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RESUMEN 

Atestiguando la problemática medioambiental y energética, se realizó el 

dimensionamiento de paneles solares, para un sistema fotovoltaico y así 

reducir la facturación en el mercado de Samegua, realizado a través de la 

investigación aplicada, con un diseño no experimental correlacional. 

Identificando las facturaciones en los últimos 6 meses, se consideró los 

consumos máximos, siendo octubre 2021 en el primer piso 251 kWh/mes, y 

marzo 5 kWh/mes a 50% de capacidad debido al Covid-19, duplicado a 10 

kwh/mes, obteniendo un consumo energético mensual de 261 kWh, 8.419 

kwh/día, facturación máxima total de S/263.00. Se observó que la energía 

diaria generada por los paneles fue de 12.38 kwh/día, con ello, se redujo la 

facturación por encima del 100% contrastado con el sistema actual, 

realizando un análisis de costos en función del ahorro facturado, obtuvimos 

un VAN de S/ 40655.59, una TIR de 13.72%, relación costo – beneficio de 

2.30 y un retorno de inversión de 6.17 años, concluyendo que la 

implementación del sistema es factible, impactando positivamente en el 

aspecto económico y reduciendo el impacto medioambiental, deduciendo 

que con el nuevo sistema, se podría poner el 2do piso en funcionamiento al 

100%, y poder trabajar como un sistema aislado, fuera de la red. 

 

Palabras clave: Sistema fotovoltaico, paneles solares, irradiancia, potencia.  
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ABSTRACT 

Witnessing the environmental and energy problems, the sizing of solar 

panels was carried out, for a photovoltaic system and thus reduce the billing 

in the Samegua market, carried out through applied research, with a non-

experimental correlational design. Identifying the billings in the last 6 months, 

the maximum consumptions were considered, being October 2021 in the 

second floor 251 kWh/month, and March 5 kWh/month at 50% capacity due 

to Covid-19, doubled to 10 kwh/month, obtaining a monthly energy 

consumption of 261 kWh, 8,419 kwh/day, total maximum billing of S/263.00. 

It was observed that the daily energy generated by the panels was 12.38 

kwh/day, with this, the billing was reduced by over 100% compared to the 

current system, performing a cost analysis based on the savings billed, we 

obtained an NPV of S/ 40655.59, an IRR of 13.72%, cost - benefit ratio of 2. 

30 and a return on investment of 6.17 years, concluding that the 

implementation of the system is feasible, impacting positively on the 

economic aspect and reducing the environmental impact, deducing that with 

the new system, the 2nd floor could be put into operation at 100%, and be 

able to work as an isolated system, outside the network. 

 

Keywords: Photovoltaic system, solar panels, irradiance, power. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

La investigación realizada fue para el distrito peruano de Samegua, que es 

1 de los seis distritos de la Provincia de Mariscal Nieto, ubicado en el 

Departamento de Moquegua, que se encuentra administrado por el Gobierno 

regional de Moquegua, ubicado al sur del Perú. Data en promedio de los 

años 750 y 800 contemporáneo a nuestra época, los Uros y los Puquinas 

escapando del asedio Aymara arribando a estas zonas, que períodos 

después con el llegar de los Aymaras nombraron como SAMI que significa 

"dicha" y GUA que significando "partícula de ornato" según palabras del 

padre jesuita Ludovico Bertonio (Wikipedia, 2021)  

 

Con la investigación se pretende llegar a los comerciantes del mercado del 

distrito de Samegua, con el uso de energía renovable por medio del panel 

solar, el cual espera aportar comodidades y facilidades económicas, así 

como un impacto positivo al medio ambiente, en los trabajos rutinarios de los 

comerciantes. 

Con la implementación del panel solar, se permitirá generar energía eléctrica 

continua, con paneles solares, inversores, la cual tendrán una repercusión 

favorable en el aspecto económico en los comerciantes del Mercado del 

distrito de Samegua. Aprovechando el clima caluroso, soleado de Samegua 

y con fines de reducción del impacto ambiental, ante la problemática actual. 

 

En los últimos años se observó un aumento progresivo del consumo 

energético que nos obliga a mantener en funcionamiento centrales 

Termoeléctricas que en su gran mayoría aún utilizan combustible para sus 

centrales térmicas, provocando de esta manera un aumento de 

contaminantes químicos como CO2, CO, SO2, por mencionar algunos, que 

ocasionan daños al ser humano como al medioambiente. 

En esta zona del Perú, la distribución sistemática de energía eléctrica 

proviene tanto de Centrales Hidroeléctricas (C.H.), como Centrales 

Termoeléctricas (C.T.)., de las cuales algunas de las C.T., son 

pertenecientes a la ciudad de Ilo, C.T. Ilo21, C.T. Ilo 31. 
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(Enersur, 2014) Señala que “La Central Termoeléctrica Ilo21 es la única 

central de generación eléctrica a base de carbón en el país, siendo ubicada 

al sur de Ilo. Construcción iniciada en el mes de julio de 1998, entrado a 

operar comercialmente en agosto del 2000”. 

También contamos con la C.T. Ilo 31, que es una central de reserva fría, la 

cual (Enersur, 2014) indica que “Compuesta de tres turbinas a base de gas 

que utiliza biodiésel B5 y generan una potencia de 500.00 MW” (p.2). 

La quema de este tipo de combustibles fósiles son parte de la problemática 

ambiental actual, ya que emiten gases de efecto invernadero.  

Adicional a ello, vemos otros de los aspectos desfavorables del sistema de 

generación de energía eléctrica, es que el costo es definido por el valor 

económico del combustible, que presenta siempre variaciones a lo largo del 

tiempo. Estas fluctuaciones presentadas en el precio del diésel son producto 

del déficit en la oferta que presenta el Perú, debido a ello es que importamos 

del combustible, así, las refinerías acaban cosechando “un beneficio 

lucrativo al aumentar los costes en cerca de un 17%, por los costes logísticos 

del transporte del combustible y por los propios beneficios de la empresa”, 

señaló un artículo del diario (La republica, 2017) 

Tomando como base a lo anteriormente señalado procedemos a la 

formulación del problema: 

¿En qué medida se reducirá el costo de energía eléctrica en el mercado del 

distrito de Samegua por implementación del dimensionamiento de paneles 

solares? 

Además, nuestra justificación de la investigación parte de que contamos en 

esta zona del Perú se cuenta con un alto nivel de radiación solar que puede 

ser aprovechado. Según (Autosolar, 2021) “El mapa solar del Perú elaborado 

por el Ministerio de Energía y Minas muestra que nuestro país tiene una alta 

radiación solar, de 5,5 a 6,5 kWh/m2; 5,0 a 6,0 kWh/m² en áreas costeras y 

alrededor de 4,5 a 5,0 kWh/m² en bosques densos. 

El sistema de transmisión de energía hacia el mercado del distrito de 

Samegua, suele ser deficiente, además, la tecnología que se utiliza para este 

sistema eléctrico, es costosa, lo cual eleva su tarifa, esto provoca cierto 

descontento entre los usuarios del mercado del distrito de Samegua, que 
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identificamos como una alternativa ideal que pudiera garantizar el suministro 

de energía las 24 horas del día a través de paneles solares, además de ser 

factible con las condiciones naturales de la zona, propias de la geografía. La 

alternativa para generar utilidades a partir de la energía solar como piloto en 

dicha zona podría representar un hito importante en el desarrollo del distrito, 

ya que la tecnología que se está implementando será de gran beneficio para 

quienes comercian en el mercado cercano de Samegua-Moquegua. 

Por lo expuesto anteriormente consideramos que nuestro objetivo general 

será determinar el dimensionamiento de paneles solares y uso de energía 

renovable para reducir costos de facturación de E.E. en el mercado del 

distrito de Samegua - Moquegua 2022. 

 

Definimos nuestros objetivos específicos en; i) evaluar las condiciones 

energéticas actuales y consumos del mercado de abastos del distrito de 

Samegua. ii) Dimensionar el uso de energía renovable por medio de panel 

solar. iii) Evaluar la mejora proyectada de uso de energía renovable por 

medio del uso de paneles solares vs el sistema energético original. iv) 

Determinar los costos de implementación del dimensionamiento de la 

investigación. iv) Determinar el beneficio económico y retorno de la inversión 

en función del ahorro de facturación. 

 

La hipótesis que se trabaja es que, aprovechando la radiación solar de la 

ciudad de Moquegua, precisamente en el distrito de Samegua, que es donde 

se ubica el mercado, se podrá hacer uso de energía renovable, 

implementada por medio de paneles solares y poder ser fructífero para 

permitir reducir los costos de facturación de los comerciantes usuarios del 

mercado del distrito de Samegua. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para la investigación realizada analizamos la investigación de (Ventura & 

Delgado, 2020) en su tesis denominada: Diseño de un sistema fotovoltaico 

aislado para la demanda eléctrica de la posta médica, centro poblado 

Urakusa, provincia Condorcanqui, amazonas-Perú; sostiene que con ganas 

de contribuir a la reducción del calentamiento global y contaminación 

ambiental manifiesta su proyecto, motivando al uso de energías renovables 

que benefician enormemente al planeta y al mismo tiempo, invita a 

implementar proyectos similares, ya que ellos no se requerirá la utilización 

de la energía eléctrica entregada por el concesionario del país, sino la 

radiación solar como fuente de energía. 

Los exponentes (Sosa & Teves, 2021), en su tesis denominada: 

Identificación, Evaluación y Selección de Instituciones Educativas de Bajos 

Recursos en el Distrito de Sicchez, Provincia de Ayabaca, Departamento de 

Piura que Cumplan con Diversos Factores Para la Implementación de 

Paneles Solares Como Reemplazo de Energía Eléctrica; buscó determinar 

la factibilidad de la implementación de paneles solares, evidenciando zona 

sierra de Piura cumple con datos de irradiancia óptima. 

Además (Barrera & Castilla, 2018) en su investigación: Propuesta de un 

sistema fotovoltaico para consumo eléctrico en el municipio de 

Quebradanegra, Cundinamarca; concluyen que el uso de energía 

fotovoltaica en países con cercanía a la zona ecuatorial como Colombia 

beneficia a esta alternativa, por lo que es probable que sea una de las 

mejores opciones explotación y uso a gran escala, en su análisis de 

rentabilidad retornaron su inversión en 13 años, con una vida útil de 25 años. 

