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I INTRODUCCION

En el dmbito mundial, la transicion hacia fuentes deﬁwergia mas limpias y

sostenibles se convierte en una necesidad imperiosa para abordar el cambio
climatico y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global.
Actualmente, las emisiones de didxido de carbono (CO2) alcanzan alrededor de
40.1 gigatoneladas al afio, segln el Informe de Emisiones Globales de 2020 del
(Global Carbon Project, 2020). En este contexto, la implementacion de sistemas de
energia solar cobra una importancia crucial. La capacidad globaﬁe energia solar
fotovoltaica instalada ya supera los 773 gigavatios (GW) en 2020, segin la (Agencia
Internacional de Energias Renovables - IRENA) y esta cifra sigue en aumento.
Ademas, los costos de energia solar han disminuido en un impresionante 82% en
la ultima década, segun la Agencia Internacional de Energia (AIE). Estos valores
cuantitativos subrayan la necesidad urgente de aprovechar la energia limpia y
sostenible que la solar proporciona, como una solucion efectiva para reducir la
huella de carbono a nivel mundial y abordar los desafios globales relacionados con

la energia y el cambio climatico (Tittu, 2023).

A nivel internacional paises como China enfrentan la presién de satisfacer su
creciente demaﬁa energética mientras lucha por reducir su alta dependencia del
carbon, siendo el principal emisor de gases de efecto invernadero a nivel mundial.
Aungue ha invertido considerablemente en energias renovables, la integracion de
fuentes intermitentes como la solar y edlica en su red eléctrica sigue siendo un reto
significativo (Yu, 2024). Asi mismo, en los Estados Unidos, la infraestructura
eléctrica envejecida y la variabilidad en las tarifas eléctricas generan
preocupaciones sobre la competitividad empresarial y la asequibilidad par&,los
consumidores. A pesar de los avances en energia renovable, el pais sigue
dependiendo en gran medida de los combustibles fésiles, y la falta de una politica
energética unificada a nivel nacional dificulta la transicidén hacia fuentes mas I'apias
(Garcia, 2024). Por otro lado, Japén se enfrenta a una situacion Gnica tras el
desastre nuclear de Fukushima en 2011, lo que llevd al cierre de sus reactores
nucleares (Malehmirchegini, 2023). Esto ha aumentado su dependencia de los
combustibles fia‘les y ha planteado la necesidad de equilibrar la seguridad

energética con la transicion hacia fuentes mas sostenibles, como la energia solar y




edlica, aunque aun enfrenta desafios para satisfacer su demanda energética y
reducir su huella de carbono.

A nivel nacional, Per( se enfrenta a desafios significativos en su sector energético.
Su dependencia de fuentes de energia no renovable, como el gas natural y el
petréleo, lo expone a la volatilidad de precios internacionales y afecta su huella de
carbono (Campodonico, et al., 2022). Ademas, la falta de infraestructura eléctrica
eficiente en algunas regiones provoca cortes de energia no programados y dificulta
la distribucion equitati& de electricidad. A pesar de su diversidad geografica, Peru
tiene oportunidades para la generacion de energia renovable, pero enfrenta
obstaculos en la inversion y la integracion efectiva de estas fuentes en su red
eléctrica (Aguirre, 2023). En resumen, Perl busca equilbrar la seguridad
energética, mejorar su infraestructura y avanzar hacia una energia mas sostenible
para abordar desafios de suministro, costos y sostenibilidad

La problematica principal en este contexto ﬁ centra en la dependencia de la
empresa MB Servicios Generales E.I.R.L. de la energia eléctrica suministrada por
la red publica. Ademas, se menciona que hubo un aumento en las tarifas eléctricas
en el pais, lo que incrementa los costos de facturacion de energia eléctrica para la
empresa. Esta situacidon econémica y la incertidumbre sobre futuros aumentos de
tarifas pueden generar presion financi%l. En respuesta a estas problematicas, se
plantea la necesidad de implementar un sistema de paneles solares para reducir
los costos de electricidad y garantiﬁ un suministro de energia ininterrumpido, al
mismo tiempo que se contribuye a la sostenibilidad ambiental mediante el uso de
energias Iim%‘as.

Se propuso la instalacién de un sistema de paneles solares personalizado en la
empresa MB Servicios Generales E.ILR.L. para abordar los desafios de
dependencia de la red eléctrica y los crecientes costos de energia. Este sistema
reducira los costos de facturacion eléctrica, asegurard un suministro de energia
estable y sostenible, y mejorara la responsabilidad ambiental de la empresa.
Nuestra propuesta abarca desde el andlisis de consumo energético hasta la
capacitacion y el mantenimiento, garantizando un enfoque completo y rentable para
resolver los problemas actuales.

Por consiguiente, habiendo especificado las necesidades, se ha formulado el
problema general: 4En qué medida el dimensionamiento del sistema de paneles




solares reduce los costos energéticos de la empresa MB Servicios Generales
E.LR.L.?

Nuestra justificacion para realizar la investigacion se basa en la alta facturacion por
consumo de energia eléctrica de la empresa MB Servicios Generales, el
dimensionamiento de sistema de paneles solares fotovoltaicos traera signiﬁcativca
beneficios, tanto energéticos como econdmicos, tales comoy, reduccion de la
facturacién por cargo de energia eléctrica, tener una fuente de generacion de
energia eléctrica alternativa a la convencional, servir como modelo de viabilidad
para la implementacion del mismo s‘atema en otras entidades tanto publicas como
privadas, tomando en cuenta el uso de energia renovables, en este caso la solar, y
asi tener un impacto positivo en lo ambiental. Donde se consider6 adecuado, que
para asentar el dimensionamiento de un sistema de paneles solares en esta
investigacion teniendo en cuenta las subsiguientes razones: viéndolo desde el
ambito social, el sistema mencionado proyectara una buena imagen de la empresa
en la comunidad poniendo el ejemplo para que otras instituciones sigan eseéamino
del uso de esta tecnologia limpia, este tipo de tecnologia hacen uso de la energia
renovable en este caso la energia solar, siendo China el pais con mayor potencia
solar fotovoltaica en el 2021, y EEUU en segundo lugar y tercero y cuarto se
encuentran Japén y Alemania respectivamente (Malehmirchegini, 2023); en un
aspecto medioambiental, el uso de este modelo de energia es amistoso con el
medio ambiente ayudando al acortamiento de la huella de carbono; en otro orden
de cosas, viéndolo desde una posicion econémica el implementar un sistema de
paneles solares reducira el costo por consumo de energia generando una
recuperacién de la inversion realizada por la instalacién siendo asi beneficioso para
la empresa.
Como objetivo general de esta investigacion se planteé que: Dimensionar un
sistema de paneles solares para reducir facturacién por cargo de energia eléctrica,
en empresa MB servicios generales E.l.R.L., 2023, y para poder llegar a ello se
definieron los objetivos especificos; i) Evaluar la demanda energética actual que
consume la empresa MB Servicios generales. ii) Establecer un dimensionamiento
para la implementacion de un sistema de paneles solares. iii) Determinar el VAN y

TIR en funcién de ahorro en facturacion.




De esta manera la hipotesis que se plantea es que, la implementacion de un
sistema de paneles solares aprovechando la energia solar, reducird de manera
considerable la facturacion por cargo de energia en la empresa MB servicios

generales E.I.R.L.




I.  MARCO TEORICO

ra la elaboracién del presente proyecto de investigacion, se ha tenido en
consideracion los siguientes trabajos, tesis, articulos respecto a casos de estudio
vios, en el contexto nacional se tuvo en la tesis de grado denominada;
“‘Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para disminuir el consumo de
energia eléctrica convenr‘iﬂlal en la empresa Exotic's Producers & Packers” Nifio
(2020), que se desarrolld para obtener el grado de Ingeniero Mecanico Electricista,
en la Universidad Pedro Ruiz Gallo, el tesista ilustra una investigacion que es
aplicada no experimental, y aislado de lared comeEiaI, en la cual el autor concluye
que; i) La instalacion fotovoltaica, estima que conga con una potencia que
generara 100 kw, los cuales seran suministrados por 270 paneles solares de 370
w, siendo la marca BAUER ENERGY la elegida para este proposito y con un
inversor de corriente de marca la SIRIO K100, que hara el monitoreo ya que este
cuenta con un modo en la eleccién en su programacion que esta cgmectada ala
red, asi mismo se manifiesta que este sistema es inEpendiente e instantaneo y
con cero inyeccion de la red publica, asi también los picos que superasen la
potencia seran proveidos por la red: ii) Posterior al analisis econémico realizado
determinaron que la inveréén para dicha instalacion sera de S/. 309,354.25, si bien
es un costo elevado Era la instalacion, las variables econémicas son beneficiosas,
tales como su valor neto (VAN) de S/. 44,981.85 y asi mismo su tasa interna de
rentabilidad (TIR) sera de 14%: iiij) En una eventual instalacion del sistema en
consecuenc‘a se considera rentable a un largo plazo, seguidamente de establecer
la etapa del retorno de la inversién es de 84 meses (7 afos), donde al concluir este
tiempo la instalacion posibilitara el ahorro de los costes por gastos de energia
eléctrica.
Una investigacion similar fue la de Lopez (2019), titulada “Disefio de un sistema
fotovoltaico para autoconsumo conectado a red en la empresa Viettel Perd S.A.C.
ubicado en Trujillo — la libertad”, tesis elaborada para la obtencion de titulo de
Ingeniero Mecanico Electricista, desarrollada de tipo apEada y desde un disefno no
experimental, el autor consider6 para su investigacion conocimientos de sistemas
fotovoltaicos conectados a ted. El autor, tras llevar a cabo sus objetivos, llega a las

siguientes conclusiones: i) En la ciudad de Truijillo se logro recolectar un potencial




solar permisible, con un indice de irradiacion solar de 5,5 kWh/m2 fdia a 6 kWh/m2
ia; i) El sistema fotovoltaico conformado por 48 panel de 365 Wp,
dimensionado para alcanzar una potencia de 13,8 kw, con un vatimetro de
100A/230V y con 3 inversores de 6000W/48V para una demanda de energia
estimada en 73,3 kwh de consumo diario; iii) Por consiguiente, en el analig
economico, se establecio que al utilizar una tasa referencial de 10% se obtendra un
valor en el VAN de S/. 12 874,08 y el valor obtenido en el TIR fue de 12%, de modo
que, se resuelve que la propuesta es viable econémica y técnicamente.
Por otro lado en la tesis de Flores y Tapia (2023) denominada “iseﬁo de un
sistema fotovoltaico autbnomo para abastecer energia eléctrica a los pabellones de
la Institucion Educativa Betesda School Moquegua 2022", Ia cual elaboraron para
su grado académico de Ingeniero Mecanico Electricista, los autores plantean una
investigacion aplicada de disefio no expa‘men‘[al, en la cual concluyen que: i)
Analizando la radiacion del sol que incide en la zona conforme a las coordenadas
geograficas de la provinciade llo, se conoce que Junio es el mes del afio con menos
radiacion solar, siendo esta de 3.87 kWh/dia; ii) El disefio establece en total 32
paneles. Conforme a los equipos eléﬁtricos y electronicos que consumen energia
en la institucion, el cual se consideré un rendimiento de 0.695, dejando un resultado
una demandﬁde 61.80 kWh/dia; iii) En la evaluacion econémica se considerd 25
afos que es la vida Gtil de los paneles solares, consiguiendo un TIR de 18% y asi
mismo un VAN de S/.49,756.86 alcanzando un retorno de inversion que podra verse
reflejado en un periodo de 120 meses posterior a realizarse el gasto preliminar, en
ese contexto habria rentabilidad para el colegio ya que por los ingresos economicos
con los que cuenta la I.E. posibilita la factibilidad del proyecto.
Por otro lado, Malpartida y Fuentes (2019) en su articulo denominado “lluminacion
fotovoltaica en plazas y parques del puerto de llo”, en su estudio obtuvo un indice
de irradiacion solar de 5kW-h/m2 en el distrito de Pacocha, siendo Julio el mes
menos favorable, si bien esa investigacion esta enfocada en iluminacion de parques
en la provincia de llo, se rescata el nivel de irradiacion.
Desde el énaito internacional Romero (2020), desarrollé una investigacién
denominada “Estudio de los sistemas de energia solar fotovoltaica con conexion
aislada (Off-grid) y un sistema de conexién en red en autoconsumo (On-grid) para
el uso en la vivienda urbana en Per(’, dicho estudio fue realizado con la finalidad




de obtener su Méster Certificacion en Disefio Sostenible y Arquitectura Bioclimatica,

en la Universidad de Barcelona IL3 Instituto de Formacﬁ’m Continua (Espana), el
autor plantea una investigacion experimental, utilizando LE estudio comparativo de
un sistema fotovoltaico que es de conexion aislada con un sistema de conexion a
la red eléctrica.

