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RESUMEN

Objetivo: Determinar de qué manera el sistema de energia solar fotovoltaica
disminuye la facturacion por consumo de energia eléctrica en una institucion de
actividades administrativas publicas - Chachapoyas - Departamento de

Amazonas.

Metodologia: La investigacion es de tipo descriptiva y explicativa con un disefio
cuasi experimental y un método cuantitativo. La poblacion est4 conformada por
el sistema eléctrico de una institucion de actividades administrativas publicas -

Chachapoyas - Departamento de Amazonas.

Resultados: Al realizar el analisis de la demanda energética y de los dispositivas
gue se usan se dimensiono el sistema fotovoltaico y se seleccioné el modelo de
panel solar, bateria e inversores de acuerdo a las especificaciones técnicas que
se requieren dando como resultado lo siguiente: Energia total demandada de
21202 kW.h/dia; numero total de paneles de 14 paneles; potencia de captacion
de 5.94 kW, eficiencia del sistema de 0.18%; capacidad de bateria de

300 Ah; profundidad de descarga de baterias de 80%; capacidad del sistema de
acumulacion de 2208.55 Ah y numero total de baterias de7 unidades. Ademas,
el consumo diario del tercer piso es de 20.35 kW.h. Multiplicando esta cantidad
por 30 dias y sumando un 5%, obtenemos un consumo estimado de 641.15
kW.h. Utilizando una regla de tres simple, calculamos el costo en soles. Ademas,
el gasto total en electricidad con la empresa Electro Oriente durante el afio 2023
fue de S/. 32342 para reducir estos costos, se implementé un sistema solar
fotovoltaico, lo que resultdé en un ahorro total de S/. 8894 durante el transcurso

del afo.

Conclusiones: El sistema de energia solar fotovoltaica disminuye la facturacion
por consumo de energia eléctrica en una institucion de actividades

administrativas publicas - Chachapoyas - Departamento de Amazonas — 2023.

Palabras clave: fotovoltaico, energia solar, consumo eléctrico.



ABSTRACT

Objective: Determine how the photovoltaic solar energy system reduces billing
for electricity consumption in an institution of public administrative activities -

Chachapoyas - Department of Amazonas - 2023.

Methodology: The research is descriptive and explanatory with a quasi-
experimental design and a quantitative method. The population is made up of the
electrical system of an institution of public administrative activities - Chachapoyas

- Department of Amazonas.

Results: When carrying out the analysis of the energy demand and the devices
used, the photovoltaic system was sized and the model of solar panel, battery
and inverters was selected according to the technical specifications required,
resulting in the following: Energy total demand of 21,202 kW.h/day; total number
of panels 14 panels; collection power of 5.94 kW; system efficiency of 0.18%; 300
Ah battery capacity; battery discharge depth of 80%; storage system capacity of
2208.55 Ah and total number of batteries of 7 units. Furthermore, the daily
consumption of the third floor is 20.35 kW.h. Multiplying this amount by 30 days
and adding 5%, we obtain an estimated consumption of 641.15 kW.h. Using a
simple rule of three, we calculate the cost in soles. In addition, the total
expenditure on electricity with the Electro Oriente company during the year 2023
was S/. 32342 to reduce these costs, a solar photovoltaic system was
implemented, which resulted in a total savings of S/. 8894 during the course of
the year.

Conclusions: The photovoltaic solar energy system reduces billing for electricity
consumption in an institution of public administrative activities - Chachapoyas -

Department of Amazonas - 2023.

Keywords: photovoltaic, solar energy, electricity consumption.



INTRODUCCION

Un sistema solar fotovoltaico es una forma de generar electricidad utilizando la
energia del sol. Este sistema consta de paneles solares, inversores y otros
componentes electrénicos que convierten la energia solar en electricidad

utilizable.

El uso de un sistema solar fotovoltaico puede tener un gran impacto en el
consumo de energia eléctrica, especialmente en hogares y empresas que tienen
una alta demanda de electricidad. Al instalar paneles solares en un techo o en
una estructura separada, se puede generar suficiente electricidad para cubrir una
gran parte, o incluso la totalidad, de las necesidades de electricidad de una casa

0 empresa.

En algunos casos, la electricidad generada por un sistema solar fotovoltaico
puede ser suficiente para alimentar completamente un hogar o empresa, y en
otros casos puede reducir significativamente la cantidad de electricidad que se
necesita comprar de la red eléctrica. Esto puede resultar en una reduccion
importante en las facturas de electricidad.

Ademas, el uso de sistemas solares fotovoltaicos también puede tener un
impacto positivo en el medio ambiente. Al generar electricidad a partir de energia
solar, se reduce la cantidad de combustibles fésiles que se queman para producir
electricidad, lo que puede disminuir las emisiones de gases de efecto

invernadero y otros contaminantes que contribuyen al cambio climatico.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

En muchos paises, la energia solar fotovoltaica es una opcién cada vez mas
atractiva para reducir los costos de energia eléctrica, ya que los precios de los
paneles solares han disminuido significativamente en los ultimos afos, lo que los
hace mas accesibles y rentables. Ademas, el uso de sistemas de energia solar
fotovoltaica permite a los usuarios generar su propia energia eléctrica, lo que
reduce la dependencia de las compafiias eléctricas y los precios fluctuantes de

la energia eléctrica.

En paises con altos costos de energia eléctrica, el uso de sistemas de energia
solar fotovoltaica puede ser una solucion rentable y sostenible para reducir la
facturacion por consumo de energia eléctrica. Ademas, en areas remotas donde
no hay acceso a la red eléctrica, los sistemas de energia solar fotovoltaica

pueden proporcionar una fuente de energia limpia y confiable.

El uso de sistemas de energia solar fotovoltaica en el Pert ha aumentado en los
altimos afios debido a los altos costos de la energia eléctrica y la falta de acceso
a la red eléctrica en algunas zonas del pais. Los sistemas de energia solar
fotovoltaica pueden ayudar a reducir la dependencia de la red eléctrica nacional

y proporcionar una fuente de energia limpia y renovable a un costo menor.

Ademas, el gobierno peruano ha implementado diversas politicas y programas
para fomentar el uso de energias renovables en el pais, incluyendo la energia
solar fotovoltaica. Entre ellos, destaca el programa "Fondo MiVivienda Verde",
qgue ofrece créditos para la compra e instalacién de sistemas de energia solar
fotovoltaica en viviendas, y el programa "Energia Sostenible para Todos", que
busca mejorar el acceso a la energia renovable en zonas rurales y alejadas de

la red eléctrica.

En una institucion de actividades administrativas publicas que se encuentra en
Chachapoyas, departamento de amazonas; entidad gubernamental encargada
de la gestién y administracion del gobierno local en la provincia de Chachapoyas,

en la regién de Amazonas, Peru. La sede de la Municipalidad se encuentra en la



ciudad de Chachapoyas, que es la capital de la provincia. Entre las principales
actividades gue realiza, destacan la construccién y mantenimiento de carreteras,
el mejoramiento de los servicios de transporte y el desarrollo de proyectos
turisticos. También se encarga de la promocién y preservacion del patrimonio
cultural y arqueolégico de la provincia, que incluye sitios como la Fortaleza de
Kuelap y la Catarata de Gocta.

Figura 1. Municipalidad Provincial de Chachapoyas

Fuente: Autoria propia

1.2.Formulacién del problema

Problema general

¢,De qué manera el sistema de energia solar fotovoltaica disminuye la facturacion
por consumo de energia eléctrica en una institucion de actividades

administrativas publicas - Chachapoyas - Departamento de Amazonas?

Problemas especificos

¢ ¢ De qué manera la radiaciéon solar en un sistema fotovoltaico incide en la
facturacion por consumo de energia eléctrica en una instituciéon de
actividades administrativas publicas - Chachapoyas - Departamento de
Amazonas?

e ¢De qué manera el nivel de potencia eléctrica generada en un sistema
fotovoltaico incide en la facturacion por consumo de energia eléctrica en
una institucién de actividades administrativas publicas - Chachapoyas -
Departamento de Amazonas?
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e ¢De qué manera los paneles solares en un sistema fotovoltaico inciden
en la facturacion por consumo de energia eléctrica en una institucion de
actividades administrativas publicas - Chachapoyas - Departamento de

Amazonas?

1.3. Objetivos

Objetivo general

Determinar de qué manera el sistema de energia solar fotovoltaica disminuye la
facturacion por consumo de energia eléctrica en una institucion de actividades

administrativas publicas - Chachapoyas - Departamento de Amazonas.
Objetivos especificos

e Determinar de qué manera la radiacion solar en un sistema fotovoltaico
incide en la facturacidbn por consumo de energia eléctrica en una
institucién de actividades administrativas publicas - Chachapoyas -
Departamento de Amazonas.

e Determinar de qué manera el nivel de potencia eléctrica generada en un
sistema fotovoltaico incide en la facturacion por consumo de energia
eléctrica en una institucion de actividades administrativas publicas -
Chachapoyas - Departamento de Amazonas.

e Determinar de qué manera los paneles solares en un sistema fotovoltaico
inciden en la facturacibn por consumo de energia eléctrica en una
institucion de actividades administrativas publicas - Chachapoyas -

Departamento de Amazonas.

1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacién tedrica

La justificacion en el &mbito teorico se da debido a que la energia solar es una
fuente de energia renovable y limpia que no emite gases de efecto invernadero
durante su uso. Esto significa que el uso de energia solar fotovoltaica puede
contribuir a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y a la

lucha contra el cambio climético; y el costo de los sistemas de energia solar
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fotovoltaica ha disminuido significativamente en las ultimas décadas, lo que hace
que sea una opcion cada vez mas asequible para disminuir la facturacion por
consumo de energia eléctrica. Segun Restrepo et al. (2021) los sistemas de
energia solar fotovoltaica requieren poco mantenimiento y tienen una larga vida

atil, lo que los convierte en una inversion a largo plazo.

1.4.2. Justificacién practica

La justificacion en el &mbito practico se da debido a que el uso de sistemas de
energia solar fotovoltaica puede reducir significativamente la dependencia de la
red eléctrica nacional y disminuir la facturacion por consumo de energia eléctrica.
Esto es especialmente importante en paises donde el costo de la energia
eléctrica es alto. Al utilizar la energia solar fotovoltaica, las empresas pueden
generar su propia energia eléctrica y reducir su dependencia de la red eléctrica
nacional, lo que puede resultar en una disminucion de la facturacion; el uso de
sistemas de energia solar fotovoltaica puede proporcionar una mayor estabilidad
y predictibilidad en la facturacién de energia eléctrica a largo plazo. A diferencia
de los combustibles fésiles, la energia solar es una fuente de energia gratuita y
renovable que no esta sujeta a la volatilidad de los precios de los combustibles
fésiles. Como menciona Mejia (2023) el uso de energia solar fotovoltaica puede
proporcionar una mayor estabilidad y previsibilidad a la facturacién por consumo

de energia eléctrica a largo plazo.

1.4.3. Justificacion metodolégica

La justificacion metodoldgica radica en la necesidad de implementar soluciones
sostenibles que reduzcan los costos operativos y promuevan el uso de energias
renovables en el sector publico. Este estudio se fundamenta en un enfoque
cuantitativo que permitird evaluar el impacto econdmico y ambiental de la
instalacion de un sistema fotovoltaico mediante la recopilacion y analisis de datos
sobre el consumo energético actual y las proyecciones de ahorro. Nava, Davila
y Lépez (2018)
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1.4.4. Justificacion social

La justificacion social se fundamenta en la necesidad de fomentar la
sostenibilidad y la eficiencia energética en el sector publico, contribuyendo a la
reduccion de la huella de carbono y al mejoramiento de la calidad de vida de la
comunidad local. La implementacion de un sistema de energia solar fotovoltaica
no solo permitira reducir los costos de electricidad, liberando recursos que
pueden ser destinados a otros servicios publicos esenciales, sino que también
promovera la adopcion de tecnologias limpias y renovables, sirviendo como un
modelo a seguir para otras instituciones y ciudadanos. Ademas, este proyecto
apoyard la sensibilizacion y educacibn ambiental, incentivando practicas
responsables y sostenibles que beneficien tanto al medio ambiente como a la

economia regional. Reascos (2022)
1.5. Delimitantes de la investigacién
1.5.1. Delimitante tedrica

La delimitante tedrica de sistemas de energia solar para disminuir la facturacion
por consumo de energia eléctrica se basa en la exploracion de los factores que
influyen en la eficiencia, rentabilidad y adopcion de sistemas de energia solar
fotovoltaica, asi como en los efectos de estos sistemas en la estabilidad de la

red eléctrica nacional, el medio ambiente y la economia.

