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RESUMEN 

 

La investigación tiene como objetivo diseñar un sistema fotovoltaico para la demanda de 

energía eléctrica del aire acondicionado de la oficina de admisión de la Universidad 

Politécnica Amazónica. Se consideró un estudió no experimental, con un diseño descriptivo 

con propuesta. En función a la demanda de energía eléctrica del aire acondicionado, se diseña 

y se selecciona el sistema fotovoltaico. Se explica una visión general del sistema fotovoltaico 

desde la estimación de la radiación solar óptima, demanda de energía eléctrica hasta el 

dimensionamiento de cada componente y su evaluación económica. Se dimensionó y se 

seleccionó el tamaño del campo fotovoltaico, baterías, inversor, conductores, y sistemas de 

protección eléctrica. También se calcularon los precios de electricidad, el LCOE es de 1.264 

S/./kWh para una tasa de descuento del 7 %. Por otra parte, el costo local instalado del 

sistema fotovoltaico es alto en comparación con el mercado internacional, 3289.24 

USD/kWp. El proyecto es no rentable para una tasa de interés para el VAN del 10 %, resulta 

un VAN negativo de S/.-28810.89, y el TIR 7 %; se evaluó para un segundo escenario, 

tomando un interés para el VAN de 6 %, el VAN resulta positivo S/. 12662.97, y el TIR 7 %, 

y se hace rentable al largo plazo, tiempo de recuperación 20.85 años. Desde una perspectiva 

medioambiental, la energía fotovoltaica es una opción práctica y sostenible para la producción 

de energía. Esta investigación ayudará a las partes interesadas y consultores a optimizar los 

sistemas de energía fotovoltaica para satisfacer los requerimientos de energía de los sistemas 

de aire acondicionado de una manera económicamente viable. 

 

Palabras clave: Diseño, sistema fotovoltaico, demanda, energía eléctrica, aire acondicionado. 
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ABSTRACT 

 

The objective of the research is to design a photovoltaic system for the demand for electrical 

energy from the air conditioning of the admission office of the Amazon Polytechnic 

University. A non-experimental study was considered, with a descriptive design with a 

proposal. Based on the electrical energy demand of the air conditioning, the photovoltaic 

system is designed and selected. An overview of the photovoltaic system is explained from 

the estimation of optimal solar radiation, the demand for electrical energy to the dimensioning 

of each component and its economic evaluation. The size of the photovoltaic field, batteries, 

inverter, conductors and electrical protection systems was dimensioned and selected. 

Electricity prices were also calculated, the LCOE is 1.264 S/./kWh for a discount rate of 7%. 

On the other hand, the installed local cost of the photovoltaic system is high compared to the 

international market, 3289.24 USD/kWp. The project is not profitable for an interest rate for 

the VAN of 10%, resulting in a negative VAN of S/.-28810.89, and the TIR of 7%; It was 

evaluated for a second scenario, taking an interest for the VAN of 6%, the VAN is positive S/. 

12662.97, and the TIR 7%, and it becomes profitable in the long term, recovery time 20.85 

years. From an environmental perspective, photovoltaics is a practical and sustainable option 

for energy production. This research will help interested parties and consultants to optimize 

photovoltaic energy systems to meet the energy requirements of air conditioning systems in 

an economically viable way. 

 

Keywords: Design, photovoltaic system, demand, electrical energy, air conditioning.



1 

 

I. Introducción 

 

1.1  Realidad problemática 

La idea del enfriamiento solar surgió sobre la base de la presunción de que la energía solar 

podría cubrir satisfactoriamente las necesidades de refrigeración de los edificios en épocas 

calurosas de verano, cuando tanto la radiación solar como la temperatura ambiente alcanzan sus 

niveles más altos durante el año. La combinación de la energía solar con la refrigeración podría 

contribuir significativamente a reducir las elevadas demandas de energía de las redes eléctricas y 

abordar el problema del cambio climático causado por el calentamiento global. En su forma 

actual, el enfriamiento solar comprende predominantemente el enfriamiento por compresión 

mecánica, y el enfriamiento por compresión de vapor accionado por un motor eléctrico, y 

también utilizando absorción solar. A partir de estas diferentes opciones, la tecnología 

fotovoltaica proporciona la energía para los sistemas de enfriamiento por compresión eléctrica 

solar, donde dichos sistemas pueden conectarse a las redes de servicios públicos o ser autónomos. 

Como los sistemas fotovoltaicos también se pueden utilizar para alimentar bombas de calor para 

calentar espacios dentro de los edificios, el sistema integrado se puede definir más 

apropiadamente como un acondicionador de aire fotovoltaico (Albatayneh et al., 2021). 

El acondicionamiento de espacios, y en particular la refrigeración, es un factor clave en la 

productividad y el bienestar humanos en todo el mundo. Durante el siglo XXI, se espera que la 

demanda global de refrigeración o aire acondicionado crezca significativamente debido al 

aumento de la riqueza y la población en las naciones soleadas de todo el mundo y al avance del 

calentamiento global. Los mismos lugares que experimentan una gran demanda de refrigeración 

también son ideales para la generación de electricidad a través de la energía fotovoltaica. A pesar 

de la aparente sinergia entre la demanda de refrigeración y la generación fotovoltaica, el potencial 

del sector de la refrigeración para sostener la generación fotovoltaica no se ha evaluado a escala 

mundial (Laine et al., 2019).  

Los beneficios de la microgeneración de bases fotovoltaicas en edificios se estudiaron en 

el Reino Unido y en otros lugares y demostraron sus beneficios en la reducción del consumo en 

viviendas, y como una solución de sombra rentable al tiempo que reducen la huella de carbono de 

los grandes edificios (Alam et al., 2021). 
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En los últimos años, el consumo de energía para refrigeración esta aumentado en la Bagua 

Grande, principalmente en instituciones públicas y privadas. Las principales razones para esta 

creciente demanda de energía para el aire acondicionado de verano son las demandas de confort, 

así como el tipo de arquitectura; esta creciente demanda es uno de los costos más importantes 

para los hogares durante el verano. Bagua Grande es uno de los lugares de la Región Amazonas 

que tiene un clima muy soleado, con una creciente demanda de aire acondicionado en los últimos 

años en días calurosos de verano; la red eléctrica se enfrenta cada vez más al peligro de 

sobrecarga debido al uso de acondicionadores de aire, lo que provocaría la interrupción del 

servicio esencial y un grave impacto económico. El aire acondicionado solar es una de las pocas 

soluciones proporcionadas para superar la alta demanda del verano y aborda la carga máxima, y 

lo hace con un impacto ambiental reducido. Los sistemas de aire acondicionado en uso 

generalmente se construyen alrededor de un sistema de compresión de vapor impulsado por 

energía de la red eléctrica. 

La oficina de admisión de la Universidad Politécnica Amazónica (UPA), utilizan energía 

proveniente de la red eléctrica, y presenta problemas de confiabilidad y calidad en el suministro 

eléctrico por los constantes cortes de energía que se dan, además presenta elevados costos de 

facturación eléctrica. El aire acondicionado solar podría ser una forma de reducir la demanda de 

electricidad. Por lo tanto, este trabajo se enfoca el diseño de un sistema fotovoltaico para la 

demanda de energía eléctrica del aire acondicionado de la oficina de admisión de la UPA; 

alimentado por energía solar integrado con un sistema fotovoltaico. 

 

1.2  Formulación del problema 

¿Se podrá diseñar un sistema fotovoltaico para la demanda de energía eléctrica del aire 

acondicionado de la oficina de admisión de la Universidad Politécnica Amazónica?. 

 

1.3 Justificación 

1.3.1 Justificación social 

El proyecto permitirá que los estudiantes y docentes de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Mecánica de Universidad Politécnica Amazónica conozcan del funcionamiento un sistema 

fotovoltaico que suministra energía al aire acondicionado, y que sea replicado para suministrar 
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energía a cargas de aire acondicionado en otras instituciones educativas, de salud, etc, en 

beneficio de la sociedad. 

  

1.3.2 Justificación económica  

Muchas de las veces, el campus universitario adopta sistemas de generación de energía 

aislado con motor de combustión interna, cuando la energía es inestable o hay cortes de 

electricidad, y las estimaciones de generación de las energías renovables ha dado un impacto 

positivo reduciendo costos en la instalación del sistema fotovoltaico. Estos sistemas tienen un 

costo inicial alto pero duradero y un bajo costo de mantenimiento. Con el proyecto se tendrá una 

mejor calidad en el suministro de energía eléctrica, y que podrían reducir los costos de 

facturación eléctrica por cargas de aire acondicionado en la Universidad Politécnica Amazónica. 

 

1.3.3 Justificación ambiental 

El campus universitario verde es un paso para la independencia de los combustibles fósiles. 

El proyecto está enfocado en el autoconsumo sin conexión a la red como vía alternativa al 

desarrollo de nuevos modelos energéticos en sistemas de aire acondicionado, que ayuda a mitigar 

los impactos ambientales en la Universidad Politécnica Amazónica. 

 

1.3.4 Justificación científica 

Aborda la generación de conocimiento mediante la aplicación de teorías, argumentos 

físicos y científicos de energía fotovoltaica, esto se confirma al realizar diseño, y evaluación 

económica rentable al mediano y largo plazo, que le da factibilidad al diseño logrando así 

contrastar la hipótesis que se propone. Por otra que, el proyecto podría dar un inicio para cumplir 

con la seguridad energética en instalaciones saludables a nivel local y regional. 

 

1.4 Hipótesis 

Se puede diseñar un sistema fotovoltaico para la demanda de energía eléctrica del aire 

acondicionado de la oficina de admisión de la Universidad Politécnica Amazónica. 

 



4 

 

1.5  Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

Diseñar un sistema fotovoltaico para la demanda de energía eléctrica del aire acondicionado 

de la oficina de admisión de la Universidad Politécnica Amazónica. 

 

1.5.2 Objetivos específicos 

- Determinar la demanda de energía eléctrica del aire acondicionado de la oficina de admisión 

de la UPA. 

- Estimar la radiación solar óptima en el campus universitario de la UPA. 

- Dimensionar y selección de cada componente sistema fotovoltaico para la demanda de 

energía eléctrica del aire acondicionado de la oficina de admisión de la UPA. 

- Evaluar económicamente el proyecto para la demanda de energía eléctrica del aire 

acondicionado de la oficina de admisión de la UPA. 
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II.  Marco teórico 

 

2.1   Antecedentes de la investigación 

Alam et al. (2021) en su investigación “Generación de energía fotovoltaica en tejados 

residenciales para soportar cargas de refrigeración y objetivos nacionales en Arabia Saudí”. El 

sector residencial representa alrededor del 50% del consumo total de electricidad y 

aproximadamente el 70 % del cual se utiliza para cargas de aire acondicionado. Esta 

investigación investiga el papel de los sistemas fotovoltaicos (PV) en los techos para desplazar las 

cargas de enfriamiento y, por lo tanto, reducir la demanda de electricidad residencial. Se 

monitorearon las demandas eléctricas diarias y anuales en una villa en Jeddah, y se modelaron 

una variedad de sistemas fotovoltaicos para determinar su capacidad para soportar cargas de aire 

acondicionado y otras cargas domésticas. La demanda eléctrica monitoreada de la villa estuvo en 

el rango de 66-167 kWh/día, que se utilizó para estimar las capacidades de los sistemas 

fotovoltaicos requeridos. Los resultados indican que los sistemas fotovoltaicos en el rango de 2-

10 kWp presentan un déficit significativo para soportar la demanda total. Sin embargo, se 

encontró un sistema de 15 kWp para cumplir con las cargas totales diurnas. Estos resultados 

indican que los sistemas fotovoltaicos de techo de tamaño adecuado pueden reducir las cargas 

máximas de aire acondicionado. 

Albatayneh et al. (2021) en su investigación “Evaluación del acoplamiento de sistemas 

fotovoltaicos y de aire acondicionado frente a sistemas de refrigeración solar: estudio de caso de 

Jordania”. Este estudio examinó dos opciones diferentes: un sistema fotovoltaico y aire 

acondicionado acoplado y un sistema de refrigeración solar (enfriadores de absorción donde la 

energía térmica es proporcionada por colectores solares) para un país en desarrollo específico 

ubicado en la región del Mediterráneo Oriental cuyo clima es cálido y seco (Jordania). El 

sistema de refrigeración constaba de un par de compresores multietapa refrigerados, ambos de 

700 kW, mientras que el tamaño del sistema fotovoltaico era de 2.1 MWp, la conexión a la red 

pública era un medidor neto de 0.4 kV y 50 Hz, y se esperaba que 3300 MWh /año se generaría. 

