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Resumen

La presente tesis aborda como problematica disminuir la facturacion de energia
eléctrica en la municipalidad en la Municipalidad Distrital EI Algarrobal, Ilo, 2023.
Tiene como objetivo realizar el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para
disminuir la facturacién de energia eléctrica consumida en la Municipalidad Distrital.
La investigacion, de tipo aplicada y no experimental, asi como la muestra la
conformé los recibos de energia eléctrica de julio del 2022 a julio del 2023 de la
municipalidad en estudio. Los resultados, evidencian que se logra reducir el costo
de facturacion de energia eléctrica al utilizar un 100% mediante un sistema
fotovoltaico que se compone de la cantidad de 134 paneles fotovoltaicos de 450 W,
9 controladores MPPT, 10 baterias de 600 Ah, 7 inversores de 5 kW y elementos
de proteccion en el tablero general. Finalmente, se concluye que es rentable
econdmicamente al obtener un costo beneficio de S/ 2.38, mientras que en los
indicadores posterior al flujo de caja se obtuvo un VAN de S/309,850.00 y una Tasa
Interna de Retorno (TIR) del 19.42%. Por lo expuesto, es beneficioso el proyecto

para la zona de estudio.

Palabras clave: Energia solar, sistema fotovoltaico y suministro eléctrico.



Abstract

The present thesis addresses the problem of reducing the billing of electrical energy
in the municipality in the District Municipality of EI Algarrobal, llo, 2023. Its objective
is to dimension a photovoltaic system to reduce the billing of electrical energy
consumed in the District Municipality. The research was applied and non-
experimental, and the sample was made up of electricity bills from July 2022 to July
2023 of the municipality under study. The results show that it is possible to reduce
the cost of electricity billing by using a 100% photovoltaic system consisting of 134
photovoltaic panels of 450 W, 9 MPPT controllers, 10 batteries of 600 Ah, 7 inverters
of 5 kW and protection elements in the general panel. Finally, it is concluded that it
is economically profitable by obtaining a cost benefit of S/ 2.38, while in the post-
cash flow indicators an NPV of S/309,850.00 and an Internal Rate of Return (IRR)
of 19.42% was obtained. Therefore, the project is beneficial for the study area.

Keywords: Solar energy, photovoltaic system and electricity supply.



l. INTRODUCCION

A nivel internacional, el aumento del precio del petréleo, el cambio climatico y la
demanda de energia eléctrica compromete a que en diferentes paises se busque
una generaciéon de energia eléctrica mediante fuentes renovables, pues presenta
costos mas competitivos y son limpias para el medio ambiente (Vega, Piedra y
Richmond, 2019). Al respecto, Bolafios y Gémez (2021) aclararon que, los sistemas
fotovoltaicos solares son soluciones méas acertadas para sustituir la energia
tradicional, sin embargo, para su implementacion se requiere un dimensionamiento.
Por lo que, Toreti, Arns y Rambo (2021) manifestaron que, el subdimensionamiento
0 sobredimensionamiento afecta negativamente en el retorno de la inversién y la

eficiencia energética.

Por lo mencionado, la adopcién de energias renovables en las organizaciones
favorece en un menor pago en la facturacion de energia eléctrica que es clave
dentro de los gastos operativos, pues se traduce en ahorros significativos, lo que
contribuye en una mayor rentabilidad y viabilidad financiera (Bloch et al. 2019). No
obstante, la autogeneracion no solo conlleva a poseer beneficios econdémicos, sino
también una mejora en la imagen corporativa y la reduccion de huella de carbono,
pues se logra una diferenciacion con los competidores al fomentarse la
sostenibilidad, por lo tanto, el uso de la energia renovable reduce de modo efectivo
la facturacion de energia eléctrica, fortalece la posicion en el mercado y mejora la

sostenibilidad (Leskinen, Vimpari y Junnila, 2020).

Al respecto, en un contexto actual, las empresas que vienen implementando
sistemas fotovoltaicos se enfrentan a desafios significativos como la ausencia de
un enfoque claro de como realizar un dimensionamiento, pues en los distintos
trabajos académicos se aborda aspectos especificos que no consideran al usuario
final o configuraciones, lo que demuestra que se debe seguir investigando en este
campo (Mazzeo et al. 2021). Por lo tanto, existe la necesidad de presentar una
metodologia sélida que proporcione capacitacion especializada y garantice

maximizar los beneficios ambientales y econémicos (Uriol 2020).

Por lo expuesto, la presente investigacion se contextualiza bajo la necesidad de
dimensionar un sistema fotovoltaico, considerando como caso de estudio a la

Municipalidad Distrital EI Algarrobal en la ciudad de llo, pues es importante un



dimensionamiento que abarque los patrones de demanda, horas de mayor
consumo, costo de la demanda de energia, limitacion para instalacion y la
capacidad de generacién, por lo tanto, se planea como oportunidad para la
municipalidad en estudio considerando la parte técnica, econdmica, ambiental y

espacio fisico requerido.

Con lo expuesto anteriormente, se formula el siguiente problema general: ¢ Como
realizar el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para disminuir la
facturacion de energia eléctrica consumida en la Municipalidad Distrital El
Algarrobal, llo, 2023? Asi mismo, los problemas especificos son i) ¢Cuél es la
potencia y energia en la Municipalidad Distrital EI Algarrobal, llo, 20237?; ii) ¢ Cual
es la radiacion solar en la Municipalidad Distrital El Algarrobal, llo, 2023; iii) ¢ De
gué manera se dimensiona un sistema fotovoltaico para la Municipalidad Distrital El
Algarrobal, llo, 2023?; y iv) ¢Es viable la inversion econdmica de un sistema

fotovoltaico para la Municipalidad Distrital El Algarrobal, llo, 20237

En cuanto a la justificacion por conveniencia, debié a que permite aprovechar la
radiacion solar para generar energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos, lo
que influye en un menor pago en la facturacion de energia eléctrica, asi también se
reducira la contaminacion y se mejora la imagen de la municipalidad en estudio.
Relevancia social, pues un sistema fotovoltaico permite mejorar la satisfaccion de
los trabajadores de la Municipalidad Distrital EI Algarrobal al contribuir en la
reduccion de las emisiones de CO-. Implicancias préacticas, debido a que favorecié
a los representantes de la Municipalidad Distrital El Algarrobal en disminuir el pago
por la facturaciéon de energia eléctrica consumida, ademas de brindar una mejor
imagen institucional y contribuir en la reduccion de emisiones de COz, por lo tanto,
se propone una alternativa que busque una mejora en su situacién financiera. Valor
tedrico, pues se extiende o incrementa el conocimiento existente en la generacion
de proyectos de energia renovable que es un tépico que se aborda en la actualidad
para combatir la contaminacién ambiental. Utilidad metodoldgica, la investigacion
cuenta con dos instrumentos que se emplearon para la recoleccion de datos, asi
como se considerd un procedimiento documentado que permitira replicar el trabajo

en otras empresas con similares caracteristicas.



Por consiguiente, el objetivo general fue: Dimensionar un sistema fotovoltaico para
disminuir la facturacion de energia eléctrica consumida en la Municipalidad Distrital
El Algarrobal, llo, 2023. Asi mismo, los objetivos especificos son: i) Determinar la
potencia y energia en la Municipalidad Distrital El Algarrobal, Ilo, 2023; ii)
Determinar la radiacién solar en la Municipalidad Distrital EI Algarrobal, llo, 2023;
iii) Dimensionar el sistema fotovoltaico para la Municipalidad Distrital EI Algarrobal,
llo, 2023; y iv) Determinar el costo de inversion del sistema fotovoltaico en la
Municipalidad Distrital El Algarrobal, 1lo, 2023.

Por consiguiente, la hipétesis general fue: El dimensionamiento de sistema
fotovoltaico para disminuir la facturacion de energia eléctrica consumida en la
Municipalidad Distrital ElI Algarrobal, llo, 2023. En ese sentido, las hipoétesis
especificas son: i) El andlisis realizado permite identificar la potencia y energia en
la Municipalidad Distrital EI Algarrobal, llo, 2023; i) La radiacién solar es favorable
para el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico energia en la Municipalidad
Distrital El Algarrobal, llo, 2023; iii) EI dimensionamiento del sistema fotovoltaico
permite disminuir la facturacion de energia eléctrica consumida en la Municipalidad
Distrital EI Algarrobal, llo, 2023; iv) Es viable econdémicamente un sistema

fotovoltaico para la Municipalidad Distrital El Algarrobal, Ilo, 2023.



I. MARCO TEORICO

En los antecedentes internacionales, Ramos (2023) en su articulo tuvo como
finalidad evaluar la factibilidad economica de un sistema fotovoltaico en una
vivienda mediante los indicadores de Costo Capitalizado, Periodo de Recuperacion,
TIR y VAN (Tasa Interno de Retorno y Valor Actual Neto) a fin de determinar la
recuperacion de la inversién. La metodologia de disefio experimental, nivel
explicativo y la poblacion se conformd por el consumo eléctrico de una vivienda que
es 395.3 kWh. Como resultado, se identific6 que se requiere una inversion inicial
de $8,825.67 y los calculos arrojaron que para que el proyecto sea rentable debe
obtenerse un VAN igual a cero, considerando que el Unico beneficio sea el cuidado
del medio ambiente. La conclusion fue que, el proyecto econémicamente es factible
a un VAN de S/. 0, pero conviene desde el punto de vista ambiental.

Chavez et al. (2023) en su articulo tuvo como objetivo reducir el consumo
energético de una planta incubadora utilizando un sistema solar fotovoltaico que
genere 29.068 MWh/afo. La metodologia fue de disefio no experimental y alcance
descriptivo, mientras que la poblacion fue el consumo energético de un criadero.
Como resultado, se identificé que es necesario 18 médulos conectados en serie y
un inversor de 22 kWac, asi como a un periodo de 25 afos se obtuvo un VAN de

$741,728.91 y un TIR del 172%. Como conclusion, se demuestra que es viable el

uso de un sistema fotovoltaico al ser viable técnica y econémicamente.

Kurz y Nowak (2023) en su articulo tuvo como objetivo evaluar tres mecanismos de
facturacion de electricidad mediante indicadores economicos a fin de identificar el
beneficio econdmico en el autoconsumo y almacenamiento de energia eléctrica. La
metodologia fue de disefio no experimental y de corte transversal, asi también
utilizé como instrumento la guia de observacion para el recojo de informacion. Los
resultados fueron que, el tiempo de recuperacion al poseer un autoconsumo se
logra recuperar la inversion en 11 afos; asi también, el autoconsumo a un 50% se
duplicé sin energia de almacenamiento a comparacién de si renovar el
equipamiento a los 21 afios. En conclusion, a un mayor nivel de autoconsumo
eléctrico en Polonia se obtendra mayor impacto positivo en los indicadores

economicos finales.



El-Houari et al. (2019) en su trabajo plante6 disefiar, simular y optimizar un sistema
fotovoltaico autonomo (SAPV) para proporcionar electricidad no contaminante
basada en una fuente renovable para una casa rural. La investigacion presenta una
metodologia con un disefio no experimental, del tipo aplicada y de nivel descriptivo,
obteniendo como resultados que el sistema propuesto es capaz de satisfacer 3,8
kWh/d de carga eléctrica diaria de la casa de estudio durante casi todo el afio en
base a 1080 Wp de capacidad total de mddulos fotovoltaicos y 670 Ah de
almacenamiento en bateria y con una fraccién solar media de alrededor del 79,1%,
un analisis economico que arroja un analisis del costo del ciclo de vida del sistema
de 10 195,56 USD. Ademas, el costo inicial de electricidad es de 4.858,68 USD y
el costo unitario de electricidad es de 0,57 USD/kWh. Como conclusion, el sistema
SAPV propuesto pudo satisfacer una parte considerable de la carga de la vivienda,
ademas, el uso de un sistema fotovoltaico puede mitigar la contaminacion ambiental

y brindar medidas correctivas.

Urgilés (2019) en su articulo tuvo como finalidad analizar, simular e implementar un
sistema fotovoltaico que aproveche la radiacién solar para transformar energia
eléctrica. La metodologia sigue un disefio experimental con una investigacion del
tipo aplicada. Obtuvo una potencia del generador de 189.93 W, dos maodulos
solares en serie de 175W, cuatro baterias 20 Ah, con una corriente de maxima
potencia de 8.85 A, corriente de cortocircuito de 9.25 A, voltaje a maxima potencia
y a circuito abierto de 47.58 V y 23.79 V respectivamente, corriente de entrada y
salida del regulador de 31.58 A y 54.82 A respectivamente. Concluyo que, el
sistema fotovoltaico se encuentra basado en la demanda eléctrica que tiene la

capilla, lo que permite garantizar la eficiencia energética.

Bartolini et al. (2020) propone el dimensionamiento del panel fotovoltaico, la bateria
y el convertidor para generar energia eléctrica. La investigacion fue de disefio no
experimental, del tipo aplicada. Como resultados obtuvo un sistema fotovoltaico
autonomo con una capacidad de bateria de 3500 mAh, un panel monocristalino
MSP1M210X210-18-6W-GLASS y consta de 36 celdas en serie con un voltaje de
circuito abierto de VOC= 21V y corriente de cortocircuito ISC=0.3 A, con un voltaje

de entrada en el convertidor que va en rango de 14 a 21 V y un voltaje de salida de



5.6 a 8.4 V. Finalmente concluy6 que la solucién propuesta muestra un excelente

potencial.

Asi también, Espinoza, Zanoni y Rojas (2021) plantearon el disefio de un sistema
fotovoltaico que permita la autogeneracion del caserio Tallapampa. La metodologia
de enfoque cuantitativo, disefio experimental y nivel descriptivo, asi también la
poblacién estuvo conformada por la demanda eléctrica de 127.94 kwWh/dia. Como
resultado, se identificd que se requiere 6 inversores de 4500W-220 Vca-60Hz-1d,
14 reguladores de carga de 70A-48 Vcc, 72 bancos de bateria de 929Ah-6Vcc y
168 paneles fotovoltaicos de 320Wp-24Vcc. Como conclusién, la autogeneracion
resulta viable al obtener un VAN de S/ 8,933.32 y un TIR de 17.1%, asi como una
inversion de S/.1180,177.45.

A nivel nacional, Vasquez (2020) propuso reducir los costos de consumo de energia
eléctrica utilizando un sistema fotovoltaico, para lo cual identifico el consumo de los
pabellones “B” y “C”, dimensionar los componentes y realizd una evaluacién
econdmica a fin de determinar la viabilidad. El disefio fue no experimental y nivel
descriptivo, asi como para la recoleccion de informacion se utilizd guias de
observacion. Los resultados fueron que, se requiere 80 modulos fotovoltaicos, 4
bastidores metalicos de fierro galvanizado de 20 casilleros, 2 inversores, entre otros
materiales para el pabellébn B, mientras que para el pabellén C es necesario 1600
modulos fotovoltaicos, 2 inversores, entre otros; asi también, se identifico que los
componentes mencionados de los sistemas fotovoltaicos cubren 4,427.30 kWh/mes
para el pabellén Cy para el pabellon B de 3,725.86 kwh/mes. Como conclusion, se
obtuvo una produccién total de energia de 146,811 kWh/afio, equivalente a un
ahorro econdmico anual de S/27,261.24. Dividiendo este resultado por el nUmero de

meses, éste se reducira en el momento de la emision del recibo de luz.

Cerrén (2019) en su trabajo realiz6 un sistema fotovoltaico que permitié satisfacer
una demanda de 52.584 Wh. La metodologia de disefio no experimental y de nivel
descriptivo, asimismo, la poblacion se constituyé por 17 personas quienes
respondieron una encuesta. Los resultados fueron que, es necesario 24 baterias de
2400 Ah en serie, 45 paneles solares y 3 inversores de 5000 VA. Como conclusion,

el sistema fotovoltaico satisface la demanda eléctrica de 52.58 kWh



para que se produzca 6800 litros/hora-diaria de agua potable, asi también se
destaca la importancia de los sistemas fotovoltaicos en la sostenibilidad de
proyectos, como la dotacion de agua potable para la poblacién de La Gramita.

Felipe (2020) llevo a cabo una investigacion con el objetivo de disefiar un sistema
fotovoltaico capaz de generar la cantidad suficiente de energia eléctrica para cubrir
las necesidades de consumo del centro de salud Huaquira. La metodologia utilizada
fue de caracter no experimental y descriptiva, empleando el software Atlas solar
Solargis y la plataforma PVWatts para calcular la orientacion 6ptima que maximiza
la produccién energética. Los resultados obtenidos indicaron la necesidad de
utilizar 3 inversores, 60 paneles fotovoltaicos y un medidor inteligente Smart meter.
Ademas, se determiné que el proyecto podria ser ejecutado en un plazo de 45 dias
y requeriria una inversion total de S/. 296,640.90. En conclusion, el disefio del
sistema fotovoltaico logra satisfacer la demanda eléctrica del centro de salud y

demuestra ser viable econdmicamente.

Flores (2018) en su tesis tuvo como principal propdsito una propuesta de disefio de
un sistema fotovoltaico para el suministro de energia eléctrica a la localidad de
Parque Bajo-Sector La Tuna. El disefio de investigacion es no experimental, el tipo
de investigacion es aplicada, y de nivel descriptiva. Obtuvo que la central solar
estara conformada por 34 paneles de 320 Wp, 6 reguladores de carga MPPT
150/70 A, 56 baterias de 260 Ah/12v y 1 inversor de 6000 W, con lo que se genera
una potencia instalada de 9,79 kWp. Finalmente concluyé que el sistema

fotovoltaico logré cubrir la maxima demanda requerida.