1.5.2. Delimitante temporal

La delimitante temporal se da debido a que la investigacion tendra una duracién

maxima de 6 meses teniendo su inicio en abril y su fin en setiembre del 2023.

1.5.3. Delimitante espacial

La delimitante espacial se da ya que la investigaciéon se llevara a cabo
Unicamente en las instalaciones de una institucién de actividades administrativas

publicas - Chachapoyas - Departamento de Amazonas.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

En la investigacion realizada por Arrazola y Perdomo (2021) titulada "Factibilidad
de un sistema de generacion fotovoltaico para reducir facturacion energética en
Merril S.A.", se plante6 como objetivo evaluar la viabilidad de implementar un
sistema solar fotovoltaico que genere al menos un 27% de la energia consumida
por la empresa. Utilizando una metodologia descriptiva y transversal con un
enfoque cuantitativo y un disefio no experimental, se analizaron los aspectos
técnicos y econdmicos en MERRIL S.A. Los resultados indicaron un consumo
anual de 87,600 kW.h, con un perfil de carga que justifico la instalacion de una
granja solar de 15.13 kWp en 161.98 metros cuadrados de techo, suficientes
para 40 paneles. La evaluacién econémica arrojo un VAN de LPS 255,442.15,
un IR de 1.53% y un periodo de recuperacion de 3.76 afos, concluyendo que,
tanto desde el punto de vista técnico como econdmico, es factible generar el 27%

de la energia consumida.

En la investigacion realizada por Nava, Davila y Lopez (2018) titulada "Disefio
de un sistema fotovoltaico para disminuir el pago del consumo eléctrico en el
taller Mecénico HO", se plante6 como objetivo reducir el pago del servicio
eléctrico en un 60% en el taller mecanico “HO” en Naucalpan de Juarez, Estado
de México, mediante la implementacion de fuentes alternas de generacion de
energia. Utilizando una metodologia descriptiva y transversal, se determinaron
el tamafio y los componentes del sistema fotovoltaico basdndose en la
facturacion de los seis bimestres anteriores. Se disefi0 un sistema con 44
paneles, organizados en 4 cadenas de 11 paneles cada una, predominando los
de 250W y 300W. La conclusion indico que la implementacién del sistema
propuesto reduciria significativamente el pago de electricidad, demostrando la
sustentabilidad y los beneficios econdmicos, sociales y ambientales de los

sistemas fotovoltaicos interconectados a la red.
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En la investigacion realizada por Reascos (2022), titulada "Disefio de un sistema
de energia solar fotovoltaica de respaldo para estaciones multiservicio de
telecomunicaciones en Chiriboga Santo Domingo”, se plante6 como objetivo
concebir un sistema de respaldo energético basado en energia solar fotovoltaica
y almacenamiento para mejorar la confiabilidad de las estaciones multiservicio
de telecomunicaciones ante fallos en la red principal. Empleando una
metodologia explicativa y un disefio preexperimental, se analizo la carga de la
estacion y los eventos de falla, revelando una demanda constante y mas de 7
dias sin suministro de energia en 2020 y 2021. El sistema disefiado aumenta la
confiabilidad de la estacion gracias a la radiacion solar suficiente en Ecuador,
gue mantiene cargado el banco de acumuladores, proporcionando un suministro
eléctrico hibrido y, ocasionalmente, devolviendo el excedente de energia a la red
nacional. En conclusion, el sistema de respaldo energético propuesto mejora la
confiabilidad frente a fallos en la red eléctrica, aprovechando fuentes de energia
renovable y cumpliendo con los estandares de calidad de servicio para la

poblacién de Chiriboga-Santo Domingo.

En la investigacién realizada por Restrepo et al. (2021) la cual titula “Desarrollo
de un sistema de iluminacion portétil alimentado por energia solar fotovoltaica:
Caso de aplicacion comunidad Chucheros-Buenaventura” se planteé como
objetivo la creacion de un sistema de iluminacion portatil impulsado por energia
solar fotovoltaica, centrandose en el caso de aplicaciéon de la comunidad
Chucheros-Buenaventura. La metodologia empleada fue de caracter explicativo,
respaldada por un disefio preexperimental. Los resultados obtenidos revelaron
que el analisis de diversos materiales para la construccién de la carcasa del
sistema demostrd caracteristicas favorables en la mezcla (50/50) de materiales
reciclados, especificamente Polipropileno y Polietiieno de alta densidad
(PPr/PEADTI), en comparacion con otras combinaciones, en términos de
transferencia térmica y resistencia a impactos. Adicionalmente, la eleccion
cuidadosa de los dispositivos electronicos dentro del sistema de iluminacion
condujo a una autonomia energética de aproximadamente 4 horas,
suministrando una corriente de 500 mA. En dltima instancia, la aplicacién de

tecnologias disponibles en el entorno local y el aprovechamiento de fuentes de
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energia renovable culminaron en el desarrollo exitoso de una luminaria solar
portatil. Esta innovacion abre oportunidades para la realizacion de diversas
actividades basicas por parte de la comunidad, subrayando la importancia de
utilizar tecnologias sostenibles. Se concluye que la implementacion de un
sistema de iluminacién portatil alimentado por energia solar fotovoltaica presenta

beneficios significativos para la comunidad Chucheros-Buenaventura.

En la investigacion realizada por Andrade (2021) titulada "Descripcion, utilizacion
y proyecciones de la energia solar fotovoltaica en el departamento del Caqueta”,
se plante6 como objetivo determinar el uso y las perspectivas para la integracion
de la energia solar en el Departamento de Caqueta, proporcionando una
alternativa para la electrificacion rural. La metodologia fue exploratoria y
descriptiva con un disefio no experimental. Los resultados indicaron que los
sistemas solares fotovoltaicos son una solucion viable para areas rurales no
interconectadas, mejorando las condiciones sociales, facilitando el acceso a
educacién y salud de mejor calidad, y aumentando la productividad y los ingresos
en las comunidades rurales. También se destac6 la contribuciébn a la
conservacion ambiental mediante la sustitucion de combustibles fésiles y el uso
eficiente del suelo y agua en actividades agropecuarias. La investigacion revelo
una alta satisfaccion de los usuarios, una demanda significativa de energia en
areas no interconectadas, un buen potencial de radiacién solar, incentivos
nacionales vy territoriales, y condiciones sociales, econémicas y ambientales
favorables, estableciendo un potencial prometedor para la energia solar en
Caqueta. En conclusion, se determiné que la energia solar fotovoltaica permite
diversificar la matriz energética del Departamento, ofreciendo una solucion a la
necesidad de energia eléctrica en poblaciones rurales apartadas y contribuyendo
positivamente a la conservacion ambiental, el bienestar social y el crecimiento

econdémico mediante el aumento de la productividad agropecuaria.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la investigacion realizada por Bejarano (2022), titulada "Dimensionamiento
de un sistema de paneles solares para reducir la facturacién por energia eléctrica

de una empresa de Servicios Portuarios en llo, 2022", se plante6 como objetivo
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dimensionar la instalacion de un sistema de paneles solares para la empresa de
servicios portuarios en llo. Utilizando una metodologia de investigacion aplicada,
con disefio no experimental y correlacional, se recopilaron datos a través de
recibos de luz y cotizaciones, y se analizaron con Excel y Word. Los resultados
mostraron que para una carga solicitada de 15,126.880 W.h/dia, se necesitan 08
paneles solares de 450W, 01 bateria de litio de 48v-200 Ah para una carga de
1,681 W.h/dia, y 01 inversor hibrido de 5000 W-48v. La inversion necesaria es
de S/19,369.00, con un retorno de inversion de 6 afos, 2 meses y 29 dias, y un
mantenimiento practico y sencillo. Se concluy6 que, mediante la recoleccion de
recibos de luz de los ultimos 6 meses, se evalud el escenario energético actual
de la empresa, identificando un consumo mensual maximo de 334 kW.h en

febrero.

En la investigacion realizada por Burga, Campos, Carrasco y Castro (2020)
titulada "Implementacién de energia fotovoltaica para reducir el consumo de
energia eléctrica en el Centro Ganadero Cortez — Motupe”, se plante6 como
objetivo implementar energia fotovoltaica para reducir el consumo de energia
eléctrica en dicho centro ganadero. La metodologia fue de tipo aplicada, con un
disefio no experimental, considerando como poblacion los paneles solares
implementados en todos los centros ganaderos de Motupe. Los resultados
mostraron que el consumo diario del centro ganadero Cortez es de 25.862 kW .h,
y el consumo mensual es de 775.86 kW.h, con un factor de rendimiento global
de 0.686 para los sistemas fotovoltaicos. Se determiné que el area total ocupada
por los paneles solares es de 56.455 m2. Se concluyd que, tras diagnosticar el
consumo de energia eléctrica del centro ganadero (14.906 kW.h en el area 01y
10.956 kW.h en el area 02), se disefié un sistema fotovoltaico que cubre los
requerimientos energéticos del centro, logrando una generacion de 37,699 W de

energia real, disminuyendo significativamente el consumo eléctrico.

En la investigacion realizada por Juan de Dios (2018) titulada "Propuesta de
disefio del sistema solar fotovoltaico para el sistema eléctrico en el anexo de
Tinco, distrito de Alis, provincia de Yauyos y departamento de Lima - 2017", se
planteé como objetivo formular una propuesta de disefio del sistema solar para

mejorar el sistema eléctrico en el anexo de Tinco. La metodologia aplicada fue
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de naturaleza aplicada, con un enfoque exploratorio y un disefio mixto, y la
poblacion de estudio consisti6 en 25 viviendas multifamiliares rurales. Los
resultados mostraron que un sistema de 500W de potencia, compuesto por un
inversor de onda modificada HAMI SOLAR 12V 600W, un controlador de carga
de 20A y una bateria solar de descarga profunda de 100Ah, seria adecuado para
cubrir el consumo promedio diario de energia de 1287 Wh/dia en las viviendas,
con capacidad de hasta 3000 Wh/dia. Se planificé un plan de desarrollo
comunitario para garantizar la sostenibilidad del proyecto, incluyendo charlas
técnicas semestrales personalizadas para asegurar el compromiso y la
apropiacion comunitaria del proyecto. En conclusién, se determiné que la
energia solar a través de sistemas fotovoltaicos presenta un futuro prometedor
como alternativa energética, especialmente para comunidades rurales con
recursos econdémicos limitados, anticipando una mayor accesibilidad con la

continua reduccion de costos en paneles solares e instalacion.

En la investigacion realizada por Mejia (2023) titulada "Disefio de un sistema
fotovoltaico autbnomo para el suministro de energia eléctrica al laboratorio de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Politécnica Amazoénica”, se formuldé un
disefio para un sistema fotovoltaico destinado a proveer energia eléctrica al
laboratorio mencionado. La metodologia adoptada fue descriptiva, sin elementos
experimentales. Los resultados revelaron que la radiacion solar mensual
promedio oscila entre 3.88 kW.h/m2/dia en febrero y 5.12 kW.h/m2/dia en
noviembre, con un angulo 6ptimo de inclinacion de 5°. EIl sistema fue
dimensionado para una carga total estimada de 2944 W, con una demanda
tedrica semanal de 21168 kW.h y diaria de 7056 Wh. La instalacion fotovoltaica
mostré un rendimiento global del 78.57%, utilizando 28 paneles de 135 Wp,
conectados en serie y paralelo, un regulador de carga de 85 A, un inversor
monofasico de 4000 W, y 24 baterias de 85 Ah, proporcionando una autonomia
de 2 dias. Se concluyo que el sistema satisface completamente la demanda
energética del laboratorio de Ingenieria Mecanica, asegurando su operacion

eficiente y sostenible con mantenimiento adecuado y gestion racionalizada.