El sistema de refrigeración solar operó con un coeficiente de rendimiento (COP) máximo de 

0.79 y registró un COP real de 0.32 en el sitio; cuando se consideró la tarifa eléctrica de 

$0.1/kWh, los respectivos valores del costo nivelado de energía (LCOE) fueron $0.9/kWh y 
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$2.35/kWh respectivamente. Los hallazgos indican que los costos iniciales para el sistema de 

enfriamiento solar térmico y el sistema fotovoltaico fueron de aproximadamente $3.150M y $3M, 

respectivamente. El valor actual de los pagos futuros en efectivo cuando se aplicaron descuentos 

del 6% anual a los pagos por la combinación de energía fotovoltaica y aire acondicionado fue de 

aproximadamente $9745000, mientras que el sistema de enfriamiento solar térmico no 

alcanzará el punto   de equilibrio en $1730 000 negativos. Está claro que el enfriador de absorción 

no mostró viabilidad económica, mientras que el valor de los sistemas fotovoltaicos y de aire 

acondicionado acoplados fue inferior a 0.05 USD/kWh. 

Chira et al. (2020) en su tesis “Comparativa entre sistemas de captación solar para el 

diseño y análisis de un sistema de acondicionamiento para un piso de oficinas”. Tuvo como 

objetivo realizar la comparativa entre sistemas de captación solar para el diseño y análisis de un 

sistema de acondicionamiento. Llevaron a cabo un estudio exhaustivo de las tecnologías de 

acondicionamiento de aire y su uso de la energía solar. El cálculo de la carga de refrigeración 

muestra que se requiere una disipación de calor de aproximadamente 215 kW para el entorno 

planificado. El diseño del sistema fotovoltaico da como resultado 225 paneles solares para un 

60% de autoconsumo, alimentando 16 unidades de aire acondicionado, demostrando un retorno 

de la inversión a medio plazo. Para el sistema de refrigeración por absorción, el banco de 

colectores consta de 243 unidades con un retorno de la inversión a largo plazo. En términos de 

impacto ambiental, el sistema de refrigeración por absorción y los sistemas de aire acondicionado 

por compresión mecánica reducen alrededor de 149 y 93 toneladas de CO2 al año, 

respectivamente. Se concluye que es necesario ver un equilibrio económico y ambiental para 

tomar una decisión de por qué el sistema de acondicionamiento por compresión impulsado por 

paneles solares es adecuado para el entorno propuesto, ya que garantiza un retorno de la inversión 

y reduce significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero. 

Melendez (2023) en su tesis “Diseño de un sistema fotovoltaico aislado para la demanda 

de energía eléctrica de las oficinas académicas del pabellón H de la Universidad Politécnica 

Amazónica”, tuvo como objetivo diseñar un sistema fotovoltaico aislado para la demanda de 

energía eléctrica de las oficinas académicas. Partiendo de las necesidades de energía eléctrica de 

la oficina académica del pabellón H, se seleccionó y diseñó un sistema fotovoltaico. Este estudio 

describe la visión general de un sistema solar fotovoltaico partiendo de la evaluación de los 

recursos solares, los requisitos energéticos hasta la evaluación de las dimensiones y la economía. 
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Se miden y seleccionan los tamaños de sistemas fotovoltaicos, inversores, baterías, conductores y 

sistemas de protección eléctrica. Este proyecto no es rentable con una tasa de interés del 10% 

VAN, VAN -27337,96, TIR 7,35% y B/C 0,79. Para otro escenario se hace rentable al largo 

plazo (21 años) con un interés para el VAN de 6 %, VAN 12017.30, TIR 7.35%, y B/C 1.09. Por 

tanto, una fuente de energía fotovoltaica es una solución energética viable desde el punto de vista 

medioambiental. 

Mejía (2019) en su investigación “Diseñó de un sistema fotovoltaico autónomo para 

suministro de electricidad al laboratorio de Ingeniería Mecánica de la Universidad Politécnica 

Amazónica”. Utilizando datos de la NASA, el recurso solar estimado para la zona oscila entre un 

mínimo de 3.88 kWh/m2/día en febrero y un máximo de 5.12 kWh/m2/día en noviembre para un 

ángulo de inclinación óptimo de 5°. El criterio de selección de radiación en el mes más 

desfavorable fue febrero (3.88 kWh/m2/día). Estima que la carga o consumo eléctrico conectado 

al laboratorio de Ingeniería Mecánica es de 2944 W, y la demanda eléctrica teórica es de 7056 

Wh/día. Los componentes del sistema fueron diseñados para suministrar y cubrir la necesidad de 

energía eléctrica real en la cantidad de 8980.53 Wh/día o 187.09 Ah/día a una tensión nominal de 

48 V. Para la implementación se deben conectar 28 paneles fotovoltaicos con una capacidad de 

135 Wh. 04 en serie y 07 en paralelo; un Regulador de carga 85A, 48VCD, 4850W; un inversor 

monofásico 48V CD/230V CA, 4000W, 60Hz; 24 baterías con capacidad de 85 Ah y voltaje de 

12 V CD: 04 en serie y 06 en paralelo. 

  

2.2 Bases teóricas 

 

2.2.1 Demanda de energía eléctrica 

La demanda de energía eléctrica se define por la cantidad que se utiliza en un momento 

dado. Cuanta más electricidad se use en cualquier momento, mayor será la demanda. Por lo tanto, 

un inventario detallado de todos los dispositivos y su consumo de energía es esencial. El 

inventario contiene una lista de dispositivos y su cantidad, potencia operativa del dispositivo y 

horas de trabajo diarias del dispositivo. La potencia operativa y las horas de trabajo diarias de los 

equipos son información útil para determinar la demanda energética diaria (Twizeyimana y 

Ndisanga, 2016). 
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La demanda de energía de la instalación, tiene una correlación directa con algunos 

parámetros como el tamaño de los módulos fotovoltaicos requeridos para cargar las baterías, la 

capacidad de las baterías de almacenamiento requeridas para satisfacer las necesidades de los 

consumidores sin tener que usar un generador en noche o en días oscuros y el cable utilizado en 

el sistema de distribución (Mbinkar et al., 2021). 

 

a) Determinación de demanda de energía 

El consenso es agregar la potencia de los equipos que se van a alimentar con el sistema 

fotovoltaico. Cada dispositivo tiene un consumo de energía fijo que se puede encontrar en los 

detalles de su placa de identificación. Se deben recuperar estos datos de todos los dispositivos 

que se van a utilizar. Otros datos que deben ingresarse son el número de cada aparato que se 

utilizará y el número de horas que se supone que el aparato permanecerá encendido. Al completar 

los datos requeridos, se determina el total de vatios-hora que se utilizarán, es decir, la energía 

total consumida o la potencia del sistema fotovoltaico (Khamisani, Liu, Cloward, y Bai, s. f.). 

Por otra parte, el consumo de energía eléctrica se refiere a toda la electricidad utilizada 

para diversos fines, como la producción industrial, equipos eléctricos, iluminación o el uso de 

dispositivos electrónicos. La electricidad consumida se mide en el punto de entrada del usuario 

final. Los perfiles de carga diarios se pueden determinar calculando la demanda de energía 

(kWh/día) para todos los tipos de carga en el establecimiento de salud durante las estaciones 

(verano e invierno). La tarea fundamental es de identificar los aparatos eléctricos que utilizará en 

la instalación, y el uso de los aparatos eléctricos durante el año (Hassan et al., 2010). El consumo 

energía diario se realizan con la Ecuación (1) (Mejía, 2019).  

                                          
1

n

d i i

i

E P t


      

 
   (1) 

Donde: 

:iP  Potencia nominal del equipo. 

:it  Número de horas al día. 

:dE  Consumo de energía medio diario. 
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Sistemas de aire acondicionado 

La eficiencia energética de las unidades de aire acondicionado recientemente 

desarrolladas ha aumentado significativamente. Utilizan motores de velocidad variable con el fin 

de maximizar la eficiencia del flujo de aire operando a diferentes velocidades para corresponder 

con la salida y también incluyen un interruptor automático de retardo del ventilador para que 

cualquier aire frío residual pueda ser empujado hacia el interior del edificio para ser reutilizado. 

Las válvulas de expansión térmica limitan el flujo de refrigerante cuando es necesario para 

minimizar el consumo de energía. Los acondicionadores de aire vienen en cinco tipos 

diferentes, cada uno con un propósito diferente: Aire acondicionado central básico, sin 

conductos (aires acondicionados mini-split), unidad portátil, unidad de ventana y unidad portátil 

y de ventana (híbrido). La opción de aire acondicionado menos costosa es una unidad de aire 

acondicionado portátil o de ventana para enfriar una habitación individual. Los acondicionadores 

de aire mini-split ofrecen rentabilidad cuando solo se deben enfriar algunas habitaciones u 

oficinas. Una alternativa más costosa es la unidad central de aire acondicionado, que es más 

adecuada para edificios grandes con varias habitaciones (Albatayneh et al., 2021). 

Refrigerantes naturales, es decir, no sintéticos, pueden utilizarse como refrigerantes en 

sistemas de aire acondicionado. Los sistemas de acondicionamiento incluyen varios 

hidrocarburos naturales, dióxido de carbono, amoníaco y agua. Son sustitutos de los refrigerantes 

artificiales clorofluorocarbono (CFC), hidrofluorocarbono (HFC) e hidroclorofluorocarbono 

(HCFC) (Albatayneh et al., 2021). 

 

2.2.2 Diseño de sistemas fotovoltaicos  

Los paneles fotovoltaicos son simplemente un componente de los sistemas fotovoltaicos. 

Para operar los paneles fotovoltaicos de manera efectiva, se necesita una variedad de partes 

adicionales del sistema conocidas como balance de sistema. Los paneles fotovoltaicos, los 

inversores, las baterías, los controladores de carga y los cables son algunas de las piezas estándar 

de los sistemas fotovoltaicos. La composición de cualquier sistema fotovoltaico está determinada 

por el tipo de carga que alimenta y, lo que es más importante, si se trata de un sistema aislado o 

conectado a la red (Samaila et al., 2022). 

Para el diseño se utiliza métodos, que son procedimientos, técnicas, ayudas 

o herramientas que proporcionan una amplia variedad de actividades que los diseñadores pueden 
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utilizar durante todo el proceso de diseño. Para determinar las dimensiones de un sistema 

fotovoltaico independiente, primero se deben determinar los requisitos óptimos de radiación 

y potencia; luego el diseño de cada componente del sistema fotovoltaico, como: subsistema de 

generación, subsistema de almacenamiento de energía, subsistema de regulación o control, 

subsistema de potencia (unidad inversora), y subsistemas de protección eléctrica y cables 

eléctricos  (Ndagijimana y Kunjithapathan, 2019). 

Para sistemas fotovoltaicos aislados de baja potencia, se recomienda el acoplamiento de 

CD. Para los sistemas híbridos fotovoltaicos, el modo de acoplamiento depende del rango de 

potencia de la carga y del fabricante del inversor. La eficiencia general del sistema es mayor con 

el acoplamiento de CD si la carga promedio principal ocurre durante la noche, y con el 

acoplamiento de CA si la carga promedio principal ocurre durante el día (International Energy 

Agency-IEA, 2014).  