Mejia (2019) llevd a cabo una investigacion con el objetivo principal de disefiar un
sistema fotovoltaico autbnomo para el laboratorio de una universidad. El enfoque
utilizado fue no experimental, de caracter aplicado y de nivel descriptivo. Como
resultado, se determind que el disefio requeriria 28 paneles fotovoltaicos de 135
Wp, conectados en un arreglo de 7 paneles en paralelo y 4 en serie. Ademas, se
identificd la necesidad de utilizar un regulador de carga de 85 A, 4850 Wy 48 V CD,
asi como 24 baterias de 85 Ah y 12V CD, conectadas en un arreglo de 6 baterias
en paralelo y 4 en serie, con una autonomia de dos dias. Como conclusién, se

destaca que los sistemas fotovoltaicos tienen la capacidad de garantizar un



suministro eléctrico de calidad, reducir el impacto ambiental y asegurar la calidad

del suministro en el campus universitario.

En las bases tedricas que sustentan la investigacion, la variable sistema
fotovoltaico, se define como aquel sistema basado en la energia solar que convierte
la energia recibida en la Tierra por el sol en electricidad, mediante el efecto
fotovoltaico (Herndndez, Gallardo y Alonso, 2019). Para garantizar un rendimiento
optimo de un sistema fotovoltaico, se realizan predicciones basadas en datos
meteoroldgicos derivados o disponibles de un sitio especifico, estos datos son
utilizados para el dimensionamiento y la seleccion de los componentes adecuados
(Sart, 2019).

La generacion de electricidad mediante un sistema fotovoltaico depende, en cierta
medida, del nivel de radiacién, la acumulacién de polvo en los paneles fotovoltaicos
y el entorno circundante, asi como de las coordenadas y movimientos. Estas
coordenadas pueden determinarse utilizando referencias geograficas, longitud y
latitud (Tarigan, 2019). Las coordenadas solares, por otro lado, se utilizan para
ubicar el sol en el cielo y se representan en unidades de grados sexagesimales.
Este concepto se basa en una esfera celeste imaginaria con un radio arbitrario,
ubicada en la zona central del observador, donde se proyecta la posicion del sol.
Cada punto en esta esfera celeste es un punto de referencia visto desde la Tierra

(Farfan y Campos, 2019).

Por otro lado, la orientacion del generador fotovoltaico, se estima cuando ya se
tenga la ubicacion en base a las coordenadas en las que se pueda ubicar el sol en
el cielo, se tiene que posicionar el generador de tal forma en la que reciba la mayor
radiacion solar, para que debido a esta pueda acumular energia solar, siendo esto
dependiente de la orientacién de la superficie del grupo electrogeno fotovoltaico, el
tiempo que se utiliza a lo largo de todo el afio: anual, de temporada, la aplicacion
gue vas a disponer: independiente, conectada a la red, entre otros (Matius et al.,
2021).

La orientacién del generador solar se logra mediante el uso de coordenadas
angulares que determinan la posicidén del sol. Esto incluye el angulo de azimut (a),
gue se define como el angulo formado en direccion perpendicular al generador y su

proyeccion en el plano horizontal desde el sur. La radiacion solar en la superficie



terrestre presenta fluctuaciones temporales. Algunas variaciones son aleatorias,
como la presencia de niebla, mientras que otras son predecibles, como los cambios
estacionales y los ciclos diurnos y nocturnos causados por el movimiento de la
Tierra. Estos factores influyen en la radiacion solar que llega al generador y se
dividen en tres tipos: radiacion directa, que consiste en los rayos recibidos
directamente del sol; radiacion difusa, que proviene de toda la esfera celeste,
excluyendo el disco solar, y esta compuesta por rayos de luz dispersados desdela
atmosfera hacia el receptor; y radiacion reflejada o de albedo, que se refleja desde

el suelo hacia el receptor (Orozco y Ordoiiez, 2020).

Referente a la termografia, esta técnica facilita la captacién de la radiacion infrarroja
del espectro electromagnético mediante el uso de camaras térmicas. Estas
camaras permiten transformar la energia irradiada por un objetivo, generalmente
invisible al ojo humano, en una imagen visible generada a partir de la temperatura
superficial del objeto captado. Al aplicar un analisis termografico para identificar
puntos criticos, es importante medir con precision la energia infrarroja emitida y

convertir esta informacion en imagenes térmicas (Loor, Quiroz y Llosas, 2021).

Por otro lado, el conexionado de modulos fotovoltaicos, se entiende como el voltaje
y la corriente que esta contenida en las celdas fotovoltaicas no usualmente se
corresponden acorde a los requisitos de la corriente y el voltaje en el proceso.
Tomando en cuenta que al conectar las celdas en serie la corriente aumenta y al
conectar las celdas en paralelo el voltaje aumenta, debido a esto se debe de
agrupar distintas celdas con el fin de llegar a un valor de acuerdo a lo que se quiere
llevar. Todas las celdas del proceso reciben el nombre colectivo de generador
fotovoltaico. Por lo tanto, deben cumplirse condiciones de igualdad a la hora de
agrupar médulos fotovoltaicos. Esta equivalencia significa que tienen las mismas
caracteristicas y los demas son del mismo fabricante (Rua et al., 2021).

A continuacioén, se presenta las dimensiones del dimensionamiento del sistema

fotovoltaico son las siguientes:

En la dimensidn 1, se define a la radiacion solar, como la cantidad de energia solar
gue puede utilizarse para generar electricidad que viene determinada por la
radiacion solar, que es una consideracion importante a la hora de dimensionar un

sistema fotovoltaico. La energia radiante del sol que llega a la superficie del planeta



se denomina radiacion solar. La radiacion solar incidente en el lugar exacto donde
se va a instalar el sistema se mide o se estima a la hora de dimensionar los sistemas
fotovoltaicos. En general, la cantidad de radiacion solar se mide en términos de
irradiancia o flujo de energia solar por unidad de superficie y se expresa en medidas
como kilovatios-hora por metro cuadrado y dia (kWh/m2/dia) o kilocalorias por
metro cuadrado y dia (kcal/m2/dia) (Orozco y Ordofiez, 2020). Se utiliza la siguiente

formula para el célculo del indicador radiacion solar incidente en la superficie:

E=AxH

Leyenda:

E: Costo medio ponderado de la energia
A: Area de la superficie expuesta al sol

H: Radiacién solar global o irradiacion solar global horizontal

En la dimensioén 2, que es el elemento necesario para generacion, se define como
aguellos elementos que son necesarios para generar la energia eléctrica necesaria
gue permita satisfacer la demanda por la empresa o lugar de estudio (Vega, Piedra
y Richmond, 2019).

El indicador nimero de paneles fotovoltaicos, es definida como la cantidad de
paneles fotovoltaicos necesarios para garantizar la produccion de energia diaria
requerida durante el disefio, la cual se obtiene mediante la siguiente formula (Vega,
Piedra y Richmond, 2019):

NP _ Ediaria* 1,3
total —
HPS * Wp

Leyenda:

NP:otar: NUmero total de paneles solares
Eaiaria: Consumo de energia diaria Wh-dia
HPS: Hora solar pico del mes con menor radiacion

W: Potencia en watts del panel solar

El indicador numero de inversores, resulta ser clave para cumplir con los
requerimientos y lograr la configuracion del sistema fotovoltaico, debido a que

permite la conversién de energia continua a corriente alterna para que sea utilizada
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por el usuario del sistema fotovoltaico, la cual se obtiene mediante la siguiente

férmula (Vega, Piedra y Richmond, 2019):

Cap inv
p inv

Ninv=

Leyenda:

Nimv: NUmero de inversores

Capinv: Capacidad nominal del controlador en Amp.

Pinv: Potencia del inversor

El indicador numero de baterias, se dividen en dos grupos que son las baterias de
arranque y baterias estacionarias, por lo que en el presente estudio se considera
las baterias estacionarias al permitir acumular mayor energia eléctrica durante el
intervalo de radiacion solar, la cual se obtiene mediante la siguiente férmula (Vega,
Piedra y Richmond, 2019):

NBr = NBs x NBp

Leyenda:
NBr: NUmero de baterias
NBs: Numero de baterias en serie

NBjp: Numero de baterias en paralelo

En la variable facturacion de energia eléctrica consumida, se define como el
proceso de calcular el precio que hay que pagar por el uso de la energia durante
un determinado periodo de tiempo se conoce como facturacion de la electricidad
gue depende del pais y del proveedor de energia (Arrdliga y Betanco, 2022). El
proceso de facturacién puede variar, pero en general se siguen las siguientes
etapas: Medicién del consumo, para llevar la cuenta de cuanta energia se consume,
el proveedor instala un contador eléctrico en casa del cliente. Para indicarlo, se
utilizan kilovatios-hora (kWh); lectura del contador, un lector de la compafia
eléctrica o un sistema automatizado realiza periédicamente una lectura del contador
para determinar cuanta energia se ha consumido en ese momento; tarifas
eléctricas, cada proveedor de electricidad tiene una estructura de precios
establecida que puede incorporar diversos factores, como la energia utilizada, la
potencia contractual, los impuestos y las tarifas fijas, entre otros; emision de la
factura, tras calcular el importe total adeudado, la empresa emite una factura que
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incluye informacion sobre la cantidad de energia utilizada, las tarifas aplicadas y el
importe total adeudado; y pago de la factura, el consumidor dispone de un plazo
determinado para abonar el importe facturado.

Los precios asociados a las actividades de distribucién son fijados por
OSINERGMIN. Determinado cada cuatro afios con base en demostraciones de alta
eficiencia, las empresas son pagadas a través de VAD (Valor Agregado Adicional);
mientras que el precio comercializado es una tarifa fija que abarca cada proceso
tanto de lectura como de facturacion del medidor (procesamiento, emision,
distribucion y recepcion de recibos, entre otros). Asi también, se presenta a la
generacion distribuida, que se entiende como aquella fuente conectada
proximamente a los puntos de consumo por esta razon, estan integradas a la misma

red de media o baja tension en la que estan los usuarios.

A continuacion, se presenta las dimensiones de facturacion de energia eléctrica son

las siguientes:

En la dimension 1, que es el costo de energia eléctrica, se refiere a la energia
eléctrica necesaria que satisface las necesidades de una poblacién en especifica,
por lo que es necesario evaluar la cantidad necesaria para las cargas eléctricas
(Ministerio de Economia y Finanzas, 2011).

) . CM
Potencia requerida = N

Leyenda:

Pr: Potencia requerida

CM: Consumo mensual (kWh)

N: N° de dias

En la dimension 2, que es el volumen de energia renovable facturada, se refiere a
la cantidad total de energia genera empleando fuentes de energia renovables que
se ha registrado y la factura a los consumidores, por lo que el volumen varia con
relacion a la eficiencia del sistema de generacion, disponibilidad de recursos

naturales y la capacidad instalada, la cual se obtiene mediante la siguiente formula
(Halkos y Gkampoura, 2020).

CERF =ETF * %EF
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Leyenda:

CERF: Volumen energia renovable facturada
ETF: Energia total facturada
%EF: Porcentaje de energia renovable

En la dimension 3, que es el costo beneficio de autogeneracion de energia eléctrica
se refiere a la evaluacion de los costos y beneficios asociados con la produccion de
energia eléctrica de manera independiente, en comparacién con la compra de

electricidad a una empresa concesionaria eléctrica (Ramos, 2023).
C/B = (ITN)/CT

Leyenda:

C/B: Costo-beneficio

ITN: Ingresos totales neto

CT: Costos totales
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1. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo fue aplicada. Segun Naupas et al. (2018) al realizar la descripcion de un
problema que afecta a una empresa, comunidad o pais mediante el uso de teorias
0 conocimiento existente. Bajo lo expuesto, en el estudio se emplea el conocimiento
para realizar el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico que permite una
reduccion en el costo de la facturacion de energia eléctrica en una institucion que

es en la Municipalidad Distrital El Algarrobal.

Referente a la naturaleza de los datos, tuvo un enfoque cuantitativo, pues se
caracterizé por la medicion de las variables a través de sus indicadores mediante
mediciones que establezcan niveles de mejora (Hernandez y Mendoza, 2018). Al
respecto, se realiz6 la medicion de los indicadores en forma numeérica para

corroborar el nivel de mejora.
3.1.2. Disefio de la investigacion

El disefio fue no experimental-descriptivo, el cual se entiende como no experimental
como la ausencia o presencia de una variable independiente que no modifica o
altera para establecer un efecto en una variable dependiente, es decir, no se realiza
la modificacion de su situacion actual (Bolafios y Gomez, 2021). Segun lo expuesto,
en el presente estudio se realiza el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico,
pero no se logra generar un cambio real en el pago de la facturacion de energia

eléctrica consumida en la Municipalidad Distrital EI Algarrobal.

Es de nivel descriptiva, el cual se define como un estudio que describe el contexto
actual de una variable dependiente sin realizar ningin cambio, por lo que su fin es
estudiar un problema para que sirva como base para una mejora (Hernandez y
Mendoza, 2018). Por consiguiente, el analisis de la energia eléctrica consumida en
la Municipalidad Distrital ElI Algarrobal favorecera en establecer una situacion de

mejora fue validado mediante simuladores y la contrastacién de hipotesis.
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3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Dimensionamiento de un sistema

fotovoltaico/Cuantitativo

En la definicion conceptual, es aquel sistema con base a energia solar que convierte
la energia recibida en la tierra por el sol para utilizarla como electricidad, siendo un

proceso que se ocasiona mediante el efecto fotovoltaico (Gavilanez et al., 2020).
Variable dependiente: Facturacion de energia eléctrica/Cuantitativo

En la definicion conceptual, se entiende como el proceso de calcular el precio que
hay que pagar por el uso de la energia durante un determinado periodo de tiempo
se conoce como facturaciébn de la electricidad. Dependiendo del pais y del
proveedor de energia (Arréliga y Betanco, 2022).

En el anexo N° 1 se detalla la tabla de operacionalizaciéon de la variable

independiente y dependiente de la presente investigacion.
3.3. Poblaciéon, muestray muestreo
3.3.1. Poblacién

Es el conjunto de procesos, informacion, personas, entidades, objetos, entre otros
gue mantiene rasgos caracteristicos que permiten su asociacion en una unidad de
analisis, siendo las poblaciones finitas o infinitas segun sea el caso (Hernandez y
Hernandez, 2018). Ante ello, la poblacion de la presente investigacion fue finita y
compuesto por los recibos de energia eléctrica de 12 meses del 2022 hasta 2023
de la Municipalidad Distrital EI Algarrobal, la cual es un dato importante para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico. Por consiguiente, para identificar a la

muestra se realiz6 los criterios de seleccion:
° Criterios de inclusion:

El total de consumidores de energia eléctrica de la Municipalidad Distrital El
Algarrobal.

El consumo de energia eléctrica de los ultimos doce meses.

° Criterios de exclusion:
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Los recibos de meses anteriores a 2022, los cuales no corresponden al alcance de

la investigacion.

El consumo de energia eléctrica que no se incluye dentro de la facturaciéon de

energia eléctrica de la Municipalidad Distrital EI Algarrobal.

Por consiguiente, los criterios de seleccion permitieron identificar a la muestra del
estudio, ya que establecen condiciones a cumplir y aspectos que se deben

descartar para identificar a la muestra en estudio.
3.3.2. Muestra

La muestra se define como la porcidén o parte representativa de la poblacion que
presentd rasgos caracteristicos que lo asocian como unidad de analisis, sin
embargo, se sugiere utilizar una muestra debido a las limitaciones que se pueda
presentar para el recojo de la informacion (Naupas et al. 2018). Ante ello, se ha
considerado como la muestra de la presente investigacion a los recibos de energia
eléctrica de la Municipalidad Distrital EI Algarrobal que comprende de enero a
diciembre del 2023, es decir, se considerd doce meses como alcance del estudio
gue es toda la poblacion. Por otro lado, para el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico se evidencia un consumo promedio en los Ultimos meses que
demuestra una minima variacion, por lo que se procedié a realizar un cuadro que
describe a los distintos equipos que consume y se identifico 161.75 kWh de energia

consumida de manera mensual que fue considerada como muestra.
3.3.3. Muestreo

El muestreo es no probabilistico, a juicio del investigador, debido a que no se
emplea una formula para obtener la muestra, sino es por conveniencia de los

investigadores.
3.3.4. Unidad de analisis

La unidad de analisis, segun Hernandez y Mendoza (2018), se refiere a la unidad
representativa que sigue manteniendo los rasgos que la asocian como poblacion.
En ese sentido, para la investigacion se considera a un recibo de energia eléctrica

de la Municipalidad Distrital EI Algarrobal como unidad de analisis.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
Técnicas

Para la recoleccién de los datos se utilizan técnicas a fin de garantizar la integridad
de los datos, asimismo, mediante instrumentos se registra la informacion obtenida
para medir los indicadores de las variables. Por lo tanto, segiin Goémez (2021) las
técnicas garantizan que se siga un procedimiento sistematizado que logre la
medicién de las variables garantizando la cientificidad. La técnica a utilizar fue la

observacion y el analisis documental:

Observacion: En el contexto de la investigacién, se emplea la observacion como
método, el cual se fundamenta en la utilizacion de los sentidos con el propdsito de
recopilar datos premeditados. En este sentido, segun lo sefialado por Arias y
Covinos (2021), el investigador se involucra de manera directa con el fenémeno o
asunto de estudio. A lo largo del proceso de medicién asociado a este método, se
lleva a cabo la recopilacion de informacién relevante a las actividades y

procedimientos mediante la practica de la observacion.

Analisis documental: Esta técnica establece pasos para la relacion de datos a
través de registros, fuentes, reportes, entre otros mediante esta técnica se procede
a recopilar informacion para la medicion de los indicadores de la variable
dependiente (Arias y Covinos, 2021). Siendo el costo econdmico necesario para la
generacion de energia eléctrica, volumen de energia que se ha facturado y una lista
para identificar la viabilidad de la autogeneracion las fichas que se utilizaron para la

medicion de los indicadores.
Instrumentos

Como instrumentos se utilizaron la ficha de registro y guia de andlisis documental

gue permite el registro de manera ordenada y sistematizada.

