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Resumen 

En el informe de tesis nos hemos centrado en el diseño de un sistema Fotovoltaico 

Autónomo que utilizará como fuente de energía, el sol que, a través de paneles 

solares, reguladores de carga, inversores de corriente y baterías convertirá la 

energía solar en una energía eléctrica convencional; el cual tendrá como objetivo 

principal suministrar energía eléctrica a los pabellones de dicha institución. 

Se determino la demanda por consumo eléctrico diario que consume dichos 

pabellones dando un total 42.953 kWh/día, también se obtuvo la radiación solar a 

través de fuentes de datos confiables como la NASA, PGIS y METEONORM. 

Estos datos obtenidos fueron utilizados para el dimensionamiento de los equipos y 

componentes necesarios para el sistema fotovoltaico, dando como resultado 38 

paneles de 470 Wp, 04 reguladores de carga de 80 amperios,32 acumuladores de 

06 voltios de 600 AH CD y 02 inversores de 24 kW. También con estos datos se 

pudo hacer una evaluación económica que respalde el diseño de dicho sistema, 

obteniendo así un retorno de inversión de 10 años.  

Con el presente informe de tesis queremos también promover el uso de la energía 

solar como una fuente limpia de generación eléctrica y contribuir con el cuidado del 

planeta. 

Palabras clave:Diseño, Sistema Fotovoltaico, Energía Solar, Autónomo, Paneles 

Solares. 
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Abstract 

In the thesis report we have focused on the design of an Autonomous Photovoltaic 

system that will use the sun as a source of energy, which, through solar panels, 

charge regulators, current inverters and batteries will convert solar energy into 

conventional electrical energy, which will have as its main objective to supply 

electricity to the pavilions of the institution. 

The demand for daily electricity consumption of these pavilions was determined, 

giving a total of 42,953 kWh/day. Solar radiation was also obtained through reliable 

data sources such as NASA, PGIS and METEONORM. 

These data were used for the sizing of the equipment and components needed for 

the photovoltaic system, resulting in 38 panels of 470 Wp, 04 charge regulators of 

80 amps, 32 accumulators of 06 volts of 600 AH CD and 02 inverters of 24 kW. Also 

with this data we were able to make an economic evaluation that supports the design 

of such a system, thus obtaining a return on investment of 10 years.  

With this thesis report we also want to promote the use of solar energy as a clean 

source of electricity generation and contribute to the care of the planet. 

Keywords:Design, Solar Energy, Photovoltaic Autonomous System, Solar Panels 
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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente la sociedades modernas, industriales y postindustriales

funcionan como resultado del consumo de energía de manera descontrolada

(Velasco, 2009) es por eso que las energías renovables actualmente están

tomando un papel muy importante en el avance moderno de nuestra

humanidad, asimismo muestran un compromiso con el medio ambiente muy

amigable, una de estas energías que utilizaremos para este diseño es la

fuente de energía solar, aquella que podemos encontrar de manera

accesible; así mismo influirá en la reducción de los costos generados en

comparación a la energía eléctrica convencional o tradicional.

Si bien al hacer uso de las energías renovables (Energía solar) lo que

buscamos es explorar nuevas tecnologías de generación de electricidad con

el propósito de reducir y llegar a eliminar las emisiones de CO2, obtener

precios sumamente competitivos para el mercado y con un alto estándar de

competencia- (Ramírez, 2015), ahora centrándonos en la energía solar esta

fuente energética nos brindaría un gran beneficio y potencial para la

humanidad ya que en el año 2001 la población mundial consumió 16 Billones

de Kwh, lo que si nosotros lo reflejamos en un Sistema Fotovoltaico es decir

una superficie de 160 000 Km2 ( Suponiendo que el promedio de generación

es de 100 Kwh/m2) y comparada con la superficie terrestre que es 132

millones de km2 solo representaría el 0.12% (Jofra, 2019), lo que nos indica

que este tipo de sistemas nos ahorrarían , espacio , ayudaría al medio

ambiente y nos garantizaría un excelente control del consumo energético a

nivel Internacional y nacional- enfocándonos en costos.

A final del año 2014, la potencia eléctrica total de origen renovable(Energía

Solar) instalada alcanzo los 1712 GW, un 8.5% más que en el 2013

(Williams, 2016), esto nos hace suponer que la humanidad está tomando

más consciencia sobre el impacto ambiental, el problema principal es que

algunos países, donde la industria predomina sobre el ambiente es que no

están tomando consciencia sobre las consecuencias que pueden causar en

las futuras generaciones con el uso de energía eléctrica convencional
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Otra de las problemáticas que vamos a mencionar es el costo de la energía 

eléctrica convencional en la actualidad que nos condena a un pago perpetuo, 

a comparación de la energía solar, esta puede ser inicialmente cara, pero se 

obtiene un gran beneficio rentable a largo plazo. 

En este caso nos hemos centrado en el diseño de un sistema fotovoltaico 

que utilizará como fuente la energía del sol que, a través de paneles solares, 

reguladores de carga, inversores de corriente y baterías convertirá la energía 

solar en una energía eléctrica convencional; el cual tendrá como objetivo 

principal suministrar energía eléctrica.   

Con este trabajo de investigación queremos dar a conocer lo importante que 

sería aprovechar las energías renovables, ya que la podemos encontrar de 

manera inagotable en nuestros alrededores. 

En la Institución Educativa Particular BETESDA SCHOOL el problema radica 

en el alto costo de facturación por el consumo de energía eléctrica 

tradicional, es decir se quiere desarrollar una mejora en los costos por 

facturación de consumo eléctrico. Es así que la presente Tesis planteamos 

el problema general: ¿De qué manera se puede minimizar los gastos por 

consumo de energía eléctrica en la institución educativa Betesda School?, 

problema específico 1: ¿Cómo hacer una evaluación de la medición de la 

energía convencional dentro de la institución?; problema específico 2: 

¿Cómo determinar cuánto es la radiación solar en la zona de la institución?; 

Problema específico 3: ¿Cómo determinar el consumo en kWh de los 

pabellones de la institución?;problema específico 4: ¿Cómo dimensionar y 

seleccionar los componentes y equipos?, problema específico 5: ¿Cómo 

hacer una evaluación económica mediante indicadores VAN y TIR?. 

El informe de tesis es de justificación práctica, debido a que contribuye con 

la aplicación de nuevas tecnologías para el bien social utilizando recursos 

naturales que favorecen al medio ambiental y que permitirá garantizar un 

ahorro en el impacto económico que pueda generar dicha institución en 

comparación al sistema de energía eléctrica convencional. 
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Para el desarrollo del informe de tesis se ha formulado el objetivo general: 

Diseñar un sistema fotovoltaico Autónomo para abastecer energía eléctrica 

a los pabellones de la institución Educativa Betesda School. 

Teniendo como objetivos específicos: 

• Hacer una evaluación de los costos de la energía convencional

tradicional dentro de la institución.

• Determinar cuánto es la radiación solar en la zona de la Institución

Educativa.

• Determinar el consumo en kWh de los pabellones de la Institución

Educativa

• Determinar el dimensionamiento y selección de componentes y equipos

• Hacer una evaluación económica mediante indicadores VAN y TIR.

Se desarrollo en el presente informe de tesis la hipótesis general: Utilizando 

un sistema fotovoltaico autónomo, se pretende eliminar los gastos por 

consumo eléctrico en la institución educativa Betesda School generando una 

energía eléctrica fotovoltaica. 

Hipótesis específicas: 

• Se logrará hacer una evaluación de los costos por consumo eléctrico

convencional demostrando el impacto económico en la institución

educativa.

• Se logrará realizar el dimensionado y la selección de los componentes

y equipos que nos permitirá hacer la evaluación económica mediante

indicadores VAN y TIR.
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II. MARCO TEÓRICO

Se tomo en cuenta los trabajos antecesores al nuestro en el contexto

internacional en la tesis de (Torres, 2022) “Análisis de factibilidad de un

sistema de energía Renovable mediante paneles fotovoltaicos para

Alimentar el Infocentro ubicado en el GAD de la Parroquia el morro” Realizo

un estudio costo beneficio para estimar la viabilidad que tendrá la

incorporación de paneles fotovoltaicos, minimizando la ingesta de energía

proporcionada por CNEL, por otro lado implementar el Infocentro con energía

limpia y renovable, aportando al medio ambiente y a la mejora de costos por

energía eléctrica.

En la tesis de (Villamar & Jerson , 2022) “Diseño de un sistema fotovoltaico 

como fuente distribuida en el campus de la UCSG” se propone diseñar un 

sistema fotovoltaico que pueda abastecer el consumo energético en dicho 

campus de la universidad, para beneficio en los costos por facturación de 

consumo eléctrico que presentan sus instalaciones, por otro lado, cooperar 

con el medio ambiente. 

Expresa también que el propósito de estos sistemas de generación es 

erradicar emisiones de gases de efecto invernadero.   

En la tesis de (Potes, 2019)“Diseño de un sistema fotovoltaico conectado a 

la red en el bloque B de la universidad técnica de Cotopaxi”, expresa que en 

la actualidad se debe apostar por el uso de sistemas de generación eléctrica 

enfocados en la utilización de recursos naturales que minimicen la 

dependencia de la energía eléctrica originario de fuentes contaminantes. 

Este proyecto participa en el cuidado del medio ambiente, disminuyendo la 

contaminación por emisiones de gases de efecto invernadero por el total de 

18,42 toneladas de CO2 al año.  
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Se tomo en cuenta los trabajos antecesores al nuestro en el contexto 

nacional la tesis de (Rufasto, 2019) “Diseño de un sistema fotovoltaico 

autónomo para el suministro de energía eléctrica a la sala de cómputo de la 

Universidad Nacional de Jaén”, tiene como finalidad aportar con el medio 

ambiente ya que fomenta la implementación de las energías renovables, 

asimismo generar un ahorro en costos referidos al consumo eléctrico de 

dicha universidad implementando un diseño fotovoltaico. 