En la investigacion realizada por Cayotopa (2019) la cual titula

“Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado para electrificar al caserio
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Flor del Valle en Yambrasbamba provincia de Bongard departamento de
Amazonas” el proposito de la investigacion consistié en dimensionar un sistema
fotovoltaico aislado con el fin de electrificar el caserio Flor del Valle en
Yambrasbamba, ubicado en la provincia de Bongara, departamento de
Amazonas. La metodologia empleada fue de caracter aplicado, haciendo uso de
técnicas de investigacion que incluyeron la observacion, entrevistas y analisis
documental. Los resultados obtenidos reflejaron el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico aislado, compuesto por 20 paneles fotovoltaicos de 320 Wp
de lamarca YINGLI SOLAR, 16 baterias de acumuladores de 260 Ah de la marca
RITAR, 2 reguladores de carga 150/70 de la marca VICTRON ENERGY, y 2
inversores 48/3000-230 V de la marca VICTRON ENERGY, ademas de los
elementos de proteccion necesarios. Se llevo a cabo la planificacion de la red de
distribuciéon secundaria, encargada de transmitir la energia eléctrica generada
por el sistema fotovoltaico a cada una de las viviendas. El costo total del sistema
fotovoltaico aislado se estimo6 en S/ 206,019.36. En conclusion, se determind que
el sistema fotovoltaico estard compuesto por los elementos mencionados
anteriormente, garantizando asi la electrificacion del caserio Flor del Valle de

manera eficiente.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Sistema de energia solar fotovoltaica

Como menciona Espejo y Aparicio (2019), el sistema de energia solar
fotovoltaica consta de varios componentes, incluyendo los paneles solares, un
inversor, un medidor de energia y una bateria de almacenamiento opcional. Los
paneles solares capturan la energia del sol y la convierten en corriente eléctrica
continua. El inversor convierte esta corriente continua en corriente alterna, que
es la forma en que se utiliza la electricidad en los hogares y edificios. EI medidor
de energia mide la cantidad de electricidad producida y utilizada por el sistema,
y la bateria de almacenamiento puede almacenar la electricidad producida por el

sistema para su uso posterior. (p. 67)

Los paneles solares fotovoltaicos estan hechos de células solares, que

convierten la energia de la luz del sol en electricidad. Estas células solares estan
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hechas de materiales semiconductores, como el silicio, y estan disefiadas para
capturar la energia de la luz solar y convertirla en una corriente eléctrica

continua.

Los sistemas de energia solar fotovoltaica son una forma limpia y renovable de
producir electricidad. Son cada vez mas populares debido a su capacidad para
reducir los costos de energia a largo plazo y su impacto ambiental reducido en
comparacion con los sistemas de energia tradicionales que utilizan combustibles

fosiles.

Segun Rivera (2022), es crucial considerar el disefio adecuado de los sistemas
fotovoltaicos en todas las instalaciones. En la literatura se han documentado
diversas metodologias y estudios de proyectos para el dimensionamiento de
estos sistemas, como el disefio intuitivo, analitico y basado en métodos
numericos. La eleccion de los componentes es una tarea importante para el
disefiador, ya que deben tener en cuenta tanto las necesidades del disefio como
los aspectos econdémicos del proyecto, debido a la gran cantidad de variables
implicadas en el dimensionamiento del sistema solar. (p. 20)

Principios y Tecnologias Fotovoltaicas:

La conversion de energia solar en electricidad a través de celdas fotovoltaicas
se basa en los principios fundamentales de la fotogeneracion de corriente
eléctrica. Este fenébmeno, conocido como el efecto fotovoltaico, implica la
liberacién de electrones en un material semiconductor cuando es expuesto a la
luz solar. Los materiales semiconductores mas comunmente utilizados en celdas

fotovoltaicas son el silicio cristalino, que puede ser monocristalino o policristalino.

En términos mas especificos, cuando los fotones de la luz solar inciden en la
superficie de una celda fotovoltaica, estos son absorbidos por los atomos del
material semiconductor, generando pares electrén-hueco. Los electrones
liberados en este proceso pueden ser inducidos a fluir a través de un circuito
externo, creando asi una corriente eléctrica utilizable. Este flujo de electrones

constituye la corriente eléctrica continua, que es la forma de energia que se
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puede aprovechar para alimentar dispositivos eléctricos o almacenarse en

baterias para su uso posterior.

En cuanto a las tecnologias fotovoltaicas, existen varias categorias, siendo las
mas prominentes las celdas de silicio cristalino, que son apreciadas por su
eficiencia y durabilidad. Las celdas de silicio amorfo y las células solares de
pelicula delgada ofrecen una alternativa que a menudo es mas ligera y flexible,
aunque con eficiencias ligeramente inferiores. Ademas, las células solares
organicas estan emergiendo como una opcién innovadora debido a su capacidad
para ser fabricadas a bajo costo y en formas diversas.

Cada tecnologia tiene sus propias ventajas y desventajas, y la eleccion entre
ellas depende de factores como la aplicacion especifica, los requisitos de

eficiencia y los costos asociados.
Disefio y Funcionamiento de Sistemas Fotovoltaicos:

El disefio eficiente de sistemas fotovoltaicos es esencial para maximizar la
capturay conversion de la energia solar en electricidad. Un sistema tipico consta
de varios componentes clave, cada uno desempefando un papel crucial en el

funcionamiento general del sistema.
e Paneles Solares:

Son los elementos primarios encargados de capturar la luz solar y
convertirla en electricidad. El disefio éptimo de disposicion y orientacién
de los paneles debe considerar factores como la inclinacion, la direccién

y la sombra para garantizar una exposicion solar maxima.
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Figura 2. Panel Solar fotovoltaico
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Fuente: Espejo y Aparicio (2019)
Inversores:
Desempefian un papel crucial al convertir la corriente continua (CC)
generada por los paneles solares en corriente alterna (CA), que es la

forma de electricidad utilizada en la mayoria de las aplicaciones

domésticas y comerciales.

Figura 3. Inversor Solar

Fuente: Web de AutoSolar

e Baterias:

Almacenamiento de energia esencial para garantizar un suministro

constante incluso durante periodos sin luz solar. La capacidad y la
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tecnologia de las baterias deben seleccionarse cuidadosamente segun

los requisitos del sistema y las necesidades del usuario.

Figura 4. Bateria Solar 300 Ah

Fuente: CAMED

e Sistemas de Seguimiento Solar:

Mejoran la eficiencia al ajustar la posicion de los paneles solares para
sequir la trayectoria del sol durante el dia. Esto optimiza la captura de
luz solar en diferentes momentos, aumentando asi la produccion de

energia.

Figura 5. Sistema de seguimiento Solar
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Fuente: Espejo y Aparicio (2019)

e Gestion de Energia:
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Implica la regulacion y distribucion eficiente de la energia generada. Los
sistemas de gestion de energia garantizan que la electricidad se utilice
de manera efectiva y que cualquier excedente se almacene o redirija

segun sea necesario.

Figura 6. Sistema de Gestion de energia
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El disefio de sistemas fotovoltaicos debe adaptarse a las condiciones especificas
del entorno, como la ubicacién geografica y las variaciones estacionales en la
disponibilidad de luz solar. La eleccion de componentes y su interconexion debe

optimizarse para lograr la maxima eficiencia y fiabilidad del sistema.
Impacto Ambiental y Econdmico de los Sistemas Fotovoltaicos:

La adopcion de sistemas de energia solar fotovoltaica no solo implica beneficios
en términos de generacién de energia limpia, sino que también conlleva
importantes implicaciones ambientales y econdmicas. Analizar el impacto en
estos dos aspectos es esencial para evaluar la sostenibilidad y la viabilidad a

largo plazo de dichos sistemas.
e Impacto Ambiental:

Los sistemas fotovoltaicos son reconocidos por su contribucién positiva
a la mitigacion del cambio climatico al reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. La produccion de electricidad mediante tecnologias

fotovoltaicas tiene una huella de carbono significativamente menor en
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comparacion con fuentes de energia convencionales, como los

combustibles fosiles.

Sin embargo, es crucial abordar aspectos ambientales relacionados con
la fabricacion, transporte y disposicion de los materiales utilizados en los
paneles solares y otros componentes. La evaluacion del ciclo de vida
completa del sistema proporciona una visibn mas completa de su

impacto ambiental.
e Impacto Economico:

La viabilidad econdémica de los sistemas fotovoltaicos esta influenciada
por varios factores, incluidos los costos iniciales de instalacion, el
mantenimiento, la vida Gtil del sistema y las tasas de retorno de inversion.
La disponibilidad de incentivos gubernamentales, subsidios y politicas
de apoyo también desempefia un papel crucial.

Los estudios de casos econdémicos pueden ilustrar la rentabilidad de la
inversion en sistemas fotovoltaicos a lo largo del tiempo, teniendo en
cuenta factores como la disminucion de costos de tecnologia, los ahorros
en facturas de electricidad y posibles ingresos derivados de la venta de

excedentes de energia a la red.

2.2.1.Consumo de energia eléctrica

Como menciona Ladeuth, Lépez y Socarras (2021), el consumo de energia
eléctrica puede ser medido a nivel individual, en el hogar o en la empresa, 0 a
nivel de una region o pais completo. EI consumo de energia eléctrica esta
influenciado por diversos factores, como la cantidad de electrodomeésticos y
dispositivos electrénicos utilizados, el tipo de iluminacién, la eficiencia energética

de los equipos y la temperatura ambiente.

El consumo de energia eléctrica puede ser reducido mediante practicas de
eficiencia energética, como el uso de electrodomésticos y equipos con una
mayor eficiencia energética, la iluminacion LED, el apagado de los dispositivos
electronicos que no se estén utilizando, y el uso de fuentes de energia renovable,

como la energia solar o la energia edlica. (p. 103)
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Segun Mejia'y Gonzales (2019), se refiere a la cantidad de energia eléctrica que
se utiliza en el pais en un determinado periodo de tiempo. El consumo de energia
eléctrica en Peru ha ido en aumento en los ultimos afios debido al crecimiento

econdémico y a la expansion de la industria y el sector de servicios. (p. 182)

Segun el Ministerio de Energia y Minas de Peru (2020), el consumo de energia
eléctrica en el pais fue de 49,067 gigavatios-hora (GWh), lo que representa un
incremento del 1.8% con respecto al afio anterior. El sector residencial y el
comercial son los mayores consumidores de energia eléctrica en el pais,

representando mas del 60% del consumo total.

En cuanto a la generacidon de energia eléctrica, el Pert cuenta con una amplia
variedad de fuentes energéticas, incluyendo hidroeléctricas, térmicas y
renovables. Las hidroeléctricas son la principal fuente de generacion de energia
eléctrica en el pais, representando mas del 50% de la capacidad instalada. La
energia renovable, como la energia solar y la energia eolica, esta

experimentando un crecimiento significativo en Peru en los ultimos afios.
Andlisis de Tendencias en el Consumo de Energia Eléctrica:

El andlisis de tendencias en el consumo de energia eléctrica es esencial para
comprender la evolucién histérica y los patrones que han caracterizado este
aspecto crucial de la sociedad moderna. Aqui se presentan pasos especificos

para abordar este punto en tu monografia:
e Recopilacién de Datos Historicos:

Inicia tu analisis recopilando datos historicos sobre el consumo de
energia eléctrica en la region o area de estudio. Estos datos pueden
provenir de fuentes gubernamentales, empresas de servicios publicos, 0

investigaciones previas.
e Desglose Temporal:

Divide los datos en periodos temporales significativos, como décadas o

afos especificos, para identificar patrones a lo largo del tiempo. Examina
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si hay incrementos, disminuciones o fluctuaciones notables en el

consumo.