 

Energía fotovoltaica y aire acondicionado combinados 

Las eficiencias fotovoltaicas más comunes son de alrededor del 15 al 20 %, mientras que 

algunas de alta calidad, los paneles pueden superar el 22% de eficiencia. La eficiencia de la 

tecnología fotovoltaica ha aumentado y el costo se ha reducido en los últimos años debido a las 

instalaciones a gran escala. El módulo fotovoltaico c-Si tiene alrededor del 75% de participación 

en el mercado de la tecnología fotovoltaica. Se espera que los precios de los sistemas 

fotovoltaicos disminuyan un 60 % en la próxima década. Se tiene sistemas donde la fuente 

principal es fotovoltaica, mientras que la red eléctrica actúa como respaldo durante los períodos 

sin luz solar, donde el sistema cambia automáticamente entre fuentes, asegurando que el 

suministro de energía no se interrumpiera. Se pueden utilizar en el modo de aire acondicionado 

además de los modos de calefacción (Albatayneh et al., 2021). En la Figura 1, se muestra los 

componentes principales acoplados de un sistema fotovoltaico y aire acondicionado. 
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Figura 1   

Componentes principales acoplados de un sistema fotovoltaico y aire acondicionado 

por compresión de vapor 
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Nota. Topología de sistema fotovoltaico suministrando energía a una carga de aire 

acondicionado. Adecuado de (Albatayneh et al., 2021). El sistema no incluye 

almacenamiento. 

 
a) Radiación solar 

La irradiancia solar es la cantidad de radiación solar que incide realmente en una 

superficie específica, como un módulo solar fotovoltaico, y se mide en kilovatios por metro 

cuadrado (kW/m2). La superficie que es perpendicular a la dirección del sol recibe una 

irradiancia solar máxima, en comparación con otras superficies que miran hacia el sol en otros 

ángulos. En principio, las células fotovoltaicas utilizan principalmente radiación visible. La 

insolación es la cantidad de radiación solar que golpea una superficie en un período de tiempo 

específico. Por ejemplo, cuando una superficie recibe 3.5 horas pico de sol al día, recibe 3.5 

horas a 1000 W/m2. Por tanto, la irradiación solar se puede medir de dos formas: por Horas 

Sol Pico (PSH) diarias o kilovatios-hora por metro cuadrado por día (kWh/m2/día) 

(International Energy Agency-IEA, 2014). 
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Figura 2            

Comportamiento de la irradiancia a lo largo del día (PSH) 

 

Condensador 

Vn 

V 

30° 

t 

Tensión normal 

Sobretensión 
Transitoria  

b) 

(Área de  

 subestación) 

de/h 

s 

x 

y 

de=10,5 m 

h 

W/m2 

Consumo de energía 
eléctrica establecimiento 

de salud  

Inversor 

Banco de 
almacenamiento 

de energía 

Corriente de  
la batería 

Horas día 

 

Nota. Las PSH varían de un lugar a otro, incluso en un lugar concreto varía cada 

día, y normalmente se calcula la media mensual.  

La disponibilidad de irradiación solar es el factor principal para considerar un 

escenario de sistema fotovoltaico. A menudo, el mes con la insolación solar más baja se 

considera un mes de referencia para el diseño. Hay varios recursos que proporcionan datos 

completos sobre la irradiación solar diaria. La Administración de Aeronáutica y del Espacio 

(NASA) proporciona un portal en línea que muestra una base de datos mensual detallada 

sobre mediciones satelitales (International Energy Agency-IEA, 2014). 

El tamaño y la orientación del PV en términos de irradiación solar, se requiere que el 

PV entregue energía eléctrica en la carga máxima. Para una generación de energía eléctrica 

óptima, la posición del sol y la orientación de la superficie fotovoltaica son esenciales para el 

diseño del sistema solar, por lo que la orientación del panel es crucial dentro del diseño del 

sistema fotovoltaico (Beitelmal et al., 2022). 

 

b) Energía fotovoltaica 

La energía solar se refiere a la conversión de la radiación solar en energía práctica 

como la electricidad. Los sistemas fotovoltaicos o células solares se utilizan para convertir la 

luz solar directamente en electricidad. La luz solar está formada por fotones de diferente 

cantidad de energía dependiendo de sus longitudes de onda (Bernard, 2014). La energía solar 

fotovoltaica (PV) es una estrategia importante para descarbonizar el sector energético y 

reducir los daños a la salud, el medio ambiente y el cambio climático asociados con la 
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producción de electricidad a partir de fuentes de combustibles fósiles (Hanus et al., 2019). 

 

c) Evaluación económica 

El costo actual incorpora el costo de capital, el costo de reemplazo y la operación y 

mantenimiento de todo el sistema durante el ciclo de vida del proyecto. La evaluación 

económica de un proyecto implica una medida de sus beneficios netos en términos monetarios 

(Beitelmal et al., 2022).  

 

Costos de energía eléctrica 

En general, para cualquiera de los sistemas, el costo de la energía depende del tamaño 

del sistema. Una mayor capacidad del sistema reduce el costo de energía. Pero, también 

aumentará el costo de inversión (Mahmud, 2010). El Costo Nivelado de Generación de 

Electricidad (LCOE), representa el costo de un sistema de generación de energía durante su 

vida útil. Por otra parte, es el precio de la electricidad requerida para un proyecto en el que los 

ingresos serían iguales a los costos, incluido el rendimiento del capital invertido igual a la tasa 

de descuento. Un precio de la electricidad por encima de este generaría una mayor 

rentabilidad del capital, mientras que un precio inferior generaría una menor rentabilidad del 

capital o incluso una pérdida. Por lo tanto, los costos de un sistema fotovoltaico autónomo 

incluyen costos de adquisición, costos operativos, costos de mantenimiento y costos de 

reemplazo (Derbie, 2019). 

 

Indicadores economicos 

El desempeño financiero o económico del proyecto se puede prever sobre la base de 

determinantes económicos (Akbar et al., 2015). Al conocer el precio de la energía eléctrica, el 

análisis continua calculando el valor de la ganancia, el flujo de caja y los parámetros 

económicos, es decir, el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno  (TIR), y 

Periodo de Recuperación (Wresta et al., 2015).  

El Valor Actual Neto (VAN), definido paramétricamente como la suma algebraica de 

los flujos de efectivo, actualizados a la tasa de costo de capital, dados los ingresos y gastos 

durante el período de evaluación; un proyecto se considera económicamente viable si el VAN 

alcanzado es mayor o igual a cero, ya que los gastos actualizados serán menores que los 

ingresos actualizados. La Tasa Interna de Retorno (TIR), representa la tasa de descuento 

correspondiente al valor presente de los ingresos y el valor presente de los gastos, es decir 
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esto conduce a un VAN igual a cero; si la TIR lograda es mayor que el retorno de la inversión 

requerido, el proyecto se considera económicamente viable, ya que el proyecto proporciona 

una rentabilidad superior al requisito mínimo (Valdés et al., 2020). 

 

2.3 Definición de términos 

Demanda de energía eléctrica 

La demanda de energía eléctrica se define por la cantidad que se utiliza en un 

momento dado. Cuanta más electricidad se use en cualquier momento, mayor será la demanda 

(Twizeyimana y Ndisanga, 2016). 

Energía eléctrica 

La energía eléctrica utilizada, se mide como la potencia en un período de tiempo 

determinado (Wh). Muchos dispositivos que se encienden durante un período breve de tiempo 

pueden usar la misma cantidad de energía que un dispositivo que se enciende durante un 

período prolongado (Beatty et al., 2017). 

Diseño de sistemas fotovoltaicos  

Un conjunto de estudios necesarias destinadas a encontrar la solución ideal a un 

problema particular, pero se intenta realizar esta actividad en la mayor medida posible, y que 

corresponde al diseño de cada componente del sistema fotovoltaico (Ndagijimana y 

Kunjithapathan, 2019). La composición de cualquier sistema fotovoltaico está determinada 

por el tipo de carga que alimenta y, lo que es más importante, si se trata de un sistema fuera 

de la red o conectado a la red (Samaila et al., 2022). 

Radiación solar 

Es la cantidad de radiación solar que incide realmente en una superficie específica, 

como un módulo solar fotovoltaico, y se mide en vatios por metro cuadrado (W/m2) medido 

como irradiancia. Así mismo, la irradiación solar se puede medir de dos formas: por Horas 

Sol Pico (HSP) diarias o kilovatios-hora por metro cuadrado por día (kWh/m2/día) 

(International Energy Agency-IEA, 2014). 

Energía fotovoltaica 

La energía solar se refiere a la conversión de la radiación solar en energía práctica 

como la electricidad. Los sistemas fotovoltaicos o células solares se utilizan para convertir la 

luz solar directamente en electricidad (Bernard, 2014). 
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Evaluación económica 

La evaluación económica de un proyecto implica una medida de sus beneficios netos 

en términos monetarios. Una evaluación económica se realiza, comenzando con el cálculo del 

capital de trabajo, costos de inversión y costos operativos necesarios para operar el proceso de 

producción (Wresta et al., 2015). 

Costos de energía eléctrica 

En general, para cualquiera de los sistemas, el costo de la energía depende del tamaño 

del sistema (Mahmud, 2010).  

LCOE 

Representa el costo de un sistema de generación de energía durante su vida útil. Es el 

precio de la electricidad requerida para un proyecto en el que los ingresos serían iguales a los 

costos, incluido el rendimiento del capital invertido igual a la tasa de descuento (Derbie, 

2019). 

Indicadores económicos 

El desempeño financiero o económico del proyecto se puede prever sobre la base de 

determinantes económicos (Akbar et al., 2015). Los indicadores son el Valor Actual Neto 

(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), y el Periodo de Recuperación (Wresta et al., 2015). 

Sistemas de aire acondicionado 

La unidad recoge aire caliente en un espacio determinado y luego la procesa con gas 

refrigerante para liberar aire frío. Los acondicionadores de aire vienen en cinco tipos 

diferentes, cada uno con un propósito diferente: Aire acondicionado central básico, sin 

conductos (aires acondicionados mini-split), unidad portátil, unidad de ventana y unidad 

portátil y de ventana (híbrido) (Albatayneh et al., 2021). 
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III.  Materiales y métodos 

 

3.1 Diseño de investigación 

El diseño de investigación es la transformación de las preguntas y la hipótesis de 

investigación en las estrategias para: seleccionar a los participantes, aplicar el tratamiento, 

utilizar los instrumentos de medición, recoger los datos, etc (Gonzales, 2021). Se consideró 

una investigación no experimental (campo gabinete), con un nivel de investigación 

descriptiva. El diseño de la investigación es descriptivo con propuesta. 

 

Figura 3           

Diseño de la investigación 

M: O P

M: Oficina de admisión Universidad Politécnica Amazónica

O: Observación de cargas de aire acondicionado

P: Propuesta de diseño sistema fotovoltaico 

 

 Nota. Diseño de investigación descriptivo con propuesta 

 

3.2 Población, muestra y muestro 

La población, es el conjunto de sujetos, infraestructuras, equipos, herramientas e 

incluso material audiovisual de los que se desea conocer algo en una investigación. Por otra 

parte la muestra, es un subconjunto o parte del universo o población en que se llevará a cabo 

la investigación. La muestra es una parte representativa de la población (Gonzales, 2021).  

- Población: Oficina de admisión de la Universidad Politécnica Amazónica   

- Muestra: Oficina de admisión de la Universidad Politécnica Amazónica, año 2022. 

- Muestreo: No probabilístico por conveniencia del investigador. 

 

3.3 Determinación de las variables 

- Variable independiente:  Diseño sistema fotovoltaico. 

- Variable dependiente:  Demanda energía eléctrica. 
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3.4 Fuentes de información 

La fuente de información primaria, se basan en materiales originales en los que se basan 

otras investigaciones; y las fuentes secundaria en la interpretación, comentario o análisis de 

otras fuentes (Ñaupas et al., 2018). Para la investigación la recolección de datos de campo, 

son cargas eléctricas del aire acondicionado de la oficina de admisión de la UPA. Así mismo 

para el trabajo en gabinete (formulación, cálculos y diseño), también se obtuvo datos de 

radiación solar disponibles del aplicativo de la NASA. 

 

3.5 Métodos 

El interés en cualquier campo del conocimiento científico radica en la capacidad de 

formular hipótesis, leyes y teorías para lograr una comprensión más amplia y profunda del 

surgimiento, desarrollo y transformación de los fenómenos. La inducción se refiere al 

movimiento del pensamiento de hechos específicos a declaraciones de carácter general. 

Significa partir de los resultados de la observación o experimentación (siempre involucrando 

un número limitado de casos), formular hipótesis, leyes y teorías que abarquen no solo el caso 

en el que se parte, sino también otros casos del mismo tipo. Es decir, generalizar los 

resultados. La deducción es un método que nos permite inferir hechos específicos a partir de 

enunciados generales, proviene de deducción, que significa descender (Ruiz, 2007).  