El autor, tras ejecutar sus objetivos, concluye que: i) El pais cuenta con un potencial
grande de recursos de energias renovables (RER), enfocado en gran relevancia en
la explotacion de la energia proveniente del sol; ii) En la costa peruana existen
ubicados diversos ejemplos de centrales de energia eléctrica no convencionales
tales como; edlica, biomasa, solar y mini hidroeléctricas; iii) la utilizacion de energia
solar se esta dando en industrias como: las de telecomunicacion, electrificacion
rural/urbana y en la agricultura; iv) En Per( tanto un sistema fotovoltaico Off-grid y
On-grid para domicilios, es posible ya que en el mercado peruano se cuenta con la
capacidad de instalacion como la tecnologia necesaria.

En su trabajo de fin de Master Serrano (2022), denominado “Photovoltaic
Installation For Self-Consumption On Industrial Roof” (Instalacion fotovoEca para
autoconsumo en cubierta industrial), para la obtencion de su grado de Master en
Tecnologias Energéticas para el Desarrollo Sostenible, de la Universicad
politécnica de Valencia en Espafia, el autor en su investigacién concluye que: los
resultados que se obtuvieron en el estudio econdmico, es favorablemente a favor
de la implementacion de la instalacion, establecida su alta rentabilidad y viabilidad.
Por otro lado, la consecuencia sobre el medio ambiente, tal y como se ha
observado, se logran elevadas reducciones de contaminacién y emisiones y, por
tanto, un sello mas verde para la empre% Por esa razbn, se estima que los
objetivas marcados por el investigador para la puesta en marcha de esta instalacion
se alcanzan de forma clara y notable.

En otro trabajo para su tesis de Master (Ruiz, 2020) denomina%“Study And esign
Of A Photovoltaic Solar Installation On A Hotel In Krakow” (Estudio Y Diseno De
Unﬁolar Fotovoltaica Instalacion En Un Hotel En Cracovia). Para poder obtener
su grado de Master en Ingenieria Industrial, en la universidad politécnica de
Valencia, el autor concluye que; La implementacion de 228 modulos solares en el
techo sur del hotel formaran un solar de 79,8 kW instalacion fotovoltaica. En cuanto

alos inversores utilizados, analizando los modelos de mas de 20 kW de las mejores




marcas de calidad, se ha concluido que dos SUN2000-36KTL inversores de la
marca Huawei Technologies generan el mejor rendimiento de la instalacion. Asi, se
produciran 80.194 kWh/afio, superando la mitad de los 150.000 kWh/afhos
necesarios para satisfacer la demanda de luces, equipos HVAC y otros servicias
publicos. Ademas, la produccitn anual de energia proporcionada por PV*sol es de
1.004,94 kWh por kW instalados, bastante superior al valor dado por PVGIS.

el articulo enfocado a energias renovables, Manh et al. (2022) denominada
“Study on the Impact of Various Meteorological Data on the desing Perfomance of
Rooftop Solar Power Projects in Vietnam: A Case Study of Electric Power
University” (Un estudio sobre el impacto de varios datos meteorologicos en el
rendimiento del disefio de proyectos de energia solar en techos de Vietnam: Un
estudio de caso de la Universidad de Energia Eléctrica). En este articulo detallan
que se han usado los datos obtenidos de la NASA y los datos que se de
Meteonorm,(programa de donde se obtienen datos meteorol6gicos), como base
para las simulaciones de operalizacion, cabe resaltar que realizaron una
comparativa de datos obtenidos de la Nasa con datos reales obtenidos de la ciudad
de Hanoi, y con esto se concluyd que realizando la simulacion con los datos de la
NASA la energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico es mas elevada que
la obtenida con los datos reales, sin embargo el resultado obtenido en la
universidad de Energia eléctrica, son valores similares a otros proyectos en el
mundo, con esto como base los autores concluyeron que para obtener una mejor
eficiencia de energia eléctrica por sistema fotovoltaico, y para tener un mayor
impacto positivo econémico se deben de usar los datos de Meteonorm.
En el Articulo publicado, Dragos y Marcel (2023), denominada “Tilt Angle
Adjustment for Incident Solar Energy Increase: Acase Study for Europe” (Ajuste del
angulo de inclinacion para el aumento de la energia solar incidente: un estudio de
caso para Europa), en el articulo hace enfoque a la importancia del angulo de
inclinacion para maximizar la radiacion solar y asi poder tener un valor agregado a
@energia eléctrica que es generada por los paneles fotovoltaicos, diversos
estudios realizados en distintas partes del mundo se observd que la produccion
anual de energia eléctrica aumentd en un 6.6 % después de realizar un ajuste de
inclinacion a los paneles fotovoltaicos, de acuerdo al angulo de inclinacién la

radiacién solar puede aumentar anualmente en 10.5% , 10,7%, 11.7% de acuerdo




a los distintos angulos como por ejemplo; los angulos de inclinacion Optimos
semestrales (Bb), angulos de inclinacion estacionales (Bs) o angulos de inclinacion
Optimos mensuales (Bm). Teniendo en cuenta que debido al ajuste del &ngulo de
inclinaciéon de los paneles fotovoltaicos captan mayor radiacién solar, y esto
teniendo como consecuencia mayor energia eléctrica generada, el coste de
inversion se recuperara en un menor periodo, obteniendo ganancias en un menor
plazo.

Establecidos los antecedentes de nuestra investigacion, se determinan los
siguientes conceptos y teorias que estan relacionadas a las variables de la
investigacion:

La tecnologia solar fotovoltaica utiliza células fotovoltaicas para convertir la
radiacion solar en energia eléctrica, aprovechando materiales semiconductores
como el silicio (OSINERGMIN, 2019&.\_03 sistemas aislados, llamados Off-Grid,
operan de forma independiente de la red eléctrica, mientras que los sistemas
conectados a la red, ON GRID, aprovechan la red para suministrar y vender energia
(Cruz et al., 2022; Martinez et al., 2022).

La energia renovable, segin Rodriguez (2019), es inagotable y se regenera
naturalmente, obtenida de fuentes naturales de forma sostenible. La energia solar,
como mencionan Linares et al. (2022), puede generar electricidad capturando la
radiacion solar.

La hora solar pico (HSP), definida por Bolafios et al. (2023), es la cantidad méxima
de radiacion solar recibida por un panel solar en una hora, equivalente a 1000
Wh/mz,

Orientacién: Castario et al. (2022) es cuando el angulo alfa (a) que se forma cuando
la proyeccion del panel esta sobre el plano horizontal direccionado al sur.
Inclinacién: Castafio et al. (2022) se define como el &ngulo beta (8) que se forma
par panel solar y el plano horizontal.

Radiacion solar: Quispe, et al. (2020) menciona que la radiacion emitida del sol es
una energia: libre, limpia e inacabable. Es alternante, solo se percibe en horas
determinadas y en cada lugar. No es dominable, no se acomoda a nuestra curva

de gasto peritdico.




Por otro lado, segun Castario, et al., (2022) para poder calcular la irradiancia del sol
gue finalmente cae en una superficie arbitraria ubicada en la corteza terrestre sera
atil especificar tres diferentes tipos de radiacion:

e Radiacion Directa (B): Es la radiacion solar recibida directamente del Sol,
sin desviarse al atravesar la atmodsfera (Fernandez et al., 2021). De la
Cruz et al. (2020) la define como la fragmentacion de la irradiancia
proveniente en linea recta desde el Sol.

e Radiacion Difusa: Castafio et al. (2022) la caracterizan como una
radiacion anisotrdpica que varia segun la ubicacidon geografica. Esta
radiacion incluye todos los rayos dispersos en la atmosfera y excluye la
radiacion directa del sol. Se considera un proceso aleatorio debido a la
variabilidad de las propiedades atmosféricas en el tiempo.

e Radiacion del Albedo: Segun Castafo et al. (2022), esta radiacion se
origina desde el suelo adyacente, reflejando tanto la radiacion difusa
como la directa generada en el suelo. Perpifian (2013) la describe como
una fraccion de la radiacion que se refleja en la superficie del suelo, a

veces insignificante debido a su pequefia contribucion periddica.

La sumatoria de las tres variables constituye lo que se denomina irradiancia global.
G=B+D+R Ecuacion (1)
Donde:
G = Radiacion global
B = Radiacion directa
D = Radiacién difusa

R = Radiacion de albedo

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico, segun Vega et al. (2019), implica
calcular las baterias y médulos necesarios para proporcionar energia eléctrica de
manera confiable y satisfacer la demanda energética requerida durante todo el afio.
Los paneles fotovoltaicos, como describe Rodriguez (2020), generalmente
consisten en un nimero especifico de médulos conectados para alcanzar las

condiciones de tension, corriente y potencia necesarias. Por otro lado, segin
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Garcia (2022), los paneles solares fotovoltaicos mas comunes estan compuestos
por células fotovoltaicas fabricadas utilizando diversas tecnologias:

e Paneles monocristalinos

e Paneles policristalinos

e Paneles de silicio amorfo
Irradiancia: Gutiérrez et. al (2020), menciona como la magnitud que se utiliza para
la potencia solar incidente por unidad de superficie, es utilizada para poder
cuantificar la intensidad de la radiacion, su unidad de medida se da en W/m2.
En una instalacién basica de generacién autbnoma de paneles solares que utilizan
la energia solar fotovoltaica, puede estar compuesta por los siguientes
componentes:
El médulo fotovoltaico, segin Alata (2020), se compone de células solares
individuales que pueden conectarse en paralelo y en serie, ubicadas dentro de una
estructura de geometria cuadrilateral de contornos curvados. Las baterias de
acumuladores, mencionadas por Guskov et al. (2023), pueden conectarse en
paralelo o en serie seglin Ia necesidades de voltaje y capacidad de la instalacion.
Estas baterias almacenan la energia generada por los paneles solares para su uso
en momentos de baja irradiacion solar, como durante la noche, como sefiala
Voropai (2020).
Regulador de carga: Ponce, et al. (2020) menciona que previene las descargas o
sobrecargas desmedidas que se presentan en la bateria de acumuladores y
resguarda que los equipos intervengan a cada instante en su punto de mas alta
eficiencia. Se trata de un equipo electrénico que tiene como funcion de adaptar la
carga de la bateria y su liberacién de carga por medio de los receptores que va a
alimentar.
El inversor, segun Gruezo et al. (2022), es un dispositivo electronico que convierte
la corriente continua (CC) en corriente alterna (CA). Este equipo tiene varias
caracteristicas importantes, que incluyen el voltaje de salida del equipo de
generacion, la potencia maxima que puede convertir y su rendimiento.
Por otro IadodRossa, 2023) comenta que los generadores fotovoltaicos abastecen
de C.C. con 12 0 24 V, por lo cual se necesita de un inversor %ue convierte, por
medio de artefactos electronicos, la corriente continua (C.C.) de 12 V de la bateria
en corriente alterna (C.A.) de 220 V de los artefactos de consumo.
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de Investigacion

Para efectuar el dimensionamiento de un sistema de paneles solares fotovolt%os
en la empresa MB servicios generales, que esta situada en el distrito de llo, de la
Provincia de llo, en el departamento de Moquegua al suroeste del pais, la
metodologia utilizada sera:

.1.1. Tipo de Investigacion

La investigacion realizada, como menciona Fossa (2021), se caracterizd por ser
aplicada y descriptiva. Su objetivo primordial consistié en adquirir conocimientas
que pudiesen ser aplicados para resolver un problema practico concreto,
especificamente, el dimensionamiento del sistema de paneles solares. Para llevar
a cabo este proposito, se recurri6 a diversas fuentes como libros, tesis y articulos
cientificos, w sirvieron como guia en la busqueda de datos y estadisticas
pertinentes. Mediante un analisis detallado del comportamiento de los sistemas de
paneles solares en distintos contextos, se logrdé obtener una comprension mas
profunda de su funcionamiento practico. Este enfoque descriptivo permitio
identificar variables clave que influyen en su rendimiento y formular soluciones
especificas para el dimensionamiento adecuado de los paneles solares.