Consideracion de Factores Econdmicos y Tecnoldgicos:

Analiza eventos econdmicos y avances tecnoldgicos que podrian haber
influido en el consumo de energia eléctrica. Por ejemplo, la
industrializacién, la introduccién de tecnologias eficientes o cambios en

las politicas econdémicas.

Comparacion Regional:

Si es relevante para tu investigacion, compara el consumo de energia
eléctrica entre regiones o paises. Esto puede proporcionar insights sobre
patrones globales o diferencias significativas basadas en contextos

geograficos.

Identificacion de Picos y Tendencias Estacionales:

Examina la existencia de picos en el consumo, como durante estaciones
especificas o eventos particulares. Esto puede ser crucial para entender
patrones estacionales y la demanda energética en momentos

especificos del afo.

Analisis de Cambios en el Estilo de Vida:

Considera como los cambios en el estilo de vida de la sociedad han
influido en el consumo de energia eléctrica. Por ejemplo, la adopcion

masiva de dispositivos electronicos o cambios en los habitos de trabajo.

Visualizacién de Datos:

Utiliza gréficos, tablas y otros medios visuales para representar los datos
de manera clara. Esto facilitara la comprension de las tendencias por

parte de los lectores.

Este enfoque estructurado en el andlisis de tendencias proporcionara una base

sélida para entender como ha evolucionado el consumo de energia eléctrica a lo
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largo del tiempo y permitird a los lectores contextualizar los factores que han

contribuido a dicha evolucion.
Factores que Influyen en el Consumo de Energia Eléctrica:

El analisis de los factores que afectan el consumo de energia eléctrica es
esencial para comprender las dindmicas subyacentes que impulsan las
variaciones en la demanda. Aqui se detallan los pasos especificos para abordar

este punto en tu monografia:
e Crecimiento Econdmico:

Investiga y analiza como el crecimiento econémico impacta el consumo
de energia eléctrica. Examina la relacion entre el Producto Interno Bruto
(PIB) y la demanda energeética, identificando tendencias de crecimiento

0 contraccion.
e Avances Tecnoldgicos:

Explora como los avances tecnolégicos han influido en el consumo de
energia eléctrica. Por ejemplo, la adopcién de electrodomésticos
eficientes, la implementacion de sistemas de iluminacion LED o el

desarrollo de tecnologias industriales mas eficientes.
e Comportamientos del Consumidor:

Analiza cémo los comportamientos del consumidor afectan la demanda
de energia eléctrica. Esto podria incluir cambios en los patrones de
consumo residencial, la adopcién de vehiculos eléctricos o la conciencia

ambiental del consumidor.
¢ Regulaciones Gubernamentales:

Examina el papel de las regulaciones gubernamentales en el consumo
de energia eléctrica. Estudia politicas relacionadas con la eficiencia
energética, los estandares de construccion sostenible y las

incentivaciones para el uso de fuentes de energia renovable.

¢ Eficiencia Energética:
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Dedica un segmento a explorar iniciativas y tecnologias enfocadas en la
eficiencia energética. Evalia como mejoras en la eficiencia pueden influir

en la reduccion del consumo sin sacrificar la calidad de vida.
e Desarrollo Industrial:

Analiza como el desarrollo industrial impacta el consumo de energia
eléctrica. Observa las necesidades energéticas de diferentes sectores
industriales y como cambios en la producciéon pueden afectar la

demanda.
e Globalizacion y Comercio:

Considera cémo la globalizacion y el comercio internacional pueden
influir en el consumo de energia eléctrica. Por ejemplo, la produccién de
bienes en paises con estandares energéticos diferentes y su impacto en

el transporte de mercancias.
¢ Innovacion en Fuentes de Energia:

Examina la influencia de la innovacién en fuentes de energia, como la
transicion hacia fuentes renovables. Analiza cOmo estas innovaciones
pueden afectar la matriz energética y, por ende, el consumo de energia
eléctrica.

Este enfoque detallado en los factores que influyen en el consumo de energia
eléctrica proporcionara una vision comprehensiva de las fuerzas impulsoras
detras de las variaciones en la demanda, permitiendo a los lectores apreciar la

complejidad del panorama energético contemporaneo.
Impacto Ambiental y Sostenibilidad:

Examinar el impacto ambiental y las perspectivas de sostenibilidad asociadas
con el consumo de energia eléctrica es crucial para entender las implicaciones
a largo plazo de las elecciones energéticas. Aqui se presentan pasos especificos

para abordar este punto en tu monografia:

e Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI):
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Investiga y analiza las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas con la generacién de energia eléctrica. Identifica las fuentes
principales, como la quema de combustibles fésiles, y evalia cOmo estas

emisiones contribuyen al cambio climéatico.
Impactos Ambientales Locales y Regionales:

Examina los impactos ambientales locales y regionales del consumo de
energia eléctrica. Esto podria incluir la contaminacion del aire y del agua,

la alteracion de ecosistemas y la generacion de residuos.
Transicion hacia Energias Renovables:

Analiza la viabilidad y el impacto de la transicion hacia fuentes de energia
renovable. Estudia casos de éxito, desafios y lecciones aprendidas en la
implementacion de tecnologias como la solar, edlica, hidroeléctrica y

geotérmica.
Eficiencia Energética como Estrategia Sostenible:

Examina como las practicas de eficiencia energética pueden contribuir a
la sostenibilidad. Esto incluye tecnologias y politicas que buscan

maximizar la produccién de energia con un menor impacto ambiental.
Evaluacion de Ciclo de Vida (ACV):

Introduce el concepto de la evaluacion de ciclo de vida para evaluar el
impacto ambiental de las diferentes fuentes de energia. Compara la ACV
de las opciones convencionales con las renovables para entender las
implicaciones desde la extraccion de materias primas hasta la

disposicion final.
Politicas Gubernamentales y Acuerdos Internacionales:

Analiza el papel de las politicas gubernamentales y los acuerdos
internacionales en la promocion de practicas sostenibles. Esto podria
incluir compromisos para reducir emisiones, establecer metas de

energia renovable y fomentar la innovacion tecnolégica.
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e Participacion Comunitaria y Concientizacion:

Examina la importancia de la participacibn comunitaria y la
concientizacion publica en la adopcion de practicas sostenibles.
Considera como la educacion y la participacion activa pueden influir en

el comportamiento del consumidor y en la demanda de energia.

e Desafios y Oportunidades en la Sostenibilidad Energética:

Aborda los desafios actuales y las oportunidades futuras en el camino
hacia una energia mas sostenible. Esto podria incluir barreras
tecnoldgicas, econémicas o sociales, asi como avances prometedores

en investigacion y desarrollo.

Este enfoque exhaustivo sobre el impacto ambiental y la sostenibilidad

relacionados con el consumo de energia eléctrica proporcionara a tus lectores

una comprension profunda de las implicaciones medioambientales de las

decisiones energéticas, destacando la importancia de consideraciones

sostenibles en la toma de decisiones futuras.

2.3.Marco conceptual

Sistema de energia solar fotovoltaica

Radiacion Solar: La radiacion solar es la energia electromagnética emitida
por el sol. Esta radiaciéon se compone de diferentes longitudes de onda,
gue incluyen luz visible, rayos infrarrojos y rayos ultravioleta.

Potencia eléctrica generada: La potencia eléctrica generada es la
cantidad de energia eléctrica producida por una fuente de energia en un
determinado periodo de tiempo. Se mide en vatios (W) o kilovatios (kW) y
se utiliza para describir la capacidad de una central eléctrica o de un
sistema de generacion de energia para producir electricidad.

Paneles solares: Los paneles solares son dispositivos disefiados para
captar la energia de la radiacion solar y convertirla en energia eléctrica
utilizable. Estan compuestos por celdas solares, que son dispositivos que

convierten la luz solar en electricidad mediante el efecto fotovoltaico.
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Consumo de energia eléctrica

Facturacibn por consumo de energia eléctrica: La facturacion por
consumo de energia eléctrica es el proceso mediante el cual una
compariia eléctrica cobra a sus clientes por la cantidad de energia
eléctrica que han consumido en un periodo de tiempo determinado,

generalmente un mes.

2.4. Definicion de términos basicos

Célula solar: Es el componente béasico de los paneles solares. Esta hecha
de materiales semiconductores y es capaz de convertir la luz solar en
electricidad.

Panel solar: Es un conjunto de células solares que estan conectadas
eléctricamente entre si para producir una cantidad determinada de energia
eléctrica.

Inversor. Es un dispositivo que convierte la corriente continua (CC)
producida por los paneles solares en corriente alterna (CA), que es la forma
de electricidad utilizada en los hogares y negocios.

Bateria: Es un dispositivo que almacena la energia eléctrica generada por
los paneles solares para su uso posterior. Las baterias son utiles para
proporcionar energia en momentos en que los paneles solares no estan
generando suficiente energia, como en la noche o en dias nublados.
Sistemas interconectados a la red: Son sistemas fotovoltaicos que estan
conectados a la red eléctrica publica y pueden suministrar energia eléctrica
a la red y recibir energia eléctrica de la red cuando sea necesario.

Celda solar: es la unidad mas pequefia de un panel solar que convierte la
energia solar en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico.

Tarifa eléctrica: es el precio que se cobra por la energia eléctrica
consumida. Las compafias eléctricas establecen diferentes tarifas
eléctricas segun el consumo, el tipo de usuario, la hora del dia y otros
factores.

Demanda eléctrica: es la cantidad maxima de energia eléctrica que se

consume en un momento dado. Es un factor importante en la determinacion
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de las tarifas eléctricas y puede influir en el tamafio y capacidad del sistema

eléctrico necesario
. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

Hipotesis General

El sistema de energia solar fotovoltaica disminuye la facturacién por consumo de
energia eléctrica en una institucion de actividades administrativas publicas -

Chachapoyas - Departamento de Amazonas.
Hipotesis Especifica

e La radiacion solar en un sistema fotovoltaico incide en la facturacion por
consumo de energia eléctrica en una institucion de actividades
administrativas publicas - Chachapoyas - Departamento de Amazonas.

e El nivel de potencia eléctrica generada en un sistema fotovoltaico incide
en la facturacion por consumo de energia eléctrica en una institucion de
actividades administrativas publicas - Chachapoyas - Departamento de
Amazonas.

e Los paneles solares en un sistema fotovoltaico inciden en la facturacion
por consumo de energia eléctrica en una institucidon de actividades

administrativas publicas - Chachapoyas - Departamento de Amazonas.
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3.1.1. Operacionalizacion de variable

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

(KW.h), que representa la
cantidad de energia consumida
por un dispositivo eléctrico de 1

kilovatio (kW) en una hora.

Variable Definicion Operacional Dimension | Indicador
Es un conjunto de componentes
eléctricos y electronicos que se | Radiacion W/m?2
utilizan para convertir la energia | Solar
solar en electricidad mediante el
efecto fotovoltaico. Estos Cantidad
sistemas estan compuestos por | Potencia de
paneles solares que captan la | eléctrica potencia
energia solar y la convierten en | generada eléctrica
Sistema de energia eléctrica de corriente generada
energia continua (CC), un inversor que
solar convierte la energia eléctrica de
fotovoltaico corriente continua (CC) en
energia eléctrica de corriente :
: Cantidad
alterna (CA), un sistema de Panel q
almacenamiento de baterias para al eles € |
almacenar la energia generada, y solares paln? es
otros componentes eléctricos y solares
electrénicos que permiten
controlar, monitorear y proteger
el sistema.
Se puede definir
operacionalmente como la
cantidad de energia eléctrica
utilizada por un dispositivo o
. por u P Monto del
sistema eléctrico durante un . )
; . . Facturacion recibo de
Consumo periodo de tiempo determinado.
. . por consumo | consumo
de energia Para medir el consumo de .
X T - de energia de
eléctrica energia eléctrica se utiliza la s .
) S . . | eléctrica energia
unidad de medida "kilovatio-hora L
eléctrica

Fuente: Elaboracion propia del autor
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico

La investigacion es de tipo descriptiva y explicativa:

La investigacion descriptiva se enfoca en la descripcién y medicidon de los hechos
tal como son, sin establecer relaciones de causa y efecto. Su objetivo es la
recoleccion de datos que permitan una descripcion detallada y precisa del
fendmeno que se esta estudiando. Los resultados obtenidos se presentan en

forma de tablas, graficos y descripciones.

