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Resumen 

El presente informe de tesis presenta sostenibilidad energética mediante el objetivo 

de dimensionar un sistema de generación distribuida fotovoltaica para poder 

disminuir el consumo facturado y en consecuencia también disminuir el costo final 

facturado de un edificio en la ciudad de Juliaca. 

La metodología utilizada es aplicada para buscar una solución y poder resolver el 

problema establecido sobre el consumo facturado y el costo final facturado, el 

diseño tipo no experimental – transversal descriptivo pues se utilizó técnicas e 

instrumentos donde se describió las variables y correlacional causal porque entre 

las variables existe una relación de causa – efecto. 

Los resultados para a el objetivo general se centraba en el dimensionamiento de 

sistema de generación distribuida fotovoltaica fueron óptimos ya que en los cálculos 

se halló que el sistema genera energía suficiente para el edificio, para los objetivos 

específicos se halló que con dicho sistema había una disminución considerable en 

el consumo facturado y por ende también en el costo final facturado. 

En conclusión, utilizar este tipo de sistemas en la ciudad de Juliaca es favorable, 

sin embargo, teniendo una energía generada que no se llega a consumir y sin un 

medidor bidireccional es que se considera utilizar un sistema de inyección cero. 

Palabras clave: Generación distribuida, sistema fotovoltaico, consumo facturado, 

normatividad. 



viii 

Abstract 

This thesis report presents energy sustainability through the objective of sizing a 

distributed photovoltaic generation system in order to reduce billed consumption and 

consequently also reduce the final billed cost of a building in the city of Juliaca. 

The methodology used is applied to find a solution and to be able to solve the 

problem established on the invoiced consumption and the final invoiced cost, the 

non-experimental type design - descriptive cross-sectional since techniques and 

instruments were used where the variables and causal correlation were described 

because between the variables there is a cause-effect relationship. 

The results for the general objective focused on the dimensioning of the photovoltaic 

distributed generation system were optimal since in the calculations it was found 

that the system generates sufficient energy for the building, for the specific 

objectives it was found that with said system there was a decrease considerable in 

billed consumption and therefore also in the final billed cost. 

In conclusion, using this type of system in the city of Juliaca is favorable, however, 

having a generated energy that is not consumed and without a bidirectional meter, 

it is considered to use a zero injection system. 

Keywords: Distributed generation, photovoltaic system, billed consumption, 

regulations.
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I. INTRODUCCIÓN

En América latina no todos los países reportaban con la calidad sanitaria precisa

para hacer frente a la enfermedad del coronavirus (Medina Hernández y otros,

2022). Debido a este acontecimiento pandémico global se tuvo que realizar un

aislamiento social obligatorio (cuarentena), el cual da inicio el 16 de marzo de

2020 en Perú con la emisión del D.S. N.º 044-2020-PCM el cual declara

emergencia nacional por grave circunstancia que afectan la vida de las personas

como resultado del brote de enfermedad del coronavirus. El tiempo de

aislamiento social y confinamiento fue aumentando, lo cual conllevo a cambiar el

método de trabajo, estudio y comunicación, forzándonos a realizar una que otra

actividad de forma virtual con el objetivo de prevenir la propagación y la infección

con la pandemia en marcha.

A causa de estos cambios gran cantidad de peruanos permanecieron más horas

dentro de sus hogares y en consecuencia un aumento del uso de sus

electrodomésticos y artefactos tecnológicos, esto significó un aumento de

consumo de energía eléctrica, por consiguiente, se vio un mayor consumo

facturado entre los años 2019 al 2022 como se ve en el anexo 9 y en

consecuencia una elevación del costo final de facturación mensual en los recibos

de luz como se ve en el anexo 10. Un cambio también notorio fue la disminución

del uso de vehículos y equipos contaminantes lo que provocó la disminución de

CO2, lo que llevo a la apreciación del entorno ambiental y a la conciencia

ambiental. El impacto ambiental positivo del COVID-19 es temporal, y una vez

finalizadas las disposiciones de contención en cada país, la bruma de CO2

volverá a niveles iguales o superiores a los previos a la cuarentena (Parra-

Pedraza, 2020).

Actualmente una gran cantidad de personas son más conscientes del medio

ambiente y debido al incremento de consumo eléctrico facturado mensualmente

en tiempo de cuarentena, es que se encuentran en busca de formas de disminuir

dicha facturación buscando otro tipo de fuente de energía apoyado de recursos

renovables por ejemplo la energía eólica o solar. Las fuentes de energía

renovable se están volviendo más prominentes a medida que muchos países

llevan por política el aumento de su matriz energética (OSINERGMIN, 2019). Las
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energías renovables (ER) y la eficiencia energética son importantes hoy en día 

como mecanismo clave para plantear el cambio climático, crear nuevas 

oportunidades ahorrativas y brindar acceso de energía a muchas personas que 

viven sin ella (Robles Algarin & Rodríguez Álvarez, 2018). Comenzando así en 

muchos países el aprovechamiento de los recursos renovables más abundantes 

dentro de su territorio nacional, en Perú nos encontramos con recursos 

energéticos renovables (RER) y su tecnología de generación eléctrica. Los 

principales tipos de energías renovables son: la energía hidráulica en primer 

lugar, luego la térmica, eólica, solar y también de biomasa (Bordino, 2021). 

En Perú la generación distribuida está regulada en la ley 28832 (2006) que es la 

ley para asegurar la mejora eficiente de la generación eléctrica y en el Decreto 

Legislativo 1221 (2015) que se enfoca en la mejora de la regulación de la 

distribución de electricidad para promover el acceso de la energía eléctrica en 

Perú, enfocándose esta última en los usuarios del servicio público de 

electricidad. A la fecha existen dos intentos de reglamentar por parte del 

Ministerio de Energía y Minas, sin embargo, no ha sido aprobado el reglamento 

de la Generación Distribuida (Ramos, 2020). A pesar de que aún no se tiene un 

reglamento se presentó un proyecto de ley que modifica el Decreto Legislativo 

1221 a favor del usuario público y el Decreto Legislativo 1002 enfocado en la 

promoción de la inversión para generación de electricidad de energías 

renovables. Lo cual fue motivo a seguir investigando sobre generación 

distribuida fotovoltaica y su aplicación técnica, así como su normativa. 

El aprovechamiento del recurso solar mediante la tecnología de un tipo de 

generación eléctrica solar fotovoltaica es una buena opción en lugares donde la 

radiación solar es alta como las que se da en el sur del Perú. La generación 

distribuida conectada a la red trae varios beneficios a la demanda de sistemas 

conectados directamente y al mercado eléctrico en general. A efectos prácticos, 

estos beneficios se pueden dividir en económicos, técnicos y ambiental-social 

(Ramos, 2020). 

Se planteó como problema general: ¿Cómo puede un dimensionamiento de 

sistema de generación distribuida fotovoltaica calcular la disminución del 

consumo facturado de un edificio de Juliaca, 2022?, los problemas específicos 
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fueron: i) ¿Qué beneficio tiene un sistema de generación distribuida fotovoltaica 

en el edificio?, ii) ¿Cómo ayuda un sistema de generación distribuida fotovoltaica 

al propietario del edificio? 

Esta investigación se justificó teóricamente, ya que la cantidad de información 

que contiene son de diversas fuentes y servirá para aportar más conocimiento a 

otros investigadores para sus proyectos basado en generación distribuida. 

También se justificó económicamente, porque está dando un avance ha 

actividades comerciales y residenciales que incluso pueden llegar a ser 

industriales lo que conlleva a la empleabilidad. También se justifica de manera 

social, porque el uso de un sistema de generación distribuida basado en energía 

fotovoltaica incentiva a los propietarios de viviendas aledañas a utilizar este tipo 

de obtención de energía eléctrica. Técnicamente se justificó, esto se debe a que 

la generación distribuida ahora se está utilizando como una alternativa a las 

redes eléctricas tradicionales que tienen como beneficio los mismos criterios de 

frecuencias y niveles de tensión por diferentes usuarios de energía (Campos 

Salazar & Salinas Centurión, 2021). 