La tesis de (Barrantes, 2020)“ Uso de la energía solar fotovoltaica conectada 

a la red en los laboratorios de biología, física, y química del colegio san José 

de Chiclayo” Precisa que la energía solar fotovoltaica, es más limpia y la 

tenemos en cantidades casi infinitas, alrededor de todo el planeta, con un 

costo inicial elevado pero con el tiempo transcurrido este gasto beneficioso 

puede recuperar su inversión en un rango de 3 a 7 años, para luego poder 

disfrutar de este servicio sin costo alguno, con un desarrollo de operación y 

mantenimiento que no necesitaran mano de obra calificada, dándole énfasis 

al trabajo amigable que tiene con la naturaleza, reduciendo la emisión de 

gases de efecto invernadero que son los responsables del calentamiento 

global y cambio climático  

En la tesis de (Bravo Damian & Gamarra Vilchez, 2016)“Diseño de un 

Sistema Fotovoltaico para Satisfacer la Demanda de Energía de los 

Laboratorios de Ingeniería Electrónica en la Universidad Nacional Pedro 

Ruiz Gallo” redacta el diseño, estudio y dimensionamiento de un sistema 

fotovoltaico para proporcionar la demanda energética del laboratorio de 

electrónica de la universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo que aportara con el 

ahorro de costos por consumo energético. 

Así mismo este estudio permite la implementación de nueva tecnología con 

respecto a la generación eléctrica aportando con la comunidad universitaria. 
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La energía se ha establecido de una manera muy determinante en el 

desenvolvimiento del ser humano. Desde nuestros inicios, la hemos 

necesitado para poder subsistir y poder continuar, pero ¿Realmente 

conocemos lo que es le energía y lo que representa para nosotros? (Endesa, 

2022), ¿Qué Pasaría si se detiene el suministro de energía durante 24 horas 

en una ciudad? (Morales, 2014) 

Por otro lado, las energías renovables son aquellas energías que nos 

proporciona la naturaleza de manera inagotable, estas se dividen en no 

contaminante (solar, hidráulica, eólica, geotérmica, mareomotriz, de las olas) 

y contaminantes (biomasa, residuos sólidos urbanos). (Addario, 2019) 

Desde el siglo pasado hasta el presente siglo nuestro mercado energético 

tenía una fuerte dependencia por el petróleo, gas, carbón y energía nuclear. 

Para ese entonces las energías renovables representaban el 5 % del 

consumo energético a nivel mundial. (Castaño, 2015) 

Actualmente dicha dependencia nos trae muchos inconvenientes debido a 

que estas se vuelven una fuerte dependencia por parte de países terceros, 

ya que esto puede volverse en una amenazante sostenibilidad en el sistema 

energético y un grave impacto al ambiente. Así como esparcir grandes 

emisiones de dióxido de carbono, agotar recursos y deteriorar nuestro 

ecosistema. (Ramírez, 2015) 

A lo largo de las últimas décadas, utilizar o implementar un sistema de 

energía renovable ha tomado gran relevancia a nivel mundial con su positivo 

impacto ambiental y su recurso inagotable (alta irradiación solar, numerosas 

zonas con vientos, y mucho terreno accesible). 

Todos conocemos el sol como una estrella que emite su propia luz alrededor 

de toda materia expuesta en el universo cercana a él, esto se debe a las 

distintas reacciones nucleares que se originan en su interior provocando 

altas temperaturas que bordean los 5500 °C, así mismo la luz que emite se 

distribuye como radiación electromagnética o más conocido como radiación 

solar, con una longitud de onda entre 300 y 2500 nm. (Pareja Aparicio, 2016) 
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Esta luz o radiación solar llega de manera floja a la tierra debido a las 

distancias que existen entre la tierra y el sol, (aproximadamente 1360 vatios 

por metro cuadrado – w/m2) (Martinez, 2016) 

Como dato curioso basta decir que la tierra obtiene en una hora el total de 

energía consumida en un año por toda la Tierra, asimismo la energía solar 

que emite el sol a la tierra en un año es de aproximadamente 5,46 x 1024

Vatios (W) (Martinez, 2016) 

Los rayos del sol inciden de 3 maneras distintas sobre la tierra: 

• Directa: Es obtenida desde el Sol de forma directa sin desviaciones.

• Difusa: Es aquella radiación que se dispersa por causa efecto de la

atmósfera hacia la tierra.

• Albedo o Reflejada: Es aquella radiación incidente reflejada por el

mismo suelo u otra superficie.

La radiación Directa es aquella que se utiliza para la aplicación de sistemas 

Solares Fotovoltaicos y Fototérmicos, pero hay casos en los cuales los días 

son nublosos por motivos meteorológicos y no podemos recepcionar la 

radiación directa, pero si podemos recepcionar la radiación solar sobre la 

superficie de la radiación difusa. 

En conclusión, la radiación solar Total, será la suma de todos los tipos de 

radiaciones existentes. (Pareja Aparicio, 2016) 

Radiación Global = Radiación Directa + Radiación Difusa + Radiación de albedo 

Para aprovechar la radiación electromagnética del sol en calor (conversión 

fototérmica) o también en energía eléctrica se utilizan los paneles 

fotovoltaicos que se componen de celdas fotovoltaicas o fotoceldas. En estos 

paneles se aplica el Efecto Fotovoltaico, este efecto se da en ciertos 

materiales o también llamados semiconductores que, al contacto con la 

incidencia o radiación solar sobre este, generan una diferencia de potencial 

entre dos puntos. (Montecinos & Carvajal, 2018) 

Para que se desarrolle este efecto, los paneles se componen de la unión de 

dos semiconductores los cuales identificaremos como N y P. Al caer los 
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rayos solares sobre el panel, son recepcionado por el semiconductor P y este 

genera electrones que luego serán trasladados al semiconductor N, 

generando así una corriente eléctrica. (Montecinos & Carvajal, 2018) 

Las células más utilizadas son las de silicio cristalino y silicio multicristalino 

donde se encuentran la unión de N y P. (Modesto Gomez , 2008) 

Un módulo fotovoltaico puede generar electricidad solo cuando se consuman 

3 condiciones: 

• Se puedan cambiar el número de cargas positivas y negativas

• Se puedan crear cargas que faciliten la aparición de una corriente

• Es importante que se constituya un campo eléctrico o diferencia de

potencia

Existen 3 tipos de células de silicio: 

• Células monocristalinas están diseñadas con un aspecto en su

estructura uniforme, hechas a base de silicio puro fundido dopado con

boro.

• Células policristalinas se elaboran en base a la refundición de

componentes de silicio monocristalino. Estas células tienen un

rendimiento por debajo de los monocristalino, por ende, su mercado

es menos costoso.

• Células de silicio amorfo, se elaboran en base a una capa delgada de

silicio sobre vidrio, el rendimiento de estas células amorfas es

inferiores.

Para obtener una máxima captación de energía es necesario que los paneles 

fotovoltaicos se encuentren en una posición óptima, esto se determina como 

el ángulo que nace entre la superficie horizontal y la inclinación del panel. 

Los componentes principales de un sistema fotovoltaico son: 

• El regulador de carga es un dispositivo que maneja la carga que

contienen las baterías. Este componente es necesario para aquellas

instalaciones aisladas o autónomas. (Garcia Martin, 2021)
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• La betería es el componente cuya función es almacenar y

proporcionar la energía obtenida a través de los paneles o celdas

fotovoltaicas. (Garcia Martin, 2021)

• El inversor cumple una función de convertir la corriente continua

recepcionada por las baterías en corriente alterna de 220 V, para

abastecer energía a cualquier dispositivo, aparato eléctrico y

electrodoméstico. (Garcia Martin, 2021)

Según (Garcia Martin, 2021)  un sistema fotovoltaico autónomo es un 

sistema auto abastecedor o independiente a la red eléctrica, la energía 

obtenida es almacenada en las baterías para luego poder proveer energía 

de forma autónoma a todos los dispositivos o equipos. 

Fuente: Revista de Ingeniería Innovativa (2019) 

Figura 1 Componentes del Sistema Solar Autónomo
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Para la evaluación económica de este tipo de proyectos se utilizan 

indicadores por el cual se pueden calcular la viabilidad del proyecto como: 

El VAN por sus siglas en español (Valor anual Neto) es un método de 

evaluación que toma como referencia el valor del dinero en función del 

tiempo, con lo cual se obtendrá una utilidad luego de recuperar la inversión 

inicial, obteniendo la utilidad esperada por el inversionista. También puede 

medir los logros resultantes de un proyecto a valor del periodo de tiempo que 

dure la evaluación de este. 

Su fórmula matemática es representada por: 

𝑉𝐴𝑁 =  −𝐼0 + ∑
𝐵𝑁𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=0

Dónde: 

BNt = Beneficios netos del Periodo, expresado en tiempo (t). 

𝑖 = Tasa de Descuento (Tasa de Interés). 

I0 = Inversión en el periodo “0”. 

n = Vida útil del Proyecto. 

TIR por su sigla en español (Tasa interna de retorno), es el porcentaje que 

señala que tan beneficioso puede llegar a ser una inversión (capital) en un 

determinado proyecto esto puede ser anualmente o periódicamente según 

corresponda el flujo, y siempre de que se hable de una inversión. 

Su fórmula matemática es representada por: 

𝑇𝐼𝑅 = ∑
𝐵𝑁𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=0

= 0 

Dónde: 

BNt = Beneficios netos del Periodo, expresado en tiempo (t). 

𝑖 = Tasa de Descuento (Tasa de Interés). 

n = Vida útil del Proyecto 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo de Investigación

Este informe de tesis es de tipo aplicada, dado que está orientado a 

resolver un problema con respecto al alto costo energético dentro del 

centro educativo Betesda School considerando una recolección de datos. 

