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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo describir una propuesta de equipacion y
evaluacién econémica de un sistema solar fotovoltaico conectado a red para el Centro de
Educacion Basica Especial “Helen Keller”, Arequipa. Por lo tanto, mediante una metodologia
cientifica descriptiva y un disefio cuasiexperimental, se comenzé a detallar las
especificaciones necesarias para el sistema fotovoltaico. Primero se determiné la poblacion y
muestra la cual consta de datos de radiacion solar en Arequipa de fuentes como la NASA, el
Atlas Solar del Perd y una medicion In Situ y las boletas de pago de la institucion.
Posteriormente se realizdé una prueba de hipétesis ANOVA para comprobar que los datos de
radiacion solar son significativamente similares, los cuales resultaron de dicha manera.
Después, mediante la elaboracion de tablas con respecto a los artefactos eléctricos de la
institucion se hall6 la demanda méaxima de ésta, siendo este valor de 13.6805 kWh.
Posteriormente, mediante calculos mateméaticos se calcul6 que el sistema requiere de 6
paneles solares de 340 Wp con una inclinacién de 26° y un inversor de corriente de 2kW.
Finalmente, mediante una prueba estadistica T-student con un nivel de significancia del 5% se
comprobd que la equipacién del presente sistema fotovoltaico reduce significativamente la
liquidacion por gasto eléctrico ya que el p(valor) es mucho menor a la significancia (0.05).

PALABRAS CLAVE: Sistema fotovoltaico conectado a red — energia eléctrica — energia

renovable
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ABSTRACT

The present research aims to describe a proposal for equipping and economic evaluation of a
grid-connected solar photovoltaic system for the “Helen Keller” Special Basic Education Center,
Arequipa. Therefore, through a descriptive scientific methodology and a quasi-experimental
design, the necessary specifications for the photovoltaic system began to be detailed. First, the
population was determined, and the sample consists of data on solar radiation in Arequipa from
sources such as NASA, the Solar Atlas of Peru and an In-Situ measurement and the institution's
payment slips. Subsequently, an ANOVA hypothesis test was carried out to verify that the solar
radiation data are significantly similar, which resulted in this way. Later, by means of the
elaboration of tables with respect to the electrical devices of the institution, the maximum
demand of this was found, being this value of 13,6805 kWh. Subsequently, through
mathematical calculations it was calculated that the system requires 6 solar panels of 340 Wp
with an inclination of 26 ° and a 2kW current inverter. Finally, by means of a T-student statistical
test with a significance of 5%, it was found that the equipping of the present photovoltaic system
significantly reduces the liquidation for electricity costs since the p (value) is much less than

the significance (0.05).

KEY WORDS: Grid connected photovoltaic system - electric energy - renewable energy
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INTRODUCCION

Antiguamente, el sol era venerado por las ancestrales tribus, colonias, incluso por imperios
que existian debido a su esplendor, magnificencia y por sobre todo a su utilidad ya que permitia
la vida cotidiana de las personas brindando luz. Al pasar los afios, el sol servia de diferentes
maneras y era usado de distintas formas, como guia para saber los puntos cardinales, se

usaba en relojes solares, etc.

El sol es una fuente de energia altamente potencial que ha sido usado durante muchos siglos
por nuestros ancestros a través del tiempo, sin embargo, con el descubrimiento del oro negro,

es decir, el petroleo y los combustibles fésiles su uso ha sido relegado y sustituido.

En nuestro pais existen diversas fuentes de generacion de energia eléctrica entre las cuales
estan las hidroeléctricas, las termoeléctricas, entre otras, Las cuales emplean los combustibles
fésiles y derivados como por ejemplo el diésel o el carb6n como materia prima y por ende
tienen un impacto negativo en el ambiente ya que generan gases nocivos en sus distintos
procesos como el diéxido de carbono (COy), los 6xidos nitrosos (NOy) y los 6xidos sulfurosos
(S0y), los cuales son liberados al medio ambiente provocando localmente las famosas lluvias
acidas y a su vez contribuyendo al calentamiento global y al efecto invernadero.

Adicionalmente, la alta creacion de artefactos eléctricos para distintos usos, la gran demanda
eléctrica en las ciudades, la innovacion y el crecimiento industrial y en conjunto con la reciente
preocupacion hacia el medio ambiente, las energias renovables crecen en gran medida como
solucién a este tipo de problematica y en especial los sistemas fotovoltaicos los cuales generan
la energia eléctrica con un porcentaje de contaminacion minima. Arequipa posee un alto indice
de radiacién solar segun SENAMHI, debido a este factor, es una gran oportunidad para

implementar un sistema fotovoltaico.

La institucion educativa escogida cumple con excelentes caracteristicas que favorecen la
equipacion de este sistema como los techos amplios y horizontales sin ningun tipo de sombra
y la posesion de pocos artefactos eléctricos. Por lo tanto, equipar un sistema fotovoltaico en el
centro educativo “Helen Keller” ayudara a fomentar el uso de energias renovables en los nifios

y jovenes, ademas de reducir los costos de los centros educativos.

Para el desarrollo de la investigacion primero en el Capitulo |, se revisaran generalidades, se
planteara el problema y caso de estudio, asi como los objetivos y las hipoétesis
correspondientes para su comprobacion, se describiran las variables y se justificara la

investigacion en ambitos econdémicos, sociales y ambientales.



En el Capitulo Il, se revisard la literatura para describir antecedentes internacionales,
nacionales y locales de la investigacion, ademas de algunas bases tedricas y ciertas
definiciones breves de términos basicos necesarios de conocer para un mejor entendimiento

de la investigacion.

En el Capitulo Ill, se desarrollara la metodologia de la investigacion, se evaluara el método, el
alcance y el disefio, asi como se determinara la poblaciéon a investigar y las técnicas e

instrumentos necesarios para el correcto desarrollo de la investigacién.

Por ultimo, en el Capitulo IV se presentaran los resultados del tratamiento y el andlisis de la
informacién mediante cuadros y figuras para su posterior prueba de hipdtesis segun lo

requiera, para finalmente discutir los resultados.



1.1

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Planteamiento y formulacién del problema

Actualmente se suele escuchar por diversos medios, la creciente preocupacion global
acerca de problemas ambientales como el calentamiento global o el efecto

invernadero, sin embargo, no muchas personas conocen la causa de este problema.

Este problema es causado por los famosos 6 gases de efecto invernadero segun el
protocolo de Kioto, siendo el mas conocido el diéxido de carbono (CO,), sin embargo
no es el Unico responsable de esta problematica, también se encuentran el metano
(CH,) el cual es conaocido por el tema del biogas o la contaminacion de las vacas; otro
gas es el oxido nitroso (N2O) que comunmente se encuentra en la combustion
incompleta de combustibles fosiles como el petréleo; otros gases son los
hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC), los cuales son gases usados
para el funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado y en el area médica
respectivamente; y por ultimo el hexafluoruro de azufre (SFs) el cual es empleado en

sistemas eléctricos. (1)

Los gases mencionados anteriormente suelen elevarse a la atmosfera debido a la
diferencia de la densidad con el aire y se van acumulando cada vez mas haciendo que
la radiacion del sol que ingresé a nuestro planeta y que deba salir por el efecto albedo,
no pueda atravesar esa cortina de gases y por lo tanto reingrese a nuestro planeta
nuevamente provocando que la energia se concentre en el planeta y por consecuencia
la temperatura global se eleve, este fendmeno es llamado calentamiento global y es el

causante principal del calentamiento global.
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Figura 1. Efecto invernadero

Fuente: (2)

Segun el Ministerio del Ambiente con datos de la Organizacion de las Naciones Unidas,
en el afio 2000 més de la mitad de todas las emisiones de gases de efecto invernadero
del planeta provenian de la combustion completa e incompleta de combustibles fésiles
y aproximadamente un cuarto del total de emisiones eran provenientes de la
generaciéon de energia eléctrica siendo aproximadamente 10 GT (10 giga toneladas)
de di6éxido de carbono (CO.). Ademas de que actualmente mas de 0,5 GT son

generadas unicamente por el sistema de iluminacion del planeta (1).

Esta cantidad es sumamente alarmante y es debido a eso que es necesario buscar

alternativas energéticas sostenibles y ecoldgicas como los sistemas fotovoltaicos.

Arequipa, como region, es una de las zonas que posee un indice de radiacion UV muy
alto en todo el Pera. Segun el SENAMI, toda la zona de Arequipa se ubica en una zona
de radiacion extremadamente alta a medio dia con un cielo despejado, segun la escala

de radiacion, la cual se puede observar en las imagenes 2 y 3 a continuacion.



Figura 2. indice de Radiaciéon UV - Departamento de Arequipa

Fuente: (3)

Para una mejor visualizacion, a continuacion, se presenta la curva de radiacion UV que
posee la misma ciudad de Arequipa, en un dia que presente nubosidad nula y cielo

despejado.
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Figura 3. Curva de Radiacién UV diaria - Ciudad de Arequipa
Fuente: (3)

Como se logra observar en la imagen, Arequipa en un dia despejado llega a recibir una
radiacion extremadamente alta a medio dia, ademas de llegar a una radiacion alta



desde aproximadamente las 08:30 horas hasta las 14:30 horas, recibiendo unas 6
horas continuas de intensas radiaciones altas y extremadamente altas por dia. Cabe
recalcar que Arequipa suele poseer un cielo despejado la mayor parte del afio y
radiacion solar en todas las temporadas.