Asi también, es utilizado el andlisis documental que es un instrumento en el que se
registra informacion que ha acontecido (en retrospectiva) a fin de analizar un

contexto o situacion en especifica.
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Asi también, la ficha de registro es un instrumento empleado para sintetizar y
registrar la informacion relevante mediante el analisis de bases de datos (Naupas
et al., 2018). En la tabla 1 se detalla las técnicas, instrumentos, indicadores y

objetivos utilizados en la investigacion:

Tabla 1.

Técnicas e instrumentos de la investigacion

Técnica Instrumento Indicador Objetivo
s Guia de Radiacién solar
Analisis s o . o
analisis incidente en la Medir la radiacion solar
documental -
documental superficie
Observacion Ficha de NUmero de paneles Identificar la cantidad de
registro fotovoltaicos paneles fotovoltaicos
Observacion Ficha de NGmero de inversores Identificar la cantidad de
registro paneles fotovoltaicos
L, Ficha de . . Identificar la cantidad de
Observacion . Numero de Baterias .
registro paneles fotovoltaicos
Andlisis Gu[a_ qle Costo medio Medir el costo medio
documental analisis ponderadq de la ponderado de energia
documental energia
A Guia de . . . .
Analisis A Cantidad de energia Medir la energia renovable
documental analisis renovable facturada facturada
documental
Andlisis Gu[a_ o_Ie - Identificar el costo beneficio
documental analisis Costo-Beneficio del proyecto
documental

Fuente. Elaboracion propia

En latabla 1 se muestra la técnica e instrumento a utilizar, asi como el cumplimiento
de los objetivos que persigue, lo cual se alinea a las dimensiones de las variables
expuestas en la matriz de operacionalizacion. Asimismo, en necesario precisar que
los instrumentos se encuentran en el anexo 2 a fin de realizar la medicion de las

variables en estudio.

Validez

Es el sometimiento de un instrumento de recoleccién de informacion con grados
académicos y conocimientos especializados en un area especifica se manifiesta en
la habilidad para desarrollar un instrumento de recoleccion de datos. En este
contexto, se reconoce que dicha competencia implica la capacidad del grupo de
expertos para evaluar o medir una variable de manera precisa, como sefiala Galicia
(2017). En correspondencia con este principio, el instrumento disefado fue

sometido a un riguroso proceso de validacion, el cual contemplé la consideracion

18



del criterio de expertos mediante la aplicacion del coeficiente V de Aiken. Los
resultados de esta evaluacion, derivados de la revision llevada a cabo por tres
especialistas, se detallan de manera exhaustiva en la Tabla 2.

Tabla 2.

Validez de instrumentos

. Promedio de Opinién del
. N° E I .

Variable specialidad validez experto
Dimensionamiento 1 Metoddlogo 3 Aplicable
de un sistema 2 Especialista 3 Aplicable
fotovoltaico 3 Especialista 3 Aplicable

., 1 Metodologo 3 Aplicable
Facturacion de L .

f e 2 Especialista 3 Aplicable
energia eléctrica . .

3 Especialista 3 Aplicable

Fuente. Elaboracion propia

En la variable dimensionamiento de un sistema fotovoltaico, el promedio fue de 3,
esto demuestra que los jueces concordaron en su aplicabilidad. Asi también, en la
variable facturacidon de energia eléctrica se obtuvo de igual manera un promedio de
3, lo que indica que tiene una validez en promedio de buena, por lo tanto, retne las

condiciones metodolégicas para su aplicacion.

Confiabilidad

Segun la definicion proporcionada por Caballero (2014), la confiabilidad de un
instrumento se refiere a la coherencia y precision de sus mediciones. En este
sentido, las evaluaciones y los resultados obtenidos son objeto de un minucioso
examen con el fin de determinar su confiabilidad y validez en distintos contextos
temporales. Dada la naturaleza inherente a la variable en cuestion, se llevé a cabo
una prueba de confiabilidad del instrumento mediante la Prueba de Reposo,
comparando los datos recabados en 2019 y 2022. Los resultados obtenidos
revelaron niveles de confiabilidad consistentes, alcanzando valores iguales o

superiores a 0,80, los cuales se detallan de manera exhaustiva en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Confiabilidad de radiacién solar incidente en la superficie

Correlaciones

Datos 2018 Datos 2022

Correlacion de Pearson 1 ,986™
Datos 2018 Sig. (bilateral) ,000
N 365 365
Correlacion de Pearson ,986™ 1
Datos 2022 Sig. (bilateral) ,000
N 365 365

Fuente. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Como se muestra en la tabla anterior, utilizando el coeficiente de correlacion de
Pearson se obtuvo una confiabilidad del 98.6% al comparar los datos del 2018 y

2022, esto demuestra una excelente confiabilidad del instrumento.
3.5. Procedimientos

El presente estudio inicia con la autorizacion debidamente firmada por el alcalde de
la Municipalidad Distrital El Algarrobal quien brindé el permiso necesario para su
ejecucion (ver Anexo 6), siendo en primera instancia la identificacion del problema
a resolver y la justificacion de su realizacion, asimismo, se utilizO como técnica el

analisis documental para la recopilacion de informacion.

Para la obtencion de la energia diaria a generar utilizado el sistema fotovoltaico se
identific el consumo eléctrico que posee la Municipalidad Distrital EI Algarrobal a
través del andlisis del historial de facturacion y consumos, lo cual permitio identificar
el consumo fuera de hora punta y la maxima demanda, asi como el andlisis de los
costos. Posteriormente, se caracteriza la radiacion solar del lugar mediante Google
Maps para identificar las coordenadas e insertarlas en la plataforma Nasa Prediction

Of Worlwide Energy Resources.

En el dimensionamiento resultdé importante determinar las coordenadas de su
ubicacion a fin de identificar la radicacion solar promedio, por lo tanto, para la
obtencion de la energia diaria a generar utilizando el sistema fotovoltaico se
identific el consumo eléctrico que posee la Municipalidad Distrital El Algarrobal a
traves del andlisis del historial de facturacion y consumos, lo cual permitira
identificar el consumo fuera de hora punta y la maxima demanda, asi como el

analisis de los costos. Posteriormente, se caracteriza la radiacion solar del lugar
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mediante Google Maps para identificar las coordenadas e insertarlas en la

plataforma Power Nasa.

Obtenido los datos iniciales se procede a realizar el dimensionamiento mediante el
calculo tradicional utilizando las formulas caracteristicas para identificar la cantidad
de paneles fotovoltaicos, numero de inversores y numero de baterias necesarias.
No obstante, uno de los aportes que presenta la investigacion es realizar un calculo
semi automatico para cualquier empresa que desea instalar un sistema fotovoltaico,
siendo para ello la creacion de una hoja de calculo como etapa inicial para que

posteriormente sea empleado como una aplicacién web.

Posterior a ello, se pretende dar un mayor aporte en el analisis econémico, donde
se identifico el Costo Oportunidad de Capital COK que permite obtener resultados
mas realistas. Asimismo, para demostrar que es un proyecto rentable en el
transcurso del tiempo se utiliza el simulador Risk que permite identificar el VAN y
TIR en el transcurso de un horizonte de 25 afos que dura el proyecto, puesto que
se ha evidenciado propuestas que carecen de un sdlido sustento académico. A

continuacion, se describe el procedimiento de solucion utilizado.
3.6. Método de analisis de datos

La cuantificacion de los resultados de la investigacion se erige como un
componente fundamental para evaluar el grado de mejora. En consecuencia, se
considera imperativo seguir un procedimiento estadistico riguroso. Con el propdsito
de alcanzar este objetivo, se empleara estadistica descriptiva para analizar los
datos recopilados a través de los instrumentos. Este enfoque facilitd la generacion
de tablas y graficos, proporcionando una vision detallada de tendencias, valores y
otras estadisticas pertinentes que resultan esenciales para la interpretacion precisa

de los resultados obtenidos.
3.7. Aspectos éticos

El presente trabajo presenta distintos documentos que acreditan su veracidad, tales
como el informe de similitud del software Turnitin, Declaratoria de Originalidad de
los investigadores y la declaracion de autenticidad del asesor, asimismo, durante
todo el trabajo se respeta la integridad de la informacién y su autenticidad para la

generacion de resultados.
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V. RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacion se obtuvieron mediante el analisis de
una poblacién de los recibos de energia eléctrica de la Municipalidad Distrital,
especificamente teniendo como muestra a los recibos de energia eléctrica de la
Municipalidad Distrital EI Algarrobal que comprende desde julio del 2022 a julio del
2023.

4.1. Determinar la potencia y energia en la Municipalidad Distrital El
Algarrobal

El presente trabajo se realizé en la Municipalidad Distrital EI Algarrobal que tiene
como direccién legal la Av. Principal km 15 y es uno de los tres distritos del
departamento de llo, teniendo una superficie de 747 km?2. A continuacion, en la
figura 1 se muestra la ubicacion de las coordenadas de 17°37'23"S 71°16'06"O (-
17.623046 latitud y -71.268344 Longitud).

Figura 1

Estimacion de la irradiacion medio promedio

Fuente. Tomado de Google Maps

En la figura 1 se muestra la ubicacion de la Municipalidad Distrital EI Algarrobal
mediante el uso de Google Maps, la cual evidencia que posee suficiente espacio
en su techo y en el terreno posterior para la instalacion del sistema fotovoltaico.
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La municipalidad cumple diversas funciones para atender las necesidades de la
comunidad dentro de su jurisdiccion local. Para llevar a cabo estas
responsabilidades, la entidad requiere una gama de funcionarios, la mayoria de los
cuales desempefia sus labores de manera presencial. Este enfoque operativo
conlleva un aumento en la demanda de energia eléctrica a medida que mas
empleados municipales llevan a cabo sus funciones. Con el propdsito de evaluar y
comprender el consumo de energia, se ha realizado una inspeccién detallada, como

se expone en la figura 2:

Figura 2

Estimacion del consumo diario por equipos

Energia (Wh)

2.00
H CPU B MONITOR AACC IMPRESORA
B FOTOCOPIADORA MIICROONDAS B LAPTOP B VENTILADOR
B LUMINARIA H AACC 24000BTU ® Total

Fuente. Elaboracién propia

De la figura 2 se identifico que el consumo a satisfacer de manera diaria es de
161.75 kWh al sumar los consumos, esto quiere decir que es el valor para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico para la municipalidad en estudio como

se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4.

Potencia instalada en la municipalidad el Algarrobal 2023

Potencia
Descripcion Cantidad Potencia Horasal Potencia Energia de
(Und.) (KW) dia (hrs) (KW) (KWh)  consumo
(kwWh)
CPU 20 0.35 8 7.00 56.00 1344
Monitor 20 0.05 8 1.00 8.00 192
AACC 4 2.4 4 9.60 38.40 921.6
Impresora 13 0.5 2 6.50 13.00 312
Fotocopiadora 5 0.005 2 0.03 0.05 1.2
Microondas 1 0.1 1 0.10 0.10 2.4
Laptop 14 0.2 4 2.80 11.20 268.8
Ventilador 3 0.075 8 0.23 1.80 43.2
Luminaria 26 0.2 6 5.20 31.20 748.8
AACC 24000BTU 1 0.4 5 0.40 2.00 48
Total 32.85 161.75 3882

Fuente. Elaboracién propia

En la tabla 3 se muestra el consumo de la municipalidad tras la recopilacion de
datos realizada, en donde se observa que la potencia de consumo resulta ser de
3882 kWh que se obtiene al multiplicar la cantidad de un artefacto en especifico y
Su respectivo uso, mientras que el consumo mensual de energia eléctrica fue 3882

Kw que se obtiene al despejar la siguiente formula:
N

Econsumida = Y,(Horas al dia) * (Potencia kW) = 161.75kW
i=1

Por otro lado, al realizar una revision de analisis documenta en los recibos de la
municipalidad especificado en el anexo 7, se observa que el pago es de S/ 3,612.60
en dos meses de consumo y la energia consumida fue de 1396.04 kWh. No
obstante, el consumo no justifica la cantidad de equipos que consumen energia
activa, por lo tanto, se considero trabajar con la potencia de consumo obtenida en
la tabla 4, ya que con base al valor identificado se busca trabajar con la potencia
minima a fin de cubrir la demanda por 25 afos.

El sistema fotovoltaico se dimension6 para un consumo de 161.75 kW de energia
diaria a consumir por la municipalidad en estudio. Segun Barragan et al. (2019), la
instalaciéon de paneles fotovoltaicos (FV) en areas urbanas implica la consideracion
de diversos factores, tales como el soporte tecnolégico, la irradiancia, la
aceptabilidad social y las limitaciones arquitectonicas. Entre estos elementos, las

limitaciones arquitectonicas, como la accesibilidad y el espacio disponible en el
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tejado, desempefian un papel fundamental en la dimensién del sistema. En
entornos urbanos, resulta crucial evaluar tanto la capacidad de generacion de
energia como la disponibilidad de espacio. Al respecto, en el presente trabajo se
identifico que la Municipalidad Distrital El Algarrobal cuenta con el espacio suficiente
no solo en sus aires, sino también cuenta con un area cercana a la sede donde se
puede instalar los paneles solares requeridos, en se sentido, no se cuenta con

ninguna limitacion para la instalacion del sistema fotovoltaico en la zona de estudio.
4.2. Determinar laradiacion solar en la Municipalidad Distrital EI Algarrobal

Mediante el software Nasa Prediction Of Worlwide Energy Resources se identifico

la Irradiacion solar de 2020 a 2022 como se muestra en la tabla 5:

Tabla 5.

Promedio mensual de radiacion solar en 3 afos

Mes 2020 2021 2022 Promedio
Enero 8.35 8.47 8.35 8.39
Febrero 8.02 8.16 8.10 8.09
Marzo 7.36 7.38 7.35 7.37
Abril 6.57 6.58 6.57 6.57
Mayo 5.70 5.65 5.72 5.69
Junio 5.22 5.30 5.20 5.24
Julio 5.57 5.46 5.40 5.48
Agosto 6.24 6.31 6.32 6.29
Setiembre 7.24 7.20 7.41 7.28
Octubre 8.06 8.13 8.29 8.16
Noviembre 8.60 8.48 8.53 8.53
Diciembre 8.57 8.45 8.57 8.53
HSP Mejor 8.60 8.48 8.57 8.55
HSP Menor 5.22 5.30 5.20 5.24

Fuente. Elaboracién propia

Por lo tanto, se trabaja con una radiacion de 5.24 kwh/mz2, siendo seleccionado los
valores en el mes de junio, esto debido a que se busca satisfacer de manera
constante a pesar de la baja radiacion. Por consiguiente, se opté aprovechar el

100% de la energia renovable aprovechable, como se muestra a continuacion:
161.75 kWh

CERF = (— " Y4100% = 100%
T61.75 Jawn) * 100% 0

Por consiguiente, se muestra las variables para el dimensionamiento se especifica

en la tabla 6:
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Tabla 6.

Valores para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Variable Valor
Potencia instalada (kW) 32.85 kW
Consumo de potencia promedio diaria (kwh) 161.75 kwh
Irradiacion minima mensual (kWh/m2/dia) 5.24 kWh/m?/dia

Fuente. Elaboracion propia

Los datos de la tabla anterior, permitieron identificar la cantidad y tipos de
componentes requeridos durante el dimensionamiento, siendo en el presente caso
importante contar con un proveedor local. Por lo que, en una revision de las
principales distribuidoras se consideré a la empresa Auto Solar Energy que son
representantes de distintas marcas que fabrican paneles solares, materiales,
inversores y controladores, siendo los componentes tomados de referencia de la

empresa mencionada.

4.3. Dimensionar el sistema fotovoltaico para la Municipalidad Distrital El
Algarrobal

Como se identifico, se requiere satisfacer la demanda eléctrica de laMunicipalidad
distrital El Algarrobal, donde se obtuvo que la potencia de consumo es de 3882 kWh

al mes, por lo tanto, considerando 24 dias se presenta la potencia consumida diaria:

Pcmensual 3882
PCig= = =161.75 kWh
24 dias 24 dias dia

Por tanto, la PCaia, €S decir, la potencia consumida diaria resulta ser de 161
kwWh/dia. No obstante, el valor obtenido no es la potencia real, puesto que el sistema
fotovoltaico cuenta con una eficiencia que requiere que se apliquen factores de
correccién- Segun Ramirez et al. (2016), para el inversor de baterias segun el
mercado del 92%, mientras que el almacenamiento debe considerarse a un 80%
de capacidad y la caida de tension presenta una fluctuacion entre el 1% a 2%. Por
otro lado, Barrera (2018) considera que es necesario modificar las eficiencias a fin
de obtener las potencias reales minimas, esto con el fin de que se satisfaga la
potencia consumida de manera diaria, en ese sentido, se procede a obtener la

potencia real consumida minima:
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PCpia 161.75KWh

= = ] kWh
, - + ot dia _ _
PCmm Ninversor T Nbateria T cableado 0.92 % 0.80 * 0.99 221.98 dia

Posterior a ello, se procede a identificar la potencia minima de trabajo, donde se

considerd un 70% para sistemas con almacenamiento:

PRC =1 99q9gtWh,  kWh
MIN dia m2
Pmin = PxPR — kKWh =60.5 kW

524% , 0.6

Por tanto, la potencia minima a satisfacer es de 60.5 kW, en ese sentido para la
potencia real se adiciono un 20% como factor de seguridad, puesto que se ha

considerado en los calculos las posibles pérdidas durante el trabajo del sistema:

Prear=1.2 x60.5 kW =72.6 kW

Seleccion de paneles fotovoltaicos

En la seleccion de paneles fotovoltaicos, se ha evaluado el aspecto técnico y
comercial, asi como la Wy que garantice un intercambio, por lo que para producir
una cantidad de 161.75 kWh se ha tenido en consideracién que se instalara en
zonas urbanas se considera paneles fotovoltaicos de alta eficiencia, siendo
presentado la comparacion de paneles solares que son comercializados por
distribuidores peruanos confiables para una estimacion acertada con relacion al
costo del panel, siendo presentado las empresas Panel Solar Peru y AutoSolar Pera

gue ofrecen paneles eficientes y son proveedores confiables.