Según (Viera, 2021) denota en el Diseño e Implementación de un sistema de 

generación de energía eléctrica mediante celdas fotovoltaicas ubicada en las 

riberas del río Payamino de la ciudad de Coca para la empresa Orellana 

Turismo EP. Concluyendo que la eficiencia nominal de los paneles solares 

en el día soleado es del 50%, mientras que en días semi nublados es de 

26.6% y de días nublados de 17.4% respectivamente.   
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Finalmente, en la tesis de (López, 2019) donde estudia el uso de la energía 

solar en micro y pequeñas empresas de producción de la ciudad de 

Moquegua, 2015; concluye en que existen solo dos necesidades energéticas 

principales (agua caliente e iluminación) que pueden ser absueltas por medio 

de los paneles solares y fotovoltaicos respectivamente. 

Detallamos los componentes a intervenir en nuestro dimensionamiento: 

Irradiancia, que según (Lira & Guevera, 2017), es la magnitud usada para 

describir aquella potencia incidente por unidad de espacio de distintas de 

radiaciones electromagnéticas. Es el promedio de energía que repercute por 

cada unidad de área por tiempo unitario sobre un espacio. Sus unidades de 

medición, son unidades radiométricas, que son Watt sobre metro cuadrado 

(W/m2). También (CENERGIA, 2019) no indica que la luz solar, que es 

transmitida a zona externa, mediante la radiación electromagnética, es la 

radiación solar y la dimensión a medir con la radiación solar en el planeta, 

lleva por nombre, irradiancia.  

Una buena opción de estudio de irradiancia es a través de Meteonorm, que, 

según (SOLSTA, 2022), es una combinación única de información 

climatológica y sofisticadas herramientas de cálculo para la interpolación de 

datos alrededor del mundo. (Meteonorm, 2022) maneja los parámetros: 

Tabla 1 
Parámetros de radiación  

Fuente: Meteonorm 

Etiqueta Parámetro 

bh Radiación horizontal directa desde un ángulo sólido estrecho de 6 grados 
centrado alrededor del sol 

mil 
millones 

Radiación normal directa (DNI, rayo) desde un estrecho ángulo sólido de 6° 
centrado alrededor del disco solar 

dh La radiación difusa del hemisferio superior se reduce por la radiación solar 
directa del disco solar y sus alrededores (apertura de 6°) 

dh hor Radiación difusa teniendo en cuenta el horizonte elevado 

Dh min Radiación difusa bajo cielos despejados 

gh Radiación horizontal global ("GHI") 

gh hor Radiación global teniendo en cuenta el horizonte elevado 

Ghmáx Radiación global bajo cielos despejados 
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Tenemos que según (IDEAM, 2015), la Radiación global horizontal, es el 

producto de la adición entre los componentes irradiancia directa y difusa, 

siendo la data más importante para la evaluación del potencial de la energía 

solar en una zona en específico. La irradiancia debe de ser aprovechada 

durante el período de exposición máxima, que son las horas pico. Según el 

reglamento de técnico de configuración de sistemas fotovoltaicos 

domésticos del ministerio de energía y minas, nos indica que la máxima 

potencia a tomar en cuenta en condiciones normales se tomará el valor de 

irradiancia de 1kW/m2 a temperatura 25o C en los paneles fotovoltaicos. por 

lo tanto, podemos usar la ecuación (1) para hallarlo. (Style, 2012). 

𝐻𝑃𝑆 =
𝑅

𝐼
    Ecuación (1) 

Donde: R: Irradiancia local; I: Irradiancia en pico solar; HPS: Horas pico solar 

Según (Cantos, 2016), el ángulo con el que impactan los rayos solares sobre 

un área horizontal variable en todo el año, por lo que en instalaciones fijas 

conectadas a la red existirá un determinado ángulo de inclinación que 

ayudará al captar la máxima irradiancia. También recomienda que en 

sistemas fotovoltaicos aislados a la red el objetivo es garantizar el suministro 

teniendo en cuenta las condiciones de uso y para calcular el ángulo de 

inclinación del panel (β) en función de la latitud geográfica (𝜙), para sistemas 

conectados a la red: 

𝛽 = 3.7 + 0.69 × 𝜙       Ecuación (2) 

Para distintas instalaciones fotovoltaicas, recomienda el siguiente gráfico: 

Gráfico 1. Inclinaciones para Diferentes Instalaciones Fotovoltaicas. 

(Cantos, 2016) 
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Para optar por un sistema aislado, se considera: 

𝛽 = 𝜙 + 10°       Ecuación (3) 

La energía de consumo máxima diaria la cual no es más que el consumo 

diario de la carga, evaluado a través de las eficiencias (η) del inversor, 

batería y cableado; ya que según (Barrera & Castilla, 2018), las pérdidas de 

una instalación fotovoltaica son calculadas en base a la eficiencia promedio. 

𝐸𝑀á𝑥 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

𝜂𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟×𝜂𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎×𝜂𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜
     Ecuación (4) 

Según (DS New Energy, 2019), la eficiencia de un inversor de baterías está 

en el ámbito del 92%, lo que nos indica pérdidas del 8%. Para las eficiencias 

de las baterías, respecto a la carga y descarga, (REGULED, 2020) nos indica 

que, es bastante recomendable mantener el DOD máximo para la batería a 

la profundidad debida, que nos viene siendo del 80% para prolongar la vida 

útil de sus baterías de ciclo profundo. Así mismo (REGULED, 2020) nos 

indica que el DOD de una batería, es la cantidad o grado de agotamiento, lo 

que significa que, si la batería se agota por completo, la profundidad de 

descarga es del 100% y que, por el contrario, si es cargada, el DOD será del 

100%. Por otro lado (DS New Energy, 2019), no sugiere que para las 

pérdidas en un cable de CC, puede existir una mínima caída de voltaje entre 

el sistema de paneles solares y el inversor, por lo que la eficiencia perdida 

oscilaría entre un 1-2%. Para lo cual, con los datos recaudados, 

obtendríamos nuestra tabla de eficiencias para aplicar en la ecuación (4). 

Tabla 2 
Eficiencias de elementos del sistema 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para seleccionar los paneles fotovoltaicos es necesario trabajar con una 

potencia de diseño, la cual vendrá formulada en: 

𝑃𝑚𝑖𝑛 =
𝐸𝑀á𝑥 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 ×𝐼

𝑅×𝑃𝑅
      Ecuación (5) 

Elemento del sistema Eficiencia promedio 

Inversor de corriente 92% 

Descarga en baterías (DOD) 80% 

Cableado 99% 
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Donde: Emax: Energía máxima diaria consumida; I: Irradiancia según el 

pico solar; PR: rendimiento energético; R: Irradiancia local. 

Los paneles solares según (CELSIA, 2018) son módulos fotovoltaicos 

individuales que reciben energía del sol, transformándola en electricidad. 

Según (Green Vatio, 2020) los tipos de paneles fotovoltaicos se dividen en 3 

subcategorías; las células de silicio monocristalino, silicio policristalino y 

silicio amorfo. Así mismo (sotysolar, 2019) indica que, los paneles de silicio 

monocristalinos, generan un 20% más de energía eléctrica que los paneles 

policristalinos, así también los paneles policristalinos son menos eficientes 

cuando sube la temperatura a diferencia de los monocristalinos. (Cabal S.A., 

2014) nos dice que, la demanda mundial de sistemas fotovoltaicos (FV) 

creció sostenidamente en los últimos 20 años.  

𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙 = 𝑃𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝐹𝑆      Ecuación (6) 

Por recomendación de (Barrera & Castilla, 2018) el N° de paneles 

fotovoltaicos (N° paneles), depende de la potencia mínima a satisfacer 

(Pmin) y la potencia máxima del panel fotovoltaico (Pp panel). Teniendo: 

𝑁°𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑝 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
          Ecuación (7) 

Para hallar la potencia máxima del sistema (P máx del sistema): 

𝑃𝑚á𝑥 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝑃𝑝 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 × 𝑁°𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠     Ecuación (8) 

Llegando a la Energía generada (Eg) durante el pico solar (horas pico) en: 

𝐸𝑔 = 𝑃max 𝑔 × ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑖𝑐𝑜       Ecuación (9) 

Inversor de corriente, según (COELECTRX, 2018), es un dispositivo 

electrónico cuyo funcionamiento radica en modificar el voltaje de entrada de 

corriente directa (CC) a salida en corriente alterna (CA). Siendo así: 

#𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝑃max 𝑔

𝑃max 𝐷𝐶
          Ecuación (10) 

Las Baterías eléctricas, (TodoSai, 2022) nos indica que son dispositivos 

acumuladores que, formados por distintas celdas electroquímicas, que 

trasforman la energía química almacenada, en energía eléctrica, y a 
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diferencia de las pilas, la reacción química, se puede revertir, lo que nos 

permitiría cargar nuevamente la batería por medios eléctricos. 

Según (Autosolar, 2020) existen diferentes tipos de baterías solares, se 

diferencian de acuerdo a la tecnología con las que las fabricaron, y son: 

Baterías de plomo ácido abierto, con 6 compartimentos conectados en 

serie, sumergidos en ácido sulfúrico. Baterías AGM, Absortion Glass Mat, 

que soportan gran número de ciclos, usados en instalaciones exigentes. 

Baterías GEL, no emite gases nocivos, sellada, no requiere mantenimiento. 

Baterías estacionarias, caracterizadas por mantenerse cargadas 

constantemente. Baterías de litio, sin efecto de memoria, se pueden 

descargar al 100% o 50%, sin repercusiones. 