A su vez, el CEBE “Helen Keller” de la ciudad de Arequipa posee una infraestructura
adecuada para la instalacion de un sistema fotovoltaico, ya que los techos de los
ambientes educativos son planos y espaciosos, perfectos para la respectiva

instalacion.

Es debido a estos motivos que se decidié proponer una implementacion y equipacion
de un sistema fotovoltaico conectado a red en el CEBE “Helen Keller” de la ciudad de

Arequipa.
1.1.1. Problema general

¢, Como seria la propuesta de equipacion y evaluacion econémica de un sistema solar

fotovoltaico conectado a red para el CEBE “Helen Keller”, Arequipa?

1.1.2. Problemas especificos

e ¢ Son los datos de la radiacion solar obtenidos de la NASA, del Atlas Solar del Peru
y de manera empirica significativamente iguales, para la equipacién y evaluacion
econdmica de un sistema solar fotovoltaico conectado a red para el CEBE “Helen
Keller”, Arequipa?

e /;Cuanto es el consumo energético de la institucion y cual es su demanda maxima
para la equipacion de un sistema solar fotovoltaico conectado a red para el CEBE
“Helen Keller”, Arequipa?

e ;Cuantos paneles fotovoltaicos y a cuantos grados de inclinacién se necesita para
la equipacién de un sistema solar fotovoltaico conectado a red para el CEBE “Helen
Keller”, Arequipa?

e /La equipaciébn de un sistema solar fotovoltaico conectado a red reduce
significativamente el costo de liquidacion por energia eléctrica al CEBE “Helen

Keller”, Arequipa?



1.2.

1.3.

Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Describir la propuesta de equipacion y evaluacion econémica de un sistema solar
fotovoltaico conectado a red para el CEBE “Helen Keller”, Arequipa.

1.2.2. Objetivos especificos

e Precisar los datos de la radiacion solar obtenidos de la NASA, del Atlas Solar del
Perd y de manera empirica y determinar si estos son significativamente iguales,
para la equipacidon y evaluacion econdmica de un sistema solar fotovoltaico
conectado a red para el CEBE “Helen Keller”, Arequipa.

e Determinar el consumo energético de la institucién, asi como la demanda maxima
para la equipacion de un sistema solar fotovoltaico conectado a red para el CEBE
“Helen Keller”, Arequipa.

e Determinar el nimero de paneles y la inclinacidn necesaria para la equipacién de
un sistema solar fotovoltaico conectado a red para el CEBE “Helen Keller”,
Arequipa.

e Determinar si la equipacién de un sistema solar fotovoltaico conectado a red
reduce significativamente el costo de liquidacion por energia eléctrica al CEBE
“Helen Keller”, Arequipa.

Justificacion e importancia

El trabajo de investigacién es de suma importancia debido a las siguientes razones:

1.3.1. Ambiental

La calidad del medio ambiente ha sido degradada de manera exponencial con el
transcurso de los afios, debido a factores sociales, industriales y econémicos y la
propuesta de solucién planteada mediante la siguiente investigacion beneficia al
ecosistema ya que al ser una un sistema fotovoltaico con uso de la energia solar la

cual es de caracter renovable no contamina al medio ambiente.

La generacion de energia eléctrica producto de los procesos de combustion de
combustibles fésiles como el petroleo y el carbon en plantas termoeléctricas, genera
un grave impacto en el ecosistema, especialmente el medio atmosférico ya que genera

gases nocivos como el didxido de carbono (COy), los 6xidos nitrosos (NOy) y los 6xidos



sulfurosos (SOy) los cuales provocan efectos como la lluvia acida y contribuyen al
aumento del calentamiento global y el efecto invernadero. La presente investigacion al
emplear las energias renovables evita el consumo de energia proveniente de estas

plantas y aporta una pequefia reduccion en cuanto a la generacion de estos gases.

Un sistema fotovoltaico no genera residuos sélidos ni peligrosos, no emana gases
perjudiciales o de efecto invernadero, por ende, no contamina el aire, no genera ruido
ni contaminacién sonora, no hace uso de los recursos hidricos y por ende no malgasta
ni contamina el agua, no produce radiaciones ionizantes y por Ultimo no genera
contaminacién del suelo. Es decir, que un sistema fotovoltaico es un sistema ecoldgico

y de caracter ambiental.

Implementar un sistema solar fotovoltaico en una Institucién Educativa contribuiria al
mejoramiento de los indicadores de ecoeficiencia de la misma institucion, los cuales

son impulsados por el Estado para mejorar el desarrollo publico del pais.

1.3.2. Social

Comunmente se suele escuchar a la gente comentar que el smog les causa problemas
de salud y toda la culpa le es atribuida a las emisiones de los vehiculos de transporte,
sin embargo, la mayoria de las personas no tiene el conocimiento que parte del smog
que les causa problemas es emitido por las plantas termoeléctricas que trabajan para
generar la electricidad que consumen. Es por ese motivo que el uso de energias
renovables como los sistemas fotovoltaicos tendrd un impacto social positivo en las

personas.

Ademas, lograr implementar un sistema fotovoltaico en una Institucion Educativa
fomentara un ambiente ecolégico entre los estudiantes y el personal educativo debido
al uso de energias renovables, generando asi un impacto positivo en las personas
promoviendo e impulsando a que estas adquieran un pensamiento ecolégico y posean

una consciencia ambiental.

1.3.3. Econ6mica

Los costos de facturacion de energia eléctrica cada vez son mayores, ademas de los
cortes repentinos de luz que ocasionalmente suelen haber, provocan insatisfaccién en

la poblacion e incentivan la basqueda de tecnologias de reemplazo.



1.4.

Un sistema fotovoltaico brinda beneficios econémicos a largo plazo ya que al principio
suele haber una fuerte inversibn econdmica para posteriormente tener un periodo de
aproximadamente 10-15 afios en los cuales no se hace ningun pago, ademas de que
existe un retorno de la inversion y un tiempo en el cual se tiene energia eléctrica

gratuita.

Sin embargo, un sistema fotovoltaico conectado a red tiene contacto con lared eléctrica
por lo tanto no es independiente. Esto hace que no exista un periodo de energia

gratuita, sino una reduccion considerable en el pago de los recibos.

Arequipa es conocida porque existe la presencia de la radiacion solar durante los doce
meses del afio, por lo tanto, tampoco seria afectada por la escasez del recurso solar.
Es por eso por lo que la implementacion de un sistema fotovoltaico en una Institucién
Educativa traerd beneficios econdmicos a la misma institucion ya que reducird sus

costos por abono eléctrico.

Hipodtesis y descripcion de variables

1.4.1. Hipotesis general

e La propuesta de equipacion y evaluacibn econémica de un sistema solar
fotovoltaico conectado a red para el CEBE “Helen Keller’, Arequipa; genera al

menos el 70% de energia eléctrica demandada por la institucion.
1.4.2. Hipotesis especificas

e Los datos de la radiacion solar obtenidos de la NASA, del Atlas Solar del Peru y
de manera empirica son significativamente iguales, para la equipacion y
evaluacién econémica de un sistema solar fotovoltaico conectado a red para el
CEBE “Helen Keller”, Arequipa

e Elconsumo energético de la institucion educativa “Helen Keller” es bajo y presenta
una demanda eléctrica maxima no mayor a 20 KWh.

e La propuesta de equipacion de un sistema solar fotovoltaico conectado a red para
el CEBE “Helen Keller”, Arequipa; presenta 05 paneles fotovoltaicos con una
inclinacion de 15°.

e La equipacibn de un sistema solar fotovoltaico conectado a red reduce
significativamente el costo de liquidacion por energia eléctrica al CEBE “Helen

Keller”, Arequipa.



1.4.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variable Nominal

Definicién de la variable

Dimensiones

Indicadores

Equipacion de un
Sistema Solar

Fotovoltaico

Un sistema solar fotovoltaico
es una estructura que
aprovecha la energia de las
radiaciones solares para
transformarla en energia

Radiacion solar

kWh/m?
Kilowatts hora por
metro cuadrado

eléctrica. KW
Potencia .
Kilowatts
La evaluacion de un sistema
L, solar sirve para medir
Evaluacién de un o o
Sistema Solar cuantitativa y cualitativamente Evaluacién econémica S/.
los factores ambientales y Soles

Fotovoltaico

econdémicos de la
investigacion.




CAPITULO I
MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se hara una intensa revision a la literatura para describir antecedentes

de la investigacion y su aporte a la presente investigacion. Ademas, se detallara algunas bases

tedricas y breves definiciones de términos bésicos para el mejor entendimiento de la

investigacion.

2.1.

Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes nacionales

Escobedo Ledn en su investigacion de tesis tiene por objetivo la implementacion de un
sistema fotovoltaico en un laboratorio de cémputo en el Colegio Nacional Coloso y
Emblematico Jaén de Broccamoros en Lambayeque bajo un disefio de investigacion
aplicada y no experimental logrando dicho objetivo con la implementacién de 24
paneles de 150 Wp, 12 baterias, 1 regulador de carga y un inversor requiriendo una
inversion de S/. 63 747,63 y generando un VAN de S/. 2 058,81 lo cual concluye que
el cumplimiento del objetivo es econémicamente viable (4) La presente investigacion
aporta valiosa informacién al trabajo como el funcionamiento de un sistema fotovoltaico
en ambientes pequefios y sirve como guia y modelo para el calculo del sistema

fotovoltaico.