Diseño 

Este tipo de diseño de investigación será no experimental ya que no se 

manipularán las variables. Y será de tipo transversal descriptivo ya que 

haremos una comparación de costos basándonos en el diseño del 

sistema fotovoltaico. 

3.2 Variables y Operacionalización 

Diseño de un Sistema Fotovoltaico Autónomo (variable Independiente) 

para Abastecer Energía Eléctrica (variable dependiente) a los pabellones 

de la Institución Educativa Betesda School Moquegua 2022 

• Variable Independiente:

▪ Sistema Fotovoltaico Autónomo

• Variable dependiente:

▪ Energía eléctrica Fotovoltaica

Operacionalización de variables (Ver anexo N°01) 

3.3 Población, Muestra y Muestreo 

Según (Sampieri, 2014), expresa que “Cuando la población es menor a 15 

individuos, muestra y población serán iguales” por lo tanto: 

Población 

La población está compuesta por las cargas eléctricas y el consumo eléctrico 

de los pabellones de la Institución Educativa Betesda School. 
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Muestra 

La muestra está compuesta por las cargas eléctricas y el consumo eléctrico 

de los pabellones de la Institución Educativa Betesda School. 

Muestreo 

Es de tipo no probabilístico ya que solo se seleccionará ciertos miembros de 

la población en nuestro caso será las cargas eléctricas de los equipos y el 

consumo eléctrico de los pabellones 

3.4 Técnicas y Recolección de Datos 

Técnicas 

Observación Directa 

Se ira al centro educativo para obtener el consumo eléctrico durante 

un año que la institución género en este caso se recopilara los datos 

de los 12 meses del año (2019). 

Análisis Documental 

Se ira al centro educativo a hacer un análisis de los equipos que están 

en funcionamiento para elaborar nuestro cuadro de cargas y a partir 

de este tomarlo en consideración para nuestro diseño. 

Recolección de Datos (Instrumentos) 

Guías de Observación 

Historial de Consumo Eléctrico 

Ficha de Análisis Documental 

Datos de cuadro de Cargas Eléctricas de los equipos eléctricos y 

electrónicos en los pabellones 

Cuadro de recolección de datos (Ver anexo N°02) 
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3.5 Procedimientos 

• Primero se hará una evaluación de costos de la energía tradicional

dentro de la institución educativa para esto se tendrá que ir al

centro educativo y recolectar datos e información (recibos de luz y

el historial del consumo energético).

• Luego, se determinará la radiación solar de la zona que aborda la

institución educativa Betesda School tomando como referencia las

fuentes de datos PGIS, NASA y el METEONORM.

• A continuación, determinaremos el consumo en kWh de los

pabellones para así poder proceder al dimensionamiento y

selección de los componentes y equipos que se utilizaran para el

diseño del sistema fotovoltaico autónomo en los cuales se

detallara la cantidad de paneles, acumuladores, reguladores,

inversores de carga y conductores eléctricos en la institución

educativa.

• Finalmente se realizará una evaluación económica mediante

indicadores VAN y TIR, para determinar la viabilidad del proyecto

con respecto a los costos de inversión y los beneficios que se

obtienen.

3.6 Método de Análisis de datos 

El método a utilizar en este proyecto de investigación será del tipo 

descriptivo, ya que para la recolección de datos (Radiación solar) 

utilizaremos como fuente de información la aplicación Meteonorm, PGIS y la 

NASA, y para la recolección de resultados y de diseño se utilizará el 

Microsoft Word y Excel. 

3.7. Aspectos Éticos 

El presente proyecto se ejecutará de una manera responsable y transparente 

protegiendo la confidencialidad de los datos, antecedentes, documentos, por 

parte de la institución educativa; siendo así que esto pueda suponer un 

conflicto de interés, respetando los derechos de autor. 
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IV. RESULTADOS

4.1. EVALUACIÓN DE COSTOS DE ENERGIA CONVENCIONAL EN LA 

INSTITUCIÓN 

Se hizo la evaluación de los costos en la institución educativa Betesda School 

para esto se tomó como datos todo el año 2019  

Numero de Medidor: 90914955, Trifásico 220v -Electrónico 03 Hilos - BT 

Tarifa: BT5B-No Residencial 

Tabla 1.Consumo de Energía Eléctrica convencional de la Institución 

MES 

FACTURADO 

(AÑO 2019) 

CONSUMO 

FACTURADO 

kWh 

PRECIO 

UNITARIO 

ENERGIA 

S/. 

OTROS 

(alumbrado 

público, 

mantenimiento.) 

IMPORTE 

PAGADO 

(CON IGV) 

Enero 628.00 0.6163 387.04 112.90 500.30 

Febrero 476.00 0.6186 294.45 83.25 377.70 

Marzo 568.00 0.6285 356.99 110.21 467.20 

Abril 1069.00 0.6265 669.73 210.47 880.20 

Mayo 998.00 0.6272 625.95 165.75 791.70 

Junio 1104.00 0.6292 694.64 215.86 910.50 

Julio 930.00 0.6294 585.34 159.66 745.00 

Agosto 938.00 0.6287 589.72 170.68 760.40 

Septiembre 1083.00 0.6184 669.73 197.37 867.10 

Octubre 908.00 0.6215 564.32 164.08 728.40 

Noviembre 1048.00 0.6288 658.98 200.62 559.60 

Diciembre 1015.00 0.62 629.30 200.90 829.20 

Total 10,765.00 6,726.19 8,717.30 

Fuente: I.E.P.C Betesda School 

En el anexo 10 se mostrará las facturas del suministrador eléctrico de la 

Institución. 



15 

Estos datos de consumo y costo se pueden identificar mediante una gráfica 

(Histograma). 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede identificar mediante la figura que los meses con un consumo más 

elevado de energía se da en los meses de la temporada escolar (abril hasta 

diciembre) y los meses del primer trimestre del año presentó un bajo consumo, 

de la cual podemos deducir que el promedio de consumo mensual es de 897.08 

kWh 

Respecto a la Tabla 1 se pudo comprobar que el promedio del costo de energía 

mensual de la institución educativa.es de S/560.62 respecto al año 2019; 

también hallamos el promedio de precio unitario por kWh siendo este un valor 

de 0.6244 centavos de soles emitidos por la empresa distribuidora de energía 

eléctrica convencional (Electrosur S.A. Ilo). 

Estos datos obtenidos nos ayudaran para poder hacer una evaluación de costos 

y comparaciones respecto al consumo eléctrico anual del año 2019 tomado 

como un antecedente y por otro lado el costo por instalación y uso de un sistema 

fotovoltaico autónomo con el propósito de hacer una mejora en la parte 

económica. 

4.2. HALLAR LA RADIACIÓN SOLAR EN LA ZONA DE LA INSTITUCIÓN 

EDUCATIVA 

Basándonos en las diferentes bases de datos hemos podido determinar el 

promedio de la radiación dentro de la zona de la institución Educativa para esto 

presentamos los siguientes datos: 
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• Coordenadas Geográficas:

Para poder realizar el siguiente estudio se halló la ubicación geográfica

mediante el aplicativo de Google Earth de la Institución Educativa

Betesda School esta se encuentra en el Departamento de Moquegua

en el distrito de Ilo, para lo cual se hizo los siguientes pasos:

Primero se hizo la ubicación dentro del aplicativo de la zona donde

requerimos sacar los datos de las coordenadas geográficas:

▪ Latitud:  -17.6444.

▪ Longitud: -71.3453.

Ahora como segundo paso se hizo la delimitación a través de estas 

coordenadas del espacio geográfico donde el sol intervendrá para 

incidir con su radiación solar para esto se mostró un mapa geográfico 

del Distrito de Ilo proporcionado por el aplicativo de Google Earth Inc., 

con lo cual esto nos ayudara para poder hacer uso de nuestras 

mediciones de la radiación solar incidente en la zona. 

Fuente: Google Earth Inc. 

Con las coordenadas establecidas, se hizo la recolección de 

información registradas en 03 bases de datos confiables (NASA, PGIS 

y Meteonorm) con el fin de obtener un dato promediado entre las 03 y 

así poder obtener la radiación más baja del mes incidente en la zona. 

Figura 3 Mapa de Ilo-Moquegua
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Tabla 2 Comportamiento de la Irradiación Diaria 

Fuente: Elaboración Propia 

De 

los 

resultados obtenidos se toma en cuenta el mes menos favorable, el mes de 

junio con un comportamiento promedio de 3.87 kWh/m2. 

Pudiendo así también obtener el promedio de la hora solar pico (HSP) por 

medio de la siguiente formula: 

𝐻𝑆𝑃 =
𝑅

𝐼
=

3.87 𝑘𝑊ℎ/𝑚2

1000 Wh/m2 
= 3.87 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

R: Radiación kWh/m2 

I: Irradiancia (1000 Wh/m2)

Dando como resultado un HSP de 3.87 horas 

4.3. DETERMINAR EL CONSUMO EN kWh EN LA INSTITUCIÓN 

EDUCATIVA  

Con la radiación obtenida se procedió a realizar un cuadro o estimación de 

carga diaria de la institución para obtener la potencia requerida. 

Esto englobara todo componente o equipo que ejerce funcionamiento dentro 

de los pabellones a suministrar.  

El pabellón 1 comprende de 2 niveles donde se puede encontrar, aulas de 

estudio, salas administrativas, salas de cómputo, baños y un área 

recreacional, y el pabellón 2 comprende de 2 niveles donde se puede 

encontrar; aulas de estudio, comedor, baños y un área recreacional. 