La investigación tuvo como objetivo general: Desarrollar un dimensionamiento 

de sistema de generación distribuida fotovoltaica para calcular la disminución del 

consumo facturado en un edificio de Juliaca, 2022. Siendo los objetivos 

específicos: i) Demostrar que con un sistema de generación distribuida 

fotovoltaica se puede disminuir el consumo facturado, ii) Determinar que usando 

un sistema de generación distribuida fotovoltaica se podrá disminuir el costo final 

facturado. Se planteó como hipótesis general: Estableciendo un 

dimensionamiento de sistema de generación distribuida fotovoltaica se calculará 

la disminución del consumo facturado de un edificio de Juliaca, 2022, las 

hipótesis especificas fueron: i) Implementando un sistema de generación 

distribuida fotovoltaica beneficiará en la disminución del consumo facturado, ii) 

La utilización de un sistema de generación distribuida fotovoltaica ayudará a la 

disminución del costo final facturado. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para (Cóndor Lucchini, 2020) en sus tesis “Generación distribuida con energías 

renovables en Perú”, tuvo como objetivo plantear propuestas para impulsar la 

generación distribuida, empleando energías renovables con la intención de 

incrementar la capacidad energética y alcanzar un crecimiento económico 

llevadero en el Perú. En sus resultados indicó que impulsar un mercado para la 

energía renovable fuera de la infraestructura habitual, a fin de transformar la 

matriz energética del Perú para no estar dependiendo de fuentes fósiles y del 

gas natural; también propuso reglamentar el impuesto al carbono, con el fin de 

promover la generación distribuida con recursos renovables y no impulsar el uso 

de combustibles fósiles; igualmente propuso el uso de reglamento en la 

generación distribuida ya que la pausa normativa no es buena para la mejora 

económica ni para la sociedad peruana. 

Para (Yaurivilca Rojas, 2021) en sus tesis “Microgeneración distribuida 

fotovoltaica para mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico en el alimentador 

A4401 de la subestación Chupaca-2021”, el objetivo específico fue mejorar la 

continuidad eléctrica en situaciones de emergencia en el alimentador A4401 de 

la subestación Chupaca. Sus resultados muestran que el sistema de micro 

generación distribuida asegura la continuidad del suministro eléctrico en el sitio 

donde se instalan los paneles fotovoltaicos en caso de falla durante el día. 

Para (Palacios Esteban y otros, 2019) en su tesis “Aspectos regulatorios a 

considerar en la implementación de micro generación distribuida residencial 

fotovoltaica en el mercado eléctrico peruano”, como objetivo apuntaron a la 

elaboración de una propuesta de lineamiento que regule los aspectos 

considerados en el mercado eléctrico peruano para promover la micro 

generación distribuida de energía eléctrica en edificaciones residenciales. En su 

resultado señalan, por tanto, que para que el desarrollo de la generación 

distribuida se produzca en el menor tiempo posible, como ha ocurrido en otros 

países, no se debe demorar la aprobación del reglamento de generación 

distribuida. 

Para (López-Rey Garcia-Rojas, 2016) en su tesis “Influencia del marco 

regulatorio en la implantación de la generación distribuida”, su objetivo fue 
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evolucionar hacia un nuevo prototipo de energía de generación distribuida desde 

tres perspectivas: económica, tecnológica y regulatoria. Para su resultado 

gracias a la promoción del proyecto Smart City Málaga, ha demostrado que es 

posible desarrollar estas tecnologías con un modelo diferente de gestión 

energética local, afirmando que a día de hoy no existen dificultades técnicas ni 

tecnológicas para la mejora de redes de generación distribuida sino que se debe 

más a la falta de interés político por parte del gobierno y la principal razón para 

el desarrollo de la generación distribuida es la conciencia ambiental de los 

gobiernos o el público y las políticas establecidas en la Unión Europea, también 

se está buscando incentivos fiscales para reducir las contribuciones fiscales de 

estas entidades en el ámbito de participación en el desarrollo de generación 

distribuida. 

Para (Arenas Quino y otros, 2017) en su artículo científico “Energía Solar y 

marginación. Análisis de la percepción social sobre nuevas tecnologías para la 

articulación de una transición energética en el municipio de Nezahualcóyotl, 

México”, su objetivo fue evaluar las tendencias sociales de los habitantes locales 

del municipio en función del grado de exclusión, estudiar la formación de 

percepciones económicas y ecológicas de la tecnología fotovoltaica y determinar 

las interacciones locales entres intereses técnicos ambientales. En sus 

resultados señalo que la evaluación de calidad de los servicios públicos de 

electricidad muestra el descontento de los encuestados, todas las casas 

encuestadas tienen energía eléctrica pero no todas están conectadas legalmente 

a la red y las demás siguen conectadas legalmente sin contrato con la empresa 

de distribución, más de la mitad de los encuestados cree que los apagones 

afectan su calidad de vida, sin embargo, más de la mitad no conoce o no ha oído 

hablar de la energía solar o paneles fotovoltaicos, y cabe señalar que hay 

viviendas con espacio para instalar un sistema fotovoltaico, pero resulta que las 

personas no invertirían en el por su desconocimiento.  

Para (Mantilla Gonzales y otros, 2014) en su artículo científico “Análisis del 

esquema de generación distribuida como opción para el sistema eléctrico 

colombiano.” su objetivo fue analizar la implementación de la generación 

distribuida como opción para el sistema eléctrico colombiano. Su resultado 
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describe que los sistemas eléctricos colombianos se han caracterizado por 

fuertes fluctuaciones en las tasas de desarrollo que han afectado su 

permanencia y extensión. Actualmente, el sistema eléctrico del país se basa en 

plantas de energía centralizadas que se abastecen de fuentes de agua e 

interconectadas por sistemas de transmisión y distribución que no cubren una 

proporción significativa del territorio del país. A pesar de muchas peculiaridades, 

los avances en el sistema eléctrico nacional de Colombia coinciden con las 

etapas de desarrollo de sistemas eléctricos en varios países, donde la 

generación distribuida pudo encontrar un espacio significativo para participar 

después de un periodo de integración importante en un sistema eléctrico 

centralizado. 

Las fuentes de energías renovables son aquellas fuentes de energía que se 

producen continuamente a escala humana e inagotable, a diferencia de los 

combustibles fósiles, que se tienen una cantidad o reserva fija que se puede 

utilizar más o menos durante un determinado periodo de tiempo (Schallenberg 

Rodríguez y otros, 2008). 

El sol es la energía que las personas han hecho uso desde la antigüedad para 

llevar a cabo sus actividades diarias (Villamar Lam, 2022). 

La energía solar puede llegar a ser infinita, y para poder beneficiarse de este 

recurso, la radiación debe convertirse en energía eléctrica, ya que el uso actual 

de la electricidad es para la vida diaria de la sociedad (De la Torre Artos, 2022). 

Un país con mayor radiación solar del mundo es el Perú, por lo que tiene una 

gran posibilidad de desarrollo en energía (Valdiviezo Salas, 2014). 

Los tres componentes de la radiación que recepta la tierra son: la radiación 

directa que recibe el sol sin entrar en la atmosfera; la radiación difusa, que 

cambia de dirección debido a la reflexión atmosférica, y la radiación albedo que 

es la radiación directa y difusa recibida por reflexión desde el suelo u otras 

superficies cercanas (Chávez Espinoza, 2022). 

La irradiancia es la energía promedio que cae sobre la superficie. La unidad de 

medida es W/m2 (Lira Oliver & Guevara Mon, 2017). 
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La irradiación es la energía acumulada en una superficie en un tiempo 

determinado, su unidad es Wh/m2 (Sánchez Gonzáles, 2021). 

Una de las tecnologías verdes más prometedoras y maduras del mercado es el 

uso de la luz solar para generar electricidad, especialmente para pequeñas 

instalaciones (Chica Gallardo & Guamán Argudo, 2017) 

La energía fotovoltaica es actualmente un importante sustituto energético. Tiene 

varias ventajas, tales como: utiliza recursos naturales inagotables, es una fuente 

de energía limpia, no produce emisiones de gases contaminantes ni otro tipo de 

residuos, y es un plan de disposiciones ideal. La electricidad en áreas remotas, 

es la única fuente de energía renovable que se puede instalar, a gran escala en 

áreas urbanas, existen subsidios gubernamentales y asignaciones de 

producción para equipos conectados a la red, paneles y estructuras de soporte 

que pueden eliminar al final de su vida útil y pueden ser reciclados (Escobar 

Mejia y otros, 2010). 

Tipos de sistemas fotovoltaicos, el sol es una fuente constante de energía que 

se puede utilizar incluso en condiciones meteorológicas adversas. En el caso de 

los sistemas solares, se pueden dividir en dos tipos: conectados a la red (on-

grid), aislados de la red (off-grid) e híbridos (Guerra Guevara, 2021). 