Para la investigación se utilizó método inducción-deducción. El método inductivo 

primero ve el problema (demanda de energía eléctrica del aire acondicionado). La deducción 

ve hechos específicos, como las características específicas y funcionamiento de cada 

componente del sistema fotovoltaico. 

 

3.6 Técnicas e instrumentos 

Las fichas de observación permiten al investigador registrar la situación o los eventos 

observados durante la investigación. Los investigadores a menudo deben usar cámaras de 

video para registrar eventos que no son fácilmente visibles. También está el análisis de 

documentos, donde el investigador recopila información de cuadros, informes, etc. No es 

necesaria la revisión estadística del caso por expertos (Gonzales, 2021).  Para investigación se 

utilizó la técnica de observación, y de análisis documental. 
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-   Las técnicas de observación  

Instrumento. Guía de observación de cargas eléctricas de aire acondicionado. 

-   La técnica de análisis de documentos 

Instrumento: Ficha de registro de radiación solar y temperatura. 

 

3.7 Procedimiento 

En la Figura 4, se muestra el procedimiento de cálculo para el diseño del sistema 

fotovoltaico para la demanda de energía eléctrica del aire acondicionado de la oficina de 

admisión UPA. 

 

Figura 4           

Procedimiento de cálculo para el diseño del sistema fotovoltaico  

INICIO

Datos Localización 

Determinación de la 

demanda de energía 

eléctrica del sistema 

de aire acondicionado

Radiación solar

Cálculo y selección 

de cada componente 

del sistema 

fotovoltaico

Dimensionamiento 

del sistema 

fotovoltaico

Estimación de la 

radiación solar 

para el ángulo 

óptimo calculado

Evaluación económica 

FIN

 

Nota. Procedimiento de cálculo de acuerdo a objetivos planteados. 

 

El procedimiento se determina en cuatro partes, la primera es la determinación de 

demanda o consumo de energía eléctrica, determinación de la radiación solar, 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico aislado (cálculo de parámetros eléctricos, y 
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selección de componentes), tomando en cuenta procedimientos y normativa vigente; por 

último se realizó una evaluación económicamente del sistema fotovoltaico propuesto. 

 

3.8 Análisis estadístico  

Para el análisis estadístico se realizó con estadística descriptiva, donde se analizan los 

datos recolectados de cargas eléctricas de aire acondicionado y radiación solar para la zona de 

estudio, para posteriormente describir su comportamiento en el contexto de la investigación. 

Esta descripción se realizó mediante tablas y figuras, medidas numéricas utilizando el Excel. 

 

3.9 Consideraciones éticas 

Se consideraron las directrices éticas internacionales para la investigación. La tesis está 

libre de plagio en todo o en parte y se adhiere a los estándares internacionales de citas y 

bibliografías de las fuentes consultadas y referidas. Asimismo, no infringe los derechos de 

terceros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

 

IV. Resultados 

 

4.1    Determinación de la demanda de energía eléctrica del aire acondicionado 

La zona de estudio comprende la oficina de admisión de la Universidad Politécnica 

Amazónica, que está ubicado aproximadamente a -78.44937 de longitud y -5.74646 de latitud, 

con una altitud de 436 m.s.n.m. En la Figura 5, se muestra la ubicación geográfica de la 

oficina de admisión de la UPA. 

  

Figura 5  

Ubicación geográfica de la oficina de admisión UPA. 

 

 

 
Oficina de 
admisión 

         Nota. Adaptado de Google Maps. 

 

En la Figura 6, se muestra la distribución de ambientes, y ubicación de los equipos de 

aire acondicionado de la oficina de admisión de la UPA. 
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Figura 6       

Distribución de ambientes y ubicación de equipos de aire acondicionado en la oficina 

de admisión UPA 

 

          Nota. Distribución de ambientes, y ubicación de equipos de aire acondicionado. 

 



22 

 

 

Tomando las potencias de cada equipo del aire acondicionado se determinó la potencia 

instalada, así mismo la demanda de energía eléctrica se determinó tomando en cuenta la 

utilización de cada carga de aire acondicionado y la diversidad del uso (operación no 

simultánea de todas las cargas de determinado grupo). En condiciones de operación normal, la 

potencia consumida por una carga en algunas veces es menor que la indicada a su potencia 

nominal, para la investigación se ha tomado un factor de utilización de uno, ya que el motor 

eléctrico del compresor necesita de una corriente máxima de arranque. Asimismo de acuerdo 

al diagrama de carga (Figura 7), las dos unidades de aire acondicionado funcionan 

simultáneamente en los horarios de trabajo.  

En la Tabla 1, se muestra los resultados de cálculo de la demanda de energía eléctrica  

diaria del aire acondicionado de la oficina de admisión. Se obtuvo una máxima demanda 

eléctrica de 5.05 kW,  y una demanda de energía eléctrica de 25.25 kWh/día.  

 

Figura 7       

Diagrama de carga diario del aire acondicionado de la oficina de admisión UPA 

 

          Nota. Diagrama de carga diario del aire acondicionado de acuerdo a horas de trabajo de 

la Oficina de admisión. 

 

  



23 

 

 

Tabla 1    

Resultados de demanda de energía eléctrica diaria del aire acondicionado de la oficina de 

admisión UPA 

Nota. f.u: Factor de utilización. Cargas de aire acondicionado con suministro de energía 

eléctrica 220 V CA, 60 Hz. Capacidad de enfriamiento de cada unidad 24000 BTU/h, 

refrigerante R-22. 

 

4.2    Estimación de la radiación solar óptima en el campus universitario  

Para Pareja (2016), el cálculo del ángulo optimo anual ( )óptimo  en función de la 

latitud de la zona de estudio ( ) , se determinar con la Ecuación (2). Los resultados se 

muestran en la Tabla 2. 

                                        3.7 0.69óptimo               (2) 

Donde, 

óptimo : Ángulo óptimo de inclinación 

 : Latitud. 

Tabla 2     

Resultado de cálculo del ángulo óptimo de inclinación para la zona de estudio 

 

 

 

 

Ítem 

Equipos de 

aire 

acondicionado 

Marca/Modelo 
Cargas 

eléctricas 
Cant. 

Potencia 

unitaria 

(W) 

Potencia 

instalada 

(W) 

Horas 

día 
f.u 

Energía 

diaria 

(kWh) 

I Unidad interior               

1.1 Evaporador 

York/ 

YSEA24FS-

ADK 

Motor eléctrico 

del evaporador 
2 40.00 80.00 5 1.00 0.40 

II Unidad exterior               

2.1 
Compresor de 

vapor rotativo 
York/ 

YSDA24FS-

ADK 

Motor eléctrico 

del compresor  

de vapor 

rotativo 

2 2455.00 4910.00 5 1.00 24.55 

2.2 Condensador 
Motor eléctrico 

del condensador 
2 30.00 60.00 5 1.00 0.30 

            
Energía diaria 

(kWh/día) 
25.25 

Parámetros Valores  

Ángulo óptimo de inclinación ( )óptimo  7.67° 

Latitud zona de estudio ( )  5.7465° 
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Tabla 3             

Radiación solar promedio para para diferentes ángulos de inclinación, y temperatura 

Parámetros Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Ángulo 0° 4.09 3.83 3.99 4.07 3.88 3.86 3.85 4.41 4.41 4.74 4.65 4.40 

Ángulo 5.75° 4.02 3.80 3.98 4.10 3.96 3.97 3.95 4.50 4.43 4.71 4.58 4.31 

Ángulo 7.67°  4.09 3.82 3.96 4.02 3.81 3.78 3.77 4.34 4.36 4.72 4.66 4.40 

Ángulo 9.25° 4.15 3.84 3.94 3.95 3.69 3.62 3.63 4.20 4.30 4.73 4.72 4.48 

Ángulo 20.75° 3.71 3.59 3.86 4.08 4.06 4.14 4.09 4.58 4.35 4.47 4.24 3.96 

Ángulo 90° 1.49 1.46 1.58 2.01 2.29 2.53 2.43 2.35 1.78 1.55 1.61 1.60 

Temperatura a 

2m (°C) 
22.45 23.03 22.24 22.38 22.38 21.53 21.08 22.68 22.62 23.42 22.96 22.61 

Temperatura 

máx. 2m (°C) 
34.80 34.49 34.19 32.43 32.66 31.08 31.40 34.25 33.25 35.30 35.02 33.08 

     Nota. Adaptado de datos NASA (2020-2021). Radiación para el ángulo óptimo calculado 

(7.67°) obtenido por interpolación (kWh/m2/día), y temperatura a 2m (°C). 

 

       Figura 8           

Comportamiento de la radiación solar promedio para diferentes ángulos de 

inclinación, y temperatura 

 

 

  Nota. Adecuados de datos NASA (2020-2021). 

 



25 

 

 

La inclinación del ángulo óptimo ( )óptimo calculado resultó 7.67°. Tomando los datos 

obtenidos de la NASA para diferentes ángulos de inclinación (Tabla 3), se puede verificar que 

el ángulo óptimo calculado se encuentra entre los ángulos 5.75° y 9.25°.  Según Mejía (2019), 

se debe aplicar el criterio del mes más desfavorable durante el año y seleccionado el ángulo 

más cercano al optimo que ofrezca mayor radiación. Por motivos que el mes más 

desfavorable para los ángulos cercanos al óptimo, se dan en diferentes meses, como un mejor 

criterio se interpoló y seleccionó la radiación en el mes más desfavorable; como resultado se 

obtuvo 3.77 kWh/m2/día para julio (7.67°). Por otra parte en la zona de estudio se tiene 

temperaturas promedio de 22.45 °C, y temperaturas máximas promedio de 33.50 °C. 

 

4.3 Dimensionamiento y selección de cada componente sistema fotovoltaico 

Con la demanda de energía eléctrica calculada, y la radiación solar optima; se procede a 

calcular el rendimiento de la instalación, selección de la tensión de generación, y el 

dimensionamiento de cada componente del sistema fotovoltaico para la demanda de energía 

eléctrica del aire acondicionado. 

 

4.3.1 Cálculo de pérdidas y rendimiento de la instalación 

Para determinar la energía que debe ser aportada desde la matriz fotovoltaica, se debe 

tener en cuenta las posibles pérdidas presentes en la instalación (Pareja, 2016). El rendimiento 

en función a las pérdidas totales, se determina con la Ecuación (3). 

  .
1 1

aut A
Global B C R X

D

D K
R K K K K

P

 
         

 
    (3) 

Donde: 

KB: Coeficiente de pérdidas por rendimiento de la batería (5 %)  

KC: Pérdidas por el rendimiento del inversor (oscilan entre 20 % y 5%)  

KR: Pérdidas en el controlador de carga (15 %) 

KX: Otras pérdidas no consideradas anteriormente (efecto joule, etc) (10%)  

KA: Fracción de energía que se pierde por autodescarga de la batería (0.5 %) 

Daut .: Días de autonomía 

PD : Profundidad máxima de descarga admisible de la batería (60 %). 
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Según Pareja (2016), cuando se tiene instalaciones con cargas de 220 V en CA, se 

puede dejar como incógnita los días de autonomía (Daut.) y las pérdidas con rendimiento del 

inversor (KC). Para la investigación, los resultados del rendimiento global de la instalación 

fotovoltaica se muestran en la Tabla 4. 

  

Tabla 4          

Resultados de cálculo del rendimiento global de la instalación fotovoltaica 

Descripción Valores 

Coeficiente de pérdidas por rendimiento de la batería (KB) 0.005 

Pérdidas por el rendimiento del inversor (KC) 0.05 

Pérdidas en el controlador de carga (KR) 0.05 

Otras pérdidas no consideradas anteriormente (efecto joule, etc) (KX)  0.15 

Fracción de energía que se pierde por auto descarga de la batería (KA) 0.10 

Días de autonomía (Daut.) 1 

Profundidad máxima de descarga admisible de la batería (PD) 0.60 

Rendimiento global (RG) 0.645 (64.5%) 

 

4.3.2 Selección de la tensión de generación del sistema fotovoltaico 

La tensión de generación del sistema fotovoltaico se tomó en cuenta la Tabla 5. La 

potencia eléctrica instalada resultó 5.05 kW, que corresponde a seleccionar una tensión 

nominal para del campo fotovoltaico de 96, 120 y 300 V. Por otra parte indicar que la tensión 

de generación pueden ser superiores a las indicadas, esto va a depender de la selección del 

inversor y del arreglo fotovoltaico del campo solar. 