Tabla 7.
Comparacion de paneles solares fotovoltaicos

Panel Solar Peru AutoSolar Peru
Panel Solar
F"lasr(;(\ellvsztzl{a/r 460Wp 24v PS%%eVlVSZOEr F;"gfkgoﬁg‘\]/@ Panel Solar Panel Solar JA
Parametro L Amerisolar o 500W Deep SOLAR 545W
Monocristalino o Monocristalino 24V L
Monocristalino S Blue 3.0 JA Monocristalino
PERC ECO PERC HALF PERC ECO Monocristalino Solar PERC
GREEN GREEN PERC
CELL
Potencia
(Watts) 450 460 550 450 500 545
Eficiencia del 20.18% 21.27% 20.58% 20.2 21.1 211
modulo
Vida util (afios) 25 25 25 25 25 25
COStosggrpa”e' 994.05 831.9 874.2 983.33 996.46 1051.11
Garantia contra 12 20 12 12 12 12

defectos (afios)
Fuente. Tomado del catalogo de Panel Solar Pert y AutoSolar Pera
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Al comparar los paneles solares ofrecidos por empresas de confianza, se evidencia
gue el panel solar JA SOLAR 450W 24V Monocristalino PERC destaca con una
eficiencia del 20.2% y un precio de S/ 983.33 (ver Anexo 11). Este presenta
parametros superiores en comparacion con el panel Solar 450W 24V
Monocristalino PERC ECO GREEN, el cual tiene un costo mas elevado. Para

identificar la cantidad de paneles fotovoltaicos, se utilizo la siguiente formula:

p min

N, =
PP panel

Donde:

- Np: Numero de modulos fotovoltaicos.

- Pmin: Potencia minima de trabajo.

- Ppaner: Potencia del panel solar

60.5 kW 134 ;
- = aneles
Ny = 450 W P

No obstante, también es importante determinar la potencia total del sistema a

generar:

Pgenerada = Ppanel * Npaneles

Despejando con los resultados obtenidos:

Pgenerada =450 %134 =60.3 kW

Conexién de los paneles en serie

Vear
N, =
Vpanes

@)

Donde:

Ns: Nimero de moédulos en serie.
Vear: Tensiéon nominal del sistema.

Veaner: Tension nominal del modulo (dato del fabricante).

Se obtiene de la ecuacién anterior:
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45
Ns =———==1,06= 2

Conexion de los paneles en paralelo

Nmoa

Np = N 2)

Donde:

Np: NUmero de médulos en serie.
Nmoa: NUmero de paneles.

Ns: Numero de médulos en serie.

Reemplazando los valores se obtiene:

Se establecidé un arreglo de dos filas en serie y 67 en paralelo.

Dimensionamiento del controlador

Se estableci6 un factor de seguridad de 1.15 para evitar el aumento de intensidades
en los paneles, siendo la capacidad del controlador calculada de la siguiente

manera:

_ NProtates * Isc* 1,15
Capcontrol - NP

serie

El valor de la Isc se obtiene de la datasheet del valor de la corriente de cortocircuito.

134 % 11.36 * 1,15
Cap ontror = 5 =875.284

Se identificd que la capacidad resultante es de 875.28 A, por lo que el controlador
seleccionado fue un controlador solar MPPT (Maximum Power Point Tracking) que
tiene una capacidad de carga de 100 V - 48 V (ver anexo 14), siendo el valor
importante para determinar la cantidad de controladores a requerir. A continuacion,

se muestra las caracteristicas del equipo se muestra a continuacion:
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- Modelo: SR-MC48100N25

- Sistema de voltaje: 12/24/36/48V

- Voltaje maximo de entrada de energia: 250 V
- Corriente de carga: 100 A

- Potencia del panel solar (48V): 5 200 W

- Peso: 5,7 kg

- Dimensiones: 314*227*121 mm

Se presento las caracteristicas a considerar en el dimensionamiento del controlador
de carga solar MPPT, por lo tanto, al considerar una corriente de carga de 100 A,
se procede a identificar los nUmeros de controladores requeridos para satisfacer

una corriente de 875.28 A.

875.28 A
Ncontroladores = W

Ncontroladores =875 ~9

Del valor obtenido, se requiere un total de 9 controladores solares MPPT modelo
SR-MC48100N25

Célculo para el acumulador de energia

Se requiere que las baterias almacenen una potencia diaria de 161.75 kWh. En el
mercado nacional, existe una amplia variedad de fabricantes que ofrecen diversas
capacidades, marcas, tipos y disefios de baterias. Sin embargo, se ha decidido
optar por la marca de bateria estacionaria Ultracell UZS600 600 Ah 12V (ver anexo
12), debido a su relacién con el mismo fabricante que suministra el panel
fotovoltaico y otros componentes necesarios. Por consiguiente, la instalacion se
encuentra en una ubicacidn céntrica, se ha considerado una profundidad de
descarga del 0.7, una capacidad de carga maxima del 100%, y se ha establecido
un tiempo de autonomia de 24 horas equivalente a un dia al estar en una zona
urbana.

_ Cpx12xn°
T V *pd

Donde:

Margen de seguridad de carga del 20%: 1.2
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Tiempo de autonomia en dias: n°

Cp:Capacidad de la bateria a satisfacer

V: Voltaje de bateria (Voltios)

Pd: Profundidad de maxima descarga diaria de la bateria 20%

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior se obtiene:
161.75* 1000 * 1.2 * 1

Ce = =5,776.78 Ah
48 x 0.7
Reemplazando para identificar el nimero de baterias:
c. 5,776.78
N° baterias = — = ———— = 9.62 = 10 baterias
Cp 600 Ah

Por lo expuesto, se requiere un total de 10 baterias con una capacidad de 600 Ah.
Célculo del inversor

Se empleo un inversor de la marca Growatt que posee una capacidad de 5 kW' y
tiene una eficiencia de trabajo de 93% (ver anexo 13), por lo que se procede a

identificar la cantidad de inversores necesarios.

El inversor seleccionado es de la marca Growatt 5000 watts y 48 v que, segun las
caracteristicas establecidas, se identificé el nimero de inversores.

Mediante la siguiente formula se obtiene la capacidad del inversor:
32,35kW

93%

Capi, = =34784.94 W

Ahora bien, el nUmero de inversores se obtiene de la siguiente manera:

Capin.:
Ny = ——2
IRy -Pf:l’!l,'
Reemplazando en la ecuacion anterior:
34784.84 W
= —————— =695~ 7
5000 W

Por consiguiente, se requiere un total de 7 inversores de 5 kW.

Célculo de los conductores eléctricos

Se ha determinado que el valor de los conductores de CC no disminuira mas del

1%. En consideracion a este criterio y teniendo en cuenta tanto el valor maximo
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admisible como la distancia entre los componentes del sistema fotovoltaico, se
presenta la siguiente tabla 8:

Tabla 8.

Distancias de equipos para calculo de conductores eléctricos

Valor maximo

Tramo Longitud admisible Calculo obtenido
Tramo A:rzgggdfg:ovoltaico— 8m 1% S = 1.83 mm2
Tramo B: Controlador - acumulador 10 m 1% S = 8.66 mm?
Tramo C: Acumulador - inversor 10m 1% S = 8.66 mm?
Tramo D: Inversor — Tablero general Im 1% 1=132.654A

Fuente. Elaboracién propia

En la tabla 8 se muestra los tramos existentes entre distintos dispositivos a utilizar
en el sistema fotovoltaico, siendo especificado la seccion de cable a considerar para
su interconexién. Para calcular el tamafio adecuado del conductor en cada tramo,
se llevo a cabo una revision exhaustiva del Cédigo Nacional de Electricidad y del

Manual de Instalacion del Regulador de Carga en lo que respecta a cables de cobre.
Long. (m) * Intensidad (A)

S(mm?) = Factor de conductividad *
VV(Tensién maxima en serie)

Donde:

Factor de conductividad del cobre: 4.4 * 102

L: Longitud del tramo (metros)

I: Maxima corriente (Amperios)

VV: Tension méaxima en serio (Voltios)

Tramo A: Panel fotovoltaico- regulador

Para calcular la pérdida de voltaje en este segmento, se considera la tension de
salida del regulador, que es de V=220V. En este contexto, la caida de tension

correspondiente al 1% sera:

VV =4243V 1%
VvV =0.4243V

Para calcular la corriente, se toma en consideracion la tension de salida del

regulador, asi como su potencia y longitud.

8m=*11.49 A
S(mm?2) =44 %102«
2.2V
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S =1.83 mm?

Con una seccion de 1.83 mm? corresponde a un conductor THW indeco de calibre
13 AWG.

Tramo B: Regulador - acumulador

Para este calculo se tiene en consideracion la corriente de salida de los paneles
| =9.45 Ay la caida de tension sera de 1%.

L=10m
V=48V
VV =48V 1%
VVw=048V

Con este valor se calculara la seccion del conductor
Lx*]

S(mm?2)=44%10"2 ___

7474

10m=*1149 A
S(mm?) =4.4 %102

048V
S =8.66 mm?2

Con una seccion de 8.42 mm? corresponde a un conductor THW Indeco de calibre
de calibre 5 AWG.

Tramo C: Acumulador - inversor

Como se trata de la misma tensién, entonces también le corresponde un calculo

igual que el anterior, obteniendo un conductor THW Indeco de calibre de 8.66 mm?.

Tramo D: Inversor — Tablero general

Para esta seccion a diferencia de los tramos anteriores, tenemos corriente alterna

trifasica la cual se trabajara con los siguientes parametros.

Potencia = 32.35 kW; V=220V; Cos¢=0,8

P =3V *I%COS¢
P

[ =——
V3% 220 VAC * C0S(0.8)
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3235 kW
=~ =1064
V3 %220 +0.8
Como todo conductor no trabaja al 100% y por seguridad a esta corriente se le

agrega un 25% de su capacidad.

I =106.12 x 1,25
I =132.654

Con este valor identificamos que se requiere una unidad de disparo
termomagnético fijo de 2x10A, 20KA/220V, 10KA/415V, IEC 60898, CURVA C.

En sintesis, se requiere para el sistema fotovoltaico la cantidad de 134 paneles
fotovoltaicos de 450 W, 9 controladores MPPT, 10 baterias de 600 Ah, 7 inversores
de 5 kW y elementos de proteccion en el tablero general, siendo una radiacion solar

considerada de 5.24 kWh/m?/diay se satisface la energia diaria de la municipalidad.
161.75 kWh
) * 100%

CERF = (Te175 awn

Como se evidencia en la ecuacion anterior con la radiacion solar promedio de junio
gue es el mes que presenta menos valores se logra satisfacer la demanda

requerida.

Tabla 9.

Resumen de componentes del dimensionamiento del sistema fotovoltaico

. L, Cantidad
Equipos Descripcion Marca Modelo (Uds.)
Panel Monocristalino
fotovoltaico PERC JA Solar 450W 24V 134
Regulador 500W 24V
fotovoltaico MPPT JA Solar Monocristalino 9
Bateria Bateria Ultracell UZS600-6 10
estacionaria
Inversor SPF Growatt 5000 watts y 48V 7
Cable unifilar THW Indeco

Cable unifilar Solar PV ZZ-F

Fuente. Elaboracién propia
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4.4. Determinar el costo de inversion del sistema fotovoltaico en la

Municipalidad Distrital El Algarrobal
Inversion

Para identificar el costo beneficio de la autogeneracion en la Municipalidad Distrital
El Algarrobal en llo, se ha utilizado un flujo de caja a fin de evaluar la viabilidad
econdémica mediante el uso de indicadores econdmicos, por lo que se detalla la

inversion realizada, como se muestra en la tabla 10:

Tabla 10.

Inversion en componentes del sistema fotovoltaico

Descripcion Modelo Cantidad Costo unitario  Costo total
. 450W 24V
Panel fotovoltaico Monocristalino 134 S/989.33 S/132,570.22
Regulador fotovoltaico SR-MC48100N25 9 S/2,342.41 S/21,081.69
Bateria Ultracell UZS600 10 S/1,966.00 S/19,660.00
Marca Growatt 5000
Inversor watts y 48 7 S/3,275.41 S/22,927.87
Total S/196,239.78

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla 10 se ha identificado que en componentes se requiere una inversion de
S/196,239.78 en componentes del sistema fotovoltaico. Por consiguiente, se
procede a identificar el costo en mano de obra para la instalacion de los
componentes que se contemplé dentro del estudio:

Tabla 11.

Inversién en mano de obra

Personal Cantidad .CO.StO Tiempo (mes) Costo total
unitario hora
Ingeniero Mecanico eléctrico 1 S/18.00 80 S/1,440.00
Ingeniero de seguridad 1 S/16.00 80 S/1,280.00
Técnico Montajista 2 S/12.00 80 S/960.00
Total S/3,680.00

Fuente. Elaboracién propia

En la tabla 11 se especifica el monto a requerir como inversion de mano de obra,
ya que los paneles requieren del recurso humano para su instalacion.
Adicionalmente, se consideré los gastos en transporte, mano de obra y costos en
los componentes, pero al monto total se le adicioné un 20% como monto de

contingencia debido a que puede surgir otros gastos variables que no se han
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contemplado en el analisis, como, por ejemplo, el aumento del costo de los equipos,
uso de horas hombres adicional, mayor costo de flete, entre otros, como se muestra
en la tabla 12:

Tabla 12.

Inversioén inicial del sistema fotovoltaico

Descripcion Costo
Costos de los componentes del sistema hibrido S/196,239.78
Mano de obra S/3,680.00
Transporte S/25,000.00
Total S/224,919.78

Fuente. Elaboracién propia

En la tabla 12 se muestra el monto inicial que se requiere para la implementacion
del sistema fotovoltaico que debe ser desembolsado en su totalidad para la compra
de materiales, mano de obra y su transporte desde Lima. Por otro lado, una vez
gue se encuentre implementado el sistema fotovoltaico resulta necesario que se
realice un mantenimiento a fin de que se logre mantener su maxima eficiente del
sistema fotovoltaico. Un punto a destacar es que, el dimensionamiento se esta
realizando con el promedio del mes de junio que es el valor con menor radiacion
solar, por lo que sera el mes mas afectado en caso el rendimiento baje. No obstante,
al estar conectado a la red publica el efecto mencionado se puede mitigar al
conectarse a la red publica en caso no se satisfaga la demanda de energia
requerida establecida en la tabla 13.

Tabla 13.

Costo en mantenimiento anual

Recursos Cantidad Costo h/h Horas Total
Técnico electricista 3 12 20 S/720.00
Ayudante electricista 3 6 20 S/360.00
Otros 3 7 20 S/420.00
Total S/1,500.00

Fuente. Elaboracién propia

En la tabla 13 se identifico que se requiere S/ 1,500.00 para el mantenimiento del

sistema fotovoltaico, ya que se requiere una limpieza de los paneles fotovoltaicos,
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siendo que el beneficio del sistema fotovoltaico se obtiene mediante la energia
renovable. A continuacion, se muestra el beneficio que se obtiene en la tabla 14:
Beneficio

Tabla 14.

Beneficio del sistema fotovoltaico

Costo de energia Consumo mensual Consumo afio Costo S/
eléctrica (kwWh) (kWh) (kWh) '
0.7998 4852.5 58230 S/46,572.35

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla 14 se especifica el beneficio a recibir mediante el uso de un sistema
fotovoltaico de manera anual. Al respecto, es necesario precisar que el beneficio
obtenido es el minimo debido a que se realiz6 el calculo con el valor del menor mes
de radiacion solar, en ese sentido, en los de mayor radiaciébn que son enero y junio
el beneficio incrementara.

Costo de oportunidad de capital (COK)

Se considero pertinente realizar el costo de oportunidad de capital a fin de identificar
la rentabilidad del proyecto en condiciones reales como se muestra en la tabla 15:
COK =B (Rm—Rf) + Rp + Rf

Tabla 15.
Célculo de COK del proyectado de mejora

Concepto Descripcion Valor anual (%)
Rm Riesgo de mercado 12.28
RF Riesgo financiero 4.2
RP Riesgo pais 1.96
BETA Beta apalancada por sector 1.28
COK Costo de oportunidad de capital 13.03%

Fuente. Célculo realizado con informacion del BCRP (2023), Alerta financiera
(2023) y Aswath Damodaran (2023)

En la tabla 15 se especifica los valores requeridos para el calculo del COK.
Flujo de caja
A continuacion, en la tabla 16 se muestra el flujo de caja a un horizonte de 25 afos:
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Tabla 16.