Tabla 3 Cuadro de Cargas de Cargas de la institución 

PERIODO 
(2019) 

METEONORM NASA PGIS 
COMPORTAMIENTO 

(kWh/m2) 

Enero 7.67 6.72 6.56 6.98 

Febrero 6.90 6.6 6.28 6.59 

Marzo 7.40 6.88 6.97 7.08 

Abril 5.83 5.51 5.50 5.62 

Mayo 5.07 4.33 4.81 4.73 

Junio 4.10 3.76 3.76 3.87 

Julio 4.27 3.69 3.89 3.95 

Agosto 4.17 4.43 5.05 4.55 

Setiembre 4.90 4.76 5.33 5.00 

Octubre 5.73 5.77 6.56 6.02 

Noviembre 6.60 6.22 6.74 6.52 

Diciembre 7.80 7.59 7.63 7.67 
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CUADRO DE CARGAS 
DIAS LABORABLES  

PABELLON 1 

ITEM DESCRIPCION O 
COMPONENTE 

CANTIDAD POTENCI
A  

(W) 

Horas 
diarias 

Uso 

Consum
o 

Diario 
kWh/día 

Consumo 
Mes 

kWh/Mes 

AC DC 

1 Luces de Emergencia  12 1.6 24 0.4608 10.1376 
2 Cañones multimedia   4 311 6 7.464 164.208 

3 
Computadoras de sala de 
computo 31 150 3 13.95 306.9 

4 
Computadoras de sala 
administrativa  3 150 7 3.15 69.3 

5 Reflector  4 100 2 0.8 17.6 
6 Ventilador  2 90 1 0.18 3.96 
7 Impresora grande  1 400 1 0.4 8.8 
8 Impresora pequeña  1 100 1 0.1 2.2 
9 Televisor  2 60 2 0.24 5.28 
10 Luminarias  17 9 5 0.765 16.83 
11 Cámaras de Seguridad  15 5 24 1.8 39.6 

TOTAL 29.31 644.82 
Días 

Laborables 22 

CUADRO DE CARGAS 
DIAS LABORABLES  

PABELLON 2 

ITE
M DESCRIPCION O 

COMPONENTE  
CANTIDA

D 

POTENCIA 
(W) 

Horas 
diarias  

Uso 

Consumo 
Diario 

kWh/día 

Consumo 
Mes 

kWh/Mes AC DC 

1 Luces de Emergencia 10 1.6 24 0.384 8.45 

2 Cañones multimedia 2 311 2 1.244 27.37 

3 Microondas 2 850 0.5 0.85 18.70 

4 Refrigerador 2 170 24 8.16 179.52 

5 Luminarias 15 9 3 0.405 8.91 

7 Cámaras de Seguridad 15 5 24 1.8 39.60 

8 Reflector 4 100 2 0.8 17.60 

TOTAL 13.643 300.15 

Días Laborables 22 

Fuente: Elaboración Propia 

Como se puede ver en la tabla 3, se obtiene las estimaciones de carga o 

demanda diaria de los dos pabellones, considerando las cargas de un día 

laborable donde se emplean los equipos descritos. Sumadas las cargas del 

pabellón 01 y 02, obtenemos como resultado una demanda máxima de 

42.953 kWh/día. 

4.4. DETERMINAR EL DIMENSIONAMIENTO Y SELECCIÓN DE 

COMPONENTES Y EQUIPOS 



19 

Una vez obtenido la demanda máxima diaria dicha carga será afectada por 

un rendimiento de los componentes del sistema, por lo tanto, se hará un 

replanteo de la demanda tomando en cuenta el rendimiento global. 

Para calcular el rendimiento global se usó la siguiente formula: 

𝑅 = ( 1 − 𝐾𝑏 − 𝑘𝑖 − 𝐾𝑟 − 𝐾𝑣) ∗ (1 − 𝐾𝑎 ∗
𝑁

𝑃𝑑
) 

Tabla 4 Valores de los Coeficientes para el cálculo del Rendimiento 

Global 

Kb 
0.05 – para acumuladores nuevos sin descarga intensas 

0.1– para acumuladores viejos 

Kr 
0.1– para controlador de carga eficiente 

0.15 – controlador de carga antiguo poco eficiente 

Ka 

0.002 – baterías de baja auto descargan, sin mantenimiento 

0.005 – baterías estacionarias de energía solar 

0.012 – baterías de alta auto descargan 

Ki 

0 – No existe inversor 

0.05 – Rendimiento del inversor al 95% 

0.1 – Rendimiento del inversor al 90% 

0.15 – Rendimiento del inversor al 85% 

0.2 – Rendimiento del inversor menor a 85% 

KV 

0.1 – Si no se tuvo en cuenta perdidas en conexión y 

equipos 

0.05 – Si ya se ha realizado un estudio de perdidas 

Fuente: Elaboración Propia 

Como resultado se obtuvo un rendimiento global de 0.695, tomando en 

cuenta 1 día de autonomía; de acuerdo al rendimiento obtenido nuestra 

nueva demanda máxima será representada en la siguiente formula: 

𝐸 = 𝐸𝑡/𝑅 

Ahora nuestra demanda se actualizará y será de 61.80 kWh/día, con la cual 

dimensionaremos los componentes, en el anexo N°11 se podrá apreciar 

estos cálculos. 
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Inclinación de los paneles 

Para determinar nuestra inclinación óptima en un periodo de uso anual y 

garantice la mejor captación de energía se tomó la siguiente fórmula. 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3.7 + 0.69𝑥|𝜑|

Obteniendo, así como resultado 15.87°≅ 16° grados sexagesimales. 

En el Anexo N°12 se podrá apreciar este cálculo 

Dimensionado de Paneles Solares  

Para la selección del panel solar y la cantidad necesaria, se tiene que tener 

en cuenta la energía diaria necesaria que se debe producir, también saber 

la radiación del mes menos favorable y la tensión con la cual se trabajara en 

todo el sistema. Estas tensiones pueden ser de 12, 24 y 48 V según la 

potencia total, en nuestro caso trabajaremos con 48 V. 

Teniendo en cuenta estos datos se seleccionó un modelo de panel que 

cumpla con los requisitos mínimos para nuestro sistema. 

Tabla 5 Parámetros del Panel Solar Tipo Monocristalino 

Características Eléctricas del Panel 

(Panel JASOLAR – JAM72S20-470/MR) 
Datos 

Potencia Pico Módulo (W) 470 W 

Intensidad de Corriente (A) 11.01 A 

Voltaje Nominal (V) 42.69 V 

Tipo de Celda Monocristalina 

Fuente: Elaboración propia datos del fabricante 

Se procedió a calcular el número de paneles que se usara en este sistema 

𝑁𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑀𝑂𝐷𝑈𝐿𝑂𝑆 =  
𝐸𝑡 

𝑃𝑝𝑚 𝑥 𝐻𝑆𝑃 𝑥 𝑃𝐺

Así obtuvimos un total de 38 paneles solares de tipo monocristalino de 470 

W y 144 celdas fotovoltaicas cada uno. 

Ahora procederemos a armar la ubicación de los paneles para definir cuantos 

irán en paralelo y cuantos en serie de acuerdo con el número de paneles que 
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calculamos con las siguientes formulas, teniendo en cuenta la tensión 

nominal de la instalación y la tensión nominal del panel. 

𝑁𝑆𝐸𝑅𝐼𝐸 =  
𝑉𝐵𝐴𝑇

𝑉𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿
⁄  𝑁𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐸𝐿𝑂 =  

𝑁𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑀𝑂𝐷𝑈𝐿𝑂𝑆
𝑁𝑆𝐸𝑅𝐼𝐸

⁄  

Dando como resultado 2 en serie y 19 en paralelo. 

En el Anexo 12° se podrá apreciar estos cálculos y en el Anexo N°13 se 

mostrará las especificaciones técnicas detalladas del panel a utilizar. 

Dimensionado de Acumuladores 

Para este sistema de selecciono acumuladores de tipo estacionario ya que 

su vida útil es más prolongada y su mantenimiento es mínimo, para este tipo 

de acumuladores se escogió el valor de 0.7 en profundidad de descarga. 

Se hallo el número de acumuladores con las siguientes formulas. 

𝐶𝑛(𝐴ℎ) =  𝐸𝑡 .
𝑁𝑑𝑖𝑎.𝑎𝑢𝑡

𝑃𝑑 𝑥 𝑉𝐴𝐶𝑈 ⁄

Para este sistema se obtuvo la capacidad nominal de 1839.29 Ah, con este 

dato se selección un acumulador que cumpla con los requisitos mínimos para 

alimentar nuestro sistema.  

Tabla 6 Parámetros del Acumulador Estacionaria 

Parámetros del Acumulador 

(Acumulador ULTRACELL – UZS600-6) 
Datos 

Capacidad Nominal (Ah) 600 Ah 

Vida Útil 20 años 

Voltaje Nominal (V) 6.00 V 

Tipo de Batería Estacionaria 

Fuente: Elaboración propia datos del fabricante 

Ahora hallaremos la cantidad de acumuladores que irán en serie y paralelo 

𝑇𝐴𝐶𝑈−𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐸𝐿𝑂 =  
𝐶𝑛(𝐴ℎ)

𝐴𝑚𝑝 𝐵𝑎𝑡⁄

𝑇𝐴𝐶𝑈−𝑆𝐸𝑅𝐼𝐸 =  
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑉𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 (6𝑉)
⁄  

𝑁𝐴𝐶𝑈 =   𝑇𝐴𝐶𝑈−𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐸𝐿𝑂 𝑋 𝑇𝐴𝐶𝑈−𝑆𝐸𝑅𝐼𝐸 
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Dando como resultado 32 acumuladores, 8 en serie y 4 en paralelo. 

En el Anexo 14° se podrá apreciar estos cálculos y en el Anexo N°15 se 

mostrará las especificaciones técnicas detalladas del acumulador. 

Dimensionado del Regulador 

Para la selección del regulador tomaremos la corriente producida por el 

generador y la corriente que demanda la carga, de estas dos haremos una 

comparación y tomaremos la intensidad mayor. 

𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐼𝑐𝑐𝑥𝐹. 𝑆𝑥𝑁𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐸𝐿𝑂 

Obteniendo un valor de 273.84 A. teniendo en cuenta un factor de seguridad 

de 1.25. 