La investigacion explicativa, por otro lado, busca explicar las relaciones entre
variables y establecer una relacion de causa y efecto. Su objetivo es identificar
las variables que influyen en el fendmeno estudiado y explicar como se
relacionan. Este tipo de investigacion se basa en la recoleccidon de datos y la

aplicacion de técnicas estadisticas para establecer relaciones entre variables.

El disefio cuasi experimental es un enfoque de investigacion que busca
determinar los efectos de una intervencion o tratamiento, pero no se puede
establecer una asignacion aleatoria de los sujetos a los grupos de tratamiento y
control. En otras palabras, se busca establecer una relaciéon causal entre la
intervencidn y los efectos observados, pero no se puede garantizar que los

grupos sean equivalentes al inicio del estudio

4.2. Método de investigacién

La investigacién sera realizada bajo un método cuantitativo, el cual es un
enfoque de investigacion que se basa en el analisis numérico y estadistico de
datos objetivos y medibles para descubrir patrones y relaciones entre variables.
Se enfoca en la recoleccion y andlisis de datos cuantificables y se utiliza
comunmente en estudios que buscan establecer relaciones causales entre

variables y en la medicién de fenémenos sociales y psicologicos

4.3. Poblacion y muestra

Poblacién
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La poblacién estard conformada por el sistema eléctrico de una institucion de
actividades administrativas publicas - Chachapoyas - Departamento de

Amazonas.
Muestra

La muestra estara conformada por el sistema eléctrico de una institucién de
actividades administrativas publicas - Chachapoyas - Departamento de

Amazonas.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

El estudio se llevard a cabo en una empresa de actividades administrativas
publicas - Chachapoyas - Departamento de Amazonas.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de lainformacion

La recoleccion de informacion tendra varias etapas en la primera se tendra una
entrevista a la persona a cargo de una empresa de actividades administrativas
publicas, posteriormente una ficha de observacion mediante la cual se capturar
la energia total consumida y el importe que se paga por ello; y finalmente habra

una ficha de toma de datos donde se evaluara la radiacién solar.

4.6.Analisis y procesamiento de datos

El andlisis y procesamiento de datos se dard mediante el software Excel y el
paquete estadistico SPSS 2016 donde se tabulara la informacién obtenida para
consolidar los datos en estadisticas descriptivas e inferenciales, con los calculos
de maxima demanda y de radiacion solar se obtendra el impacto que se tiene

sobre el importe de energia solar.

4.7.Aspectos éticos en investigacion

Los aspectos éticos de la investigacion son:

Consentimiento informado: Antes de participar en la investigacion, es necesario
obtener el consentimiento informado de los participantes, lo cual implica

informarles sobre el objetivo de la investigacion, los métodos que se utilizaran,
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los posibles riesgos y beneficios, y su derecho a detener la investigacién en

cualquier momento sin consecuencias.

Confidencialidad y anonimato: Es fundamental mantener la confidencialidad de
los datos recolectados durante el estudio y brindar a los participantes la opcion
de permanecer en el anonimato. Es importante implementar medidas de
seguridad para salvaguardar la privacidad y proteger la informacion personal

recopilada.

Beneficios y riesgos: Es fundamental evaluar minuciosamente tanto los
beneficios como los riesgos asociados a la investigacion. Los investigadores
tienen la responsabilidad de reducir al minimo los posibles riesgos para los
participantes y garantizar que los beneficios potenciales sean proporcionales y
justifiquen los riesgos implicados.

Conflictos de interés: Es importante que los investigadores eviten cualquier
conflicto de intereses que pueda comprometer la objetividad y validez de su

investigacion.
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V. RESULTADOS

5.1.Analisis de la informacion

Calculo del consumo requerido total

Datos para realizar los calculos

Los datos para el calculo se obtuvieron de la estacién meteorologica:

Tabla 2. Estacion meteoroldgica

Cédigo Estacion Departa. Prov. Lat. (s) Long. (w) (m/zlrtllm)
(o} ’ 0 [}
106011 | Chachapoyas | Amazonas | Chachapoyas 269 ;g 717622 2442

Fuente: SENAMHI

La estacion de chachapoyas es la que se encuentra ubicada mas cerca de la
institucién de actividades administrativas publicas, siendo la mas util para

analizar los datos de precipitacion, temperatura maxima y minima.
Obteniendo los siguientes datos:

Tabla 3. Datos de estacién meteoroldgica

ANO / MES / TEMPERATURA (°C) HUMEDAD PRE(%IZIES ON
DIA VAX N RELATIVA (%) TOTAL
1/02/2024 20 11 86.4 19.5
2/02/2024 20 114 86.6 4.8
3/02/2024 17.8 11.6 88.5 0.0
4/02/2024 18.8 12 80.4 15
5/02/2024 S/D 12 S/D S/D

Fuente: SENAMHI

Estimacion de la radiacion solar

Con el propésito de mejorar la calidad de los datos de investigacion y los
resultados obtenidos para la proxima tesis, se diseiid un dispositivo casero
conocido como solarimetro, destinado a la medicion de la radiacion solar

instantanea. A continuacién, se presentan los hallazgos obtenidos.
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Figura 7. Solarimetro
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Fuente: Elaboracion propia
Este se trabaja bajo la siguiente ecuacion:

X AT
R=] .

Donde:

R: Radiacion solar - W/m?

J: Constante del Solarimetro — 52162

AT: Diferencia de temperatura del H20 después de un tiempo “t” — C°
t: Tiempo de exposicidn a la radiacion solar — segs.

Radiacién solar instantanea para cada medicion:

Estas mediciones fueron realizadas el 7 de noviembre del 2023, donde se obtuvo

como resultado la radiacion solar en Chachapoyas.

Tabla 4. Radiacién solar instantanea con el Solarimetro

Radiacion
N Hora Temp. Tiempo Incremento _ solar
' AMB (C°) (seg.) de Temp. instantdnea
(W/m?)
1 6 3 - - 0
2 7 5 491 2 242.47
3 8 9 402 2 259.51
4 9 12 198 2 526.89
5 10 13 145 2 719.48
6 11 14 131 2 796.37
7 12 14 136 2 767.09
8 13 13 198 2 526.89
9 15 11 275 2 379.36
10 16 9 469 2 222.44
11 18 6 - 0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8. Curva de radiacion solar durante horas de sol
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Incremento de Temp. Radiacidn solar instantanea (W/m?2)

Fuente: Rivera (2022)

Haciendo uso del método del trapecio calcularemos la radiacion solar diaria para

ello emplearemos la siguiente ecuacion:

n—1

Hd = Z ( (Rn+ Rn+ 1)2* (th +1— tn:})

Hd: Radiacion solar diaria — W-h/m?2

Donde:

Rn: Radiacion instantanea — W-h/m?2
tn: tiempo para la medicion “n” — horas
n: numero de medidas de radiacion obtenidas

Realizando los célculos correspondientes se obtuvo 4627.9 W-h/m? en base a
los datos obtenidos del Solarimetro obtenemos que la radiacién solar diaria en
un plano inclinado es de 4.63 kW — h/m? con base en ello realizaremos los

siguientes célculos y toma de decisiones.

Tabla 5. Radiacion diaria método del trapecio

Irradiacio lar diari Diario
rradiacion solar diaria W — h/m2
213 | 236 | 393 | 623 | 758 | 782 | 647 | 453 | 301 | 222 4627.9
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Fuente: Elaboracion propia

La radiacion solar con la data center NASA

La agencia NASA de meteorologia superficial y energia solar proporciona datos
sobre la radiacion solar en la Ciudad de Chachapoyas. Los parametros
esenciales para este programa son la longitud y latitud. A continuacién, se

presenta un resumen del cuadro correspondiente:
Latitud: -6.2294652145650815

Longitud: -77.87289043126701

Figura 9. Ubicacion de la Municipalidad Provincial de Chachapoyas
o

R )
i e PSR W —
Fuente: Google Maps
Segun la base de datos de la NASA, la radiacion solar media anual asciende a
5.79 kW.h/m2, proporcionando asi informacion pertinente y fiable para llevar a

cabo el célculo del rendimiento del sistema de paneles solares.

Calculo de la potencia total

Para realizar el calculo de la potencia total primero se debe entender que son 3
pisos y cada uno de los niveles es de material noble.

Tabla 6. Numero de ambientes por nivel

_ . e Hall de ingreso
Primer piso
e Mesa de partes
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Archivos

Omaped

Oficina de Rentas y Electrificacion
Programa Vaso de Leche

Demuna

Segundo piso

Oficina OPI

Logistica

Subgerencia de Obras
Registro Civil

Gerencia de Desarrollo Urbano

Tesoreria

Tercer piso o

Oficina Gerencia Municipal
Oficina Alcaldia
Contabilidad

Asesoria Legal

Sala Consistorial

Fuente: Elaboracién propia

En total son 18 ambientes los que estan en funcionamiento en la Municipalidad
Provincial de Chachapoyas, cuentan con: luminarias, computadoras, impresoras
y el ascensor que estan instaladas uniformemente, siendo su maxima demanda

de 3,586.00 watts; a continuacion, se realizaran los calculos para el sistema solar

fotovoltaico:

Por tanto:

Donde:

Et: consumo tedrico

Et = Maxima demanda X h

P efecto: potencia del equipo

h: nimero de horas por cada dia (h/dia)




Consumo tedrico diario para el tercer piso por el total de la maxima demanda es

lo siguiente:

Tabla 7. Consumo de energia del tercer piso por dia

Descripcion del Potencia Horas/dia de Consumo
equipo (W) funcionamiento (W-h/dia)
Luminaria 576 4 2304
Computadora 1720 8 13760
Impresora 800 4 3200
Televisor 90 1 90
Proyector 200 1 200
Cargador de 200 4 800
celular
Total (Energia consumida) 20354

Fuente: Elaboracion propia
A continuacion, vamos a calcular el consumo real energético (E), lo cual permitira

conocer las pérdidas que existen en el circuito eléctrico.

_Et
"R

Primero, se debe calcular R el cual es el rendimiento global de la instalacion

fotovoltaica.

Ka.N)
Pd

R=(1—Kb—Kc—Kv)-(1—

Donde:

Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador — 0.005
Kc: Coeficiente de pérdidas en el inversor — 0.005

Kv: Coeficiente de pérdidas en el panel solar — 0.005

Ka: Coeficiente de autodescarga diario — 0.005

N: Numero de dias autonomia de la instalacion — 2

Pd: Profundidad de descarga de la bateria — 0.5

0.005.2)

R =(1-0.005-0.005—0.005) - (1 -

43



R =0.96

Ahora regresamos al calculo del consumo real energético:

_ 20354W.h/dia
N 0.96

E =21202.08—
dia

Entonces tenemos que el consumo real energético es de 21202.08 Wh/dia.
5.2.Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
Dimensionamiento del panel fotovoltaico

Para realizar el calculo de la cantidad de paneles fotovoltaicos se trabajé con la

siguiente ecuacion:

E
Np=— "
P = (Wp.HSD)
v, _ 2120208
P ="3005)
Np = 14.1

Donde:
HSD: Numero de horas de sol por dia

Con ello tendriamos que son necesarios 14 paneles fotovoltaicos de 300 Watts,

de acuerdo a ello se seleccionan paneles fotovoltaicos con sus especificaciones

técnicas.