El regulador de carga solar, que según (monsolar, 2015) es quien controla 

de manera contínua la carga de las baterías para mantenerlas cargadas de 

manera óptima, preservando su vida útil.Según (Tarifasgasluz, 2021) se 

tienes 2 tipos de reguladores de carga solar: PMW (Pulse-Width Modulation) 

y MPPT (Maximum Power Tracking). (atersa shop, 2019) nos dice que un 

regulador PWM funciona de manera parecida a un interruptor, que si la 

batería posee basta carga, se abre, y de manera contraria cuando existe baja 

tensión se cerrará y un regulador MPPT recibe el funcionamiento como un 

convertidor de corriente directa a corriente directa, lo cual mantiene al panel 

solar en funcionamiento máximo de potencia. Para poder seleccionar el 

regulador de carga (Ventura & Delgado, 2020) nos dicen que la corriente del 

regulador (𝐼𝑠𝑐) será la multiplicación de un factor de 1.2 y la corriente de 

cortocircuito de cada uno de los paneles solares, teniendo así: 

𝐼𝑅𝐸𝐺 = 1.2 ∗  𝐼𝑠𝑐 ∗ 𝑁° 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠                Ecuación (11) 

Según (Barrera & Castilla, 2018) para hallar la capacidad mínima requerida 

de las baterías (CminBateria)en un día donde el consumo sea máximo, se 

utiliza lo siguiente: 

𝐶𝑚𝑖𝑛𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
=

𝐸𝑀á𝑥 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎×𝐷𝑂𝐴

𝐷𝑂𝐷 ×𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
               Ecuación (12) 
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Donde: 𝑬𝑴á𝒙 𝒅𝒊𝒂𝒓𝒊𝒂: Consumo máximo diario; DOA: días de autonomía de la 

batería; DOD: capacidad de descarga; Vcarg: Voltaje de carga 

Para hallar el número de banco de baterías (N° Banco de Baterías), tenemos: 

𝑁°𝐵𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 =
𝐶𝑚𝑖𝑛𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎

𝐶𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
             Ecuación (13) 

Los tipos de configuración de baterías, (SYSCOM, 2020) la conexión de 

las baterías en serie aumenta el voltaje, pero mantiene los amperes, 

mientras que las baterías en paralelo aumentan la capacidad de Amperes-

hora (Ah) y el voltaje sigue siendo el mismo. El distanciamiento entre 

paneles según (Guamán, 2017), en su diseño de una micro red basada en 

energías renovables. 

Gráfico 2. Distancia entre paneles solares. Guamán, 2017. 

 

ℎ =  𝑇𝑎𝑛(𝛽) × 𝑑1         Ecuación (14) 

Donde: 𝒉: altura según ángulo de inclinación; 𝜷: grados de inclinación de 

panel solar; 𝒅𝟏: Distancia de panel con ángulo de inclinación 

Primero hallamos la altura de la horizontal con la inclinación del panel, con: 

𝑑1 = 𝑤 × 𝐶𝑜𝑠(𝛽)      Ecuación (15) 

Según (tecnosolab, 2016),para hallar la distancia d2, procederemos a utilizar: 

𝑑2 =
ℎ

tan (𝛾)
                   Ecuación (16) ; 𝛾 = 61 − 𝜙Ecuación (17) 

Donde; h: altura del panel; l: latitud 

En los proyectos de inversión para estimaciones de viabilidad y/o rentabilidad 

se realiza el cálculo del VAN y el TIR. Ya que según (Encalada & Sancho, 

2022) es un proceso enfocado en calcular los flujos de caja futuro y se 
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sustrae con la inversión inicial, dando que el fin obtenido es el valor actual 

neto del proyecto, determinando el tiempo de retorno de la inversión original. 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑉𝑡

(1+𝑘)𝑡 − 𝐼𝑜
𝑛
𝑖=1         Ecuación (18) 

Donde: Vt: flujo de caja en cierto periodo de tiempo (t); Io: valor inicial de 

la inversión inicial; n: número de períodos; k: tasa de interés 

𝑇𝐼𝑅 =  ∑
𝑉𝑡

(1+𝑖)𝑡 = 0             𝑛
𝑖=1 Ecuación (19) 

Donde: Vt: flujo de caja en cierto periodo de tiempo (t); n: número de 

períodos 

 Sección de conductor  

 (Prysmian Club, 2020) nos recomienda la siguiente fórmula para la 

estimación de la sección del conductor en corriente contínua y alterna: 

       𝑆 =  
2∗𝐿∗𝐼

𝜆∗ 𝛥𝑈
         Ecuación (20) 

      𝑆 =  
2∗𝐿∗𝐼∗𝑐𝑜𝑠𝛿

𝜆∗ 𝛥𝑈
         Ecuación (21) 

Donde: S: Sección del conductor (mm2); L: longitud de tramo (m); I: corriente 

en el punto de máximo (A); 𝝀: conductividad de conductor (m/ohm-mm2); 

𝜟𝑼: caída de tensión; 𝒄𝒐𝒔𝜹: Factor de potencia (ideal = 1). 

𝛥𝑈 = % ∗ (𝑁°𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝑉𝑚𝑝)     Ecuación (22) 

𝛥𝑈 = % ∗ (𝑉𝑚𝑖)     Ecuación (23) 

Sistema de puesta a tierra, (cirprotec, 2016) menciona que es una parte 

fundamental de una instalación eléctrica, cuyo fin es fijar la tensión que 

existen en las partículas metálicas respecto a tierra, preservar el actuar de 

las protecciones y minimizar el peligro de alguna avería en el material 

eléctrico. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

La presente tesis es de tipo aplicada ya que se realiza una propuesta de 

implementación de paneles solares tomando como referencia cálculos y 

simulaciones. 

El diseño de la tesis es no experimental correlacional, siendo que según 

(Questionpro, 2018) la investigación de correlación es un tipo de método 

no experimental en el que el investigador mide dos variables, 

entendiendo y evaluando la relación estadística entre ellas sin la 

influencia de valores atípicos.  

3.2. Variables y operacionalización 

La presente tesis utiliza como variable independiente a los paneles 

solares y variable dependiente a la reducción de costos de facturación. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Es un conjunto que tienen ciertas características que se desean estudiar. 

Se puede considerar dos tipos de población; población diana y población 

de estudio (Icart, Fuentelsaz, & Pulpón, 2006) esta última es la que es 

accesible para estudiar ya que están definidos por criterios de selección. 

Nuestra población y muestra son los paneles solares que serán 

necesarios para abastecer de energía a los comerciantes del mercado 

de abastos que está compuesto por 23 puestos. 

Para esta tesis, en torno al muestreo, se realizó un muestreo no 

probabilístico por conveniencia debido a que se utilizará la data de las 

facturaciones de los últimos 6 meses (octubre 2021-marzo 2022). Según 

(Canal, 2006) el muestreo por conveniencia es donde el investigador 

impone que individuos de la población serán parte de la muestra en 

función de la disponibilidad de estos. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La recolección de datos fue realizada mediante visitas y reuniones a la 

oficina de gerencia de servicios a la ciudad, encargados de administrar 

el mercado del distrito de Samegua. En dichas reuniones se obtuvieron 
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copias de los recibos de consumo eléctrico de los últimos 6 meses, para 

evaluar la implementación de nuestro sistema fotovoltaico. 

Las técnicas de recolección de datos empleadas, en torno a los objetivos 

específicos: 

Para evaluar las condiciones energéticas actuales y consumos del 

mercado de abastos del distrito de Samegua se utilizó como técnica, el 

análisis documental, y como instrumento, registro (cargas). 

Para dimensionar el uso de energía renovable por medio de panel solar, 

para reemplazar al sistema tradicional actual, se utilizó la técnica de 

análisis documental, y como instrumento, un cuadro de cargas. 

Para evaluar la mejora proyectada de uso de energía renovable por 

medio del uso de paneles solares vs el sistema energético original, se 

utilizó la técnica de análisis documental, y como instrumento, un cuadro 

comparativo. 

Para determinar los costos de implementación del dimensionamiento de 

la investigación, su beneficio económico y retorno de la inversión en 

función del ahorro de facturación, se utilizó la técnica de análisis 

documental, y como instrumento, un cuadro de costos. 

3.5. Procedimientos 

Se realizó una entrevista informal a los encargados de la gerencia de 

servicios a la ciudad del municipio distrital de Samegua, y se obtuvo las 

facturaciones de los últimos 6 meses del mercado de abastos de 

Samegua. 

Para evaluar las condiciones energéticas actuales y facturaciones del 

mercado de abastos del distrito de Samegua se utilizó la observación de 

facturación de 6 meses y compilación de datos en un cuadro de cargas. 

A continuación, se realizó el dimensionamiento en el uso de energía 

renovable por medio de panel solar, para su implementación al sistema 

tradicional actual, haciendo cálculos de diseño de acuerdo a las áreas y 

cargas a satisfacer. 

Así mismo se evaluó la mejora proyectada de uso de energía renovable 

por medio del uso de paneles solares vs el sistema energético original. 
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Seguidamente se compiló la data del dimensionamiento y se realizó un 

cuadro de costos de implementación del sistema dimensionado.  

Finalmente se evaluó el ahorro facturado y con ello realizó el análisis 

respectivo con el VAN y el TIR la relación costo – beneficio y se mostró 

en cuanto tiempo se vería el retorno de nuestra inversión. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para la distinción de las cargas eléctricas relevantes, los datos fueron 

llevados a hojas de cálculo del software SPSS y/o Microsoft Excel, 

Microsoft Word, Meteonorm versión demo v8.1.1 para su concerniente 

estudio. Para la elección de los componentes del uso de energía 

fotovoltaica se usaron las respectivas ecuaciones a los cálculos y las 

especificaciones técnicas de los equipos, obtenidas de los fabricantes. 

3.7. Aspectos éticos 

Se puede denotar que la normativa de seguridad y la protección 

medioambiental son de gran importancia, y la conservación del medio 

natural, por lo que nuestra investigación tiene la finalidad de ser un 

aporte por medio de dimensionamiento de paneles solares en la 

reducción de costos de facturación de la energía eléctrica. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Evaluar las condiciones energéticas actuales y consumos del 

mercado de abastos del distrito de Samegua 

Para obtener la carga mensual del primer y segundo piso de los últimos 

6 meses del mercado de abastos del distrito de Samegua se realizó la 

solicitud de información documentaria formalmente a la oficina de 

servicios a la ciudad (Anexo 4 y 5). 

Se obtuvieron, las facturas de consumo de los últimos 6 meses (octubre 

2021 – marzo 2022), tanto de primer piso (Anexo 6) como del segundo 

piso (Anexo 7), y con estos datos pudimos constatar que el precio 

unitario del kWh no es constante, por tal motivo elaboramos un cuadro 

de consumo energético (Anexo 8), sintetizando el consumo de energía 

mensual, en tablas de barras correspondientes al primer piso (Gráfico 3) 

y segundo piso (Gráfico 4). 

Gráfico 3. Cargas del mercado distrital de Samegua (primer piso) en los 

últimos 6 meses. 
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Gráfico 4. Cargas del mercado distrital de Samegua (segundo piso) en 

los últimos 6 meses. 

 

Con los datos obtenidos a través del uso de nuestro cuadro de consumos 

energéticos (Anexo 8), Pudimos obtener los siguientes datos: 

• Potencia máxima consumida mensual, en el primer piso: 

251 kWh 

• Potencia máxima consumida mensual, en el segundo piso: 

5 kWh 

• Facturación máxima mensual, primer piso: 

S/237.5 

• Facturación máxima mensual, segundo piso: 

S/25.5 

4.2. Dimensionar el uso de energía renovable por medio de panel solar, 

para reemplazar al sistema tradicional actual. 