La corriente que deberá soportar el regulador será de 273.84. 

Según los requisitos mínimos para nuestro sistema se seleccionó el siguiente 

regulador 

Tabla 7 Parámetros del Regulador de Carga 

Parámetros del Regulador de Carga 

(Regulador MUST MPPT PC18-8015A) 
Datos 

Voltaje de batería (V) 36 - 48 V 

Corriente máxima de la batería 80 A. 

Potencia máxima de entrada) 
48V a más de 5000 

W 

Fuente: Elaboración propia datos del fabricante 

Como podrán observar en la tabla 7 se escogió un regulador de 80 amperios 

para que pueda trabajar con nuestro sistema, así se hallo la cantidad de 

reguladores a utilizar mostrada en la siguiente formula. 

𝑁𝑅𝐸𝐺 =
𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

𝐼𝑟𝑒𝑔.𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜

Obteniendo un numero de 04 Reguladores para este sistema fotovoltaico. 

En el Anexo 16° se podrá apreciar estos cálculos y en el Anexo N°17 se 

mostrará las especificaciones técnicas detalladas del regulador. 
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Dimensionado del Inversor 

Para este dimensionamiento se consideró la potencia que demanda la carga 

en Ac, para esto tendremos en cuenta la siguiente formula. 

𝑃𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 = 𝑃𝐴𝐶𝑥𝐹𝑆 

Obteniendo así la cantidad de 02 inversores de 24 kW cada uno a una 

tensión nominal de 48v. 

En el Anexo 18° se podrá apreciar estos cálculos y en el Anexo N°19 se 

mostrará las especificaciones técnicas detalladas del regulador. 

Dimensionado del Cableado 

Para la selección del cable conductivo se identificó por recorridos de 

componente a componente mostrado en la tabla 4 y se utilizara los datos 

técnicos THW-90 que se encontrara en el anexo N°20, teniendo el valor de 

la intensidad se fraccionó según el número de componente en cada 

recorrido. 

Tabla 8 Recorrido del Cableado para el Sistema Fotovoltaico 

Fuente: Elaboración Propia 

• Para el recorrido 01 se seleccionará el cable THW-90 AWG 10.

• Para el recorrido 02 se seleccionará el cable THW-90 AWG 10.

• Para el recorrido 03 se seleccionará el cable THW-90 AWG 04.

• Para el recorrido 04 se seleccionará el cable THW-90 #4/0 AWG.

Estructura del soporte 

La estructura de soporte que se seleccionó fue de tipo estática y tendrá la 

función de mantener los paneles en posición óptima para la máxima 

Recorrido Recorrido de la Instalación 
Numero de 

Componente 

Intensidad del 

Recorrido 

Recorrido 01 Del Panel Solar al Regulador de Carga 04 69.87 A 

Recorrido 02 Del Regulador de Carga al banco de 

Acumuladores 

04 69.72 A 

Recorrido 03 Del Regulador de Carga al Inversor 02 136.92 A 

Recorrido 04 Del Inversor al Tablero General 02 404.79 A 
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captación de energía incidente. Esta estructura está sometida bajo 

parámetros y criterios para su fabricación, como el espacio o lugar de 

instalación (en el suelo, techo, etc.), el tamaño de los paneles (Largo x 

Ancho), Angulo optimo y no menos importante la orientación que en este 

caso se tomara en cuenta siempre hacia el norte. 

Ya teniendo en cuenta todos los parámetros y criterios se seleccionó el 

siguiente soporte del fabricante SUNFER modelo CVE915 para superficies 

planas, como en este caso el techo de la institución a su vez la estructura de 

soporte está diseñada para albergar 02 paneles de 2 metros de largo por 1 

metro de ancho en vertical  

Tabla 9 Información Técnica de la Estructura 

Características de la estructura del Soporte 

(SUNFER MODELO CVE915) 
Datos 

Angulo de Inclinación 15° - 30°  

Material de la Estructura Aluminio en EN AW 6005A T6 

Velocidad Máxima del Viento 29 m/s 

Tornillería Acero Inoxidable A2-75 

Fuente: Elaboración propia datos del fabricante 

En el anexo N°21 se mostrará la ficha técnica más detallada del soporte y el 

anexo N°22 se mostrará una vista en planta del terreno de la institución 

educativa 

4.5. EVALUACIÓN ECONOMICA MEDIANTE INDICADORES VAN Y TIR 

Presupuesto del Proyecto 

Según el siguiente cuadro se muestra el costo de la inversión inicial total 

para este sistema, de los cuales esta constituido el 90 % del costo inicial en 

componentes fotovoltaicos y el otro 10 % constituido por la parte estructural 

y el mantenimiento.  
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Tabla 10 Costo de Componentes y Equipos 

Fuente: Elaboración Propia 

A continuación, se presenta mediante una tabla el costo de la inversión inicial y total 

separándolo por componentes eléctricos, estructurales y componentes 

fotovoltaicos. 

Tabla 11 Inversión Total Inicial del sistema fotovoltaico autónomo 

Costo del Sistema Fotovoltaico Autónomo 

Descripción Precio en nuevo sol 

Componentes fotovoltaicos 122 320.08  (90%) 

Componentes estructurales y Mantenimiento 12 260.07  (10%) 

Costo Inicial de Inversión Total S/. 134,580.15 

Fuente: Elaboración Propia 

Evaluación económica 

Para que este proyecto tenga sustento económico dependerá de ciertos factores, 

de los cuales uno de ellos será el presupuesto del costo del proyecto que es igual 

a 134,580.15 nuevos soles, se tiene en cuenta que este proyecto tendrá una vida 

útil promedio de 25 años y este sistema abastecerá toda la demanda requerida por 

la institución. 

Luego se procedió a calcular la producción anual de energía en kWh/año según la 

siguiente formula. 

𝑃𝐴−𝐸𝑁𝐸 = 𝐻𝑆𝑃 𝑋 𝑁𝑃 𝑥 𝑃𝑝𝑚 𝑥 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑅−𝐴𝐶𝑈−𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅 𝑥 365 𝑑í𝑎𝑠 

Obteniendo así un resultado de 19 821.75 kWh/año 

ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD 

PRECIO UNIT 

(Nuevos 

Soles) 

SUB TOTAL 

(Nuevos Soles) 

I. Materiales y Equipos

01 Paneles Solares Und 38 974.07 37,014.66 

02 Acumulador de Energía Und 32 1,916.30 61,321.60 

03 Regulador de Carga Und 04 1,211.26 4,845.04 

04 Inversor Und 02 9569.89 19,138.78 

05 Cable Conductor GLB 01 4,000.00 4,000.00 

06 Estructura de Soporte Und 07 1,180.01 6,718.03 

07 Mantenimiento Anual GLB 01 1542.04 1,542.04 

Total costo de Componentes y Mantenimiento 134,580.15 
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Según (Yañez, 2014) en su investigación asevera que el valor del costo anual por 

mantenimiento es 27.75 USD/kWh/Año que si lo aplicamos en soles seria al 14 de 

octubre del 2022 con el cambio de S/.3.96 obteniendo así un valor de S/.109.89 

kW/Año. El costo de mantenimiento se basará en la siguiente fórmula. 

𝐶𝑀−𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 = 109.89 𝑋 𝑁𝑃𝑋𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑅−𝐴𝐶𝑈−𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑋𝑃𝑝𝑚 

Donde nuestro costo anual por mantenimiento se obtuvo un valor de 1542.04 

nuevos soles/Año. 

• Retorno de la inversión

En este punto se puede anticipar cuan viable económicamente es

nuestro proyecto puesto que se compara el presupuesto total del

sistema fotovoltaico autónomo con la producción de energía que este

puede generar al año.

Según nuestro Anexo N°23 se obtuvo de Electrosur S.A. que el valor

del kWh unitario para un lugar no residencial (BT5-B) al 03 de octubre

de 2022 es de 0.7616 Nuevos Soles/kWh; ahora con este dato

calcularemos el retorno de inversión con la siguiente fórmula

𝑅𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝐼𝑂𝑁 =
CT 

(𝑃𝐴−𝐸𝑁𝐸 𝑥 𝑃𝐸.𝑆.) − 𝐶𝑀−𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿

Obteniendo un valor del retorno de la inversión de 10 años 

Estos cálculos se podrán apreciar en el anexo N°24 

• Análisis de inversión VAN y TIR

Para nuestro análisis de VAN y TIR utilizaremos como software el 

Microsoft Excel para poder hacer uso de nuestros cálculos tomaremos 

una tasa anual de interés del 10% como lo mostraremos en el Anexo 

N°25 y anexo N°26, dando, así como resultado un VAN de 

S/.49,756.86 y un TIR del 18%, dando como resultado que este 

proyecto es viable para los 10 años de retorno de la inversión. 
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Tabla 12 Cálculo VAN y TIR - Resumen 

CALCULO VAN Y TIR 

n 10 años 

i 10% 

Inversión inicial 134,580.15 

VAN S/.49,756.86 

TIR 18% 

Fuente: Elaboración propia 

V. DISCUSIÓN

El informe de tesis se enfocó en realizar un diseño de un sistema fotovoltaico

autónomo para abastecer energía a los pabellones de la institución educativa

particular Betesda School, con la finalidad de eliminar los gastos por

consumo eléctrico, ya que se obtuvo información del consumo eléctrico

mensual del año 2019 como se puede apreciar en el anexo N°09, antes de

pandemia, para así poder asumir un año en funcionamiento real, donde se

determinó que en los meses laborables el consumo eléctrico es bastante

elevado y por ende el gasto mensual y anual que asume la institución

también es elevado. Por este motivo se planteó elaborar un diseño de un

sistema fotovoltaico autónomo que sea fiable, proporcionando ahorro

económico en los gastos de la institución educativa.