Los sistemas conectados a la red eléctrica (on grid) deben estar conectados a la 

red nacional para operar, la ventaja de estos sistemas es que no requieren 

baterías para funcionar, lo que los convierte en la alternativa más económica con 

requisitos mínimos de mantenimiento para todos los sistemas. Estos sistemas 

solo funcionan cuando la luz del sol llega a los paneles solares con la intensidad 

suficiente para generar la electricidad necesaria para alimentar el sistema 

(Fernández García & Cervantes Torres, 2017). 

La principal característica de los sistemas aislados a la red (off grid) es la 

necesidad de un sistema de almacenamiento de energía que tiene como objetivo 

satisfacer total o parcialmente la demanda de electricidad en ubicaciones fuerza 

de la red o de difícil acceso (Fernández Mendieta & Rivera Flores, 2022) 

Como cada uno de los sistemas anteriores tiene ventajas y desventajas, también 

existen alternativas hibridas a los sistemas solares conectados a la red mediante 
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la adición de baterías. Las soluciones hibridas están diseñadas para lugares con 

problemas de red eléctrica, ausencia de red eléctrica o cortes de red frecuentes. 

Estos sistemas se pueden utilizar en una variedad de situaciones, desde el uso 

en infraestructura de telecomunicaciones, como la ganadería con un alto 

consumo de energía continuo hasta aplicaciones industriales y residenciales 

(Gonzales Zamora, 2020). 

Los módulos o paneles fotovoltaicos son los componentes del dispositivo 

encargados de convertir la radiación solar en electricidad. Consisten en unidades 

básicas llamadas células fotovoltaicas que se unen para formar módulos o 

paneles fotovoltaicos. Actualmente, existen diferentes tipos de baterías según el 

material semiconductor del que están hechas (Rodríguez Fernández, 2022). 

Los módulos de silicio monocristalino se caracterizan rápidamente por su color 

negro y esquinas curvas, sus características principales son: mayor eficiencia 

debido a la alta pureza de silicio, alto rendimiento que los hace utilizables tanto 

en campos de baja radiación como de ángulo optimo, vida útil elevada, alto costo, 

coeficiente de alta temperatura (Urbano Sánchez, 202). 

Módulos policristalinos se fabrican mediante un proceso de fundición en el que 

el silicio se vierte en un molde, se deja solidificar y luego se corta en rodajas 

finas. Debido a que las planchas policristalinas se fabrican por fundición, son 

más baratas de fabricar, pero no tan eficientes como las células monocristalinas. 

El menor rendimiento se debe a defectos en la estructura cristalina causados por 

el proceso de fundición (Prado Mora, 2008). 

Un controlador de carga es un dispositivo electrónico que controla o regula el 

voltaje de un sistema de batería. Este elemento evita que la batería se 

sobrecargue por el panel solar y evita que la batería se descargue en exceso. El 

controlador de carga monitorea constantemente el voltaje del sistema de la 

batería, reduce o detiene la corriente de carga cuando está completamente 

cargada y, a su vez tiende a cortar o abrir el paso de la corriente cuando la batería 

esta demasiada descargada (Villegas Tapia & Alcivar Tello, 2020) 

El seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) es un tipo de control que 

siempre intenta extraer la máxima potencia del panel. El motivo de hacer este 

control y extraer la máxima potencia del panel es asegurar la eficiencia y así 
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compensar el coste del panel solar. La ubicación de punto varía según las 

condiciones del panel especialmente la irradiancia y la temperatura (Parrado 

Gutiérrez & Sanguino Peña, 2021). 

Un inversor es un componente que convierte la corriente continua de una batería. 

Sin embargo, la mayoría de los equipos eléctricos que utilizamos son corriente 

alterna. Para usar los equipos eléctricos es necesario usar un inversor (Style, 

2012). 

Los inversores híbridos permiten el uso de la red eléctrica, así como también el 

del sistema fotovoltaico.  

Las baterías o celdas solares consisten en celdas electroquímicas. Su función 

es transformar la energía química almacenada en energía eléctrica. Consta de 

un electrodo positivo, un electrodo negativo y un electrolito. Todo esto hace que 

la corriente fluya y cumpla la función para la que fue creada. El proceso se 

resume de la siguiente manera: Los paneles solares reciben la radiación solar 

durante el día y la convierten en electricidad que se alimenta al dispositivo, pero 

el exceso de energía se almacena en baterías para que el dispositivo pueda 

usarse en los días que no haya sol o no haya electricidad de día o de noche 

(Cañizales Perdomo y otros, 2022). 

Para realizar el dimensionamiento se comienza consiguiendo primero el 

consumo diario de energía y la hora sol pico para poder saber la potencia que 

necesita generar el sistema con la siguiente formula: 

𝑃𝐺𝑠𝑖𝑠𝑡.𝑓𝑣. =
𝐶.𝐷.

(𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡.)𝑥(𝐻𝑆𝑃)
𝑥(𝐹. 𝑆. )                                                                         (1) 

𝑃𝐺𝑠𝑖𝑠𝑡.𝑓𝑣.  =  Potencia generada del sistema fotovoltaico [𝑊] 

𝐶. 𝐷. = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜[𝑘𝑊ℎ] 

𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡. = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎[%] 

𝐻𝑆𝑃 = Hora sol pico[ℎ] 

𝐹. 𝑆. =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜[%] 

Seguidamente de acuerdo al resultado se escoge la cantidad de paneles y con 

que potencia igualan o superan la potencia del sistema fotovoltaico, de acuerdo 
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a la potencia y al voltaje del sistema se selecciona el inversor, controlador o 

inversor hibrido. Para las baterías se utiliza la siguiente formula: 

𝐶𝐵 =
𝐶.𝐷.

(𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡.) 𝑥 (𝑃.𝐷.)
𝑥(𝐷. 𝐴. )                                                                               (2) 

𝐶𝐵 = 𝐵𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠[𝐴ℎ] 

𝐶. 𝐷. = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜[𝑘𝑊ℎ] 

𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡. = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎[𝑉] 

𝑃. 𝐷. = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎[%] 

𝐷. 𝐴. = 𝐷𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 

Obtenido el resultado se puede seleccionar la cantidad de baterías de acuerdo 

a su voltaje y el amper-hora. Y para calcular la energía generada por día del 

sistema para aso poder realizar simulaciones es con la siguiente formula: 

𝐸𝐺𝑠𝑖𝑠𝑡. = (𝐻𝑆𝑃)𝑥(𝑃𝐺𝑠𝑖𝑠𝑡.𝑓𝑣.)𝑥(𝜂𝑚𝑜𝑑.)                                                                 (3) 

𝐸𝐺𝑠𝑖𝑠𝑡. = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎[𝑊ℎ] 

𝐻𝑆𝑃 = Hora sol pico[ℎ] 

𝑃𝐺𝑠𝑖𝑠𝑡.𝑓𝑣.  =  Potencia generada del sistema fotovoltaico[𝑊] 

𝜂𝑚𝑜𝑑.. = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠[%] 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipos y diseño de investigación 

Tipo de investigación  

La investigación fue aplicada, porque se buscó resolver los problemas 

establecidos sobre el consumo facturado y costo final facturado mediante la 

aplicación de tecnología junto a los conocimientos teóricos recopilados. 

Diseño de investigación 

El diseño utilizado fue de tipo no experimental – transversal descriptivo pues 

se aplicó técnicas e instrumentos donde se describió la característica de las 

variables y correlacional causal porque con la variable hay una relación causa 

– efecto la cual genera que con el dimensionamiento de sistema de 

generación distribuida fotovoltaica (Variable Independiente) tuvo una 

disminución del consumo facturado (Variable dependiente). 

3.2. Variables y operacionalización 

Como variable independiente se consideró: Dimensionamiento de sistema de 

generación distribuida fotovoltaica. 

Se operacionalizó dos dimensiones las cuales fueron la irradiancia solar y 

energía eléctrica generada, sus indicadores para la primera dimensión son la 

coordenada de ubicación y el área de irradiancia solar. Para la segunda 

dimensión su indicador fue la energía mínima calculada. 

Como variable dependiente: Disminución del consumo facturado y su 

dimensión fue el periodo de consumo facturado con su indicador que es el 

recibo de luz. 

Se puede visualizar la operacionalización de variables en Anexo 1. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidades de análisis 

Se tomó como población un edificio de la ciudad de Juliaca ya que solo se 

tiene interés solo en esa propiedad. 
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Como criterio de inclusión se consideró la irradiación solar que llega a la parte 

superior del edificio donde se planteó el lugar de instalación de panel 

fotovoltaico es favorable. 