Para este objetivo se procedió a recopilar la información tales como la 

mayor carga a satisfacer, altitud y latitud del lugar, irradiancia global y 

ángulo de inclinación para proceder a dimensionar los paneles solares 

fotovoltaicos necesarios.  

Datos: 

Mayor consumo (primer piso): 251 kWh – octubre 2021 (Gráfico 3) 
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Mayor consumo (segundo piso): 5 kWh – marzo 2021 (Gráfico 4), 

sabiendo que el segundo piso del Mercado de Samegua, por motivos de 

la pandemia a causa del virus SARS-COV2, se encuentra a un 50% de 

su uso, por lo tanto, para fines de cálculos duplicaremos el consumo, 

para obtener el 100%. 

Por lo tanto, nuestro consumo diario resulta: 

 𝐸 =
251+(5∗2)𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠

31 𝑑í𝑎𝑠
    (días del mes) = 8.419 kWh/día 

Coordenadas geográficas. 

Se utilizó la aplicación web de propiedad de alphabet Inc. Llamada 

Google Maps, se sustrajo las coordenadas del mercado del distrito de 

Samegua, ubicado entre la calle Huayna capac y la avenida 

emancipación, como: 

Latitud: 17°10'52.7"S 

Altitud: 70°53'55.6"W 

Irradiancia global de Mercado del Distrito de Samegua. 

Para poder hallar la irradiancia promedio en cierto periodo de meses del 

año, se utilizó el software Meteonorm versión demo v8.1.1 

Nos sirvió para analizar el registro de la radiación en el año 2020 según 

las coordenadas del mercado distrital de Samegua (Anexo 3). 
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Gráfico 5. Irradiancia mensual del Mercado de Samegua, según 

Meteonorm-versión demo v8.1.1 

 

Se tomó el valor menor de la radiación, con fines de cálculo, del Gráfico 

5 (con fines de cálculo), obtuvimos el valor de irradiancia: 

𝑰 = 164 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 

Dicho valor correspondería al mes de junio, obtenido en el software. 

Obteniendo los valores diarios, ya que los valores obtenidos son 

mensuales, procederemos a convertir los datos mensuales a diarios: 

164 
kWh

𝑚2 𝑚𝑒𝑠
× (

 1 𝑚𝑒𝑠

30 𝑑í𝑎𝑠
) = 5.5

kWh

𝑚2 𝑑𝑖𝑎
 

Cálculo de hora pico 

Se desarrolló la ecuación (1): 

𝑯𝑷𝑺 =
𝑹

𝑰
    (1) 

𝑯𝑷𝑺 =
5.5

kWh
𝑚2 

1
kWh
𝑚2 

= 5.5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
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Inclinación de paneles solares 

Calculando como un sistema que esté conectado a la red, utilizamos la 

ecuación (2): 

𝛽 = 3.7 + 0.69 × 𝜙       (2) 

𝛽 = 3.7 + 0.69 × 17.1813 

𝛽 = 15.56° 

Siendo el caso de usar un sistema aislado de la red, se resolvió la 

ecuación (3): 

𝛽 = 𝜙 + 10°      (3) 

𝛽 = 17.1813 + 10° = 27.1813° 

Hallando la potencia real 

Teniendo los datos de la tabla 2, y usando los datos de consumo diario, 

tenemos: 

𝐸𝑀á𝑥 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

𝜂𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 × 𝜂𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 × 𝜂𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜
      (4) 

𝐸𝑀á𝑥 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =
8.419 kWh/día

0.92 × 0.80 × 0.99
= 11.55 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

De esta manera, con la energía máxima diaria, procedimos a calcular la 

potencia mínima de trabajo, resolviendo: 

𝑃𝑚𝑖𝑛 =
𝐸𝑀á𝑥 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎  × 𝐼

𝑅 × 𝑃𝑅
                        (5) 

𝑃𝑚𝑖𝑛 =
11.55 ×

1𝑘𝑊
𝑚2

5.5𝑘𝑊
𝑚2 × 0.6

= 3.5 𝑘𝑊 

Según (Barrera & Castilla, 2018) para sistemas con inversor y baterías, 

varían los porcentajes de rendimiento energético, siendo así PR: 60% en 

sistemas con batería e inversor y PR: 70% en sistemas con inversor. 
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Para dimensionar de manera correcta se consideró un rendimiento 

energético en el sistema de inversor y batería de 0.6. 

Ahora bien, una vez tenemos la potencia mínima considerando los 

rendimientos y eficiencia del sistema, procedimos a considerar un factor 

de diseño de 1.2, siendo éste una reserva del 20%, ya que según 

(Alvarado, 2017) una solución para contrarrestar las pérdidas reales, en 

nuestro cálculo, es aplicar un factor de seguridad del 20% a la potencia 

calculada. 

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1.2 × 𝑃𝑚𝑖𝑛              (6) 

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1.2 × 3.5𝑘𝑊 = 4.55𝑘𝑊 

Selección de paneles fotovoltaicos 

Como proveedor seleccionamos a Autosolar, debido a la gran variedad 

de paneles en su stock, la información detallada y concisa que brinda y 

por ser un proveedor cercano hallado en Perú. 

Dicho proveedor cuenta con unos paneles solar de potencia estándar 

entre 400 w y 450 W, y debido a nuestra demanda de carga, 

seleccionamos los de 450 w. como mínimo. 

Tabla 3 
Datos técnicos de Paneles Monocristalinos 

Paneles Monocristalinos 

Voltaje (V) Potencia (w) Tipo 

24 450 PERC Ecogreen 

24 450 JA SOLAR PERC 

24 455 JA SOLAR PERC 

24 550 PERC Ecogreen 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4 
Datos técnicos de Paneles Policristalinos 

 

Fuente: Elaboración propia 

Paneles Policristalinos 

Voltaje (V) Potencia (w) Tipo 

24 325 Talesun Policrist. 

24 350 Policristalino ERA 

24 330 Policristalino ERA 
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Como se puede observar se tiene 2 tipos de paneles, los cuales fueron 

evaluados por la calidad de sus celdas y eficiencia en producción de 

energía. 

Por tal motivo, para nuestro dimensionamiento seleccionamos paneles 

solares de tipo Monocristalinos, EcoGreen de 450 W de potencia, 24 V 

y 25 años de vida útil (Anexo 10) y para poder obtener el número de 

paneles serán necesarios para satisfacer nuestra carga, hicimos uso de 

la ecuación (7) tenemos: 

𝑁°𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
                  (7) 

𝑁°𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
3.5 𝑘𝑊

450 𝑊
= 7.78 ≅ 8 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Luego procedimos a recalcular la potencia máxima considerando un 

número entero para los paneles. 

𝑃𝑀𝑎𝑥 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 × 𝑁°𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠              (8) 

𝑃𝑀𝑎𝑥 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 450 × 8 = 3.6𝑘𝑊 

La energía, producto de la generación, a través de los paneles solares 

está directamente relacionada por la cantidad de hora sol donde la 

generación eléctrica estará en su máximo valor, en nuestros cálculos, se 

halló que en el mercado del distrito de Samegua existe un pico solar de 

5.5 horas, por lo tanto, calculamos la energía de los paneles. 

𝐸𝑔 = 𝑃max 𝑔 × ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑖𝑐𝑜                (9) 

𝐸𝑔 = 3.6 𝑘𝑊 × 5.5 ℎ = 19.8 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

Recalculando N° de paneles debido a sobredimensionamiento 

Teniendo una potencia de 19.8 kWh/día, generados por los paneles, 

sabiendo que originalmente el consumo diario máximo es de 8.419 

kWh/día y una estimación de energía máxima de 11.55 kWh/día, 

observamos que la energía generada por los paneles es 

sobredimensionada, por lo que procedemos a recalcular el número de 
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paneles solares realizando la aproximación utilizando la ecuación (8) y 

(9) en la tabla 5. 

Tabla 5 
Evaluación de potencia en número de paneles 

# Paneles Potencia (kW) Energía generada (kWh/día) 

1 0.45 2.48 
2 0.90 4.95 
3 1.35 7.43 
4 1.80 9.90 
5 2.25 12.38 
6 2.70 14.85 
7 3.15 17.33 
8 3.60 19.80 

Fuente: Elaboración propia. 

Concluyendo que la cantidad adecuada, evitando el 

sobredimensionamiento, serían 5 paneles solares, tipo PERC Ecogreen 

de 24 V, 450 W y 25 años de vida útil. Adicional a los paneles, se tomará 

en cuenta conectores macho-hembra (Anexo 12). 

Selección de inversor 

Seguidamente, definimos el número de inversores necesarios para el 

sistema, ya que estos dependen de la potencia máxima de trabajo del 

sistema y la potencia máxima del inversor cuando la carga es corriente 

directa (DC), de la misma manera la cantidad de inversores nos ayudara 

a definir la distribución de los paneles solares. 

Nuestra potencia máxima generada por los paneles es de 2.25 kW, por 

lo tanto, lo tomamos como nuestra potencia pico para la selección de 

nuestros inversores. Teniendo como proveedor a Autosolar, tendríamos: 

Tabla 6 
Comparación de características de Inversores de corriente 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Inversores de corriente 

Voltaje (V) Potencia pico DC (W) Tipo 

24 3000 
3000W 24V MPPT 80A Must 
Solar VHM 

24 4000 Multiplus 50A 

24 6000 Victron Phoenix 3000VA 

24 6000 Victron P. multiplus 3000VA 
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De acuerdo a nuestra carga a satisfacer que es de 2.25kW, 

seleccionamos el Inversor cargador de 3000W 24V MPPT 80A Must 

Solar VHM (Anexo 11). 

#𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝑃max 𝑔

𝑃max 𝐷𝐶
                    (10) 

#𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
2.25 𝑘𝑊

3𝑘𝑊
 

#𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 0.75 ≅ 1 

Según las recomendaciones de (Sanches & Egoavil, 2015), el inversor 

de corriente no debe estar en funcionamiento al 100% de su potencia 

nominal, para evitar su calentamiento. 

Seguidamente comprobaremos la corriente de nuestro regulador de 

carga MPPT incluido en el inversor, definiendo si es el adecuado, para 

lo cual desarrollaremos: 

𝐼𝑅𝐸𝐺 = 1.2 ∗  𝐼𝑠𝑐 ∗ 𝑁° 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠          (11) 

𝐼𝑅𝐸𝐺 = 1.2 ∗  11.57 ∗ 5 = 69.92𝐴 

Observamos la corriente del regulador debe de ser de 69.42A, nuestro 

inversor cargador tolera 80A, por lo tanto, satisface la corriente.  