 

Tabla 5         

Valores referenciales para la tensión nominal del sistema en función de la potencia 

 

          Potencia  Tensión nominal 

Rango de potencia P ≤ 800 Wp 12 V
 

Rango de potencia 800 < P ≤ 1600 Wp 24 V
 

Rango de potencia 1600 < P ≤ 3200 Wp 48 V 

Rango de potencia P > 3200 Wp 96, 120, 300 V 

  

Nota. Mejía (2018) 
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4.3.3 Resultados potencia pico del sistema de generación fotovoltaica 

El tamaño de los paneles para un sistema fotovoltaico que alimenta cargas de uso diario 

se decide según el requerimiento diario de energía (Samaila et al., 2022). Una vez 

determinado la demanda de energía diaria, se determinó la potencia pico mínima del 

generador fotovoltaico, el rendimiento global para la instalación resultó 64.46%, y la 

radiación solar de 3.77 kWh/m2/día, para el ángulo de inclinación óptima calculado de 7.67°.  

Según Pareja (2016), para calcular la potencia mínima de generación fotovoltaica, se 

utilizó la Ecuación (4). Los resultandos se muestran en la Tabla 6, y como resultado se tiene 

una potencia mínima de generación fotovoltaica de 10.38 kW. 

                                          ,min
( , )

diaria CEM
pico

dm Global

E G
P

G R 





          (4) 

Donde:  

,min :picoP  Potencia pico mínima del generador (kW). 

:diariaE  Energía diaria (kWh/día). 

:CEMG  Irradiación en condiciones estándar de medida 2( 1 kW/m ).CEMG   

( , ) :dmG   Irradiación sobre el generador (kWh/m2.día).  

:GlobalR Rendimiento global.  

Tabla 6   

Resultados de cálculo de la potencia pico mínima del generador fotovoltaico 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.4  Cálculo y selección  de inversor 

 La selección del inversor debe tener una potencia nominal superior  a la suma  de todas  

las potencias de los receptores de la instalación o potencia que demanda la carga en corriente 

alterna (Mejía, 2019).  Es muy poco que todos los consumidores de electricidad o cargas 

Descripción Valores 

Energía diaria (Ediaria) 25.25 kWh/día 

Irradiación en condiciones estándar de medida  (GCEM) 1 kW/m2 

Irradiación sobre el generador (Gdm) 3.77 kWh/m2/día 

Rendimiento global (RGlobal) 64.46 % 

Potencia pico mínima del generador (Pp,min) 10.38 kW 
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eléctricas operen al mismo tiempo, en casos críticos se debe tener en cuenta un factor de 

concurrencia del 100 %.  

La demanda eléctrica del aire acondicionado en la oficina de admisión es 5.05 kW. El 

inversor a seleccionar tiene que ser de una potencia mayor o igual a la demanda eléctrica, para 

la selección se tomó en cuenta el voltaje de la red y voltaje de los equipos de aire 

acondicionado. El inversor seleccionado es un inversor híbrido ATESS HPS7500TLS de 7.5 

kW, 220-230V CA, que no necesita utilizar autotransformador. Permite el funcionamiento 

conectado y desconectado de la red. La potencia fotovoltaica recomendada 9 kWp, incluye 

dos controladores MPPT y un cargador de baterías que permite conectar las baterías 

directamente al inversor. Los datos técnicos del inversor se muestran en la Tabla 7. 

 

Tabla 7   

Datos técnicos del inversor seleccionado 

  Descripción de parámetros eléctricos Valores 

Marca/Modelo   ATESS HPS7500TLS  

Entrada  

(CD) 

Máximo voltaje de circuito abierto fotovoltaico (V)  900 

Potencia fotovoltaica recomendada (kWp)  9 

Rango de voltaje fotovoltaico MPPT (V)  370-720 

Número de entradas por MPPT 2 

Salida 

 (CA) 

Conexión CA  L-N 

Potencia aparente (kVA)  9.4 

Potencia nominal (kW)  7.5 

Voltaje nominal de salida (V)  220-230 

Intensidad máxima (A)  32.6 

Frecuencia nominal de red (Hz)  50/60  

Salida batería 

(CD) 

Voltaje de batería nominal recomendado (V) 350 

Rango de voltaje de la batería (V)  280-700 

Máx. corriente continua de carga/descarga (A)   25 

Nota.  Datos ficha técnica de fabricantes.  

 

4.3.5 Cálculo y configuración de los paneles fotovoltaicos  

 Para determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos y su configuración de los mismos, 

primero se seleccionó el panel fotovoltaico referencial del tipo mono cristalino, JA Solar, 

modelo JAM72S20-445/MR, 445 Wp. En la Tabla 8, se muestran las características eléctricas 

del panel fotovoltaico. 

  



29 

 

 

Tabla 8     

Parámetros eléctricos del panel fotovoltaico seleccionado 

    Nota.  Adaptados de ficha técnica de fabricante. Modelo JAM72S20-445/MR. 

 

Según Melendez (2023) para determinar el rango máximo y mínimo de paneles 

fotovoltaicos a conectar en serie al inversor, se tomó en cuenta datos técnicos del inversor 

(rango de tensión de operación MPPT que varía de 370-720 V, voltaje máximo de 900 V CD), 

y de los paneles fotovoltaicos. Los cálculos se realizaron con las Ecuaciones  (5) y (6) 

respectivamente. Los resultados de cálculo se presentan en la Tabla 9, como resultado de 

obtiene que el rango mínimo y máximo de paneles a instalar en serie varia de 9 a 17. 

                  ,  
DCmax MPPT Inv

p serie max MPPT
máx, panel

V
N

V


            (5) 

 

                  ,  
DCmin-MPPT Inv

p serie, min MPPT
máx, panel

V
N

V
            (6) 

 

 

Tabla 9   

 Calculo rango máximo y mínimo de paneles fotovoltaicos a conectar en serie al 

inversor  

Parámetros Valores   

,  p serie max MPPTN   17.47 17 
 

,  p serie min MPPTN   8.98 9 
 

 

Mejía (2019) señala que para determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos totales, 

serie y paralelo para la instalación se realiza con las Ecuaciones (7) y (8); además indica que 

la potencia de generación se determina con la Ecuación (9).  

Parámetros eléctricos Valores 

Potencia máxima (Pmax) 445 Wp 

Tensión máxima potencia (Vpm) 41.21 V 

Corriente máxima potencia (Ipm) 10.80  A 

Tensión de circuito abierto (Voc) 49.56  V 

Corriente de cortocircuito (Isc) 11.32 A 
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, n generador

p, serie
n, panel

V
N

V
           (7) 

                                   
p, totales

p, paralelo
p, serie

N
N

N
           (8) 

                               ,g FV p, serie p, paralelo máx,panelP N N P             (9) 

 

Tomando en cuenta el rango de voltaje MPPT del inversor, y parámetros eléctricos del 

panel fotovoltaico seleccionado, el mejor arreglo fotovoltaico para cada MPPT resultó 12 

paneles serie y uno paralelo, con una potencia de generación fotovoltaica por cada MPPT 5.34 

kW, y un sobredimensionado en la generación en cada MPPT 2.9%; la potencia de generación 

total de los dos MPPT para el mejor arreglo fotovoltaico resultó 10.68 kW mayor a la 

potencia de generación mínima calculado de 10.38 kW, con un sobredimensionamiento total 

de 5.8%. En la Tabla 10, se muestran a detalle los resultados de cálculo. 

 

Tabla 10    

Resultados de cálculo de número de paneles fotovoltaicos, potencia de generación y la 

selección del mejor arreglo fotovoltaico 

Paneles en 

serie 
         Voltaje 

Paneles en 

paralelo 

Paneles 

totales    
Pg-FV Sobredimensionamiento 

Np,serie     Vmp Np, paralelo Np,total  kW kW % 

MPPT-1               

9 370.89 1.33 2.00 18 8.01 2.82 54.4% 

10 412.10 1.20 2.00 20 8.90 3.71 71.5% 

11 453.31 1.09 2.00 22 9.79 4.60 88.7% 

12 494.52 1.00 1.00 12 5.34 0.15 2.9% 

13 535.73 0.92 1.00 13 5.79 0.60 11.5% 

14 576.94 0.86 1.00 14 6.23 1.04 20.1% 

15 618.15 0.80 1.00 15 6.68 1.49 28.6% 

16 659.36 0.75 1.00 16 7.12 1.93 37.2% 

17 700.57 0.71 1.00 17 7.57 2.38 45.8% 

MPPT-2 
       

9 370.89 1.33 2.00 18 8.01 2.82 54.4% 

10 412.10 1.20 2.00 20 8.90 3.71 71.5% 

11 453.31 1.09 2.00 22 9.79 4.60 88.7% 

12 494.52 1.00 1.00 12 5.34 0.15 2.9% 

13 535.73 0.92 1.00 13 5.79 0.60 11.5% 

14 576.94 0.86 1.00 14 6.23 1.04 20.1% 

15 618.15 0.80 1.00 15 6.68 1.49 28.6% 

16 659.36 0.75 1.00 16 7.12 1.93 37.2% 

17 700.57 0.71 1.00 17 7.57 2.38 45.8% 

      Total   24 10.68 0.30 5.8% 
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4.3.6   Cálculo de capacidad del banco de energía 

Según Samaila et al. (2022), uno de los factores más cruciales a tener en cuenta al 

seleccionar las partes fundamentales de un sistema eléctrico solar autónomo es el tamaño de 

la batería solar. Al dimensionar un banco de baterías, los objetivos clave son obtener una 

fuente de energía que pueda manejar la carga del conjunto de paneles fotovoltaicos y 

suministrar suficiente energía almacenada para las necesidades cuando no hay luz solar.  

Según Pareja (2016) y Mejía (2019), para determinar los Ah de demanda de energía 

eléctrica (LD), y la capacidad nominal del banco de baterías  (Cbaterias), se realizó con las 

Ecuaciones (10) y (11); y el número de baterías en serie y paralelo se calcula con las 

Ecuaciones  (12) y (13). 

                                                 
diaria

D
n, bateria

E
L

V
        

  (10) 

                                        
aut D

baterias
max Global

D L
C

PD R





          (11) 

                                          ,
,

batería
b paralelo

n batería

C
N

C
           (12) 

                                              
,

,
,

B batería
b serie

n batería

V
N

V
           (13) 

Las baterías que se seleccionaron, son las baterías LG Chem RESU10H tipo R, 63 

Ah, rango de voltaje 350-450 V. Trabajan en conjunto con los inversores solares, en este caso 

con el inversor Modelo ATESS HPS7500TLS. Con estas baterías se consigue sencillez en el 

diseño de la instalación; porque de lo contrario tendría que utilizar uno o más inversores 

conectados a la red para los módulos solares y uno o más inversores cargadores para las 

baterías. Los parámetros de la batería seleccionada se muestran en la Tabla 11. 

 

Tabla 11      

Parámetros eléctricos de la batería seleccionada  

 

 

 

 

Nota. Adaptado de ficha técnica de fabricante. LG Chem RESU10H tipo R 

Parámetros       Valores 

Rango de voltaje  350-450 V 

Capacidad nominal (Cnom) 63 Ah 
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Para los cálculos del banco de baterías se consideró un factor de profundidad de 

descarga máxima diaria de la batería del 80 %, un día de autonomía de acuerdo a condiciones 

climatológicas en el campus universitario, con la finalidad de no sobredimensionar y 

optimizar costos; también se tuvo en cuenta datos de la ficha técnica del inversor, donde se 

indica el rango de voltaje para la batería es 280-700 V, voltaje nominal recomendado batería 

(350 V). 