.1.2. Disefio de Investigacion

Disefo no experimental: La presente investigacion sera no experimental, ya que se
llevara a la practica sin la manipulacion deliberada de las variables para asi se
genere un impacto encima de otras variables (Arias, et al., 2021) y de nivel
descriptivo puesto que se centra en describir las caracteristicas o propiedades
especificas de un fendmeno o situacion sin buscar establecer relaciones causales
o manipular variables de manera experimental. En este caso, se describe la

situacion actual de la demanda energética en MB Servicios Generales E.I.R.L.

2
3.2. Variables y Operacionalizacion

Para la actual investigacion se tomaran en cuenta las siguientes variables:
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e Variable independiente: Sistema de paneles solares. Segin Rodriguez
(2019). es la que causara que se genere una alteracion en la variable
dependiente.

De esta manera, un sistema de paneles solares provocara una alteracion
significativa en la variable dependiente, es decir se vera reflejada en la reduccion
de la facturacion por cargo de energia mensual.

e Variable dependiente: Facturacion por cargo de energia eléctrica. Segun
Medallo a al. (2020) seran todas aquellas que van a modificar o cambiaran
a causa de la intervencioén de la variable dependiente.

En este sentido, la modificacion de esta variable serd consecuencia del
dimensionamiento de sistemas de paneles solares, la cual se vera reflejada
en las facturaciones por cargo de energia eléctrica.

e Operacionalizacién de variables: En esta seccién tanto la definicion
conceptual, la definicion operacional de variables, asi como sus indicadores
y su escaa de medicitn, se encuentran en la tabla de operacionalizacion de

variables en el anexo 1.

3.3. Poblacién, muestra, muestreo

3.3.1. Poblacion: Holguer et al. (2021) argumenta que la poblacion, o en
conclusiones mas concretas paoblacion objetiva, es el conjunto limitado o
ilimitado de todos los elementos con caracteristicas frecuentes para quienes
van a ser extendidas las resoluciones de la investigacion. También comenta
gue la poblacién se vera delimitada por los objetivos del estudio y por el
problema.
Por consiguiente, se seleccionara como poblacion todos los documentos
llamados facturas por el consumo de energia eléctrica desde abril del 2022
hasta mayo del 2023 de la empresa MB servicios generales E.I.R.L., ya que
solo se tiene interés en esa Unica propiedad.
e Criterios de inclusién:

Todos los equipos eléctricos y electrénicos que consumen energia en la

empresa MB servicios generales.
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Para este criterio, se tendra en cuenta las facturas por cargo de energia
eléctrica emitidas por Electrosur S.A., durante el periodo de los Gltimos 12
meses.

Criterios de exclusién:

Todos los equipos que no se encuentren en las instalaciones, ya que no

son parte de la facturacion por cargo de energia.

Para este criterio, no se tendrd en cuenta la facturacidon por cargo de energia

eléctrica anterior a los 12 meses previos a la poblacién que se investigara.

3.3.2.

3.3.3

3.4.

Muestra: Segin, Nino (2019) es el segmento caracteristico que se
selecciona de una magnitud o poblacion para poder asi favorecer su estudio.
Como muestra se utilizaran los recibos con mayor facturacién emitidos por
Electrosur S.A. a la empresa MB servicios generales E.I.R.L. Se elegiran las
6 facturaciones con mayor consumo para el estudio y asi determinar los
calculos necesarios para el dimensionamiento y poder estimar la reduccion
proyectada al implementar un sistema de paneles solares.

Muestreo: Segun Naupas et al. (2019) se dice que es un método que
posibilita la separacion de las unidades de estudio que configuraran la
muestra, con el propbsito de recolectar los antecedentes que son
imprescindibles para la investigacion que se anhela realizar.

Se emplea un muestreo de tipo no probabilistico por conveniencia porque se
utilizara el periodo de consumo facturado pasados recolectados de los
recibos emitidos por Electrosur S.A. Tomando como referencia los 6
comprabantes de pago por consumo de energia eléctrica méas elevados.
Unidad de analisis: Como unidad de analisis se tendra cada uno de los
recibos por consumo de energia eléctrica emitidos por Electrosur S.A. a la
empresa MB servicios generales, los que seran solicitados a laempresa para
la investigacion a realizar.

Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que sera utilizada para la recoleccion de informacion y de datos se hara

por medio de analisis de documentos brindados por la empresa (recibos por

consumo de energia eléctrica el instrumento denominado a este tipo de informacion
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se le denomina como ficha de analisis de documentos), asi mismo se programaron
reuniones y visitas a las oficinas de MB, también se utilizara la pagina de la NASA
y el atlas solar mundial, para obtener antecedentes de irradiacién solar, para
obtener los datos indispensables para llevar a la practica los célculos de la cantidad
requerida del recurso energético, asi como costo de mantenimiento e instalacion,
también se utilizara la data de los equipos instalados, es decir cuanta energia
consumen, con qué frecuencia son utilizados, se realizard un mapeo de las
instalaciones para poder determinar la ubicaciéon en donde podrian ubicarse los
paneles solares y la técnica para este seria la observacion directa, la herramienta
para cada una de estos criterios a analizar seria una ficha de andlisis de
documentos (MonteiB2021).

La tabla 1 presenta las técnicas e instrumentos empleados para la recoleccion de
datos.

Tabla 1

Técnicas e instrumenios para la recoleccion de datos

Técnica Instrumento Objetivo
Analisis de Facturacion eléctrica Establecer el consumo
documental energético
Andlisis de Ubicacion de ambientes  Delimitar espacio
documental libres en la empresa MB  adecuado para el

dimensionamiento.
Andlisis de Radiacién en zona Establecer la radiacion
documental geografica existente en la provincia
de llo.
Analisis de Fichas técnicas de paneles Seleccionar paneles
documental solares solares

Fuente. Elaboracion propia.

La tabla 1 resume las técnicas de analisis documental para dimensionar un sistema
solar en MB Servicios Generales. Se enfoca en el consumo actual a través de
facturacion eléctrica, identifica espacios disponibles en la empresa, evalia la
radiacion solar en la provincia de llo y selecciona los paneles solares mediante
fichas técnicas =

La evaluacion y validacion de los instrumentos se realizé por los siguientes grupos
de expertos, como se puede evidenciar en el anexo 4.

La tabla 2 presenta por quienes fue realizada la evaluacion y validacion de los

instrumentos.
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Tabla 2

Evaluacion y validacion de los instrumentos

EVALUACION
Grado
Instrumento Juez profesional: CPI

Registro de recoleccion de Raul Alberto Arteaga Maestria 300466
datos Rengifo
Registro de recoleccion de Fredy Alberto Solis Maestria 93001
datos Fernandez
Flchg de comportamiento de Edwin Huber Maestria 208704
irradiacién mensual Cuadros Camposano
Registro de facturacion de Edwin Huber ]
consumo eléctrico Cuadros Camposano Maestria 208704

Fuente. Elaboracion propia.
La Tabla 2 destaca la evaluacién de instrumentos por tres jueces expertos cgl
maestria, cada uno aportando a la validacién de herramientas como el registro de

recoleccion de datos y la ficha de comportamiento de irradiacion mensual.

3.5. Procedimientos

En primer lugar, para la elaboracidon del procedimiento se recurrid a diversas
fuentes de informacidn relacionadas con la investigacian, ya sean documentales,
estadisticas, revistas e investigaciones anteriores. Esto se hizo con el fin de poder
identificar diversos factores del estudio que se estaba realizando. Esto era
fundamental para sustentar la investigacion.

En segundo lugar, se solicité a la empresa M.B Servicios Generales E.I.R.L. los
recibos de luz para tener un registro del consumo energético que tuvieron desde el
mes de mayo del 2022 hasta mayo del 2023. A su vez, se identificaron las fuentes
de energia més relevantes de la instalacion, clasificando asi los puntos energéticos
entre insumos altos de energia, consumo regular y consumo bajo. Se realizaron
cotizaciones de los diferentes componentes como tipos de cable, paneles solares,
sistemas de proteccion, reguladores de carga y baterias, para poder determinar el
costo total tentativo que tendria el emplear este proyecto, y en cuanto tiempo se
estimaria la recuperacién de la inversidn realizada.

En tercer lugar, dimensionar el sistema de paneles solares fotovoltaicos, en cuanto

a nimero de paneles solares necesarios, inversores, reguladores de carga,
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acumuladores, sistemas de proteccion que seémecesitan para un sistema auténomo
Optimo para que asi se genere una reduccion en la facturacion por cargo de energia
eléctrica.

En cuarto lugar, se realizo unﬁotizacién de los diferentes componentes necesarios
para el dimensionamiento de un sisternﬁ de paneles solares fotovoltaicos.
Asimismo, se llevé a cabo la evaluacién de la viabilidad del proyecto de acuerdo a
los costos de inversién requeridos y sus beneficios.

.6. Método de Anélisis de Datos

A fin de realizar la valoracion del gasto de energia eléctrica se utilizaron la hoja de
célculo de Microsoft Excel y Microsoft Word para la comparacion del consumo
mensual. Ademas, para la seleccién de los componentes del sistema de paneles
solares, se utilizaron ecuaciones para calcular su dimensionamiento y las
Especificaciones técnicas de los equipos, obtenidas de los fabricantes. Asimismo,
el anélisis documental sirvié para determinar los datos actuales necesarios para la
investigacion a realizar.

.7. Aspectos Eticos

Para el presente proyecto de investigacion se honraran los derechos de autoria al
citar la informacion segun la norma APA y se evitara toda alteracion de los trabajos
que se han realizado por ellos en el contexto de esta investigacion; asi mismo, se
efectuara de manera transparente y responsable protegiendo, se guardara reserva
los datos personales de la muestra de analisis evitando asi la divulgacion de
informacion que podria poner en riesgo al personal y/o procesos internos de la
empresa MB Servicios Generales y ademés se usaran criterios de veracidad y
respeto en el resultado de la investigacion.
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IV. RESULTADOS

La muestra seleccionada para el estudio consistio en los 6 recibos de mayor
facturacion emitidos por Electrosur S.A. a la empresa MB Servicios Generales
E.l.R.L. durante el periodo comprendido entre abril de 2022 y mayo de 2023. Estos
recibos representaron los casos con el consumo de energia eléctrica mas alto
dentro de la poblacion objetivo, lo que permiti6 realizar un andlisis detallado de los
patrones de consumo y calcular la reduccidn proyectada al implementar un sistema

de paneles solares.

4.1. Evaluacion de la demanda energética actual que consume la empresa
MB Servicios generales.
4.1.1. Analisis de consumo eléctrico
Durante las visitas efectuadas en la empresa MB Servicios Generales, se emplea
una herramienta de observacion llamada "Ficha de datos" para mantener un
registro completo de los equipos presentes. Esto implica registrar datos como la
cantidad de equipos, su consumo de potencia, las horas de funcionamiento vy,
ademas, se categorizan los consumos por areas especificas de la empresa, en este
caso se cuenta con 3 areas, area - Administrativa y de Planeamiento, area -
Vivienda compartida y area — Taller.
En el area — Administrativa y de Planeamiento, se cuenta con 10 elementos, entre
fluorescentes, computadoras, impresoras, entre otros. En el area administrativa y
de planeamiento, se habia instalado una potencia total de 3.85 kW, con un consumo
diario de energia de 25.88 kWh. En el area administrativa y de planeamiento, se
han instalado una variedad de dispositivos eléctricos, incluyendo tres fluorescentes
de oficina, cada uno con una potencia de 18W y operando durante 6 horas al dia,
asi como un fluorescente para servicios higiénicos con las mismas caracteristicas,
pero operando solo 1 hora al dia. Ademés, se contaba con 4 computadoras de
escritorio con una potencia individual de 400W y 5 computadoras portatiles con
300W cada una, todas operando durante 7 horas diarias. También se utilizaban una
impresora formato A4 con 50W de potencia, una impresora multifuncional con
300W y dos sistemas de seguridad con 10W cada uno, funcionando las 24 horas

del dia. Finalmente, se empleaba un médem con una potencia de 4.64W durante
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todo el dia. Estos dispositivos contribuyeron a una potencia total instalada de
3,846.64W y una demanda diaria de energia de 25.88 kWh, proporcionando
informacion esencial para la planificaciéon y dimensionamiento del sistema de
paneles solares requerido para satisfacer las necesidades energéticas del area en
ese momento.