Avalos Vallejos en su investigacién de tesis tiene por objetivo disefiar un sistema
fotovoltaico debido los problemas en el servicio de energia eléctrica en un servicio
habitacional en Jaén, por lo tanto, bajo una investigacibn no experimental e
implementando 92 paneles de 270 Wp genera un VAN positivo de S/. 175 116,07 e

indica una rentabilidad positiva, concluyendo que el objetivo de su investigacion ha sido
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cumplido de manera satisfactoria (5) La presente investigacion aporta muy buena
informacion al trabajo como el funcionamiento de un sistema fotovoltaico en hoteles de
mediano tamafo, ademas de servir como guia y modelo para el célculo del sistema

fotovoltaico.

Juan de Dios Ortiz en su investigacion de tesis tiene por objetivo realizar una propuesta
de disefio de un sistema solar fotovoltaico en un anexo de Tinco en la provincia de
Yauyos, Lima debido a las deficiencias en el suministro eléctrico de dicho anexo y bajo
una investigacion basica-aplicada tomé como muestra 20 viviendas de una poblacién
de 25 viviendas y obtuvo resultados econémicamente positivos obteniendo una
recuperacion de la inversion en 6 afios y concluyendo que la investigacion puede ser
replicada y que la energia generada mediante este medio es de suma importancia y
contribuye al desarrollo sostenible en el pais (6) La presente investigacion brinda
informacién al trabajo como el funcionamiento de un sistema fotovoltaico para
complejos habitacionales pequefios y de escasos recursos, adicionalmente sirve como

guia y modelo para el calculo del sistema fotovoltaico.

Ledén Llanos en su investigacion de tesis tiene por objetivo disefiar un sistema
fotovoltaico conectado a red y lograr reducir el consumo eléctrico de red y los costos
del Instituto ISA en Chiclayo, y bajo una investigacion evaluativa y descriptiva y
empleando un analisis de datos matematico implement6 20 paneles de 315 Wp los
cuales generaron un beneficio inicial de S/ 5 791,15 al primer afio y un retorno de
inversion de 6 afios aproximadamente (7) La presente investigacion concede
informacion al presente trabajo como el funcionamiento y la rentabilidad de un sistema
fotovoltaico en Institutos de mediano tamafio con tecnologia media, y sirve como guia

y modelo para el calculo del sistema fotovoltaico.

Lulo Nifio en su trabajo de investigacion tiene por objetivo determinar en cémo la
implementacion de un sistema fotovoltaico minimiza los costos de luz en la
Municipalidad Distrital de Morococha, Yauli-Junin y con el uso de contrastacion de
hipotesis por T-student obtuvo que la ejecucion del trabajo reduce el pago por gasto de
electricidad en un 24, 88% (8) La presente investigacion aporta valiosa informacion al
trabajo como el funcionamiento de un sistema fotovoltaico en infraestructuras del

Estado como lo son las Municipalidades, ademas de la posibilidad de la utilizacién de
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pruebas estadisticas como la T-student para la demostracion de resultados. Por otro

lado, también sirve como guia y modelo para el calculo del sistema fotovoltaico.

Ramos Jiménez en su investigacion tiene por objetivo precisar si la ejecucién de un
sistema fotovoltaico en el Pabellon “L” de la Universidad Continental sede Huancayo
disminuye el nivel de abono por gasto eléctrico convencional mediante la prueba T-
student con un nivel de significancia del 5% y bajo un método aplicado del tipo
deductivo consiguié un resultado positivo, logrando minimizar los pagos por gasto
energético con financiamiento y sin financiamiento de 42,25% y 50,87%
respectivamente (9) La presente investigacién brinda informacién a la investigacion
como el funcionamiento y la rentabilidad de un sistema fotovoltaico en infraestructuras
de gran tamafio y con tecnologia avanzada como lo es todo un pabellbn de una
Universidad privada. Adicionalmente también apoya el uso de pruebas estadisticas
para la demostracion de datos y sirve como guia y modelo para el calculo del sistema

fotovoltaico.

Fernandez Barreda en su investigacion de tesis, tiene por objetivo precisar la viabilidad
de la implementacion de un sistema fotovoltaico conectado a red en el colegio Max
Uhle, Arequipa desde una perspectiva técnica, ademas de resaltar las ventajas que
obtendria la institucion. Empleando la metodologia de revision bibliogréafica, calculos
tradicionales y por software y evaluando la rentabilidad propuso la implementacién de
un sistema fotovoltaico con la capacidad del 80% de la demanda energética de la
institucion usando un inversor de 15kW y 54 paneles de 280 Wp. Ademas, en su
investigacion evalGa que el retorno de su inversion seria en 9 afios, logrando demostrar
la viabilidad de dicha implementacién, pero con cambios significativos en la
infraestructura de la institucion (10) La presente investigacion concede valiosa
informacién al trabajo como el funcionamiento y la rentabilidad de un sistema
fotovoltaico en grandes colegios privados con un nivel de tecnologia alto como lo es el
colegio “Max Uhle”. En adicion, aporta la posibilidad de uso de software para el calculo
matematico y estadistico y para la corroboracion de resultados; también sirve como

guia y modelo para el calculo del sistema fotovoltaico.

Portugal Chalco en su tesis de investigacion tiene por objetivo disefiar un sistema
fotovoltaico de generacion eléctrica que sea rentable para las viviendas de Arequipa y

bajo un método deductivo tom6 como muestra una vivienda comun con equipos
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electronicos bajo media estadistica en la cual concluyd que el modelo propuesto es
viable econémicamente con un punto de equilibrio de 5,4 afios y su disefio es replicable
y realizable viviendas con similitud a la media estadistica (11) La presente investigacion
concede informacion al trabajo como el funcionamiento y la rentabilidad de un sistema
fotovoltaico en los hogares de Arequipa. Adicionalmente aporta la posibilidad del uso
de medias estadisticas como muestra para el analisis de datos y el procesamiento de

informacién. También sirve como guia y modelo para el célculo del sistema fotovoltaico.

Valdiviezo Salas en su investigacion tiene por objetivo disefiar un sistema fotovoltaico
para brindar energia a 15 computadoras portatiles dentro de la Pontificia Universidad
Catdlica de Per( para incentivar la utilidad de las energias renovables, por lo tanto,
mediante calculos matematicos y estadisticos selecciona los componentes ideales
para su sistema como 12 baterias, 24 paneles, 3 controladores y 1 inversor. Finalmente
concluye que el sistema no es econémicamente rentable, sin embargo, demuestra que
dicho sistema evita que se emita 4,35 T de CO; anuales (12) La presente investigacion
de Valdiviezo Salas aporta valiosa informacion al trabajo ya que demuestra que no
todos los sistemas fotovoltaicos aplicados son rentables econdémicamente, sin
embargo, también brinda datos numéricos de reduccion de emision de CO; por la
implementacion del sistema. Por otro lado, también sirve como guia y modelo para el

célculo del sistema fotovoltaico.

Banda Toma en su investigacion tiene por objetivo evaluar la viabilidad técnica y
econdmica de un sistema fotovoltaico aislado para un cierto espacio de la Universidad
Catdlica San Pablo, Arequipa; el cual posee aparatos eléctricos de uso diario como
celulares y laptops. En la investigacion concluyé que se necesitan 28 paneles, 24
baterias, 2 controladores y 2 inversores para cubrir la expectativa energética y con una
fuerte inversién inicial de USD 26,3444.8 es rentable técnicamente pero no
econémicamente (13) La presente investigacion concede valiosa informacién a la
investigacion, ya que al igual que la investigacion de Valdiviezo Salas, demuestra que
los sistemas fotovoltaicos no son siempre rentables econémicamente, sobre todo en
areas con alto gasto energético como lo es una Universidad. Sin embargo, también
demuestra que el sistema es rentable técnicamente al demostrar que el sistema
satisface la demanda energética. Al igual que todas las investigaciones, también sirve

como guia y modelo para el célculo del sistema fotovoltaico.
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2.1.2. Antecedentes internacionales

Sanches R. en su investigacion tiene por objetivo estudiar la factibilidad de la
implementacion de un sistema fotovoltaico en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Central de Venezuela mediante 4 fases de estudio, disefio, desarrollo y
culminacion respectivamente, la cuales concluyeron que el proyecto no es factible
econdémicamente debido a que la luminaria es de fluorescentes, sin embargo si dicha
iluminaria es reemplazada por LED el proyecto se vuelve factible, ademéas de reducir
costos, aprovechar espacios y ahorro de energia (14) La presente investigacién aporta
muy buena informacién a la investigacion, como la necesidad de iluminaria LED en
reemplazo de las viejas iluminarias fluorescentes para la factibilidad y rentabilidad del
sistema fotovoltaico, sobre todo en areas de alta demanda eléctrica como lo es una
Universidad. La investigacién también sirve como guia y modelo para el célculo del

sistema fotovoltaico.

Tedn Vega en su tesis de maestria tiene por objetivo la reduccion del consumo
energético de las aulas ligeras en la Universidad Tecnoldgica de Tijuana, México
implementando un sistema fotovoltaico debido al alto consumo eléctrico de dicha
Universidad usando una metodologia que consta de 5 fases las cuales son: diagndstico
energético, determinaciéon de las caracteristicas del SFV, adquisicion e
implementacion, monitoreo de datos y andlisis de resultados, los cuales demostraron
una disminucion del 19,63% implicando un ahorro anual de $ 4 639,16 pesos
mexicanos lo que vendria a ser S/. 671,48 y un retorno de inversion de 11 a 12 afios
(15) La presente investigacion aporta informacion al trabajo como el funcionamiento y
la rentabilidad de un sistema fotovoltaico en aulas ligeras de una Universidad para
reducir el consumo energético y no reemplazar el sistema eléctrico por uno fotovoltaico
como en otras investigaciones. Ademas, demuestra la posibilidad de uso de software
para el andlisis de datos y al igual que los demas trabajos, sirve como guia y modelo

para el calculo del sistema fotovoltaico.