Tabla 12      

Resultados de cálculo de la capacidad del banco de baterías y cantidad de baterías 

Baterías 

en serie 

Energía 

diaria  

Voltaje 

nominal 

Demanda 

energía  

Capacidad 

banco 

baterías 

Baterías 

paralelo 

Baterías 

totales 

Capacidad 

banco 

baterías 

real 

Sobredimen- 

sionamiento 

Nb,serie (KWh/día) Vnom 
LD 

(Ah/día)  

 Cbaterias 

(Ah) 
Nb,paralelo  Nb,total  Cbaterias (Ah) 

1 25.25 350 72.14 139.90 2.22 3 3 189.0 35.1%  

1 25.25 360 70.14 136.02 2.16 3 3 189.0 39.0%  

1 25.25 370 68.24 132.34 2.10 3 3 189.0 42.8%  

1 25.25 380 66.45 128.86 2.05 3 3 189.0 46.7%  

1 25.25 390 64.74 125.55 1.99 2 2 126.0 0.4%  

1 25.25 400 63.13 122.41 1.94 2 2 126.0 2.9%  

1 25.25 410 61.59 119.43 1.90 2 2 126.0 5.5%  

1 25.25 420 60.12 116.59 1.85 2 2 126.0 8.1%  

1 25.25 430 58.72 113.87 1.81 2 2 126.0 10.6%  

1 25.25 440 57.39 111.29 1.77 2 2 126.0 13.2%  

1 25.25 450 56.11 108.81 1.73 2 2 126.0 15.8%  

 

El mejor arreglo del banco de almacenamiento resultó una baterías serie por dos 

paralelo con un voltaje nominal de 390 V, la capacidad del banco de baterías resultó 126 Ah 

con un sobredimensionamiento de 0.4%, cálculos se muestran en la Tabla 12. 

 

4.3.7 Cálculo de protecciones eléctricas 

 

Sistemas de puesta a tierra 

Los sistemas fotovoltaicos con tensiones nominales mayores a 48 voltios deben tener al 

menos una conexión a tierra (Pareja, 2016). El dimensionamiento seguro de una puesta a 

tierra de una instalación también se basa en protección contra riesgos graves de descarga 

eléctrica para las personas. Además, facilita la transferencia de corrientes normales o de falla 
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a tierra sin exceder los límites de operación ni impactar negativamente la continuidad del 

servicio eléctrico (Datsios y Mikropoulos, 2012).  

La puesta a tierra tiene que cumplir con lo indicado en el Código Nacional de 

Electricidad (CNE) de Perú. Varilla de cobre 16 mm Ø x 2.40 metros, conector  de cobre, caja 

de registro, y cable de cobre 16 mm2. 

 

Fusibles y termo magnéticos 

Las principales componentes de protección incluyen los fusibles y termomagnéticos, 

que ofrecen protección contra cortocircuitos y sobretensiones. Para el cálculo de fusibles y 

termo magnético se realiza con las Ecuaciones (14), (15) y (16) (Pareja, 2016). Los cálculos 

se muestran en la Tabla 13. 
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Tabla 13    

Resultados de cálculo de protecciones eléctricas del sistema fotovoltaico 

Tramo entre 

componentes  

Voltaje 

Tipo 

Corriente  

fusible  (A) 
  

Corriente  

termomagnético (A) 

(V) Calculado Estandarizado   Calculado Estandarizado 

Fusible GFV 1  - MPPT 1  494.52 CD 11.32 16 
 

… … 

Fusible GFV 2  - MPPT 2  494.52 CD 11.32 16 
 

… … 

Fusible Batería-Inversor 390.00 CD 20.24 25 
 

… … 

Termomagnético 

Inversor - Carga eléctrica 
220.00 CA … …   27.01 32 

 Nota. Cálculos, y selección de fusibles y termomagnéticos estandarizados.  

 

De acuerdo a cálculos de fusibles y termomagnéticos, para los tramos en corriente 

continua, se seleccionó dos fusibles estandarizados del tipo gl cilíndricos de 16 A y uno de 25 

A; y un termomagnético monofásico de 32A para el tramo inversor hacia la carga eléctrica 

(aire acondicionado). 
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4.3.8 Cables eléctricos 

Para determinar la sección de los cables eléctricos es necesario primero determinar si se 

utiliza cobre o aluminio, su conductividad del material ( ) , la longitud del cable, la corriente 

que atravesará el cable, y la caída de tensión en los extremos (Pareja, 2016). Se determina con 

la Ecuación (17), para cálculos se tomó la conductividad del cobre a 75°C igual a  

 75
2 . 45 m= .45 / Ωmm

Cu C



 Los resultados se muestran en la Tabla 14. 

                                  
             

2 L I
S

V

 



    (17) 

Donde:  

:S  Sección del cable (mm2) 

:L Longitud del cable (m) 

:  Conductividad del cable 2 )(m/ Ωmm  

:V  Caída de tensión (V) 

 

Tabla 14  

Resultados de cálculo de cables eléctricos del sistema fotovoltaico  

Tramo entre 

componentes 

Longitud 

(m) 

Máxima 

caída de 

tensión 

admisible 

I  

(A) 

Voltaje 

(V) 

S  

(mm2) 
AWG Tipo 

GFV 1 - MPPT 1  40 3.0% 11.32 495 1.34 14 CD 

GFV 2 - MPPT 2  40 3.0% 11.32 495 1.34 14 CD 

Batería - Inversor 20 1.5% 20.24 390 3.05 12 CD 

Inversor - Carga eléctrica 20 3.0% 27.01 220 3.60 12 CA 

 

4.3.9 Estructura de soporte para montaje de los paneles fotovoltaicos 

Para el montaje de los paneles, se ha considerado estructuras para situar los paneles 

solares sobre una cubierta de tejas en el techo de la misma oficina de admisión. Incluye 

salvatejas para que se puedan anclar los perfiles al tejado, sin necesidad de perforar las tejas. 

Para el anclaje de los paneles se seleccionó cuatro (04) estructuras de soporte coplanar 

continuo con salvatejas para cubierta de teja mixta para 06 paneles (Figura 9). Las 
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dimensiones de los paneles seleccionados como referencia son 2112 ± 2mm, 1052 ± 2mm, y 

35 ± 1mm de espesor. 

 

Figura 9   

Estructuras de soporte coplanar continuo con salvatejas para cubierta de teja 

 

 
 

 

55 %   

 

 

 

 

 

 

7.74  

 

Esquemas de instalación  

 

 

 

 

Nota. Adaptado de ficha técnica de fabricantes SUNFER. Soporte coplanar 

continuo con salvatejas. 

 

4.3.10 Topología del sistema fotovoltaico autónomo 

La Figura 10, muestra la topología del sistema fotovoltaico para la demanda de energía 

del aire acondicionado de la oficina de admisión UPA. Además se muestra los sub sistemas de 

generación, almacenamiento, inversor y protecciones eléctricas. 



36 

 

 

Figura 10                                         

Topología del sistema fotovoltaico para la demanda de energía eléctrica del aire 

acondicionado de la oficina de admisión UPA 

220 V CA 
 (L+N) 
 

 

Panel JA Solar, modelo 
JAM72S20-445/MR, 445 Wp 
G1 MPPT1: 5.34 KWp 
VG : 494.52 V 

Baterías LG Chem 
RESU10H, 63 Ah, rango 
de voltaje  350-450  V 

 

405 Wp, 24 V.  

Dos estructuras para 8 paneles 2x4  
G = 6.48 KWp 
 

   

Ifusible = 25 A
  

Ifusible =16A
  

Termo 
magnético 

32A 
 

Voltaje: 390 V 

T.D 

Inversor híbrido  
ATESS HPS7500TLS,  

MPPT: 2  
Rango Voltaje  MPPT: 370-720 V 

7.5 KW, 220 V CA (L-N) 

P.T P.T Ifusible = 16 A
  

P.T 

Panel JA Solar, modelo 
JAM72S20-445/MR, 445 Wp 
G2 MPPT2: 5.34 KWp 

VG: 494.52 V 

Condensador 

Evaporador 

Compresor rotativo 
(Refrigerante R-22) 

Válvula de 

expansión 

Capacidad de enfriamiento 24 000 BTU/h  Capacidad de enfriamiento 24 000 BTU/h  

Válvula de 
expansión 

Compresor rotativo 
(Refrigerante R-22) 

Evaporador 

Condensador 

          

Nota. Sistema fotovoltaico para la demanda de energía eléctrica del aire acondicionado. 

 

4.4   Evaluación económica del sistema fotovoltaico para la demanda de energía eléctrica 

del aire acondicionado 

Para la evaluación económicamente del sistema fotovoltaico, primero se determinó un 

presupuesto referencial para al suministro de materiales, equipos, e instalación fotovoltaica. 

El presupuesto es de S/.130680.00 incluido IGV. En la Tabla 15, se muestra el costo de 

inversión para la implementación del sistema fotovoltaico aislado propuesto. 
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Tabla 15                

Presupuesto referencial para materiales, equipos e instalación fotovoltaica 

Ítem  Descripción Unidad  Cantidad 
Precio 

(S/.) 

Sub  

total (S/.) 

I Suministro de materiales y equipos       99000.00 

1.1 
Panel JA Solar, modelo JAM72S20-445/MR, 

445 Wp 
Und. 24 900.00 21600.00 

1.2 

Inversor híbrido ATESS HPS7500TLS, 

MPPT: 2, voltaje MPPT 370-720 V, 

Salida 7.5 kW, 220 V CA , 60 Hz 

Und. 1 7850.00 7850.00 

1.3 
Baterías litio LG Chem RESU10H, capacidad 

63 Ah, rango de voltaje 350-450 V  
Und. 2 31500.00 63000.00 

1.4 Cable  14 AWG m 80 5.00 400.00 

1.5 Cable  12 AWG m 40 6.00 240.00 

1.6 Portafusibles cilindrico gl, 16 A Und. 2 65.00 130.00 

1.7 Portafusibles cilindrico gl, 25A Und. 1 65.00 65.00 

1.8 Termomagnéticos 32 A, monofásico  Und. 1 80.00 80.00 

1.9 
Tablero de distribución  F°G°  para inversor y 

termomagnéticos 
Und. 1 285.00 285.00 

1.10 

Estructuras de soporte coplanar continuo con 

salvatejas para cubierta de teja, para 6 paneles 

serie 

Und. 4 1170.00 4680.00 

1.11 
Puesta a tierra de acuerdo a CNE, incluye 

accesorios y conductor de cobre 
Glb 1 670.00 670.00 

II Instalación y pruebas       19800.00 

2.1 
Montaje del sistema fotovoltaico para el aire 

acondicionado, incluye pruebas eléctricas 
Glb 1 19800.00 19800.00 

  Total  costo directo       S/. 118800.00 

 
Transporte de materiales 

   
S/. 3564.00 

 
Gastos generales 

   
S/. 8316.00 

  Total       S/. 130680.00 

 

Los costos de mantenimiento son cruciales en los proyectos de energía solar 

fotovoltaica fuera de la red para garantizar el éxito. A pesar de la importancia de tener acceso 

a capital para cubrir los costos de los sistemas, mantener un financiamiento sostenible para su 

mantenimiento durante su vida útil es el desafío más importante. Anteriormente, los donantes 

internacionales implementaron con éxito muchos proyectos que luego fracasaron debido a la 

falta de fondos de mantenimiento sostenibles para el reemplazo de los componentes del 

sistema (baterías, pero también controladores de carga e inversores) (International Energy 

Agency-IEA, 2014). 

El costo de mantenimiento por año y la vida útil del sistema a 25 años, se toma como el 

2 % del costo total de los paneles fotovoltaicos. Además los costos de operación y 
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mantenimiento durante la vida  del sistema fotovoltaico son bajos, en comparación de las 

centrales térmicas convencionales (Derbie,2019).   

Para el proyecto los costos de operación y mantenimiento durante la vida  del sistema 

fotovoltaico son bajos porque su consumo real de combustible es prácticamente cero, los 

resultados se muestran en la Tabla 16, que resultó S/. 432.00. Asimismo en la Tabla 17 se 

muestran los costos de reinversión del sistema fotovoltaico para el inversor (S/. 7850.00), no 

se consideró reinversión de baterías con la finalidad de hacer más rentable el proyecto desde 

el punto de vista económico, además las baterías seleccionadas son de litio y de larga vida útil 

que trabajan con una eficiencia del 95 %, que después del año 10 siguen trabajando con una 

eficiencia del 80 %. Por otra parte, no se consideró reinversión en el año 20, ya que inversor 

seleccionado, pueden seguir operando después del año de reemplazo previsto. 
 

