPesh/1000;% La energia dada por el médulo esta Timitada por out ac

de inversor

end

autoconsumoinicial3 = sum(aa3-((aa3-cargaInicial).*(aa3-CargaInicial>=0)));

% Proyeccion de decrecimiento de la eficiencia

for n2=1:25% Proyeccion de decrecimiento de la eficiencia
py3a(n2)=(P.Pv3(8)-n2/1000+1/1000)/P.PV3(8); % 0,6 = n.Xx = n'.0.6/n y n' decrece

end

% flujo de energia entre consumo y médulos fotovoltaicos, durante periodo de 25 afos

modulos3 = aa3*py3a; % en 25 afios por dia

modulos3S = sum(modulos3);

Edif3=Dla - modulos3; % Edifl diferencia de matrices

% condicidn de valores positivos (facturacion energia +)

ER3a = Edif3>=0;

% Energia facturada con Tos médulos fotovoltaicos

Efact3sol = Edif3.*ER3a; % se realiz6é la multiplicaciéon, antes de la funcidén sum para

mantener la estructura de Ta matriz de 24 x 25

Efact3soIlM = sum(Efact3sol);

% Energia ahorrada diariamente solo en la facturacidn

EAhorro3 = DlaS - Efact3solM; % kwh ahorrado diariamente. Nota.-DlaS kwh facturado

diariamente sin médulos fotovoltaicos

% condicion de Energia no inyectada a la red

ER3an = Edif3<0;

% Energia no inyectada a Ta red

Efact3soln = Edif3.*ER3an; % kwh diaria facturada con médulos fotovoltaicos (se

redujo la matriz)

Efact3soIlMn = sum(Efact3soln);

% Energia de autoconsumo:

Auto3 = sum(modulos3.*ER3a)+sum(Dla.*ER3an);

round (EAhorro3)==round(Auto3); % da el mismo resultado, referencial

% inversion del sistema fotovoltaico:

CostoM3=AS(3)*P.PV3(16) ;% costo de Tos modulos

CostoInvl=InvS.IV1(13);% costo de inversor

CostoContl=InvS.IV1(14);% costo del controlador

CostoInstMis3=0.1*CostoM3;% Costo de instalacidén y miscelaneo es 10% del costo de los

moduTos

CostoTotal3=CostoM3+CostoInvl+CostoContl+CostoInstMis3;

Vnames33 =

{'s/.Modulo','s/.Inversor','S/.Controlador','S/.inst_Miscelaneo', 'Inversion_i'};%, 'EN

ofacturada(EN) Nota.-No usar paréntesis para los nombres

SFCR3 = [CostoM3;CostoInvl;CostoContl;CostoInstMis3;CostoTotal3];

format bank
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T2_3 = table(SFCR3, 'RowNames',Vvnames33);

% Costo de mantenimiento es de 1% del costo total

Mant3=CostoTotal3*0.01;

for i1=1:25;% costo de mantenimiento

y31(il)=Mant3;% intervalo de mantenimiento

end

% inversion: inicial y de los inversores por tiempo de vida Gtil

for i2 = 1:25;

y32(i2)=0;% creado para intervalo de reposicion de inversor

end

y32(1)=CostoTotal3;

y32(InvsS.IV1(8)+1)=InvS.IV1(13);

y32(InvS.IV1(8)*2+1)=InvS.IV1(13);

%flujo de costos

Ftahorro3 = EAhorro3.*ptar*365;% S/. ahorro en la facturacién anual (energia por
proyeccion de la tarifa)

fjahorro3 = Ftahorro3 - y31 - y32; % flujo de caja

cfAhorro3 = cumsum(fjahorro3);%acumulado de flujo de caja

inv_total3=sum(y31+y32);

ahorro_total3=sum(Ftahorro3);

% Resultados de la evaluacién:

payback3=max (find((sign(CfAhorro3)==-1)==1))+1;

VAN3=pvvar(fjahorro3,Interes);

VANd3=VAN3/Cambio;

TIR3 = irr(fjahorro3)*100;

tC02_3 = sum(EAhorro3*0.365*C02); % toneladas de C02 calculado con factor de emision:
tC02/Mwh

TIR3 = round(TIR3*100)/100;

tC02_3 = round(tC02_3%100)/100;

% Costo nivelado de 1a electricidad o Tevelized cost of electricity (LCOE)
Pvtotal3= pvvar(modulos3s*365,Interes); % energia total dada por Tos modulos en 25
anos

Pvparcial3 = pvvar(EAhorro3*365,Interes);% energia aprovechada en autoconsumo dada
por los modulos en 25 aifos

Ctotalinteres3 = pvvar(y3l,Interes)+pvvar(y32,Interes);

LCOE3 = Ctotalinteres3/Pvparcial3; % autoconsumo parcial

sz=size(y31l);

MLCOE3= ones(sz)*LCOE3;

peridoAP3= min(find(fix(ptar./MLCOE3)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial
yearAP3 = 2018+ peridoAP3; % ano que se alcanza a la paridad

LCOEB3 = Ctotalinteres3/pPvtotal3; % autoconsumo total

MLCOEB3= ones(sz)*LCOEB3;

peridoAT3= min(find(fix(ptar./MLCOEB3)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial =
yearAT3= 2018+ peridoAT3;

Vnameslc =

{'Indice_Rentab._IR', 'Inversion_inicial', 'VAN_Soles', 'VAN_Dolares','TIR_%', 'Payback_y
ear', 'Ahorro_tC02_25_year', 'LCOE_AP_Solesxkwh', 'periodo_LCoE_AP', 'year_paridad_AP','L
CoE_AT_Solesxkwh', 'periodo_LCOE_AT', 'year_paridad_AT'};% Nota.-No usar paréntesis
para los nombres

SFCR_3 =
[VAN3/CostoTotal3;CostoTotal3;VAN3;VANd3;TIR3;payback3;tC02_3;LCoE3;peridoAP3;yearApP3
; LCOEB3;peridoAT3;yearAT3];

format short



84

T3_3 = table(SFCR_3, 'RowNames',Vnameslc);

end

if coda(4)==1

if PM(4)*Pr<InvsS.IV1(3)%Limite de potencia AC del inversor

aa4=PM(4) *HSPesh*Pr/1000; %Matriz (HSPesh)de Energia diaria en ac del médulo kwh.

Nota sum(HSPesh)==HSP

end

if PM(4)*Pr>InvsS.IV1(3)

aa4=InvS.IV1(3)*HSPesh/1000;% La energia dada por el médulo esta Timitada por out ac

de inversor

end

autoconsumoinicial4 = sum(aad4-((aa4-cargaInicial).*(aad4-CargaInicial>=0)));

% Proyeccion de decrecimiento de la eficiencia

for n2=1:25% Proyeccién de decrecimiento de la eficiencia
py4a(n2)=(P.Pv4(8)-n2/1000+1/1000)/P.PV4(8); % 0,6 = n.Xx = n'.0.6/n y n' decrece

end

% flujo de energia entre consumo y médulos fotovoltaicos, durante periodo de 25 afos

modulos4 = aad*py4a; % en 25 afios por dia

modulos4s = sum(modulos4);

Edif4=Dla - modulos4; % Edifl diferencia de matrices

% condicidén de valores positivos (facturacién energia +)

ER4a = Edif4>=0;

% Energia facturada con Tos médulos fotovoltaicos

Efact4sol = Edif4.*ER4a; % se realizdé la multiplicacidén, antes de la funcidén sum para

mantener la estructura de la matriz de 24 x 25

Efact4soIlM = sum(Efact4sol);

% Energia ahorrada diariamente solo en la facturacidn

EAhorro4 = DlaS - Efact4solM; % kwh ahorrado diariamente. Nota.-DlaS kwh facturado

diariamente sin médulos fotovoltaicos

% condicion de Energia no inyectada a la red

ER4an = Edif4<0;

% Energia no inyectada a Ta red

Efact4soln = Edif4.*ER4an; % kwh diaria facturada con médulos fotovoltaicos (se

redujo la matriz)

Efact4soIMn = sum(Efact4soln);

% Energia de autoconsumo:

Auto4 = sum(modulos4.*ER4a)+sum(Dla.*ER4an);

round (EAhorro4)==round(Auto4); % da el mismo resultado, referencial

% inversion del sistema fotovoltaico:

CostoM4=AS(4)*P.PV4(16) ;% costo de Tos modulos

CostoInvl=InvS.IV1(13);% costo de inversor

CostoContl=InvS.IV1(14);% costo del controlador

CostoInstMis4=0.1*CostoM4;% Costo de instalacidén y misceldneo es 10% del costo de Tlos

moduTos

CostoTotal4=CostoM4+CostoInvl+CostoContl+CostoInstMis4;

Vnames4 =

{'Costo_Modulo', 'Costo_Inversor', 'Costo_Controlador', 'Costo_inst_Miscelaneo', 'Costo_T

otal4'};%, '"ENofacturada(EN) Nota.-No usar paréntesis para los nombres

SFCR4 = [CostoM4;CostoInvl;CostoContl;CostoInstMis4;CostoTotal4];

format bank

T2_4 = table(SFCR4, 'RowNames',Vnames4);

% Costo de mantenimiento es de 1% del costo total

Mant4=CostoTotal4*0.01;
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for i1=1:25;% costo de mantenimiento

y41(il)=Mant4;% intervalo de mantenimiento

end

% inversion: inicial y de los inversores por tiempo de vida atil

for i2 = 1:25;

y42(i2)=0;% creado para intervalo de reposicién de inversor

end

y42(1)=CostoTotal4;

y42(InvsS.IV1(8)+1)=InvS.IV1(13);

y42(InvS.IV1(8)*2+1)=InvS.IV1(13);

%flujo de costos

Ftahorro4 = EAhorro4.*ptar*365;% S/. ahorro en la facturacién anual (energia por
proyeccion de la tarifa)

fjahorro4 = Ftahorro4 - y4l1l - y42; % flujo de caja

cfAhorro4 = cumsum(fjahorro4);%acumulado de flujo de caja

inv_total4=sum(y41+y42);

ahorro_total4=sum(Ftahorro4);

% Resultados de la evaluacion:

payback4=max (find((sign(CfAhorro4)==-1)==1))+1;

VAN4=pvvar (fjahorro4,Interes);

VANd4=VAN4/Cambio;

TIR4 = irr(fjahorro4)*100;

tC02_4 = sum(EAhorro4*0.365*C02); % toneladas de C02 calculado con factor de emision:
tC02/Mwh

TIR4 = round(TIR4*100)/100;

tC02_4 = round(tC02_4%100)/100;

% Costo nivelado de 1a electricidad o Tevelized cost of electricity (LCOE)
Pvtotal4= pvvar(modulos4s*365,Interes); % energia total dada por Tos modulos en 25
anos

Pvparcial4 = pvvar(EAhorro4*365,Interes);% energia aprovechada en autoconsumo dada
por los modulos en 25 afos

Ctotalinteres4 = pvvar(y4l,Interes)+pvvar(y42,Interes);

LCOE4 = Ctotalinteres4/Pvparcial4; % autoconsumo parcial

sz=size(y4l);

MLCOE4= ones(sz)*LCOE4;

peridoAP4= min(find(fix(ptar./MLCOE4)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial
yearAP4 = 2018+ peridoAP4; % ano que se alcanza a la paridad

LCOEB4 = Ctotalinteres4/pPvtotal4; % autoconsumo total

MLCOEB4= ones(sz)*LCOEB4;

peridoAT4= min(find(fix(ptar./MLCOEB4)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial =
yearAT4= 2018+ peridoAT4;

Vnameslc =
{'Indice_Rentab._IR','Inversion_inicial', 'VAN_Soles', 'VAN_Dolares', 'TIR_%', 'Payback_y
ear', 'Ahorro_tC02_25_year', 'LCOE_AP_Solesxkwh', 'periodo_LCoE_AP', 'year_paridad_AP','L
CoE_AT_Solesxkwh', 'periodo_LCOE_AT', 'year_paridad_AT'};% Nota.-No usar paréntesis
para los nombres

SFCR_4 =
[VAN4/CostoTotal4;CostoTotal4;VAN4 ;VANd4; TIR4; payback4;tC02_4;LCoE4;peridoAP4;yearAr4
; LCOEB4; peridoAT4;yearAT4];

format short

T3_4 = table(SFCR_4, 'RowNames',Vvnameslc);

end

if coda(5)==1
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if PM(5)*Pr<InvsS.IvV1(3)%Limite de potencia AC del inversor

aa5=PM(5) *HSPesh*Pr/1000; %Matriz (HSPesh)de Energia diaria en ac del médulo kwh.

Nota sum(HSPesh)==HSP

end

if PM(5)*Pr>InvsS.IV1(3)

aa5=InvS.IV1(3)*HSPesh/1000;% La energia dada por el médulo esta Timitada por out ac

de inversor

end

autoconsumoinicial5 = sum(aa5-((aa5-CargaInicial).*(aa5-CargaInicial>=0)));

% Proyeccion de decrecimiento de la eficiencia

for n2=1:25% Proyeccién de decrecimiento de la eficiencia
py5a(n2)=(P.PVv5(8)-n2/1000+1/1000)/P.PV5(8); % 0,6 = n.Xx = n'.0.6/n y n' decrece

end

% flujo de energia entre consumo y médulos fotovoltaicos, durante periodo de 25 afos

modulos5 = aa5*py5a; % en 25 afios por dia

modulos5S = sum(modulos5);

Edif5=Dla - modulos5; % Edifl diferencia de matrices

% condicidén de valores positivos (facturacién energia +)

ER5a = Edif5>=0;

% Energia facturada con Tos médulos fotovoltaicos

Efact5sol = Edif5.*ER5a; % se realiz6é la multiplicacidén, antes de la funcién sum para

mantener la estructura de la matriz de 24 x 25

Efact5soIM = sum(Efact5sol);

% Energia ahorrada diariamente solo en la facturacioén

EAhorro5 = DlaS - Efact5solM; % kwh ahorrado diariamente. Nota.-DlaS kwh facturado

diariamente sin médulos fotovoltaicos

% condicién de Energia no inyectada a la red

ER5an = Edif5<0;

% Energia no inyectada a la red

Efact5soln = Edif5.*ER5an; % kwh diaria facturada con médulos fotovoltaicos (se

redujo la matriz)

Efact5soIMn = sum(Efact5soln);

% Energia de autoconsumo:

Auto5 = sum(modulos5.*ER5a)+sum(Dla.*ER5an);

round (EAhorro5)==round(Auto5); % da el mismo resultado, referencial

% inversion del sistema fotovoltaico:

CostoM5=AS(5)*P.PV5(16) ;% costo de Tos modulos

CostoInvl=InvS.IV1(13);% costo de inversor

CostoContl=InvS.IV1(14);% costo del controlador

CostoInstMis5=0.1*CostoM5;% Costo de instalacidén y misceldneo es 10% del costo de Tlos

méduTos

CostoTotal5=CostoM5+CostoInvl+CostoContl+CostoInstMis5;