La Tabla 3 presenta un desglose exhaustivo de la demanda energética en el area
administrativa y de planeamiento. Esta tabla enumera una variedad de dispositivos
y equipos utilizados en el entorno, como fluorescentes de oficina, computadoras,
impresoras y sistemas de seguridad. Cada elemento se detalla con su respectivo
consumo de energia en vatios (W), las horas de uso diario y la energia requerida
en vatios-hora (Wh) y kilovatios-hora (kWh) por dia. De particular interés son las
computadoras de escritorio, que se destacan como los principales consumidores
de energia, seguidas de cerca por las computadoras portatiles y la impresora
multifuncional. Estos datos son esenciales para calc%r la potencia total instalada
en este entorno y la energia necesaria diariamente. Esta informacion proporciona
una base sélida para la determinacion del tamafio adecuado del sistema de paneles
solares necesario para satisfacer de manera sostenible la demanda er%gética de
esta area administrativa y de planeamiento. En conjunto, la tabla ofrece informacion
valiosa para la toma de decisiones informadas sobre la implementacion de energia
solar en este contexto especifico.

La tabla 3 presenta la demanda energética requerida por el area administrativa y
de planeamiento.

Tabla 3.

Demanda energética del area administrativa y de planeamiento en el 2023.

AREA ADMINISTRATIVA YEE PLANEAMIENTO
1

e : Potencia Pofencia Horas Energia hdi
ITEM Descripcion Cantidad (W) T?L?L /dia  (Wh/dia) kWh/dia

1 Fluorescente 1.00 18.00 18.00 6.00 108.00 0.11
oficina 1

5 Fluorescente 1.00 18.00 18.00 6.00 108.00 0.11
oficina 2

3 Fluorescente 1.00 18.00 18.00 6.00 108.00 0.11
oficina 3

4 Fluorescente 1.00 18.00 18.00 1.00 18.00 0.02

SSHH
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Computadora 4.00 400.00 1,600.00 7.00 11,200.0 11.20

de escritorio 0
6 Computadora 5.00 300.00 1,500.00 7.00 10,500.0 10.50
portatil 0
- Impresoras 1.00 50.00 50.00 5.00 250.00 0.25
formato A4
8 Impresora 2.00 300.00 600.00 5.00 3,000.00 3.00
multifuncional
9 Sistema de 2.00 10.00 20.00 24.00 480.00 0.48
seguridad
10 Modem 1.00 4.64 4.64 24.00 111.36 0.1
POTENCIA INSTALADA (W) 3846.64
éN ERGiA REQUERIDA POR DiA (Wh/dia) 25 883.36 25.88

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 3 presenta la demanda energética para el area administrativa y de
planeamiento de la empresa. Se detallan los elementos eléctricos utilizados, la
cantidad, la potencia individual, la potencia total, las horas de uso diario, y la energia
consumida en vatios-hora y kilovatios-hora por dia. La potencia instalada totaliza
3846.64 W, mientras que la demanda energética diaria asciende a 25.88 kWh.

En el area — Vivienda Compartida, de igual manera se conté con 10 elementos.
Donde se obtuvo una potencia total de instalacién de 6.05 kW, asi mismo, un
consumo total de energia de 16.11 kWh/dia.

La Tabla 4 proporciona una clara vision de la demanda energética en una vivienda
compartida, detallando minuciosamente los dispositivos y equipos presentes, junto
con su consumo de energia estimado en vatios (W), la cantidad de horas de uso
diario y la energia requerida en vatios-hora (Wh) y kilovatios-hora (kWh) por dia.
Destaca de manera significativa la terma eléctrica y la cocina eléctrica como los
principales consumidores de energia en esta vivienda compartida, con un alto
consumo de 1,100 W y 1,500 W respectivamente. Ademas, se observa que la
lavadora, los fluorescentes, los televisores LED y otros dispositivos contribuyen
significativamente a la carga eléctrica diaria. La potencia instalada total en esta
vivienda compartida asciende a 6,054.64 W, y la energia requerida diariamente
alcanza los 16.11 kWh. Estos datos son fundamentales para comprender la
demanda energética en un entorno residencial y son esenciales para la evaluacién

de la viabilidad de implementar fuentes de energia renovable, como paneles
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solares, para satisfacer las necesidades de energ*a de esta vivienda compartida.

En resumen, esta tabla ofrece informacion crucial para tomar decisiones informadas
sobre la gestion de la energia en un entorno residencial compartido.

La tabla 4 presenta la demanda energética requerida por el area vivienda
compartida.

Tabla 4.

Demanda energética del area vivienda compartida en el 2023.

VIVIENDA COMPARTIDA

. Potencia -
L. , Potencia Horas/ Energia .,
ITEM Descripcion Cantidad TOTAL - 5 kWh/dia
dia Wh/dia
W) W) (Whidia)
1 Terma eléctrica 1 1,100.00 1,100.00 2.00 2,200.00 2.20
2 Lavadora 2 1,500.00 3,000.00 2.00 6,000.00 6.00
3 Fluorescente 1 18.00 18.00 4.00 72.00 0.07
ambiente 1
4 Fluorescente 1 18.00 18.00 4.00 72.00 0.07
ambiente 1
5 Fluorescente 1 18.00 18.00 4.00 72.00 0.07
ambiente 1
6 Fluorescente 1 18.00 18.00 2.00 36.00 0.04
SSHH
- Fluorescente 1 18.00 18.00 6.00 108.00 0.11
cocina
8 TV LED 65" 3 120.00 360.00 4.00 1,440.00 1.44
9 1 4.64 4.64 24.00 111.36 1.1
Modem
10 ) L 1,500.00 1,500.00 4.00 6,000.00 6.00
Cocina eléctrica
POTENCIA INSTALADA (W) 6054.64
ENERGIA REQUERIDA POR DiA (Wh/dia) 16 111.36 16.11

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4 detalla la demanda energética para la vivienda compartida, enumerando
los electrodomésticos, su cantidad, potencia individual, potencia total, horas de uso
diario y la energia consumida en vatios-hora y kilovatios-hora por dia. La potencia
instalada total asciende a 6054.64 W, mientras que la demanda energética diaria
alcanza los 16.11 kWh.
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En el area — Taller, estuvo conformada con 7 elementos. Donde se obtuvo una
potencia total de instalacion de 25.81 kW, asi mismo, un consumo total de energia
de 73.43 kWh/dia.

La Tabla 5 ofrece una vision detallada de la demanda energética en un taller, donde
se destacan las maquinas de soldar como el principal consumidor de energia con
una potencia total de 15,000 W, lo que resulta en un consumo diario de 60 kWh.
Ademas, se observa que las amoladoras manuales y de banco, junto con otras
herramientas eléctricas como el taladro de columna y la comprensora, contribuyen
significativamente al consumo diario de energia. Los fluorescentes en el taller y el
sistema de iluminacion también representan una parte importante de la demanda
energética. En resumen, esta tabla proporciona informacion esencial para
comprender la demanda energética en un taller y es fundameaal para la evaluacion
de laviabilidad de implementar fuentes de energia renovable para reducir los costos
operativos y minimizar el impacto ambiental en este entorno industrial.

La tabla 5 presenta la demanda energética requerida por el area del taller.

Tabla 5.

Demanda energética del area del taller en el 2023.

TALLER
- Potencia -
e : Potencia Horas Energia =
ITEM Descripciéon Cantidad W) T?‘I‘?L /dia  (Wh/dia) kWh/dia
1 Méaquinas de 3.00 5,000.00 15,000.00 4.00 60,000.0 60.00
soldar 0
o Fluorescente 1.00 18.00 18.00 2.00 36.00 0.04
SSHH
3 Fluorescentes 1.00 18.00 18.00 6.00 108.00 0.11
almacén
4 Amoladora 6.00 1,500.00 9,000.00 1.00 9,000.00 9.00
manual
Amoladora de 1.00 370.00 370.00 0.50 185.00 0.19
5 banco
6 Taladro de 1.00 500.00 500.00 1.00 500.00 0.50
columna
7 Compresora 2.00 450.00 900.00 4.00 3,600.00 3.60
POTENCIA INSTALADA (W) 25806.00
ENERGIA REQUERIDA POR DiA (Wh/dia) 73429.00 73.43

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 5 detalla la demanda energética para el taller, especificando herramientas
y equipos, su cantidad, potencia individual, potencia total, horas de uso diario y la
energia consumida en vatios-hora y kilovatios-hora por dia. La potencia instalada
totaliza 25,806 W, y la demanda energética diaria es de 73.43 kWh.

La tabla Figura 2, presenta un resumen claro y conciso de la demanda de energia
en diferentes areas de la empresa MB Servicios Generales. Se observa que el area
de Taller tiene la mayor demanda de energia, con un consumo diario de 73.43 kWh,
seguida por el area Administrativa y de Planeamiento con 25.88 kWh, y finalmente,
la Vivienda Compartida con 16.11 kWh. Estos datos son fundamentales para
comprender como se distribuye el consumo de energia en las diferentes secciones

la empresa.

La figura 2 presenta un grafico comparativo del consumo eléctrico de las areas.

Figura 2

Compatrativa de consumo eléctrico de las areas
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AREA ADMINISTRATIVA'Y DE  VIVIENDA COMPARTIDA TALLER
PLANEAMIENTO

Fuente. Elaboracion propia
Segun se puede visualizar en la figura 2, el area administrativa y de vivienda
compartida es la que consume menos electricidad, el areadel taller es donde existe

mas demanda energética.

4.1.2. Energia tedrica requerida
En la presente investigacion se buscara satisfacer la demanda energética del Area

Administrativa y de Planeamiento, la cual es la que presenta el segundo mayor

23




consumo energético en la empresa MB Servicios Generales, como se puede
observar en la Tabla 3.

La Tabla 3, que muestra la demanda energética en el area administrativa y de
planeamiento de la empresa MB Servicios Generales, destaca por su potencial para
implementar fuentes de energia renovable, como paneles solares. Con una
potencia total instalada de 3.85 kW y un consumo diario de 25.88 kWh, esta area
representa un segmento significativo de la carga eléctrica total de la empresa. Al
abastecer esta area con energia solar, se puede lograr una reduccion sustancial en
los costos operativos y una mayor sostenibilidad, dado que las computadoras y
otros dispositivos electronicos son los principales consumidores de energia.
Ademas, al tratarse de un espacio administrativo, es posible implementar medidas
de optimizacioén del consumo, lo que hace que sea una eleccidn estratégica para

reducir el impacto ambiental y los gastos de energia en MB Servicios Generales.

4.1.3. Energia real de disefio

Dado que en cualquier configuracién eléctrica se experimentaron pérdidas
inherentes en sus componentes, un sistema fotovoltaico no es la excepcidn, ya que
también experimentan pérdidas en areas como el almacenamiento de energia y el
controlador de carga, entre otros aspectos. Por esta razon, se evalud el rendimiento

total del sistema (R) mediante la utilizacion de la ecuacion 1.

N g
R=(1—kb—k£-k,-kv)*(1_;{(1*13_) Ecuacién [ 1]
d

GOnde:

Kb: Coeficiente de pérdida debido al rendimiento del acumulador.

Ka: Fraccion de energia que se disipa por autodescarga.

Ki. Pérdidas vinculadas al rendimiento del inversor.

Kr. Pérdidas en el controlador de carga.

Kv: Pérdidas no previamente mencionadas.

N: Numero de dias de autonomia necesarios para garantizar un servicio sin carga.

Pd: Profundidad maxima de descarga permitida.

Los valores reemplazados se ubican en el anexo 7.
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15
R = (1 —0.05 — 0.05— 0.1 — 0.05) * (1 ~ 0.005 *ﬁ)

R = 0.656
Se procedié a hallar la energia real de disefioc empleando la ecuacién 2.

Energia tedrica Ecuacién [ 2]

E= Rendimiento global de la instalacion

_ 25,883.36 Wh
T 0.656 dia

Wh kKWh
E =39,441.31—=3944 —
dia dia

Al evaluar el rendimiento total del sistema fotovoltaico mediante la ecuacion
proporcionada, se obtiene un valor de R = 0.656, lo que significa que el sistema
experimenta pérdidas en diversas areas, como el acumulador, el inversor, el
controlador de carga y otras fuentes no especificadas. Estas pérdidas son normales
en cualquier configuracion eléctrica y deben ser consideradas al dimensionar un
sistema fotovoltaico. Luego, al calcular la energia real de disefio utilizando la
ecuacion correspondiente, se obtiene un valor de 39.44 kWh/dia. Esto representa
la cantidad de energia diaria gue se puede esperar de manera realista del sistema
fotovoltaico disefiado.