Selección de batería 

Para la selección de las baterías, habiendo obtenido la Emax, 

seleccionamos nuestra batería en base a los requerimientos y 

exigencias.  

 Tabla 7 
Comparación de características de baterías 

 Fuente: (Autosolar, 2022) 

Comparación de Baterías 

Voltaje (V) N° baterías Amperios-Hora Tipo 
12 - 250 Tensite tipo GEL 

12 4 300 Tensite tipo GEL 

12 - 172 Ultracell tipo GEL 
24 - 650 TAB TOPzS 500 

24 - 345 TAB TOPzS 265 
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Resolviendo ecuación (12): 

𝐶𝑚𝑖𝑛𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
=

𝐸𝑀á𝑥 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 × 𝐷𝑂𝐴

𝐷𝑂𝐷 × 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
                          (12) 

𝐶𝑚𝑖𝑛𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
=

11.55 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 × 1 𝑑𝑖𝑎

0.8 × 24
 

𝐶𝑚𝑖𝑛𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
= 598 𝐴ℎ 

Se seleccionó la batería marca Tensite, tipo GEL de 12V y 300Ah (Anexo 

12) debido al factor económico y a la recomendación del fabricante, ya 

que según (AutoSolar, 2022), el uso de baterías GEL de tipo profundo 

son para climas cálidos. 

A continuación, se procederá a calcular la cantidad de baterías 

necesarias para satisfacer la carga: 

𝑁°𝐵𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 =
𝐶𝑚𝑖𝑛𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎

𝐶𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
                         (13) 

𝑁°𝐵𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 =
598 𝐴ℎ

300 𝐴ℎ
 

𝑁°𝐵𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 = 1.99 ≅  2 

La disposición será de 2 bancos de baterías de 24V en paralelo, cada 

banco consistirá en 2 baterías de 12 V, como se muestra en el gráfico 6. 

Teniendo 4 baterías de 12V y 300Ah, y conociendo que en los circuitos 

el voltaje en paralelo se mantiene y la corriente se suma, mientras que 

el voltaje en serie se suma y la corriente se mantiene. 

𝑉1,2 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 12𝑉 + 12𝑉 = 24𝑉 

𝐼1,2 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 300𝐴 + 300𝐴 = 600𝐴ℎ 
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Gráfico 6. Disposición de conexionado de baterías 

 

Analizando el gráfico 7, extraído del anexo 12, estimamos la vida útil de 

la batería, trabajando a una temperatura de 25°C, que fue la temperatura 

sobre la que calculamos nuestras horas pico, dándonos como resultado 

un aproximado de 10.7 años de vida útil. 

Por lo cual sería necesario realizar el reemplazo del banco de baterías 

aproximadamente cada 10 años. 

Gráfico 7. Vida útil de batería tipo GEL. Autosolar Energía del Perú 

S.A.C. 
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Distancia entre paneles 

Para una correcta instalación de los paneles fotovoltaicos, se tuvo que 

obtener la distancia mínima de separación para que no se hagan 

sombra, usando la ecuación (14): 

ℎ =  𝑇𝑎𝑛(𝛽) × 𝑑1                   (14) 

Primero hallamos la altura de la horizontal con la inclinación del panel, 

resolviendo la ecuación (15): 

𝑑1 = 𝑤 × 𝐶𝑜𝑠(𝛽)              (15) 

𝑑1 = 2.102 × 𝐶𝑜𝑠(15.56) 

𝑑1 = 2.025 𝑚 

ℎ =  𝑇𝑎𝑛(15.56) × 2.025 

ℎ =  0.5638 𝑚 

Seguidamente, para hallar la distancia d2, procedimos a resolver la 

ecuación (17) para resolver la ecuación (16): 

𝑑2 =
ℎ

tan (𝛾)
                              (16) 

𝛾 = 61 − 𝜙                 (17) 

Procedimos a hallar el ángulo 𝛾: 

𝛾 = 61 − (17.1813) 

𝛾 = 43.8187° 

y finalmente hallamos d2: 

𝑑2 =
0.5638

tan (43.8187𝑜)
 

𝑑2 = 0.5875 𝑚 

Donde la sumatoria de distancias nos resultó  

𝑑 = 𝑑1 + 𝑑2 
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𝑑 = 2.025 + 0.5875 

𝑑 = 2.6125 𝑚 

Representación en Anexo 13. 

Área ocupada por los paneles 

Considerando los datos anteriormente obtenidos, tomaremos las 

distancias: 

𝑑1 = 2.025 𝑚  

𝑑2 = 0.5875 𝑚 

𝑑 = 2.6125 𝑚 

Agruparemos los paneles en 1 grupo de 3 paneles y otro de 2 paneles 

Para el grupo de 3 paneles (𝐴3𝑝): 

Estarán ubicados de manera horizontal, con una separación de 1 mm 

entre panel y panel, y verticalmente separado del grupo de 2 paneles por 

la distancia 𝑑2, ahora para hallar desarrollaremos el área de un 1 

rectángulo, formulando 

Ecuación (24)  

𝐴3𝑝 = ((𝑏 ∗ ℎ) ∗ 3) + 2𝑚𝑚     (24)    

Donde:  

𝑏= altura de panel solar, obtenido del anexo 10. (1.04m) 

ℎ=𝑑1 + 𝑑2 

Entonces:  

𝐴3𝑝 = ((1.04 ∗ (2.025 + 0.5875)) ∗ 3) + 0.002 𝑚 

𝐴3𝑝 = 8.153 𝑚2 

Para el grupo de 2 paneles (𝐴2𝑝): 
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Ecuación (25) 

𝐴2𝑝 = ((𝑏 ∗ ℎ) ∗ 2) + 0.001𝑚          (25) 

Donde:  

𝑏= altura de panel solar, obtenido del anexo 10. (1.04m) 

ℎ=𝑑1, en este caso no se considera 𝑑2, debido a que ya fue considerado 

𝐴2𝑝 = ((1.04 ∗ 2.025) ∗ 2) + 0.001𝑚 

𝐴2𝑝 = 4.213 𝑚2 

Área total ocupada: 

Ecuación (26)  

𝐴𝑇 = 𝐴3𝑝 +  𝐴2𝑝                 (26) 

𝐴𝑇 = 8.153 + 4.213 

𝐴𝑇 = 12.366 𝑚2 ≅ 12.4 𝑚2 

Teniendo un área total ocupada de 12.4 𝑚2 plasmado en el Anexo 14 

Cálculo de sección de conductor 

Para la caída de tensión el (Ministerio de Energía y Minas, 2006), los 

conductores de los alimentadores no deben exceder el 2.5%, y en 

circuitos derivados no deben de exceder el 2.5%, por lo que 

consideramos un 1.5%. 

Para el conductor en Corriente directa, que es la conexión entre el 

inversor y los paneles, se estimó una distancia máxima 30 m entre el 

inversor y el panel más lejano, procedemos a desarrollar las ecuaciones, 

para la caída de tensión consideraremos un 1.5% porcentaje: 

𝛥𝑈 = 1.5% ∗ (𝑁°𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝑉𝑚𝑝)     (22) 

𝛥𝑈 = 1.5% ∗ (5 ∗ 40.96𝑉) = 3.072 𝑉 

𝛥𝑈 = 3.072 𝑉 
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Tabla 8 
Conductividad de materiales 

 

 

 

 

Fuente: (Prysmian Club, 2020) 

𝑆 =  
2∗𝐿∗𝐼

𝜆∗ 𝛥𝑈
        (20) 

𝑆 =  
2∗30∗10.99

45.5∗ 3.072
         

𝑆 = 4.71 𝑚𝑚2  

Estandarizando nuestra sección tendríamos un conductor de 6 mm2, 

seleccionando el conductor unifilar Topsolar PV (Anexo 15). 

Para el conductor en corriente alterna, que es la conexión entre el 

inversor el tablero de control, estimamos una longitud de 20m, para ello 

tenemos la ecuación: 

𝑆 =  
2∗𝐿∗𝐼∗𝑐𝑜𝑠𝛿

𝜆∗ 𝛥𝑈
         (21) 

Previo a ello, resolveremos la ecuación (23), donde Vmi, es el voltaje 

máximo en corriente alterna del inversor, por lo tanto: 

𝛥𝑈 = % ∗ (𝑉𝑚𝑖)   (23) 

𝛥𝑈 = 1.5% ∗ (240) 

Por lo tanto: 

𝑆 =  
2 ∗ 25 ∗ 30 ∗ 1

45.5 ∗  3.6
 

𝑆 = 9.16 𝑚𝑚2 

Estandarizando la medida a 10 mm2, seleccionando el conductor unifilar 

Topsolar PV (Anexo 15). 

Sintetizando lo dimensionado se realizó un esquema de Sistema 

Fotovoltaico: 

 Temperatura del conductor 
 20°C Termoplásticos a 70°c Termoplásticos a 70°c 

Cu 58 48.47 45.49 

Al 35.71 29.67 27.8 
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Gráfico 8. Esquema de sistema fotovoltaico 

 

Adicional a ello se contará con una estructura de soporte para los 

paneles, para así obtener el ángulo de inclinación regulada (Anexo 16). 

• Estructura inclinada FALCAT structures 15° a 30° para 2 paneles 

• Estructura inclinada FALCAT structures 15° a 30° para 3 paneles 

Sistema de puesta a tierra, se realizó una cotización con una empresa 

eléctrica local (Centro de Iluminaciones ROJESAN S.C.R.LTDA.) para la 

implementación del sistema de puesta a tierra (Anexo 17). 

4.3. Evaluar la mejora proyectada de uso de energía renovable por medio 

del uso de paneles solares vs el sistema energético original. 

Para la evaluación de la mejora proyectada tenemos la potencia máxima 

consumida en los últimos 6 meses con el sistema energético actual, 

tomando la más alta para nuestra investigación: 

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 261 𝑘𝑤ℎ = 8.419 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

- Dicho sistema de generación, con 5 paneles solares acoplados, es 

capaz de generar durante las horas pico (5.5h): 

𝑬𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂 = 12.38 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 
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Realizando la comparación de nuestro sistema de generación fotovoltaica 

vs actual instalado, podemos evaluar el ahorro de energía obtenido a 

través de los meses evaluados en el anexo 8, tenemos: 

𝐸𝑔𝑠𝑓 = 𝐸𝑔𝑠𝑓ℎ𝑝 ∗ días     Ecuación (27) 

Donde:  

• 𝐸𝑔𝑠𝑓 = energía promedio generada por sistema fotovoltaico cada mes 

(kWh/mes). 