Vnames5 =

{'Costo_Modulo', 'Costo_Inversor', 'Costo_Controlador', 'Costo_inst_Miscelaneo', 'Costo_T

otal5'};%, '"ENofacturada(EN) Nota.-No usar paréntesis para los nombres

SFCR5 = [CostoM5;CostoInvl;CostoContl;CostoInstMis5;CostoTotal5];

format bank

T2_5 = table(SFCR5, 'RowNames',Vvnames5);

% Costo de mantenimiento es de 1% del costo total

Mant5=CostoTotal5*0.01;

for i1=1:25;% costo de mantenimiento

y51(il)=Mant5;% intervalo de mantenimiento

end
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% inversion: inicial y de los inversores por tiempo de vida Gtil

for i2 = 1:25;

y52(i2)=0;% creado para intervalo de reposicién de inversor

end

y52(1)=CostoTotal5;

y52(Invs.IV1(8)+1)=InvS.IV1(13);

y52(InvS.IV1(8)*2+1)=InvS.IV1(13);

%flujo de costos

Ftahorro5 = EAhorro5.*ptar*365;% S/. ahorro en la facturacién anual (energia por
proyeccion de la tarifa)

fjahorro5 = Ftahorro5 - y51 - y52; % flujo de caja

cfAhorro5 = cumsum(fjahorro5);%acumulado de flujo de caja

inv_total5=sum(y51+y52);

ahorro_total5=sum(Ftahorro5);

% Resultados de la evaluacion:

payback5=max (find((sign(CfAhorro5)==-1)==1))+1;

VANS=pvvar(fjahorro5,Interes);

VANd5=VAN5/Cambio;

TIRS5 = irr(fjahorro5)*100;

tC02_5 = sum(EAhorro5*0.365*C02); % toneladas de C02 calculado con factor de emision:
tC02/Mwh

TIRS5 = round(TIR5*100)/100;

tC02_5 = round(tC02_5%100)/100;

% Costo nivelado de 1a electricidad o Tevelized cost of electricity (LCOE)
Pvtotal5= pvvar(modulos5S*365,Interes); % energia total dada por Tos modulos en 25
anos

Pvparcial5 = pvvar(EAhorro5*365,Interes);% energia aprovechada en autoconsumo dada
por los modulos en 25 afos

Ctotalinteres5 = pvvar(y51,Interes)+pvvar(y52,Interes);

LCOE5 = Ctotalinteres5/Pvparcial5; % autoconsumo parcial

sz=size(y51);

MLCOE5= ones(sz)*LCOES5;

peridoAP5= min(find(fix(ptar./MLCOE5)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial
yearAP5 = 2018+ peridoAP5; % afo que se alcanza a la paridad

LCOEB5 = Ctotalinteres5/Pvtotal5; % autoconsumo total

MLCOEB5= ones(sz)*LCOEB5;

peridoAT5= min(find(fix(ptar./MLCOEB5)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial =
yearAT5= 2018+ peridoATS5;

Vnameslc =
{'Indice_Rentab._IR','Inversion_inicial', 'VAN_Soles', 'VAN_Dolares','TIR_%', 'Payback_y
ear', 'Ahorro_tC02_25_year', 'LCOE_AP_Solesxkwh', 'periodo_LCoE_AP', 'year_paridad_AP','L
COE_AT_Solesxkwh', "periodo_LCOE_AT', 'year_paridad_AT'};% Nota.-No usar paréntesis
para los nombres

SFCR_S5 =
[VAN5/CostoTotal5;CostoTotal5;VANS ;VANdS ; TIRS; payback5;tC02_5;LCOE5; peridoAP5;yearAP5
; LCOEBS ; peridoATS5;yearAT5] ;

format short

T3_5 = table(SFCR_5, 'RowNames',Vvnameslc);

end

end
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Seleccion del inversor 2 para los SF

disp(’ D)
fprintf('Evaluando inversor 2 AC nominal power %.0f VA, en los sistemas fotovoltaicos
(SF):\n',InvsS.IV2(3))
Einv2=~coda; % Evaluando Tos inversores no tomados en cuenta por el inv. N°1
% condicidén de potencia maxima de entrada DC al inversor
Ibl = InvS.IV2(1)>=PM; % Potencia maxima del inversor > Potencia pico del sistema
fotovoltaico (Pv3x,2019)
Rbl = InvS.IV2(1)*Ibl.*Einv2; % Creando restriccion
% condicidén de tension maxima
VO = [P.PV1(2),P.PV2(2),P.PV3(2),P.PV4(2),P.PV5(2)];% Matriz de tensidn en circuito
abierto
Beta = [P.Pv1(10),P.PVv2(10),P.PV3(10),P.PV4(10),P.PV5(10)]; % Coeficiente de
temperatura de la tension de vacio
VOserie = V0.*AS;% Tension en vacio por el numero de modulos en serie (Suma de
tension)
Temp= importTemp('Power.x1sx"', 'Temperatura',2,13);% senamhi.gob.pe (2019)
Tmin = min([Nasa.T2M;Temp.TMinC]); % a minima temperatura se tiene la maxima tension
TminCell=Tmin+(45-20)*0/800; % a irradiancia minima de "0" (cero)
VOmaxT = VOserie+Beta*(TminCell-25);
Ib2 = VOmaxT<InvS.IV2(7); % verificando 1a tension max del sistema menor a tension
maxima mppt del inversor
Rb2 = InvsS.IV2(7)*(Ibl.*Ib2);
% condicion de tension minima
Tmax = max([Nasa.T2M;Temp.TMaxC]);
TmaxCell=Tmax+(45-20)*1000/800;
VOminT = VOserie+Beta*(TmaxCell-25); % ESHc para tener en cuenta la disminucion de
irradiancia
ESHC = ESH.directradiationkwm2>0; % para aplicar formula (In): v_oC (25°C,G_M )=V_0C
STC+0.02586x 1n(G_M/G_STC )
ESHt = ESH.directradiationkwm2(ESHc); % obteniendo valores mayores a cero
ESHmin = min(ESHt);
VOminTG = VOminT + 0.02586*10og(ESHmMin/1000); % en matlab log == 1n y para hacer en
base 10 es logl0
Ib3 = VOminT>InvS.IV2(9); % Tension minima del sistema mayor a la tension de arranque
del inversor
Rb3 = InvsS.IV2(9)*(Ibl.*Ib2.*Ib3);
% condicion de corriente maxima
Isc = [P.PV1(3),P.PV2(3),P.PV3(3),P.PV4(3),P.PV5(3)];% Matriz de corriente de
cortocircuito (De la ficha tecnica los inversores se conectan en serie)
alfa = [P.PV1(9),P.PV2(9),P.PV3(9),P.PV4(9),P.PV5(9)]; % Coeficiente de temperatura
de Tla corriente de cortocircuito
Iscmax = Isc+alfa*(TmaxCell-25);
Ib4 = Iscmax<InvS.IV2(10);
Rb4 = InvsS.IV2(10)*(Ibl.*Ib2.*Ib3.*Ib4);
% Numero maximo de modulos en serie
vmpp_prom = V0*0.75; % Tension en mpp promedio del moédulo
Nsmax = floor(Invs.IVv2(5)./Vmpp_prom) ;% Obtenemos el numero maximo de médulos en
serie
if Nsmax>=AS % En caso Ns se ha mayor que el numero de modulos
NSM = AS;
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end
Ib5=Nsmax>=AS;

%Tabla condiciones inversor 2
LastName02=
{'Numero_del_SF';'SF_WP';'Inv_Max_Power_wp';'voc_V';'VvocMax_V';'Inv_MPPT_max_V';'Vocm
in_Vv';'Sstart_output_V';'Isc_A';'IscMax_A';"'Inv_Max_I_A';'Cant_de_Modulos';'Cant_Mmax_
de_modulos'};%, 'ENofacturada(EN) Nota.-No usar parentesis para los nombres
Check_ =
[Nm(Togical(Ibl.*Einv2));PM(Togical(Ibl.*Einv2));Rb1l(Togical(Ibl.*Einv2));Vv0serie(log
ical(Ibl.*Ib2.*Einv2));VvOmaxT(logical (Ibl.*Ib2.*Einv2));Rb2(logical(Ibl.*Ib2.*Einv2))
;VOminTG(logical (Ibl.*Ib2.*Ib3.*Einv2));Rb3(logical(Ibl.*Ib2.*Ib3.*Einv2));Isc(logica
1(Ibl.*Ib2.*Ib3.*Ib4.*Einv2));Iscmax(logical(Ibl.*Ib2.*Ib3.*Ib4.*Einv2));Rb4(logical(
Ibl.*Ib2.%*Ib3.*Ib4.*Einv2));NsM(logical(Ibl.*Ib2.*Ib3.%*Ib4.*Ib5.*Einv2));Nsmax(logica
1(Ibl.*Ib2.*Ib3.*Ib4.*Ib5.*Einv2))];
format short
ThO = array2table(Check_, 'RowNames',LastName02)
disp('SF que no exceden la potencia maxima del inversor (Inv.Max.Power(Wp)):')
fprintf('-N°%.0f,del SF: %.0fwp es menor (o igual) a Ta Inv.Max.Power: %.0f
wp\n', [Nm(Togical(Ibl.*Einv2));PM(logical(Ibl.*Einv2));Rb1l(Togical(Ibl.*Einv2))])
disp('SF que no exceden la tension MPPT maxima del inversor (Inv_MPPT_max_V:')
fprintf('-N°%.0f,con tensidén en vacio voc: %.0fvdc, y Vocmax.: %.0fvdc, no exceden
MPPTmax de
%.0fvdc\n', [Nm(logical(Ibl.*Ib2.*Einv2));VO0serie(logical(Ibl.*Ib2.*Einv2));VvOmaxT(log
ical(Ibl.*Ib2.*Einv2));Rb2(logical(Ibl.*Ib2.*Einv2))])
disp('SF que exceden la tensidén de arranque del inversor (starv) :')
fprintf('-N°%.0f,con vocmin.: %.0fvdc, exceden startVv de
%.0fvdc\n', [Nm(logical(Ibl.*Ib2.*Ib3.*Einv2));VvOminTG(logical (Ibl.*Ib2.*Ib3.*Einv2));
Rb3(logical(Ibl.*Ib2.*Ib3.*Einv2))])
disp('SF que no exceden la corriente maxima admitida en el inversor(Inv_Max_I_A):')
fprintf('-SF N°%.0f,con Isc:%.2fA, y Iscmax: %.2fA, no exceden Inv_Max_I_A:
%.2fA\n", [Nm(logical (Ibl.*Ib2.*Ib3.*Ib4.*Einv2));Isc(logical(Ibl.*Ib2.*Ib3.*Ib4.*Einv
2));Iscmax(logical (Ibl.*Ib2.*Ib3.*Ib4.*Einv2));Rb4(logical(Ibl.*Ib2.%*Ib3.%*Ib4.*Einv2)
D
disp('SF que no exceden a la cantidad de médulos permitidos por el inversor:')
fprintf('-N°%.0f,con %.0f médulos no exceden al max. permitido por inv. de
%.0f\n", [Nm(logical(Ibl.*Ib2.*Ib3.*Ib4.*Ib5.*Einv2));NsM(Togical(Ibl.*Ib2.*Ib3.*Ib4.*
Ib5.*Einv2));Nsmax(logical(Ibl.*Ib2.*Ib3.*Ib4.*Ib5.*%Einv2))])
% Verificando todas las condiciones
codb = logical(Ibl.*Ib2.*Ib3.*Ib4.*Ib5.*Einv2);
disp(' D)
if codb==0

fprintf('ET inversor no es el indicado para los SF:\n')
end
fprintf('No aplica para SF N°%.0f de %.0fxwp
(%.0fx%.0fwp)\n"', [Nm(~codb) ; PM(~codb) ;AS(~codb) ; Pwp(~codb)])
disp(’ D)
if codb(1)~=0|codb(2)~=0]|codb(3)~=0|codb(4)~=0|codb(5)~=0

Sb0 Pwp (codb); % Potencia de c/d modulos

Sbl = PM (codb); % evaluando condicion en PM, que es potencia del sistema
Sb2 NsM(codb) ;

ACdb = AS(codb);
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Npb = ceil(AS./NsM);% Numero de modulos en paralelo. Importante usar ./ para matrices
Sb3 = Npb(codb);

Shd = [ 222 2 2];

Sb4 = sb4(codb);

Nmb = Nm(codb) ;

Vnamesl =

{'N_SFCR', '"ModuTowp', 'SF_wp', "Nmodulos"', 'Nserie', 'Nparalelo', 'Inversor'};%, " 'ENofactur
ada(EN) Nota.-No usar parentesis para los nombres

format short

Tbl = table(Nmb',sb0',sbl',Acdb’',sSb2',sSb3',sb4"', 'variableNames',Vvnamesl);

fprintf('E1 inversor %.0f es seleccionado para el SF: %.0fwp, con médulos de:%.0fwp,
N°médulos: %.0f,en serie: %.0f,en paralelo: %.0f\n', [Sb4;Sb0;sSbl;ACdb;Sb2;sb3])
format bank

Analisis técnico-econdémico de los SFCR (Inv.2)

[Interes,C02,Cambio] = importTasa('Power.xIsx', 'Tasas',2,2);

if codb(1)==1

if PM(1)*Pr<InvsS.IV2(3)%Limite de potencia AC del inversor

aal=PM(1) *HSPesh*Pr/1000; %Matriz (HSPesh)de Energia diaria en ac del médulo kwh.