El criterio de exclusión fue el interés que se tiene solo en un área del edificio 

y también el interés que solo se tiene en dicho edificio. 

La muestra coincidió con la población en la cual se tomó un edificio de la 

ciudad de Juliaca. 

El Muestreo fue de tipo no probabilístico usando la técnica de muestreo por 

conveniencia para examinar la irradiación solar (W/m2) dada en un punto 

dentro de la ubicación del edificio en la ciudad de Juliaca, así como también 

el periodo de consumo facturado pasados recolectados de los recibos de luz 

del edificio. 

Las unidades de análisis fueron para la irradiación solar el W/m2 y el kWh 

para el consumo facturado.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Como técnica más favorable se utilizó la técnica de observación ya que según 

(Bernal Torres, 2010) cada día cobra mayor credibilidad y su uso tiende a 

generalizarse, debido a que permite obtener información directa y confiable, 

siempre y cuando se haga mediante un procedimiento sistematizado y muy 

controlado. 

También se empleó la técnica de análisis documental porque en este trabajo 

de investigación el apoyo en la recolección de datos (Fichas, libros, 

cuestionarios, observaciones, etc.) debidamente ordenada son de mucha 

utilidad. 

Los instrumentos que se emplearon fueron, la ficha de observación como 

instrumento la cual está elaborada con un cuadro pues concluye (Baena Paz, 

2017) que cada investigador puede realizar sus propios cuadros de acuerdo 

a las necesidades que tenga de manejar datos estadísticos. La única 

condición es que estos cuadros estén dispuestos de tal manera que sean 

claros y legibles. 
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También se utilizó la ficha de registro como instrumento puesto que se tuvo 

que recolectar una variedad de datos para poder manipular y presentar en el 

presente informe de tesis. 

La validez del instrumento se muestra en Anexo 3 y la confiabilidad en el 

Anexo 6. 

3.5. Procedimientos 

Primero se recolectó los recibos de luz entregados al propietario por parte de 

la concesionaria de distribución eléctrica durante el periodo de 4 años que 

son del 2019, 2020, 2021 y el año 2022 hasta el mes de agosto. 

Como segundo paso se empezó a llenar la ficha de registro con los datos de 

recibo de luz que son el consumo facturado, costo unitario del kWh y el costo 

final facturado. 

También se usó información recolectada de la página web Data Access 

Viewer – NASA POWER del año 2019 hasta junio de 2022. 

Posteriormente se hizo uso de la ficha de observación para anotar la 

irradiancia solar 11 veces al día en horas puntuales comenzando a las siete 

de la mañana hasta las cinco de la tarde todo esto durante el periodo de 8 

semanas que son el mes de julio y agosto con un medidor de energía solar. 

                             Nota: Tomado de https://armotec.pe/ 

Marca: TENMARS 

Modelo: TM-207 

Figura 1. Medidor de energía solar 
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Unidad de medida: W/m2 

Los datos recolectados se muestran en el Anexo 8 y la ficha técnica del 

medidor de energía solar se muestran en el Anexo 12. 

Una vez obtenido estos datos se comenzó a realizar un cálculo para poder 

obtener la energía fotovoltaica generada y realizar proyecciones con datos de 

años anteriores. 

3.6. Método de análisis de datos 

Terminada la recolección de datos de los recibos de luz mediante fichas de 

datos y medición de irradiación solar. De acuerdo a (Hernández-Sampieri & 

Mendoza Torres) el análisis cuantitativo de los datos se realiza mediante un 

programa informático en una matriz que contiene los datos. Para lo que 

mediante el software de Microsoft Excel se realizó las operaciones necesarias 

para analizar y procesar los datos para que de esa forma se pueda obtener 

tablas y gráficos con los resultados. 

3.7. Aspectos éticos 

En la investigación científica se debe tener principio y valores para evitar el 

desvió de teorías e ideas en los diversos autores en los que se basa (Reyes, 

2018). 

Este informe de tesis respetó cada autoría citándolos sin apropiarse de sus 

ideas los cuales se encuentran en las referencias para el beneficio del 

presente proyecto y evitar el daño en el ejercicio profesional.  
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IV. RESULTADOS 

Para el objetivo general que fue el dimensionamiento de sistema de generación 

distribuida fotovoltaica se obtuvo los resultados de la Tabla 1 según se muestra en 

Anexo 11 los cálculos del dimensionamiento y selección de equipos. 

Tabla 1. Resultados de potencia y energía generada por el sistema 

Nombre Cantidad Unidad 

Potencia generada SGDF 1 132.40 W 

Energía generada por día 4.18 kWh 

Nota: Elaboración propia, SGDF (Sistema de Generación Distribuida 

Fotovoltaica). 

En la tabla 2 se puede observar los componentes y cantidades que se requieren 

para el sistema de generación distribuida fotovoltaico dimensionado, las fichas 

técnicas de los componentes se pueden aprecias en Anexo 13 a Anexo 16. 

Tabla 2. Resultado de la cantidad de componentes del sistema 

Componente Cantidad 

Panel fotovoltaico 3 

Inversor híbrido 1 

Batería 2 

Smart meter 1 

Nota: Elaboración propia. 

i) Para el primer objetivo específico que consistió en la disminución del consumo 

facturado del edificio, se muestra en la Tabla 3 la energía generada con el sistema 

de generación distribuida fotovoltaico con la HSP mínima conseguida de NASA 

POWER de enero 2019 a junio de 2022 como también la conseguida de los meses 

de julio y agosto de 2022, también se aprecia el resultado de la diferencia del 

consumo facturado de meses pasados del edificio que se muestra en el Anexo 9 

con la energía generada del sistema de generación distribuida fotovoltaico.  
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Tabla 3. Resultado de cálculos en excel sobre el consumo facturado 

Mes 

2019 2020 2021 2022 

Energía 

generada 

con SGDF 

(kWh) 

Diferencia 

con el C.F. 

(kWh) 

Energía 

generada 

con SGDF 

(kWh) 

Diferencia 

con el C.F. 

(kWh) 

Energía 

generada 

con SGDF 

(kWh) 

Diferencia 

con el C.F. 

(kWh) 

Energía 

generada 

con SGDF 

(kWh) 

Diferencia 

con el C.F. 

(kWh) 

Enero 129,58 -42,58 129,58 -37,58 129,58 -31,58 129,58 -34,58 

Febrero 117,04 -8,04 117,04 -4,04 117,04 -37,04 117,04 -35,04 

Marzo 129,58 -29,58 129,58 -39,58 129,58 -41,58 129,58 -45,58 

Abril 125,40 -15,40 125,40 -77,40 125,40 -36,40 125,40 -20,40 

Mayo 129,58 -36,58 129,58 -95,58 129,58 -27,58 129,58 -43,58 

Junio 125,40 -27,40 125,40 -68,40 125,40 20,60 125,40 1,60 

Julio 129,58 -38,58 129,58 -45,58 129,58 -32,58 129,58 -22,58 

Agosto 129,58 -56,58 129,58 -37,58 129,58 -20,58 129,58 -27,58 

Setiembre 125,40 -40,40 125,40 -64,40 125,40 -17,40   

Octubre 129,58 -53,58 129,58 -56,58 129,58 -25,58   

Noviembre 125,40 -24,40 125,40 -16,40 125,40 -29,40   

Diciembre 129,58 -57,58 129,58 -24,58 129,58 -27,58   

TOTAL 1 525,70 -430,70 1 525,70 -567,70 1 525,70 -306.70 1 015,74 -227,74 

Nota: Elaboración propia, SGDF (Sistema de Generación Distribuida Fotovoltaica), C.F. (Consumo Facturado), el resultado en 

negativo significa que es energía que no se hubiera utilizado. 
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En la Figura 2 se puede apreciar un gráfico de barras en la cual la primera barra de 

color azul muestra la energía generada (kWh) por el sistema fotovoltaico, la 

siguiente barra de color naranja muestra el consumo facturado (kWh) o energía 

consumida del edificio y la última barra de color plomo muestra la diferencia de la 

energía generada y la energía consumida facturada el cual da como resultado 

energía no utilizada. 

Nota: Elaboración propia. 

ii) Para el segundo objetivo específico que se propuso fue la disminución del costo 

final facturado con el uso de un sistema de generación distribuida fotovoltaica, se 

muestra en la Tabla 4 el costo final facturado con el sistema de generación 

distribuida fotovoltaica en soles así como también la diferencia del costo final 

facturado durante el año 2019 al 2022 del edificio que se muestra en el Anexo 10 y 

el costo final facturado con el sistema de generación distribuida fotovoltaica que da 

como resultado el costo final facturado ahorrado en soles.  