Se pudo hallar que la institución educativa recuperaría su capital de inversión

de este proyecto en un periodo de 10 años, con una inversión inicial de

134,580.15 nuevos soles, un valor anual neto de 49,756.86 nuevos soles y

considerando una tasa interna de retorno del 18 %.

Otro de los hallazgos en esta investigación es que las instituciones

particulares educativas de la provincia de Ilo pueden asumir el costo de un

sistema fotovoltaico autónomo ya que los ingresos de estas son rentables

para la viabilidad de este tipo de proyecto.

La institución educativa en el cual se hizo el estudio, cuenta con ingresos

económicos de hasta 1 200 000 nuevos soles anuales en promedio y en

utilidades 30 000 nuevos soles mensuales.
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Estos sistemas autónomos requieren de una inversión inicial alta debido a 

los componentes que se utilizan (paneles solares, reguladores, inversores, 

banco de baterías entre otros) solo pueden ser solventados por instituciones 

o entidades que manejen cantidades considerables para autoabastecerse en

inversiones como este tipo de sistemas de energías renovables; otro de los 

motivos por los cuales se escogió un sistema autónomo, se debe a que este 

sistema al ser off-grid es decir, no está conectado a la red eléctrica, no se 

verá perjudicado ante las fallas a las que se puede estar expuesto la red 

como un corte de energía  

En la tesis planteada de (Rufasto, 2019) , él tomó como dato el mes (junio) 

con el menor número de radiación solar (kWh/m2) para poder hacer uso 

dentro de los cálculos del sistema autónomo fotovoltaico así mismo en el 

informe de tesis se tomó este hallazgo con la misma metodología para poder 

llegar a los cálculos como se muestra en la siguiente tabla 6 basándonos 

también en el mes de Junio como el mes más bajo durante el año con la 

incidencia solar sobre la superficie de la localidad de Ilo-Moquegua. 

Tabla 13 Cuadro de Radiación Año 2019 

Cuadro de la Radiación por mes - Año 2019 

Enero 6.98 

Febrero 6.59 

Marzo 7.08 

Abril 5.62 

Mayo 4.73 

Junio 3.87 

Julio 3.95 

Agosto 4.55 

Setiembre 5.00 

Octubre 6.02 

Noviembre 6.52 

Diciembre 7.67 

Fuente: National Aeronautics and Space Administration -NASA 
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En la tesis de (Potes, 2019)“Diseño de un sistema fotovoltaico conectado a la 

red en el bloque B de la universidad técnica de Cotopaxi”, identifica la demanda 

eléctrica del bloque B obtenida en un día con mayor actividad académica, 

dando un valor de 35.11 kWh/día en un horario de 8:00 a.m. a 18:00 p.m. En 

nuestro caso se obtuvo la demanda eléctrica en un día laborable académico en 

el pabellón 1 un valor de 29.31 kWh/día y en el pabellón 2 un valor de 13.643 

kWh/día, respecto al horario establecido por la institución de 7:00 a.m. a 17:00 

p.m.

En la tesis de (Bravo Damian & Gamarra Vilchez, 2016)“Diseño de un Sistema 

Fotovoltaico para Satisfacer la Demanda de Energía de los Laboratorios de 

Ingeniería Electrónica en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo”, redacta el 

diseño, estudio y dimensionamiento de un sistema fotovoltaico que abastecerá 

la demanda energética del laboratorio de electrónica con el fin de generar un 

ahorro de costos por consumo energético, en nuestro caso también se ha 

podido demostrar que la utilización de sistemas fotovoltaicos para instituciones 

puede generar un ahorro en costos por consumo eléctrico. 

La tesis de (Barrantes, 2020) “Uso de la energía solar fotovoltaica conectada a 

la red en los laboratorios de biología, física, y química del colegio san José de 

Chiclayo” Precisa que el uso de la energía solar fotovoltaica tiene un costo 

inicial elevado que con el pasar de los años en un aproximado de 3 a 7 años 

puede recuperar la inversión realizada para así poder disfrutar de un servicio 

sin costo alguno, en el caso de este presente informe de tesis  se confirma de 

igual manera un costo inicial elevado que tendrá un tiempo de 10 años para la 

recuperación de esta inversión, y posterior poder igualmente disfrutar de este 

servicio sin costo alguno favoreciendo a la institución educativa. 

Durante la investigación del informe de tesis se tuvo la siguiente fortaleza la 

cual pudimos observar que, en cuanto a la información para determinar la 

radiación solar en nuestra zona, contamos con una amplia base de datos que 

nos proporcionan instituciones confiables a través de sus diferentes 

plataformas. 
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Otra de las fortalezas de este informe de tesis es que la información y el estudio 

de los sistemas solares fotovoltaicos yacen desde el año 1883 contando así 

con una amplia base de información e investigaciones de otros autores  

Por otro lado, la debilidad que identificamos en esta investigación, es que no se 

pudo contar con un estudio de medición para hacer un muestreo de la radiación 

solar diaria, ya que es necesario tener como mínimo 01 año de estudio sobre 

la zona que queremos investigar para ver como se comporta la radiación y así 

tener un resultado más elaborado y exacto. 

Este informe de tesis tiene como finalidad apostar por las energías renovables 

debido a que en la actualidad existe contaminación e impacto ambiental que se 

genera diariamente en nuestro planeta, siendo este proyecto una solución a 

base de una fuente que se encuentra en la naturaleza con proporciones 

ilimitadas. 
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VI. CONCLUSIONES

• Se pudo determinar que la institución genera consumos elevados de

energía eléctrica suministrados por la entidad distribuidora de energía

convencional durante la temporada escolar (marzo hasta diciembre).

Dando como resultado un promedio de 897.08 kWh por mes. Esto

también se refleja en los elevados costos generados por el consumo en

temporada escolar.

• Se determinó la radiación solar incidente en la zona de acuerdo a las

coordenadas geográficas de la ciudad de Ilo, para poder tener un dato

más concreto y real nos basamos en 3 aplicaciones que proporcionan

esta información, de las cuales las 3 coincidieron en el mes de junio

como el mes más bajo de radiación solar, también se concluyó una

radiación solar de 3.87 kWh/día.

• Para el diseño del sistema fotovoltaico se planteó una demanda de

acuerdo a todos los componentes eléctricos que generen consumo, a

esta demanda se le aplico un rendimiento global de 0.695 dando como

resultado una demanda de 61.80 kWh/día. Con estos datos se

determinó un total de 32 paneles monocristalinos conectados 02 en

paralelo y 19 en serie de 470 W, 32 baterías o acumuladores de 6v cada

una y 600 Ah conectados en 04 paralelo y 8 en serie, 04 Reguladores,

02 inversores de 24 kW cada uno a una tensión nominal de 48v.

• Para determinar el retorno de inversión se consideró una evaluación

económica de 25 años promedio debido a la vida útil de los paneles,

obteniendo un TIR de 18% y un VAN de S/.49,756.86. Se concluye que

el retorno de inversión se dará a los 10 años de haber hecho el gasto

inicial, esto sería rentable para institución debido a los ingresos

económicos que tiene la institución siendo así un posible proyecto

factible.

Con esto se concluye que nuestra hipótesis es factible y viable para este 

informe de tesis comprobando así la veracidad de esta mediante este 

diseño autónomo fotovoltaico para dicha institución educativa. 
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VII. RECOMENDACIONES

• En la parte económica se pudo observar que este proyecto es rentable y

viable para la institución ya que debe ser tomado en cuenta para lograr

mitigar el costo y hacer el cambio de la energía convencional a una energía

fotovoltaica, además de que este tendrá un retorno de la inversión en los

próximos 10 años.

• En cuanto a la rentabilidad y la eficiencia del sistema fotovoltaico, se

recomendaría que este sistema de generación de energía renovable se

pueda repetir en otras instituciones educativas particulares para así

promover el uso de energías renovables dentro de la provincia de Ilo-

Moquegua ya que dichas instituciones pueden costear esta inversión.

• Se recomienda a la institución que si el sistema es instalado este sea

monitoreado por personal calificado para asegurar su eficiencia y

confiabilidad durante los 365 días del año que este funcionaré.
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ANEXOS 

Anexo N°01: Operacionalización de Variables 

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

SISTEMA 

FOTOVOLTAICO

(VARIABLE 

INDEPENDIENTE) 

Conjunto de equipos eléctricos y electrónicos 

que producen energía eléctrica a partir de la 

radiación solar. (Lamigueiro, 2013)  

Cuando queremos obtener la energía 

generada por un sistema fotovoltaico 

se debe tener en cuenta la 

estimación de la irradiancia solar. 

Para definir la energía resultante en 

un sistema fotovoltaico es 

fundamental contar con datos de la 

irradiación solar incidente en la zona 

geográfica. (Lamigueiro, 2013) 

Irradiancia Solar W/m2 

Razón 

Zona gráfica 
Coordenadas 

geográficas 

Irradiación Solar Wh/m2 

ENERGÍA ELÉCTRICA 

FOTOVOLTAICA

(VARIABLE 

DEPENDIENTE) 

Energía obtenida del sol y transformada 

en energía eléctrica (Garcia Martin, 2021)

Se produce el efecto fotovoltaico donde 

la incidencia de los fotones de la luz 

solar es captada por el material de la 

celda solar (silicio u otro material 

semiconductor) Los fotones absorbidos 

liberan electrones que se encuentran 

en el interior de la celda fotovoltaica. 

Esto se encuentra en un circuito 

cerrado generando así una corriente 

eléctrica. (Carlos Orbegozo, 2010) 

Efecto 

fotovoltaico 
kWh fotovoltaico Razón 

Fuente: Elaboración propia



Anexo N°02: Cuadro de Recolección de Datos 

TÉCNICAS USO INSTRUMENTOS 

Observación 

Directa 

Se ira al centro educativo para obtener el 

consumo eléctrico durante un año que la 

institución género; en este caso se recopilara 

los datos de los 12 meses del año (2019). 