Nota sum(HSPesh)==HSP

end

if PM(1)*Pr>Invs.IV2(3)

aal=InvS.IV2(3)*HSPesh/1000;% La energia dada por el moédulo esta Timitada por out ac

de inversor

end

autoconsumoiniciall = sum(aal-((aal-CargaInicial).*(aal-CargaInicial>=0)));

% Proyeccion de decrecimiento de la eficiencia

for n2=1:25% Proyeccidon de decrecimiento de la eficiencia
pyla(n2)=(P.Pv1(8)-n2/1000+1/1000)/P.PV1(8); % 0,6 = n.X = n'.0.6/n y n' decrece

end

% flujo de energia entre consumo y moédulos fotovoltaicos, durante periodo de 25 afios

modulosl = aal*pyla; % en 25 afos por dia

moduloslS = sum(modulosl);

Edifl=Dla - modulosl; % Edifl diferencia de matrices

% condicion de valores positivos (facturacién energia +)

ERla = Edifl>=0;

% Energia facturada con Tos médulos fotovoltaicos

Efactlsol = Edifl.*ERla; % se realizé la multiplicacion, antes de la funcidén sum para

mantener la estructura de la matriz de 24 x 25

EfactlsolM = sum(Efactlsol);

% Energia ahorrada diariamente solo en la facturacién

EAhorrol = DlaS - EfactlsolM; % kwh ahorrado diariamente. Nota.-DlaS kwh facturado

diariamente sin médulos fotovoltaicos

% condicidn de Energia no inyectada a la red

ERlan = Edifl<0;

% Energia no inyectada a la red

Efactlsoln = Edifl.*ERlan; % kwh diaria facturada con modulos fotovoltaicos (se

redujo la matriz)

EfactlsoIMn = sum(Efactlsoln);

% Energia de autoconsumo:

Autol = sum(modulosl.*ER1la)+sum(Dla.*ERlan);
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round(EAhorrol)==round(Autol); % da el mismo resultado, referencial

% inversion del sistema fotovoltaico:

CostoM1=AS(1)*P.PV1(16);% costo de los modulos

CostoInv2=InvS.IV2(13);% costo de inversor

costoCont2=InvS.IV2(14);% costo del controlador

CostoInstMisl=0.1*CostoM1l;% Costo de instalacidén y misceldneo es 10% del costo de Tlos
médulos

CostoTotall=CostoMl+CostoInv2+CostoCont2+CostoInstMisl;

Vnames3l =
{'s/.Modulo','s/.Inversor','s/.Controlador','s/.inst_Miscelaneo', 'Inversion_i'};%, 'EN
ofacturada(EN) Nota.-No usar paréntesis para los nombres

SFCR1 = [CostoMl;CostoInv2;CostoCont2;CostoInstMisl;CostoTotall];

format bank

T2_1 = table(SFCR1, 'RowNames',Vvnames3l);

% Costo de mantenimiento es de 1% del costo total

Mantl=CostoTotall*0.01;

for i1=1:25;% costo de mantenimiento

y1l1l(il)=Mantl;% intervalo de mantenimiento

end

% inversion: inicial y de los inversores por tiempo de vida Gtil

for i2 = 1:25;

y12(i2)=0;% creado para intervalo de reposicién de inversor

end

y1l2(1)=CostoTotall;

y12(InvS.IV2(8)+1)=InvS.IV2(13);

y12(InvS.IV2(8)*2+1)=InvS.IV2(13);

%flujo de costos

Ftahorrol = EAhorrol.*ptar*365;% S/. ahorro en la facturacidén anual (energia por
proyecciéon de la tarifa)

fjahorrol = Ftahorrol - yll - y12; % flujo de caja

cfAhorrol = cumsum(fjahorrol);%acumulado de flujo de caja
inv_totall=sum(yll+yl2);

ahorro_totall=sum(Ftahorrol);

% Resultados de Tla evaluacion:

paybackl=max(find((sign(CcfAhorrol)==-1)==1))+1;

VAN1l=pvvar(fjahorrol,Interes);

VANd1=VAN1l/Cambio;

TIR1 = irr(fjahorrol)*100;

tC02_1 = sum(EAhorrol*0.365*C02); % toneladas de C02 calculado con factor de emision:
tC02/Mwh

TIR1 = round(TIR1%100)/100;

tC02_1 = round(tC02_1*100)/100;

% Costo nivelado de 1a electricidad o levelized cost of electricity (LCOE)
Pvtotall= pvvar(moduloslS*365,Interes); % energia total dada por los modulos en 25
afios

PVparciall = pvvar(EAhorrol*365,Interes) ;% energia aprovechada en autoconsumo dada
por los modulos en 25 afos

Ctotalinteresl = pvvar(yll,Interes)+pvvar(yl2,Interes);

LCOE1l = Ctotalinteresl/Pvparciall; % autoconsumo parcial

sz=size(yll);

MLCOE1= ones(sz)*LCoEl;

peridoAPl= min(find(fix(ptar./MLCOE1)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial
yearAPl = 2018+ peridoAPl; % afio que se alcanza a la paridad
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LCOEB1 = Ctotalinteresl/Pvtotall; % autoconsumo total

MLCOEB1= ones(sz)*LCOEB1;

peridoATl= min(find(fix(ptar./MLCOEB1)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial =

yearATl= 2018+ peridoATl;

Vnameslc =

{'Indice_Rentab._IR', 'Inversion_inicial', 'VAN_Soles', 'VAN_Dolares', 'TIR_%','Payback_y

ear', 'Ahorro_tC02_25_year"', 'LCOE_AP_SolesXxkwh', 'periodo_LCoE_AP', 'year_paridad_AP','L

CoE_AT_Solesxkwh', 'periodo_LCOE_AT', 'year_paridad_AT'};% Nota.-No usar paréntesis

para los nombres

SFCR_1 =

[VAN1/CostoTotall;CostoTotall;VAN1;VANd1;TIR1;paybackl;tC02_1;LCoE]l;peridoAPl;yearAPl

; LCOEBL; peridoATl;yearATl];

format short

T3_1lCosto = table(SFCR_1, 'RowNames',Vnameslc);

end

if codb(2)==1

if PM(2)*Pr<InvsS.IV2(3)%Limite de potencia AC del inversor

aa2=PM(2) *HSPesh*Pr/1000; %Matriz (HSPesh)de Energia diaria en ac del médulo kwh.

Nota sum(HSPesh)==HSP

end

if PM(2)*Pr>Invs.IV2(3)

aa2=InvS.IV2(3)*HSPesh/1000;% La energia dada por el médulo esta Timitada por out ac

de inversor

end

autoconsumoinicial2 = sum(aa2-((aa2-CargaInicial).*(aa2-CargaInicial>=0)));

% Proyeccion de decrecimiento de la eficiencia

for n2=1:25% Proyeccion de decrecimiento de la eficiencia
py2a(n2)=(P.Pv2(8)-n2/1000+1/1000)/P.PV2(8); % 0,6 = n.X = n'.0.6/n y n' decrece

end

% flujo de energia entre consumo y médulos fotovoltaicos, durante periodo de 25 afios

modulos2 = aa2*py2a; % en 25 afios por dia

modulos2S = sum(modulos2);

Edif2=Dla - modulos2; % Edifl diferencia de matrices

% condicion de valores positivos (facturacidén energia +)

ER2a = Edif2>=0;

% Energia facturada con Tos médulos fotovoltaicos

Efact2sol = Edif2.*ER2a; % se realiz6 la multiplicacién, antes de la funcidén sum para

mantener la estructura de Ta matriz de 24 x 25

Efact2solM = sum(Efact2sol);

% Energia ahorrada diariamente solo en la facturacién

EAhorro2 = DlaS - Efact2solM; % kwh ahorrado diariamente. Nota.-DlaS kwh facturado

diariamente sin médulos fotovoltaicos

% condicion de Energia no inyectada a la red

ER2an = Edif2<0;

% Energia no inyectada a la red

Efact2soln = Edif2.*ER2an; % kwh diaria facturada con moédulos fotovoltaicos (se

redujo la matriz)

Efact2soIlMn = sum(Efact2soln);

% Energia de autoconsumo:

Auto2 = sum(modulos2.*ER2a)+sum(Dla.*ER2an);

round (EAhorro2)==round(Auto2); % da el mismo resultado, referencial

% inversion del sistema fotovoltaico:

CostoM2=AS(2)*P.PV2(16) ;% costo de Tos modulos
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CostoInv2=InvS.IV2(13);% costo de inversor

costoCont2=InvS.IV2(14);% costo del controlador

CostoInstMis2=0.1*CostoM2;% Costo de instalacién y misceldneo es 10% del costo de Tlos
médulos

CostoTotal2=CostoM2+CostoInv2+CostoCont2+CostoInstMis2;

Vnames32 =
{'s/.Modulo','s/.Inversor','s/.Controlador','s/.inst_Miscelaneo', 'Inversion_i'};%, 'EN
ofacturada(EN) Nota.-No usar paréntesis para los nombres

SFCR2 = [CostoM2;CostoInv2;CostoCont2;CostoInstMis2;CostoTotal2];

format bank

T2_2 = table(SFCR2, 'RowNames',Vvnames32);

% Costo de mantenimiento es de 1% del costo total

Mant2=CostoTotal2*0.01;

for i1=1:25;% costo de mantenimiento

y21(il)=Mant2;% intervalo de mantenimiento

end

% inversion: inicial y de los inversores por tiempo de vida Gtil

for i2 = 1:25;

y22(i2)=0;% creado para intervalo de reposicién de inversor

end

y22(1l)=CostoTotal2;

y22(InvS.IV2(8)+1)=InvS.IV2(13);

y22(InvS.IV2(8)*2+1)=InvS.IV2(13);

%flujo de costos

Ftahorro2 = EAhorro2.*ptar*365;% S/. ahorro en la facturacién anual (energia por
proyeccion de la tarifa)

fjahorro2 = Ftahorro2 - y21 - y22; % flujo de caja

cfAhorro2 = cumsum(fjahorro2);%acumulado de flujo de caja
inv_total2=sum(y21+y22);

ahorro_total2=sum(Ftahorro2);

% Resultados de la evaluacion:

payback2=max (find((sign(CfAhorro2)==-1)==1))+1;

VAN2=pvvar(fjahorro2,Interes);

VANd2=VAN2/Cambio;

TIR2 = irr(fjahorro2)*100;

tC02_2 = sum(EAhorro2*0.365*C02); % toneladas de C02 calculado con factor de emision:
tC02/Mwh

TIR2 = round(TIR2+%100)/100;

tC02_2 = round(tC02_2%100)/100;

% Costo nivelado de 1a electricidad o Tevelized cost of electricity (LCOE)
Pvtotal2= pvvar(modulos2S*365,Interes); % energia total dada por Tos modulos en 25
anos

Pvparcial2 = pvvar(EAhorro2*365,Interes);% energia aprovechada en autoconsumo dada
por los modulos en 25 afos

Ctotalinteres2 = pvvar(y2l,Interes)+pvvar(y22,Interes);

LCOE2 = Ctotalinteres2/Pvparcial2; % autoconsumo parcial

sz=size(y21);

MLCOE2= ones(sz)*LCOE2;

peridoAP2= min(find(fix(ptar./MLCOE2)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial
yearAP2 = 2018+ peridoAP2; % ano que se alcanza a la paridad

LCOEB2 = Ctotalinteres2/pPvtotal2; % autoconsumo total

MLCOEB2= ones(sz)*LCOEB2;

peridoAT2= min(find(fix(ptar./MLCOEB2)==1)); %Perido_LCoE_AP_SolesXkwharcial =
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yearAT2= 2018+ peridoAT2;

Vnameslc =

{'Indice_Rentab._IR', 'Inversion_inicial','VAN_Soles', 'VAN_Dolares', 'TIR_%','Payback_y

ear', 'Ahorro_tC02_25_year"', 'LCOE_AP_SolesXxkwh', 'periodo_LCoE_AP', 'year_paridad_AP','L

CoE_AT_Solesxkwh', "periodo_LCOE_AT', 'year_paridad_AT'};% Nota.-No usar paréntesis

para los nombres

SFCR_2 =

[VAN2/CostoTotal2;CostoTotal2;VAN2;VANd2;TIR2;payback?2;tC02_2;LCOE2;peridoAP2;yearApP2

; LCOEB2; peridoAT2;yearAT2];

format short

T3_2 = table(SFCR_2, 'RowNames',Vnameslc);

end

if codb(3)==1

if PM(3)*Pr<InvsS.IV2(3)%Limite de potencia AC del inversor

aa3=PM(3) *HSPesh*Pr/1000; %Matriz (HSPesh)de Energia diaria en ac del médulo kwh.

Nota sum(HSPesh)==HSP

end

if PM(3)*Pr>InvsS.IV2(3)

aa3=InvS.IV2(3)*HSPesh/1000;% La energia dada por el médulo esta Timitada por out ac

de inversor

end

autoconsumoinicial3 = sum(aa3-((aa3-cargaInicial).*(aa3-CargaInicial>=0)));

% Proyeccion de decrecimiento de la eficiencia

for n2=1:25% Proyeccién de decrecimiento de la eficiencia
py3a(n2)=(P.Pv3(8)-n2/1000+1/1000)/P.PV3(8); % 0,6 = n.X = n'.0.6/n y n' decrece

end

% flujo de energia entre consumo y médulos fotovoltaicos, durante periodo de 25 afios

modulos3 = aa3*py3a; % en 25 afios por dia

modulos3S = sum(modulos3);

Edif3=Dla - modulos3; % Edifl diferencia de matrices

% condicidon de valores positivos (facturacién energia +)

ER3a = Edif3>=0;

% Energia facturada con Tos médulos fotovoltaicos

Efact3sol = Edif3.*ER3a; % se realiz6é la multiplicacién, antes de la funcidén sum para

mantener la estructura de la matriz de 24 x 25

Efact3soIlM = sum(Efact3sol);

% Energia ahorrada diariamente solo en la facturacidn

EAhorro3 = DlaS - Efact3solM; % kwh ahorrado diariamente. Nota.-DlaS kwh facturado

diariamente sin médulos fotovoltaicos

% condicion de Energia no inyectada a la red

ER3an = Edif3<0;

% Energia no inyectada a Ta red

Efact3soln = Edif3.*ER3an; % kwh diaria facturada con moédulos fotovoltaicos (se

redujo la matriz)

Efact3soIlMn = sum(Efact3soln);

% Energia de autoconsumo:

Auto3 = sum(modulos3.*ER3a)+sum(Dla.*ER3an);

round (EAhorro3)==round(Auto3); % da el mismo resultado, referencial

% inversion del sistema fotovoltaico:

CostoM3=AS(3)*P.PV3(16) ;% costo de Tos modulos

CostoInv2=InvS.IV2(13);% costo de inversor

CcostoCont2=InvS.IV2(14) ;% costo del controlador

CostoInstMis3=0.1*CostoM3;% Costo de instalacién y miscelaneo es 10% del costo de los
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médulos

CostoTotal3=CostoM3+CostoInv2+CostoCont2+CostoInstMis3;

Vnames33 =
{'s/.Modulo','s/.Inversor','s/.Ccontrolador','s/.inst_Miscelaneo', 'Inversion_i'};%, 'EN
ofacturada(EN) Nota.-No usar paréntesis para los nombres

SFCR3 = [CostoM3;CostoInv2;CostoCont2;CostoInstMis3;CostoTotal3];

format bank

T2_3 = table(SFCR3, 'RowNames',Vvnames33);

% Costo de mantenimiento es de 1% del costo total

Mant3=CostoTotal3*0.01;

for i1=1:25;% costo de mantenimiento

y31(il)=Mant3;% intervalo de mantenimiento

end

% inversion: inicial y de los inversores por tiempo de vida Gtil

for i2 = 1:25;

y32(i2)=0;% creado para intervalo de reposiciéon de inversor

end

y32(1l)=CostoTotal3;

y32(InvS.IV2(8)+1)=InvS.IV2(13);

y32(InvS.IV2(8)*2+1)=InvS.IV2(13);

%flujo de costos

Ftahorro3 = EAhorro3.*ptar*365;% S/. ahorro en la facturacién anual (energia por
proyeccion de la tarifa)

fjahorro3 = Ftahorro3 - y31 - y32; % flujo de caja

cfAhorro3 = cumsum(fjahorro3);%acumulado de flujo de caja
inv_total3=sum(y31+y32);

ahorro_total3=sum(Ftahorro3);

% Resultados de la evaluacion:

payback3=max (find((sign(CfAhorro3)==-1)==1))+1;