1525.70 1525.70 1525.70

1015.74
1095.00

958.00

1219.00

788.00

430.70
567.70

306.70
227.74

2019 2020 2021 2022

Energia generada (kWh) Consumo facturado (kWh) Energía no utilizada (kWh)

Figura 2. Gráfico de resultados anuales del consumo facturado 
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Tabla 4. Resultado de cálculos en excel sobre el costo final facturado 

Mes 

2019 2020 2021 2022 

Costo final 

facturado 

con SGDF 

(S/. kWh) 

Costo final 

facturado 

ahorrado 

(S/. kWh) 

Costo final 

facturado 

con SGDF 

(S/. kWh) 

Costo final 

facturado 

ahorrado 

(S/. kWh) 

Costo final 

facturado 

con SGDF 

(S/. kWh) 

Costo final 

facturado 

ahorrado 

(S/. kWh) 

Costo final 

facturado 

con SGDF 

(S/. kWh) 

Costo final 

facturado 

ahorrado 

(S/. kWh) 

Enero 8,01 57,29 10,43 63,67 11,91 70,99 13,29 78,01 

Febrero 11,45 82,55 14,09 87,81 11,76 56,84 13,10 66,80 

Marzo 7,74 68,06 11,80 59,10 13,10 62,00 13,23 69,07 

Abril 11,13 83,77 9,55 30,35 14,16 62,44 17,82 100,28 

Mayo 7,68 63,52 11,43 59,57 16,20 83,40 13,42 72,28 

Junio 8,45 67,45 11,54 36,86 30,98 104,62 19,74 122,16 

Julio 7,95 62,45 0,00 0,00 16,52 67,38 18,44 105,16 

Agosto 7,86 48,64 0,00 0,00 16,59 92,71 18,21 100,69 

Setiembre 8,39 57,11 11,14 27,66 16,74 94,26   

Octubre 8,07 51,33 11,55 50,45 16,74 94,26   

Noviembre 12,78 78,22 16,07 88,33 12,73 78,37   

Diciembre 9,78 48,72 15,86 85,84 16,78 94,52   

TOTAL 109,29 769,11 123,46 589,64 194,21 961,79 127,25 714,45 

Nota: Elaboración propia, SGDF (Sistema de Generación Distribuida Fotovoltaica) 
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En la Figura 3 se puede apreciar un gráfico de barras en la cual la primera barra de 

color azul muestra el costo final facturado (S/. kWh) utilizando el sistema de 

generación distribuida fotovoltaica, la siguiente barra de color naranja muestra el 

costo final facturado (S/. kWh) del edificio sin el sistema de generación distribuida 

fotovoltaica y la última barra de color plomo muestra la diferencia del costo final 

facturado sin el sistema de generación distribuida fotovoltaico y el costo final 

facturado con el sistema de generación distribuida fotovoltaica dando como 

resultado el costo final facturado ahorrado (S/. kWh). 

Nota: Elaboración propia, SGDF (Sistema de generación distribuida fotovoltaica). 

  

109.29 123.46
194.21

127.25

878.40

713.10

1156.00

841.70
769.11

589.64

961.79

714.45

2019 2020 2021 2022

Con SGDF (S/. kWh) Sin SGDF (S/. kWh) Ahorrado (S/. kWh)

Figura 3. Gráfico de resultados anuales del costo final facturado 
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V. DISCUSIÓN 

En cuanto al objetivo general que es el dimensionamiento de sistema de generación 

distribuida fotovoltaica, se calculó que tendría una generación de energía por día 

de 4,18 kWh, el cual debió ser para la disminución del consumo facturado y también 

poder reducir el costo final facturado, pero se halló que la energía generada puede 

abastecer toda la energía que se consume en el edificio llegando al punto de ser 

muy factible la opción de utilizar un sistema autónomo pero debido al clima de la 

ciudad de Juliaca y que hubo meses en los que no abasteció por completo pero sí 

tuvo una disminución considerable es que se continuo con la opción escogida 

desde un principio que fue de un sistema conectado a la red con baterías. 

Para el primer objetivo específico que consistía en la disminución del consumo 

facturado del edificio, el cual mediante el calculó en Excel se mostró que llega a 

disminuir considerablemente. En la Tabla 5 se muestra en las dos primeras 

columnas el año y su consumo facturado (kWh), en la tercera columna se aprecia 

la energía generada que supera el consumo facturado, dando a entender que 

abastece el consumo facturado del edificio y en la cuarta columna se muestra la 

energía generada no utilizada, el cual al no ser posible poder inyectar energía a la 

red eléctrica se le dio la solución de utilizar un smart meter o conocido también 

como inyección cero.  

Tabla 5. Resultado de cálculos en excel sobre el consumo facturado en porcentaje 

Año 
Consumo 

facturado (kWh) 

Energía Generada 

(kWh) 

Excedente de energía 

generada (kWh) 

2019 1 095,00 (100,00%) 1 525,70 (139,33%) 430,70 (39,33%) 

2020 958,00 (100,00%) 1 525,70 (159,26%) 567,70 (59,26%) 

2021 1 219,00 (100,00%) 1 525,70 (125,16%) 306,70 (25,16%) 

2022 788,00 (100,00%) 1 015,74 (128,90%) 227,74 (28,90%) 

Nota: Elaboración propia. 

Para el segundo objetivo específico que consistía en la disminución del costo final 

facturado que viene de la consecuencia de la disminución del consumo facturado 

es que se da también una disminución considerable siendo beneficioso. En la Tabla 

6 se aprecia en las primeras columnas el año y el costo final facturado (S/. kWh) 

del edificio, en la tercera columna se muestra el costo final facturado proyectando 
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como hubiera sido con un sistema de generación distribuida fotovoltaica y la cuarta 

columna muestra el costo final facturado que se hubiera ahorrado utilizando dicho 

sistema. 

Tabla 6. Resultado de cálculos en excel sobre el costo final facturado en porcentaje 

Año 
Costo final 

facturado (S/. kWh) 

Costo final 

facturado con 

SGDF (S/. kWh) 

Costo final facturado 

ahorrado (S/. kWh) 

2019 878,40 (100,00%) 109,29 (12,44%) 769,11 (87,56%) 

2020 713,10 (100,00%) 123,46 (17,31%) 589,64 (82,69%) 

2021 1 156,00 (100,00%) 194,21 (16,80%) 961,79 (83,20%) 

2022 841,70 (100,00%) 127,25 (15,12%) 714,45 (84,88%) 

Nota: Elaboración propia. 

(Alvarado Vilcas & Valdiviezo Calderon, 2021) concluyeron en su tesis que los 

sistemas fotovoltaicos autónomos son lo que muestran mayor aceptación en la 

sociedad o en el centro de diversas aplicaciones de investigación, considerando 

que su desarrollo se basa principalmente en reducir el costo de corriente eléctrica, 

este sistema es el más mencionado por tener una mayor aceptación y son los 

sistemas de energía solar conectados a la red que como han señalado varios 

autores, tienen un diseño mucho más complejo y no incluyen una fuente de 

almacenamiento.  

Para este informe de tesis si bien un sistema autónomo parece ser una buena 

opción como mencionan, se optó por el uso de una combinación de ambos 

utilizando un sistema conectado a la red con el uso de baterías, ya que tomando en 

cuenta el clima de la ciudad de Juliaca viene ser una mejor opción. 

(Torres Yucra & Condori Ramos, 2019) en su tesis sobre un sistema fotovoltaico 

con una capacidad de 3kW con inyección a la red en el pabellón administrativo, 

donde los parámetros de radiación promedio son 986,25 W/m2, la temperatura del 

módulo promedio 28 grados centígrados, la temperatura ambiente 23 grados 

centígrados y las condiciones extremas de la ciudad de Juliaca tienen un impacto 

positivo directo en la eficiencia general del sistema, que es del 88% y la eficiencia 

promedio del sistema del 15 – 16 % con un promedio de 430,25 kWh de energía 

inyectada a la red eléctrica del pabellón administrativo. 
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Si bien demuestran que Juliaca es una ciudad favorable para sistemas fotovoltaicos 

como también mencioné, de igual manera demuestran que  la energía que generan 

es favorable para poder inyectar a su red eléctrica del pabellón, sin embrago, no 

toman en cuenta que su sistema fotovoltaico puede llegar a generar energía que 

no será utilizada y el inyectar energía a la red eléctrica sin contar con un sistema 

con medidor bidireccional y con conocimiento del concesionario de distribución 

puede llegar a ser perjudicial, en este informe de tesis al tener energía generada 

no utilizada se consideró una buena opción utilizar un sistema inyección cero.   