Tabla 8. Datos técnicos del panel solar fotovoltaico

Potencia 300 watts
Modelo Panel Solar 300W 24V Policristalino ERA
Voltaje maximo 326V
Corriente maxima 9.31 A
Corriente de corto circuito 9.38 A
Eficiencia 17.89%
Grado de proteccion IP65
Largo 1675 mm
Ancho 1001 mm
Peso 18 Kg
Temperatura de operacion -40 C°A+80C°
Certificados IEC 61730 - UL 1703
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Garantia 25 afios
Procedencia Peru

Fuente: AutoSolar

En el proceso de seleccidon del panel solar, se evaluaron las ventajas y
caracteristicas distintivas de varias opciones. Entre ellas, el panel fotovoltaico
monocristalino se destaca por las siguientes propiedades:

e Elaborado con silicio de alta pureza.

e Ofrece una eficiencia optima que oscila entre el 15% y el 21%.

e Posee una vida util que alcanza los 25 afos.

e Es capaz de generar electricidad incluso en condiciones de baja

luminosidad solar.

Para la implementacion del sistema solar fotovoltaico en su totalidad, se
requieren 14 paneles fotovoltaicos monocristalinos, cubriendo un &rea total de
23.47 metros cuadrados en el techo de la Municipalidad Provincial de
Chachapoyas. Este conjunto de paneles tiene un peso total de 252 kilogramos.
Dado que la estructura de la Municipalidad esta construida con concreto armado,

no se anticipan dificultades para su instalacion.
Posicionamiento de los paneles solares

Un panel solar monocristalino tiene la capacidad de generar energia eléctrica
incluso en condiciones de poca luz solar, lo que significa que también puede
producir energia en dias nublados. Sin embargo, es crucial que la orientacion del
panel solar sea adecuada para aprovechar al maximo la radiacion solar a lo largo

del afo.

Dado que el Peru se encuentra en el hemisferio sur, es recomendable que los

paneles solares estén orientados hacia el norte para optimizar su rendimiento.
Inclinacion

Los paneles solares alcanzan su maxima eficiencia cuando estan alineados con
el sol. Para cada latitud geografica, existe un angulo de inclinacion 6ptimo que

permite generar energia eléctrica de manera eficiente durante todo el afio. Para
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la ciudad de Morococha, cuya latitud es 11.587, se determina que el angulo de

inclinacion ideal para el drenaje del agua de lluvia es de 15 grados.

Dimensionamiento del sistema de acumulacién

Para determinar el tamafo del acumulador solar, es necesario tener en cuenta

los dias de autonomia del sistema fotovoltaico, que representan el periodo

durante el cual el sistema puede operar sin recibir luz solar directa. En este caso,

se consideraran dos dias para dicho célculo.

(N® dias de autonomia X Consumo de energia diario)

Cap.total acumulador =

Cap.total acumulador =

Voltaje nominal X Profunidad de descarga

(2 x 21202.08)

24 x 0.8

Cap.total acumulador = 2208.55 Ah

Ya habiendo obtenido la capacidad del acumulador, se procede a calcular la

cantidad de baterias solares que se requiere:

N2 de acumuladores =

N¢ de acumuladores =

Capacidad total del acumulador (Ah)

Capacidad del acumulador (Ah)

2208.55 Ah

300 Ah

N¢ de acumuladores = 7.3

En conjunto, se disponen de 7 acumuladores de descarga profunda con una

capacidad del 80% de 300 ampere-hora y una tensién de salida de 24 VCC. Las

especificaciones de esta bateria solar se detallan en el cuadro adjunto.

Tabla 9. Datos técnicos de la bateria solar

Capacidad de acumulacion 300 Ah
Modelo Bateria Narada 300Ah AGM
Ciclo de vida 2200 ciclos
Voltaje de operacion 24 Vcc
Profundidad de descarga 80%
Peso 18.5 Kg
Vida util 20 afos

Temperatura de operacion

-40 C°A+70C°
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Medida 522x240x223 mm
Mantenimiento de recarga Cada 2 afios

Fuente: Panel Solar Peru

El sistema de almacenamiento esta compuesto por 7 baterias solares, con un
peso combinado de 129.5 kilogramos. Estas baterias se colocaran en la parte
inferior del tablero del sistema solar fotovoltaico, aprovechando su posicion

abierta y ventilada.

Dimensionamiento del regulador

Para calcular las dimensiones del regulador, es necesario determinar la corriente
maxima que circula a través de los conductores.

P=V 1~1—P
- I 74

Donde:
P: Potencia
V: V bateria

Bateria — carga

= 3586W =14942 A j
= 24 Vee = . mperios
Panel - Bateria
_ 2600W _ 1754 )
= 24 Ve = mperios

Por lo tanto, el controlador destinado al sistema fotovoltaico debe tener una

capacidad maxima de corriente de 200 ampere.
Dimensionamiento del inversor

Al elegir el inversor, se consideran varios datos de relevancia. El inversor debe

cumplir con las siguientes especificaciones técnicas:

La potencia instalada para el tercer piso en la Municipalidad es de 3,586.00

watts.
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e Se requiere una potencia maxima de 20.35 kW por dia de funcionamiento.
e El voltaje de entrada debe ser de 24 VCC.
e El voltaje de salida debe ser de 220 VCA.

e La frecuencia de operacion debe ser de 60 Hz.

Para la seleccion del inversor, se toma en cuenta la potencia maxima requerida
por dia, que es de 20.35 kW. Para el sistema solar fotovoltaico en cuestion, se

utilizarén 2 inversores que cumplan con estas especificaciones técnicas.

Tabla 10. Datos técnicos del inversor

Capacidad de acumulacién 10 kW
Modelo PIP5048HS Inverter Plus DC/AC
Ciclo de vida 48 Vcc
Voltaje de operacion 230 Vca
Profundidad de descarga 60 Hz
Peso 27 Kg
Vida util 455x295x194 mm

Fuente: MPP Solar
Dimensionamiento del cable eléctrico

Al calcular las dimensiones del cable, se consideraran las pérdidas, incluyendo
la caida de tensidén y el efecto Joule. Esto implica realizar el calculo de la

resistencia del conductor.

Va—Vb
LRl

Donde:
Va-Vb: Diferencia potencial entre ay b
I: Es la intensidad de corriente que atraviesa el conductor

R: Resistencia de un conductor la cual es proporcional a la Longitud e inversa al

area transversal:
R L
oS
Donde:

R: Resistencia
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L: Longitud
S: Seccidén del conductor
o: Resistividad del material conductor

Ahora trabajamos con ambas formulas igualando y despejando S:

(Va—-Vb) L
i " o0-S

LI
§=——
o(Va—Vb)

Ahora se tiene en cuenta que la resistividad para el conductor de cobre es de:

R NP
=5 T 001786

Ahora el valor obtenido se reemplaza en la ecuacion para calcular S:

. LI
~ 56(Va—Vb)

Ahora hay que obtener los demas valores para ello los componentes del panel

solar se encuentra separados a la siguiente distancia:

e Longitud entre panel —regulador: 10 m
e Longitud entre regulador — bateria: 0.5 m
e Longitud entre bateria — inversor: 0.5 m

e Longitud entre inversor — luminaria: 14 m

La maxima corriente que fluira a través de los conductores es la corriente de
cortocircuito (Isc) del panel solar, que, segun los catalogos, tiene un valor de 9.83

ampere.
Ahora hay que determinar Va-Vb:
(Va—-Vb) = (24Vcc)(3%) = 0.72

Habiendo calculado la diferencia potencial entre los puntos a y b regresamos a

la ecuacion principal para calcular S:
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_ 2(10)(9.83) — 4.88mm

56(0.72)

2

2

T
488mm2 = T = 249 mm

El cable eléctrico seleccionado de acuerdo al diametro es un conductor de calibre

#10 AWG o 6 mm?. Se procedi6 a realizar un andlisis de la energia producida

por cada mes, considerando la radiacion solar especifica de Chachapoyas, el

area y la eficiencia del panel solar seleccionado.

Tras obtener los resultados de los calculos matematicos y la radiacién solar a

través del uso de un solarimetro, Atlas Solar del Per( y datos de la NASA Surface

Meteorology and Solar Energy, se realiz6 un modelado utilizando el programa

Excel. Esto permiti6 analizar el comportamiento de nuestro sistema solar

fotovoltaico.

Tabla 11. Proyeccion del sistema solar con los resultados obtenidos

Rad. Pot. Energia Efic. Area | Energia Pot.
~ Solar Horas . 2 N Real
Mes/Afio 5 - | Teorica | tedrica del panel | W-h/m?2-

kwW.h/m2- | Sol Dia 5 - 5 . panel

. Wim diaria panel m dia >

dia W/m

38'2'% 4.83 5 966 4830 | 17.89% | 1.67 | 1443.02 | 481.97

‘;‘(’)’;'g 471 5 942 4710 | 17.89% | 1.67 | 1407.17 | 470.00
Mayo

5053 4.44 5 888 4440 | 17.89% | 1.67 | 1326.50 | 443.05

2A(|)02n3|. 4.26 5 852 4260 | 17.89% | 1.67 | 1272.73 | 425.09

2’(')""2; 472 5 944 4720 | 17.89% | 1.67 | 1410.16 | 470.99

';82; 454 5 008 4540 | 17.89% | 1.67 | 1356.38 | 453.03

2Ec?§é 4.68 5 936 4680 | 17.89% | 1.67 | 1398.21 | 467.00

2%';2 4.25 5 850 4250 | 17.89% | 1.67 | 1269.74 | 424.09

2‘6’2"2' 4.84 5 968 4840 | 17.89% | 1.67 | 1446.01 | 482.97

2%‘:;'2 472 5 044 4720 | 17.89% | 1.67 | 1410.16 | 470.99

zsoezt'z 4.43 5 886 4430 | 17.89% | 1.67 | 1323.52 | 442.06
Agos.

202 4.26 5 852 4260 | 17.89% | 1.67 | 1272.73 | 425.09

‘2]3'2'3 473 5 946 4730 | 17.89% | 1.67 | 1413.14 | 471.99
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;(‘)’2'2 453 5 906 4530 | 17.89% | 1.67 | 1353.39 | 452.03
2/'06‘23’2' 4.67 5 934 4670 | 17.89% | 1.67 | 1395.22 | 466.00
zAg’zrg 4.82 5 964 4820 | 17.89% | 1.67 | 1440.03 | 480.97
%Zré 4.84 5 968 4840 | 17.89% | 1.67 | 1446.01 | 482.97
ngzbz' 4.72 5 944 4720 | 17.89% | 1.67 | 1410.16 | 470.99
2Eg§é 4.46 5 892 4460 | 17.89% | 1.67 | 1332.48 | 445.05
2%'5'1 4.36 5 872 4360 | 17.89% | 1.67 | 1302.60 | 435.07
;\'(;)Z"i 4.74 5 948 4740 | 17.89% | 1.67 | 1416.13 | 472.99
Z%Czt'l 457 5 914 4570 | 17.89% | 1.67 | 1365.34 | 456.03
Zsoezt'l 4.68 5 936 4680 | 17.89% | 1.67 | 1398.21 | 467.00
Agos. .

2001 4.75 5 950 4750 | 17.89% | 1.67 | 1419.12 | 473.99
é]glzlci 4.83 5 966 4830 | 17.89% | 1.67 | 1443.02 | 481.97
;(‘)’2'1 471 5 942 4710 | 17.89% | 1.67 | 1407.17 | 470.00
2"06‘23’1' 4.44 5 888 4440 | 17.89% | 1.67 | 1326.50 | 443.05
2Ac?2r! 4.48 5 896 4480 | 17.89% | 1.67 | 1338.45 | 447.05
%Zri 4.73 5 946 4730 | 17.89% | 1.67 | 1413.14 | 471.99
2F§2bi 457 5 914 4570 | 17.89% | 1.67 | 1365.34 | 456.03
2Ec?§i 4.68 5 936 4680 | 17.89% | 1.67 | 1398.21 | 467.00
2%'56 4.77 5 954 4770 | 17.89% | 1.67 | 1425.09 | 475.98
ZN(;’ZV(') 4.87 5 974 4870 | 17.89% | 1.67 | 1454.97 | 485.96
Z%Czt(') 4.72 5 944 4720 | 17.89% | 1.67 | 1410.16 | 470.99
Zsoezt(') 4.43 5 886 4430 | 17.89% | 1.67 | 132352 | 442.06
ZA(?ZO(') 4.26 5 852 4260 | 17.89% | 1.67 | 1272.73 | 425.09

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior, se examind el valor mas bajo registrado por el solarimetro,
el cual se registro en diciembre de 2022 y fue de 4.25 kW.h/m2. Basandonos en
este dato, se determind que la potencia real del panel solar fotovoltaico es de

424.09 W/m2. Este resultado proporciona una indicacion del nivel de potencia
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eléctrica generada. Cabe destacar que la radiacion solar medida en las
mediciones es de 1000 W/m2, como se muestra en el siguiente detalle.