Chicaiza Catupamba en su investigacion pretende disefiar un sistema fotovoltaico para
suministrar energia eléctrica al Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial de
Curaray, en Ecuador y mediante calculos mateméticos, estadisticos y mediante el uso
del software PvSyst 6.39 concluyé que el proyecto es factible pues la demanda
energética no es muy alta y las condiciones ambientales favorecen el trabajo (16) La

presente investigacion brinda informacion al trabajo como el funcionamiento y la
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rentabilidad de un sistema fotovoltaico en infraestructuras del Estado de mediano
tamafio con tecnologia media de un pais extranjero. Adicionalmente apoya la influencia
del factor ambiental en el rendimiento del sistema fotovoltaico y sirve como guia y
modelo para el calculo del sistema fotovoltaico.

Ortiz Quintero en su investigacion estudia la factibilidad de implementar un sistema
fotovoltaico para cubrir la carencia del servicio eléctrico en viviendas de la vereda El
Blanquecino, La Argentina, Colombia; mediante analisis estadisticos y mateméticos y
uso de software concluyd que el sistema presenta buenos resultados con el uso de 7
paneles, 1 regulador y 1 inversor, ademas de ser factible econémicamente y evitar
1072 Kg de CO; anuales (17) La presente investigacion de Ortiz Quintero sirve como
apoyo a la informacioén de otros trabajos presentados al demostrar el funcionamiento y
la rentabilidad de un sistema fotovoltaico en complejos habitacionales de mediano
tamafio con tecnologia media. Adicionalmente apoya el uso de software para el andlisis
de datos y demuestra cuantitativamente la reduccién de CO; con la implementacién de

su investigacion y sirve como guia y modelo para el célculo del sistema fotovoltaico.

Lasluisa Morocho y Tobar Jami en su proyecto de titulacién tienen por objetivo la
implementacion de un sistema fotovoltaico aislado en un hogar alejado que carece de
suministro eléctrico debido a la gran distancia que tiene con el sistema de red eléctrico.
Por lo tanto, con una metodologia experimental pura logra implementar el sistema
fotovoltaico con 2 paneles de 175 Wp y concluye que el proyecto es econémicamente
viable y logra una tasa de retorno de 14 afios, el cual es un tiempo prudente para los
sistemas fotovoltaicos (18) La presente investigacion apoya firmemente la informacion
de otros trabajos presentados al demostrar el funcionamiento y la rentabilidad de un
sistema fotovoltaico en hogares de mediano tamafio con tecnologia media.
Adicionalmente el sistema fotovoltaico también cubria la demanda energética del cerco
eléctrico del ganado del hogar, cuya demanda es relativamente alta a comparacion de
los artefactos de casa. Por otro lado, también sirve como guia y modelo para el calculo

del sistema fotovoltaico.

Alarcén Soldérzano y Cevallos Reyes en su investigacion de tesis tienen por objetivo
implementar un sistema fotovoltaico aislado para alimentar un sistema de iluminacién
en un area comun de la facultad de Ingenieria Ambiental de su centro de estudios. Por
lo tanto, con una metodologia analitica y experimental desarrollan su investigacion y

logran desarrollar el sistema de alumbrado con medidas cuantitativas suficientes para
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su respectiva alimentacion fotovoltaica, cumpliendo satisfactoriamente su objetivo
principal (19) La presente investigacion de Alarcén Solorzano y Cevallos Reyes
concede informacion al trabajo como el funcionamiento de un sistema fotovoltaico
aislado como fuente de alimentacion para sistemas de alumbrado en centros de

estudios con grandes areas.

Garcia Garnica, Sepulveda Mora y Ferreira Jaimes, en su articulo cientifico tienen por
objetivo determinar la viabilidad técnica y econdmica de la implementacion de un
sistema fotovoltaico para cubrir la demanda eléctrica del sistema de iluminacién de una
planta de tratamiento de agua en Colombia. Por lo tanto, mediante el uso del software
PVsyst y el calculo de la equivalencia de la iluminaria actual a LED, determinaron si
resulta mejor un sistema aislado o uno conectado a red. Su investigacién concluyo que
el sistema aislado es inviable econémicamente por la alta inversion inicial y el sistema
conectado a red podria ser factible si se analiza factores externos como los incentivos
tributarios u otras normativas adicionales (20) La presente investigacién aporta a la
investigacion la posibilidad de considerar el equivalente a iluminaria LED antes de
iniciar el dimensionamiento y los céalculos del sistema para disminuir la demanda
energética del centro de investigacion. Ademas, apoya el funcionamiento de un sistema
fotovoltaico en plantas de gran tamafio como lo es una planta de tratamiento de aguas.
Por otro lado, también sirve como guia y modelo para el calculo del sistema

fotovoltaico.

Bravo Pacheco en su tesis tiene por objetivo minimizar el abono por gasto eléctrico
implementando un sistema fotovoltaico para alimentar el sistema de alumbrado de un
taller automotriz en la ciudad de Guayaquil, Ecuador. Por lo tanto, mediante un método
de investigacion mixto (cuantitativo y cualitativo) y el uso de calculos, determiné la
necesidad de 6 paneles de 270 Wp y concluy6 que debido a que la tasa de retorno es
de 20 afios y el tiempo de vida del sistema es de aproximadamente 25 afios, es inviable
economicamente. Adicionalmente, demostré que la cantidad de CO, por afio que se
evita emitir al ambiente con la implementacion de su investigacién es de 2,06 T (21) La
presente investigacion aporta valiosa informacion al trabajo como el funcionamiento de
un sistema fotovoltaico en talleres automotrices, ademas aporta la idea de que si el
valor de la tasa de retorno es mayor o igual 20 afios, no es econémicamente factible
debido a la corta diferencia de afios con el promedio de vida del sistema.

Adicionalmente, sirve como guia y modelo para el célculo del sistema fotovoltaico.
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2.2.

Cardozo Sarmiento y Sanchez Mojica en su articulo académico tienen por objetivo
disefar y evaluar econémicamente de un sistema fotovoltaico aislado para escuelas
rurales al norte de Santander en Colombia. Por lo tanto, mediante una secuencia de
procesos que incluyen la revision de la literatura, desarrollo, dimensionamiento y
evaluacion, llegaron a la conclusion que un sistema de menor inversion es viable
debido a las condiciones ambientales de la zona y brinda independencia energética a
las escuelas (22) La presente investigacion concede informacién al trabajo como el
funcionamiento y la rentabilidad de un sistema fotovoltaico en escuelas rurales alejadas
de mediano tamafo con tecnologia media. Ademas, aporta la idea de evaluar los tipos
de sistemas de acuerdo con el monto de inversion y sirve como guia y modelo para el

calculo del sistema fotovoltaico.

Reyes Vera en su tesis tiene por objetivo estudiar la factibilidad de implementar un
sistema fotovoltaico para cubrir la demanda energética del sector El Tablazo en la
ciudad de Santa Elena, Ecuador. Por lo tanto, con una secuencia metodoldgica de la
siguiente manera: una revisién de la literatura, un estudio de mercado, un estudio
técnico, un estudio econémico Yy financiero y un andlisis administrativo y econémico;
llega a la conclusion que el sistema es viable técnica y econémicamente con una tasa
de retorno de 5 afos (23) La presente investigacion aporta valiosa informacion al
trabajo como el funcionamiento y rentabilidad de un sistema fotovoltaico en complejos
habitacionales y hogares domésticos de mediano tamafio con tecnologia media.
Ademas, aporta la posibilidad del empleo de la metodologia de secuencia
implementada por el autor. Por otro lado, también sirve como guia y modelo para el

célculo del sistema fotovoltaico.

Bases tedricas
2.2.1. Marco legal
La presente investigacion posee el siguiente marco legal:

- DECRETO LEGISLATIVO N° 1002: Decreto Legislativo de promocion de la

inversion para la generacion de electricidad con el uso de energias renovables.

-  DECRETO SUPREMO N° 012-2011-EM: Reglamento de la Ley de promocién de

la inversién para la generacién de electricidad con el uso de energias renovables.
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2.3.