Historial de Consumo Eléctrico 

Análisis 

Documental 

Se tomará ira al centro educativo a hacer un 

análisis de los equipos que están en 

funcionamiento para elaborar nuestro cuadro 

de cargas y a partir de este tomarlo en 

consideración para nuestro diseño. 

Datos de cuadro de Cargas Eléctricas de 

los equipos eléctricos y electrónicos en los 

pabellones 

Fuente: Elaboración propia 



Fuente: Elaboración propia 

TÍTULO 

FORMULACIÓN 

DEL 

PROBLEMA 

OBJETIVO 

GENERAL 

OBJETIVO 

ESPECÍFICO 
HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES 

INDICADO

RES 

POBLACIÓN 

Y MUESTRA 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓ

N 

Diseño de un 

Sistema 

Fotovoltaico 

Autónomo 

para 

Abastecer 

Energía 

Eléctrica a los 

Pabellones de 

la Institución 

Educativa 

Betesda 

School 

Moquegua 

2022 

¿De qué manera 

se puede reducir 

los costos de la 

energía eléctrica 

en la institución 

educativa 

Betesda School? 

Diseñar un 

sistema 

fotovoltaico 

Autónomo 

para 

abastecer 

energía 

eléctrica a 

los 

pabellones 

de la 

institución 

Educativa 

Betesda 

School. 

• Hacer una

evaluación de los

costos de la energía

convencional

tradicional dentro

de la institución.

• Determinar cuánto

es la radiación solar

en la zona de la

Institución

Educativa.

• Determinar el

consumo en kWh

de los pabellones

de la Institución

Educativa.

• Determinar el

dimensionamiento y

selección de

componentes y

equipos.

• Hacer una

evaluación

económica

mediante

indicadores VAN y

TIR.

Hg: 

Utilizando un 

sistema 

Fotovoltaico 

autónomo, 

se pretende 

eliminar los 

gastos por 

consumo 

eléctrico en 

la institución 

educativa 

Betesda 

School 

generando 

una energía 

eléctrica 

fotovoltaica

Sistema 

Fotovoltaico 

(V. 

Independient

e) 

Irradiancia 

Solar 

Irradiación 

Solar 

Zona 

geográfica 

W/m2 

Wh/m2 

Coordenada

s 

Geográficas 

P: La población 

está compuesta 

por las cargas 

eléctricas y el 

consumo 

eléctrico de los 

pabellones de 

la Institución 

Educativa 

Betesda 

School. 

M: La muestra 

está compuesta 

por las cargas 

eléctricas y el 

consumo 

eléctrico de los 

pabellones de 

la Institución 

Educativa 

Betesda 

School. 

Esta 

investigación es 

de Tipo 

Aplicada 

• Energía

eléctrica

fotovoltaica

• (V.

Dependiente)

Efecto 

fotovoltaico 

• kWh

fotovoltaico

Anexo N°03: Matriz de Consistencia 



Anexo N°04: Carta de Autorización de la Institución Educativa



Anexo N°05: Tabla de Cargas 

TABLA DE CARGAS N°01 

Lugar de Aplicación: …………………………………………………………………… 

Nombre de los Investigadores…………………………………………………………. 

Fecha:…………………………………………………………………………………. 

Hora: ……………………………………………………………………………………... 

Objetivo: Saber las cargas más importantes en el pabellón 01 y pabellón 02 de la 

institución educativa Betesda School, para poder conocer la potencia requerida 

para el diseño de un sistema autónomo fotovoltaico. 

Fuente: Elaboración Propia tomada de la I.E.P.C Betesda School 

AC DC

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

AC DC

1

2

3

4

5

6

Consumo 

Mes

kWh/Mes

TOTAL 

Dias No Lab.

Total mensual 

ITEM

TOTAL 

Dias Lab.

CUADRO DE CARGAS

DIAS NO LABORABLES 

PABELLON N°

ITEM DESCRIPCION O COMPONENTE CANTIDAD

POTENCIA 

(W) 
TIEMPO

horas 

Consumo 

Diario 

kWh/dia

CUADRO DE CARGAS

DIAS LABORABLES 

PABELLON N°

DESCRIPCION O COMPONENTE CANTIDAD

POTENCIA 

(W) 
TIEMPO

horas 

Consumo 

Diario 

kWh/dia

Consumo 

Mes

kWh/Mes



Anexo N°06 Cuadro de Costos por Consumo Eléctrico – Ficha de Observación 

 

CUADRO DE COSTOS POR CONSUMO ELECTRICO N°01 

Lugar de Aplicación: ……………………………………………………………………. 

Nombre de los Investigadores…………………………………………………………. 

Fecha: ……………………………………………………………………………………. 

Hora: ……………………………………………………………………………………... 

Objetivo: Conocer el costo anual energético por consumo que la institución 

Educativa Betesda School genera durante el periodo de 01 año. 

Razón Social: Asociación Nehemías Ministerio de Ayuda Cristiana 

Nombre Comercial: I.E.P.C Betesda School 

Numero de Medidor: 90914955, Trifásico 220v -Electrónico 03 Hilos - BT 

Tarifa: BT5B-No Residencial 

Fuente: secretaria Principal de la I.E.P.C Betesda School 

 



Anexo N°07 Constancia de Validación- de los Instrumentos empleados 



Anexo N°08 Confiabilidad de Instrumentos de recolección de datos – Test - Retest a nuestro cuadro Cargas 

Sujeto test retest

1 0.46 0.46

2 0.10 0.10

3 0.18 0.18

4 0.24 0.36

5 0.40 0.60

6 0.77 0.80

7 0.80 0.92

8 1.80 1.80

9 3.15 3.15

10 7.46 6.22

11 13.95 18.60

prom. 2.66 3.02 r de Person 0.982

D.E. 4.33 5.48

RANGO CONFIABILIDAD

0.53 a menos Confiabilidad nula

0.54 a 0.59 Confiabilidad baja

0.60 a 0.65 Confiable

0.66 a 0.71 Muy confiable

0.72 a 0.99 Excelente confiabilidad

1 Confiabilidad perfecta

Confiabilidad Test-Retest

Coeficiente de correlacion r de Person

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

TEST - RETEST



Anexo N°09 Cuadro del Consumo Eléctrico entregado por el centro educativo 

Betesda School 

 

 



 

Anexo N°10 Facturas del Suministrador Eléctrico (Enero a Diciembre 2019) 

 





 



 

 



 





 













Anexo N°11 Calculo del rendimiento global y nueva máxima demanda 

Rendimiento Global 

 

𝑅 = ( 1 − 𝐾𝑏 − 𝑘𝑖 − 𝐾𝑟 − 𝐾𝑣) ∗ (1 − 𝐾𝑎 ∗
𝑁

𝑃𝑑
) 

Donde: 

 Kb: Perdidas en el proceso de acumulación 

 ki: Perdidas en por el rendimiento del inversor 

 Kr: Perdidas en el regulador de carga 

 Kv: Otras perdidas no consideradas 

 Ka: Auto descarga de la batería 

 N: Números de días de autonomía 

 Pd: Profundidad máxima de descarga de las beterías de tipo 

estacionario. 

Identificando cada valor para cada coeficiente la formula queda de la 

siguiente manera:   

𝑅 = ( 1 − 0.05 − 0.05 − 0.1 − 0.1) ∗ (1 − 0.005 ∗
1

0.7
) = 0.695  

Nueva máxima Demanda 

De acuerdo al rendimiento obtenido nuestra nueva demanda máxima será: 

𝐸 = 𝐸𝑡/𝑅 

Donde: 

 E:  Demanda Máxima Total 

 𝐸𝑡: Demanda Máxima Diaria 

 R: Rendimiento Global 

𝐸 =
42.953 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎

0.695
= 61.80 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

 

 



Anexo N°12 Inclinación de los Paneles, número de paneles solares y orden 

eléctrico. 

Inclinación de los Panales 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3.7 + 0.69𝑥|𝜑|

Donde: 

𝛽𝑜𝑝𝑡: Ángulo de inclinación óptima 

𝜑: Latitud del Lugar  

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3.7 + 0.69 𝑥 |−17.6444| = 15.87°

Número de Paneles Solares  

Se procedió a calcular el número de paneles que se usara en este sistema 

𝑁𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑀𝑂𝐷𝑈𝐿𝑂𝑆 =  
𝐸𝑡 

𝑃𝑝𝑚 𝑥 𝐻𝑆𝑃 𝑥 𝑃𝐺

Donde: 

𝐸𝑡: Demanda Máxima Diaria 

𝑃𝑝𝑚: Potencia Pico Módulo 

HSP: Hora solar Pico 

𝑃𝐺: Factor Global de Perdidas (0.65 – 0.90) 

𝑁𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑀𝑂𝐷𝑈𝐿𝑂𝑆 =  
61.80 𝑘𝑊ℎ/𝐷í𝑎

470𝑊 𝑥 3.87 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑥 0.9
= 37.75 ≅ 38 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Orden Eléctrico 

𝑁𝑆𝐸𝑅𝐼𝐸 =  
𝑉𝐵𝐴𝑇

𝑉𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿
⁄               𝑁𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐸𝐿𝑂 =  

𝑁𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑀𝑂𝐷𝑈𝐿𝑂𝑆
𝑁𝑆𝐸𝑅𝐼𝐸

⁄  

Donde: 

𝑁𝑆𝐸𝑅𝐼𝐸 : Número de Módulos en Serie. 

𝑁𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐸𝐿𝑂: Número de Módulos en Paralelo. 

𝑉𝐵𝐴𝑇 : Tensión Nominal de la Batería.



𝑉𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿: Tensión Nominal del Panel 

𝑁𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑀𝑂𝐷𝑈𝐿𝑂𝑆: Número total de Paneles 

𝑁𝑆𝐸𝑅𝐼𝐸 =  48𝑉
24𝑉⁄ = 2 ;    𝑁𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐸𝐿𝑂 =  38

2⁄  = 19



Anexo N°13 Ficha técnica del panel solar “470W MBB Half-Cell Module JAM 72S20 

445-470/MR” 

 



Anexo N°14 Calculo de los acumuladores 

Número de Acumuladores 

Se hallo el número de acumuladores con las siguientes formulas. 