VAN3=pvvar(fjahorro3,Interes);

VANd3=VAN3/Cambio;

TIR3 = irr(fjahorro3)*100;

tC02_3 = sum(EAhorro3*0.365%C02); % toneladas de C02 calculado con factor de emisidn:
tC02/Mwh

TIR3 = round(TIR3%100)/100;

tC02_3 = round(tC02_3*100)/100;

% Costo nivelado de 1a electricidad o Tevelized cost of electricity (LCOE)
Pvtotal3= pvvar(modulos3s*365,Interes); % energia total dada por Tos modulos en 25
afios

Pvparcial3 = pvvar(EAhorro3*365,Interes);% energia aprovechada en autoconsumo dada
por los modulos en 25 afos

Ctotalinteres3 = pvvar(y3l,Interes)+pvvar(y32,Interes);

LCOE3 = Ctotalinteres3/Pvparcial3; % autoconsumo parcial

sz=size(y31l);

MLCOE3= ones(sz)*LCOE3;

peridoAP3= min(find(fix(ptar./MLCOE3)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial
yearAP3 = 2018+ peridoAP3; % ano que se alcanza a la paridad

LCOEB3 = Ctotalinteres3/pPvtotal3; % autoconsumo total

MLCOEB3= ones(sz)*LCOEB3;

peridoAT3= min(find(fix(ptar./MLCOEB3)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial =
yearAT3= 2018+ peridoAT3;

Vnameslc =
{'Indice_Rentab._IR','Inversion_inicial', 'VAN_Soles', 'VAN_Dolares','TIR_%', 'Payback_y
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ear', 'Ahorro_tC02_25_year"', 'LCOE_AP_SolesXxkwh', 'periodo_LCoE_AP', 'year_paridad_AP','L

CoE_AT_Solesxkwh', "periodo_LCOE_AT', 'year_paridad_AT'};% Nota.-No usar paréntesis

para los nombres

SFCR_3 =

[VAN3/CostoTotal3;CostoTotal3;VAN3;VANd3;TIR3;payback3;tC02_3;LCOE3;peridoAP3;yearAP3

; LCOEB3;peridoAT3;yearAT3];

format short

T3_3 = table(SFCR_3, 'RowNames',Vnameslc);

end

if codb(4)==1

if PM(4)*Pr<InvsS.IV2(3)%Limite de potencia AC del inversor

aa4=PM(4) *HSPesh*Pr/1000; %Matriz (HSPesh)de Energia diaria en ac del médulo kwh.

Nota sum(HSPesh)==HSP

end

if PM(4)*Pr>InvsS.IV2(3)

aa4=InvS.IV2(3)*HSPesh/1000;% La energia dada por el médulo esta Timitada por out ac

de inversor

end

autoconsumoinicial4 = sum(aad4-((aad-cargaInicial).*(aad4-CargaInicial>=0)));

% Proyeccion de decrecimiento de la eficiencia

for n2=1:25% Proyeccién de decrecimiento de la eficiencia
py4a(n2)=(P.Pv4(8)-n2/1000+1/1000)/P.PV4(8); % 0,6 = n.Xx = n'.0.6/n y n' decrece

end

% flujo de energia entre consumo y médulos fotovoltaicos, durante periodo de 25 afos

modulos4 = aad*py4a; % en 25 afios por dia

modulos4sS = sum(modulos4);

Edif4=Dla - modulos4; % Edifl diferencia de matrices

% condicidon de valores positivos (facturacién energia +)

ER4a = Edif4>=0;

% Energia facturada con Tos médulos fotovoltaicos

Efact4sol = Edif4.*ER4a; % se realiz6é la multiplicaciéon, antes de la funcidén sum para

mantener la estructura de la matriz de 24 x 25

Efact4soIlM = sum(Efact4sol);

% Energia ahorrada diariamente solo en la facturacidn

EAhorro4 = DlaS - Efact4solM; % kwh ahorrado diariamente. Nota.-DlaS kwh facturado

diariamente sin médulos fotovoltaicos

% condicion de Energia no inyectada a Ta red

ER4an = Edif4<0;

% Energia no inyectada a Ta red

Efact4soln = Edif4.*ER4an; % kwh diaria facturada con moédulos fotovoltaicos (se

redujo la matriz)

Efact4soIlMn = sum(Efact4soln);

% Energia de autoconsumo:

Auto4 = sum(modulos4.*ER4a)+sum(Dla.*ER4an);

round (EAhorro4)==round(Auto4); % da el mismo resultado, referencial

% inversion del sistema fotovoltaico:

CostoM4=AS(4)*P.PV4(16) ;% costo de Tos modulos

CostoInv2=InvS.IV2(13);% costo de inversor

CcostoCont2=InvS.IV2(14) ;% costo del controlador

CostoInstMis4=0.1*CostoM4;% Costo de instalacidén y miscelaneo es 10% del costo de los

moduTos

CostoTotal4=CostoM4+CostoInv2+CostoCont2+CostoInstMis4;

Vnames4 =
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{'Costo_Modulo"', 'Costo_Inversor', 'Costo_Controlador', 'Costo_inst_Miscelaneo', 'Costo_T
otal4'};%, '"ENofacturada(EN) Nota.-No usar paréntesis para los nombres

SFCR4 = [CostoM4;CostoInv2;CostoCont2;CostoInstMis4;CostoTotal4d];

format bank

T2_4 = table(SFCR4, 'RowNames',Vvnames4);

% Costo de mantenimiento es de 1% del costo total

Mant4=CostoTotal4*0.01;

for i1=1:25;% costo de mantenimiento

y41(il)=Mant4;% intervalo de mantenimiento

end

% inversion: inicial y de los inversores por tiempo de vida Gtil

for i2 = 1:25;

y42(i2)=0;% creado para intervalo de reposicién de inversor

end

y42(1)=CostoTotal4;

y42(InvS.IV2(8)+1)=InvS.IV2(13);

y42(InvS.IV2(8)*2+1)=InvS.IV2(13);

%flujo de costos

Ftahorro4 = EAhorro4.*ptar*365;% S/. ahorro en la facturacién anual (energia por
proyeccion de la tarifa)

fjahorro4 = Ftahorro4 - y41l - y42; % flujo de caja

cfAhorro4 = cumsum(fjahorro4);%acumulado de flujo de caja

inv_total4=sum(y41l+y42);

ahorro_total4=sum(Ftahorro4);

% Resultados de la evaluacion:

payback4=max (find((sign(CfAhorro4)==-1)==1))+1;

VAN4=pvvar (fjahorro4,Interes);

VANd4=VAN4/Cambio;

TIR4 = irr(fjahorro4)*100;

tC02_4 = sum(EAhorro4*0.365*C02); % toneladas de C02 calculado con factor de emision:
tC02/Mwh

TIR4 = round(TIR4*100)/100;

tC02_4 = round(tC02_4%100)/100;

% Costo nivelado de T1a electricidad o levelized cost of electricity (LCOE)
Pvtotal4= pvvar(modulos4s*365,Interes); % energia total dada por Tos modulos en 25
anos

Pvparcial4 = pvvar(EAhorro4*365,Interes);% energia aprovechada en autoconsumo dada
por los modulos en 25 afos

Ctotalinteres4 = pvvar(y4l,Interes)+pvvar(y42,Interes);

LCOE4 = Ctotalinteres4/Pvparcial4; % autoconsumo parcial

sz=size(y4l);

MLCOE4= ones(sz)*LCOE4;

peridoAP4= min(find(fix(ptar./MLCOE4)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial
yearAP4 = 2018+ peridoAP4; % ano que se alcanza a la paridad

LCOEB4 = Ctotalinteres4/pPvtotal4; % autoconsumo total

MLCOEB4= ones(sz)*LCOEB4;

peridoAT4= min(find(fix(ptar./MLCOEB4)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial =
yearAT4= 2018+ peridoAT4;

Vnameslc =
{'Indice_Rentab._IR','Inversion_inicial', 'VAN_Soles', 'VAN_Dolares','TIR_%', 'Payback_y
ear', 'Ahorro_tC02_25_year', 'LCOE_AP_Solesxkwh', 'periodo_LCoE_AP', 'year_paridad_AP','L
CoE_AT_Solesxkwh', 'periodo_LCOE_AT', 'year_paridad_AT'};% Nota.-No usar paréntesis
para los nombres
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SFCR_4 =

[VAN4/CostoTotal4;CostoTotal4;VAN4 ;VANd4; TIR4; payback4;tC02_4;LCoE4;peridoAP4;yearAP4

; LCOEB4; peridoAT4;yearAT4] ;

format short

T3_4 = table(SFCR_4, 'RowNames',Vvnameslc);

end

if codb(5)==1

if PM(5)*Pr<InvsS.IV2(3)%Limite de potencia AC del inversor

aa5=PM(5) *HSPesh*Pr/1000; %Matriz (HSPesh)de Energia diaria en ac del médulo kwh.

Nota sum(HSPesh)==HSP

end

if PM(5)*Pr>InvsS.IV2(3)

aa5=InvS.IV2(3)*HSPesh/1000;% La energia dada por el médulo esta Timitada por out ac

de inversor

end

autoconsumoinicial5 = sum(aa5-((aa5-cargaInicial).*(aa5-CargaInicial>=0)));

% Proyeccion de decrecimiento de la eficiencia

for n2=1:25% Proyeccién de decrecimiento de la eficiencia
py5a(n2)=(P.PVv5(8)-n2/1000+1/1000)/P.PV5(8); % 0,6 = n.X = n'.0.6/n y n' decrece

end

% flujo de energia entre consumo y médulos fotovoltaicos, durante periodo de 25 afos

modulos5 = aaS5*py5a; % en 25 afios por dia

modulos5S = sum(modulos5);

Edif5=Dla - modulos5; % Edifl diferencia de matrices

% condicidon de valores positivos (facturacidén energia +)

ER5a = Edif5>=0;

% Energia facturada con Tos médulos fotovoltaicos

Efact5sol = Edif5.*ER5a; % se realiz6é la multiplicaciéon, antes de la funcidén sum para

mantener la estructura de la matriz de 24 x 25

Efact5soIM = sum(Efact5sol);

% Energia ahorrada diariamente solo en la facturacién

EAhorro5 = DlaS - Efact5solM; % kwh ahorrado diariamente. Nota.-DlaS kwh facturado

diariamente sin médulos fotovoltaicos

% condicion de Energia no inyectada a la red

ER5an = Edif5<0;

% Energia no inyectada a Ta red

Efact5soln = Edif5.*ER5an; % kwh diaria facturada con moédulos fotovoltaicos (se

redujo la matriz)

Efact5soIMn = sum(Efact5soln);

% Energia de autoconsumo:

Auto5 = sum(modulos5.*ER5a)+sum(Dla.*ER5an);

round (EAhorro5)==round(Auto5); % da el mismo resultado, referencial

% inversion del sistema fotovoltaico:

CostoM5=AS(5)*P.PV5(16) ;% costo de Tos modulos

CostoInv2=InvS.IV2(13);% costo de inversor

CcostoCont2=InvS.IV2(14) ;% costo del controlador

CostoInstMis5=0.1*CostoM5;% Costo de instalacién y miscelaneo es 10% del costo de los

moduTos

CostoTotal5=CostoM5+CostoInv2+CostoCont2+CostoInstMis5;

Vnames5 =

{'Costo_Modulo', 'Costo_Inversor', 'Costo_Controlador', 'Costo_inst_Miscelaneo', 'Costo_T

otal5'};%, '"ENofacturada(EN) Nota.-No usar paréntesis para los nombres

SFCR5 = [CostoM5;CostoInv2;CostoCont2;CostoInstMis5;CostoTotal5];
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format bank

T2_5 = table(SFCR5, 'RowNames',vnames5);

% Costo de mantenimiento es de 1% del costo total

Mant5=CostoTotal5%0.01;

for i1=1:25;% costo de mantenimiento

y51(il)=Mant5;% intervalo de mantenimiento

end

% inversion: inicial y de los inversores por tiempo de vida Gtil

for i2 = 1:25;

y52(i2)=0;% creado para intervalo de reposicién de inversor

end

y52(1)=CostoTotal5;

y52(Invs.IV2(8)+1)=InvS.IV2(13);

y52(InvS.IV2(8)*2+1)=InvS.IV2(13);

%flujo de costos

Ftahorro5 = EAhorro5.*ptar*365;% S/. ahorro en la facturacién anual (energia por
proyeccion de la tarifa)

fjahorro5 = Ftahorro5 - y51 - y52; % flujo de caja

cfAhorro5 = cumsum(fjahorro5);%acumulado de flujo de caja
inv_total5=sum(y51+y52);

ahorro_total5=sum(Ftahorro5);

% Resultados de la evaluacion:

payback5=max (find((sign(CfAhorro5)==-1)==1))+1;

VANS=pvvar (fjahorro5,Interes);

VANd5=VAN5/Cambio;

TIRS5 = irr(fjahorro5)*100;

tC02_5 = sum(EAhorro5*0.365*C02); % toneladas de C02 calculado con factor de emisidn:
tC02/Mwh

TIRS5 = round(TIR5*100)/100;

tC02_5 = round(tC02_5%100)/100;

% Costo nivelado de 1a electricidad o Tevelized cost of electricity (LCOE)
Pvtotal5= pvvar(modulos55*365,Interes); % energia total dada por Tos modulos en 25
anos

Pvparcial5 = pvvar(EAhorro5*365,Interes) ;% energia aprovechada en autoconsumo dada

por los modulos en 25 afos

Ctotalinteres5 = pvvar(y51,Interes)+pvvar(y52,Interes);

LCOE5 = Ctotalinteres5/Pvparcial5; % autoconsumo parcial

sz=size(y51);

MLCOE5= ones(sz)*LCOES5;

peridoAP5= min(find(fix(ptar./MLCOE5)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial

yearAP5 = 2018+ peridoAP5; % ano que se alcanza a la paridad

LCOEB5 = Ctotalinteres5/Pvtotal5; % autoconsumo total

MLCOEB5= ones(sz)*LCOEB5;

peridoAT5= min(find(fix(ptar./MLCOEB5)==1)); %Perido_LCoE_AP_Solesxkwharcial =
yearAT5= 2018+ peridoATS5;

Vnameslc =

{'Indice_Rentab._IR', 'Inversion_inicial', 'VAN_Soles', 'VAN_Dolares','TIR_%', 'Payback_y
ear', 'Ahorro_tC02_25_year', 'LCOE_AP_Solesxkwh', 'periodo_LCoE_AP', 'year_paridad_AP','L
CoE_AT_Solesxkwh', 'periodo_LCOE_AT', 'year_paridad_AT'};% Nota.-No usar paréntesis
para los nombres

SFCR_S5 =
[VAN5/CostoTotal5;CostoTotal5; VANS ;VANdS ; TIRS; payback5;tC02_5;LCOE5; peridoAP5;yearAP5
; LCOEBS ; peridoATS5;yearAT5] ;
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format short
T3_5 = table(SFCR_5, 'RowNames',Vnameslc);
end

end

% Tabla de flujo de costos (Soles)

if coda(1l)==0 & codb(1)==0 % se realiz6 para crear la variable nula
VAN1=0;