Definicion de términos basicos

2.3.1. Radiacion solar

La radiacion solar es la energia que emite el sol al planeta Tierra en forma de ondas
electromagnéticas la cual se puede aprovechar de 2 formas generalmente: captarla
para generar energia térmica (calor) o captarla para generar energia eléctrica (sistema

fotovoltaico). La unidad de medida para la radiacion solar es el KWh/m?2. (24)
2.3.2. Energia eléctrica

La energia eléctrica es el tipo de energia mas comuan y Gtil en estos tiempos, puesto
gue es la utilizada actualmente para el funcionamiento de la mayoria de los artefactos
en todo mundo. Esta se resume béasicamente en la interaccion fisica entre polos, es

decir, la atraccion y repulsion de cargas positivas y negativas.(24)
2.3.3. Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de componentes encargados de transformar la
energia del sol en energia eléctrica para distintos usos como: Viviendas, bombeo de
agua, aplicaciones espaciales, alumbrado privado y publico, sefializacion, entre otros.
Pueden ser de 2 tipos: sistema fotovoltaico aislado o autbnomo y sistema fotovoltaico
conectado a red eléctrica. Generalmente estd compuesto por los paneles solares,

reguladores e inversores.(24)
2.3.4. Sistema fotovoltaico conectado ared

Un sistema fotovoltaico conectado a red es un sistema que, a diferencia del sistema
aislado o auténomo, no posee baterias, y su funcionamiento no es auténomo e
independiente de la red eléctrica convencional, por lo tanto no puede ser usado en

zonas alejadas o rurales. (24)
2.3.5. Paneles solares

Es un médulo conformado por células generalmente de silicio, las cuales estan unidas
eléctricamente y dispuestas en una estructura especial. Es el componente mas
importante en un sistema fotovoltaico, pues es el encargado de transformar la energia
irradiada por el sol en energia eléctrica, sin embargo la transforma a corriente

continua.(25)
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2.3.6. Inversores

Es un componente indispensable en la instalacion de un sistema fotovoltaico, ya que
es el encargado de transformar la energia eléctrica generada en los paneles solares

de corriente continua a corriente alterna para el uso comun. (25)
2.3.7. Convertidor

Es un componente no tan usual en sistemas fotovoltaicos, sin embargo es necesario si
se desea utilizar artefactos eléctricos que requieran voltajes menores, puesto que el

convertidor reduce el voltaje a aproximadamente 12V. (24)
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO llI
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacién

3.1.1. Método de investigacion

La investigacion presenta una metodologia cientifica mixta, ya que posee variables

cuantitativas y cualitativas.(26)
3.1.2. Alcance o nivel de investigacion
La presente investigacion posee el siguiente nivel de investigacion. (26).

Descriptiva: Durante la etapa de equipacibn de un sistema solar fotovoltaico
conectado a red para el CEBE “Helen Keller, Arequipa; se describiran cada una de las
caracteristicas del sistema fotovoltaico mediante calculos.

Disefio de la investigacion

3.2.1. Disefio experimental

Disefio experimental: La presente investigacion presenta un disefio experimental (26)
debido a que en el estudio ademas de analizar todos los componentes del sistema
fotovoltaico, manipulara variables de estudio para estudiar su comportamiento, como
la radiacion solar en el area de estudio y la reduccion econémica en la liquidacion
eléctrica.

Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacién

La poblacion de la investigacion como unidad de estudio comprende a todo el Centro

Educativo Basico Especial “Helen Keller”, en el departamento de Arequipa. Asi mismo
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la poblacion también es comprendida por los datos de radiacién solar de Arequipa y
las boletas de pago eléctrico de la Institucién en 24 meses.

Figura 4. CEBE "Helen Keller"

Fuente: (27)

Tabla 2. Coordenadas geograficas

16°26' 09" S
Coordenadas

71° 31 26" W

Fuente: (28)

3.3.2. Muestra

La muestra para la radiacion solar estd comprendida por la radiacion solar de Arequipa
promedio de un afio.

La muestra para la evaluacién econdmica estd comprendida por las 24 boletas de pago
eléctrico de la institucion.
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3.4.

Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

3.4.1. Técnica

Observacion: Como técnica se empleara la observacion, la cual es requerida de

manera indispensable para la recoleccion de datos en campo.
3.4.2. Instrumento

Ficha de registro de datos: Como instrumento se empleara una ficha de registro de
datos, para la toma de datos de los equipos eléctricos de la institucién, asi como de
sus caracteristicas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

A continuacion, se presentan los datos recopilados de fuentes confiables y de manera

empirica.
4.1.1. Radiacién Solar

Los datos de radiaciéon solar del area de estudio se han obtenido de 3 maneras y

fuentes diferentes:
NASA

Tabla 3. indice de radiacion solar seglin la NASA

NASA

Latitud: -16.4365 Longitud: -71.5243

Mes Valor (kWh/m2/dia)
Enero 6.09
Febrero 5.80
Marzo 6.13
Abril 6.22
Mayo 6.22
Junio 6.05
Julio 6.07
Agosto 6.09
Septiembre 6.42
Octubre 6.86
Noviembre 7.10
Diciembre 7.01
Anual 6.34

Fuente: (29)
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Radiacion (kwh/m2)

Figura 5. indice de radiacién solar segin la NASA
Fuente: (29)

Como se logra observar en la Tabla N° 3y en la Figura N° 5, los valores de la radiacion
solar segun la base de datos de la NASA oscilan en un rango de valores entre 5.8 y
7.1 kWh/m2/dia, con un incremento en temporada de primavera y verano y un

descenso en temporada de invierno y otofio.
ATLAS SOLAR DEL PERU

Tabla 4. indice de radiacion solar segun el Atlas Solar del Per(

Atlas Solar Peru

Latitud: -16.4365 Longitud: -71.5243
Mes Rango (kWh/m2/dia) Valor promedio (kWh/m2/dia)

Enero 7-7.5 7.25
Febrero 7-75 7.25
Marzo 6.5-7 6.75
Abril 55-6 5.75
Mayo 5-55 5.25
Junio 45-5 4.75
Julio 45-5 4.75
Agosto 5-55 5.25
Septiembre 6-6.5 6.25
Octubre 6.5-7 6.75
Noviembre 75-8 7.75
Diciembre 7-75 7.25
Anual 6.5-7 6.75

Fuente: (30)
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Radiacién (kWh/m2)

Mes

Figura 6. indice de radiacion solar segun el Atlas Solar del Per

Fuente: (30)

Como se logra observar en la Tabla N° 4 y en la Figura N° 6, los valores de la radiacion
solar segun la base de datos del Atlas Solar del Pert que dispone el SENAMHI en su
portal GeolDEP, oscilan en un rango de valores entre 4.75 y 7.75 kWh/m2/dia debido
a que se tomaron promedios en los rangos brindados por SENAMHI, con un incremento
en temporada de primavera y verano y un descenso en temporada de invierno y otofio,
al igual que los valores de la NASA.

MEDICION EMPIRICA

Tabla 5. indice de radiacién solar tomado In-Situ

Medicién In-Situ

Latitud: -16.4365 Longitud: -71.5243

Mes Valor (kWh/m2/dia)
Enero 6.55
Febrero 6.86
Marzo 6.65
Abril 6.12
Mayo 5.87
Junio 5.58
Julio 5.85
Agosto 5.90
Septiembre 6.32
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Octubre 6.80

Noviembre 7.38
Diciembre 7.20
Anual 6.42

Radiacién (kWh/m2)

Mes

Figura 7. indice de radiacion solar tomado In-Situ

Como se logra observar en la Tabla N° 5y en la Figura N° 7, los valores de la radiacion
solar segun las mediciones empiricas tomadas con un pirémetro oscilan en un rango
de valores entre 5.58 y 7.38 kWh/m2/dia, con un incremento en temporada de
primavera y verano y un descenso en temporada de invierno y otofio al igual que as

dos fuentes anteriores.
COMPARACION

Tabla 6. Comparacion de indices de radiacion solar de tres distintas fuentes

Comparacion

Latitud: -16.4365 Longitud: -71.5243

Mes NASA (kWh/m2/dia) Atlas Solar (kWh/m2/dia) Medicion (KWh/m2/dia)
Enero 6.09 7.25 6.55
Febrero 5.80 7.25 6.86

Marzo 6.13 6.75 6.65

Abril 6.22 5.75 6.12

Mayo 6.22 5.25 5.87

Junio 6.05 4.75 5.58

Julio 6.07 4.75 5.85
Agosto 6.09 5.25 5.90
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Septiembre 6.42 6.25 6.32

Octubre 6.86 6.75 6.80
Noviembre 7.10 7.75 7.38
Diciembre 7.01 7.25 7.20

Anual 6.34 6.75 6.42

Radiacion (kWh/m2)
,"')

Figura 8. Comparacion de indices de radiacion solar de tres distintas fuentes

Como se logra observar en la Tabla N° 6 y en la Figura N° 8, los valores de la radiacion
solar en las tres fuentes tomadas oscilan en un rango de valores entre 4.75y 7.75
kWh/m2/dia, con diferencias pequefias, pero siguiendo un mismo patrén: un
incremento en temporada de primavera y verano y un descenso en temporada de
invierno y otofio.

Para el futuro dimensionamiento del sistema fotovoltaico tomaremos el valor mas bajo
de radiacion, el cual es de 4.75 kWh/m2/dia ubicado en los meses de junio y julio para
un sistema confiable y eficiente en todo el afio.

4.1.2. Potencia Instalada

La potencia instalada fue calculada mediante la ficha de registro de los artefactos e
instrumentos eléctricos presentes en la Institucion, los cuales se presentan de la
siguiente manera:
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AREA SAANEE

Tabla 7. Inventario y potencia del area SAANEE

Potencia Potencia Frecuencia Potencia
N° Bien Marca  Modelo Cantidad (kw) instalada de uso (h) instalada
(kw) (kw/h)
Computadorade oo 5oymax 1 0.45 0.45 2 0.9
escritorio completa
2 _Impresora a Hp D1560 1 0.015 0.015 0.5 0.0075
inyeccion de tinta
3 Minicomponente Philips Mc/r25166 1 0.015 0.015 3 0.045
4 Laptop No tiene No tiene 3 0.2 0.6 2 1.2
5 Celular No tiene No tiene 4 0.005 0.02 0.5 0.01
Total 2.1625

Como se logra observar en la tabla 7, la potencia instalada total es de 2.1625 kW/h/dia

de acuerdo a los artefactos eléctricos que se tienen en el &rea de SAANEE.