Figura 10. Potencia Teorica y Potencia Real
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Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 12. Potencia eléctrica generada

Nivel Potencia Real W/m?2
Alto 1606080

Medio 22471

Bajo 383

Fuente: Atlas Solar Peru

Podemos concluir que la potencia efectiva del panel solar fotovoltaico, que es de

424.09 W/m2, se encuentra dentro del rango promedio indicado por los datos.
Dimensionamiento del sistema de captacion (generador solar)

Potencia nominal del panel seleccionado > 300 watts

Potencia de captaciéon del panel seleccionado > 424.09 watts

NuUmeros de paneles > 14

Potencia de captacion > 5.94 Kw
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Numero de horas de sol por dia > 5 horas
A continuacion, planteamos el cuadro resumen del sistema solar fotovoltaico.

Tabla 13. Resumen del sistema solar fotovoltaico

Energia total demandada 21202 kW.h/dia

Numero total de paneles 14 paneles
Potencia de captacion 5.94 kW
Eficiencia del sistema 0.18%
Capacidad de bateria 300 Ah

Profundidad de descarga de baterias 80%
Capacidad del sistema de acumulacién 2208.55 Ah
Numero total de baterias 7 unid.

Fuente: Elaboracion propia

5.3.Calculo de consumo real usando paneles solares usando el sistema

fotovoltaico

Se instald este sistema solar como un proyecto piloto con el propésito de
monitorear el rendimiento del panel solar y la radiacion solar en la Ciudad de

Chachapoyas, con el fin de obtener resultados confiables.
Potencia: 200 Watts
Tiempo: 4 horas

Energia solar disponible 5 horas pico solar

4horas

Et =P x H =200 X —
dia

Et =800

dia

Obteniendo el consumo real con la siguiente ecuacion:

R=(1-Kb—Kc—K 1 Ka.N
= ( c v) - ( Pd )
Realizamos los calculos:
0.005.2
R = (1 -0.005—0.005 — 0.005) - (1 ——0x ) =0.96
_ 800Wh/dia _ 833 .33 Wh
N 0.96 N " dia
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Dimensionamiento del panel fotovoltaico

Teniendo en cuentas los consumos reales tenemos que:

E 833.33

= Wp-HPS) ~ 200x5) 83

Np

Esto quiere decir que se requeriria 1 panel fotovoltaico de 200Watts

Dimensionamiento del acumulador

(2 x 833.33)

A X 08 = 86.81 Ah

Cap.total acumulador =
Teniendo la capacidad de la bateria solar calculamos la cantidad de baterias
para el sistema fotovoltaico.

Capacidad total dela cumulador 86.81 0.86

Ned lad = B
€ acumutaaores Capacidad de acumulador 100

Un acumulador de descarga profunda de 80% con tension de salida de 24Vcc.
Dimensionamiento del regulador de carga

e Bateria — carga

I = B = 200W = 8.33 Amperios
V 24Vcc
e Panel — bateria
= B = 200W = 8.33 Amperios
V 24Vcc

Dimensionamiento del inversor
El inversor debe contar con las siguientes especificaciones:

e Capacidad maxima de potencia de 800 vatios en un periodo de
funcionamiento de 4 horas.

e Voltaje de entrada de 24 VCC.

e Voltaje de salida de 220 VCA.

e Frecuencia de operacion de 60 Hz.
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Los datos recopilados, que se presentardn en el cuadro siguiente, abarcaran
todo el afio y mostraran la energia eléctrica generada por el panel fotovoltaico.

Ahora se analiza la energia producida por 1 panel fotovoltaico de 200Watts a fin

de comprobar las expectativas de minimizar costos.

Tabla 14. Proyeccion del sistema solar con los resultados obtenidos

~ Rad. Solar Potencia Tedrica Potencia cosechada

Mes/Afio KW.h/m?-dia Wim? Wim?
Julio 2023 4,73 946 329
Junio 2023 4.68 936 326
Mayo 2023 4.54 908 316
Abril 2023 4,72 944 329
Mar. 2023 4.25 850 296
Febr. 2023 4.44 888 309
Ene. 2023 4,71 942 328
Dic. 2022 4.83 966 336
Nov. 2022 4,73 946 329
Oct. 2022 4.68 936 326
Set. 2022 4.54 908 316
Agos. 2022 4,72 944 329
Julio 2022 4,73 946 329
Jun. 2022 4.68 936 326
May. 2022 4.54 908 316
Abril 2022 4,72 944 329
Mar. 2022 4.25 850 296
Feb. 2022 4.44 888 309
Ene. 2022 4,71 942 328
Dic. 2021 4.83 966 336
Nov. 2021 4,73 946 329
Oct. 2021 4.68 936 326
Set. 2021 4.54 908 316
Agos. 2021 4,72 944 329
Julio 2021 4,73 946 329
Jun. 2021 4.68 936 326
May. 2021 4.54 908 316
Abril 2021 4,72 944 329
Mar. 2021 4.25 850 296
Feb. 2021 4.44 888 309
Ene. 2021 4,71 942 328
Dic. 2020 4.83 966 336
Nov. 2020 4.73 946 329
Oct. 2020 4.68 936 326
Set. 2020 4.54 908 316
Ago. 2020 4.72 944 329

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Potencia tedrica y Potencia cosechada
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Fuente: Elaboracién propia del autor

La cantidad de paneles solares calculada parece ser adecuada. Sin embargo,
con el propdsito de realizar un analisis y observar su desemperfio, se llevara a
cabo un estudio utilizando un solo panel solar de 200 vatios. Este panel sera
exclusivamente dedicado a evaluar su comportamiento. Se espera que la
energia generada por este panel fotovoltaico cumpla con las expectativas
establecidas para reducir los costos en la factura eléctrica emitida por la empresa

distribuidora, Electro Oriente.
Andlisis econdémico de los paneles fotovoltaicos

Es crucial disponer de los datos precisos de los célculos realizados para el
analisis de la instalacion del sistema de paneles fotovoltaicos. Estos datos son
necesarios para determinar con exactitud las cantidades de los componentes del
sistema fotovoltaico. En este contexto, la Municipalidad Provincial de
Chachapoyas debera solicitar un presupuesto al Ministerio de Economia y
Finanzas para la adquisicion del mencionado sistema. Se llevaran a cabo
calculos matematicos para estimar el tiempo necesario para recuperar la
inversion y determinar los beneficios asociados con la instalacién de este sistema

solar fotovoltaico.
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El analisis se lleva a cabo utilizando las cantidades obtenidas, ademas de

seleccionar las marcas de todos los componentes del sistema solar fotovoltaico.

Tabla 15. Costo total del sistema solar fotovoltaico

Fuente: Elaboracion propia

N.° Equipo Cant. Precio Unit. Total
1 Panel mono 300 Watts 14 1230 17220
2 Bateria Narada 300Ah AGM 7 951 6657

Inversor onda
3 pura 24Vcd a 230 2 4100 8200
Vca, 60 Hz 4 KW
Tablero de
4 distribucion 1 250 250
1x0.64x0.21m
Tuberia PVC-SAP
5 eléctrica de 3/4" 6 325 19.5
Plancha metalica
6 de 1.20 X 2.40 m 1 45 45
X 0.90 mm
Perno de F°G°
7 DE 1/4" x 12" 100 0,26 26
INCL T/C
Angulo de fierro
8 1"x 1" x 2.0 6m L 13 13
Angulo de fierro
9 11/4" x 11/4" x 2.0 3 19 57
6m
10 Cable THW 6 60 32 192
mmz2 (m)
Mano de obra
11 (dias) 5 1090 5450
Mantenimiento

12 cada 2 afios 10 500 5000
13 Transporte de 1 300 300

materiales

14 Kit de limpieza 1 800 800
S/ .44229.5 |

Se realizé mantenimiento de los paneles solares, para eliminar el polvo, la grasa

y otros contaminantes que podrian reducir la eficiencia del panel.
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Tabla 16. Costo de un panel solar fotovoltaico

N.° Equipo Cant. Precio Unit. Total
1 Panel policristalino 200 watts 1 425 425
2 Baterias 100 Ah/24Vcc secas 1 403 403

Inversor cargador onda pura 24Vcc a
8 230 Vica, 800w 16 A. ! 415 415
4 Regulador max. 10 Amp Victron 1 120 120
5 Tablero de control 1 60 60
S/.1423

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis del consumo y la generacién con paneles solares

Al considerar los equipos eléctricos, la potencia total instalada en la
Municipalidad Provincial de Chachapoyas es de 29.88 kW. Ahora, al conocer la
potencia instalada especifica del tercer piso, que es de 3,586 watts, calculamos

las horas de funcionamiento diario para dicho piso, siendo 20.36 kW.h por dia.

Tabla 17. Diferencia de energia consumida y energia generada

Consumo
A Consumo Importe Mensual con Importe
fio 2023/mes Mensual Mensual S/. paneles Mensual S/.
kW.h
kW.h
Enero 2579,00 2756,00 641 740,00
Febrero 2500,00 2733,00 641 700,00
Marzo 2442.,00 2583,00 641 709,00
Abril 2560,00 2515,00 641 715,00
Mayo 2705,00 2743,00 641 775,00
Junio 2324,00 2807,00 641 704,00
Julio 2338,00 2696,00 641 793,00
Agosto 2775,00 2702,00 641 787,00
Setiembre 2566,00 2585,00 641 781,00
Octubre 2326,00 2811,00 641 743,00
Noviembre 2836,00 2762,00 641 747,00
Diciembre 2877,00 2649,00 641 700,00
TOTAL S/. 32342,00 S/. 8894,00

Fuente: Elaboracién propia del autor

A partir de los datos presentados en esta tabla, podemos inferir que el consumo
diario del tercer piso es de 20.35 kW.h. Multiplicando esta cantidad por 30 dias
y sumando un 5%, obtenemos un consumo estimado de 641.15 kW.h. Utilizando
una regla de tres simple, calculamos el costo en soles. Ademas, el gasto total en
electricidad durante el afio 2023 fue de S/. 32342 para reducir estos costos, se
implemento un sistema solar fotovoltaico, lo que resulté en un ahorro total de S/.

8894 durante el transcurso del afio.
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Ahora analizamos los graficos con los paneles solares:

Figura 14. Importe Mensual con paneles solares (S/.)
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Fuente: Elaboracion propia del autor

En resumen, el beneficio obtenido por parte de la implementacion tiene como
base el costo de la implementacion del sistema fotovoltaico para ello se
consider6 un monto de S/ 44229.5, como se observa en la tabla N.°. 17 de una
media de consumo mensual de S/ 2700 se redujo a una media de S/ 750 y ello
al cabo de 23 meses aproximadamente ya se habria recuperado el costo de la

inversion con el ahorro realizado mes a mes.
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V1.