Tabla 16                                                                             

Costos anuales de mantenimiento del sistema fotovoltaico 

Item  Descripción  Unidad  Cantidad 
Precio 

(S/.) 

Sub total 

(S/.) 

1 
Mantenimiento del sistema fotovoltaico  

(2 %  Costo total de paneles fotovoltaicos) 
Und. 432.00 432.00 432.00 

 Total                  S/. 432.00 

        Nota. Costo de mantenimiento anual SFV (%), tomado (Derbie, 2019). 

El costo de los módulos fotovoltaicos disminuyó sustancialmente. Los costos de 

inversión de los sistemas fotovoltaicos aislados siguen siendo altos, a pesar de las recientes 

reducciones de precios de los módulos fotovoltaicos debido a los avances tecnológicos y las 

economías de escala. Las razones principales son los mayores costos de inversión y 

reemplazo de las baterías. Además, el coste de los inversores aislados, especialmente los que 

vienen con controladores de carga, sigue siendo elevado (International Energy Agency-IEA, 

2014). 

Tabla 17   

Costos de reinversión sistema fotovoltaico 

Item Descripción  Unidad  Cantidad 
Precio 

(S/.) 

Sub total 

(S/.) 

1 

Inversor híbrido ATESS HPS7500TLS, 

MPPT: 2, voltaje MPPT 370-720 V, 

Salida 7.5 kW, 220 V CA , 60 Hz 

Und. 1 7850.00 7850.00 

  Total       S/. 7850.00 
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4.4.1 Costo Nivelado de Energía  

  Según García et al. (2015), el LCOE es la energía producida por el sistema solar 

fotovoltaico durante la vida útil, trasladando tanto los costos generados por su operación 

durante el mismo período de funcionamiento como la cantidad de producción a valor actual, 

gracias a la tasa de descuento d . El LCOE, está definido por Ecuación (18), para cada año t . 
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Donde: 

tI : Inversión inicial (S/.) 

d : Tasa de descuento (%) 

t : Tiempo de vida útil (años). 

& tO M : Operación y mantenimiento (S/.) 

, G tE : Generación energía eléctrica (kWh) 

Los costos de producción de electricidad generalmente usan tasas de descuento del 5% 

y 7%, para estudios internacionales de que son tasas de descuento basadas en precios reales, 

pero se pueden usar tasas de descuento más altas para proyectos de inversión privada  

(Guillen, 2015). Para el proyecto, el LCOE de generación fotovoltaica, se ha determinado con 

una tasa de descuento del 7 %. La Tabla 18, muestran los resultados de cálculo del LCOE. 

Resultando que el LCOE es 1.264 S/./kWh.  

 

Tabla 18                                          

Resultados de cálculo del LCOE para la instalación fotovoltaica 

Año Inversión    
Producción 

Energía  

Costos 

O&M 

Costos 

recurrentes 

Costos 

anuales 

totales 

Producción 

a valor 

presente 

Costos 

anuales a 

valor 

presente 

  (S/.)   (kWh) (S/.) (S/.) (S/.) (kWh) (S/.) 

0 130680.00         130680.00   130680.00 

1     9485.34 432.00   432.00 8864.80 403.74 

2     9485.34 432.00   432.00 8284.86 377.33 

3     9485.34 432.00   432.00 7742.86 352.64 

4     9485.34 432.00   432.00 7236.32 329.57 
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5     9485.34 432.00   432.00 6762.92 308.01 

6     9485.34 432.00   432.00 6320.48 287.86 

7     9485.34 432.00   432.00 5906.99 269.03 

8     9485.34 432.00   432.00 5520.55 251.43 

9     9485.34 432.00   432.00 5159.40 234.98 

10     9485.34 432.00 7850.00 8282.00 4821.87 4210.15 

11     9485.34 432.00   432.00 4506.42 205.24 

12     9485.34 432.00   432.00 4211.60 191.81 

13     9485.34 432.00   432.00 3936.08 179.26 

14     9485.34 432.00   432.00 3678.58 167.54 

15     9485.34 432.00   432.00 3437.92 156.58 

16     9485.34 432.00   432.00 3213.01 146.33 

17     9485.34 432.00   432.00 3002.82 136.76 

18     9485.34 432.00   432.00 2806.37 127.81 

19     9485.34 432.00   432.00 2622.78 119.45 

20     9485.34 432.00   432.00 2451.19 111.64 

21     9485.34 432.00   432.00 2290.83 104.33 

22     9485.34 432.00   432.00 2140.97 97.51 

23     9485.34 432.00   432.00 2000.90 91.13 

24     9485.34 432.00   432.00 1870.00 85.17 

25     9485.34 432.00   432.00 1747.67 79.60 

        Totales: 110 538.19  139704.89  

       Costo nivelado de generación LCOE (S/./kWh): 1.264   

 

4.4.2 Costo de potencia pico instalada 

Luego de realizar una evaluación del costo local del sistema fotovoltaico aislado es alto 

en comparación con el mercado internacional. El costo total del sistema instalado, que incluye 

el capital y el costo de instalación, es de 3289.24 USD/kWp; debido a que los distribuidores 

de equipos de sistemas fotovoltaicos proporcionan componentes a costos todavía elevados, y 

también por la misma topología del sistema fotovoltaico propuesto. 

 

4.4.3 Indicadores económicos 

Según Kumar (2015), el indicador Valor Actual Neto (VAN) se determina con la 

Ecuación (19). 
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 Donde: 

FCt: Flujo de caja en el t-ésimo año (S/.) 



41 

 

 

Io: Inversión inicial (S/.). 

t : Tiempo de vida útil (años). 

1 (1 ) t
tr : Factor de descuento 

Además Kumar (2015), indica que la Tasa Interna de Retorno (TIR) a la tasa de 

interés R para que su valor neto sea igual a cero, y se determina mediante la Ecuación (20). 

                                     0
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Donde:  

:n  Años que dura la inversión 

:R  Tipo de interés o tasa de retorno 

El Tiempo de Recuperación (TR) es un indicador económico que puede dar 

indicaciones demasiado optimistas ya que no tiene en cuenta la duración de la inversión y el 

coste del capital, y la relación entre la inversión inicial y el flujo de caja efectivo. (Kumar, 

2015). El TR se determina con la Ecuación (21). 
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El proyecto resultó no rentable para un primer escenario de evaluación considerando 

una tasa de interés para el VAN del 10 %, VAN negativo de S/.-28810.89, y el TIR 7 %. 

Luego se evaluó para un segundo escenario, tomando un interés para el VAN de 6 %, el VAN 

resulta positivo S/. 12 662.97, y el TIR  7 %, y se hace rentable al largo plazo, tiempo de 

recuperación 20.85 años. En la Tabla 19 y 20, se presentan los resultados de la evaluación 

económica para dos escenarios propuestos. 
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Tabla 19    

Resultados de cálculo de indicadores económicos, primer escenario 

      Energía   Resultados 

Año Inversión    
Producción 

Energía  
LCOE-SFV   Ingresos  Pagos Flujo Neto Caja FNC Actualizado 

(Cálculo del VAN) 

Flujo Neto Caja 

Acumulado 

Tiempo 

Recuperación TR 

  (S/.)   (kWh)  (S/./kWh)    (S/.) (S/.) (S/.) (S/.) (S/.) (Años) 

0 130680.00             -130680.00 -130680.00 -130680.00 0.00 

1     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 10505.59 -120174.41 0.00 

2     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 9550.54 -110623.87 0.00 

3     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 8682.31 -101941.57 0.00 

4     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 7893.01 -94048.56 0.00 

5     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 7175.46 -86873.10 0.00 

6     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 6523.14 -80349.96 0.00 

7     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 5930.13 -74419.83 0.00 

8     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 5391.03 -69028.80 0.00 

9     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 4900.94 -64127.86 0.00 

10 7850.00   9485.34 1.264   11988.15 8282.00 3706.15 1428.88 -62698.98 0.00 

11     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 4050.36 -58648.62 0.00 

12     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 3682.15 -54966.48 0.00 

13     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 3347.40 -51619.07 0.00 

14     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 3043.10 -48575.98 0.00 

15     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 2766.45 -45809.53 0.00 

16     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 2514.95 -43294.57 0.00 

17     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 2286.32 -41008.25 0.00 

18     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 2078.47 -38929.78 0.00 

19     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 1889.52 -37040.25 0.00 

20     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 1717.75 -35322.51 0.00 

21     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 1561.59 -33760.92 0.00 

22     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 1419.63 -32341.29 0.00 

23     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 1290.57 -31050.72 0.00 

24     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 1173.24 -29877.48 0.00 

25     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 1066.59 -28810.89 0.00 

            TIR (%) 7.00%  S/. -28 810.89      

            TR (años) 0.00       

            Interés para VAN 10.00%       

            VAN  S/. -28 810.89        
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Tabla 20         

Resultados de cálculo de indicadores económicos, segundo escenario 

      Energía                                                                                         Resultados 

Año Inversión    
Producción 

Energía  
LCOE-SFV   Ingresos  Pagos Flujo Neto Caja 

FNC Actualizado 

(Cálculo del VAN) 

Flujo Neto Caja 

Acumulado 

Tiempo  

Recuperación TR 

  (S/.)   (kWh)  (S/./kWh)    (S/.) (S/.) (S/.) (S/.) (S/.) (Años) 

0 130680.00             -130680.00 -130680.00 -130680.00 0.00 

1     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 10902.03 -119777.97 0.00 

2     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 10284.93 -109493.04 0.00 

3     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 9702.77 -99790.28 0.00 

4     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 9153.55 -90636.72 0.00 

5     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 8635.43 -82001.30 0.00 

6     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 8146.63 -73854.67 0.00 

7     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 7685.50 -66169.17 0.00 

8     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 7250.47 -58918.70 0.00 

9     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 6840.07 -52078.63 0.00 

10 7850.00   9485.34 1.264   11988.15 8282.00 3706.15 2069.49 -50009.14 0.00 

11     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 6087.64 -43921.50 0.00 

12     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 5743.05 -38178.45 0.00 

13     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 5417.97 -32760.48 0.00 

14     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 5111.30 -27649.18 0.00 

15     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 4821.98 -22827.20 0.00 

16     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 4549.04 -18278.17 0.00 

17     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 4291.54 -13986.63 0.00 

18     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 4048.63 -9938.00 0.00 

19     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 3819.46 -6118.54 0.00 

20     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 3603.26 -2515.28 20.85 

21     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 3399.30 884.02 0.00 

22     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 3206.89 4090.91 0.00 

23     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 3025.37 7116.28 0.00 

24     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 2854.12 9970.40 0.00 

25     9485.34 1.264   11988.15 432.00 11556.15 2692.57 12662.97 0.00 

            TIR (%) 7.00%  S/. 12 662.97      

            TR (años) 20.85       

            Interés para VAN 6%       

            VAN  S/.        12 662.97        
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IV. Discusión 

 

La demanda de energía eléctrica diaria del aire acondicionado de la oficina de admisión, 

se estimó de acuerdo a cargas eléctricas de aire acondicionado, y las horas de operación en 

referencia al diagrama de carga diario. Se obtuvo una máxima demanda eléctrica de 5.05 kW,  

y una demanda de energía eléctrica de 25.25 kWh/día, se aplicó un factor de utilización de 

uno ya que los sistemas de refrigeración utilizan motores eléctricos en la etapa de compresión 

y necesitan de una corriente de arranque máxima, además operan de forma simultánea. Las 

cargas de aire acondicionado tienen un suministro de energía eléctrica de 220 V CA, 60 Hz; la 

oficina de admisión cuenta con dos unidades de aire acondicionado, cada unidad tiene una 

capacidad de enfriamiento de 24000 BTU/h, y utilizan refrigerante R-22. La investigación 

guarda relación con Alam et al. (2021) que realiza una investigación en generación de energía 

fotovoltaica en tejados residenciales para soportar cargas de refrigeración y objetivos 

nacionales en Arabia Saudí; monitorearon las demandas eléctricas diarias y anuales en una 

villa en Jeddah, y se modelaron una variedad de sistemas fotovoltaicos para determinar su 

capacidad para soportar cargas de aire acondicionado y otras cargas domésticas. La demanda 

eléctrica monitoreada de la villa estuvo en el rango de 66-167 kWh/día, que se utilizó para 

estimar las capacidades de los sistemas fotovoltaicos requeridos. Por otra parte Albatayneh et 

al. (2021) realizó una evaluación del acoplamiento de sistemas fotovoltaicos y de aire 

acondicionado frente a sistemas de refrigeración solar (enfriadores de absorción, energía 

térmica es proporcionada por colectores solares) en Jordania; el sistema de refrigeración 

constaba de un par de compresores multietapa refrigerados, ambos de 700 kW. Los sistemas 

fotovoltaicos son adecuados y pueden reducir las cargas máximas de aire acondicionado. 