TIR1=0;

SFCR1=0;

end

if coda(2)==0 & codb(2)==0

VAN2=0;

TIR2=0;

SFCR2=0;

end

if coda(3)==0 & codb(3)==0

VAN3=0;

TIR3=0;

SFCR3=0;

end

if coda(4)==0 & codb(4)==0

VAN4=0;

TIR4=0;

SFCR4=0;

end

if coda(5)==0 & codb(5)==0

VAN5=0;

TIR5=0;

SFCR5=0;

end

disp(’ D)

format short

% Tabla resumen de SFCR

fprintf('Los SFCR con inversores de potencia nomimal AC: N°1 de %.0f VA y N°2 de %.0f
VA son los siguientes:\n',InvS.IV1(3),InvS.IV2(3))

Tl=union(Tal,Tb1l)%Union las tablas mostrando Tos SFCR

% Tabla resumen de Costo inicial de SFCR

disp('La inversidn inicial de cada sistema fotovoltaico conectado a red en soles
(s/.0:")

format bank

Vnames3 =

{'C.Modulo"', 'C.Inversor','C.Controlador','C.inst.Miscelaneo’, 'Inversion_inicial'};%,"'
ENofacturada(EN) Nota.-No usar paréntesis para los nombres
T2=tabTle(SFCR1,SFCR2,SFCR3,SFCR4,SFCR5, 'RowNames',Vnames3)

%Tabla resumen de evaluacion economica

fprintf('Evaluacion econdmica de Tos SFCR con los siguientes parametros:\nTasa de
interés de %.2f%% (SBS), S/.%.2f/1$ (SBS), tCO2-e de
%.2ftCco2/Mwh\n',Interes*100,Cambio,C02)

format bank

T3 = table(SFCR_1,SFCR_2,SFCR_3,SFCR_4,SFCR_5, 'RowNames"' ,Vnameslc)

VAN = [VAN1 VAN2 VAN3 VAN4 VAN5S];

Inversion = [CostoTotall CostoTotal2 CostoTotal3 CostoTotal4 CostoTotal5];
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Criterio = VAN./Inversion; % Raz6n VAN/Inversién permite priorizar proyectos cuando
existe racionamiento de fondos(Silva,2012,p.24)

if VAN1l/CostoTotall >= Criterio

fprintf('se selecciona el SFCR N°1, por presentar mayor indice de rentabilidad
(VAN/Inversion), IR de %.2f con una inversion inicial de S/.%.2f. E1 VAN es de
S/.%.2f ($%.2f),\nTIR de %.2f%%, payback de %.0f afios y %.2fkgCco2-e/afio del proyecto,
para una vida util de 25 afos. E1 costo nivelado de la electricidad\no LCoE del
proyecto (autoconsumo parcial) es de
S/.%.2f/kwh.\n"',VANl1/CostoTotall,CostoTotall,VAN1,VANd1,TIR1,

paybackl, tc02_1%1000/25,LCoELl)

Nasl=T1l.Nserie(find(T1l.Modulowp(:,1)==Pwp(1)));% equivalente a funcidén buscarH de
excel

Napl=T1l.Nparalelo(find(T1l.Modulowp(:,1)==Pwp(1)));

fprintf('E1T SFCR es de %.0fwp, con %.0f médulos de %.0fwp con eficiencia de %.2f%%,
en disposicion: %.0fx%.0f(SeriexParalelo), en un area de
%.1fm2.\n',PmM(1),AS(1),Pwp(1),P.PV1(8)*100,Nasl,Napl,wM(1))

% Tabla de energia

N =
['01';'02";'03';'04";'05"';'06';'07"';'08"';'09';'10"';"'11";'12";"'"13";"'14";'15"';'16"';"'17"
;'18';'19';'20";'21";'22";'23";'24";'25"'];% N = 1:25 para eliminar el punto decimal
en la tabla del formato bank

periodo=['2019";'2020"; '2021";'2022";'2023";"'2024";'2025";'2026"';'2027";'2028"';'2029"'
;'2030';'2031";'2032";'2033";'2034"';'2035"';"'2036"';'2037"';'2038"';'2039";'2040"';'2041";
'2042';'2043'];

Vnames4 = {'N','Year', 'Demand','SF','AutoC', 'Noiny','fact','sCI','SSI'};

disp(' D)

disp('se muestra la tabla de energia (kwh) del SFCR para autoconsumo domiciliario:')
T4 =

table(N,periodo, (D1as*365) "', (modulos1s*365) "', (EAhorrol*365)"', (EfactlsolMn*365)"', (Efac
tlsolM*365) ', (EAhorrol. /modulosls) ', (EAhorrol./Dlas) ', 'variableNames',6Vnames4)
fprintf('E1 indice de autoconsumo o Self consumption index (SCI) sin DSM en 2019 es
de %.2f y con DSM es de %.2f,\nllegando a %.2f en el 2043. En promedio SCI con DSM es
de %.2f.\n',autoconsumoiniciall*365/T4.SF (1),T4.SCI(1),T4.SCI(25),mean(T4.SCI))
fprintf('El indice de autosuficiencia o Self sufficiency index (SSI) sin DSM en 2019
es de %.2f y con DSM es de %.2f,\n1legando a %.2f en el 2043. En promedio SCI con DSM
es de
%.2f.\n',autoconsumoiniciall*365/T4.pemand(1),T4.SSI(1),T4.SSI(25),mean(T4.SSI))

% Tabla de evaluacién econdmica

Vnames5 =
{'N',"year',"Inversion', 'Mant', 'ahorro_fact','f_de_caja', 'Acdo_caja'};%, 'ENofacturada
(EN) Nota.-No usar paréntesis para los nombres

disp(’ D)

disp('se muestra la tabla de evaluacidén econdémica en soles (S/.) del SFCR para
autoconsumo domiciliario:")

TS5 =

table(N,periodo,yl2',yll',Ftahorrol',fjahorrol',cfAhorrol', 'variableNames',Vvnames5)
disp(' D)

% Costo nivelado de T1a electricidad o levelized cost of electricity (LCOE)

Ltotal = pvvar(T4.SF,Interes); % Produccién de energia total durante la vida atil
Lutil = pvvar(T4.AutoC,Interes) ;% Produccion de energia utilizada durante la vida
util

Ctotal = pvvar(T5.Inversion,Interes)+pvvar(T5.Mant,Interes);% VAN del costo total
durante Ta vida atil
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LCOE = Cctotal/Lutil;

LCOEB = Ctotal/Ltotal;

fprintf('E1 cdlculo del costo nivelado de Ta electricidad o Tevelized cost of
electricity (LCOE) se realiza:\nkEn funcién de Ta produccién de energia con
autoconsumo y inversion del SFCR durante Ta vida Gtil(25 afos):\n'")
fprintf('Produccién de energia autoconsumo total: %.2fkwh\nProduccién de energia
autoconsumo parcial: %.2fkwh\nInversién total (tasa de interés SBS): S/.%.2f
($%.2f)\n',Ltotal,Lutil,Ctotal,Ctotal/Cambio)

figure(13)

figurel3=figure(13);

for i13=1:25;% Creado para relizar Tla grafica de LCOE en la figura 13
LCOoE13(i13)=LCoE;

end

for i13b=1:25;

LCoE13b(i13b)=LCOEB;

end

% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel3,...

'XTickLabel',{'2019','2021"','2023","'2025"', '2027"','2029"','2031','2033"','2035"','2037"',"
2039','2041"','2043'}, ...
'XTick',[2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043]);
xTim(axesl, [2019 2044])
box(axesl, 'on');
grid(axesl,'on');
hold(axesl, 'all');
plot(tl,ptar,'b-", " 'Linewidth',2.5, 'Parent',axesl)

hold on
plot(tl,LCoE13, " 'r--",  'Linewidth',2, 'Parent',axesl)
hold on
plot(tl,LCoE13b, 'g--"', 'Linewidth',2, 'Parent',axesl)

legend('Tarifa

)

xlabel ('Tiempo (Afos) ')

ylabel('Costo(S/./kwh)")

title (['\bfCosto nivelado de la electricidad o levelized cost of electricity

(LCoE) ')

grid on

fprintf('LCOE con autoconsumo parcial es de: S/.%.2f/kwh ($%.2f/kwh) y se da luego de
%.0f afos (%.0f afio)\nLCOE con autoconsumo total es de: S/.%.2f/kwh ($%.2f/kwh) y
se da luego de %.0f afos (%.0f
afo)\n',LCOE,LCoE/Cambio,min(find(fix(ptar./LCoE13)==1)),2018+min(find(fix(ptar./LCOE
13)==1)),LCOEB,LCOEB/Cambio,min(find(fix(ptar./LCoE13b)==1)),2018+min(find(fix(ptar./
LCOoE13b)==1)))

figure(14)

figurel4=figure(14);

% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel4,...

'XTickLabel',{'2019"','2021", '2023",'2025", '2027"','2029"', '2031",'2033", '2035", '2037", "'
2039','2041",'2043'}, ...
'XTick',[2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043]);



x1im(axesl, [2018 2044])

box(axesl, 'on');

hold(axesl, 'all');

bar(tl,cfAhorro3, 'Parent',axesl)

xlabel('Tiempo (Afios)')

ylabel('Costo (Soles)')

title (['\bfFlujo de costo acumulado del proyecto'])

figure(15)

% Tuego de editar el grafico se obtiene el siguiente codigo: figure6

xx = 0:23; % se hace otra notacion para no cruzar con la figura anterior
Y6h =[Prom aal]; % Y6h =[Prom aa0 aal aa2 aa3 Promf]; % Creamos matriz Y, que
solicita la funcion del grafico

figurel5 = figure(15);

%Create axes

axesl = axes('Parent',figurel5, 'YGrid','on',...
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IXTickLabe1l’{lol’lll’l21’131’14l’151,16l,|7|,|8|,|9|,llOl,llll,|12I’I13l’l14l’l15l’l

16','17','18','19','20",'21"','22"','23'}, ...

'XTick',[1 23456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24]);% se
configura para que las barras empiezen en cero horas (igual a datos)
box(axesl, 'on');

hold(axesl,'all");

hArray = bar(y6h);

set(hArray(2), 'Linewidth',2, 'Edgecolor','r', 'Facecolor','y")

ylabel('Energia (kwh)')

xlabel ('Tiempo (h) ")

legend('Dcarga0', 'Dcargaf', 'Location', 'Nw')%leyenda del grafico

title (['\bfsistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario
2019'D

figure(16)

% luego de editar el grafico se obtiene el siguiente codigo: figure6

xx = 0:23; % se hace otra notacion para no cruzar con la figura anterior

Y7h =[Dla(:,25) aal*pyla(25)]; % Y6h =[Prom aa0 aal aa2 aa3 Promf]; % Creamos matriz

Y, que solicita la funcion del grafico
figurel6é = figure(16);

%Create axes

axesl = axes('Parent',figurel6, 'YGrid','on',...

IXTickLabe1l’{lol,lll,lzl’l3l’l4l’151’l6l’171,181,191,1101,l11l,llzl’l13l’l14l’l15l’l

16','17','18','19"','20",'21","'22",'23"}, ...

'XTick',[1 234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24]);% se
configura para que las barras empiecen en cero horas (igual a datos)

% Y-Timits

ylim(axes1l,[0 0.5]) % limites del eje Y, debe estar a continuacién box y hold
box(axesl, 'on');

hold(axesl, "all');

hArray = bar(Y7h);

set(hArray(2), 'Linewidth',2, 'Edgecolor','r', 'Facecolor','y")

ylabel('Energia (kwh)')

x1abel('Tiempo (h)")

Tegend('Dcarga0', 'Dcargaf', 'Location', '"Nw')%leyenda del grafico

title (['\bfSistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario
2043']D)

end

if VAN2/CostoTotal2 >= Criterio
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fprintf('se selecciona el SFCR N°2, por presentar mayor indice de rentabilidad
(VAN/Inversion), IR de %.2f con una inversion inicial de S/.%.2f. E1 VAN es de
S/.%.2f ($%.2f),\nTIR de %.2f%%, payback de %.0f afios y %.2fkgCco2-e/afio del proyecto,
para una vida util de 25 afos. E1 costo nivelado de la electricidad\no LCoE del
proyecto (autoconsumo parcial) es de
S/.%.2f/kwh.\n"',VAN2/CostoTotal2,CostoTotal2,VAN2,VANd2,TIR2,
payback2,tc02_2%1000/25,LCOE2)

Nas2=T1l.Nserie(find(T1l.Modulowp(:,1)==Pwp(2)));% equivalente a funcidén buscarH de
excel

Nap2=T1l.Nparalelo(find(T1l.Modulowp(:,1)==Pwp(2)));

fprintf('E1T SFCR es de %.0fwp, con %.0f médulos de %.0fwp con eficiencia de %.2f%%,
en disposicion: %.0fx%.0f(SeriexParalelo) en un area de
%.1fm2.\n',PM(2),AS(2),Pwp(2),P.PV2(8)*100,Nas2,Nap2,wM(2))

% Tabla de energia

N =
['01';'02";'03';'04";'05"';'06';'07"';'08"';'09';'10"';"'11";'12";"'"13";"'14";'15"';'16"';"'17"
;'18';'19';'20";'21";'22";'23";'24";'25"'];% N = 1:25 para eliminar el punto decimal
en la tabla del formato bank

periodo=['2019";'2020"; '2021";'2022";'2023";"'2024";'2025";'2026";'2027"';'2028"';"'2029"'
;'2030';'2031";'2032";'2033";'2034"';'2035"';"'2036"';'2037";'2038";'2039"';'2040"';'2041";
'2042';'2043'];

Vnames4 = {'N','Year', 'Demand','SF','AutoC', 'Noiny','fact','sCI','SSI'};

disp(' D)

disp('se muestra la tabla de energia (kwh) del SFCR para autoconsumo domiciliario:")
T4 =

table(N,periodo, (D1as*365) "', (modulos25*365) "', (EAhorro2*365) "', (Efact2solmMn*365) "', (Efac
t2s01M*365) ', (EAhorro2./modulos2S) ', (EAhorro2./Dlas) ', 'variableNames',6Vnames4)
fprintf('E1 indice de autoconsumo o Self consumption index (SCI) sin DSM en 2019 es
de %.2f y con DSM es de %.2f,\nllegando a %.2f en el 2043. En promedio SCI con DSM es
de %.2f.\n',autoconsumoinicial2*365/T4.SF (1),T4.5CI(1),T4.5CI(25),mean(T4.SCI))
fprintf('E1 indice de autosuficiencia o Self sufficiency index (SSI) sin DSM en 2019
es de %.2f y con DSM es de %.2f,\nllegando a %.2f en el 2043. En promedio SCI con DSM
es de
%.2f.\n',autoconsumoinicial2*365/T4.Demand(1),T4.SSI(1),T4.SSI(25),mean(T4.SSI))

% Tabla de evaluacién econdmica

Vnames5 =

{'N',"year', "Inversion', 'Mant', 'ahorro_fact','f_de_caja', 'Acdo_caja'};%, 'ENofacturada
(EN) Nota.-No usar paréntesis para los nombres

disp(’ D)

disp('se muestra la tabla de evaluacién econémica en soles (S/.) del SFCR para
autoconsumo domiciliario:")

TS5 =

table(N,periodo,y22',y21',Ftahorro2',fjahorro2',cfAhorro2', 'variableNames',Vvnames5)
disp(' D)

% Costo nivelado de T1a electricidad o levelized cost of electricity (LCoOE)

Ltotal = pvvar(T4.SF,Interes); % Produccién de energia total durante la vida atil
Lutil = pvvar(T4.AutoC,Interes) ;% Produccion de energia utilizada durante la vida
util

Ctotal = pvvar(T5.Inversion,Interes)+pvvar(T5.Mant,Interes);% VAN del costo total
durante Ta vida atil

LCOE = Ctotal/Lutil;

LCOEB = Ctotal/Ltotal;

fprintf('E1 cdlculo del costo nivelado de 1la electricidad o levelized cost of
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electricity (LCOE) se realiza:\nkEn funcién de Ta produccién de energia con
autoconsumo y inversion del SFCR durante Ta vida atil(25 afios):\n'")
fprintf('Produccién de energia autoconsumo total: %.2fkwh\nProduccién de energia
autoconsumo parcial: %.2fkwh\nInversién total (tasa de interés SBS): S/.%.2f
($%.2f)\n',Ltotal,Lutil,Ctotal,Ctotal/Cambio)

figure(13)

figurel3=figure(13);

for i13=1:25;% Creado para relizar Tla grafica de LCoE en la figura 13
LCOE13(i13)=LCoE;

end

for i13b=1:25;

LCoE13b(i13b)=LCOEB;

end

% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel3,...