Para (Gamarra Tupac Yupanqui y otros, 2021) que plantearon en generar energía 

mediante un sistema fotovoltaico para luminarias interiores y exteriores de un 

edificio en Cusco, ya que en dicha ciudad se presenta un alto índice de energía 

solar, dimensionando el sistema con un total de 15 paneles fotovoltaicos que se 

encuentran 3 en serie y 5 en paralelo siendo cada panel (1 956 mm x 992 mm x40 

mm) de 330 W, instalados en serie y paralelo, el consumo diario que indican es de 

16 680 Wh y determinaron que su sistema tiene una  potencia de 4,294 kW. 

Según muestran en sus figuras de ubicación se da a entender que ocuparon todo 

el espacio de la parte superior del edificio, sin embargo, para el presente informe 

de tesis que se optó por la disminución del consumo facturado, solo se utilizó un 

espacio de la parte superior del edificio para realizar el dimensionamiento de 

sistema de generación distribuida fotovoltaica, pero en los cálculos se pudo obtener 

que no solo lo disminuiría, sino que en gran parte abastecería el consumo 

facturado. 

(Gamarra Tupac Yupanqui y otros, 2021) calcularon la viabilidad económica 

considerando como datos el costo total del sistema que es S/ 37 825,88, el precio 

unitario del kWh que tomaron de la distribuida eléctrica de su zona que es S/ 0,66, 

su energía consumida diaria es de 16,68 kWh y con esos datos calcularon la 

amortización del sistema que da un retorno de inversión en 9,5 años. Consideran 

que un tiempo promedio de vida útil del sistema es de 20 a 25 años siendo así el 

sistema viable económicamente. 

Para este informe de tesis teniendo un costo de sistema de S/ 12 065,49, siendo el 

precio unitario un monto que varía mensualmente se tomara el promedio de los 

primero 30 kWh que muestran en Anexo 17 considerando que el sistema es 
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implementado teniendo un precio unitario de S/ 0,4976 kWh, el consumo diario 

usado de 3.90 kWh, teniendo así un costo mensual de S/ 60,16 y obteniendo una 

amortización para el sistema con un retorno de inversión de 16,7 años. Sin 

embargo, considerando que es un edificio de oficinas, se dispondrá poner a 

disposición el alquiler de la oficina más rentable que tiene el monto de S/ 500, 

teniendo así un retorno de inversión en 25 meses (2,1 años) siendo así viable 

económicamente. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. El presente informe de tesis se dimensionó un sistema de generación 

distribuida fotovoltaica en una zona urbana para disminuir la demanda 

energética que tiene un edificio. 

2. En la ciudad de Juliaca para la mayoría de los meses se presenta un índice 

de energía solar favorable para el desarrollo de proyectos de energías 

renovables fotovoltaicas, para este informe de tesis se realizó los cálculos 

ante las condicionas más desfavorables. 

3. Al haber dimensionado el sistema fotovoltaico se halló que el sistema 

disminuiría en gran parte el consumo facturado. 

4. También se pudo hallar que el sistema no solo disminuiría el consumo 

facturado, sino que abastecería en gran parte el consumo de energía del 

edificio. 

5. En cuanto al costo final facturado es considerable la disminución y se pudo 

hallar que, si hay un costo final facturado que viene a ser el 100%, hay un 

ahorro mayor al 80% de dicho costo final facturado. 

6. Al realizar el dimensionamiento se pudo obtener un costo de S/12 065.49 

que tiene un retorno de inversión de 16,7 años, sin embargo, este tiempo 

puede disminuir ya que la energía consumida diaria no es fija y puede 

aumentar.  

  



 

25 
 

VII. RECOMENDACIONES 

• Es recomendable incentivar este tipo de instalaciones en edificios y 

viviendas para aprovechar la energía solar que por medio se sistemas 

fotovoltaicos se transforme energía solar en energía eléctrica. 

• Para todo aquel que desee contar este tipo de sistemas debe informarse 

más sobre la los Smart meter o inyección cero ya que actualmente en el Perú 

no se tiene aprobado un reglamento de generación distribuida con el cual se 

pueda trabajar. 

• Recomiendo la utilización de este tipo de sistemas a pesar de que la 

inversión inicial tiene un alto costo, a un plazo futuro es una opción que 

favorecerá en el factor económico y ambiental.  

• Para tener un buen funcionamiento y que los resultados sean óptimos, es 

recomendable diseñar un plan de mantenimiento que conste de la limpieza 

de los paneles fotovoltaicos y los demás equipos del sistema, así mismo 

también una revisión de las conexiones. 
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ANEXO 1 

 

Tabla 7. Operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR 
ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Variable independiente: 

Dimensionamiento de sistema 

de generación distribuida 

fotovoltaica 

El dimensionamiento del sistema de generación 

distribuida fotovoltaica consiste en determinar su 

capacidad para satisfacer la demanda de 

energía del usuario (Orbegoso & Arivilca, 2010). 

La función básica es convertir la irradiancia en 

energía eléctrica (Orbegoso & Arivilca, 2010). 
Irradiancia solar 

Coordenada de 

ubicación 

Intervalo 

Área de irradiancia 

solar (W/m2) 

Variable dependiente: 

Disminución del consumo 

facturado 

El consumo facturado se da durante un periodo 

el cual es mensual y no podrá ser inferior a 28 

días, ni exceder los 33 días calendario (Electro 

Puno S.A.C, 2022) 

La diferencia de la lectura del mes actual y la 

lectura del mes anterior dado en kWh es el 

periodo de consumo facturado. 

Periodo de 

consumo facturado 
Recibo de luz Intervalo 

Nota: Elaboración propia 
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Tabla 8. Matriz de consistencia 

Titulo 
Formulación del 

problema 
Objetivo general 

Objetivos 

específicos 
Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 

Población 

y muestra 

Tipo de 

investigación 

Dimensionamiento 

de sistema de 

generación 

distribuida 

fotovoltaica para 

disminución del 

consumo 

facturado en un 

edificio de Juliaca, 

2022 

P.G.: ¿Cómo puede un 

dimensionamiento de 

sistema de generación 

distribuida fotovoltaica 

calcular la disminución 

del consumo facturado 

de un edificio de 

Juliaca, 2022? 

Desarrollar un 

dimensionamiento 

de sistema de 

generación 

distribuida 

fotovoltaica para 

calcular la 

disminución del 

consumo 

facturado de un 

edificio de Juliaca, 

2022 

O.E.1: 

Demostrar que 

con un sistema 

de generación 

distribuida 

fotovoltaica se 

puede disminuir 

el consumo 

facturado 

H.G: Estableciendo un 

dimensionamiento de 

sistema de generación 

distribuida fotovoltaica 

calculará la disminución 

del consumo facturado 

de un edificio de Juliaca, 

2022 

Variable 

Independiente: 

Dimensionamiento 

de sistema de 

generación 

distribuida 

fotovoltaica 

Irradiancia 

solar 

Coordenada 

de ubicación 
Población: 

Un edificio 

de la 

ciudad de 

Juliaca 

Aplicada 

Área de 

irradiancia 

solar (W/m2) 

P.E.1: ¿Qué beneficio 

tiene un sistema de 

generación distribuida 

fotovoltaica en el 

edificio? 

O.E.2: 

Determinar que 

usando un 

sistema de 

generación 

distribuida 

fotovoltaica se 

podrá disminuir 

el costo final de 

facturación 

H.E.1: Implementando 

un sistema de 

generación distribuida 

fotovoltaica beneficiará 

en la disminución del 

consumo facturado 

Variable 

dependiente:  

Disminución del 

consumo 

facturado 

Periodo de 

consumo 

facturado 

Recibo de 

luz 

Muestra: 

Un edificio 

de la 

ciudad de 

Juliaca 

P.E.2: ¿Cómo ayuda 

un sistema de 

generación distribuida 

fotovoltaica al 

propietario del edificio? 

H.E.2: La utilización de 

un sistema de 

generación distribuida 

fotovoltaica ayudará a la 

disminución del costo 

final de facturación 

Nota: Elaboración propia.



 

 

ANEXO 3 

Nota: Elaboración propia, firmado por el experto. 

Figura 4. Validación del instrumento 



 

 

ANEXO 4 

Nota: Elaboración propia, firmado por el experto. 