Flujo de caja

Egresos Ingresos
Afio . Cambio de I Total de Cobro de Total, de ingresos Flujo de caja
Inversion - Mantenimiento .
equipos egresos energia

0 S/269,903.74 0 0 S/269,903.74 -S/269,903.74 S/269,903.74
1 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 -S/224,831.38
2 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 -S/179,759.03
3 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 -S/134,686.67
4 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 -5/89,614.32
5 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 -S/44,541.97
6 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/530.39
7 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/45,602.74
8 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/90,675.10
9 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/135,747.45
10 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/180,819.80
11 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/225,892.16
12 0 S/19,660.00 S/1,500.00 S/21,160.00 S/46,572.35 S/25,412.35 S/251,304.51
13 0 S/21,081.69 S/1,500.00 S/22,581.69 S/46,572.35 S/23,990.66 S/275,295.18
14 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/320,367.53
15 0 S/0.00 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/365,439.88
16 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/410,512.24
17 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/455,584.59
18 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/500,656.95
19 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/545,729.30
20 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/590,801.65
21 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/635,874.01
22 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/680,946.36
23 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/726,018.72
24 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/771,091.07
25 0 0 S/1,500.00 S/1,500.00 S/46,572.35 S/45,072.35 S/590,801.65

Fuente. Elaboracion propia
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En la tabla 16 se observa que el proyecto tiene un plazo de 25 afios que requiere
el cambio de las baterias y el regulador en el afio 12 y 13 respectivamente. Por otro
lado, el Valor Actual Neto (VAN) resulta ser un indicador econémico necesario para
identificar el rendimiento del proyecto, asi como la Tasa Interna de Retorno (TIR)
gue refiere a una tasa que en el presente neto su valor resultante es igual a cero,
por lo que ambos indicadores son claves para que un proyecto sea aceptado. A
continuacion, se muestra los criterios de decisién del VAN y TIR:

VAN = 0y TIR = K: El sistema fotovoltaico no debe ser aprobado.

TIR < Ky VAN < 0: El sistema fotovoltaico puede ser aprobado sin ajustes.

TIR > Ky VAN > 0: El sistema fotovoltaico debe ser aprobado al ser viable
econdémicamente.

A continuacion, se muestra los indicadores econémicos del sistema fotovoltaico que
evidencia su viabilidad para su implementacion obtenido mediante el flujo de tabla
17.

Tabla 17.

Indicadores econémicos

Indicador econémico Monto
Céalculo del VAN S/309,850.00
Célculode la TIR 19.42%

Célculo de la ratio Beneficio / Costo 2.38

Fuente. Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 17, el proyecto resulta ser beneficioso desde un punto
de vista econdmico, ya que presenta un indice de costo-beneficio de S/ 2.38 Esto
significa que por cada sol invertido se genera un beneficio de S/ 2.38 céntimos.
Ademas, el analisis del flujo de caja arroja un Valor Actual Neto (VAN) de
S/309,850.00 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 19.42%, lo que demuestra su
atractivo como inversion.

Con base a lo arrojado en el flujo de caja, se procede a realizar la simulacion del
riesgo de la inversion mediante un analisis en el completo Risk Simulador de
Microsoft Excel, donde se busca determinar qué tan rentable es el proyecto al ser
ejecutado. Por consiguiente, los valores de produccion de energia eléctrica, costo
de energia eléctrica y el flujo de caja sirvieron como base. A continuacion, se

muestra la simulacion realizada en la figura 3:
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En la figura 3, se muestra que el VAN a un horizonte de 25 afios segun el analizador
Risk presenta un minimo de S/ 162,492.85 y un méximo de S/ 454,839.53, esto

demuestra que el proyecto es rentable, ya que el flujo de caja arrojo un TIR fue de

15.90% expuesta en la figura 4.

Figura 4
Céalculo del TIR — Prondstico del Simulador de Riesgo
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En la figura 4, se muestra que el TIR a un horizonte de 25 afios segun el analizador
Risk presenta un minimo de TIR de 7% y un maximo de 29.75%, esto demuestra
gue el proyecto es rentable, ya que el flujo de caja arrojo un VAN de S/158,956.84.

El proceso general implica calcular el VAN y TIR en diferentes escenarios posibles,
teniendo en cuenta las diferentes distribuciones de probabilidad de los flujos de
efectivo, por lo tanto, el andlisis de riesgo de sensibilidad del VAN a los cambios
demuestra la rentabilidad del proyecto, esto quiere decir que la municipalidad puede

realizar la inversion al ser un proyecto rentable.
Resultados de los indicadores de flujo de caja:

La importancia del software Risk es que permite establecer un escenario optimista
y pesimista del proyecto, por lo que se establece el resumen de los indicadores del

flujo de caja especificado en la tabla 18:

Tabla 18.

Resumen de los indicadores del flujo de caja

Tipo Probabilidad VAN TIR B/C
Optimista 25% S/454,839.53 29.75% S/2.98
Probable 50% S/309,850 19.42% S/2.38
Pesimista 25% S/162,492.85 7.87% S/1.79

EMV S/228,011.67 15.18% S/1.21

Fuente. Elaboracién propia

Como se evidencia en la tabla 18, el proyecto es viable en los tres escenarios
esperados, siendo el VAN esperado de S/309,850, lo cual es un indicador que
evidencia la rentabilidad del proyecto, asi también se muestra un TIR del 19.42%
gue es una tasa superior que el COK y muy encima de lo esperado de la empresa
que es del 13.03%. Por ultimo, el beneficio/costo obtenido es de S/ 1.93 que
demuestra que es viable el proyecto al recuperar S/1.38 céntimos por cada sol

invertido.
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V. DISCUSION

En el objetivo general de la investigacion, que se enfoca en realizar el
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para disminuir la facturacion de
energia eléctrica consumida en la Municipalidad Distrital El Algarrobal, llo, 2023 se
obtuvo resultados beneficiosos debido a que es viable técnica, operativa y
econdmicamente, siendo las variables que tienen predominancia en el
dimensionamiento de los sistema fotovoltaicos la radiacion solar y el costo de
energia eléctrica de la concesionaria, por lo que se ha demostrado que la adopcion
de energias renovables en las organizaciones favorecen en un menor pago en la
facturacion de energia eléctrica (Bloch et al. 2019). Por otro lado, permite mayor
sostenibilidad ambiental al reducir la huella de carbono al aprovechar la radiacion
solar (Leskinen, Vimpari y Junnila, 2020). No obstante, también es importante
sefalar que en caso se busca optimizar los costos se debe considerar el menor uso
de baterias debido a que se encentrara conectado a la red, mientras que en caso
se busque un suministro confiable se debe utilizar las baterias y analizar el histérico
de plazos de corte de luz o dias consecutivos que se encuentran con radiacion por
debajo al valor establecido en el dimensionamiento a fin de identificar los dias de
autonomia del sistema fotovoltaico. Frente a lo mencionado, se acepta la hipoétesis
de investigacion, ya que existe relacion entre el sistema fotovoltaico dimensionado
y la disminuciébn de la facturacion de energia eléctrica consumida en la
Municipalidad Distrital El Algarrobal, llo, 2023. Lo expuesto, es concordante con
Kurz (2023) quien analiz6 tres mecanismos de facturacion de la electricidad para
validar la viabilidad de un sistema fotovoltaico, donde consideré el autoconsumo y
con un sistema de almacenamiento que en ambos casos se evidencia la viabilidad,
pero considerando que el precio de facturacion y la radiacion solar juegan un papel
importante. Por otro lado, Flores (2018) en el dimensionamiento de su sistema
fotovoltaico identific6 que, la energia diaria requerida y la radiacién solar son
importantes, por lo que al dimensionar con la maxima demanda de energia

requerida se obtiene resultados favorables.

Respecto al primer objetivo especifico de la investigacion, que se enfoca en
determinar la potencia y energia en la Municipalidad Distrital EI Algarrobal, Ilo, 2023,

se ha identificado varios aspectos importantes. Primero, es importante
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destacar que esta municipalidad se encuentra ubicada en una zona urbana vy,
debido a su funcién de prestar servicios a los ciudadanos, presenta una demanda
diaria de energia eléctrica de 161.75 kWh, lo que demanda incluye el uso de
dispositivos de oficina como computadoras, fotocopiadoras, ventiladores, y
sistemas de aire acondicionado, entre otros. En ese sentido, el
subdimensionamiento o sobredimensionamiento afecta negativamente en el
retorno de la inversion y la eficiencia energética (Toreti, Arns y Rambo, 2021). Los
hallazgos obtenidos concuerdan con la investigacion de Ezpinoza y Zanoni (2021)
quienes obtuvieron una maxima demanda de 21.09 kW y la demanda diaria de
energia de 127.94 kWh/dia para un total de 42 viviendas, donde se dimensiond la
energia para el sistema fotovoltaico con base a las necesidades primarias de la
poblacién en estudio, donde se utilizé instrumentos para recolectar la demanda de
energia a fin de establecer la capacidad instalada de generacion. De igual manera,
concuerda con Chavez et al. (2023), quienes sostuvieron que en el
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico se debe tener en cuenta el consumo
eléctrico, la energia que se paga y las horas de uso que se encontrara operativa,
por ende, es de vital importancia una evaluacion del consumo con la finalidad de

generar el espacio disponible que una organizacion pudiera tener.

En el segundo objetivo especifico de la investigacion, que se enfoca en determinar
la radiacién solar en la Municipalidad Distrital ElI Algarrobal, llo, 2023, se obtuvo
aspectos importantes. Primero, el uso de Power Nasa para obtener la variacion de
la irradiacion solar en las coordenadas de la ubicacion del lugar de estudio, siendo
seleccionado el valor de 5.24 kWh/m2/dia en promedio en el mes de junio en la
medicion realizada desde el 2020 al 2022, por lo que al seleccionar el valor
mencionado se puede identificar que la municipalidad en estudio contara con
energia eléctrica durante todo el afio debido a que junio es el mes con menor
radiacion solar, por ende, no tendra desabastecimiento. Al respecto, Uriol (2020)
menciona que, resulta importante emplear una metodologia y un software de
pronostico de radiacion solar que permita maximizar los beneficios ambientales y
econdmicos debido a que contribuye un mejor aprovechamiento de los sistemas
fotovoltaicos. Lo expuesto, concuerda con Vasquez (2020), quien identificé que un
sistema fotovoltaico es viable en zonas urbanas, puesto que realizo el

dimensionamiento de un sistema fotovoltaico en una institucién, donde con base
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una demanda de 4,427.30 kWh/mes para el pabellon C y para el pabellon B de
3,725.86 kWh/mes. Asi también, Sart (2019) identificé que, en el dimensionamiento
de un sistema fotovoltaico es pertinente el uso de bases de datos de meteorologia
a fin de identificar un histérico y se pueda dimensionar segun las necesidades de

un sitio especifico.

En el tercer objetivo especifico de la investigacion, que es dimensionar el sistema
fotovoltaico para la Municipalidad Distrital El Algarrobal, llo, 2023 se determino que
para satisfacer los 161.75 kWh de energia diaria se requiere un total de 134 paneles
fotovoltaicos de 450 w, 9 controladores MPPT de 6 unidades, 10 baterias de 600
Ah y 7 inversores hibrido Growatt de 5 kW, los cuales cubren una demanda del
100%, es decir, para el lugar de estudio la energia renovable producida satisface el
100% de energia renovable aprovechable. Los hallazgos obtenidos concuerdan con
la investigacion de El-Houri et al. (2019), donde al obtener la irradiacion solar de las
viviendas de autoconsumo propuso un sistema fotovoltaico que permita la inversion
del consumidor mediante su dimensionamiento a través de un sistema fotovoltaico
capaz de brindar energia eléctrica durante todo el afio, donde requisito un total de
134 paneles fotovoltaico JA SOLAR JAM60S20-380 MR, un inversor Fronius Symo
Hybrid 5.0-3-S y una estructura de montaje paratejas ceramicas para satisfacer 4.77
Kw de demanda diaria, asi también menciona que los sistemas fotovoltaicos son
rentables debido a que el excedente de la energia producida se puede inyectar a la
red eléctrica para obtener una mayor rentabilidad economica. Asi también, se
concuerda con Ezpinoza y Zanoni (2021) quienes para obtener la radiaciéon solar
utilizaron Nasa Power, donde realizaron el dimensionamiento con la radiacion del
mes de junio al ser el menor valor durante todo el afio. Finalmente, Ramos (2023)
manifestoé que, durante el dimensionamiento de los componentes a utilizar se debe
garantizar en primera instancia que se cumpla con la demanda diaria, asi como
disminuir la facturacién de energia residencial mensual, por lo que no se considera
necesario un sobredimensionamiento para demandas futuras debido a los altos

costos que ocasiona su implementacion.

En el cuarto objetivo especifico de la investigacion, centrado en determinar el costo
de inversion del sistema fotovoltaico en la Municipalidad Distrital El Algarrobal, llo,

2023. El proyecto se mostro significativo debido al coste por kW de energia
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eléctrica, que se sitla en S/ 0.7998. Esto evidencia una tendencia: a medida que
aumenta el coste de la energia eléctrica, también se incrementa el beneficio del
sistema fotovoltaico. Este hallazgo se alinea con los resultados obtenidos en la
investigacion, donde una inversion inicial de S/224,919.78 condujo a resultados
favorables, con un VAN de S/309,850.00, un TIR del 19.42% y un indice de costo
beneficio de S/ 2.38. Estos resultados indican que las municipalidades a nivel
nacional podrian implementar sistemas fotovoltaicos rentables a largo plazo,
siempre y cuando se considere el coste por kW, ya que esto influye en la
rentabilidad del proyecto. En consecuencia, se concluye que la implementacion de
un sistema fotovoltaico resulta beneficiosa para la municipalidad, ya que la inversién
inicial se recuperay se obtiene un indice de costo beneficio de S/ 2.38, lo que indica
gue por cada sol invertido se recuperan S/ 1.38. Se establece, por lo tanto, que un
sistema fotovoltaico es viable econémicamente, siempre y cuando el coste de la
energia eléctrica no sea inferior a S/ 0.59. Los hallazgos obtenidos concuerdan con
la investigacion de Felipe (2020) quien en su estudio emplea 60 paneles solares y
obtiene una inversion de S/. 296,640.90, asi como el plazo de ejecucion estimado
es de 45 dias. Por tanto, las estimaciones realizadas en el estudio concuerdan a
los hallazgos del autor mencionado, ya que también se ha evidenciado la viabilidad
econdmica del proyecto. Asi también, Espinoza, Zanoni y Rojas (2021) plantearon
el disefio de un sistema fotovoltaico que permita la autogeneracion del caserio
Tallapampa, donde el andlisis econdmico resulta viable al obtener un VAN de S/
8,933.32 y un TIR de 17.1%, asi como una inversion de S/.1180,177.45. Por otro
lado, El-Houari et al. (2019) para una inversion inicial de electricidad de 4.858,68
USD vy el costo unitario de electricidad es de 0,57 USD/kWh obtuvo resultados
satisfactorios. No obstante, los resultados encontrados difieren con Ramos (2023),
donde se identificd que para satisfacer 395.3 kWh se requiere una inversion inicial
de $ 8,825.67, pero las distintas estimaciones ocasionan que no se logre recuperar
el monto invertido debido a que el dinero de inversion inicial se proyecta como
minimo y el costo de energia es muy bajo, lo que impide su implementacién en una

vivienda en Honduras.

Las fortalezas y debilidades inherentes a la metodologia empleada para la
obtencion de los resultados se sustentan en la consideracion de diversos aspectos.

En primer lugar, cabe destacar como fortaleza el enfoque aplicado para gestionar
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la potencia minima en los 161.75 kW de energia consumida. Este enfoque se
justifica por la busqueda de una reduccion significativa en la identificacion de la
potencia real requerida por el sistema fotovoltaico. Esta estrategia se alinea con la
optimizaciéon de recursos y la eficiencia en la implementacion del sistema.
Asimismo, se debe resaltar como fortaleza de la metodologia el empleo de Risk que
es complemento de Microsoft Excel, el cual desempefia un papel crucial al
identificar escenarios optimistas, probables y pesimistas. Esta practica se revela
como un avance significativo, debido a que, en la evaluacion convencional de
proyectos con un horizonte temporal de 25 afios, con poca frecuencia consideran
los prondsticos y las variaciones en los indicadores econdémicos. La utilizacion de
esta herramienta no solo enriquece la investigacion, sino que también aporta una
perspectiva mas realista y completa en el analisis de la viabilidad del proyecto. Por
otro lado, una de las debilidades es que no se ha logrado implementar sistema
fotovoltaico y no se contemplé las areas de conocimiento de la guia PMOK para
asegurar el éxito de un proyecto de inversion. Entre estas areas se encuentran la
gestion del tiempo, la gestion de alcance y la gestion de recursos humanos. Estos
aspectos, esenciales para la gestion integral de proyectos, no fueron debidamente
contemplados, lo que podria influir negativamente en la consecucién exitosa
durante la ejecucion del del proyecto. Es relevante subrayar que la investigacion se
inserta en el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especificamente en
el Objetivo 13, orientada a la busqueda de alternativas urgentes para mitigar el
cambio climatico, en ese sentido, se alinea con una causa de importancia global al
considerar esta conexion con los ODS, se refuerza la relevancia intrinseca del
proyecto en el ambito de las energias renovables, destacando su contribucion al
conocimiento en el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos. En sintesis, la
metodologia presenta tanto fortalezas, como el enfoque en la potencia minima
como parametro del dimensionamiento para la obtencion de la potencia real y el
uso de Risk, como debilidades significativas, la no implementacion y la omision de
aspectos clave de gestion segun la guia PMBOK. La conexién con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible confiere al proyecto una relevancia adicional, consolidando

su aporte al avance del conocimiento en el &mbito de las energias renovables.
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VI.

CONCLUSIONES

. Se logra dimensionar un sistema fotovoltaico a fin de disminuir el 100% de

energia eléctrica facturada que es representada por una potencia real de
72.6 kW por la Municipalidad Distrital EI Algarrobal, por lo que con una
inversion inicial de S/224,919.78 se demuestra que es viable la

autogeneracion desde un punto de vista técnico y econémico.

. En el objetivo especifico 1, se determiné que la potencia de consumo fue de

3882 kWh, para lo cual se realizé una estimacién del consumo diario por
equipos de la Municipalidad Distrital ElI Algarrobal. Por consiguiente,

concluye que el sistema fotovoltaico cubre el 100% de la energiarequerida.