'XTickLabel',{'2019','2021"','2023","'2025"', '2027"','2029"','2031"','2033"','2035"','2037"',"
2039','2041','2043'}, ...
'XTick',[2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043]);
xTim(axesl, [2019 2044])
box(axesl, 'on');
grid(axesl,'on');
hold(axesl, 'all');
plot(tl,ptar,'b-", " 'Linewidth',2.5, 'Parent',axesl)

hold on
plot(tl,LCoE13, " 'r--",  'Linewidth',2, 'Parent',axesl)
hold on
plot(tl,LCoE13b, 'g--"', 'Linewidth',2, 'Parent',axesl)

legend('Tarifa

)

xlabel ('Tiempo (Afos) ')

ylabel('Costo(S/./kwh) ")

title (['\bfCosto nivelado de la electricidad o levelized cost of electricity

(LCoE) ')

grid on

fprintf('LCOE con autoconsumo parcial es de: S/.%.2f/kwh ($%.2f/kwh) y se da luego de
%.0f afos (%.0f afio)\nLCOE con autoconsumo total es de: s/.%.2f/kwh ($%.2f/kwh) vy
se da luego de %.0f afos (%.0f
afo)\n',LCOE,LCoE/Cambio,min(find(fix(ptar./LCoE13)==1)),2018+min(find(fix(ptar./LCOE
13)==1)),LCOEB, LCOEB/Cambio,min(find(fix(ptar./LCoE13b)==1)),2018+min(find(fix(ptar./
LCOE13b)==1)))

figure(14)

figurel4=figure(14);

% Create axes

axesl = axes('Parent',figureld,...

'XTickLabel',{'2019",'2021','2023"','2025", '2027"','2029','2031"','2033"','2035"','2037","
2039','2041",'2043'}, ...

'XTick',[2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043]);
xTim(axesl,[2018 2044])
box(axesl, 'on');
grid(axesl, 'on');



hold(axesl, 'all');

bar(tl,cfAhorro2, 'Parent',axesl)

xlabel('Tiempo (Afios)')

ylabel('Costo (Soles)')

title (['\bfFlujo de costo acumulado del proyecto'])

figure(15)

% Tuego de editar el grafico se obtiene el siguiente codigo: figure6

xx = 0:23; % se hace otra notacion para no cruzar con la figura anterior
Y6h =[Prom aa2]; % Y6h =[Prom aa0 aal aa2 aa3 Promf]; % Creamos matriz Y, que
solicita la funcion del grafico

figurel5 = figure(15);

%Create axes

axesl = axes('Parent',figurel5, 'YGrid','on',...
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'XTiCkLabe]',{'O','l','Z','3','4','5','6','7','8','9','10','11','12','13','14','15','

16','17','18','19','20"','21"',"'22",'23"},...

'XTick',[1 234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24]);% se
configura para que las barras empiezen en cero horas (igual a datos)
box(axesl, 'on');

hold(axesl, 'all");

hArray = bar(y6h);

set(hArray(2), 'Linewidth',2, 'Edgecolor','r', 'Facecolor','y")

ylabel('Energia (kwh)')

xlabel('Tiempo (h) ")

Tegend('Dcarga0', 'Dcargaf', 'Location', '"Nw')%leyenda del grafico

title (['\bfsistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario
2019'D

figure(16)

% luego de editar el grafico se obtiene el siguiente codigo: figure6

xx = 0:23; % se hace otra notacion para no cruzar con la figura anterior

Y7h =[Dla(:,25) aa2*py2a(25)]; % Y6h =[Prom aa0 aal aa2 aa3 Promf]; % Creamos matriz

Y, que solicita la funcion del grafico
figurel6 = figure(16);

%Create axes

axesl = axes('Parent',figurel6, 'YGrid','on',...

IXTickLabe1l’{lol,lll,lzl’l3l’l4l’151’l6l’171,181,191,1101,l11l,llzl’l13l’l14l’l15l’l

16','17','18','19"','20",'21","'22",'23"}, ...

'XTick',[1 234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24]);% se
configura para que las barras empiecen en cero horas (igual a datos)

% Y-Timits

ylim(axesl,[0 0.5])

box(axesl, 'on');

hold(axesl, "all');

hArray = bar(Y7h);

set(hArray(2), 'Linewidth',2, 'Edgecolor','r', 'Facecolor','y")

ylabel('Energia (kwh)')

xlabel ('Tiempo (h) ')

Tegend('Dcarga0', 'Dcargaf', 'Location', '"Nw')%leyenda del grafico

title (['\bfSistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario
2043']D)

end

if VAN3/CostoTotal3 >= Criterio

fprintf('se selecciona el SFCR N°3, por presentar mayor indice de rentabilidad
(VAN/Inversion), IR de %.2f con una inversion inicial de S/.%.2f. E1 VAN es de
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S/.%.2f ($%.2f),\nTIR de %.2f%%, payback de %.0f afios y %.2fkgCco2-e/afio del proyecto,
para una vida util de 25 afos. E1 costo nivelado de la electricidad\no LCoE del
proyecto (autoconsumo parcial) es de
S/.%.2f/kwh.\n',VAN3/CostoTotal3,CostoTotal3,VAN3,VANd3,TIR3,

payback3, tc02_3%1000/25, LCoOE3)

Nas3=T1l.Nserie(find(T1l.Modulowp(:,1)==Pwp(3)));% equivalente a funcidén buscarH de
excel

Nap3=T1l.Nparalelo(find(T1l.Modulowp(:,1)==Pwp(3)));

fprintf('E1T SFCR es de %.0fwp, con %.0f médulos de %.0fwp con eficiencia de %.2f%%,
en disposicion: %.0fx%.0f(SeriexParalelo) en un area de
%.1fm2.\n",PM(3),AS(3),Pwp(3),P.PV3(8)*100,Nas3,Nap3,wm(3))

% Tabla de energia

N =
['01';'02';'03';'04';'05';'06"';'07"';'08";'09"';'10";"'11";"'12";"'13";"'14";"'15";"'16";"'17"'
;'18';'19';'20';'21";'22";"'23";'24";'25'];% N = 1:25 para eliminar el punto decimal
en la tabla del formato bank
periodo=['2019";'2020";'2021";'2022";'2023";'2024";'2025";'2026";'2027";'2028";'2029"
;'2030';'2031";'2032";'2033";'2034"';'2035"';"'2036"';'2037"';'2038";'2039"';'2040"';'2041";
'2042';'2043'];

Vnames4 = {'N','Year', 'Demand','SF','AutoC', 'Noiny','fact','sCI','SS1'};

disp(’ D)

disp('se muestra la tabla de energia (kwh) del SFCR para autoconsumo domiciliario:')
T4 =

table(N,periodo, (D1as*365) "', (modulos3s*365) "', (EAhorro3*365) "', (Efact3solMn*365)"', (Efac
t3s01M*365) ', (EAhorro3./modulos3s) ', (EAhorro3./Dlas) ', 'variableNames',Vnames4)
fprintf('E1 indice de autoconsumo o Self consumption index (SCI) sin DSM en 2019 es
de %.2f y con DSM es de %.2f,\nllegando a %.2f en el 2043. En promedio SCI con DSM es
de %.2f.\n',autoconsumoinicial3*365/T4.SF (1),T4.5CI(1),T4.5CI(25),mean(T4.SCI))
fprintf('E1 indice de autosuficiencia o Self sufficiency index (SSI) sin DSM en 2019
es de %.2f y con DSM es de %.2f,\n1legando a %.2f en el 2043. En promedio SCI con DSM
es de
%.2f.\n'",autoconsumoinicial3*365/T4.Demand(1),T4.SSI(1),T4.SSI(25),mean(T4.SSI))

% Tabla de evaluacién econdmica

Vnames5 =
{'N',"Yyear',"Inversion', 'Mant', 'ahorro_fact','f_de_caja', 'Acdo_caja'};%, 'ENofacturada
(EN) Nota.-No usar paréntesis para los nombres

disp(’ D)

disp('se muestra la tabla de evaluacidén econémica en soles (S/.) del SFCR para
autoconsumo domiciliario:")

TS5 =

table(N,periodo,y32',y31',Ftahorro3',fjahorro3',cfAhorro3', 'variableNames',Vvnames5)
disp(’ D)

% Costo nivelado de 1a electricidad o Tevelized cost of electricity (LCOE)

Ltotal = pvvar(T4.SF,Interes); % Produccién de energia total durante la vida atil
Lutil = pvvar(T4.AutoC,Interes) ;% Produccion de energia utilizada durante la vida
util

Ctotal = pvvar(T5.Inversion,Interes)+pvvar(T5.Mant,Interes);% VAN del costo total
durante Ta vida atil

LCOE = Ctotal/Lutil;

LCOEB = Ctotal/Ltotal;

fprintf('El cdlculo del costo nivelado de Ta electricidad o levelized cost of
electricity (LCOE) se realiza:\ntEn funcién de Ta produccién de energia con
autoconsumo y inversién del SFCR durante la vida util(25 afos):\n')
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fprintf('Produccién de energia autoconsumo total: %.2fkwh\nProduccién de energia
autoconsumo parcial: %.2fkwh\nInversién total (tasa de interés SBS): S/.%.2f
($%.2f)\n',Ltotal,Lutil,Ctotal,Ctotal/Cambio)

figure(13)

figurel3=figure(13);

for i13=1:25;% costo de mantenimiento

LCOE13(i13)=LCOE;% intervalo de mantenimiento

end

for i113b=1:25;% costo de mantenimiento

LCoE13b(i13b)=LCOEB;% intervalo de mantenimiento

end

% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel3,...

'XTickLabel',{'2019','2021"','2023",'2025"', '2027"','2029"','2031','2033"','2035"','2037"',"
2039','2041','2043"'}, ...
'XTick',[2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043]);
xTim(axesl, [2019 2044])
box(axesl, 'on');
grid(axesl,'on');
hold(axesl, 'all');
plot(tl,ptar,'b-", " 'Linewidth',2.5, 'Parent',axesl)

hold on
plot(tl,LCoE13, 'r--", " 'Linewidth',2, 'Parent',axesl)
hold on
plot(tl,LCoE13b, 'g--"', 'Linewidth',2, 'Parent',axesl)

legend('Tarifa

)

xlabel ('Tiempo (Afos) ')

ylabel('Costo(S/./kwh) ")

title (['\bfcCosto nivelado de la electricidad o levelized cost of electricity

(LCoE) ')

grid on

fprintf('LCOE con autoconsumo parcial es de: S/.%.2f/kwh ($%.2f/kwh) y se da luego de
%.0f afos (%.0f afio)\nLCOE con autoconsumo total es de: s/.%.2f/kwh ($%.2f/kwh) vy
se da luego de %.0f afos (%.0f
afo)\n',LCOE,LCoE/Cambio,min(find(fix(ptar./LCoE13)==1)),2018+min(find(fix(ptar./LCOE
13)==1)),LCOEB, LCoEB/Cambio,min(find(fix(ptar./LCoE13b)==1)),2018+min(find(fix(ptar./
LCOE13b)==1)))

figure(14)

figurel4=figure(14);

% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel4,...

'XTickLabel',{'2019",'2021','2023"','2025", '2027"','2029','2031"','2033"','2035"','2037","
2039','2041",'2043'}, ...
'XTick',[2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043]);
xTim(axesl,[2018 2044])
box(axesl, 'on');
grid(axesl, 'on');
hold(axesl, "all');
bar(tl,cfAhorro3, 'Parent',axesl)
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xlabel('Tiempo (Af0s) ')

ylabel('Costo (Soles)')

title (['\bfFlujo de costo acumulado del proyecto'])

figure(15)

% luego de editar el grafico se obtiene el siguiente codigo: figure6

xx = 0:23; % se hace otra notacion para no cruzar con la figura anterior

Y6h =[Prom aa3]; % Y6h =[Prom aa0 aal aa2 aa3 Promf]; % Creamos matriz Y, que
solicita la funcion del grafico

figurel5 = figure(15);

%Create axes

axesl = axes('Parent',figurel5, 'yGrid','on',...
'XTickLabel',{'0','1"','2','3"','4','5"'",'6','7"','8','9"','10',"'11",'12"',"'13"','14"','15","
16','17','18','19','20",'21"',"'22",'23"}, ...

'XTick',[1 23456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24]);% se
configura para que las barras empiezen en cero horas (igual a datos)
box(axesl, 'on');

hold(axesl, 'all");

hArray = bar(y6h);

set(hArray(2), 'Linewidth',2, 'Edgecolor','r', 'Facecolor','y")

ylabel('Energia (kwh)')

xlabel('Tiempo Ch) ")

Tegend('Dcarga0', 'Dcargaf', 'Location', '"Nw')%leyenda del grafico

title (['\bfsistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario
2019'D

figure(16)

% luego de editar el grafico se obtiene el siguiente codigo: figure6

xx = 0:23; % se hace otra notacion para no cruzar con la figura anterior

Y7h =[Dla(:,25) aa3*py3a(25)]; % Y6h =[Prom aa0 aal aa2 aa3 Promf]; % Creamos matriz
Y, que solicita la funcion del grafico

figurel6 = figure(16);

%Create axes

axesl = axes('Parent',figurel6, 'YGrid','on',...
"XTickLabel',{'0",'1','2",'3",'4"','5"','6",'7','8"','9",'10",'11",'12",'13",'14",'15","
16','17','18','19"','20",'21","'22",'23"}, ...