 

Figura 5. Ficha de observación 



 

 

ANEXO 5 

 

Nota: Elaboración propia, firmado por el experto. 

  

Figura 6. Ficha de registro 



 

 

ANEXO 6 

 

 

Nota: Como resultado del coeficiente alfa de Cronbach con el programa IBM SPSS 

el resultado que dio fue de 0.833 y de acuerdo al programa de titulación de la 

Universidad César Vallejo viene siendo un criterio de “Fuerte confiabilidad”.  

Figura 7. Confiabilidad con IBM SPSS Statistics 21 



 

 

ANEXO 7 

 

Nota: Firmado por la propietaria del edificio. 

Figura 8. Carta de autorización 



 

 

ANEXO 8 

Nota: Datos recolectado diariamente en horas puntuales durante 8 semanas, para 

el cálculo de HSP en los meses de julio y agosto de 2022.  

Figura 9. Datos recolectados con el medidor de energía solar 



 

 

Anexo 9 

 

 

Tabla 9. Consumo facturado del edificio de enero-2019 hasta agosto-2022 

MES 

2019 2020 2021 2022 

Consumo 

Facturado 

(kWh) 

Consumo 

Facturado 

(kWh) 

Consumo 

Facturado 

(kWh) 

Consumo 

Facturado 

(kWh) 

Enero 87,00 92,00 98,00 95,00 

Febrero 109,00 113,00 80,00 82,00 

Marzo 100,00 90,00 88,00 84,00 

Abril 110,00 48,00 89,00 105,00 

Mayo 93,00 34,00 102,00 86,00 

Junio 98,00 57,00 146,00 127,00 

Julio 91,00 84,00 97,00 107,00 

Agosto 73,00 92,00 109,00 102,00 

Setiembre 85,00 61,00 108,00  

Octubre 76,00 73,00 104,00  

Noviembre 101,00 109,00 96,00  

Diciembre 72,00 105,00 102,00  

TOTAL 1 095,00 958,00 1 219,00 788.00 

Nota: Elaboración propia.  



 

 

ANEXO 10 

 

Tabla 10. Costo final facturado del edificio de enero-2019 hasta agosto-2022 

MES 

2019 2020 2021 2022 

Costo Final 

Facturado 

(S/. kWh) 

Costo Final 

Facturado 

(S/. kWh) 

Costo Final 

Facturado 

(S/. kWh) 

Costo Final 

Facturado 

(S/. kWh) 

Enero 65,30 74,10 82,90 91,30 

Febrero 94,00 101,90 68,60 79,90 

Marzo 75,80 70,90 75,10 82,30 

Abril 94,90 39,90 76,60 118,10 

Mayo 71,20 71,00 99,60 85,70 

Junio 75,90 48,40 135,60 141,90 

Julio 70,40 0,0 83,90 123,60 

Agosto 56,50 0,0 109,30 118,90 

Setiembre 65,50 38,80 111,00  

Octubre 59,40 62,00 111,00  

Noviembre 91,00 104,40 91,10  

Diciembre 58,50 101,70 111,30  

TOTAL 878,40 713,10 1 156,00 841,70 

Nota: Elaboración propia, en los meses de julio y agosto de 2020 el costo final 

facturado se redujo a S/ 0,0 por el “Bono de Electricidad” que se dio a nivel nacional.  



 

 

ANEXO 11 

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Consumo diario 

Según la Tabla 9 la máxima demanda se dio el mes de junio de 2021 siendo 146,00 

kWh, pero considerando que el aumento y disminución de la energía consumida en 

el edificio varía dependiendo si las oficinas están en alquiler, siendo el promedio del 

consumo facturado del año 2019 al 2022 (agosto) de 92,00 kWh. 

Se considero trabajar con un estimado de 120,00 kWh con el máximo de 31 días 

para el cálculo de consumo diario. 

𝐶onsumo diario (C. D. ) =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙

𝐷𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑠
                                              (4) 

𝐶. 𝐷. =
120,00 𝑘𝑊ℎ

31
 

𝑪. 𝑫. = 𝟑, 𝟗𝟎 𝒌𝑾𝒉 

Hora sol pico (HSP) 

La HSP con la que se trabajo fue la mínima obtenida de la página web Data Access 

Viewer – NASA POWER del año 2019 hasta junio del 2022, para los meses de julio 

y agosto de 2022 se obtuvo mediante la recolección de datos diario en horas 

puntuales como se ve en el Anexo 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 11. HSP en la ubicación del edificio de enero-2019 hasta agosto-2022 

Mes 2019 2020 2021 2022 

Enero 5,92 5,86 5,94 5,75 

Febrero 5,54 4,92 6,07 5,66 

Marzo 5,83 5,55 5,37 5,87 

Abril 5,59 5,95 5,89 6,26 

Mayo 5,79 5,76 5,55 5,96 

Junio 5,58 5,60 5,57 5,52 

Julio 5,66 5,99 5,84 7,20 

Agosto 6,69 6,51 6,45 7,41 

Setiembre 6,32 6,30 6,59  

Octubre 7,35 6,58 7,41  

Noviembre 6,70 8,05 6,59  

Diciembre 6,44 5,96 5,68  

Nota: Elaboración propia. 

𝑯𝑺𝑷 = 𝟒, 𝟗𝟐 

 

Potencia generada 

Para el factor de sobredimensionamiento se consideró que el dimensionamiento 

del sistema se hará con las condiciones menos favorables para el sistema, siendo 

así que no se calculará con un valor de sobredimensionamiento. 

𝑃𝐺𝑠𝑖𝑠𝑡.𝑓𝑣. =
𝐶.𝐷.

(𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡.)𝑥(𝐻𝑆𝑃)
𝑥(𝐹. 𝑆. )                                                                                (5) 

𝑃𝐺𝑠𝑖𝑠𝑡.𝑓𝑣. =
3,90 𝑘𝑊ℎ

(0,7)𝑥(4,92)
𝑥(1) 

𝑷𝑮𝒔𝒊𝒔𝒕.𝒇𝒗. = 𝟏 𝟏𝟑𝟐, 𝟒𝟎 𝑾 

Banco de baterías 

𝐶𝐵 =
𝐶. 𝐷.

(𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡.) 𝑥 (𝑃. 𝐷. )
𝑥(𝐷. 𝐴. ) 

𝐶𝐵 =
3,90 𝑥 103

(24) 𝑥 (0,7)
𝑥(1) 



 

 

𝑪𝑩 = 𝟐𝟑𝟐, 𝟏𝟒 𝑨𝒉 

De acuerdo a esto se seleccionó baterías AGM ya que son mejores a temperatura 

baja, para satisfacer el resultado y coincidir se redondeó a 250 Ah. 

Para el sistema de 24 V es conveniente utilizar 2 baterías de 12 V en serie y la 

capacidad de 250 Ah. 

Energía generada por día   

𝐸𝐺𝑠𝑖𝑠𝑡. = (𝐻𝑆𝑃)𝑥(𝑃𝐺𝑠𝑖𝑠𝑡.𝑓𝑣.)𝑥(𝜂𝑚𝑜𝑑..) 

𝐸𝐺𝑠𝑖𝑠𝑡. = (4,92)𝑥(1132,40 𝑊)𝑥(0.75) 

𝐸𝐺𝑠𝑖𝑠𝑡. = 4178,56 𝑊ℎ 

𝑬𝑮𝒔𝒊𝒔𝒕. = 𝟒, 𝟏𝟖 𝒌𝑾𝒉 

Costos 

Tabla 12. Costo del sistema de generación distribuida fotovoltaica 

Nombre 
Precio Unitario 

(S/.) 
Cantidad TOTAL 

Panel 

Fotovoltaico 
822,66 3 2 467,98 

Batería 1 432,66 2 2 865,32 

Inversor hibrido 2 921,33 1 2 921,33 

Smart meter 810,86 1 810,86 

Accesorios e 

instalación 
3 000,00 - 3 000,00 

   12 065,49 

Nota: Elaboración propia. 

 

Retorno de inversión 

Par el calculó del tiempo en que el sistema de generación distribuida fotovoltaico 

tendrá retorno de inversión, necesitamos los siguientes datos:  

Costo total del sistema = S/ 12 065,49 



 

 

Precio unitario promedio= S/ 0,4976 kWh 

Energía consumida diaria = 3.90 kWh  

Costo mensual = Precio unitario promedio * energía consumida diaria * días del 

mes = S/ 60,16 

Retorno de inversión = Costo sistema / (Costo mensual * 12 meses) = 16,7 años  

Observamos que en 16,7 años habrá un retorno de inversión del sistema 

fotovoltaico, considerando que un tiempo de vida útil del sistema es de 20 a 25 

años, este tiempo puede ser menor ya que la energía consumida diaria no es fija y 

esta puede aumentar. 