AREA AULAS

Tabla 8. Inventario y potencia de las aulas

. Potencia . Potencia
N° Bien Marca Modelo Cantidad Po(tfvc)c '3 instalada Zr:il;in(ﬂ? instalada
(kw) (kw/h)
1 Minicomponente Philips Mcm166/55 5 0.015 0.075 3 0.225
2 Televisora Lg 21fc2rl-Id 5 0.15 0.75 2 15
colores
3 Reproductorde i 4yd.202 5 0.01 0.05 1 0.05
video
4 Fluorescentes No tiene 40 0.018 0.72 4 2.88
5 Celular ti’:r?e No tiene 5 0.005 0.025 0.5 0.0125
Total 1.62 4.6675

Como se logra observar en la tabla 8, la potencia instalada total es de 4.6675 kW/h/dia

de acuerdo a los artefactos eléctricos que se tienen en cada una de las 5 aulas de la

institucion.

AREA DIRECCION
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Tabla 9. Inventario y potencia del area de direccion

Potencia Potencia Frecuencia Potencia
N° Bien Marca Modelo  Cantidad (kw) instalada de uso (h) instalada
(kw) (kw/h)
1~ Computadorade o 0. No tiene 1 0.5 0.5 7 35
escritorio completa
p,  Camarafotografica .., ~ E0s110 1 0.045 0.045 0.1 0.0045
digital 0
3 Equipo Xerox  Dalll0 1 05 05 15 0.75
multifuncional
Sistema de
7 proyeccion Epson H384a 1 0.5 0.5 0.2 0.1
multimedia
8 Impresora (otras) Canon Mg3510 1 0.25 0.25 2 0.5
. . Mhc-
9 Equipo de sonido Sony esx9 1 0.2 0.2 3 0.6
. Ypf-
10 Plancha electrica Inox 2001 1 2 2 0.01 0.02
11 Parlante Megsba No tiene 1 06 06 03 0.18
12 Amp'g'lf;gm 9 Vozzex No tiene 1 0.07 0.07 03 0.021
13 Consola para Dexun No tiene 1 1 1 0.3 0.3
control de audio
14 Televisor led Sar;s“” 40026"'0 1 0.05 0.05 0.2 0.01
15 Fluorescente No tiene 1 0.018 0.018 8 0.144
17 Celular No tiene No tiene 1 0.005 0.005 0.2 0.001
Total 6.1305

Como se logra observar en la tabla 9, la potencia instalada total es de 6.1305 kW/h/dia
de acuerdo a los artefactos eléctricos que se tienen en el area de direccion de la

institucion.

PASADIZOS

Tabla 10. Potencia instalada en los pasadizos

Potencia Potencia Frecuencia Potencia
N° Bien Marca Modelo Cantidad (kw) instalada de uso (h) instalada
(kw) (kw/h)
1 Fluorescente No tiene No tiene 5 0.018 0.09 8 0.72
Total 0.72

Como se logra observar en la tabla 10, la potencia instalada total es de 0.72 kW/h/dia

de acuerdo a los 5 fluorescentes que poseen los pasadizos de la institucion.
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RESUMEN

Tabla 11. Potencia instalada total de la Institucion

A Potencia Instalada 0 Potencia
Area (kWhidia) & a utilizar
SAANEE 2.1625 15.80717
Aulas 4.6675 34.11791
. L 70%
Direccion 6.1305 44.81196
Pasadizos 0.72 5.262966
TOTAL 13.6805 100 9.5763

Como se logra observar en la tabla 11, la potencia instalada total de toda la institucion
es de 13.6805 kW/h/dia de acuerdo con los artefactos eléctricos que se tienen en toda
la institucién, incluyendo el alumbrado, sin embargo, se utilizara el dato del 70%, el cual

es 9.5763 kWh/dia para los calculos de dimensionamiento.

072

Figura 9. Potencia instalada por areas

Como se logra observar en la figura 9, el area que consume mayor energia eléctrica
es la direccién con casi el 45%, debido a que posee la mayor cantidad de instrumentos
eléctricos, seguido de las 5 aulas en conjunto con un 34%, posteriormente el area de

SAANEE con un 16% y por ultimo los pasadizos de la institucion con un 5%.

4.1.3. Hora solar pico

La hora solar se halla dividiendo la irradiacion solar hallada anteriormente sobre la
irradiancia estandar (1000W/m?). (22)
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HSP = —

Donde:
| = Irradiancia del lugar (W/m?)

G = Irradiancia estandar (1000W/m?)

b 4750
~ 1000
HSP = 4.75

Este dato indica el nimero de horas que la radiacion solar se encuentra perpendicular

al modulo solar, dato que sera util a la hora de calcular el nUmero de paneles solares.
4.1.4. Calculo de paneles solares

El calculo del nimero de modulos solares se halla de la siguiente manera (8) :

N E
P~ W, xHSP

Donde:

N, = Namero de paneles solares

E = Demanda energética (W/m?)

W, = Potencia del panel escogido (340 W/m?)

HSP = Hora solar pico

v 95763Wh
P 340 Wp x 4.75 horas

N, = 5.9295 paneles
N, ~ 6 paneles

Se determind 5.9295 paneles solares de 340 W/m? de potencia, sin embargo, este dato

se redondea a 6 paneles obligatoriamente.

4.1.5. Inclinacién de paneles solares
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La inclinacién de los paneles solares empleados en nuestro sistema fotovoltaico sera
hallado mediante la siguiente férmula, la cual esta basada en la Norma Técnica EM-
080 (9) (10) :

B =L+10°
Donde:
B = Inclinacion del panel solar
L = Latitud de la zona (-16.39889)
[ = 16.39889 + 10°
B = 26.39889°
B = 26°

Debido a que la latitud de Arequipa es de -16.39889, la inclinacién de los médulos sera

de 26° segun la Norma Técnica EM-080.
4.1.6. Célculo del inversor

El célculo del inversor a implementar en el sistema fotovoltaico es determinado
pensando que todos los artefactos eléctricos estaran conectados al mismo tiempo con
un porcentaje de seguridad, por lo tanto (4) (11) (18) (21):

Piyy = %Seg x Wh
Donde:
P = Potencia del Inversor (W)
%Seg = 1.25%
Wh =9576.3 Wh
Piyy = 1.25% X 9576.3 Wh
Piyy = 11970375 W
Py = 12 kW

La potencia requerida del inversor es de 12kW, sin embargo, nunca se llega a ese
limite y la mayor parte de casos los inversores suelen estar por la mitad de la demanda

maxima, por lo tanto, se contara con 1 inversores de 12 V, el cual trabajara a 2kW.
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4.1.7. Presupuesto

El presupuesto es la inversion inicial del sistema fotovoltaico, el cual se elabord con

costos tentativos del mercado los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 12. Presupuesto del sistema fotovoltaico

N° Descripcion Cantidad Costo Unitario S/. Costo parcial S/.

1 Panel Solar 340W 24V Policristalino ERA 6 635.38 3812.28

2 Inversor de interconexion Huawei SUN2000L-2KTL 1 3174.93 3174.93

3 Medidor bidireccional 1 965.95 965.95

4 Otros (estructuras y cableado) 2000 2000
TOTAL 9953.16

Fuente: (31)

Se puede observar que la inversion inicial del sistema fotovoltaico es de S/. 9 953.16.
4.1.8. Consumo y abono actual de la institucion

El abono eléctrico actual de la institucidn se obtiene de las boletas de pago que brinda

SEAL, datos que se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 13. Consumo y abono actual de la Institucién

Consumo Abono
Mes Afio &WEde{; mensual mensual
(kW) (S/)

Enero 2018 13.13 393.84 225.95
Febrero 2018 13.31 399.27 229.06
Marzo 2018 13.51 405.3 232.52
Abril 2018 13.27 398.13 228.41
Mayo 2018 13.20 395.91 227.13
Junio 2018 13.35 400.62 229.84
Julio 2018 12.92 387.48 222.30
Agosto 2018 13.61 408.42 234.31
Setiembre 2018 13.12 393.69 225.86
Octubre 2018 13.31 399.15 228.99
Noviembre 2018 13.78 413.52 237.24
Diciembre 2018 13.59 407.7 233.90
Enero 2019 13.56 406.86 233.42
Febrero 2019 13.34 400.32 229.66
Marzo 2019 12.92 387.63 222.38
Abril 2019 13.49 404.67 232.16
Mayo 2019 13.37 400.98 230.04
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Junio 2019 12.91 387.3 222.19

Julio 2019 13.16 394.68 226.43
Agosto 2019 13.41 402.42 230.87
Setiembre 2019 13.12 393.45 225.72
Octubre 2019 12.92 387.63 222.38
Noviembre 2019 13.31 399.33 229.10
Diciembre 2019 13.47 403.95 231.75
TOTAL 319.08 9572.25 5491.60

Estos datos se pueden corroborar mediante el siguiente calculo simple:
Facturaciéon = P X Mes X Costo del kWh en Pert
Donde:
P = Potencia (kWh/dia)
Mes = 30 dias
Costo del kWh en Perti = S/. 0.5737
Facturaciéon = 13.6805 x 30 x 0.5737
Facturacion = §/.235.455 al mes

Por lo tanto, la facturacion promedio al mes seria de S/. 235.455, valor que esta dentro

del rango de datos brindados en la tabla anterior.
4.1.9. Consumo y abono con el sistema fotovoltaico

El consumo con el sistema fotovoltaico se ha elaborado con reglas de tres simple y los

resultados estan en el siguiente cuadro.