• 𝐸𝑔𝑠𝑓ℎ𝑝 = energía generada por Sistema fotovoltaico, durante horas 

pico (12.38kWh/día). 

• días = días del mes evaluado (día). 

Para hallar el porcentaje de energía generada por nuestro sistema 

fotovoltaico, tenemos: 

%𝐸𝑔𝑠𝑓  =
𝐸𝑔𝑠𝑓

𝐸.𝐶.
∗ 100       Ecuación (28) 

Donde:  

• %𝐸𝑔𝑠𝑓: porcentaje de energía generada por sistema fotovoltaico en 

cada mes (%) 

• 𝐸. 𝐶. = energía mensual consumida del mercado (kWh) 

Tabla 9 
Evaluación de producción de energía 

Evaluación de producción de energía 

Ubicación: Centro de abastecimiento zonal de tipo minorista Samegua - Moquegua 

Tarifa BT5B - NO RESIDENCIAL 
𝑬𝒈𝒔𝒇𝒉𝒑 (5.5 h) 12.38 kWh/día Tipo de 

medidor: Monofásico-Electrónico-2 Hilos 

MES Días 
𝑬. 𝑪.(kWh) 𝑬𝒈𝒔𝒇 (kW.h) %𝑬𝒈𝒔𝒇 

1er piso 2do piso 

Octubre 31 251 1 383.78 152.29% 

Noviembre 30 236 0 371.4 157.37% 

Diciembre 31 239 0 383.78 160.58% 

Enero 31 225 1 383.78 169.81% 

Febrero 28 243 0 346.64 142.65% 

Marzo 31 202 5 383.78 185.40% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Observamos la energía generada por el sistema fotovoltaico, en 

comparación al consumo mensual con el sistema actual, es en promedio 

2.5 veces mayor, obteniendo así un sistema de generación contínua e 

ininterrumpida, capaz de satisfacer nuestra carga y dar abasto a futuras 

cargas, en el Mercado del Distrito de Samegua.  

Tabla 9 desarrollada en el anexo 19. 

Con nuestro sistema de generación de sistema fotovoltaico podemos 

suplantar el sistema actual, que es sabido que viene utilizando 

combustibles contaminantes para generar energía eléctrica, través del 

proveedor. Presentamos un cuadro comparativo en la tabla 10, para 

evidenciar las distintas características de cada sistema de generación de 

energía, térmica que es la que actualmente suministra a los usuarios del 

mercado del distrito de Samegua-Moquegua, y la energía solar que es la 

que se propone. 

Tabla 10 
Comparativa de impacto ambiental entre generación de energía eléctrica  
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4. Determinar los costos de implementación del dimensionamiento de 

la investigación. 

Los precios se obtuvieron como proveedor a Autosolar, cada precio está 

detallado los siguientes anexos: 

• Anexo 17 

• Anexo 18 

 

 

Energía termoeléctrica Energía fotovoltaica 

Uso de combustibles para generación de 
energía eléctrica. 

Aprovechamiento de la irradiancia solar. 

Dependencia de reservas de 
combustible para su funcionamiento 

Disponibilidad de energía constante 
durante el día y almacenamiento de esta 
durante la noche.  Inestabilidad de la energía generada.  

Energía contaminante 

Energía limpia y sostenible Emisiones de gases de efecto 
invernadero. 
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Tabla 11 
Descripción y costo de materiales 

Producto Modelo Cantidad 
Precio 

unitario (S/.) 
Total 

Panel 
Monocristalino PERC 
Ecogreen 

5 un 927.74 4638.70 

Inversor 
3000W MPPT 80A Must 
Solar VHM 

1 un 1924.36 1924.36 

Batería Tensite tipo GEL 12V 300Ah 4 un 1631.44 6525.77 

Cables / 
acoples 

Cable unifilar 6mm2 SOLAR 
PV ZZ Rojo 

30 m 5.88 176.29 

Cable unifilar 6mm2 SOLAR 
PV ZZ Negro 

30 m 5.88 176.29 

Cable unifilar 10mm2 
SOLAR PV ZZ Rojo 

25 m 12.92 323.00 

Cable unifilar 10mm2 
SOLAR PV ZZ Negro 

25 m 12.92 323.00 

Conector MC4 Multicontact 
macho - hembra 

5 un 19.97 99.89 

Pylontech LV batería - 
inversor 

1 un 96.63 96.63 

Interconexión de baterías 
paralelo 

4 un 69.52 278.08 

Estructuras 
para panel 

FALCAT 15° a 30° para 2 
paneles 

1 un 495.23 495.23 

FALCAT 15° a 30° para 3 
paneles 

1 un 595.64 595.64 

Puesta a 
tierra (PAT) 

Sistema de PAT 1 un 15543.46 1554.46 

Total 17207.41 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 12 
Costo de terceros.  

Descripción Cantidad Precio unitario x día Días Total 

Técnico eléctrico  2 S/ 80 4 S/ 320 

Ayudante  2 S/ 50 4 S/ 200 

  Total: S/. 520 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 13 
Costo Total de implementación.  

COSTOS DIRECTOS 

Materiales/insumos S/ 17207.41 

Mano de obra  S/ 520.00 

Total S/ 17727.41 

Fuente: Elaboración propia. 
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La implementación del sistema fotovoltaico cuenta un costo de S/. 

17727.41 nuevos soles.  

4.5. Determinar el beneficio económico y retorno de la inversión en 

función del ahorro de facturación. 

Ahorro de facturación 

Para determinar el ahorro de la inversión, formulamos la ecuación (29) y 

(30), expresadas a continuación: 

𝐸𝑔𝑠𝑓 𝑆/ = 𝐸𝑝𝑔𝑠𝑓  ∗ 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 𝑃𝑢        Ecuación (29) 

Donde:  

• 𝐸𝑔𝑠𝑓 𝑆/: energía generada por el sistema fotovoltaico (S/. mes)  

• 𝐸𝑝𝑔𝑠𝑓 : energía generada por el sistema fotovoltaico durante horas 

pico (12.34 kWh/día). 

• 𝑑í𝑎𝑠 : días del mes evaluado. 

• 𝑃𝑢 : precio unitario de kWh en el mes (S/-kWh) 

Para hallar el % ahorrado en la facturación: 

%𝐴𝐹 =
𝐸𝑔𝑠𝑓 𝑆/ 

𝐸𝑓
∗ 100   Ecuación (30) 

Donde:  

• %𝐴𝐹 : Ahorrado en facturación durante el mes (%). 

• 𝐸𝑔𝑠𝑓 𝑆/: energía generada por el sistema fotovoltaico (S/. mes)  

• 𝐸𝑓 : energía facturada en el Mercado de Samegua durante el mes. 
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Tabla 14 
Reducción de facturación 

Evaluación de reducción de facturación 

Ubicación: Centro de abastecimiento zonal de tipo minorista Samegua - Moquegua 

Tarifa BT5B - NO RESIDENCIAL 
Epgsf 

12.38 
Tipo de 
medidor: 

Monofásico-Electrónico-2 Hilos kWh/día 

MES días 
Pu (S/-

kWh) 
Factura Total 

𝐄𝐠𝐬𝐟 𝐒/ %𝐀𝐅 
1er piso 2do piso 

Octubre 31 0.73 S/ 237.50 S/ 7.79 S/ 279.15 113.80% 

Noviembre 30 0.73 S/ 230.30 S/ 13.35 S/ 270.14 110.87% 

Diciembre 31 0.73 S/ 236.10 S/ 7.20 S/ 279.15 114.73% 

Enero 31 0.73 S/ 218.50 S/ 15.70 S/ 279.15 119.19% 

Febrero 28 0.73 S/ 239.80 S/ 7.00 S/ 252.13 102.16% 

Marzo 31 0.73 S/ 198.70 S/ 25.50 S/ 279.15 124.51% 

Fuente: Elaboración propia. 

Con los resultados arrojados en la tabla 14, se puede deducir que la 

cantidad teórica facturada es cubierta a más del 100% del actual pago, lo 

cual nos indicaría que los usuarios estarían absueltos de un pago mensual 

hacia la empresa encargada del abastecimiento de la energía eléctrica, 

con un ahorro de facturación total.  

Tabla 14 anexada en el anexo 20. 

Evaluación de costos y retornos de inversión en función del ahorro 

de facturación 

Realizando el análisis del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de 

Retorno, tenemos la ecuación (18) del VAN y ecuación (19) del TIR: 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐼𝑜

𝑛

𝑖=1

               (18) 

𝑇𝐼𝑅 =  ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
= 0             (19)

𝑛

𝑖=1

 

Con los resultados obtenidos en la tabla 14 (Anexo 20), sabemos que la 

facturación mensual es cubierta en su totalidad, con los cuales se realizó 

la evaluación financiera en torno a la vida de utilización de los paneles 

solares (25 años) (Anexo 10), se tomó en cuenta la vida útil de las 

baterías, que se renovarían cada 10 años (Gráfico 7). 
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Como ingresos anuales, se usaron los datos promedios de consumo, 

datos obtenidos de los gráficos 3 y 4, basados en el anexo 8, obtenemos 

los datos del Anexo 9: 

Facturación media mensual, primer piso: 

S/226.82 

Facturación media mensual, segundo piso: 

S/12.76 

Facturación media mensual, en el mercado: 

S/239.57 

Tarifa unitaria promedio: 

0.73 S/-kWh 

Tabla 15 
Costos promedio de facturación e implementación 

Fuente: Elaboración propia 

Para la aplicación de las ecuaciones (18) y (19) en la evaluación de 

costos en función del ahorro de facturación, se tienen como datos 

base: 

Vt = 2874.84, Io = 17727.41, n = 25 años, k = 0% 

Descripción Período Precio 

Ahorro de facturación mensual 
(promedio) 

1 mes S/. 239.57 

Ahorro de Facturación anual 
(promedio) 

12 meses S/ 2874.84 

Inversión para implementación 
de sistema fotovoltaico 

- S/ 17727.41 
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Tabla 16 
Reducción de facturación en torno a la facturación promedio 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17 
Análisis de resultados de costos  

  Fuente: Elaboración propia 

 

Obteniendo como resultados (Anexo 21): 