𝐶𝑛(𝐴ℎ) =  𝐸𝑡 .
𝑁𝑑𝑖𝑎.𝑎𝑢𝑡

𝑃𝑑 𝑥 𝑉𝐴𝐶𝑈 ⁄  

Donde: 

 𝐶𝑛(𝐴ℎ) : Capacidad Nominal del acumulador (Ah) 

 𝐸𝑡: Demanda Máxima Diaria 

 𝑁𝑑𝑖𝑎.𝑎𝑢𝑡: Número de días de Autonomía 

 Pd: Profundidad máxima de descarga de las beterías de tipo 

estacionario. 

 𝑉𝐵𝐴𝑇 : Voltaje de la instalación 

𝐶𝑛(𝐴ℎ) =  61.80
𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
𝑥 1

0.7 𝑥 48𝑉 = 1839.29 𝐴ℎ ⁄  

Ahora hallaremos la cantidad de acumuladores que irán en serie y paralelo 

𝑇𝐴𝐶𝑈−𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐸𝐿𝑂 =  
𝐶𝑛(𝐴ℎ)

𝐴𝑚𝑝 𝐵𝑎𝑡⁄  

𝑇𝐴𝐶𝑈−𝑆𝐸𝑅𝐼𝐸 =  
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑉𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 (6𝑉)
⁄  

𝑁𝐴𝐶𝑈 =   𝑇𝐴𝐶𝑈−𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐸𝐿𝑂 𝑋 𝑇𝐴𝐶𝑈−𝑆𝐸𝑅𝐼𝐸 

Donde: 

 𝑇𝐴𝐶𝑈−𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐸𝐿𝑂 : Total de Acumuladores en Paralelo. 

 𝑇𝐴𝐶𝑈−𝑆𝐸𝑅𝐼𝐸: Total de Acumuladores en Serie. 

 𝐶𝑛(𝐴ℎ) : Capacidad Nominal del Acumulador (Ah). 

 𝐴𝑚𝑝 𝐵𝑎𝑡 : Capacidad del Acumulador (Ah). 

 𝑁𝐴𝐶𝑈: Número Total de Acumuladores. 

𝑇𝐴𝐶𝑈−𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐸𝐿𝑂 =  1839.29 𝐴ℎ
600 𝐴ℎ⁄ = 3.065 ≅ 4 



𝑇𝐴𝐶𝑈−𝑆𝐸𝑅𝐼𝐸 =  48𝑉
6𝑉⁄ = 8 

𝑁𝐴𝐶𝑈 =   4 𝑋 8 = 32 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠  

 



Anexo N°15 Ficha técnica del acumulador “Ultracell UZS600-6” 

 



Anexo N°16 Calculo del Número de Reguladores 

Números de Reguladores 

𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐼𝑐𝑐𝑥𝐹. 𝑆𝑥𝑁𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐸𝐿𝑂 

Donde: 

 𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: Intensidad de entrada al regulador. 

 𝐼𝑐𝑐: Intensidad de corto circuito del panel. 

 𝐹. 𝑆: Factor de Seguridad. 

 𝑁𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐸𝐿𝑂: Número de Paneles en paralelo 

𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 11.53 𝑥 1.25 𝑥 19 = 273.84 𝐴 

Así se halló la cantidad de reguladores a utilizar mostrada en la siguiente 

formula. 

𝑁𝑅𝐸𝐺 =
𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝐼𝑟𝑒𝑔.𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜
 

Donde: 

  𝑁𝑅𝐸𝐺: Número de Reguladores. 

  𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 : Intensidad de entrada del regulador. 

  𝐼𝑟𝑒𝑔.𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜: Intensidad del Regulador Seleccionado. 

𝑁𝑅𝐸𝐺 =
273.84 𝐴

80 𝐴
= 3.42 ≅ 4 𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 

 

 



Anexo N°17 Ficha técnica del regulador “Must MPPT PC1800A Series” 

 

 



Anexo N°18 Ficha técnica del regulador “Must MPPT PC1800A Series” 

Número de Inversores 

𝑃𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 = 𝑃𝐴𝐶𝑥𝐹𝑆 

Donde: 

 𝑃𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅: Potencia del Inversor. 

 𝑃𝐴𝐶: Potencia carga Ac. 

 𝐹𝑆: Factor de simultaneidad  

𝑃𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 = 39.353𝑥1.2 = 47.22 𝑘𝑊 

Obteniendo así 02 inversores de 24 kW. 

 



Anexo N°19 Ficha técnica del Inversor “Must MPPT PV3500 Series” 

  



Anexo N°20 Ficha técnica de la sección del conductor THW-90 

 



Anexo N°21 Ficha técnica de la estructura SUNFER CVE915 

 

 

  



Anexo N°22 Ubicación del terreno de la institución educativa. 

  

PABELLÓN N° 01 

PABELLÓN N° 02 



Anexo N° 23 Precio de kWh de la Empresa Electrosur en Ilo-Moquegua. 

 

  



Anexo N°24 Cálculos de la evaluación económica 

Producción anual de energía 

Se procedió a calcular la producción anual de energía en kWh/año según la 

siguiente formula. 

𝑃𝐴−𝐸𝑁𝐸 = 𝐻𝑆𝑃 𝑋 𝑁𝑃 𝑥 𝑃𝑝𝑚 𝑥 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑅−𝐴𝐶𝑈−𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅 𝑥 365 𝑑í𝑎𝑠 

Donde: 

 𝑃𝐴−𝐸𝑁𝐸: Producción anual de energía.  

 𝐻𝑆𝑃: Hora Solar Pico. 

 𝑁𝑃: Numero de Panales. 

 𝑃𝑝𝑚: Potencia Pico Módulo. 

 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑅−𝐴𝐶𝑈−𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅 : Eficiencia de regulador, acumulador y del 

inversor. 

𝑃𝐴−𝐸𝑁𝐸 = 3.87 𝑋 38 𝑋470𝑊𝑥(0.9𝑥0.9𝑥0.97)𝑥 365 𝑑í𝑎𝑠 = 19 821.75 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 

Costo de mantenimiento 

𝐶𝑀−𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 = 109.89 𝑋 𝑁𝑃𝑋𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑅−𝐴𝐶𝑈−𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑋𝑃𝑝𝑚 

Donde: 

 𝐶𝑀−𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿: Costo de Mantenimiento Anual. 

 𝑁𝑃: Numero de Paneles. 

 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑅−𝐴𝐶𝑈−𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅: Eficiencia de regulador, acumulador y del inversor. 

 𝑃𝑝𝑚: Potencia Pico Módulo. 

𝐶𝑀−𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 = 109.89 𝑋 38 𝑋(0.9𝑋0.9𝑋0.97) 𝑋 470𝑊 = 1542.04 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠 

Retorno de la inversión 

CT 

(𝑃𝐴−𝐸𝑁𝐸 𝑥 𝑃𝐸.𝑆.) − 𝐶𝑀−𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿
 

Donde:  



 𝑃𝐴−𝐸𝑁𝐸: Producción anual de la energía.  

 𝐶𝑇 : Costo Total del proyecto. 

 𝑃𝐸.𝑆. : Precio de la energía del Suministrador (Nuevo sol/ kWh) para 

este caso 0.7616 Nuevos Soles/kWh. 

 𝐶𝑀−𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 : Costo Mantenimiento Anual. 

𝑅𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝐼𝑂𝑁 =
134,580.15 Nuevos Soles

(19 821.75
kWh
año

 𝑥 0.7616 
Nuevos Soles

kWh
) − 1542.04 

Nuevos Soles
año

 

𝑅𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝐼𝑂𝑁 = 9.92 ≅ 10 𝐴ñ𝑜𝑠 

 



Anexo N° 25 Base de Datos para el VAN y TIR 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Años Inversión inicial Gastos Diversos Ingresos Flujo de Caja 
Flujo 

actualizado 
Flujo 

acumulado 

0 134,580.15 0 0 -134,580.15 -134580.15  -134580.15  

1 0.00 1,542.04 30,000.00 28,457.96 30000.00  -104580.15  

2 0.00 1,542.04 30,000.00 28,457.96 27272.73  -77307.42  

3 0.00 1,542.04 30,000.00 28,457.96 24793.39  -52514.03  

4 0.00 1,542.04 30,000.00 28,457.96 22539.44  -29974.59  

5 0.00 1,542.04 30,000.00 28,457.96 20490.40  -9484.19  

6 0.00 1,542.04 30,000.00 28,457.96 18627.64  9143.45  

7 0.00 1,542.04 30,000.00 28,457.96 16934.22  26077.67  

8 0.00 1,542.04 30,000.00 28,457.96 15394.74  41472.41  

9 0.00 1,542.04 30,000.00 28,457.96 13995.22  55467.64  

10 0.00 1,542.04 30,000.00 28,457.96 12722.93  68190.56  



Anexo N° 26 Resultados del VAN y TIR 

Años Ingresos totales Egresos totales Costo fijo Flujo neto efectivo 

0 -134580.15  -134,580.15  -134,580.15  

1 30000.00 1,542.04  -106,122.19  

2 30000.00 1,542.04  -77,664.23  

3 30000.00 1,542.04  -49,206.27  

4 30000.00 1,542.04  -20,748.31  

5 30000.00 1,542.04  7,709.65  

6 30000.00 1,542.04  36,167.61  

7 30000.00 1,542.04  64,625.57  

8 30000.00 1,542.04  93,083.53  

9 30000.00 1,542.04  121,541.49  

10 30000.00 1,542.04  149,999.45  

 VNA   184,337.01 

 VAN   49,756.86 

 TIR   18% 

Fuente: Elaboración propia 
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