Tabla 14. Consumo y abono con el sistema fotovoltaico

Consumo Consumo Abono

Mes Afo con SF mensual con mensual con
(kWh/dia) SF (kW) SF (S/)
Enero 2018 9.12 273.45 156.88
Febrero 2018 9.51 285.15 163.59
Marzo 2018 9.63 288.9 165.74
Abril 2018 9.69 290.76 166.81
Mayo 2018 9.70 290.91 166.90
Junio 2018 9.35 280.35 160.84
Julio 2018 9.72 291.54 167.26
Agosto 2018 9.10 272.91 156.57
Setiembre 2018 9.29 278.82 159.96
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Octubre 2018 9.47 284.22 163.06

Noviembre 2018 9.18 275.46 158.03
Diciembre 2018 9.67 290.1 166.43
Enero 2019 9.72 291.54 167.26
Febrero 2019 9.60 288.03 165.24
Marzo 2019 9.33 279.75 160.49
Abril 2019 9.58 287.46 164.92
Mayo 2019 9.68 290.52 166.67
Junio 2019 9.21 276.24 158.48
Julio 2019 9.13 273.81 157.08
Agosto 2019 9.66 289.92 166.33
Setiembre 2019 9.64 289.23 165.93
Octubre 2019 9.59 287.82 165.12
Noviembre 2019 9.75 292.59 167.86
Diciembre 2019 9.24 277.17 159.01
TOTAL 227.56 6826.65 3916.45

Estos datos se pueden corroborar mediante el siguiente calculo simple:
Facturacion = P X Mes X Costo del kWh en Perua
Donde:
P = Potencia (kWh/dia)
Mes = 30 dias
Costo del kWh en Pert = S/. 0.5737
Facturacién = 9.5763 x 30 x 0.5737
Facturacion = S/.164.817 al mes

Por lo tanto, la facturacion promedio al mes seria de S/. 164.817, valor que esta dentro

del rango de datos brindados en la tabla anterior.
4.1.10. Consumo y abono actual vs con sistema fotovoltaico

Para la prueba de hipétesis se requiere la siguiente tabla con datos del consumo y

abono eléctrico actual y el consumo y abono con el sistema fotovoltaico.

34



Tabla 15. Consumo y abono actual vs consumo y abono con el SF

Abono Consumo Abono DIiETEnEE

Mes Afio mganLS;rFk?/V) mensual mensual con mensual con déleizggf
(S/) SF (kW) SF (S1) (SL)
Enero 2018 393.84 225.95 273.45 156.88 69.07
Febrero 2018 399.27 229.06 285.15 163.59 65.47
Marzo 2018 405.3 232.52 288.9 165.74 66.78
Abril 2018 398.13 228.41 290.76 166.81 61.60
Mayo 2018 395.91 227.13 290.91 166.90 60.24
Junio 2018 400.62 229.84 280.35 160.84 69.00
Julio 2018 387.48 222.30 291.54 167.26 55.04
Agosto 2018 408.42 234.31 272.91 156.57 77.74
Setiembre 2018 393.69 225.86 278.82 159.96 65.90
Octubre 2018 399.15 228.99 284.22 163.06 65.94
Noviembre 2018 413.52 237.24 275.46 158.03 79.21
Diciembre 2018 407.7 233.90 290.1 166.43 67.47
Enero 2019 406.86 233.42 291.54 167.26 66.16
Febrero 2019 400.32 229.66 288.03 165.24 64.42
Marzo 2019 387.63 222.38 279.75 160.49 61.89
Abril 2019 404.67 232.16 287.46 164.92 67.24
Mayo 2019 400.98 230.04 290.52 166.67 63.37
Junio 2019 387.3 222.19 276.24 158.48 63.72
Julio 2019 394.68 226.43 273.81 157.08 69.34
Agosto 2019 402.42 230.87 289.92 166.33 64.54
Setiembre 2019 393.45 225.72 289.23 165.93 59.79
Octubre 2019 387.63 222.38 287.82 165.12 57.26
Noviembre 2019 399.33 229.10 292.59 167.86 61.24
Diciembre 2019 403.95 231.75 277.17 159.01 72.73

TOTAL 9572.25 5491.60 6826.65 3916.45 1575.15

Como se logra observar en la tabla 15, el abono eléctrico actual en el periodo de 2 afios

es de S/. 5 491.6 mientras que con el sistema fotovoltaico es de S/. 1 575.15.

4.2. Pruebade hipotesis

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos en base a los calculos y

pruebas de hipoétesis para cada hipétesis planteada en la investigacion.

4.2.1. Hipétesis especifica #1

A. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Hi: Los datos de la radiacion solar obtenidos de la NASA, del Atlas Solar del Pert y de

manera empirica NO son significativamente iguales, para la equipacion y evaluacion
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economica de un sistema solar fotovoltaico conectado a red para el CEBE “Helen

Keller”, Arequipa.

Ho: Los datos de la radiacion solar obtenidos de la NASA, del Atlas Solar del Pert y de
manera empirica son significativamente iguales, para la equipacion y evaluacion
econdmica de un sistema solar fotovoltaico conectado a red para el CEBE “Helen

Keller”, Arequipa.

B. HIPOTESIS ESTADISTICA

Hi: Los datos presentan diferencias significativas.

Ho: No existen diferencias significativas en los datos.

C. SIGNIFICANCIA

El nivel de significancia de la prueba estadistica es de 99%
a=0.01

D. PRUEBA DE NORMALIDAD

Antes de proceder con la prueba estadistica se requiere verificar si los datos son

normales.
Tabla 16. Prueba de normalidad - Radiacion Solar
Fuente de data Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
de radiacion solar Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.
Atlas Solar Peru ,180 12 ,200° ,908 12 ,198
Valor de Radiacion NASA 277 12 ,011 ,845 12 ,032
Solar Medicion
] ,152 12 ,200" ,956 12 122
empirica

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

Como se logra observar en la tabla 16, el valor “Sig” es mayor a la significancia (0.01),

por lo tanto, cada uno de los grupos posee una distribucién normal.

Debido a esto, la prueba estadistica a usar es ANOVA, caso contrario se hubiera
aplicado Kruskal Wallis.
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E. ESTADISTICO DE PRUEBA

Gracias a los valores obtenidos en la prueba de normalidad, el estadistico de prueba
es el ANOVA, cuyos resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 17. Prueba ANOVA - Radiacién solar

Suma de Media )
o] , F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos ,180 2 ,090 ,164 ,849
Intra-grupos 18,091 33 ,548
Total 18,271 35

Como se logra observar en la tabla 17, el valor “Sig” es mayor a la significancia (0.01),

por lo tanto, se procede a realizar la decisién estadistica.

F. DECISION ESTADISTICA

Al ser el valor “Sig” mayor a la significancia (0.01), por lo tanto:
ACEPTA: Hipotesis nula (Ho)

RECHAZA: Hipotesis alterna (Hi)

G. CONCLUSION

Existen evidencias que demuestran que os datos de la radiacion solar obtenidos de la
NASA, del Atlas Solar del Pert y de manera empirica son significativamente iguales,
para la equipacion y evaluacion econdmica de un sistema solar fotovoltaico conectado

a red para el CEBE “Helen Keller”, Arequipa. Con un nivel de confianza de 0.01%.

4.2.2. Hipétesis especifica #2
A. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Ha.: El consumo energético de la institucion educativa “Helen Keller” es bajo y presenta

una demanda eléctrica maxima no mayor a 20 KWh.

Ho: El consumo energético de la institucion educativa “Helen Keller” es bajo y presenta

una demanda eléctrica maxima mayor o igual a 20 KwWh.
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B. HIPOTESIS ESTADISTICA
Hi: u <20 kWh

Ho: =20 kWh

C. CONCLUSION

De acuerdo con la tabla 11 se puede concluir que la Institucion Educativa “Helen Keller”
presenta una demanda eléctrica maxima de 13.6805 kWh, valor el cual es menor a 20.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis alterna de la investigacion.
4.2.3. Hipotesis especifica #3
A. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La propuesta de equipacion de un sistema solar fotovoltaico conectado a red para el
CEBE “Helen Keller”, Arequipa; presenta 05 paneles fotovoltaicos con una inclinacion
de 15°.

B. CONCLUSION

De acuerdo con los puntos 4.1.4 y 4.1.5, se calcul6 que el sistema fotovoltaico presenta
06 paneles fotovoltaicos con una inclinacioén de 26°. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis

presentada.
4.2.4. Hipétesis especifica #4
A. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Hi: La equipacion de un sistema solar fotovoltaico conectado a red reduce
significativamente el costo de liquidacion por energia eléctrica al CEBE “Helen Keller”,

Arequipa.

Ho: La equipacion de un sistema solar fotovoltaico conectado a red NO reduce
significativamente el costo de liquidacion por energia eléctrica al CEBE “Helen Keller”,

Arequipa.
B. HIPOTESIS ESTADISTICA
Hi1: ManTes > Hpespues = ManTes - Moespues > 0

Ho: ManTes < Mpespugs = ManTes - Hpespues < 0
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C. SIGNIFICANCIA

D. El nivel de significancia de la prueba estadistica es de 95%
E. a=0.05

F. DATOS

Los datos a emplear en la prueba de hipétesis son los sombreados en la tabla 15, los
cuales son presentados en la siguiente tabla.