Tasa interés 0.00%

0 17,727.41S/  -S/            -S/              17,727.41-S/  -S/ 17,727.41 -S/ 17,727.41

1 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 -S/ 14,852.57

2 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 -S/ 11,977.73

3 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 -S/ 9,102.89

4 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 -S/ 6,228.05

5 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 -S/ 3,353.21

6 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 -S/ 478.37

7 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 2,396.47

8 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 5,271.31

9 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 8,146.15

10 -S/              6,744.00S/  2,874.84S/    3,869.16-S/    -S/ 3,869.16 S/ 4,276.99

11 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 7,151.83

12 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 10,026.67

13 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 12,901.51

14 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 15,776.35

15 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 18,651.19

16 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 21,526.03

17 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 24,400.87

18 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 27,275.71

19 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 30,150.55

20 -S/              6,744.00S/  2,874.84S/    3,869.16-S/    -S/ 3,869.16 S/ 26,281.39

21 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 29,156.23

22 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 32,031.07

23 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 34,905.91

24 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 37,780.75

25 -S/              -S/            2,874.84S/    2,874.84S/    S/ 2,874.84 S/ 40,655.59

Análisis de costos con VAN y TIR

Período 

(años)

Inversión 

inicial

Costos de 

operación y 

Mtto

Ingresos 

anuales

Flujo de 

carga

FLUJO DE 

CAJA 
FLUJO

S/ 40,655.59

13.72%

71,871.00S/   

13,488.00S/   

31,215.41S/   

2.30

6.17

Retorno de inversión de proyecto

VAN Ingresos

Retorno de inversión (años)

Costo - Beneficio

VAN Egresos + inversión

VAN Egresos (gastos)

VAN de proyecto

TIR de proyecto
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VAN de proyecto = S/. 40655.59 TIR proyecto = 13.72%, Costo – beneficio 

= 2.30 y Retorno de inversión en función de la facturación promedio = 6.17 

años. 

Como se pudo observar se realizaron los cálculos en base a una tasa de 

interés del 0%, se realizó considerando un escenario ideal sin recargos 

monetarios.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

V. DISCUSIÓN 

Según la investigación realizada, se pudo observar la importancia de la 

ubicación geográfica, como factor clave para el aprovechamiento de la 

energía solar, así como se pudo destacar el área física a ser ocupada por 

los paneles solares, los cuales tienden a tener un separación para evitar así 

tener sombras que limiten la producción de energía con el bloqueo de la luz 

solar, adicional a ello cabe mencionar que con la implementación de los 

paneles solares, se lleva a cabo un impacto en la sociedad el cuál va dirigido 

tanto al medio económico como medioambiental, reduciendo el consumo de 

energías por parte del sistema tradicional, que son obtenidas en gran parte 

por la quema de combustibles; en concordancia con (Ventura & Delgado, 

2020) realizando su investigación sobre el diseño de un sistema fotovoltaico 

aislado para la demanda eléctrica de la posta médica en el centro poblado 

Urakusa, Provincia Condorcanqui, Amazonas-Perú, mencionan que la 

ubicación y área disponible para la ubicación de los paneles repercute de 

manera notable debido a que las sombras por objetos o edificios colindantes 

impedirían una correcta generación de energía, de igual manera manifiestan 

que su proyecto es motivante e impulsor a optar por las energías renovables 

ya que contribuyen a la reducción del calentamiento global. 

 

También, previo al dimensionamiento pudimos observar que la irradiancia 

del Distrito de Samegua, obtenida a través del software Meteonorm demo 

v8.1.1, cumple con valores propicios para el aprovechamiento de la energía 

renovable, irradiancia característica de la zona costera del Perú, lo cual es 

provechoso para la producción de energía a través de los paneles solares, 

sabiendo que según (Geografía Infinita, 2021) el clima del país Peruano es 

bastante determinado, por la ubicación geográfica ya que dicho país se sitúa 

dentro de la zona intertropical de la tierra, dicho de otro modo, a baja latitud 

y aproximada al ecuador terrestre, contrastamos con (Sosa & Teves, 2021) 

que en su investigación sobre la Identificación, Evaluación y Selección de 

Instituciones Educativas de Bajos Recursos en el Distrito de Sicchez, 

Provincia de Ayabaca, Departamento de Piura que Cumplan con Diversos 

Factores Para la Implementación de Paneles Solares Como Reemplazo de 
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Energía Eléctrica obtuvieron como resultado, mediante el análisis a distintas 

instituciones educativas, la evidencia que en la zona sierra del departamento 

de Piura también se cumple con datos de irradiancia óptima para la 

implementación de sistema fotovoltaicos. 

 

Además, en nuestros resultados observamos que tuvimos que recalcular 

nuestros números de paneles solares debido al sobredimensionamiento que 

existía, al notar la energía producida en comparación de la demanda inicial, 

suponiendo así una aminoración de los costos, un Valor Actual Neto más 

acorde a la inversión, siendo éste mayor a la unidad, y sabiendo que de 

acuerdo con (Rich, Jones, Heithger, Mowen, & Hansen, 2012) si el VAN 

resulta ser por encima que cero, el proyecto es rentable; con lo cual tenemos 

que nuestro proyecto es rentable; determinamos una Tasa Interna de 

Retorno (TIR) que resultó por encima de la unidad de porcentaje, y de 

acuerdo a (Meyer & Reniers, 2013), cuanto mayor sea la TIR de una 

inversión, más deseable es continuar con dicha inversión; para lo cual, en 

nuestro proyecto, es deseable continuar con la inversión, y por último 

analizando la relación costo – beneficio, tuvimos un resultado por encima de 

la unidad y según (International Union for Conservation of Nature, 2018), un 

proyecto tendrá rentabilidad si la relación costo – beneficio está por encima 

de la unidad;   difiriendo con la investigación de (Barrera & Castilla, 2018) 

quienes realizaron una propuesta de un sistema fotovoltaico para consumo 

eléctrico en el municipio de Quebradanegra, Cundinamarca, obteniendo 

como resultado, una producción de energía que resulta ser más doble según 

su demanda inicial, lo cual repercute en los costos de implementación, lo que 

quiere decir que la implementación de dicho proyecto tendrá un costo más 

elevado de lo que debería de ser si se realiza el correcto dimensionamiento. 

 

Adicional a ello en nuestro desarrollo de resultados pudimos observar que el 

ángulo de inclinación es parte muy importante en la estimación de energía a 

generar por medio de los paneles solares, notando así que si se trabaja con 

un sistema aislado o un sistema conectado a la red, existirá variación del 
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ángulo de inclinación, agregando a ello que tanto el ángulo como los paneles 

solares, el inversor, el regulador solar y los bancos de baterías son partes 

esenciales en el sistema de generación de energía eléctrica, concordando 

con (Viera, 2021) que marca la importancia de los equipos y el ángulo de 

inclinación de los paneles como los factores más importantes para la utilidad 

del recurso energético solar. 

 

Finalmente, en nuestros resultados dimensionamos nuestros paneles 

solares teniendo en cuenta la demanda de energía consumida por los 

comerciantes del mercado de Samegua-Moquegua, los cuales realizan sus 

actividades teniendo como principal medio el uso de la energía eléctrica para 

sus electrodomésticos, luminarias, etc., denotamos, con la implementación 

de los paneles solares, el cumplimiento de la reducción de facturación en su 

totalidad complementado por el trabajo de (López, 2019), que lleva por título 

Uso de la energía solar en micro y pequeñas empresas de producción de la 

ciudad de Moquegua, 2015, el cual concluye en que las micro y pequeñas 

empresas de producción en la ciudad de Moquegua utilizan como principal 

fuente de energía, la electricidad pública,  para el uso de electrodomésticos 

y uso de maquinaria en su totalidad y en iluminación abarcando casi lo 

absoluto.  
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VI. CONCLUSIONES 

Revisando la documentación de la facturación de los últimos 6 meses del 

Mercado de Samegua, obtenido de la Municipalidad Distrital, se concluye 

que la potencia promedio consumida con el sistema actual, es de 261 

kWh/mes en el Mercado siendo igual a 8.4 kWh/día, siendo la el consumo 

máximo 251kWh en el mes de Octubre ubicado en el primer piso, y el 

consumo máximo en el segundo piso fue del mes de mayo con 5 kWh, debido 

a la pandemia producida por la COVID-19 (Sars-Cov2), se encuentra al 50% 

de su capacidad, por lo cual se duplicó la carga mensual en el segundo piso, 

para usarlo en la carga máxima y así realizar el dimensionamiento. 

 

Realizando el dimensionamiento, se concluyó que nuestro sistema está 

compuesto por 5 paneles solares tipo PERC ECOGREEN 450W, un 

inversor/cargador 3000W Must Solar VHM, y 2 bancos de baterías GEL, 

cada banco compuesto de 2 baterías de 12V en serie, ambos bancos 

conectados en paralelo, generando un promedio de 12.38 kWh/día durante 

las horas pico (5.5 horas), y mensualmente generando un mínimo de 346.64 

kwh/mes. 

 

En torno a la mejora proyectada se concluyó que la generación de energía a 

través de la implementación del sistema fotovoltaico satisface con creces en 

generación de energía, en función de los máximos consumos energéticos. 

Analizando los costos de implementación de equipos, accesorios, cableado 

y pozo a tierra, se determinó que la inversión del proyecto tendría un costo 

inicial de S/17723.43 nuevos soles.  

 

Analizando el ahorro de facturación concluimos que con el sistema 

implementado la reducción de facturación es de más del 100%, lo cual quiere 

decir que la reducción de facturación es total en todos los meses 

contrastados con las facturaciones evaluadas del Anexo 6 y Anexo 7, 

teniendo con ello nuestros ingresos, considerando nuestro período de 

inversión  de 25 años, que es el tiempo de vida de nuestros paneles solares 

según el fabricante, y cada 10 años implementando los costos de operación 
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y mantenimientos, obtuvimos a través del análisis de costos un Valor Actual 

Neto de S/ 40659.57, una Tasa Interna de Retorno de 13.73%, una relación 

de costo – beneficio de 2.30 y un retorno de inversión de 6.17 años, que 

viene siendo 6 años y 1 mes aproximadamente, considerando un escenario 

ideal donde la tasa de interés es de un 0.0%. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda tener la cuenta el DOD (profundidad de descarga) de las 

baterías, para preservar la capacidad de carga de las baterías tipo GEL, y 

mantenerlas en un lugar adecuado para evitar su sobrecalentamiento. 

Tener en cuenta que el dimensionamiento realizado, fue en base al máximo 

consumo, en el primer piso, en el mes de octubre y en el 2do piso en el mes 

de marzo del 2021, con un consumo total, del primer piso 251 y segundo 

piso, 5 kWh/mes, duplicado dando 10 kWh/mes, siendo 261 kwh/mes, igual 

que 8.129 kWh/día el consumo diario, y que se obtuvo una generación 

mínima de 346.64 kWh/mes. 