. En el objetivo especifico 2, se determind la radiacion solar para la

Municipalidad Distrital El Algarrobal mediante el software Nasa Prediction Of
Worlwide Energy Resources, en donde se identificé que la radiacion solar
minima se encuentra en junio que es 5.24 kWh/m2/dia, por lo que se
concluye que la radiacion solar en la zona es favorable para el

dimensionamiento fotovoltaico.

. En el objetivo especifico 3, se dimensiono el sistema fotovoltaico, en donde

es necesario 134 paneles fotovoltaicos de 450 W, 9 controladores MPPT, 10
baterias de 600 Ah, 7 inversores de 5 kW y elementos de proteccion en el
tablero general. Por consiguiente, se concluye que es viable un sistema

fotovoltaico para disminuir la facturacion de energia eléctrica consumida.

. En el objetivo especifico 4, se realiz6 determiné el costo de la inversion del

sistema fotovoltaico, el cual requiere S/224,919.78 como inversion, mientras
gue los indicadores econdmicos que arrojo el flujo de caja fue un VAN de
S/309,850.00, un TIR del 19.42% y un indice de costo beneficio de / 2.38,
por lo tanto, se concluye que es viable econémicamente el proyecto.
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VII.

RECOMENDACIONES

En la investigacion se ha identificado que en el distrito El Algarrobal cuenta
con Optimas condiciones de radiacion solar, en ese sentido, la generacion de
energia eléctrica mediante un sistema fotovoltaico resulta importante para la
reduccion de la facturacion de energia eléctrica no solo en municipalidades,
sino también en viviendas, establecimientos comerciales y otras instituciones
publicas, por lo que se recomienda seguir ejecutar nuevos proyectos al

demostrarse que es viable de manera técnica y economica.

A futuras investigaciones se recomienda identificar la potencia real a
satisfacer mediante un sistema fotovoltaico, puesto que resulta importante
dimensionar segun las necesidades y considerar adicionar un factor de
seguridad a fin de que el retorno de la inversion sea en el menor tiempo

posible.

Se recomienda para los sistemas fotovoltaicos off grid realizar el
dimensionamiento de los componentes considerando el mes con menor
valor de radiacién solar, puesto que en este tipo de escenarios es importante
el abastecimiento constante de la energia eléctrica, asi como el uso de

baterias estacionarias.

A futuras investigaciones que realicen el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico se recomienda identificar el espacio disponible para la
instalacion de paneles, ya que es una limitante en la generacién de energia

eléctrica mediante radiacion solar.

A futuras investigaciones sobre energia renovable se recomienda considerar
el costo del valor del terreno donde se instalara los paneles solares, ya que
si bien el uso de paneles solares es rentable es necesario precisar que existe
un dinero no aprovechado por el uso del terreno. De igual manera la elecciéon
de componente que contribuye al sistema fotovoltaico, debera ser de alta
calidad desde los paneles solares hasta las baterias e inversores, esta
situacion no solo reducira el costo de mantenimiento a lo largo del tiempo,

sino que también nos garantizara el funcionamiento adecuado del sistema.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla de operacionalizacion de variables

. L S . . . . Escalade
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores L
medicién
Radiacién solar incidente en la superficie
E =AxH
o Leyenda: .
Radiacion solar E: )ll?adiacic’m solar De raz6n
A: Area de la superficie expuesta al sol
H: Radiacion solar global o irradiacién solar global horizontal
Numero de paneles fotovoltaicos
. . . diaria * 1,
El d_|men3|onam|en_to de un NPiorq = HPS+W—
sistema fotovoltaico se L da: p
entiende como el método eyen‘ a De razén
que se emplea para NP:oqi: NUmero total de paneles solares
) ) generar energia solar E giari: COnsumo de energia diaria Wh-dia
Aquel sistema con base a energia fotovoltaica considerando la HPS: Hora solar pico del mes con menor radiacion
solar que convierte la energia L : i
) ) . olar g r g radiacion solar de la zona, Wy Potencia en watts del panel solar
Dimensionamiento  recibida en la tierra por el sol para i~
de un sistema utilizarla como electricidad, siendo para e_IIo € ut|||z_a una Nimero de inversores
; . determinada cantidad de
fotovoltaico un proceso que se ocasiona aneles fotovoltaicos Capimy
mediante el efecto fotovoltaico P O Nipy =—5
: inversores, baterias y inv
(Gavilanez et al. 2020). Leyenda: De razén
reguladores de cargas, esto  glementos necesarios Ny )
quiere decir que el método para generacion Niny: NUmero de inversores
empleado es el célculo Capiny: Cape_lmdad_ nominal del controlador en Amp.
tradicional (Vega, Piedra'y Py Potencia del inversor
Richmond, 2019).
Numero de Baterias
NBr = NBs x NBp
Leyenda:
NBr=: Numero de baterias De raz6n

NBs: Nimero de baterias en serie
NB,: Numero de baterias en paralelo
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Facturacion de
energia eléctrica

El proceso de calcular el precio que
hay que pagar por el uso de la
energia durante un determinado
periodo de tiempo se conoce como
facturacion de la electricidad.
Dependiendo del pais y del
proveedor de energia (Arréliga y
Betanco, 2022).

Costo de energia
eléctrica

Para la reduccién del
consumo en la facturacion
de energia eléctrica es
necesario caracterizar la
energia eléctrica con el fin
de establecer el costo
beneficio para detectar
potenciales acciones de
mejoras, determinar el
consumo eléctrico con el fin
de identificar el porcentaje
de energia eléctrica
renovable facturada y
determinar el costo de
energia eléctrica a fin de
identificar el
comportamiento del
consumo eléctrico (Arréliga
y Betanco, 2022).

Volumen de energia
renovable facturada

Costo beneficio de
autogeneracion de
energia eléctrica

Potencia eléctrica diaria
N

Econsumida = >, (Horas al dia) * (Potencia kW)
i=1
Leyenda:
N: NUmero equipos que consume energia eléctrica

Cantidad de energia renovable aprovechable
CERF = (___) * %EF
ETF

Leyenda:

CERF: Volumen energia renovable aprovechable
ETF: Energia total consumida

ERG: Energia renovable producida

%EF: Porcentaje de energia renovable

Costo-Beneficio
c/B =(TN)/CT

Leyenda:

C/B: Costo-beneficio
ITN: Ingresos totales neto
CT: Costos totales

De razon

De razon

De raz6n
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Anexo 2: Instrumento de recoleccion de datos

Fichas de recoleccion de datos

Instrumentos de variable independiente: Dimensionamiento de un sistema

fotovoltaico

Dimensién 1: Radiacion solar

Indicador 1: Radiacion solar incidente en la superficie

Investigador

Morales Cutipa, Alex Jenry
Pilco Incacofia, Daniel

Lugar de investigacion

Municipalidad Distrital EI Algarrobal

Tiempo de recoleccién

El nimero de datos a considerar son 1800 tomas mediante el software
Power Nasa desde 01/01/2018 hasta 31/12/2022.

Descripcion

La radiacion solar es la fuente de energia principal para producir
electricidad mediante la tecnologia fotovoltaica.

NO

Fecha Irradiacion
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Dimension 2: Elementos necesarios para generacion

Indicador 1: Numero de paneles fotovoltaicos

Investigador

Morales Cutipa, Alex
Jenry Pilco Incacoiia,

Daniel

Lugar de
investigacion

Municipalidad Distrital EI Algarrobal

Es la cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios para

Descripcion garantizar la produccion de energia diaria requerida
durante el disefio.
Variable Férmula
Dimensionamiento de un
sistema fotovoltaico
Ediarm * 1,3
NProw = pps o,
. . Donde:
Indicador Medida .
NP:ota: NUmMero total de paneles solares
Eaiaria: COnsumo de energia diaria Wh-dia
HPS: Hora solar pico del mes con menor
radiacion
W: Potencia en watts del panel solar
Numero de Razon
paneles
fotovoltaicos
ITEM Ediaria HPS Wy NPtotal
Resultado
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Indicador 2: NUmero de inversores

Morales Cutipa, Alex
Investigador Jenry Pilco Incacofia,
Daniel
Lugar de o _
-ugar . Municipalidad Distrital EI Algarrobal
investigacion
Resulta ser clave para cumplir con los requerimientos y
L lograr la configuracion del sistema fotovoltaico, debido a
Descripcion . . . .
gue permite la conversion de energia continua a
corriente alterna para que sea utilizada por el usuario.
Variable Formula
Dimensionamiento de un
sistema fotovoltaico
Indicador Medida
Capinv
Ninv - va
Numero de . Donde: _
inversores Razon | N;,,: Ndmero de inversores
Capinv: Capacidad nominal del controlador
en Amp.
Pinv: Potencia del inversor
ITEM Pinv Capinv Ninw
Resultado
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Indicador 3: NUmero de Baterias

Investigador

Morales Cutipa, Alex
Jenry Pilco Incacofia,
Daniel

Lugar de
investigacion

Municipalidad Distrital El Algarrobal

En el presente estudio se considera las baterias

Descripcién estacionarias al permitir acumular mayor energia eléctrica
durante el intervalo de radiacién solar.
Variable Formula
Dimensionamiento de un
sistema fotovoltaico
Indicador Medida
NBr= NBsx NBp
Donde:
NBr=: NUmero de baterias
NBs: Numero de baterias en serie
NBjp: Namero de baterias en paralelo
NUmero de Razén
Baterias
ITEM NBp NBs NBr
Resultado

62



Instrumentos de variable dependiente: Facturacion de energia eléctrica

Dimension 1: Costo de energia eléctrica.

Indicador 1: Potencia eléctrica requerida

. Morales Cutipa, Alex Jenry Pilco
Investigador ~ .
Incacofia, Daniel
_Lugar_ de . Municipalidad Distrital EI Algarrobal
investigacion
L Se refiere al proceso de calcular el precio que hay que pagar por el uso
Descripcion . . . .
de la energia durante un determinado periodo de tiempo.
Variable Férmula
Facturacién de energia eléctrica
indi -
ndicador Medida cM
Potencia requerida = __
o Leyenda:
Potencia electrica Razén Pr: Potencia requerida
requerida CM: Consumo mensual (kWh)
N: N° de dias al mes
Poten Consumo Poten
Descripci6 | Canti | cia Horas | N°de dias | Uso de horas mensual cia
n dad | (kW.h| aldia al mes al mes KWh/mes | F€guer
) ida
CPU 20 0.35 8 20 160 1120 56
MONITOR 20 0.05 8 20 160 160 8
AACC 4 2.4 4 20 80 768 38.4
MPRESO 1 13 | 05 2 20 40 260 13
FOTOCOP
IADORA 5 0.005 2 20 40 1 0.05
MICROON
DAS 1 0.1 1 20 20 2 0.1
LAPTOP 14 0.2 4 20 80 224 11.2
VERTLAD 13 o075 | 8 20 160 36 1.8
HUMPARL T 26 | 02 6 20 120 624 31.2
AACC
24000BTU 1 0.4 5 20 100 40 2
Total 960 3235 161.75
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Anexo 3: Evaluacion por juicio de expertos, formato UCV.
GONSTANCIA DE VALIDACION DE EXPERTO 1
Yo Rufo Quispe Ccasa con DNI N° 48052267 Ingeniero en Electrénica CIP N° 295900 de profesion

Ingeniero Electrénico desempefiandome como Supervisor Técnico en Netaxion S.A.C. - Mina

Quellaveco.
Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion los instrumentos:
. FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: “Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para
disminuir la facturacién de energia eléctrica consumida en la Municipalidad distrital el

Algarrobal, llo, 2023.” Elaborado y presentado por los estudiantes:

° MORALES CUTIPA ALEX JENRY
) PILCO INCACONA DANIEL

INDICADORES DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO MUY BUENO | EXCELENTE

. Claridad

. Objetividad

. Actualidad

. Organizacién

. Suficiencia

. Intencionalidad

. Consistencia

. Coherencia

SANANAYANAYARAS

O o Nl o o] M W N

. Metodologia

<

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Moquegua el dia 19 del mes de Agosto
del afio 2023

Ing. : Electrénico
DNI 48052267
Especialidad : Electrénica E-mail

E-malil :ruepiec@hotmail.com

FIRMA

CIP. 295900
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mailto:ruepiec@hotmail.com

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo Raul Alberto Arteaga Rengifo con DNI N® 40176282 Ingenierc Mecanico
Eléctrico. CIP N® 300466 de profesidn Ing. Mecanico Electricista desempefiandome
como Docente Ept Mecanica Ceba Virgen de la Natividad

Por medio de la presente hago constar gue he revisado con fines de Validacion los
instrumentos:

= FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: “Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico
paradisminuir la facturacion de energia eléctrica consumida en la Municipalidad
distrital el Algarrobal, llo, 2023.". Elaborado y presentado por los estudiantes:

= MORALES CUTIPA ALEX JENRY
» PILCO INCACONA DANIEL

INDICADORES | DEFICIENTE| ACEPTABLE| BUENO | MUY BUENO|EXCELENTE

—

. Claridad

>

. Objetividad

. Actualidad

. Organizacion

. Suficiencia

. Intencionalidad

. Consistencia

. Coherencia

Ol | G| ;| & w]| K

E R I ) A I R S

. Metodologia

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de ... Moquegua ... el dia ...08
del mes de _Agosto ... del afio ... 2023 ...

Ing. : Raul Alberto Arteaga Rengifo
DHMI : 40176282
Especialidad : Ing Mecanico Electricista.

E-mail : Raularteagarengifo@gmail.com

Firma
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo ... EDWIN HUBER CUADROS CAMPOSANO __. con DNI N __. 095909387 ... MAGISTER....EN
... ADMINISTRACION ESTRATEGICA DE NEGOCIOS ... CIP N° 208704 ... de profesién ...
INGENIERO MECANICO ... desempefiandome como ... DOCENTE UNIVERSITARIO ... en .. LA
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO ..

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacidn los instrumentos:

» GUIA DE ANALISIS DOCUMENTAL

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: “Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para
disminuir la facturacion de energia eléctrica consumida en la Municipalidad distrital el
Algarrobal, lle, 2023.". Elaborado y presentado por los estudiantes:

« MORALES CUTIPA ALEX JENRY

# PILCO INCACORNA DANIEL

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENO | MUY BUENO | EXCELENTE

1. Claridad

2. Objetividad

3. Actualidad

. Organizacicn

. Suficiencia

. Intencionalidad

. Consistencia

@[ =T &/ th] &=

. Coherencia

o A I A I - A 4

9. Metodologia

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de ... Trujillo ... el dia ... 6 _.. del mes de _..

Agosto ... del afio ... 2023 ...

Mg. - EDWIN HUBER CUADROS CAMPOSANO }\"\\ Jrrl !!
. [ N
DNI - 09599387 r/ g i
Especialidad : INGEMIERIA MECANICA | -~ -
E-mail - ecuadroscii@ pucp. pe ING. CANICO
|R CIP. N* 208704
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Anexo 4: Resultado de similitud del programa Turnitin.

10_TESIS MORALES-PILCO_C106_V3 ANTIPLAGIO.pdf

INFORME DE ORIGINALIDAD
1 6 % 1 5% 2% 6%
INDICE DE SIMILITUD ~ FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE
FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Cesar Vallejo
Trabajo del estudiante

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Intemet

repositorio.uncp.edu.pe

Fuente de Intemet

- -

repositorio.unsaac.edu.pe 1
Fuente de Internet %
autosolar.pe “
Fuente de Internet < %
hdl.handle.net 4
Fuente de Internet < %
repository.lasalle.edu.co 9
Fuente de Internet < %
repositorio.unjfsc.edu.pe <'
= Fuente de Internet : AT ol %
| ) YV
dokumen.pub SR ANRgaaton
Fuente de Internat <
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DJ Submitted to Instituto Superior Tecnoldgico

Rum ifah ui

reposi torio.uns.edu.pe
F

reposit orio.uss.edu.pe
F

logistica.enfasis.com
F

prezi.com
F

www.researchgate.ne t
F

www.theibfr.com
F

www.wccsolar.net
F

energia.mecon.gov.ar
F

| G

t e sis.unsm.edu.pe
F

doku.pub
F

S e 33333333

repositorio.utp.edu.pe
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<1%

m Teves de Almeida, Rita Hogan . "Large Power <1
Hybrid PV Pum,ping for I rrig ation", %
Universidade de Lisboa (Portugal), 2020
w w w .startupgrind.com
11 Fuente P9 <1 %
11 M irian Patricia San g oluisa-T ipan, Cristian <1 -

Sant acruz, Marcelo Salvador. "Efecto del
método de extraccidn de antocianinas de la
flor de Jam aica (Hibiscus sabdariffa) en la
eficiencia de celdas solares sensibilizadas",
AClAvancesenCienciaselngenierias, 2019

tl w ww .arch ive .org

Fuente

<%

Fa ww w . knowledgeatwharton.com.es

Fuente

<1 olo

- 1 0/mn9epdf.com

FI l|i)mta.r§,ecr ibd.com

11 Www w.ener gy comm unity.org
Fuente

<].o/o
<1
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=

José Adan Caballero -Vazquez,Maria Eugenia
Vega-Cendejas."Spat ial patterns of diversity at
local and regional scales in a tropical

lagoon", Neotropical Ichthyology, 2012

com unidadcolom bianads.com

Fuente

rabida.uhu.es
Fuente

www.covert alavera.com
Fuente

www.granpyme.com
Fuente

ww w. hi dr oven.g ov.ve
Fuente

www.inform eruralpamp eano.com.ar
Fuente

www.publicnow.com
Fuente

www.spell.org.br
Fuente

533818~ 333 -

WWW.UpOo.es
Fuente
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TrabaJo del estudiante

<%1rnLira Legrand, Maria Fe. "Conocimiento Sobre
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Anexo 5: Evidencia de envio para la publicacion del articulo cientifico.