Como resultado final respecto a la evaluacion de la demanda energética consumida
por la empresa, tenemos una energia real de disefio a abastecer de 39.44 kWh y
una potencia de 3.85 kW, perteneciente al area administrativa y de planeacion.
4.2. Dimensionamiento de un sistema de paneles solares.

ae planted la realizacion del estudio para determinar el dimensionamiento del
sistema de paneles solares para reducir la facturacion por cargo de energia, que a
su vez contribuye a la conservacion del medio ambiente.
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Para poder realizar el dimensionamiento del sistema de paneles solares se
recolecto la siguiente informacion y datos pertinentes necesarios.

Radiacion solar:

Se utilizo el software NASA POWER para obtener datos de irradiacion solar debido
a su amplio reconocimiento y disponibilidad gratuita. Este software ofrece acceso a
modelos climéticos y satelitales confiables y actualizados, permitiendo calcular la
irradiancia solar en cualquier ubicacién geogréafica. Al ingresar las coordenadas de
latitud y longitud correspondientes al area donde se encuentra ubicada MB
Servicios Generales, se asegurd la fiabilidad de los datos obtenidos. Esta
herramienta garantiza que los datos empleados para el analisis y disefio del sistema
fotovoltaico sean prea’aos y pertinentes para las condiciones especificas de la
region, lo que mejora la toma de decisiones y |a eficacia del proyecto.

Latitud: -17.654364

Longitud: -71.327378

La figura 3 presenta la ubicacion del taller MB Servicios Generales.

Figura 3

MB Servicios Generales

45 (1)
Contratista de pavimentacion

Vista general Resefias

B rtele v sl ssna

Fuente. Obtenido de Google Maps
En la figura 3 podemos visualizar |la ubicacién de la empresa MB Servicios
Generales, en la ciudad de llo, Moquegua.
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4.2.1. Recurso solar

Se extrajeron los datos de la pagina web NASA POWER por medio de su DATA
ACCESS VIEWER, del cual se descargaron datos de irradiancia solar mensual en
el aflo 2022, para respaldar la veracidad de la informacién y su libre acceso, se
observa en el anexo 11. La tabla 6 presenta los datos de irradiacion en el periodo
2022,

Tabla 6
Datos de irradiacion solar afio 2022
10
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Irradiacion
(KWh/m2) 796 746 608 574 512 496 507 578 683 774 881 892
Temperatur
a max 26.73 26.65 26.31 27.33 25.02 2293 21.68 2246 2275 21.05 2476 25.51
°C
Temperatur
a min 16.32 15.88 15.37 1348 1291 1056 99 10.94 1043 10.73 12.09 14.12
°C
Dia

nubladoes X 2.12 184 255 195 194 235 227 203 234 147 117 265
semana

Fuente. Obtenido de NASA POWER

La tabla 6 proporciona informacion relevante sobre las condiciones climaticas y la
radiacion solar en la region a lo largo del afio. Los datos de irradiacion solar indic@
un aumento gradual desde marzo hasta noviembre, senalando los periodos de
mayor potencial para la generacién de energia solar. Ademas, las temperaturas
maximas y minimas mensuales reflejan las variaciones estacionales, lo que es
crucial para comprender como las condiciones climaticas pueden influir en el
rendimiento de los paneles solares. La cantidad promedio de dias nublados por
semana también arroja luz sobre la climatologia local y su impacto en la
disponibilidad de radiacién solar. En resumen, estos datos son valiosos para
profesionales y planificadores de energia solar, ya gque les permiten tomar
decisiones informadas y optimizar los sistemas solares en la region a lo largo del
ano.

Segun los datos proporcionados, se puede notar que enero registra la temperatura
mas alta, alcanzando los 27.33 °C, mientras que la temperatura mas baja,
descendi6 hasta los 21.05 °C.
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La tabla 7 presenta el promedio de datos del recurso solar en la zona.
Tabla 7

Promedio de datos del recurso solar en el afno 2022

PROMEDIO MAX MIN

Irradiacion

(KWh/m2) 6.71 8.92 4.96
Temp"",,aé“"a max 24.43  27.33 21.05
Tempe"fé“"a min 12,73 16.32 9.90

Dia nublados X semana 2.06 265 1.17
Fuente. Obtenido de NASA POWER

La Tabla 7 resume el promedio, maximo y minimo de variables clave relacionadas

con el recurso solar. La irradiacion solar promedio es de 6.71 kWh/m2, con
variaciones maximas y minimas de 8.92 kWh/m?y 4.96 kWh/m?2, respectivamente.
Las temperaturas también exhiben variaciones estacionales, con promedios de
24.43°C y 12.73°C para maximas y minimas, y extremos de 27.33°C y 9.90°C. La
frecuencia promedio de dias nublados por semana es de 2.06, con un maximo de
2.65 y un minimo de 1.17.

El célculo de la hora solar pico, basado en el valor minimo de irradiacioén solar
encontrado en la Tabla 7 (4.96 kWh/m?2), es fundamental para determinar la maxima
disponibilidad de radiacion solar en un dia especifico. La hora solar pico representa
el momento del dia con la méxima intensidad de radiacién solar. Este valor minimo
se utiliza en calculos posteriores porque proporciona una referencia conservadora
para estimar la produccién de energia solar. Utilizar el valor minimo asegura que
los calculos estan basados en condiciones menos favorables, lo gue resulta en un
disefio mas robusto y confiable del sistema solar, considerando posibles
fluctuaciones o condiciones desafiantes.

4.2.2. Tensi6n del sistema
La tension del sistema se ajusta segun la carga eléctrica previamente establecida.

Si la carga excede los 5 kW, se decide emplear una tension de 48V.
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4.2.3. Célculo de la potencia del generador

Se toma en cuenta la energia planificada de 39.44 kWh al dia, considerando la
eficiencia global del sistema. Para determinar la Potencia del generador fotovoltaico
(PG-FV)

Energia real de disefio Ecuacion [ 3]

P =
G-FV :
Hora solar pico

39441.31%
Poopy = —— 018 = 7951.9W

4.2.4. Nimero de paneles

En el campo de la energia solaéotovoltaica, la eleccion del tipo de panel solar ha
sido siempre un paso crucial en el disefio y la implementacion de sistemas de
energia renovable. Entre los tipﬁ mas comunes se encontraban los paneles
monoocristalinos, policristalinos y los paneles con tecnologia PERC (Passivated
Emitter and Rear Cell), cada uno con caracteristicas distintivas Gﬁ los hacen
adecuados para diferentes aplicaciones y condiciones ambientales. Se analizaron
las ventajas y desventajas de cada tipoaiie panel solar para obtener una
comprensiébn mas clara de sus atributos y ayudar en la toma de decisiones
informadas en proyectos de energia solar.

Tabla 8
Tipos de paneles fotovoltaicos

Tipo de Panel Descripcion Ventajas Desventajas

- Mayor eficiencia
en la conversion de

- Costo inicial mas

Fabricado a partir de un solo luz solar alto.
e cristal de silicio, lo que le R . - Proceso de
Monocristalino ) QuE - Eficiencia espacial o .
otorga una apariencia superior fabricacion mas
uniforme y pura. P ) intensivo.

- Mejor rendimiento
en climas calidos.
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Compuesto por multiples
cristales de silicio fundidos
juntos, lo que da como
resultado un aspecto
moteado.

Policristalino

Paneles que incluyen una
capa reflectante trasera,
mejorando la eficiencia

PERC (Passivated
Emitter and Rear
Cell)

- Costo inicial mas
bajo.

- Menor huella de
carbono en la
fabricacion.

- Mayor eficiencia
debido a la capa
reflectante trasera.
- Mejor rendimiento
en condiciones de

- Eficiencia
ligeramente menor

que monocristalino.

- Mayor espacio
requerido para la
misma potencia.

- Costo inicial mas

alto que los paneles

tradicionales.
- Sensibilidad a la

energética. 1 sombra.
luz baja.

Fuente. Elaboracion propia.

Se analizaron tres propuestas de paneles solares de diferentes fabricantes y
capacidades: el Panel Canadian Solar Hiku7 Mono 660W, el Panel ERA 400W
PERC Monocristalino y el Panel JA SOLAR 545W Monocristalino PERC. Cada
propuesta fue evaluada en funcion de sus caracteristicas clave, incluyendo potencia
nominal, tecnologia, eficiencia, garantia y aplicaciones potenciales. Al comprender
las especificidades de cada tipo de panel, se pudo tomar una decision informada
para satisfacer las necesidades especificas de cada proyecto, contribuyendo asi a

la expansién y el éxito continuo del sector de la energia solar fotovoltaica.

Tabla 9

Opciones de médulos fotovoltaicos

Panel Solar JA SOLAR
545W Monocristalino
PERC

Panel Solar 400W PERC
Monocristalino ERA

Canadian Solar

Caracteristica HiKu7 Mono 660W

Tipo de células Monocristalino Monocristalino Monocristalino

Potencia
nominal 660W 545W 400W
Tecnologia PERC PERC PERC
Eficiencia 21.20% 21.10% 20.17%

Fuente. Elaboracion propia.

En el proceso de seleccidn del tipo y capacidad del panel solar para el proyecto, se

llevé a cabo una evaluacion de varios factores. Los paneles monocristalinos fueron
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considerados debido a su alta eficiencia y rendimiento en climas célidos, lo que los
hacia ideales para maximizar la produccion de energia en espacios limitados. Sin
embargo, se notaba que tenian un costo inicial mas elevado debido a su proceso
de fabricacibn mas intensivo. Por otro lado, se examinaron los paneles
policristalinos, que eran mas econdmicos y tenian una menor huella de carbono en
su fabricacion, pero ofrecian una eficiencia ligeramente inferior y requerian mas
espacio para generar la misma cantidad de energia. Ademas, se consideraron los
paneles PERC, que incorporan una capa reflectante trasera para mejorar la
eficiencia energética, siendo méas eficientes en condiciones de luz baja, pero
sensibles a la sombra y con un costo inicial mas alto. En este contexto, la eleccion
del Panel Canadian Solar Hiku7 Mono 660&% fundamento en su mayor potencia
nominal, eficiencia y tecnologia PERC, lo que lo convirti6 en la opcién mas
adecuada para satisfacer las necesidades energéticas del proyecto con una mayor

fiabilidad y tolerancia al sombreado.

Se eligié el modelo de Panel Canadian Solar Hiku7 Mono 660W cuyos datos

técnicos se encuentran en el anexo 11.

La temperatura de la celda (Tc) se calcula utilizando la temperatura maxima
obtenida de la Tabla 9, junto con la Temperatura Nominal de Operacién del Médulo

(TNOCT). Esto se realiza aplicando la ecuacion 4.

TNOCT — 20 Ecuacion [ 4]
800

Te=T,+Gx*
En este contexto, "Ta" se refiere a la temperatura ambiente, "G" se refiere a la
irradiancia, que tiene un valor normalizado de 1000W/m2, y "TNOCT" se refiere a

la Temperatura Nominal de Operacion del Modulo.

Teniendo:

41 —-20

T, =27.33 +1000 = = 50.68 °C
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Para determinar el nimero apropiado de paneles fotovoltaicos, es necesario
realizar ajustes teniendo en cuenta la influencia de la temperatura. Por esta razon,
se aplican las ecuﬁones 5, 6 y 7 con el propdsito de calcular la modificacion en la
potencia maxima, el valtaje de circuito abierto y la corriente de cortocircuito.

% .

APrax = (Tomax — 25)°C + Coef . Tomax 57 Ecuacion [ 5]
% Ecuacion [ 6

AVOC = (Tcmin - 25)°C * Coef. TVOC% [6]

% Ecuacion [ 7]

Alge = (Tomax — 25)°C  Coef. TISC%

Por lo que se obtiene:

APygy = (50.68 — 25)°C x —0.35 2 = —8.99%
AVpe = (9.9 - 25)°C » =0.275 2% = 3.37%

Alge = (50.68 — 25)°C * 0.05 % = 128%

Utilizando las modificaciones previamente calculadas y aplicando las ecuaciones &'
9y 10, se determinan los ajustes correspondientes para la potencia maxima, el
voltaje en circuito abierto y la corriente de cortocircuito. Estos ajustes son
esenciales para llevar a cabo los calculos finales destinados a determinar la

cantidad adecuada de paneles fotovoltaicos.