'XTick',[1 234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24]);% se
configura para que las barras empiecen en cero horas (igual a datos)

% Y-Timits

ylim(axesl,[0 0.5])

box(axesl, 'on');

hold(axesl, 'all');

hArray = bar(Y7h);

set(hArray(2), 'Linewidth',2, '"Edgecolor','r', 'Facecolor','y"')

ylabel('Energia (kwh)')

x1abel('Tiempo (h)")

Tegend('Dcarga0', 'Dcargaf’', 'Location', '"Nw')%leyenda del grafico

title (['\bfSistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario
2043']D)

end

if VAN4/CostoTotal4 >= Criterio

fprintf('Se selecciona el SFCR N°4, por presentar mayor indice de rentabilidad
(VAN/Inversion), IR de %.2f con una inversion inicial de S/.%.2f. E1 VAN es de
S/.%.2f ($%.2f),\nTIR de %.2f%X%, payback de %.0f afios y %.2fkgco2-e/afio del proyecto,
para una vida util de 25 afios. El costo nivelado de la electricidad\no LCoE del
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proyecto (autoconsumo parcial) es de
S/.%.2f/kwh.\n"',VAN4/CostoTotal4,CostoTotal4,VAN4,VANd4,TIR4,
payback4,tc02_4%1000/25,LCoE4)

Nas4=T1l.Nserie(find(T1l.Modulowp(:,1)==Pwp(4)));% equivalente a funcidén buscarH de
excel

Nap4=T1.Nparalelo(find(T1l.Modulowp(:,1)==Pwp(4)));

fprintf('E1T SFCR es de %.0fwp, con %.0f médulos de %.0fwp con eficiencia de %.2f%%,
en disposicion: %.0fx%.0f(SeriexParalelo) en un darea de
%.1fm2.\n',PM(4),AS(4),Pwp(4),P.PV4(8)*100,Nas4,Nap4,wM(4))

% Tabla de energia

N =
['01';'02";'03';'04";'05"';'06';'07"';'08"';'09';'10";"'11";'12";"'13";"'14";'15";'16"';"'17"
;'18';'19';'20';'21";'22"';"'23";'24";'25'];% N = 1:25 para eliminar el punto decimal
en la tabla del formato bank
periodo=['2019';'2020"';'2021";'2022"';'2023";"'2024";"'2025";'2026";'2027"';'2028"';'2029"
;'2030';'2031";'2032";'2033";'2034"';'2035"';'2036"';'2037"';'2038"';'2039"';'2040"';'2041";
'2042';'2043'];

Vnames4 = {'N','Year', 'Demand','SF','AutoC', 'Noiny','fact','sCI','SSI'};

disp(’ D)

disp('se muestra la tabla de energia (kwh) del SFCR para autoconsumo domiciliario:')
T4 =

table(N,periodo, (D1as*365) "', (modulos45*365) "', (EAhorro4*365) "', (Efact4solmMn*365) "', (Efac
t4s01M*365) ', (EAhorro4./modulos4S) ', (EAhorro4./Dlas) ', 'variableNames',Vnames4)
fprintf('E1 indice de autoconsumo o Self consumption index (SCI) sin DSM en 2019 es
de %.2f y con DSM es de %.2f,\nllegando a %.2f en el 2043. En promedio SCI con DSM es
de %.2f.\n',autoconsumoinicial4*365/T4.SF (1),T4.5CI(1),T4.5CI(25),mean(T4.SCI))
fprintf('E1 indice de autosuficiencia o Self sufficiency index (SSI) sin DSM en 2019
es de %.2f y con DSM es de %.2f,\n1legando a %.2f en el 2043. En promedio SCI con DSM
es de
%.2f.\n',autoconsumoinicial4*365/T4.Demand(1),T4.SSI(1),T4.SSI(25),mean(T4.SSI))

% Tabla de evaluacién econdmica

Vnames5 =

{'N'","Year', "Inversion', 'Mant', "ahorro_fact','f_de_caja', 'Acdo_caja'};%, 'ENofacturada
(EN) Nota.-No usar paréntesis para los nombres

disp(' D)

disp('se muestra la tabla de evaluacién econémica en soles (S/.) del SFCR para
autoconsumo domiciliario:")

TS5 =

table(N,periodo,y42',y41' ,Ftahorro4',fjahorro4',cfAhorro4', 'variableNames',Vvnames5)
disp(’ D)

% Costo nivelado de T1a electricidad o levelized cost of electricity (LCOE)

Ltotal = pvvar(T4.SF,Interes); % Produccidén de energia total durante la vida util
Lutil = pvvar(T4.AutoC,Interes);% Produccidén de energia utilizada durante la vida
util

Ctotal = pvvar(T5.Inversion,Interes)+pvvar(T5.Mant,Interes);% VAN del costo total
durante Ta vida atil

LCOE = Ctotal/Lutil;

LCOEB = Ctotal/Ltotal;

fprintf('El cdlculo del costo nivelado de Ta electricidad o levelized cost of
electricity (LCOE) se realiza:\ntEn funcién de Ta produccién de energia con
autoconsumo y inversion del SFCR durante Ta vida atil(25 afios):\n'")
fprintf('Produccidén de energia autoconsumo total: %.2fkwh\nProduccién de energia
autoconsumo parcial: %.2fkwh\nInversion total (tasa de interés SBS): S/.%.2f
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($%.2f)\n',Ltotal,Lutil,Ctotal,Ctotal/Cambio)
figure(13)

figurel3=figure(13);

for i13=1:25;% Creado para relizar la grafica de LCoE en la figura 13
LCOE13(i13)=LCoE;

end

for i13b=1:25;

LCoE13b(i13b)=LCOEB;

end

% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel3,...

'XTickLabel',{'2019','2021"','2023",'2025"', '2027"','2029"','2031','2033"','2035"','2037"',"
2039','2041','2043'}, ...
'XTick',[2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 20431);
xTim(axesl, [2019 2044])
box(axesl, 'on');
grid(axesl,'on');
hold(axesl, 'all');
plot(tl,ptar,'b-", " 'Linewidth',2.5, 'Parent',axesl)

hold on
plot(tl,LCoE13, 'r--", " 'Linewidth',2, 'Parent',axesl)
hold on
plot(tl,LCoE13b, 'g--"', 'Linewidth',2, 'Parent',axesl)

legend('Tarifa

)

xlabel ('Tiempo (Afos) ')

ylabel('Costo(S/./kwh) ")

title (['\bfcCosto nivelado de la electricidad o levelized cost of electricity

(LCoE) ')

grid on

fprintf('LCOE con autoconsumo parcial es de: S/.%.2f/kwh ($%.2f/kwh) y se da Tuego de
%.0f afos (%.0f afio)\nLCOE con autoconsumo total es de: Ss/.%.2f/kwh ($%.2f/kwh) vy
se da luego de %.0f afos (%.0f
afo)\n',LCOE,LCoE/Cambio,min(find(fix(ptar./LCoE13)==1)),2018+min(find(fix(ptar./LCOE
13)==1)),LCOEB,LCOEB/Cambio,min(find(fix(ptar./LCoE13b)==1)),2018+min(find(fix(ptar./
LCOE13b)==1)))

figure(14)

figurel4=figure(14);

% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel4,...

'XTickLabel',{'2019",'2021','2023"','2025", '2027"','2029','2031"','2033"','2035"','2037","
2039','2041",'2043'}, ...
'XTick',[2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043]);
xTim(axesl,[2018 2044])
box(axesl, 'on');
grid(axesl, 'on');
hold(axesl, "all');
bar(tl,cfAhorro4, 'Parent',axesl)
xlabel ('Tiempo (Afos) ')
ylabel('Costo (Soles)')
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title (['\bfFlujo de costo acumulado del proyecto'])

figure(15)

% luego de editar el grafico se obtiene el siguiente codigo: figure6

xx = 0:23; % se hace otra notacion para no cruzar con la figura anterior

Y6h =[Prom aa4]; % Y6h =[Prom aa0 aal aa2 aa3 Promf]; % Creamos matriz Y, que
solicita la funcion del grafico

figurel5 = figure(15);

%Create axes

axesl = axes('Parent',figurel5, 'YGrid','on',...
'XTickLabel',{'0','1"','2','3"','4','5'",'6','7"','8','9"','10',"'11",'12"',"'13"','14"','15"',"
16','17','18','19','20",'21"',"'22",'23"}, ...

'XTick',[1 23456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24]);% se
configura para que las barras empiezen en cero horas (igual a datos)
box(axesl,'on');

hold(axesl, 'all');

hArray = bar(y6h);

set(hArray(2), 'Linewidth',2, 'Edgecolor','r', 'Facecolor','y")

ylabel('Energia (kwh)')

xlabel('Tiempo (h) ")

legend('Dcarga0', 'Dcargaf', 'Location', 'Nw')%leyenda del grafico

title (['\bfsistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario
2019'D

figure(16)

% luego de editar el grafico se obtiene el siguiente codigo: figure6

xx = 0:23; % se hace otra notacion para no cruzar con la figura anterior

Y7h =[Dla(:,25) aad4*pyda(25)]; % Y6h =[Prom aa0 aal aa2 aa3 Promf]; % Creamos matriz
Y, que solicita la funcion del grafico

figurel6 = figure(16);

%Create axes

axesl = axes('Parent',figurel6, 'YGrid','on',...
"XTickLabel',{'0",'1','2",'3",'4"','5"','6",'7','8"','9",'10",'11",'12",'13",'14",'15","
16','17','18",'19",'20",'21",'22",'23"},...

'XTick',[1 234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24]);% se
configura para que las barras empiecen en cero horas (igual a datos)

% Y-Timits

ylim(axesl,[0 0.5])

box(axesl, 'on');

hold(axesl, 'all');

hArray = bar(Y7h);

set(hArray(2), 'Linewidth',2, "Edgecolor','r', 'Facecolor','y"')

ylabel('Energia (kwh)')

x1abel('Tiempo (h)")

Tegend('Dcarga0', 'Dcargaf', 'Location', '"Nw')%leyenda del grafico

title (['\bfSistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario
2043']D)

end

if VAN5/CostoTotal5 >= Criterio

fprintf('se selecciona el SFCR N°5, por presentar mayor indice de rentabilidad
(VAN/Inversion), IR de %.2f con una inversion inicial de S/.%.2f. E1 VAN es de
S/.%.2f ($%.2f),\nTIR de %.2f%X%, payback de %.0f afios y %.2fkgCco2-e/afio del proyecto,
para una vida util de 25 afios. E1 costo nivelado de la electricidad\no LCoE del
proyecto (autoconsumo parcial) es de
S/.%.2f/kwh.\n"',VAN5/CostoTotal5,CostoTotal5,VAN5,VANd5, TIRS,
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payback5,tc02_5%1000/25, LCOES)

Nas5=T1l.Nserie(find(T1l.Modulowp(:,1)==Pwp(5)));% equivalente a funcidén buscarH de
excel

Nap5=T1.Nparalelo(find(T1l.Modulowp(:,1)==Pwp(5)));

fprintf('E1T SFCR es de %.0fwp, con %.0f moédulos de %.0fwp con eficiencia de %.2f%%,
en disposicion: %.0fx%.0f(SeriexParalelo) en un area de
%.1fm2.\n"',PM(5),AS(5),Pwp(5),P.PV5(8)*100,Nas5,Nap5,wM(5))

% Tabla de energia

N =
['01';'02";'03';'04";'05"';'06';'07"';'08"';'09';'10";"'11";'12";"'13";"'14";'15";'16"';"'17"
;'18';'19';'20';'21";'22"';"'23";'24";'25'];% N = 1:25 para eliminar el punto decimal
en la tabla del formato bank
periodo=['2019"';'2020"';'2021"';'2022"';'2023";'2024"';'2025"';'2026"';'2027"';'2028"';"'2029"
;'2030';'2031";'2032";'2033";'2034"';'2035"';"'2036"';'2037"';'2038";'2039"';'2040"';'2041";

'2042';'2043'];
Vnames4 = {'N','Year', 'Demand','SF','AutoC', 'Noiny','fact','sCI','SSI'};
disp(' D)

disp('se muestra la tabla de energia (kwh) del SFCR para autoconsumo domiciliario:')
T4 =

table(N,periodo, (D1as*365) "', (modulos55*365) "', (EAhorro5%365) "', (Efact5solMn*365) "', (Efac
t5s01M*365) ', (EAhorro5./modulos5S) ', (EAhorro5./Dlas) ', 'variableNames',Vnames4)
fprintf('E1 indice de autoconsumo o Self consumption index (SCI) sin DSM en 2019 es
de %.2f y con DSM es de %.2f,\nllegando a %.2f en el 2043. En promedio SCI con DSM es
de %.2f.\n',autoconsumoinicial5*365/T4.SF (1),T4.SCI(1),T4.5CI(25),mean(T4.SCI))
fprintf('E1 indice de autosuficiencia o Self sufficiency index (SSI) sin DSM en 2019
es de %.2f y con DSM es de %.2f,\nllegando a %.2f en el 2043. En promedio SCI con DSM
es de
%.2f.\n',autoconsumoinicial5*365/T4.Demand(1),T4.SSI(1),T4.SSI(25),mean(T4.SSI))

% Tabla de evaluacién econdmica

Vnames5 =
{'N',"year',"Inversion', 'Mant', 'ahorro_fact','f_de_caja', 'Acdo_caja'};%, 'ENofacturada
(EN) Nota.-No usar paréntesis para los nombres

disp(’ D)

disp('se muestra la tabla de evaluacidén econdémica en soles (S/.) del SFCR para
autoconsumo domiciliario:")

TS5 =

table(N,periodo,y52',y51',Ftahorro5',fjahorro5',CcfAhorro5', 'variableNames',Vvnames5)
disp(' D)

% Costo nivelado de 1a electricidad o Tevelized cost of electricity (LCOE)

Ltotal = pvvar(T4.SF,Interes); % Produccién de energia total durante la vida util
Lutil = pvvar(T4.AutoC,Interes);% Produccidén de energia utilizada durante la vida
util

Ctotal = pvvar(T5.Inversion,Interes)+pvvar(T5.Mant,Interes);% VAN del costo total
durante Ta vida atil

LCOE = Ctotal/Lutil;

LCOEB = Ctotal/Ltotal;

fprintf('El cdlculo del costo nivelado de Ta electricidad o levelized cost of
electricity (LCOE) se realiza:\ntEn funcién de Ta produccién de energia con
autoconsumo y inversion del SFCR durante Ta vida atil(25 afios):\n'")
fprintf('Produccidén de energia autoconsumo total: %.2fkwh\nProduccién de energia
autoconsumo parcial: %.2fkwh\nInversidén total (tasa de interés SBS): S/.%.2f
($%.2f)\n',Ltotal,Lutil,Ctotal,Ctotal/Cambio)

figure(13)
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figurel3=figure(13);

for i13=1:25;% Creado para relizar Tla grafica de LCoE en la figura 13
LCOE13(i13)=LCoOE;

end

for i13b=1:25;

LCoE13b(i13b)=LCOEB;

end

% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel3,...