TECNIA — Revistas cientificas

https://www.revistas.uni.edu.pe/index.php/tecnia/authorDashboard/submission/20
68

[tecnia] Acuse de recibo del
€NnVvIio Recibidos

Gestor Revist... 7:32p.m.
® P @ @

gy parami v

Estimado(a) Alex Jenry Morales Cutipa:

Gracias por enviar su articulo "REDUCCION DEL COSTO DE
FACTURACION ELECTRICA EN UNA MUNICIPALIDAD A
TRAVES DE PANELES FOTOVOLTAICOS" a TECNIA. Con el
sistema de gestion de publicaciones en linea (OJS-UNI)
que utilizamos podra seguir el progreso a través del
proceso editorial tras iniciar sesion en el sitio web de la
publicacion:

URL del manuscrito: https:/www.revistas.uni.edu.
pe/index.php/tecnia/authorDashboard/submission/2068
Nombre de usuario/a: 0009-0007-0026-3344

Su articulo pasara ahora a revision del cumplimiento
estricto del formato TECNIA. De no ser asi, se le pedira que
envie nuevamente su trabajo.

Cumplido esta etapa, su articulo pasara a la revision de
evaluadores de rigor cientifico. Tomar en cuenta que el
tiempo promedio para recibir una notificacion con la 1era
evaluacion de su articulo es de 90 dias.

Si tiene alguna duda puede ponerse en contacto a través
del correo revistas@uni.edu.pe. Gracias por elegir esta
editorial para mostrar su trabajo.

Gestor Revistas UNI

73


https://www.revistas.uni.edu.pe/index.php/tecnia/authorDashboard/submission/2068
https://www.revistas.uni.edu.pe/index.php/tecnia/authorDashboard/submission/2068

Anexo 6: Autorizacion de la empresa donde realiza la tesis

SOLICITO: Permiso para realizar Trabajo de

Investigacién para optar el grado
de Titulo

SENOR:

FLORENTINO NINA FERNANDEZ
ALCALDE DEL DISTRITO DE EL. ALGARROBAL - ILO

Yo, PILCO INCACONA DANIEL, identificada con DNI N° 73476928, con
domicilio AAHH 24 octubre Mz: 11 LT 02 / MORALES CUTIPA ALEX JENRY
con DNI N° 75537048, con domicilio Alto Chiribaya Mz: 89 It: 07, de la Provincia de

llo. Ante Ud. respetuosamente me presento y expongo:

Que, habiendo culminado la carrera profesional de ING. MECANICA
ELECTRICA, solicito a Ud. permiso para realizar trabajo de Investigacién en su
Institucién sobre “DIMENCIONAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS
PARA DISMINUIR LA FACTURACION DE LA ENERGIA ELECTRICA

CONSUMIDA EN LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL EL ALGARROBAL" para
optar el grado de INGENIERO.

POR LO EXPUESTO:

Ruego a usted acceder a mi solicitud.

1L.O, 30 de MAYO del 2023

i/ Y/

DonlgiPileo Jrcgcoia Alex alos Qipc
D?{ N 73476928
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Anexo 7: Recibo de luz de la Municipalidad Distrital EI Algarrobal




Anexo 8: Medicidon de la radiacion kWh/m?2/dia en 2020

. 2020
Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Dia 1l 8.35 8.68 7.75 6.76 5.86 5.25 5.41 5.83 6.41 7.54 8.45 8.65
Dia 2 8.38 8.5 7.81 6.81 5.82 5.31 5.41 5.91 6.85 7.69 8.59 8.74
Dia 3 8.43 8.42 7.89 6.82 5.8 5.21 5.37 5.84 6.98 7.8 8.54 8.83
Dia 4 8.47 8.26 8.02 6.83 5.9 5.28 5.42 5.89 7.07 7.64 8.43 8.72
Dia 5 8.53 8.4 7.85 6.84 5.94 5.23 5.41 6.07 7 7.73 8.4 8.64
Dia 6 8.56 8.37 7.83 6.74 5.9 5.06 5.21 5.98 7.04 7.72 8.45 8.62
Dia 7 8.58 8.33 7.75 6.79 6.04 5.11 5.36 5.9 6.89 7.74 8.2 8.68
Dia 8 8.58 8.29 7.68 6.71 5.91 5.24 5.46 6.07 7.01 7.78 8.22 8.76
Dia 9 8.65 8.17 7.46 6.79 5.8 5.16 5.47 6.16 7.24 7.95 8.41 8.85
Dia 10 8.64 8.03 7.32 6.72 5.83 5.12 5.57 6.22 7.09 7.99 8.52 8.75
Dia 11 8.6 7.99 7.46 6.72 5.84 5.02 5.56 6.29 7.11 7.97 8.74 8.59
Dia 12 8.45 7.8 7.32 6.69 5.75 5.1 5.61 6.22 7.25 7.78 8.75 8.65
Dia 13 8.25 8.03 7.28 6.79 5.77 5.14 5.56 6.33 6.92 7.83 8.82 8.68
Dia 14 8.35 8.02 7.28 6.7 5.75 4.99 5.53 6.3 6.63 8.16 8.73 8.7
Dia 15 8.26 7.83 7.32 6.7 5.84 5.02 5.57 6.26 6.85 7.91 8.9 8.62
Dia 16 8.48 8.02 7.27 6.69 5.72 4.98 5.58 6.28 7.24 7.74 8.76 8.7
Dia 17 8.35 8.04 7.21 6.7 5.67 5.08 5.49 6.24 7.45 8.22 8.58 8.69
Dia 18 8.17 7.86 7.09 6.61 5.75 5.32 5.49 6.3 7.41 8.15 8.8 8.7
Dia 19 8.18 7.77 7.18 6.48 5.65 5.29 5.47 6.37 7.45 8.19 8.9 8.7
Dia 20 7.82 7.56 7.27 6.51 5.77 5.24 5.49 6.3 7.46 8.27 8.88 8.63
Dia 21 7.97 7.63 7.32 6.6 5.64 5.37 5.47 6.3 7.5 8.1 8.81 8.58
Dia 22 8.09 7.78 7.38 6.53 5.7 5.37 5.53 6.33 7.66 8.1 8.62 8.47
Dia 23 8.11 7.64 7.2 6.46 5.8 5.32 5.56 6.25 7.48 8.2 8.49 8.3
Dia 24 8.22 7.78 7.15 6.34 5.67 5.35 5.64 6.26 7.61 8.35 8.52 8.45
Dia 25 8.09 7.79 7.18 6.36 5.55 5.3 5.67 6.33 7.55 8.32 8.68 8.41
Dia 26 8.25 7.79 7.13 6.28 5.46 5.32 5.92 6.44 7.63 8.37 8.62 8.23
Dia 27 8.3 7.95 7.15 6.01 5.39 5.38 5.91 6.46 7.69 8.52 8.64 8.37
Dia 28 8.42 7.91 7.14 6.15 5.36 5.37 5.92 6.68 7.7 8.49 8.49 8.01
Dia 29 8.42 7.85 6.94 6.2 5.34 5.35 5.9 6.69 7.61 8.5 8.51 8.12
Dia 30 8.52 6.83 5.91 5.22 5.44 5.79 6.55 7.51 8.56 8.46 8.56
Dia 31 8.5 6.84 5.19 5.93 6.45 8.44 8.41
Promedio 8.35 8.02 7.36 6.57 5.70 5.22 5.57 6.24 7.24 8.06 8.60 8.57
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Anexo 9: Medicion de la radiacion kWh/m?2/dia en 2021

. 2021
Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Dia 1 8.37 8.42 7.71 6.86 6.25 5.55 5.26 5.72 6.55 7.91 8.44 8.83
Dia 2 8.6 8.24 7.8 6.96 6.12 55 53 5.65 6.8 7.91 8.64 8.56
Dia 3 8.49 8.31 7.67 6.8 5.81 5.32 5.29 5.75 6.81 8 8.36 8.48
Dia 4 8.59 8.05 7.58 6.61 5.87 5.31 5.26 5.76 6.9 7.86 8.45 8.51
Dia 5 8.61 8.06 7.69 6.7 5.85 5.36 5.2 5.89 6.97 7.55 8.51 8.28
Dia 6 8.6 8.24 7.68 6.9 5.84 5.41 5.18 6.01 6.84 7.51 8.6 8.28
Dia 7 8.42 8.12 7.74 6.9 5.75 5.35 5.33 5.97 6.79 7.63 8.51 8.32
Dia 8 8.48 8.15 7.8 7.03 5.77 5.34 5.28 6.08 7.1 7.79 8.51 8.55
Dia 9 8.58 8.18 7.77 6.8 5.72 5.29 5.37 6.1 7.06 7.86 8.42 8.36
Dia 10 8.53 8.38 7.47 6.57 5.78 5.39 5.43 6.02 7.1 7.98 8.58 8.2
Dia 11 8.53 8.36 7.55 6.68 5.71 5.46 5.22 6.07 7.16 8.07 8.31 8.36
Dia 12 8.6 8.37 7.43 6.41 5.54 5.33 5.28 6.12 7.06 7.79 8.13 8.61
Dia 13 8.34 8.35 7.59 6.48 5.68 5.31 5.37 6.17 7.11 7.95 8.33 8.66
Dia 14 8.4 8.27 7.51 6.6 5.71 5.29 5.26 6.35 7.26 8.08 8.67 8.72
Dia 15 8.32 8.26 7.17 6.7 5.71 5.1 5.34 6.29 7.45 8.24 8.66 8.69
Dia 16 8.39 8.31 7.45 6.68 5.74 5.14 5.5 6.43 7.14 8.21 8.58 8.59
Dia 17 8.4 8.18 7.45 6.73 5.66 5.11 5.55 6.47 7.14 8.33 8.41 8.46
Dia 18 8.66 8.2 7.09 6.68 5.64 5.13 5.46 6.38 7.15 8.29 8.89 8.4
Dia 19 8.44 8.36 7.01 6.64 5.59 5.24 5.47 6.4 7.22 8.28 8.71 8.3
Dia 20 8.51 8.1 7.4 6.55 5.59 5.14 5.52 6.64 7.14 8.3 8.52 8.39
Dia 21 8.28 7.9 7.29 6.49 5.64 5.2 5.61 6.48 7.16 8.4 8.38 8.19
Dia 22 8.21 8.11 7.21 6.37 5.66 5.12 5.6 6.51 7.07 8.36 8.45 8.3
Dia 23 8.32 8.05 7.13 6.39 5.64 5.19 5.53 6.45 7.37 8.29 8.31 8.51
Dia 24 8.17 8.02 7.17 6.5 5.49 5.3 5.6 6.48 7.3 8.48 8.22 8.22
Dia 25 8.39 7.93 7.19 6.35 5.38 5.32 5.54 6.65 7.53 8.54 8.33 8.31
Dia 26 8.55 7.89 7.28 6.33 5.32 5.3 5.66 6.68 7.84 8.45 8.26 8.33
Dia 27 8.6 7.87 7.14 6.18 5.25 5.42 5.74 6.75 7.79 8.5 8.29 8.47
Dia 28 8.51 7.73 7.03 6.04 5.32 5.25 5.81 6.8 7.73 8.31 8.5 8.45
Dia 29 8.5 6.92 6.17 5.41 5.39 5.82 6.72 7.62 8.32 8.63 8.43
Dia 30 8.71 7.06 6.26 5.31 5.36 5.69 6.89 7.73 8.4 8.73 8.57
Dia 31 8.55 6.92 5.45 5.77 6.82 8.39 8.64
Promedio 8.47 8.16 7.38 6.58 5.65 5.30 5.46 6.31 7.20 8.13 8.48 8.45
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Anexo 10: Mediciéon de la radiacion kwh/m2/dia en 2022

. 2022
Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Dia 1l 8.62 8.3 7.63 6.81 6.11 5.23 5.26 5.79 6.87 7.89 8.54 8.82
Dia 2 8.74 8.24 7.5 6.87 6.08 5.34 5.28 5.76 6.98 7.75 8.51 8.8
Dia 3 8.75 8.38 7.47 6.84 5.98 5.18 5.14 5.87 6.92 7.86 8.27 8.74
Dia 4 8.7 8.36 7.45 6.86 5.9 5.13 5.07 5.97 6.99 8.02 8.38 8.77
Dia 5 8.63 8.54 7.5 6.67 5.96 5.03 5.23 5.82 7.14 8.09 8.59 8.55
Dia 6 8.33 8.64 7.58 6.66 5.93 5.19 5.24 6.01 7.18 8.23 8.56 8.36
Dia 7 8.35 8.35 7.55 6.85 5.78 5.16 53 6.11 7.06 8.29 8.52 8.5
Dia 8 8.39 8.38 7.35 6.72 5.82 5.27 5.03 6.19 7.1 8.25 8.67 8.48
Dia 9 8.36 8.22 7.52 6.68 5.97 5.42 5.22 6.25 7.16 8.24 8.58 8.45
Dia 10 8.37 8.39 7.55 6.8 5.87 5.35 5.3 6.06 7.06 8.3 8.57 8.48
Dia 11 8.4 8.42 7.46 6.73 5.84 5.33 5.39 6.09 7.08 8.35 8.72 8.17
Dia 12 8.47 8.25 7.54 6.91 5.78 5.41 5.46 6.18 7.18 8.3 8.81 8.39
Dia 13 8.44 7.99 7.54 6.87 5.75 5.26 5.39 6.26 7.32 8.34 8.78 8.24
Dia 14 8.26 8 7.45 6.77 5.78 5.25 5.4 6.3 7.51 8.07 8.75 8.34
Dia 15 8.42 7.95 7.45 6.71 5.78 5.22 5.42 6.34 7.56 8.25 8.55 8.34
Dia 16 8.35 8.03 7.39 6.76 5.7 5.19 5.53 6.44 7.39 8.14 8.47 8.43
Dia 17 8.36 8.01 7.38 6.68 5.8 5.33 5.49 6.43 7.44 8.17 8.6 8.62
Dia 18 8.43 7.93 7.43 6.66 5.68 5.3 5.28 6.61 7.42 8.19 8.42 8.77
Dia 19 8.28 7.97 7.19 6.49 5.72 5.21 5.36 6.45 7.48 8.27 8.5 8.7
Dia 20 8.33 8.1 6.95 6.34 5.73 5.19 5.35 6.63 7.54 8.43 8.63 8.6
Dia 21 8.38 8.03 7.11 6.37 5.6 5.18 5.49 6.59 7.62 8.51 8.65 8.66
Dia 22 8.33 7.83 7.22 6.33 5.58 5.12 5.48 6.55 7.62 8.39 8.19 8.78
Dia 23 8.34 7.78 7.28 6.42 5.61 5.15 5.52 6.65 7.61 8.43 8.17 8.93
Dia 24 8.27 7.78 7.38 6.31 5.62 5.07 55 6.56 7.68 8.55 8.3 8.83
Dia 25 8.2 7.77 7.17 6.2 55 4.96 5.52 6.57 7.82 8.38 8.35 8.67
Dia 26 8 7.66 7.29 6.18 5.55 4.93 5.45 6.58 7.85 8.59 8.4 8.57
Dia 27 7.97 7.72 7.31 6.21 5.51 5.14 5.63 6.59 7.86 8.59 8.42 8.46
Dia 28 7.91 7.7 6.99 6.2 5.35 5.1 5.7 6.53 7.89 8.5 8.53 8.63
Dia 29 7.92 7.12 6.06 5.42 5.16 5.68 6.21 7.93 8.56 8.63 8.59
Dia 30 8.14 7.08 5.99 5.39 5.18 5.61 6.7 8.05 8.57 8.76 8.57
Dia 31 8.35 7.09 5.28 5.73 6.74 8.6 8.43
Promedio 8.35 8.10 7.35 6.57 5.72 5.20 5.40 6.32 7.41 8.29 8.53 8.57
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Anexo 11: Ficha técnica de Panel Solar 450W 24V Monocristalino PERC Tensite
N2 AutoSolar AT QU] Ko W

BOMBAS DE AGUA

g8y Kits Solares Fotovoltaicos  [PaNELCUCESRVEEN () Baterias Solares

Inversores Solares

ﬂ SECCION ENERGIA SOLAR ~ Panel Solar JA SOLAR 450W 24V Monocristalino PERC

@? Kits Bombeo Agua Solar 8/983,33

2. Paneles Solares 7 Envio: Envio gratuito a provincias!

Paneles Solares 12V Entrega: Recdjalo el 17 de octubre en agencia Marvisur o Shalom de >
Paneles Solares 24V -

Fabricante: JA Solar | Cod. Articulo: 100
Paneles Solares de Red —

Cantidad: [-]1]+]

Paneles Solares Flexibles

Accesorios de Paneles Solares

¥4 Soportes Paneles Solares

[*%) Baterias Solares (o) ¢5 ] r Secured by g
_ = = e = ©) GeoTrust 1@
Inversores Solares s

degarontio  de devolucidn  pago segur
v
4] Controladores de Carga

() cargador de Baterias

%% Cargador auto eléctrico

A" Generadores

Lz Placa Solar 450W 24V Ja Solar PERC Monocristalina cuenta con una alta efi f ftaica gracias ala logia PERC. S&

@ Material eléctrico

Higher output power Lower LCOE

Less shading and lower resistive loss

Better mechanical loading tolerance
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.JA SOLAR JAM72S20 440-465/MR 1111