Ecuacion [ 8]
P

correg

= Bnax + APnax

Ecuacién [ 9]
Voc correg — Voc + AV

Ecuacion [ 10]
Isc correg — Ige + Alge

Se calcula la cantidad de paneles fotovoltaicos en configuracion paralela utilizando
la ecuacion 11.

News — Po_py Ecuacion [ 11 ]
PP o
Pr:orreg * N°pg
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79519 W

Nre = 20068 W + 2

N°pp = 7 paneles

3
La ecuacion 12 se emplea para calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos que

deben conectarse en serie.

V, .
N°pg = NoMm Ecuacién [ 12]

Vom

Dénde:

N°ps: NUumero de paneles en serie, Vy,: Voltaje 0 Tensidn del sistema y Vg,
Voltaje o Tensidn de potencia maxima (Cantos, 2016).

En esta ecuacién, "N°,¢" representa la cantidad de paneles conectados en serie,
"Vvon'" denota el voltaje o tension del sistema, y "Vpy," representa el voltaje o tension

de la potencia maxima.

. 48V
P$ 7389V
Napg = 1.234

N°ps = 2 paneles

De esta manera, la cantidad total de paneles empleados se calcula a través de la

ecuacion 13.

Noppchps*Nopp ECuaCién[13]

Npp=2%7

N°pp = 14 paneles
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En otras palabras, se utilizan un total de 14 paneles de la marca Era Solar, y para
estimar la potencia que generan, se considera la potencia maxima ajustada en
funcion del nimero de paneles, mediante la ecuacién 14.

Potenciatotal generada = N°pg * chormg Ecuacion [ 14 ]

Potencia total generada = 14 * 600.68 W

Potencia total generada = 840945 W = 8.41 Kw
El célculo de la cantidad adecuada de paneles fotovoltaicos para el sistema de
generacion de energia solar se basd en una serie de ajustes considerando las
variaciones de temperatura. Se utiliz6 el modelo de panel Canadian Solar Hiku7
Mono 660W, y sililplicaron ecuaciones para estimar las modificaciones en la
potencia maxima, el voltaje de circuito abierto y la corriente de cortocircuito debido
a las condiciones ambientales. Luego, se determiné la cantidad de paneles en
configuracion paralela y serie, resultando en un total de 14 paneles utilizados en el
sistema. La potencia total generada por estos paneles se estimoé en 8.41 kW. Este
proceso de célculo es esencial para dimensionar adecuadamente el sistema y
garantizar una generacion de energia solar eficiente y sostenible en el contexto

especifico de la empresa MB Servicios Generales

.5. Calculo de la bateria
El célculo de la capacidad de la bateria se realizé teniendo en cuenta la energia
planificada 0 demanda energética, el periodo de autonomia deseado, y ademas se
considero el voltaje de la bateria y la profundidad de |la descarga. Esta tarea se llevo
a cabo empleando la ecuacidén 15, la cual permiti6 determinar la capacidad
necesaria de la bateria para garantizar un suministro energético adecuado durante
el periodo de autonomia establecido.

Capacidad (Ah)
_ Demanda Ener gética » Dias de autonomia

Vvom * Profunfidad Descarga Ecuacién[15]
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39441.31% * 3 dia
ia
48V * 0.6

Capacidad (Ah) =

Capacidad (Ah) = 3629.15 Ah

Para determinar la configuracié%ie las baterias, la seleccionada fue Bateria solar
48V 500Ah Sopzs, incluyendo el nimero de baterias en serie y en paralelo, asi
como el namero total de baterias, se emplean las ecuaciones 16, 17 y 18,

respectivamente.

Tension del sistema Ecuacion [16]

N° de bat.en serie =
Tension de la bateria

N° de bat. en paralelo Ecuacion [ 17 ]

_ Capacidad de la bateria calculada
B Capacidad de la bateria

°Total bat.= N°de bat.en serie Ecuacion[ 18]
* N° de bat.en paralelo

Por lo tanto, el nimero de baterias son:
48V

N° de baterias en serie = 18V

N® de baterias en serie = 1

N° de batert el — 362915 AR
€ paterlas en paratelo = 500 Ah

N° de baterias en paralelo = 5.44 =~ 6
N° total de baterias = 1+ 6

N° total de baterias = 6
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Para calcular la capacidad total de las baterias, se tiene:
Capacidad total de las baterias = 6 * 500 Ah
Capacidad total de las baterias = 4500 Ah

4.2.6. Calculo del regulador

La corriente nominal del regulador se calcula teniendo %cuenta la corriente
maxima generada por el conjunto de paneles en paralelo, que es el resultado de
multiplicar el nimero de paneles en paralelo por su corriente en cortocircuito
corregida. Ademas, se incorpora un margen de seguridad mediante un factor de

seguridad. Esto se logra aplicando la ecuacion 19.

Leeg = N°pp * Is¢ correg * f-5€9- Ecuacion [ 19]

En esta ecuacion, "Img"ﬁpresenta la corriente nominal del regulador, "N°pp"
corresponde al numero de paneles conectados en paralelo, "Isccorreg" €S 12

corriente en cortocircuito corregida, y " f.seg." indica el factor de seguridad
utilizado.

Se aplica un factor de seguridad del 15% por lo tanto se tiene una corriente de
regulador de:

Iyeg = 14 * 1245 * 1.15
Iyeq = 100.20 A

Donde se ha escogido un regulador 192V100A, cuyas caracteristicas estan en el

anexo 13.
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4.2.7. Calculo del inversor

El inversor se determina en base a la potencia total del consumo, es decir, a la
demanda energética. Dicha demanda se va a ver afectada por un factor de
simultaneidad el cual se aplica puesto que no todos los equipos que consumen
energia eléctrica van a ser puestos en funcionamiento a la vez. La potencia del
inversor se calcula o establece mediante la ecuacion 20.

Piny = Demanda energética + f.s Ecuaciéon [ 20 ]

En este contexto, "P;,,," se refiere a la potencia del inversor, y " f.s." representa el
factor de simultaneidad, que en este caso es igual_a 0.7. Este valor se calcula
tomando la relacién entre la carga maxima total y la suma de las potencias

nominales de los dispositivos.
Py = 3846 W % 0.7

p.

mnw

=2692.65W

Donde se ha seleccionado un inversor 3000W 24V Voltronic Axpert VMIII, cuyas
caracteristicas técnicas esta en el anexo 14.

Para determinar la seccién de un conductor eléctrico en mm2 se aplica la ecuacion
21.

_2xpxLxl
T AV Ecuacién [ 21 ]

Dentro de esta ecuacion, "S" representa el area transversal del conductor en
milimetros cuadrados (mm*2), "L" es la longitud del conductor en metros (m), "I"
corresponde a la corriente en amperios (A), "%AV" indica el porcentaje de caida de
tension, y "p" representa la conductividad del material, que en este caso es igual a

0.017 ohmios por milimetro cuadrado por metro (Q-mm?3/m).

37




Debido a que el conductor eléctrico atraviesa varios segmentos desde el generador
fotovoltaico hasta el regulador, luego desde el regulador a las baterias, después
desde el regulador al inversor y finalmente desde el inversor al tablero, es necesario

evaluar y determinar la seccién del conductor para cada uno de estos tramos.

2%0.017=7=x121.52 A
Sgenerador—rcgulador = 304 * 48

— 2
Sgenerador—regulador =172mm

2%0.017 4+ 121.58 A
Sregulador—baterias = 304 * 48

— 2
Sregu!ador—batcrias =20.1mm

2%0.017 6% 56.10 A

S

regulador—inversor — 1% * 48
Sregulador—inversor = 31.8mm?

c _2%0017%12%7.81 A
inversor —tablero — 3% * 380

— 2
Sinversor —tablero = 0-4 mm

la tabla 10 se presentan los resultados obtenidos, los cuales son 14 paneles
Canadian Solar Hiku7 Mono 660W, la potencia total generada es de 8.41 kW. El
sistema emplea baterias 48V 500Ah Sopzs, totalizando seis unidades. El regulador,
con una corriente nominal de 100.20 A y un factor de seguridad del 15%, fue
seleccionado con precision. Elinversor elegido, un Voltronic Axpert VMIII de 3000W
24V, considera un factor de simultaneidad del 70%. Las secciones de los
conductores eléctricos, que varian desde 17.2 mm2 hasta 0.4 mm?2 en diferentes
tramos, fueron calculadas meticulosamente. Estos resultados corroboran un
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dimensionamiento apropiado para la eficiente generacién y almacenamiento de

energia solar en las instalaciones de MB Servicios Generales.

Tabla 10

Componentes del sistema fotovoltaico

COMPONENTES ESPECIFICACION
Paneles Solares 14 paneles Canadian Solar Hiku7 Mono 660W
Baterias 6 baterias 48V 500Ah Sopzs
Regulador Corriente nominal: 100.20 A, Factor de seguridad: 15%
Inversor Voltronic Axpert VMIIl 3000W 24V, Factor de

simultaneidad: 70%

Conductores Secciones variables desde 17.2 mm? hasta 0.4 mm?
Eléctricos

Potencia Generada 8.41 kW
Fuente. Elaboracién propia.

4.3. Determinar el VAN y TIR en funcién del ahorro en facturacién.

Se determind una inversion total. @

La tabla 11 proporciona una visién detallada y clara e los costos asociados con la
instalacion de un sistema de energia solar. Es evidente que la mayor parte de la
inversion se destina a los paneles solares, las baterias y el regulador de carga, lo
gue refleja la importancia de estos elementos en un sistema eficiente. Ademas, se
incluyen los costos de componentes adicionales como el inversor, la llave
termomagnética y otros accesorios. La tabla 10 es una herramienta valiosa para
evaluar el presupuesto necesario para un proyecto de energia solar y brinda una
idea clara de como se distribuye el gasto en los diversos componentes necesarios

para aprovechar la energia renovable de manera efectiva.

3
En la tabla 11 se presentan |los costos de inversion del sistema fotovoltaico.

Tabla 11

Costo de inversion del sistema fotovoltaico

INVERSION
ELEMENTO PRECIO CANTIDAD TOTAL
Panel Solar S/ 569.10 14 S/ 7,967.40
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Regulador de Carga S/ 3,480.00 1 8/ 3,480.00
Baterias o Acumulador S/ 3,240.00 6 S/ 19,440.00
Inversor S/ 3,230.50 1 8/ 3,230.50
Llave Termomagnética S/ 45.00 1 8/ 45.00
Caja combinadora S/ 160.00 1 8/ 160.00
Cableados S/ 90.00 2 5/ 180.00
Conectores y otfros S/ 89.00 2 S/ 178.00
soporte S/ 250.00 2 S/ 500.00
TOTAL S/ 11,153.60 S/ 35,180.90

Fuente. Elaboracion propia

La Tabla 11 presenta un desglose detallado de la inversion requerida para el
sistema solar en MB Servicios Generales. Los elementos incluyen paneles solares,
regulador de carga, baterias, inversor, llave termon‘ﬁgnética, caja combinadora,
cableados, conectores, soporﬁs y otros accesorios. El costo total de la inversion
asciende a S/ 35,180.90, con los paneles solares representando la mayor parte de
la inversion.

La ratio de inversion en soles por kilovatio (S/ kW) de fotovoltaico instalado en
Servicios Generales es de aproximadamente S/ 4,178.22 por kW. Este célculo se
obtiene dividiendo el costo total de la inversion, que asciende a S/ 35,180.90, por

la potencia total generada por los paneles solares, que es de 8.41 kW.