6

DISCUSION DE RESULTADOS

.1. Contrastacion y demostracion de la hipoétesis con los resultados

Hipotesis General

El sistema de energia solar fotovoltaica disminuye la facturacion por consumo de
energia eléctrica en una institucion de actividades administrativas publicas -
Chachapoyas - Departamento de Amazonas — 2023. Esta hip6tesis general se
confirma a través de los resultados obtenidos en tu estudio. Los datos
recopilados muestran un ahorro total de S/. 8894 durante el afio 2023 después
de la implementacién del sistema de energia solar fotovoltaica. Esto demuestra
que, efectivamente, la instalacién y utilizacion del sistema fotovoltaico ha
contribuido a una disminucion significativa en la facturacion por consumo de

energia eléctrica en la institucion.
Hipotesis Especifica 1

La radiacion solar en un sistema fotovoltaico incide en la facturaciéon por
consumo de energia eléctrica en una institucién de actividades administrativas
publicas - Chachapoyas - Departamento de Amazonas — 2023. Los resultados
respaldan esta hipétesis especifica. La cantidad de energia generada por el
sistema fotovoltaico depende en gran medida de la radiacion solar disponible en
la region. Al dimensionar el sistema fotovoltaico, se consideré la demanda
energética y la disponibilidad de radiacion solar en Chachapoyas. Por lo tanto, la
radiacion solar tiene un impacto directo en la cantidad de energia eléctrica
generada por el sistema fotovoltaico, lo que a su vez incide en la facturacién por

consumo de energia eléctrica.
Hipotesis Especifica 2

El nivel de potencia eléctrica generada en un sistema fotovoltaico incide en la
facturacion por consumo de energia eléctrica en una institucion de actividades
administrativas publicas - Chachapoyas - Departamento de Amazonas — 2023.
Se valida con los resultados obtenidos. El nivel de potencia eléctrica generada

por el sistema fotovoltaico, como se menciona en los resultados, fue de 5.94 kW.
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Este nivel de potencia influye directamente en la cantidad de energia disponible
para cubrir la demanda de la institucion. Un mayor nivel de potencia generada
permite satisfacer una mayor parte de la demanda interna de energia eléctrica,
lo que reduce la necesidad de recurrir a la red eléctrica convencional y, por ende,

disminuye la facturacion por consumo de energia eléctrica.
Hipotesis Especifica 3

Los paneles solares en un sistema fotovoltaico inciden en la facturacién por
consumo de energia eléctrica en una institucion de actividades administrativas
publicas - Chachapoyas - Departamento de Amazonas — 2023. Se confirma
mediante los resultados que muestran la seleccion y dimensionamiento de los
paneles solares en funcion de la demanda energética y la radiacion solar
disponible. Los 14 paneles solares instalados proporcionan la capacidad
necesaria para generar la energia requerida por la institucion, contribuyendo asi

a la reduccion de la facturacion por consumo de energia eléctrica.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En la investigacion realizada por Arrazola'y Perdomo (2021) la cual plante6é como
objetivo realizar la factibilidad de implementar un sistema solar fotovoltaico que
genere al menos un 27% de la energia consumida por las instalaciones de la
empresa MERRIL S.A. Los resultados fueron que el consumo por mes siendo el
mas alto el mes de septiembre. Teniendo un consumo anual de 87,600 kW' .h. El
perfil de carga de la empresa el cual en base a los registros periédicos de la
potencia maxima que demanda las operaciones de la empresa de MERRIL, se
establece como una granja solar con una capacidad de 15.13 kWp para
abastecer un 27% del consumo. Cuenta con un area disponible total de 2,298.36
metros cuadrados de techo de los cuales utilizaremos aproximadamente 161.98
metros cuadrados para la instalacion de los 40 paneles y pasillos de circulacion
para el mantenimiento a dichas maquinas. Esto se ve reflejado de manera similar
en nuestra investigacion ya que se dimensiono el sistema en funcion del perfil de
consumo de energia de la empresa y de la capacidad de generacion solar
disponible, lo que condujo a la instalacion de un sistema con una capacidad de

15.13 kWp, que representa un porcentaje especifico del consumo anual de
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energia. Ademas, se identificaron areas disponibles para la instalacion de los
paneles solares, considerando tanto la superficie disponible como la necesidad
de acceso para el mantenimiento del sistema. Estas similitudes destacan la
relevancia y aplicabilidad de la implementacion de sistemas de energia solar
fotovoltaica en diferentes contextos empresariales para reducir los costos de
energia y promover la sostenibilidad.

En la investigacion realizada por Nava, Davila y Lopez (2018) la cual plante6
como objetivo reduccion de pago de servicio en un 60% por el consumo de
energia eléctrica suministrada por Comision Federal de Electricidad (CFE) en el
taller mecanico “HO” ubicado en el municipio de Naucalpan de Juarez en el
Estado de México, mediante la implementacion de fuentes alternas para la
generacion de energia eléctrica. Los resultados fueron que para determinar el
tamafio y los componentes a emplear en el disefio del sistema fotovoltaico se
toma como base a la facturacion correspondiente a los 6 bimestres anteriores,
teniendo la potencia total del sistema podemos empezar a dimensionar nuestro
sistema fotovoltaico dividendo entre la potencia de uno de los paneles que se
elijan de entre el mercado, entre las potencias mas comerciales entre diferentes
marcas predominan los de 250W y 300W. Se utilizaron 44 paneles para tener un
sistema balanceado de 4 cadenas de 11 paneles cada una. Esto se ve reflejado
en nuestra investigacion ya que se utilizé el histoérico de facturacion como base
para determinar el tamafio y los componentes necesarios para el disefio del
sistema fotovoltaico. Este enfoque garantiza que el sistema sea dimensionado
adecuadamente para satisfacer la demanda energética del establecimiento y
maximizar el ahorro en los costos eléctricos. Asimismo, se identificé el nUmero y
tipo de paneles solares necesarios para el sistema, asegurando un disefo
balanceado y eficiente. Estas similitudes resaltan la importancia y efectividad de
la implementacion de sistemas fotovoltaicos como una estrategia viable para
reducir los costos de energia eléctrica en diversos tipos de establecimientos

comerciales.

En la investigacion realizada por Bejarano (2022) la cual planteé como obijetivo
dimensionar la instalacion de un sistema de paneles solares, para la empresa de

servicios portuarios en llo. Se tuvo como resultado para una carga solicitada de,
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15,126.880 W.h/dia, 08 paneles solares de 450W, 01 bateria de litio de 48v- 200
Ah para abastecer una carga de 1,681 W.h/dia, y 01 inversor hibrido de 5000 W -
48v. En cuanto al aspecto econémico, se requerira una inversion de S/19,369.00,
el cual tiene un retorno de inversion de 6 afios con 2 meses y 29 dias y en cuanto
a su mantenimiento es practico y sencillo. Esto se ve reflejado de manera similar
en nuestra investigacion ya que se incluyeron aspectos econémicos, como el
costo de inversion y el tiempo de retorno de la inversion, lo que demuestra un
enfoque integral que considera tanto los aspectos técnicos como financieros de
la implementacion del sistema de paneles solares. Estas similitudes subrayan la
importancia y versatilidad de la energia solar como una solucién efectiva para
satisfacer las necesidades energéticas de diferentes tipos de empresas, asi

como para reducir los costos asociados al consumo de energia eléctrica.

En la investigacion realizada por Burga, Campos, Carrasco y Castro (2020) la
cual plante6 como objetivo implementar energética fotovoltaica para reducir el
consumo de energia eléctrica en el Centro Ganadero Cortez — Motupe. Los
resultados fueron que el consumo diario del centro ganadero Cortez es de 25.862
kW.h. El consumo mensual del centro ganadero Cortez es de 775.86 kW.h.
Considerando estas pérdidas el factor de rendimiento global para sistemas
fotovoltaicos es: 0.686 con lo cual identificamos la siguiente formula que nos llevé
a conocer la energia real, posterior a esta tabla mostramos las dimensiones de
los paneles solares usados: 1.636 m * 0.986 m. El area total ocupada por los
paneles solares es de 1.613 m2 * 35 - 56.455 m2. Esto se ve reflejado de manera
similar en nuestra investigacion ya que la investigacion también incluyoé el calculo
del area total ocupada por los paneles solares, lo que indica una evaluacion
detallada de los requisitos espaciales para la instalacién del sistema. Estas
similitudes resaltan la importancia y efectividad de la implementacion de
soluciones de energia renovable, como la energia fotovoltaica, para reducir el
consumo de energia eléctrica y promover la sostenibilidad en diversos tipos de

establecimientos comerciales y ganaderos.
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

La responsabilidad ética implica garantizar la integridad y el bienestar de todas
las partes involucradas en la investigacion y aplicacion de los resultados. Esto

incluye:

e Respeto por los participantes: Se debe garantizar el consentimiento
informado y voluntario de todas las personas que participen en el estudio,
asi como proteger su privacidad y confidencialidad de acuerdo con las
normativas éticas y legales vigentes.

e Rigor cientifico: Se debe llevar a cabo la investigacion de manera
imparcial, objetiva y transparente, utilizando métodos y técnicas
cientificamente validadas para garantizar la precision y fiabilidad de los
resultados.

e Honestidad y transparencia: Se deben presentar los hallazgos de manera
honesta y transparente, sin distorsionar la informacién o manipular los
resultados para favorecer intereses particulares.

¢ Beneficio publico: Se debe considerar el impacto social y medioambiental
de la implementacion del sistema de energia solar fotovoltaica,
asegurando que sus beneficios superen cualquier riesgo potencial y
contribuyan al bienestar general de la comunidad.

e Responsabilidad ambiental: Se debe minimizar el impacto ambiental
negativo asociado con la instalacién y operacion del sistema fotovoltaico,
tomando medidas para mitigar cualquier dafio al medio ambiente y
promover practicas sostenibles.

e Divulgacion de resultados: Se deben compartir los resultados de la
investigacion de manera clara y accesible, tanto con la comunidad
cientifica como con el publico en general, para fomentar el aprendizaje y

la colaboracion en el campo de la energia renovable.
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VII. CONCLUSIONES

El sistema de energia solar fotovoltaica disminuye la facturacion por consumo de
energia eléctrica en una institucion de actividades administrativas publicas -

Chachapoyas - Departamento de Amazonas — 2023.

La radiacion solar en un sistema fotovoltaico incide en la facturacion por
consumo de energia eléctrica en una institucion de actividades administrativas

publicas - Chachapoyas - Departamento de Amazonas — 2023.

El nivel de potencia eléctrica generada en un sistema fotovoltaico incide en la
facturacion por consumo de energia eléctrica en una institucion de actividades

administrativas publicas - Chachapoyas - Departamento de Amazonas — 2023.

Los paneles solares en un sistema fotovoltaico inciden en la facturacion por
consumo de energia eléctrica en una institucion de actividades administrativas

publicas - Chachapoyas - Departamento de Amazonas — 2023.
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VIII.

RECOMENDACIONES

Se sugiere llevar a cabo un andlisis detallado del sistema de almacenamiento
de energia asociado al sistema fotovoltaico. Evaluar la capacidad de
almacenamiento, eficiencia de carga y descarga, asi como posibles mejoras
en tecnologias de baterias para maximizar la utilizacion de la energia
generada.

Recomendamos investigar e implementar sistemas avanzados de monitoreo
y control. La integraciéon de tecnologias loT (Internet de las cosas) y
plataformas de monitoreo en tiempo real permitirdA un seguimiento mas
preciso del rendimiento del sistema, facilitando la identificacién temprana de
posibles fallos o areas de mejora.

Se propone realizar un estudio de rentabilidad a largo plazo, considerando
factores como el mantenimiento, la vida util de los componentes y posibles
actualizaciones tecnoldgicas. Ademas, realizar una evaluacion econémica
exhaustiva que contemple el retorno de inversion y los beneficios econdémicos
sostenibles para la institucion a lo largo del tiempo.

Para diversificar y fortalecer la matriz energética, se sugiere investigar la
posibilidad de integrar otras fuentes de energia renovable, como la edlica o
la hidroeléctrica, de manera complementaria al sistema fotovoltaico existente.
Esto podria aumentar la eficiencia energética y garantizar un suministro

continuo.
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ANEXO N.° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA: SISTEMA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA DISMINUIR LA FACTURACION POR CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN UNA
INSTITUCION DE ACTIVIDADES ADMINISTRATIVAS PUBLICAS - CHACHAPOYAS - DEPARTAMENTO DE AMAZONAS - 2023

Problema Objetivo Hipdtesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
General: General: Principal:
;D2 qué manera el sistema | Determinar de queé maners £1 sist 4 o ol Radiacion Solar | W/m2 TIFODE |
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