 



 

 

ANEXO 12 

  

Figura 10. Ficha técnica del medidor de energía solar 



 

 

ANEXO 13 

Figura 11. Ficha técnica del panel fotovoltaico 



 

 

ANEXO 14 

  

Figura 12. Ficha técnica de batería (dimensiones) 



 

 

  

Figura 13. Ficha técnica de batería (especificaciones) 



 

 
 

  

Figura 14. Ficha técnica de batería (características) 



 

 
 

ANEXO 15 

 

Figura 15. Ficha técnica del inversor híbrido (introducción) 



 

 
 

 

Figura 16. Ficha técnica del inversor híbrido (modos de trabajo) 



 

 
 

  

Figura 17. Ficha técnica del inversor híbrido (especificaciones) 



 

 
 

ANEXO 16 

 

  

Figura 18. Ficha técnica de smart meter 



 

 
 

 

Figura 19. Ficha técnica de smart meter (especificaciones) 



 

 
 

ANEXO 17 

 

Figura 20. Datos recolectados de los recibos de luz 

Consumo 

facturado

Precio 

unitario (S/ 

kWh)

Consumo 

facturado (S/ 

kWh)

Detalles de 

facturacion

Costo final 

facturado 

Consumo 

facturado

Precio 

unitario (S/ 

kWh)

Consumo 

facturado (S/ 

kWh)

Detalles de 

facturacion

Costo final 

facturado 

Restantes 57  S/     0.6090  S/           34.71 Restantes 62  S/     0.6375  S/           39.53 

Primeros 30  S/     0.4568  S/           13.70 Primeros 30  S/     0.4782  S/           14.35 

Restantes 70  S/     0.6216  S/           43.51 Restantes 60

Primeros 30  S/     0.4662  S/           13.99 Primeros 30

Restantes 18  S/     0.6305  S/           11.35 

Primeros 30  S/     0.4729  S/           14.19 

Restantes 63  S/     0.6275  S/           39.53 Restantes 4  S/     0.6305  S/             2.52 

Primeros 30  S/     0.4706  S/           14.12 Primeros 30  S/     0.4729  S/           14.19 

Restantes 68  S/     0.6304  S/           42.87 Restantes 27  S/     0.6326  S/           17.08 

Primeros 30  S/     0.4728  S/           14.18 Primeros 30  S/     0.4744  S/           14.23 

Restantes 61  S/     0.6319  S/           38.55 Restantes 54  S/     0.6428  S/           34.71 

Primeros 30  S/     0.4739  S/           14.22 Primeros 30  S/     0.4821  S/           14.46 

Restantes 43  S/     0.6267  S/           26.95 Restantes 62  S/     0.6494  S/           40.26 

Primeros 30  S/     0.4700  S/           14.10 Primeros 30  S/     0.4871  S/           14.61 

Restantes 55  S/     0.6233  S/           34.28 Restantes 31  S/     0.6524  S/           20.22 

Primeros 30  S/     0.4675  S/           14.03 Primeros 30  S/     0.4893  S/           14.68 

Restantes 46  S/     0.6331  S/           29.12 Restantes 43  S/     0.6540  S/           28.12 

Primeros 30  S/     0.4748  S/           14.24 Primeros 30  S/     0.4905  S/           14.72 

Restantes 42  S/     0.6374  S/           26.77 

Primeros 30  S/     0.4781  S/           14.34 

TOTAL 1095.00  S/           878.40 958.00  S/           713.10 

2019 2020

Ley 27510 fose (kWh) Ley 27510 fose (kWh)

 Sin recibo 

FEBRERO 109 No aplica ley  S/     0.6410  S/           69.87  S/               24.13  S/              94.00 113.00 No aplica ley

 S/             74.10 ENERO 87  S/               16.88  S/              65.30 92.00  S/               20.23 

MARZO 100  S/               18.30  S/              75.80 90.00

 S/     0.6576  S/           74.31  S/               27.59  S/           101.90 

ABRIL 110 No aplica ley  S/     0.6442  S/           70.86  S/               24.04  S/              94.90 48.00  S/               14.36 

 S/             70.90 

 S/             39.90 

JUNIO 98  S/               18.85  S/              75.90 57.00  S/               17.09  S/             48.40 

MAYO 93  S/               17.55  S/              71.20 34.00  S/               54.29  S/             71.00 

AGOSTO 73  S/               15.45  S/              56.50 92.00

JULIO 91  S/               17.64  S/              70.40 84.00 -S/              49.17  S/                    -   

SETIEMBRE 85  S/               17.19  S/              65.50 61.00

-S/              54.88  S/                    -   

73.00

 S/                 3.90  S/             38.80 

 S/              91.00 109.00 No aplica ley  S/     0.6882  S/           75.01 NOVIEMBRE 101 No aplica ley  S/     0.6556  S/           66.22 

 S/               19.16  S/             62.00 

 S/           104.40 

OCTUBRE 76  S/               16.03  S/              59.40 

 S/               28.83  S/           101.70 DICIEMBRE 72  S/               17.39  S/              58.50 105.00 No aplica ley  S/     0.6940  S/           72.87 

 S/               29.39  S/               24.78 

2022

Consumo 

facturado

Precio 

unitario (S/ 

kWh)

Consumo 

facturado (S/ 

kWh)

Detalles de 

facturacion

Costo final 

facturado 

Consumo 

facturado

Precio 

unitario (S/ 

kWh)

Consumo 

facturado (S/ 

kWh)

Detalles de 

facturacion

Costo final 

facturado 

restantes 68  S/     0.6663  S/           45.31 restantes 65  S/     0.7571  S/           49.21 

primeros 30  S/     0.4997  S/           14.99 primeros 30  S/     0.5678  S/           17.03 

restantes 50  S/     0.6658  S/           33.29 restantes 52  S/     0.7615  S/           39.60 

primeros 30  S/     0.4994  S/           14.98 primeros 30  S/     0.5711  S/           17.13 

restantes 58  S/     0.6653  S/           38.59 restantes 54  S/     0.7668  S/           41.41 

primeros 30  S/     0.4990  S/           14.97 primeros 30  S/     0.5751  S/           17.25 

restantes 59

primeros 30

restantes 56  S/     0.7819  S/           43.79 

primeros 30  S/     0.5864  S/           17.59 

restantes 66  S/     0.7519  S/           49.63 

primeros 30  S/     0.5640  S/           16.92 

TOTAL 1219.00  S/           1,156.00 788.00  S/          841.70 

 S/     0.8338 

 S/     0.8254 

 S/     0.8108  S/           85.13 

 S/         104.83 

 S/           89.22 

 S/           85.48 

Ley 27510 fose (kWh)

2021

Ley 27510 fose (kWh)

 S/             91.30 

FEBRERO

98.00  S/               22.60  S/                 82.90 95.00 25.05ENERO

 S/                 68.60 82.00 23.17  S/             79.90 80.00  S/               20.33 

MARZO

No aplica ley 

 S/             82.30 

ABRIL

88.00  S/               21.54  S/                 75.10 84.00 23.64

 S/          118.10 89.00  Sin recibo  S/                 76.60 105.00 32.97

 S/             85.70 

JUNIO 146.00 No aplica ley 

 S/     0.6942  S/           70.81  S/               28.79  S/                 99.60 86.00 24.32MAYO 102.00

34.38  S/          123.60 

AGOSTO

 S/          141.90 

JULIO 97.00 No aplica ley 

 S/     0.6912  S/         100.92  S/               34.68  S/               135.60 127.00 37.07

33.42  S/          118.90 

SETIEMBRE

109.00 No aplica ley  S/     0.7221  S/           78.71 

 S/     0.7409  S/           80.02 

 S/     0.8380 

108.00 No aplica ley 

NOVIEMBRE

104.00 No aplica ley  S/     0.7693  S/           80.01 

96.00  S/               24.55  S/                 91.10 

OCTUBRE

102.00 No aplica ley  S/     0.7866  S/           80.23 DICIEMBRE

No aplica ley 

No aplica ley 

No aplica ley 

No aplica ley 

 S/               31.07  S/               111.30 

 S/               30.99  S/               111.00 

 S/               30.98  S/               111.00 

 S/               30.59  S/               109.30 102.00

 Sin recibo  S/                 83.90 107.00
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