Asi mismo, La tabla 12 que detalla los costos por capacitacién es fundamental en
cualquier proyecto de instalacion, ya que refleja el presupuesto necesario para
capacitar a los obreros. Es esencial destacar que, aunque el costo totaénes
relativamente bajo, la inversiébn en capacitaciébn es un componente crucial para
garantizar la calidad y seguridad en la instalacion de sistemas, como los
mencionados previamente en la tabla de inversion. Esta inversion inicial en el
desarrollo de habilidades del personal es una inversion a largo plazo, ya que
asegura que los trabajadores estén debidamente preparados para llevar a cabo el
proyecto de manera eficiente y segura, lo que puede ahorrar costos y prevenir

problemas en el futuro.
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Tabla 12

-
Costos por capacitacion para la instalacion del sistema fotovoltaico

COSTOS DE CAPACITACION PARA INSTALACION

ELEMENTO PRECIO CANTIDAD TOTAL
Obreros S/ 150.00 4 8/ 600.00
TOTAL S/ 150.00 S/ 600.00

Fuente. Elaboracion pa;pia

La Tabla 12 presenta los costos asociados a la capacitacion para la instalacion del
sistema solar en MB Servicios Generales. Se destinan S/ 150.00 por obrero, con
un total de cuatro obreros capacitados, resultando en un costo total de S/ 600.00.
La tabla 13 que presenta los gastos anuales relacionados con elementos de oficina
refleja una parte necesaria pero relativamente pequefia del presupuesto total de un
proyecto. Aunque los gastos anuales de 50 soles pueden parecer insignificantes en
comparacién con los costos de inversién y capacitacion, no deben pasarse por alto.
Estos elementos de oficina son esenciales para mantener el funcionamiento
adecuado de la administracion y la gestion del proyecto a lo largo del tiempo. En
ultima instancia, esta tabla destaca la importancia de la gestion financiera
cuidadosa y el seguimiento continuo de los costos, incluso los mas pequefios, para

garantizar el éxito sostenible de cualquier empresa o proyecto.

Tabla 13

Gastos anuales del sistema fotovoltaico

GASTOS ANUALES
ELEMENTO PRECIO CANTIDAD TOTAL
Elementos oficina S/ 50.00 1 S/ 50.00
TOTAL S/ 50.00

Fuente. Elaboracion propia

La Tabla 13 resume los gastos anuales asociados a elementos de oficina en MB
Servicios Generales. Se destina un presupuesto de S/ 50.00 para un Unico
elemento de oficina, resultando en un total de gastos anuales de S/ 50.00. Estos
costos representan los recursos financieros destinados a mantener y renovar
elementos esenciales en el entorno de oficina, contribuyendo al funcionamiento

eficiente y al mantenimiento de las instalaciones.
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La Tabla 14 que destaca los beneficios de la implementacion de un sistema de

energia solar es altamente alentadora. Muestra que la inversion inicial se recupera
significativamente a lo largo del tiempo, con un ahorro de 10,791.14 soles anuales
debido a la generaciénée 14,198.87 kWh de energia al afio. Estos nimeros
demuestran claramente el potencialée los sistemas de energia solar para brindar
beneficios ecoaﬂnicos sostenibles a largo plazo al reducir los costos de energia
convencional. Esta informacion es crucial para tomar decisiones informadas y
respaldar la adopcion de fuentes de energia mas limpias y eficientes.

La tabla 14 presenta los beneficios de la implementacion

Tabla 14

Beneficios de la implementacién del sistema fotovoltaico

Beneficio costo
kWh/dia kWh/mes kWh/ano Precio Total

39.44 1183.23931 14198.8718 S/ 0.76 §/10,791.14
Fuente. Elaboracion propia

Consecuentemente se procedi6 a analizar los resultados %:onémicos del estudio.

La tabla 15 presenta los costos por facturacion que tiene la empresa en el periodo
de un ano.

Tabla 15

Facturacion de la empresa periodo abril 2022 - marzo 2023

I ¥l A T Wi
oo 74920 564 0.737 S/ 415.67 ; 4,852 S/ 490.49
Mey= 75444 524 0.7379 S/ 386.66 6080 S/ 456.26
J‘;’;‘ 75038 494 0.7279 S/ 350.58 6 4?’;2 S/ 42431
J;L‘ 76 410 472 0.7299 S/ 344.51 62%1 S/ 406.53
Ag;‘ 76919 509 0.733 S/ 373.10 67% S/ 440.25
Sg;‘ 77 491 572 0.7583 S/ 433.75 73%7 S/ 51182
0;’;‘ 192 552 0.7584 S/ 418.64 75%3 S/ 493.99
Ng‘é‘ 752 560 0.7627 S/ 427.11 7e,Séa S/ 503.99
PP aa0 597 0.8014 S/ 47844 Ol S/ 56455
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S/

Ene —

23 1977 628 0.7991 S/ 501.83 9033 s/ 59217
Fsé-l;— 2654 677 0.7978 S/ 540.11 S/ 97.22 S/ 637.33
Mar —

03 3252 598 0.7599 S/ 454.42 81 795636. S/ 536.22

S/
S/5,133.82 843 82 S/ 6,057.91

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla 15 el valor de facturacién de la empresa a la distribuidora en la ubicacion

actual, alquilada, asciende a S/ 6,057.91 anuales.

La tabla 16 muestra el estado de resultados proyectados a lo largo de 20 afios,
reflejando ingresos constantes de S/10,791.14 anuales y gastos de administracion
y ventas (GAV) de S/50.00 al afio. ato resulta en una utilidad anual de S/10,741.14.
La consistencia en los ingresos y la eficiencia en la gestion de los gastos sugieren
un modelo de negocio solido que genera benefic‘&i sostenibles a lo largo del

tiempo. Esta informacion financiera es valiosa para la toma de decisiones

estratégicas y la planificacion a largo plazo.
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La Tabla 18 presenta tres indicadores financieros clave par@evaluar la viabilidad y
el rendimiento de un proyecto. El VAN de S/13,337.08 indica que el proyecto
generara un valor adicional de esa cantidad en comparacién con la inversién inicial.
La TIR del 29.86% sugiere que el proyecto es financieramente atracgo, ya gue
supera la tasa de descuento. Finalmente, la Relacion Beneficio-Costo B/C de 1.37
muestra que, por cada sol de invertido, se obtendran 0.37 de ganancia. Estos
indicadores respaldan la solidez financiera del proyecto y son fundamentales para
tomar decisiones informadas sobre su implementacion.

La TMAR del 25.01% se establecié considerando el rendimiento esperado de
inversiones comparables en el mercado, asi como el nivel de riesgo asociado con
el proyecto de instalacién de energia solar. Esta tasa reflejaba un equilibrio entre la
rentabilidad potencial y el riesgo percibido, asegurando que la inversidon fuera
atractiva en comparacion con otras oportunidades disponibles y que también se
compensara adecuadament@ael riesgo inherente al proyecto.

Con una TMAR del 25.01%, se calcul6 el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna
de Retorno (TIR) del proyecto de instalacion de energia solar. Se utiliz esta TMAR
como la tasa de descuento en los célculos.

En este paso, SE’empIeé la Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR) del 25.01%
para recalcular el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto de instalacion de energia
solar. Utilizando la formula del VAN, se descont6 la inversion inicial de $/35,780.90
y los flujos de efectivo netos anuales de S/10,741.14 al presente, aplicando la
TMAR como la tasa de descuento. Es decir, se dividié cada flujo de efectivo neto
por (1 + TMAR) elevado al nimero de afios correspondiente. Luego, se sumaron

todos estos flujos descontados para obtener el nuevo VAN del proyecto.

—inversion inicial
(1+7r)°
. " flujo de efectivo neto
1+t

=1 Ecuacion [ 22 ]

VAN =

Para calcular la Tasa Interna de Retorno (TIR). Se emple6 la formula del VAN,
reemplazando la tasa de descuento por la TMAR del 25.01%.
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a
El calculo del VAN y TIR se realiz6 con la ayuda de una hoja de calculo de Excel
que se pueden observar en el anexo 19.
Cuyos resultados se pueden visualizar a continuacion en la tabla 18.
Tabla 18

Indicadores
VAN  S/13,337.08
TIR 29.86%
B/C 1.37
PR 3 afios y 4 meses
8 Fuente. Elaboracion propia
2

El objetivo de este analisis financiero es evaluar la viabilidad de un proyecto de
instalacion de energia solar, teniendo en cuenta la inversion inicial detallada en la
Tabla 10 y los costos asociados con capacitacion y gastos anuales presentados en
las Tablas 11 y 12, respectivamente. A lo largo de 20 afios, se proyectan ingﬁos
consistentes y gastos minimos, lo que resulta en una utilidad anual positiva, como
se muestra en la Tabla 16. Ademas, el flujo de caja refleja una inversion inicial
significativa que se recupera en el primer afio y luego genera un flujo de efectivo
positivo anualmente, como se detalla en la Tabla 17. Finalmente, los indicadores
financieros presentados en la Tabla 18, incluyendo un VAN positivo, una TIR
atractiva y una relacion B/C favorable, respaldan la solidez financiera y la
rentabilidad del proyecto. En resumen, este analisis proporciona una sélida base
financiera que sugiere que la implementacion del proyecto es una inversion viable

y beneficiosa.
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VI. DISCUSION

%Bomo resultado de la investigacion se obtuvo que la demanda energética a cubrir
es de 25.88 kWh/dia, el sistema fotovoltaico seleccionado consta de 14 paneles
Canadian Solar Hiku7 Mono, generando 8.41 kW, baterias de 48V 500Ah para 3
dias de autonomia, regulador de 192V 100A y un inversor 3000W 24V Voltronic
Axpert VMII. El andlisis financiero a 20 afios muestra una inversion inicial de
S/35,780.90, recuperada en el primer afio con ingresos anuales de S/10,791.14,
resultando en u&aVAN de S/13,337.08, TIR del 29.86%, y una Relacion Beneficio-
Costo de 1.37. La propuesta de implementar un sistema fotovoltaico destaca por
una rapida recuperacién de la inversion en el primer afio, respaldada por ingresos
anuales solidos. La eleccibn de paneles eficientes, baterias para 3 dias
autonomia y un inversor de calidad demuestra una planificacion cuidadosa. El
analisis de los resultados revela un ahorro anual significativo en costos de consumo
% energia eléctrica, con un flujo de caja positivo y un periodo de retorno razonable.
Desde el punto de vista ambiental, la adopcion de energia solar reduce emisiones
de gases contaminantes y promueve la sostenibilidad. Desde un contexto cientifico
social, en la actualidad la sosten@idad energética es prioridad en el mundo, esta
investigacién nos permite tener un punto de vista practico que apoya el uso de
sistemas fotovoltaicos en entidades privadas tales como MB, aportando asi al
avance cientifico y promocion de buenas practicas.

La metodologia aplicada tuvo un enfoque cuantitativo, la cual nos da soluciones
practicas para abordar los driiafios energéticos, se destaca la relevancia del uso
responsable de recursos. No obstante, se debe tomar en cuenta algunas
debilidades inherentes encontradas en la metodologia, tal como el no poder
manipular las variables, lo que comprometeria los resultados obtenidos, asi mismo
la falta de un control sobre determinados factores podria alterar la validez y
adjudicacion de las conclusiones, ofra desventaja a tomar en cuenta es la
consideracion de la radiacion solar como factor primordial, este punto de vista
puede omitir factores criticos complementarios que pueden incurrir notablemente
en la eficacia del sistema fotovoltaico. Pese a que sus debilidades reconocidas, las
fortalezas que cuenta esta metodologia no deben menospreciarse, dado que la
precisiébn con la que se realizaron los céalculos de los costos y beneficios
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relacionados a la implementacion de un sistema fotovoltaico en un entorno
empresarial es ventajoso, la adopcion de tecriilogias solares en este entorno
facilita una toma de decisiones fundamentada, permitiendo a la empresa evaluar
de manera efectiva los posibles impactos financieros y operativos de dicha
dopcion.
Los resultados obtenidos en el primer objetivo del estudio, que se centraron en
analizar la demanda energética actual de la empresa MB Servicios Generales,
arrojaron datos significativos. Dentro de las tres areas existenas en la empresa, se
identificé6 una potencia total de instalacion de 3.85 kW con un consumo total de
energia de 25.88 kWh/dia en el area Administrativa y de Planeamiento, la cual es
el area elegida por conveniencia para cubrir el consumo energético requerido. La
estrategia de focalizar el sistema en el area Administrativa y de Planeamiento refleja
una planificacion cuidadosa para aprovechar al maximo la generacion de energia
fotovoltaica y garantizar una cobertura efectiva de las necesidades energéticas de
la empresa. Esta eleccion estratégica no solo maximiza la eficiencia operativa del
sistema fotovoltaico, sino que también sugiere una comprensién profunda de las
dinamicas internas de la empresa. Asi mismo, en el transcurso de la investigacion
se encontro a Lopez (2019), quien obtuvo como resultados una potencia necesaria
de instalacién de 13,8 kW, asi mismo, una demanda a cubrir de energia estimada
en 73,3 kWh de consumo diario. La capacidad proyectada es prometedora, sin
embargo, la viabilidad del proyecto dependera de un enfoque estratégico y una
gjecucion precisa para garantizar la sostenibilidad y rentabilidad del sistema
propuesto. Al realizar el andlisis de los resultados en ambas investigaciones,
podemos determinar que la demanda requerida hallada por Lépez, es mayor en un
183.47%, asi mismo, la potencia de instalacién es superior en un 257.14%, lo que
concluye en que la investigacion de Léopez tiene mayor alcance de abastecimiento,
por lo que implica costos de implementacion mas elevados. Asi mismo, especificos
en la eleccion de poblacion y muestra refuerza la relevancia y precision del estudio.
Ademas, la diversidad de fuentes de informacion, como facturas de consumo,
analisis geogréficos y técnicos, respalda la robustez de la investigacion. Sin
embargo, la dependencia de datos histéricos para proyecciones futuras y la
naturaleza no experimental del disefio podrian limitar la capacidad de establecer
relaciones causales. La metodologia es cuantitativa, destaca por su enfoque
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préactico, pero se sugiere cautela en I interpretacion de los resultados dada la
naturaleza descriptiva del disefio y la posibilidad de variabilidad en la calidad de los
datos. Por lo que, la investigacion sobre el dimensionamiento de un sistema de
paneles solares en MB Servicios Generales es relevante tanto cientifica como
socialmente. Desde el ambito cientifico, aborda la aplicacion practica de
conocimientos para resolver problemas especificos, contribuyendo al avance de las
energias renovables en el sector empresarial. Utilizando criterios especificos y
diversas fuentes, promueve un enfoque riguroso. Desde la perspectiva social, la
adopcién de Enologias sostenibles beneficia econdémicamente a la empresa y
contribuye al desarrollo sostenible y la reduccién de la huella de carbono en la
comunidad, generando impactos positivos.