Se recomienda para el uso correcto del sistema fotovoltaico, realizar 

capacitaciones sobre los beneficios de los paneles, el funcionamiento, y 

operación básica del sistema fotovoltaico, a los comerciantes del mercado 

de Samegua, para que al menos se tenga una base del funcionamiento del 

sistema.  

Se recomienda realizar un análisis y determinar si el sistema será absuelto 

de la red actual, o si se trabajará conectado a la red, debido a que, en ambas 

condiciones, el sistema responderá de igual manera debido al tipo de 

inversor que posee. 

De igual manera, se recomienda realizar una evaluación y concerniente 

estudio para poder reproducir e impulsar la implementación de los sistemas 

de generación fotovoltaica en la ciudad de Samegua, siendo que ésta posee 

una muy aprovechable irradiancia. 
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Anexo 1. Operacionalización de la variable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Variables Definición conceptual 
Definición 

Operacional 
Indicadores 

Escala de 

medición 

Dimensionamiento 

de paneles solares 

Diseño de un sistema con 

energías renovables para 

captar energía solar y 

transformarlo en energía 

eléctrica 

Basada en el 

cálculo de la 

potencia del 

sistema de paneles 

solares y radiación 

solar 

 

 

Watts 

 

razón 

Kilowatts por 

metro cuadrado 

 

razón 

 

Reducción de 

costos de 

facturación 

 

Disminución en la tarifa por 

concepto de consumo 

eléctrico de los 

comerciantes del mercado 

de Samegua 

optimización de 

facturación por 

kWh aprovechados 

Facturación 

actual 

razón 

Facturación 

deseada 

razón 

Tarifa kWh razón 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

Titulo: 

Dimensionamiento de paneles solares para reducir costos de facturación de energía eléctrica. en el mercado del 

distrito de Samegua - Moquegua 2022. 

 

Formulación del 
problema 

Justificación Objetivos. Hipótesis. Variable. 
Población, 
muestra y 
muestreo. 

Técnicas e 
instrumentos 

de recolección 
de datos. 

¿De qué manera se 
reducirá el costo de 
energía eléctrica en el 
mercado del distrito 
de Samegua por 
implementación del 
dimensionamiento de 
paneles solares? 
 

El sistema de 
transmisión de 
energía hacia el 
mercado del 
distrito de 
Samegua, suele 
ser deficiente, 
además, la 
tecnología que 
se utiliza para 
este sistema 
eléctrico, es 
costosa, lo cual 
eleva su tarifa, 
lo que genera 
cierto nivel de 
insatisfacción en 
los usuarios del 
mercado del 
distrito de 
Samegua, lo 
que determina la 
alternativa ideal 
que pueda 

Objetivo general. 
Determinar el 
dimensionamiento de 
paneles solares y uso 
de energía renovable 
para reducir costos de 
facturación de E.E. en 
el mercado del distrito 
de Samegua - 
Moquegua 2022. 
Objetivos 
específicos. 
i) evaluar las 
condiciones 
energéticas actuales 
y consumos del 
mercado de abastos 
del distrito de 
Samegua. ii) 
Dimensionar el uso 
de energía renovable 
por medio de panel 
solar. iii) Evaluar la 
mejora proyectada de 

Con la 
implementación de 
energía renovable 
por medio de 
paneles solares se 
reducirán costos 
de los usuarios del 
mercado del 
distrito de 
Samegua. 

Variable 
independiente. 
Dimensionamiento 
de paneles solares. 
  
Variable 
dependiente. 
Reducir costos de 
facturación de 
energía eléctrica. 

 

Nuestra población 
y muestra son los 
paneles solares 
que serán 
necesarios para 
abastecer de 
energía a los 
comerciantes del 
mercado de 
abastos que está 
compuesto por 23 
puestos. 

Las técnicas 
utilizadas fue la 
observación y 
análisis 
documentario. 
 
En los 
instrumentos de 
recolección de 
datos se realizó 
un cuadro de 
cargas. 
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garantizar el 
suministro de 
energía eléctrica 
durante las 24 
horas por medio 
de panel solar, 
además que se 
pueda llevar a 
cabo con las 
condiciones 
naturales de la 
región, propio 
de su 
localización 
geográfica. 

uso de energía 
renovable por medio 
del uso de paneles 
solares vs el sistema 
energético original. iv) 
Determinar los costos 
de implementación 
del dimensionamiento 
de la investigación. v) 
Determinar el 
beneficio económico 
y retorno de la 
inversión en función 
del ahorro de 
facturación. 

Fuente: Elaboración propia
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Anexo 3. Data de irradiancia  

 

Fuente: Meteonorm versión demo v8.1.1 
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Anexo 4. Carta de autorización de ejecución de investigación. 

Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 5. Cargo por información solicitada 

Fuente: Municipalidad Distrital de Samegua 
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Anexo 6. Recibos de facturación, primer piso, de octubre 2021 a marzo 2022 
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Fuente: Municipalidad Distrital de Samegua 
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Anexo 7. Recibos de facturación, segundo piso, de octubre 2021 a marzo 2022 
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Fuente: Municipalidad Distrital de Samegua 
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Anexo 8. Instrumento de recolección de datos. 

REGISTRO DE FACTURACIÓN DE CONSUMO ENERGÉTICO 

Ubicación: Centro de abastecimiento zonal de tipo minorista Samegua - Moquegua 

Tarifa BT5B - NO RESIDENCIAL 
Tipo de 
medidor: Monofásico-Electrónico-2 Hilos 

MES 

Energía consumida 
(kW.h) 

Potencia instalada 
(kW) 

Precio 
Unitario 
(S/kW.h) 

Factura Total 

Medidor 
1 (1er 
piso) 

Medidor 
2 (2do 
piso) 

Primer 
Piso 

Segundo 
Piso 

Primer 
piso 

Segundo 
piso 

Octubre 251 1 6.5 2 0.7055 S/ 237.50 S/ 7.79 

Noviembre 236 0 6.5 2 0.7324 S/ 230.30 S/ 13.35 

Diciembre 239 0 6.5 2 0.7286 S/ 236.10 S/ 7.20 

Enero 225 1 6.5 2 0.7311 S/ 218.50 S/ 15.70 

Febrero 243 0 6.5 2 0.7317 S/ 239.80 S/ 7.00 

Marzo 202 5 6.5 2 0.7349 S/ 198.70 S/ 3.00 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 9. Cuadro de consumos y facturaciones promedios 

 

Descripción Promedios 

Tarifa unitaria 0.73 S/-kwh 

Energía consumida 1er piso 232.67 kwh/mes 

Energía consumida 2do piso 1.17 kwh/mes 

Facturación mensual 1er piso 226.82 Nuevos Soles 

Facturación mensual 2er piso 9.01 Nuevos Soles 

Facturación mensual Total 235.82 Nuevos Soles 

Facturación Anual 2829.88 Nuevos Soles 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 10. Ficha técnica de panel solar monocristalino Helios Plus-Eco Green 

Energy 
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Fuente: Autosolar Energía del Perú S.A.C. 
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Anexo 11. Ficha técnica de Inversor cargador 3000W 24V MPPT 80A Must Solar 

VHM 
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Fuente: Autosolar Energía del Perú S.A.C. 
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Anexo 12. Ficha técnica de batería tipo GEL Tensite 12V – 300 Ah 
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Fuente: Autosolar Energía del Perú S.A.C. 



78 
 

Anexo 13. Distancias entre paneles 

Fuente: Elaboración propia  
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Anexo 14. Ubicación de paneles en vista de planta en Mercado de Samegua  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 15. Conductor unifilar Topsolar PV 
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Fuente: Autosolar Energía del Perú S.A.C.  
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Anexo 16. Estructura FALCAT para paneles solares, 15° a 30°, 2 o 3 paneles. 
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Fuente: Autosolar Energía del Perú S.A.C. 
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Anexo 17. Cotización de sistema de puesta a tierra 

Fuente: Centro de Iluminaciones ROJESAN S.C.R.LTDA. 
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Anexo 18. Cotización de equipos AUTOSOLAR 

 

Fuente: Autosolar Energía del Perú S.A.C. 
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Anexo 19. Desarrollo cálculo en Excel de tabla 9, de evaluación de producción de 

energía 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Para la realización de la tabla, se calculó por cada mes, para el mes de octubre: 

𝐸𝑔𝑠𝑓 = 𝐸𝑔𝑠𝑓ℎ𝑝 ∗ días          (27) 

𝐸𝑔𝑠𝑓=12.38 kwh/día * 31 días 

 𝐸𝑔𝑠𝑓=383.78 kwh 

Seguidamente se procede a dividir entre la energía consumida y multiplicando por 

100, para así obtener el resultado en valor de porcentaje: 

%𝐸𝑔𝑠𝑓  =
𝐸𝑔𝑠𝑓

𝐸. 𝐶.
∗ 100        (28)     

% 𝐸𝐺 𝑆. 𝐹. =
383.78 𝑘𝑤ℎ

(251 + 1)𝑘𝑤ℎ
∗ 100 

% 𝐸𝐺 𝑆. 𝐹. =
383.78 𝑘𝑤ℎ

(251 + 1)𝑘𝑤ℎ
∗ 100 

% 𝐸𝐺 𝑆. 𝐹. = 243.57% 

- El mismo proceso se realizó para los distintos meses evaluados 
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Anexo 20. Desarrollo cálculo en Excel de tabla 14, de evaluación de reducción de 

facturación 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Realizando el cálculo para el mes de octubre, se realizó el desarrollo de la 

ecuación (29): 

𝐸𝑔𝑠𝑓 𝑆/ = 𝐸𝑝𝑔𝑠𝑓  ∗ 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 𝑃𝑢               (29) 

𝐸𝑔𝑠𝑓 𝑆/ = 12.38
𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
∗ 31 ∗ 0.727 

𝐸𝑔𝑠𝑓 𝑆/ = 𝑆/.273.15  

Con el resultado obtenido, se desarrolló el porcentaje ahorro con la ecuación (30): 

%𝐴𝐹 =
𝐸𝑔𝑠𝑓 𝑆/ 

𝐸𝑓
∗ 100       (30) 

%𝐴𝐹 =
𝑆/433.04 

𝑆/(237.50 + 7.79)
∗ 100 

%𝐴𝐹 = 113.80 % 
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Anexo 21. Excel de tabla 16 y 17, VAN, TIR y retorno de inversión 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 