'XTickLabel',{'2019','2021"','2023",'2025"', '2027"','2029"','2031','2033"','2035"','2037"',"
2039','2041','2043'}, ...
'XTick',[2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 20431);
x1im(axesl, [2019 2044])
box(axesl, 'on');
grid(axesl,'on');
hold(axesl, "all');
plot(tl,ptar,'b-", " 'Linewidth',2.5, 'Parent',axesl)

hold on
plot(tl,LCoE13,  'r--", 'Linewidth',2, 'Parent',axesl)
hold on
plot(tl,LCoE13b, 'g--"', 'Linewidth',2, 'Parent',axesl)

legend('Tarifa

)

xlabel('Tiempo (Afos) ')

ylabel('Costo(S/./kwh) ")

title (['\bfCosto nivelado de la electricidad o levelized cost of electricity

(LCoE) ')

grid on

fprintf('LCOE con autoconsumo parcial es de: S/.%.2f/kwh ($%.2f/kwh) y se da Tuego de
%.0f anos (%.0f afo)\nLCOE con autoconsumo total es de: s/.%.2f/kwh ($%.2f/kwh) vy
se da luego de %.0f afos (%.0f
afo)\n',LCOE,LCoE/Cambio,min(find(fix(ptar./LCoE13)==1)),2018+min(find(fix(ptar./LCOE
13)==1)),LCOEB, LCoEB/Cambio,min(find(fix(ptar./LCoE13b)==1)),2018+min(find(fix(ptar./
LCOE13b)==1)))

figure(14)

figurel4=figure(14);

% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel4,...

'XTickLabel',{'2019"','2021','2023"','2025", '2027"','2029"', '2031"','2033','2035"','2037","
2039','2041",'2043'}, ...
'XTick',[2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043]);
xTim(axesl,[2018 2044])
box(axesl, 'on');
grid(axesl, 'on');
hold(axesl, "all');
bar(tl,cfAhorro5, 'Parent',axesl)
xlabel ('Tiempo (Afos) ')
ylabel('Costo (Soles)')
title (['\bfFlujo de costo acumulado del proyecto'])
figure(15)
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% luego de editar el grafico se obtiene el siguiente codigo: figure6

xx = 0:23; % se hace otra notacion para no cruzar con la figura anterior

Y6h =[Prom aa5]; % Y6h =[Prom aa0 aal aa2 aa3 Promf]; % Creamos matriz Y, que
solicita Ta funcion del grafico

figurel5 = figure(15);

%Create axes

axesl = axes('Parent',figurel5, 'YGrid','on',...
'XTickLabel',{'0','1"','2','3"','4','5"'",'6¢','7"','8','9"','10',"'11",'12"',"'13"','14"','15"',"
16','17','18','19','20",'21"',"'22",'23"}, ...

'XTick',[1 23456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24]);% se
configura para que las barras empiezen en cero horas (igual a datos)
box(axesl,'on');

hold(axesl, 'all');

hArray = bar(y6h);

set(hArray(2), 'Linewidth',2, 'Edgecolor','r', 'Facecolor','y")

ylabel('Energia (kwh)')

xlabel('Tiempo Ch) ")

Tegend('Dcarga0', 'Dcargaf', 'Location', '"Nw')%leyenda del grafico

title (['\bfsistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario
2019'D

figure(16)

% Tuego de editar el grafico se obtiene el siguiente codigo: figure6

xx = 0:23; % se hace otra notacion para no cruzar con la figura anterior

Y7h =[Dla(:,25) aaS*py5a(25)]; % Y6h =[Prom aa0 aal aa2 aa3 Promf]; % Creamos matriz
Y, que solicita la funcion del grafico

figurel6 = figure(16);

%Create axes

axesl = axes('Parent',figurel6, 'YGrid','on',...
"XTickLabel',{'0','1','2",'3",'4",'5",'6','7",'8"','9",'10",'11",'12",'13",'14",'15", "
16','17','18','19"','20",'21"','22"','23'}, ...

'XTick',[1 234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24]1);% se
configura para que las barras empiecen en cero horas (igual a datos)

% Y-Timits

ylim(axesl,[0 0.5])

box(axesl, 'on');

hold(axesl, 'all');

hArray = bar(Y7h);

set(hArray(2), 'Linewidth',2, "Edgecolor','r', 'Facecolor','y"')

ylabel('Energia (kwh)')

xlabel ('Tiempo (h) ')

Tegend('Dcarga0', 'Dcargaf’', 'Location', '"Nw')%leyenda del grafico

title (['\bfsistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario
2043']D)

end

R

Luego de usar la funcion if end, al final se colocan Tas figuras para que

R

pueedan ser exportadas en publish. Se graban las figuras en formato
*.png y luego se graban en Tla subcarpeta htm del proyecto. En publish
hacer image

R R

Published with MATLAB® R2019b
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Anexo 8. Matriz de consistencia

Titulo: “Disefio de un sistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario - Casco Urbano Chimbote”

Tabla al10. Matriz de consistencia del estudio.

Prc.)bl,emjd / Objetivos Variable Dimension Indicador Técnica Instrumentos Metodologia
Hipotesis
¢Como disefiar un General: Realizar el Enfoque
sistema disefio de un SFCR para L Eneraia incidente -
fotovoltaico | autoconsumo domiciliario Irradiacion (kV?/h/m2.dia) Instrumento 1 - t(i:uzn;:etsctlr\i/cli(\i;l
conectado a red en el Casco Urbano de Registro de (;)e diseﬁoppre-'
para au_to_c_on_sumo ; ChlmbOte Potencia unitaria irradiaCi(')n, experimental:
domiciliario - Esp_emflcos. o Irradiancia incidente irradiancia y
Casco Urbano | Estimar las HSP incidente (KWim2.dia) temperatura. G X O
Chimbote? en el médulo fotovoltaico. : Dénde:
Determinar la facturacion Temperatura Temperatura
Se realizara el de energia, el perfil de Independiente max. / min.(°C) Recopilacit G:
disefio de un carga diario y la gestion a Sistema angfic;?sl g:'g;gs Vivienda —
sistema lado de la demanda fotovoltaico secundarios Casco Urbano
fotovoltaico Realizar el conectado a red X:
conectado a red dimensionamiento de los (SFCR) L
para autoconsumo | SFs verificando los Fi;;;t;ir?:sn:;:n- de SDi;fee:](;del
domiciliario en el parametros de conexion Componentes |  Seleccion de las especificaciones | fotovoltaico
Casco Urbano de | con los inversores on grid del SFCR equipos técnicas y costos de conectado a red
Chimbote, de Seleccionar el SFR con )
acuerdo a los mayor IR y presentar los los componentes del | 0:
antecedentes parametros deTIR, SFCR Autoconsumo
nacional e payback, CO2-e, 0 LCoE, domiciliario
internacionales indice de autoconsumo e
estudiados indice de autosuficiencia.
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Tabla a10. Matriz de consistencia del estudio. (continuacion)

Variable Dimensién Indicador Técnica Instrumentos
Recopilacion y Instrumento 3 -
andlisis de datos | CONSUMO mensual
. de energia eléctrica
secundarios domiciliaria
Instrumento 4 -
Diagrama de carga
Dependiente Energia | COnSumo (kwh) Aoarat diario inicial, final
Autoconsumo eléctrica y tarslja/ IS\I/?/ﬂrlca paratos y (con cargas
domiciliario (S/. ) equipos semanales) y con

demanda o Demand

gestion a lado de la

side management
(DSM)

Recopilacion y
analisis de datos
secundarios

Instrumento 5 —
Historial de tarifa
eléctrica doméstica e
indice de precios al
consumidor (IPC) de
la energia eléctrica
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Apéndice 1. Teoria de la constante solar

La teoria de la constante solar es explicada por Méndez & Cuervo (2007) indicando lo

siguiente:

La radiacion del sol es 63.450.720 W/m2..... radiacion solar recibida fuera de la
atmdsfera. ... constante solar (1 353 W/m2), variable durante el afio un + 3% a causa de
la elipticidad de la orbita terreste... A la tierra solo llega aproximadamente 1/3 de la

energia total interceptada por la atmosfera, y de ella el 70% cae en el mar. (pp. 29-30)

Irradiacion solar st
en superficie *
. 63.450,720 Wim?
149.6 x 10° Km
[ Constante Solar A
: 1.353 Wim? :
L4
13 AT [}
Atmosfera . ., as% L 22% E
terrrestre ) B
'] )
E 1%
21% 24%
v ]
294 Wim? 336 Wim?
Intensidad media de
630 Wim? la radiacién solar
sobre la superficie
terrestre

Figura a22. Distribucion de la radiacion solar.
Fuente: Méndez & Cuervo (2007)
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Apéndice 2. Medicién de la irradiancia

Para medir la irradiancia PV3x (2019) sefiala que: “Necesitamos un hardware llamado
pirandmetro y otro tipo de hardware llamado pirheliometro... GHI significa irradiacion
horizontal global, DHI para irradiancia horizontal difusa y DNI para irradiancia normal
directa”.

fa)
=

]

X O

Ggiobal = Gaiffuse T Gairect
I\ob | - orizontal rradiance A e i)

GHI = DlHl + DNIcos(9,) —

Diffuse Horizontal Irradiance

T -
E

)

-

Direct Normal Irradiance

Figura a23. Medicion de irradiancia. Fuente: PV3x (2019)
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Apéndice 3. Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos (pv systems) se clasifican en sistemas aislados (autbnomos o

independientes o stand-alone) y sistemas conectados a red o grid-connected (PV3X,

2019).

Grid-connected

Stand-alone

Without Storage Directly

With Storage Via Household

Hybrid Systems

With Storage

Figura a24. Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos. Fuente: PV3x (2019)

PV3x (2019) indica que los sistemas aislados presenta tres clasificaciones: Sin
almacenamiento o without storage, con almacenamiento o with storage (estos dos
dependen solo de la radiacion solar) y sistema hibrido o hybrid systems donde el sistema
fotovoltaico esta acoplado con un aeorogenerador o un generador diesel. Ademas indica
que los sistemas conectados a la red se clasifican en conectados directamente a la red a
través del inversor o directly, domiciliario o via household en el cual el inversor se
conecta a un tablero de distribucién para transferir la energia a la red eléctrica o a las
cargas de la casa, en estos Ultimos afios los domicilios tiene la posibilidad de almacenar
la energia (with storage) por lo que requieren un controlador de carga, de forma similar
que el disefio de un sistema auténomo, con la ventaja de tener una mayor confiabilidad.
Ademas indica que los sistemas fotovoltaicos también se pueden clasificar por la potencia
pico instalada, por lo que se tiene los sistemas rurales independientes o con una red local
(rural stand-alone and local grid) tiene 10 Wp a 10 kWp, sistemas conectados a la red o
con edificacion integrada (grid-connected building-integrated) de 1 kWpa 1 MWp, y las
centrales eléctricas (power plants) de IMWp a 1 GWp.
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Stand-alone AC system

PV module

PV module

Inverter

DC
AC

AC
Loads

Stand-alone AC and DC system with storage

Storage

Charge

] controller .
[ |
—

Inverter

Stand-alone hybrid system

Charge

| controller
]
DC
Loads

Wind turbine

PV module

DC DC AC
Loads AC Loads
Storage
Inverter
DC AC
AC Loads

Figura a25. Sistemas fotovoltaico aislado o autonomos. Fuente: adaptado de PV3x (2019)

Grid-connected system

PV module

Grid

Inverter

DC

AC

Grid-connected system with storage

PV module
i ]
| 1]

Charge
controller

Storage

Grid-connected system via household
Grid

PV module

Inverter

DC
AC

Distribution
Board

Inverter

DC
AC

Distribution

Board

Figura a26. Sistemas fotovoltaico aislado o autonomos. Fuente: adaptado de PV3x (2019)
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Apéndice 4. Mapa de Radiacién horizontal global Pert
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Figura a27. Radiacion horizontal global Perd.
Fuente SolarGis (2019)
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Apéndice 5. Inversor conectado a red
Conermex (2019) menciona:

En la actualidad existen basicamente 2 tecnologias de inversores: Los inversores con
transformador y inversores sin transformador TL ... en inglés de transformerless... Los
inversores sin transformador son una evolucion tecnolégica de los equipos con

transformador. El no contar con transformador los hace mas baratos, ligeros y eficientes.

Deltavolt (2019) empresa peruana alemana que instalé un sistema fotovoltaico conectado

a red en la Universidad Nacional Ingenieria, para autoconsumo indica lo siguiente:

Una conexidn a la red requiere solamente un inversor fotovoltaico, los paneles solares,
una montura simple... DeltaVolt instalo un sistema ejemplar conectado a la red en la
Universidad Nacional de Ingenieria en Lima... Inversor fotovoltaico... El inversor
fotovoltaico es un Sunny Boy 3000TL-21 de la empresa alemana SMA. Este inversor
convierte la corriente (DC) de los paneles directamente al voltaje de la red (AC), no hay

baterias... Sunny Boy sin transformador es la solucion.

Figura a28. Esquema de sistema fotovoltaico conectado a red en la UNI para autoconsumo.

Fuente: Deltavolt (2019)

Kaco (2015) en la parte de solucion de fallos el manual del equipo inversor indica lo

siguiente:

El inversor ha interrumpido | Por motivo de un fallo de red (impedancia de red demasiado alta,
la alimentacion por causa de | sobretension o subtension, sobrefrecuencia o subfrecuencia),
un fallo de red el inversor ha interrumpido el proceso de alimentacion y se ha
desconectado de la red de baja tension por motivos de seguridad.
Algunos parametros de red se pueden cambiar también dentro
de los limites de funcionamiento admisibles. Encontrara mas
informacion en el capitulo «Puesta en servicio del inversor».

Si el fallo de red persiste, dirijase al operador de la red.

Figura a29. Estado del inversor ante una falla de la red.
Fuente: Kaco (2015)

La normatividad internacional como IEC-62109-2 y la norma alemana VDE 0126, tienen
como requisito que el inversor del sistema fotovoltaico ante una falla en la red publica se

desconecte para evitar que los trabajadores de la empresa distribuidora de energia se
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electrocuten ante una posible inyeccién a red como lo indica Boileau (2018), ademés Berg
(2019) que trabaja en el sector fotovoltaico desde 1988 sefiala que en un sistema
fotovoltaico conectado a red para autoconsumo, cuando ocurre una falla en el suministro
de la concesionaria eléctrica, el inversor se desconecta obligatoriamente por
especificaciones de seguridad y la instalacién se queda sin suministro de energia, hasta
que se retome el suministro de la concesionaria para activar el inversor, esto ocurre en la
instalacion que realizo en el 2017 en la Universidad Nacional de Ingenieria para reducir

la facturacion eléctrica.
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Figura a30. Estado del inversor ante una falla de la red.
Fuente: Barreto (2017)