Como resultados de la investigacion, respecto al segundo objetivo, se obtuvo un
sistema fotovoltaico compuesto por 14 paneles Canadian Solar Hiku7 Mono,
generando una potencia de 8.41 kW. Baterias con una capacidad de 48V 500Ah
las cuales pueden abastecer hasta un periodo de 3 dias de autonomia. El regulador
es de 192V 100A y el inversor 3000W 24V Voltronic Axpert VMIIl. Cuyos datos
indican una planificacion integral, donde se ha valorado no solo la capacidad de
generacion sino también la autonomia y la fiabilidad del sistema, respaldando la
implementacién exitosa del sistema fotovoltaico en el contexto de laempresa. Estos
resultados no solo destacan la importancia dada a la capacidad de generacién, sino
también la atencion cuidadosa a la autonomia y confiabilidad del sistema,
subrayando la base sélida para una implementacion exitosa del i'hstema fotovoltaico
en el entorno empresarial de MB Servicios Generales. En el desarrollo de la
'avestigacién se encontrd a Nifio (2019), donde obtuvo como resultados el uso de
270 paneles solares de 370 W BAUER ENERGY y un inversor de corriente de
marca la SIRIO K100. Estos resultados indican una planificacion cuidadosa para
asegurar un sistema fotovoltaico robusto y de alto rendimiento. La eleccion
especifica de marcas ﬁonocidas sugiere una atencion a la calidad y confiabilidad,
elementos esenciales para garantizar el éxito en la implementacion de la tecnologia
solar. Este enfoque meticuloso respalda la confiabilidad del sistema, elementos
criticos en el contexto de la energia renovable. La comparacion de estos resultados
determina que la potencia de los moddulos fotovoltaicos elegidos en nuestra
investigacién es mayor en un 77.84% a la realizada por Nifio, sin embargo, la
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cantidad de modulos fotovoltaicos enaleada por Nifio es mayor a la empleada en
nuestra investigacion. Este contraste destaca la importancia de considerar no solo
la capacidad de generacién individual de cada médulo, sino también la escala total
del sistema al evaluar la eficacia y el rendimiento general. La metodologia tuvo un
enfoque cuantitativo, y aplicada en el sistema fotovoltaico implementado mejora la
captacion solar, pero se recomienda actualizar los equipos para optimizar el
rendimiento, mejorar el almacenamiento y adaptarse mejor a las demandas
especificas y variaciones climaticas, garantizando sostenibilidad y eficacia
operativa a largo plazo. La investigacion sobre el sistema fotovoltaico en MB
Servicios Generales es relevante en el contexto cientifico y social debido a su
contribucion a la implementacion exitosa de tecnologias sostenibles. Los resultados
destacan la planificacion integral, considerando no solo la capacidad de generacion
sino también la autonomia y fiabilidad del sistema. Al comparar con investigaciones
anteriores, se subraya la importancia de la eleccidn cuidadosa de componentes,
sugiriendo una atencion a la calidad y confiabilidad, factores esenciales para el éxito
en la implementacién de tecnologias solares. Esta investigacién aporta valiosa
informacion para el avance en la adopcidn de energias renovables, respaldando&,
sostenibilidad en el ambito empresarial y conocimiento cientifico que guia la
transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles.

Dentro de Ioa resultados de la investigacion, respondiendo al tercer objetivo, se
encontrd en un periodo de 20 afnos, una inversion inicial de S/35,780.90, un VAN
de S/13,337.08, TIR del 29.86%, y una relacion Beneficio-Costo de 1.37. Estos
resultados indican que, a pesar de la inversion inicial, el proyecto presenta una
rentabilidad atractiva y una capacidad para generar flujos de efectivo positivos a lo
largo del tiempo. La TIR sugiere una tasa de retorno competitiva, mientras que el
VAN y la Relacion Beneficio-Costo respaldan la eficacia econémica del proyecto.
En conjunto, estos indicadores financieros respaldan la viabilidad y la perspectiva
positiva del proyecto, proporcionando una base sélida para su implementacion y
sugiriendo beneficios financieros sostenibles en el futuro. En el tra&scurso de la
investigacion se encontrd a Flores y Tapia (2023), cuyos resultados en un periodo
de 25 afios, una inversion inicial para su sistema fotovoltaico de S/134,580.15, un
van de VAN de S/. 12 874,08, una TIR del 12%, Este panorama sugiere una
estabilidad financiera a largo plazo, lo que refuerza la viabilidad de la inversién en
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energia solar. La consistencia en los rendimientos respalda la posicién de los
sistemas fotovoltaicos como una opcion estratégica para la generacion de energia
sostenible y destaca su contribucion potencial a la transicion hacia fuentes
renovables, subrayando su papel clave en el panorama energético futuro. El
andlisis de estos resultados determina que la inversion inicial de Flores y Tapia es
mayor en 275.62% a la de nuestro proyecto, asi mismo, el VAN encontrado en
nuestra investigacion es un 3.61% mas elevado que el de Flores y Tapia, por otro
lado, la TIR hallada en nuestra investigacibn es mayor por un 17.86%. Estos
hallazgos sugieren que, a pesar de la disparidad en los montos iniciales, nuestro
proyecto presenta una rentabilidad mas solida y una capacidad superior para
generar flujos de efectivo a largo plazo. Estos factores resaltan la importancia de
no basar las decisiones Ur&men‘[e en la magnitud de la inversién inicial, sino en
la evaluacion integral de los indicadores financieros para comprender
completamente la viabilidad y el rendimiento de cada proyecto. La metodologia es
de enfogque cuantitativo, utilizada ;ﬁa el andlisis financiero del proyecto de energia
solar destaca por su claridad en el tipo de investigacion aplicada y el disefio no
experimental, asi como por la diversidad de fuentes consultadas. Fortalezas
incluyen la operacionalizacion de variables y la validacion de instrumentos por
expertos. Sin embargo, se evidencian debilidades como la falta mayor claridad en
las medidas energéticas. A pesar de esto, la metodologia siendo cuantitativa
respalda de manera s6lida los resultados financieros que confirman la viabilidad y
sostenibilidad a largo plazo del proyecto de energia solar. En un mor&ento donde
la transicion hacia fuentes de energia sostenibles es imperativa, este estudio
contribuye a la comprension préactica de la viabilidad economica y ambiental de
proyectos solares. Ademas, la investigacion aporta a la optimizacion continua del
sistema. En el contexto saocial, la implementacién exitosa de energia solar no solo
beneficia a la empresa en términos econodmicos, sino que también ejerce un
impacto positivo en la comunidad, fomentando practicas sostenibles y sirviendo
como ejemplo para la adopcion generalizada de tecnologias verdes.
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VII.

CONCLUSIONES

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico en la empresa MB Servicios
Generales en 2023 resultd en una generacion anua de 14,198.87 kWh, lo
que se tradujo en un ahorro de S/ 10,791.14 en gastos por consumo de
energia eléctrica, superando en un 177.5% la facturacion anual de la
empresa. Demostrando su aplicabilidad y eficacia para reducir costos y
promover la transicién hacia soluciones energéticas mas eficientes.

La evaluacion detallada de la demanda energética en MB Servicios
Generales revelé que el area Administrativa y de Planeamiento fue la que
mas energia consumia, con una demanda real de 39.44 kWh y una potencia
de 3.85 kW. Este modelo de evaluacion de demanda energética puede ser
replicable y ajustable para futuros proyectos, permitiendo una gestion
precisa y personalizada del consumo energético en entornos comerciales y
administrativos.

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico incluyd 14 paneles Canadian
Solar Hiku7 Mono con una potencia de 8.41 kW, baterias de 48V 500Ah para
hasta 3 dias de autonomia, un regulador de 192V 100A y un inversor de
3000W 24V Voltronic Axpert VMIIl. La seleccién cuidadosa de cada
componente garantiza eficiencia y rendimiento éptimos, proporcionando una
guia valiosa para futuros proyectos de implementacion de sistemas
fotovoltaicos en diversas configuraciones y aplicaciones.

La evaluacion financierg, del proyecto demostrd su viabilidad y atractivo
economico a lo largo deav periodo de 20 afios. Con una inversién inicial de
S/35,780.90, la recuperacién se logra en el primer afio gracias a ingresos
anuales consistentes de S/10,791.14. Indicadores como un VAN de
S/13,337.08, un TIR del 29.86%, y una Relacion Beneficio-Costo de 1.37,
respaldan la solidez financiera del proyecto, destacando su rentabilidad a
largo plazo y contribucién a la sostenibilidad ambiental. La inclusién de
medidas energéticas optimiza ain més el rendimiento y la rentabilidad del
proyecto, asegurando beneficios econdmicos significativos y sostenibilidad

financiera a largo plazo.
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VIl. RECOMENDACIONES

> Se recomienda dedicar especial atencion a la optimizacion del disefio. Este
aspecto incluye la cuidadosa planificacion de la disposicion de los paneles
solares, considerando la inclinacién y orientacién ideales en funcién de la
ubicacién geografica. Un disefio eficiente no solo maximiza la captacidon de
energia solar, sino que también contribuye significativamente a la
rentabilidad a largo plazo del sistema, asegurando una generacion constante
y sostenible.

> Se recomienda la eleccion de componentes de alta calidad es esencial para
la durabilidad y el rendimiento sostenido de futuros sistemas fotovoltaicos.
Desde los paneles solares hasta los inversores y las baterias, se debe
priorizar la inversién en productos confiables y duraderos. Esta practica no
solo reduce los costos de mantenimiento a lo largo del tiempo, sino que
también garantiza un funcionamiento optimo del sistema, maximizando asi
la vida util de los componentes.

> Se recomienda implementar sistemas de monitoreo continuo para evaluar el
rendimiento en tiempo real. La supervision constante permite identificar y
abordar proactivamente cualquier anomalia o disminucion en la eficiencia.
Esta practica asegura un funcionamiento 6ptimo a lo largo del tiempo,
minimiza los tiempos de inactividad y contribuye a la rentabilidad sostenida
del sistema fotovoltaico.

» Se recomienda explorar tecnologias emergentes en el campo de la energia
solar. La investigacion continua y la adopcion de innovaciones pueden
ofrecer mejoras significativas en la eficiencia y rentabilidad de los sistemas
fotovoltaicos. Ademas, se sugiere invertir en la capacitacién del personal
para garantizar un conocimiento profundo del funcionamiento vy
mantenimiento adecuado del sistema, permitiendo una identificacion
eficiente y resolucion de problemas para un rendimiento 6ptimo a largo
plazo.
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