MECHAN | CAL DJAGRAMS SPEC JFJCATJONS
H 1
rl - 'X_ - 1 Mono
1 3
- 25.0 kQ13%
1
UL 2120t2mm<10S2t2mm'o: 1IMrTl
I|
Y EY " Cliblc C105SSeiction Sizc 11 ECI 12AWG(IA)
- adl)
o =E 144 (G=d4
e j
—_— ol
Mou’mﬂ Httos
Ty g
_— Juncbon Box 18.3<110005
Lot Contlector 0OC4.t0toooV)
D QC4.10-35(t500V
= cablelel'QI'.\ Portrg811: 3 00rM'(-)f400rnm(-);
Induct.ng Connecto,) Land 1200mm(,. 1200mmH
( g ) Landscape 3990 &{neglle}
roAr 11
I ! PackegingContiguralion 59 4pcsi40ti container
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAL.172$20 IM172520 JAM725:20 JAM25:LU JIVIT 2520 JAIA72S20
TYPE 40fLIR -450.1AR A56/MR -48(/MR d65MR
RatedlA&XaNm Powet'(Pmax) 1\WJ 44-0 445 450 455 460 m
Open Circ*Vohic198CVot) M 49.40 iy 49.70 49.85 50.01 50.15
MaximumPov.ervo age(VmpM 4-0.90 41.21 41.52 41.82 42.13 AVAN]
stiortCwecu!to. rrent(lsc) (AJ 1\ 28 11.32 11.36 1.41 11.AS 11.49
M;aKimisnPower CUI'T'(Int(I mp) (Al 10.76 10.80 10.$4 ,0.6S H)JI 10.$16
Modu le EffICietlcy (%1 1.7 ,0.0 24 20.6 2<)8
PQ,,,,Urloleral'lC$
Temperature C<leffioenl or IK:(o_I)
Temperature CooffioentOl' Voc!&_Voc) .2 'T2%fC
Temper.tture C<,cffi;:,,cnlof Pm.ix(y_Prrc,) -0.350%/C
STC Irradiancéooaw1me-. oell ten'IP8filture25 .AM1.5G

Remark. Elactrical data in this catalog do not refer to @ singe moduls snd they are nat part of the offer. They only serve for comparison smang difersst modude types,

ELECTRI CAL PARAMETERS AT NOCT
JAIliw2SR0 JAINi72820 JMI72S20 JAM72S20 JAM72520 JAM72S20

TYPE — — SR 45)1.CR  45S..IR  -48(,.CR  46SINIR
Rate<JMax 'Elr(Pmax) fWI nn e 340 34+1 348 1"
openCirct.at Vo | t;>y.c(Voc) M 46.A0 46.65 46.90 4.5 0.3 4T 61
Max PctNetvOltege<vmp) M 38.10 33-90 3$.19 )9 44 39.$6 39.90
ShoflOn:vilCun ent(Isc.)(A) Qdba 9.20 925 9.29 9.33 9.38
Max P&A-etO..rterl 1) (A) as, 8.68 s.n 8.76 .81
NOCT II'18diance  800W frr amblen!tempetSture 20"C,v.Indspeed1m’'S,AM1.5G

- (;orNexTr.xI*#nstlllboon5SA\:wmum $'..:n.eLOIKI,f:rontIS2-00P.ow11le Max:m.mSlllI>GLON-8at1,152400Pa

CH ARACT ERI STICS

OlJnent-VOltage Ci.r,e JAM72S20-455t'MR PowetVoltage Ci.r,e JAM72520-4551MR

:

IOI'O1HO=TO)O X
\I<tl 1 Wltanaii

OPERATING CONDITIONS
MaximumSystem VOltage 1000V/1500Voc
Operating Temperature OC-..8%(
M:tximumStmcsFu5c 20A
MaximumS1lallcload,FtOnl' 5400Pa
U,1ximum$1.-lic.l.Ocld8.-tk' 2400P,:1

NC 4 2
SafetyCla&S Class11
,=--ircPfflfufmanoe UL Type 1

Qi rrent-VQtage Curve JIAM72520% 51MR
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Anexo 12: Ficha técnica de Bateria Ultracell UZS600
UZS600-6

6V 600AH

UZS600-6

Length
Width

Container Height
Total Height (with terminal)
Without Electrolyte

With Electrolyte

Ultrace/l”

Quality in Every

Physical Specification
Part Number UZS600-6

295+ 2 mm
178+ 2 mm
405 2 mm
408 £ 2 mm
34.5kg
52.0 kg

Nominal Voltage 6V
Nominal Capacity (120HR) G00AH
Terminal Type Standard Terminal F22
Container Material Standard Option ABS
Rated Capacity 120hr, 1.80Vi/cell, 25°C 600.0 AH/ 5.00A
100hr, 1.80V/cell, 25°C 550.0 AH/ 5.50A
10hr, 1.80V/cell, 25°C 360.0 AH/ 36.0A
5hr, 1.75V/cell, 25°C 324.0 AH/ 64.8A
1hr, 1.60V/cell, 25°C 202.0 AH/ 202A
Max Discharge Current 1300A (5s)
Internal Resistance Approx 2.5m Q)

Discharge Characteristi

Operating Temp. Range

Discharge: -15°C~50°C(5°F~122°F)

Charge: -10°C~50°C(14°F~122°F)

Storage: -20°C~50°C(-4°F~122°F)

Nominal Operating Temp. Range

25¢3°C

Float Charging Voltage (25°C)

6.60 ~ 6.72V at 25°C Temp. Coefficient -18mV/°C

Cycle Charging Voltage (25°C)

7.05 ~ 7.20V at 25°C Temp. Coefficient -30mV/°C

Capacity affect by Temperature (10HR)

40°C  102%

25°C  100%

0°C  85%

-15°C  65%

Design Floating Life at 20°C

20 Years

Self Discharge

Ultracell baueﬁes may be slore&ifor upto 6 n:nms aitizs"a'h;l’:’)’arﬁr;m; a refmshgarg: Iisrrequlred.

For higher temperatures the time interVal will be shorter.

Dimensions
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onstan lCurrer‘I Olschargel(Amperes)Iat 252

EEYALLYE RESIE ! 5 v PZATN I SIS AN )
1.60V 328 202 128 | 94.7] 79.1 666 566 43.3| 36.6| 198 172 9.12 | 564 ] 511
1.65V 321 199 127 94.1 787 66.2 ] 56.2] 43.0] 36.6 198 | 172 9.10 | 561 5.10
1.70v 311 194 126 92.8 776 65.3 555 | 424 ] 365 19.7 17.1 9.06 | 5.60 ] 5.07
1.75V 304 190 124 922 770 648 ] 55 1] 421 36 .3 ] 196 17.0 9.03 | 556 | 5.04
1.80V 293 184 121 ] 894 747 629 ] 534] 409 360] 194] 16.9] 886 | 550] 5.00

onstan'PowerIOlscha ]

BRAYZALLYIS B z 3 T e
1.60V 647 404 247 186 155 131 111 857 729 39.6| 247 ] 184 ] 116 10.5
1.65V 634 398 245 184 154 130 111 85.2 72.8 39.5 245 18.4 115 10.5
1.70Vv 614 388 243 182 152 129 109 84.0] 726] 394 243 18.3 115 10.4
1.75vV 599 380 240 181 151 128 109 8341 721 39.2 240 18.2 11.4 10.3
1. SOV on 369 233 175 146 124 105 809] 716 38.9]| 233 17.8 11.1 ] 10.0

D1scharge Charactenstics

Float Chargmg Charactenst,cs

Relatlonshlp far Open Clrcul Voltage & Residual Capaclt

Floating Life on Temperature

OpenCrenil wollags (v1

n e,

dl

s

Self Olscharge Charactenstics|

Relahonshllp for Chargmg Voltage & Tempera ture

Valege

Cycle L1feon O O O

i
I

A\

I\
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01 7151357 (y Horario .1. MiCuenta

AutoSolar

S/.0,00

BOMBAS DE AGUA til Blog rfJcursos Paneles Solares \. Contacto Buscar en AutoSolar

Kit Solars Fotovoltaicos 3, Panels Solares [
11 SECCIONENERGIASOLAR ] Bateria Estacionaria 600 Ah 6V Ultracell UZS600-6

(jJ KitsSolaresFotovottaicos
S/.1.966,67

.-
[} kitsBombeo Agua Solar

h_ Paneles Solares Envio: Envio gratuito a provincias!

Entrega: Recotaloet rruercoles20 de septiembre en agencta Mamswo
[Shak>m de pnmocCIU|

Fabricant:e Ultracél COd Articulo1703810

m Soportes Paneles Solares

Batenas Solal

Baterias Plomo Acido Abierto

Cantidad:
Baterias AGM |
3
Acumuladores SolaresOPz\/’ @ ¢ 5 o P-; secure<fby

1'0 Gedrud'.

Acumuladores Solares TOPz$ O ans
dfpomlo (HQVOIVE.6n POp O

Baterfas de Litio

Accesorios de Baterias

[@ Contactar via WhatsApp

Inversores Solares
[y

(V cargador de Baterias

Controladesde Carga

LaBateriaEstacionaria600Ah 6V UttracellUZS600-6 es muyutr'1zada eninstalaciones fotovolta,cas de med-anoy grantamafio Setrata
deunabateriaconunalarga vida utily unaJustado precio, que garantiza la autonomiaenergéticade la viviendaatncuandolaradiacién
Cargador autoeléctrico solaresbaja o nula

f/{l Generadore s

i] Material eléctrico Productos para usted



Anexo 13: Ficha técnica de Marca Growatt 5000 watts y 48

SPF 3500~5000 ES

+ Integrated MPPT charge controller.

 Equalization charging function.

= Work with baitery or without battery.

* Maximum PV input voliage up io 450VDC.

= Configurable grid or solar input prority.

+ Optional WIF GPRS remote monifonng.

- Support parallel operation for capacity expansion up fo 30kW.
- PV and Grid power the load jointty if PV energy unsufficient.

* Flexibly schedule the Inverter charging and discharging ime.

(arowatt X
[=—=]

www.ginv erfer.com

84



INVERTER OI/TPU

et Powar

Pof<llel eq,oc.;il\l

N:kill<lgelleg.Jl".Jloo
[Ikl Mo<lel

Surge Power
Efficiency [Peak|
\l.ovefoon
llan!le<irne

SOLAR CHAAGER]

tmohlUmI'VMfJjPolo<!<
tweilhr>'J!" Jlvoj,.e at,ig

Nlintler al
SI>Ing&P., IA?PIfI>Ctill

lAol<>ge

tIPP "

Ma.dman PI/ MOf Open

CcCI'cCult

M<DIm(n, Silk:Ir O'liige an,m

Cherge Curent

/IC no.Jtlioge

-\olloge mge

F' """ ihro'Je

PHYSICAL]

Flol<i<,1\m aeq,,,,

Dmen!i:nfw/I''DI

Nel\light

(OPERATING ENVIRONMEN

lunid'l

Storage Temperaiue

&2 AutoSolar
B oeoin o

@ls ¥its Solares Fotovolt

l I l S E CCION EMERGIA SOIAJl

fhi 1<ib solar. Fo lovolaicor

11f kils Bombcoasull Solar

h_ P lesso)i(wes

$ soport Fincicssellircs
(::] 8,}In la$ SOMrel

Irversares Cargadores: -
InverSOfes C.W-g!ldol'n: 12V
1nv.e, scwesCbrg 000Ie§2:V

[inYCffiottScarpdorna 1
Inversares Hibridos

In'ttI"CotK Inl<!,rcon,exlon

Microirlveuorsgjiu

Conl1C1tldartlclcCO!T Imls!

V timetro

Accesorios de inversores
[II controlidorndeCirg.i

(1j c«gitdotdeBlitnin

IIOMEIAS DE AGUA

SPFE 351l ES]

JOOHN3SONW

4500/

BIJA.

11]1

1 D-280WV::. IFaf pe<>:

314'48;f1J5mm

11.510g>

SPF5000 ES]
41r,13C
Liltll.nVlit<Id-o::1<I
SIDNNSOJIIW
Yes.ollit,mwmm
Z3VAC x 5% @ SONG0HZ
101J00,A.
elllinewove
10ms hpical 20ms Moo
iflIIN
12{1')C - 4W.0C
11
| CDI.
2:10VAC

11 COmpJle<!l, w-200 VAC [F<II H<me Aj:ipbl<I6)

S0ILIICHZ] .............. ilg,

P20

330/485/1 35mm

500151 | M, T HinlidIp'(Ibl=tldefl/jf11'3

200'.Jm

o'Cc-s5"C

-15'C -ITC

01718n57 © Henno .L M cuma

¥ 8/.000
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Anexo 14: Ficha técnica de Controlador de carga solar MPPT SR-MC48100N25

\& AutoSolar

Kits Solares Fotovoltaicos

m SECCION ENERGIA SOLAR

Kits Solares Fotovoltaicos »
[.1.,_0 Kits Bombeo Agua Solar

. Paneles Solares

m Soportes Paneles Solares »
Baterias Solares »
Inversores Solares

%Y controladores de Carga

Controladores de Carga PWM

Accesorios de Controlador de
Carga

(& cargador de Baterias
%% Cargador auto eléctrico
* Generadores

u Material eléctrico »

PIDA COTIZACION
PERSONALIZADA Y OBTENGA
UN DESCUENTO
EXCLUSIVO

L/

BOMBAS DE AGUA

2 Paneles Solares Baterias Solares

SRNE

01 715135/ (Y Horario X MiCuenta

%0 $/.0,00
§) Blog

T3] Cursos Paneles Solares  { Contacto  Buscar en AutoSolar.

Inversores Solares [#{ Controladores de Carga

[ Controlador MPPT 250V 100A LCD 12/24/48V

S/.2.34211

Envio: Envio gratuito a provincias!

Entrega: Recojalo el miércoles 20 de septiembre en agencia Marvisur o >
Shalom de provincias

Fabricante: NE | Cod. Articulo: 2006046

Cantidad: [-]1]+]

COMPRAR

@ ¢y ] r Secured by )
1 aito 14 dios 100% 9 Geolrust” k'
degarantia  de devolucion  pago seguro

- o1 arEs sver

El Controlador MPPT 250V 100A LCD 12/24/48V es un controlador de carga solar que permite recargar las baterias a partir de la energia
que producen los paneles solares fotovoltaicos. E qulador de carga, al disponer de tecnologia MPPT, obtiene hasta un 30% mas de
produccion que si utilizéramos uno de tecnologia Este regulador admite una tensién maxima de trabajo desde paneles de 2
aporta una carga maxima hacia baterias de 1700A

Productos para usted

E ower BTCHER
P ECNOLOGIA

Controlador de carga solar MPPT

MC4885N15 / MC48100N15 / MC4885N25 / MC48100N25

Accesorios para conductos

nsor.
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Caracteristicas técnicas de MPPT SR-MC48100N25

Voltaje del sistema

Consumo de energfa estitica

Voltaje maximo de entrada de
energia solar {25 °C)

Rango de voltaje en MPP
(punto de maxima potencia)

Corriente de carga

Energia del panel solar
(Bateria de 12V)

Energia del panel solar
(Baterfa de 24 V)

Energia del panel solar
{Baterfa de 48V)

Soporte tipo de bateria

Coeficiente de compensacién de
temperatura

Rango de temperatura de funcionamiento
Humedad

Grado de proteccion

Peso

Modo de comunicacién
Dimensiones del producto

Bloques de terminales

85A

1100W

150 v
Voltaje de la baterja +2~ 120V
100A
1300w
2600W

5200W

SR-MC48100N15

SR-MC4885N25

12V /24/36 / 48V

054W

1100w

2200W

4400W

250V
Voltaje de la bateria + 2 ~ 180V
100A

1300W

Baterias de plomo-acido, baterias coloidales, baterias abiertas, baterfas de litio

-3mv/°C/2v

-35°C-60°C

95%, sin condensacién

Ip32
57kg

Médulo TTL {3.3V) / RS485 / Bluetooth

3147227121 (mm)

35 mm, 2AWG

SR-MC48100N25
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Anexo 15: Plano de ubicacion e instalacion de paneles fotovoltaicos

/ 1\ DET.

-03-DWG-02

AREA TECHADA DE
80m2

DET.
3000-03-DWG-02

DET.
3000-03-DWG-02

3000-03-DWG-02

DET.

3000-03-DWG-02

3000-03-DWG-02

NOTAS:

1.-TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN MILIMETROS Y
3000-03-DWC02  ELEVACIONES EN METROS SALVO INDICACION CONTRARIA
(s.l.c.).

2.-LA UBICACIGN DE EQUIPOS, TUBERIAS Y ESTRUCTURAS
EXISTENTES SE VERIFICARON EN CAMPO.

3.— PARA DETALLES CONSTRUCTIVOS VER PLANO DE
DISCIPLINA.

4.— ABREVIATURAS:

DET.
3000-03-DWG-02

FUTURO  (F)
VISTA ISOMETRICO EXISTENTE  (E)
ESC: 1/125 NUEVO (N)
No. REVISIONES ELABORADO POR: | REVISADO POR: APROBADO POR: | FECHA |No. PLANO REF. NOMBRE PLANO DE REFERENCIA PROCEDIMIENTO DE APROBACION AID U cv PROY. DIB. |ESC: i INDICADA
- RSO FoR o FECHA UNIVERSIDAD @.EB i
- CHECKER ABR-2024 CESAR VALLEJO 3000
= REVISOR ABR-2024 PROJECT PLANO N':
= COORDINADOR ABR-2024 ESTRUCTURA 3000-03-DWG=01
0\  APROBADO PARA CONSTRUCCION APROBACION ) ABR-2024 SISTEMA FOTOVOLTAICO
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0

NOTAS:

1.- TODAS LAS DIMENS IONES ES TAN EN
MILIMETROS Y ELEVACIONES EN METROS SALVO
INDICACION CONTRARIA (S.I.C.).

2.- PARA LA UBICACION DE EQUIPOS, SE REVISO
LOS PLANOS MECANICOS, Y SE VERIFICO LAS
ESTRUCTURAS.

3.- SE FABRICO SOPORTES PARA LOS
PANELES, Y SE VERIFI CO CON EQUIPOS VEN
DOR'Y SE REPLANTEO DE ACUERDO AL
CAMPO EXISTENTE.
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