Tabla 18. Datos para la prueba T-student

Diferencia

Mes Afio Abono mensual del abono

(s) mensual
(s)
Enero 2018 225.95 69.07
Febrero 2018 229.06 65.47
Marzo 2018 232.52 66.78
Abril 2018 228.41 61.60
Mayo 2018 227.13 60.24
Junio 2018 229.84 69.00
Julio 2018 222.30 55.04
Agosto 2018 234.31 77.74
Setiembre 2018 225.86 65.90
Octubre 2018 228.99 65.94
Noviembre 2018 237.24 79.21
Diciembre 2018 233.90 67.47
Enero 2019 233.42 66.16
Febrero 2019 229.66 64.42
Marzo 2019 222.38 61.89
Abril 2019 232.16 67.24
Mayo 2019 230.04 63.37
Junio 2019 222.19 63.72
Julio 2019 226.43 69.34
Agosto 2019 230.87 64.54
Setiembre 2019 225.72 59.79
Octubre 2019 222.38 57.26
Noviembre 2019 229.10 61.24
Diciembre 2019 231.75 72.73

TOTAL 5491.60 1575.15
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Figura 10. Comportamiento del costo eléctrico

La figura 10 muestra el comportamiento que tiene en los 2 afios de prueba el abono

eléctrico actual vs el abono con el sistema fotovoltaico.
G. PRUEBA DE NORMALIDAD

Antes de iniciar la prueba estadistica, se requiere conocer si los datos poseen una

distribucion normal, para lo cual se realiza la siguiente tabla.

Tabla 19. Prueba de normalidad - Abono eléctrico

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Abono actual de la
o ,107 24 ,200 ,962 24 ,482
Institucién
Abono con el sistema
,131 24 ,200" ,956 24 ,369

fotovoltaico

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

*. Este es un limite inferior de la significacién verdadera.

Como se logra observar en la tabla 19, el valor “Sig” es mayor a la significancia (0.05),

por lo tanto, ambos grupos poseen una distribucién normal.
H. ESTADISTICO DE PRUEBA

El estadistico de prueba utilizado es la prueba T-student para pruebas emparejadas,

cuyos resultados se encuentran en las siguientes tablas.
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Tabla 20. Prueba T-student - Abono eléctrico |

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

Error tip. ] Sig.
Desviacion confianza para la t gl )
Media dela ) ) (bilateral)
tip. ) diferencia
media

Inferior Superior

Abono actual de
la Institucién -
Abono con el 163,18500 3,89882 , 79584 161,53867 164,83133 205,047 23 ,000

sistema

Par

fotovoltaico

Con la tabla 20 se puede observar el que t(valor) es de 205.047.

Tabla 21. Prueba T-student - Abono eléctrico Il

0.0000000 hypothesized value
228.8166594 mean Abono mensual (S/.)
65.6312800 mean Diferencia del abono mensual (S/.)
163.1853794 mean difference (Abono mensual (S/.) - Diferencia del abono mensual (S/.))
3.8995801 std. dev.
0.7959985 std. error
24 n
23 df
205.01 t
2.52E-39 p-value (one-tailed, upper)

Con la table 21 se puede observar que el p(valor) es de 2.52 x 10, valor que es

considerado demasiado bajo.
|. DECISION ESTADISTICA

Como p(valor) es mucho menor a la significancia (0.05), se rechaza la hipotesis nula 'y

se acepta la hipétesis alterna.
J. CONCLUSION

La prueba muestra evidencia para afirmar que la equipacion de un sistema solar
fotovoltaico conectado a red reduce significativamente el costo de liquidacion por

energia eléctrica al CEBE “Helen Keller”, Arequipa. Con un nivel de confianza del 95%.
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4.3.

Discusion de resultados

En la propuesta de equipacion y evaluacién econdémica de un sistema fotovoltaico
conectado a red para el CEBE “Helen Keller’, Arequipa; se ha probado de manera
satisfactoria las hipotesis planteadas mediante pruebas estadisticas y célculos
matematicos. Dicha propuesta genera al menos el 70% de energia eléctrica
demandada por la institucién, ya que se calculo teniendo en cuenta este porcentaje
minimo requerido. Por otro lado, a través de una prueba ANOVA en la tabla 17, se
pudo comparar y afirmar que los datos de radiacion solar brindados por el Atlas Solar
del Peru, la NASA y la medicidbn empirica son significativamente iguales. Ademas, a
través de las tablas 7, 8, 9, 10 y 11 se pudo determinar la demanda eléctrica de la
Institucion educativa, la cual concuerda con la hipétesis planteada siendo de 13.6805
kWh, valor especificado como menor a 20 kWh. Por otra parte, a través de los célculos
especificados en los puntos 4.1.4 y 4.1.5 se pudo determinar que el sistema fotovoltaico
requiere de 06 paneles solares con una inclinacién de 26°, datos que no concuerdan
con los planteados en la hipétesis (05 paneles con una inclinacion de 15°). Y, por
ualtimo, se pudo comprobar que dicha propuesta, como fue planteada en la hipotesis,
reduce significativamente el costo de liquidacién por energia eléctrica a la Institucion
mediante una prueba T-student especificadas en las tablas 20 y 21.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red suelen ser econdémicamente rentables
debido a que la inversion inicial es considerablemente inferior a los sistemas
fotovoltaicos autdnomos, esto es debido a que estos Ultimos requieren de mas equipos
para su independencia y autonomia como las baterias, reguladores y controladores de
carga. Ademas, que no necesita cubrir toda la demanda eléctrica ya que dispone de la

red convencional para el suministro faltante de energia.

Cabe recalcar que los paneles solares actualmente poseen eficiencias de generacion
eléctrica muy bajas con rangos entre 16-30% dependiendo del material de las celdas
solares. Si con las tasas de eficiencia bajas presentes actualmente muchos sistemas
fotovoltaicos son rentables, cuando se logren eficiencias muy altas los sistemas
fotovoltaicos seran ain mas rentables y tentativos para domicilios, establecimientos,

entre otros.

La energia solar es considerada por algunos autores como energia renovable, mientras
gue por otros no, basandose en que el sol es un cuerpo celeste con un tiempo de vida

finito y limitado y que por lo tanto no es renovable; sin embargo, dado que los afios de
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vida del sol son cifras demasiado altas se consideran infinitas ya que no influye en la
vida de la humanidad. Por lo tanto, sumado a las zonas como Latinoamérica en las
cuales la irradiancia solar es alta o extremadamente alta, el aprovechamiento de este

recurso deberia ser alto.

A diferencia de los trabajos de Sanches R. y Bravo Pachecho, y al igual que el resto
de trabajos mencionados en los antecedentes, el presente sistema fotovoltaico es
factible y conveniente para la institucion al demostrar la reduccién del pago eléctrico

que posee la institucion.

Este tipo de investigaciones son complicadas de comparar con otros debido a que cada
sistema es dependiente de la demanda eléctrica del lugar a aplicar, del tipo de sistema
que sea, de los componentes que posea y los diversos modelos y marcas de cada uno

de éstos.
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CONCLUSIONES

Se logré describir la propuesta de equipacion y evaluacién econémica de un sistema solar

fotovoltaico conectado a red para el CEBE “Helen Keller”, Arequipa.

Se logré precisar los datos de la radiacion solar obtenidos de la NASA, del Atlas Solar del
Perl y de manera empirica y, ademas, se pudo comprobar que estos son significativamente
iguales, para la equipacion y evaluacion econdmica de un sistema solar fotovoltaico

conectado a red para el CEBE “Helen Keller”, Arequipa.

Se logré determinar el consumo energético de la institucién, asi como la demanda maxima
cuyo valor es de 13.6805 kWh/dia, para la equipacién de un sistema solar fotovoltaico
conectado a red para el CEBE “Helen Keller”, Arequipa.

Se logr6 determinar el numero de paneles (el sistema requiere de 6 paneles solares) y la
inclinaciéon necesaria (los paneles requieren de una inclinacion de 26°) para la equipacion

de un sistema solar fotovoltaico conectado a red para el CEBE “Helen Keller”, Arequipa.

Se logré determinar que la equipacion de un sistema solar fotovoltaico conectado a red
reduce significativamente el costo de liquidacion por energia eléctrica al CEBE “Helen

Keller”, Arequipa.
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RECOMENDACIONES

Para la correcta implementacion del sistema fotovoltaico en la Institucion Educativa u
otros centros de investigacion, se recomienda considerar en los calculos otros equipos
necesarios e indispensables los cuales no fueron tocados en esta investigacion, tales
como el sistema de cableado, las estructuras para los modulos solares, los medidores

bidireccionales, y los sistemas de seguro de corriente.

Para la correcta implementacion del sistema fotovoltaico en la Institucion Educativa u
otros centros de investigacion, se recomienda considerar factores externos en los
calculos tales como sombras, clima y pendientes, los cuales no fueron tocados en la

presente investigacion.

Para un analisis méas profundo, se recomienda afiadir el célculo de CO; equivalente a

energia eléctrica, cuya emision fue evitada al implementar el sistema fotovoltaico.

Se recomienda afiadir una matriz de impactos ambientales post implementacion, para
el andlisis de los impactos ambientales de la equipacién de un sistema fotovoltaico,

ademas de proponer estrategias de mitigacion para los posibles impactos encontrados.
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