Se determinó que la radiación se obtuvo de datos de la NASA para diferente ángulo de 

inclinación, el ángulo óptimo ( )óptimo calculado resultó 7.67, y se encuentra entre los ángulos 

5.75° y 9.25°. Por motivos que el mes más desfavorable para los ángulos cercanos al óptimo 

se dan en diferentes meses, se procedió a interpolar y se seleccionó la radiación en el mes más 

desfavorable. Para el ángulo óptimo calculado se obtuvo una radiación de 3.77 kWh/m2/día 

para el mes de julio. Concuerda con Mejía (2019) que diseñó un sistema fotovoltaico 

autónomo para suministro de electricidad al laboratorio de Ingeniería Mecánica de la 

Universidad Politécnica Amazónica, también utilizó datos de la NASA, determinó un ángulo 
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de inclinación óptimo de 5°, y aplico el criterio de selección de radiación en el mes más 

desfavorable que fue febrero con 3.88 kWh/m2/día. Así mismo Melendez (2023) diseñó un 

sistema fotovoltaico aislado para la demanda de energía eléctrica de las oficinas académicas 

del pabellón H de la Universidad Politécnica Amazónica, y dentro de la evaluación de la 

radiación solar, tomó el mes más desfavorable del ángulo de inclinación óptima 7.67°, que 

resultó 3.65 kWh/m2/día, para el periodo de evaluación 2018-2022 del aplicativo de la NASA. 

Para zonas de estudio son muy cercanas y con similares condiciones climatológicas los 

valores de radiación son muy similares, también existe una pequeña variación con el periodo 

de evaluación al utilizar datos de la NASA. 

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico para la demanda de energía 

eléctrica del aire acondicionado, primero se determinó el rendimiento total de la instalación 

(64.46 %). Para la generación se determinó 24 paneles Panel JA Solar, modelo JAM72S20-

445/MR, 445 Wp; dividido en dos grupos de generación, 5.34 kWp para el MPPT1, y 5.34 

kWp para el MPPT2 del inversor. Para el subsistema de potencia se seleccionó un inversor 

híbrido ATESS HPS7500TLS, numero de MPPT: 2, de 7.5 kW, 220 V CA. Así mismo, para 

el almacenamiento se seleccionó 02 baterías LG Chem RESU10H, 63 Ah, voltaje 350-450  V. 

Existe coincidencias con Alam et al. (2021) en su investigación sobre generación de energía 

fotovoltaica en tejados residenciales para soportar cargas de refrigeración y objetivos 

nacionales en Arabia Saudí; estima las capacidades de los sistemas fotovoltaicos requeridos, 

los resultados indican que los sistemas fotovoltaicos en el rango de 2-10 kWp presentan un 

déficit significativo para soportar la demanda total; sin embargo, se encontró un sistema de 15 

kWp para cumplir con las cargas totales diurnas. Por otra parte Albatayneh et al. (2021), 

evalúa el acoplamiento de sistemas fotovoltaicos y de aire acondicionado frente a sistemas de 

refrigeración solar (enfriadores de absorción, energía térmica es proporcionada por colectores 

solares)), el sistema de refrigeración constaba de un par de compresores multietapa 

refrigerados, ambos de 700 kW, mientras que el tamaño del sistema fotovoltaico era de 2.1 

MWp, la conexión a la red pública era un medidor neto de 0.4 kV y 50 Hz, y se esperaba que 

3300 MWh /año se generaría. El sistema de refrigeración solar operó con un coeficiente de 

rendimiento (COP) máximo de 0.79 y registró un COP real de 0.32 en el sitio. En referencia a 

las a la eficiencia del sistema fotovoltaico, características del inversor y baterías concuerda 

con Melendez (2023), que diseño un sistema fotovoltaico aislado para la demanda de energía 

eléctrica de las oficinas académicas del pabellón H de la Universidad Politécnica Amazónica. 
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El dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos depende de las características de las cargas 

eléctricas de aire acondicionado, y estas cargas eléctricas de la capacidad de enfriamiento, 

también de las horas operación y condiciones climatológicas;  esto hace variar el tamaño de 

cada componente del sistema fotovoltaico y su topología. 

Para la evaluación económicamente del proyecto, primeramente se determinó el Costo 

Nivelado de Energía (LCOE) resultando que el LCOE es 1.264 S/./kWh para una tasa de 

descuento del 7 %. El costo local instalado del sistema fotovoltaico es alto en comparación 

con el mercado internacional, resulta 3289.24 USD/kWp; debido a que los distribuidores de 

equipos de sistemas fotovoltaicos proporcionan componentes a costos todavía elevados, y 

también por la misma topología del sistema fotovoltaico propuesto. La energía producida del 

sistema fotovoltaico resultó 9485.34 kWh/año. El proyecto resultó no rentable para una tasa 

de interés para el VAN del 10 %, VAN negativo de S/.-28810.89, y el TIR 7 %. Se evaluó 

para un segundo escenario, tomando un interés para el VAN de 6 %, el VAN resulta positivo 

S/. 12 662.97, y el TIR  7 %, y se hace rentable al largo plazo, tiempo de recuperación 20.85 

años. Existe coincidencia con Melendez (2023), que el proyecto resultó no rentable con una 

tasa de interés del 10% VAN, VAN -27337.96, TIR 7.35% y B/C 0.79; para otro escenario se 

hace rentable al largo plazo (21 años) con un interés para el VAN de 6 %, VAN 12017.30, 

TIR 7.35%, y B/C 1.09.  Por otra parte Albatayneh et al. (2021) en su investigación 

evaluación del acoplamiento de sistemas fotovoltaicos y de aire acondicionado frente a 

sistemas de refrigeración solar en Jordania, consideró la tarifa eléctrica de $0.1/kWh, los 

respectivos valores del costo nivelado de energía (LCOE) fueron $0.9/kWh y $2.35/kWh 

respectivamente. Los hallazgos indican que los costos iniciales para el sistema de 

enfriamiento solar térmico y el sistema fotovoltaico fueron de aproximadamente $3.150M y 

$3M, respectivamente. El VAN de los pagos futuros en efectivo cuando se aplicaron 

descuentos del 6% anual a los pagos por la combinación de energía fotovoltaica y aire 

acondicionado fue de aproximadamente $9745000, mientras que el sistema de enfriamiento 

solar térmico no alcanzará el punto de equilibrio en $1730000 negativos; el enfriador de 

absorción no mostró viabilidad económica, mientras que el valor de los sistemas fotovoltaicos 

y de aire acondicionado acoplados fue inferior a 0.05 USD/kWh. Por tanto, una fuente de 

energía fotovoltaica es una solución energética viable desde el punto de vista medioambiental. 
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Conclusiones 

 

Se determinó la demanda de energía eléctrica diaria del aire acondicionado de la 

oficina de admisión, se estimó de acuerdo a cargas eléctricas de aire acondicionado, y las 

horas de operación. Se obtuvo una máxima demanda eléctrica de 5.05 kW,  y una demanda 

de energía eléctrica de 25.25 kWh/día. Las cargas de aire acondicionado tienen un suministro 

de energía eléctrica de 220 V CA, 60 Hz; la oficina de admisión cuenta con dos unidades de 

aire acondicionado, cada unidad tiene una capacidad de enfriamiento de 24000 BTU/h, y 

utilizan refrigerante R-22. 

Se determinó que la radiación se obtuvo de datos de la NASA para diferente ángulo de 

inclinación, el ángulo óptimo ( )óptimo calculado resultó 7.67, y se encuentra entre los ángulos 

5.75° y 9.25°. Por motivos que el mes más desfavorable para los ángulos cercanos al óptimo 

se dan en diferentes meses, se procedió a interpolar y seleccionar la radiación en el mes más 

desfavorable. Para el ángulo optimo calculado se obtuvo una radiación de 3.77 kWh/m2/día 

para el mes de julio. 

Se dimensionó el sistema fotovoltaico para la demanda de energía eléctrica del aire 

acondicionado, primero se determinó el rendimiento del sistema fotovoltaico (64.46 %). Para 

la generación se determinó 24 paneles Panel JA Solar, modelo JAM72S20-445/MR, 445 Wp; 

dividido en dos grupos de generación 5.34 kWp para el MPPT1, y 5.34 kWp para MPPT2 del 

inversor. Para el subsistema de potencia se seleccionó un inversor híbrido ATESS 

HPS7500TLS, número de MPPT: 2, de 7.5 kW de salida, 220 V CA. Así mismo, para el 

almacenamiento se seleccionó dos baterías LG Chem RESU10H, 63 Ah, voltaje 350-450  V. 

Por último se para la evaluación económicamente del proyecto, primeramente se 

determinó el LCOE resultando 1.264 S/./kWh para una tasa de descuento del 7 %. El costo 

local instalado del sistema fotovoltaico es alto en comparación con el mercado internacional, 

resulta 3289.24 USD/kWp; debido a que los distribuidores de equipos de sistemas 

fotovoltaicos proporcionan componentes a costos todavía elevados, y también por la misma 

topología del sistema fotovoltaico propuesto. La energía producida del sistema fotovoltaico 

resultó 9485.34 kWh/año. El proyecto resultó no rentable para una tasa de interés para el 

VAN del 10 %, VAN negativo de S/.-28810.89, y el TIR 7 %. Se evaluó para un segundo 

escenario, tomando un interés para el VAN de 6 %, el VAN resulta positivo S/. 12 662.97, y 
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el TIR  7 %, y se hace rentable al largo plazo, tiempo de recuperación 20.85 años. Esta 

investigación ayudará a las partes interesadas y consultores a optimizar los sistemas de 

energía fotovoltaica para satisfacer los requerimientos de energía de los sistemas de aire 

acondicionado de una manera económicamente viable. 
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Recomendaciones 

 

Realizar mediciones con analizador de redes eléctricas o pinza amperimétrica, y así 

elaborar un diagrama de carga diario real, para evaluar la máxima demanda y las horas de 

mayor consumo de energía del aire acondicionado durante el día. 

Analizar la radiación solar a través de otras fuentes confiables, mapas solares y 

estaciones meteorológicas cercanas. 

Evaluar y comparar los costos de la potencia pico instalado y el LCOE, con los costos 

de otras fuentes de generación de energía eléctrica. 

Como problemas abiertos realizar la evaluación económica sin considerar 

almacenamiento de energía, y que el sistema fotovoltaico solo trabaje en las horas sol pico, y 

así minimizar costos para su instalación. 

La universidad, debe buscar financiación para implementar y promover esta fuente de 

energía, ya que es sostenible desde una perspectiva medioambiental ya que tiene un retorno 

de la inversión a largo plazo. 
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Anexo 01 

Instrumentos de recolección de datos 

 

Instrumento: Guía de observación de cargas eléctricas de aire acondicionado 

 

Proyecto de tesis:

Tesista:

Fecha:

Ítem
Equipos de aire 

acondicionado
Marca/Modelo

Cargas 

eléctricas
Cantidad

Potencia 

unitaria 

(W)

Potencia 

instalada 

(W)

Horas 

dia
f.u

Energía 

diaria 

(kWh)

I Unidad interior

II Unidad exterior

Energía diaria (kWh/día) 
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Instrumento: Ficha de registro de radiación solar y temperatura. 

 

Proyecto de tesis:

Tesista:

Fecha:

Latitud:

Longitud:

Parámetros Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Ángulo 0°

Ángulo Latitud

Ángulo Latitud -15

Ángulo Latitud +15

Ángulo 90°

Temperatura a 2m (°C)

Temperatura máx a 2m (°C)
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Anexo 02 

   Validez y confiabilidad  
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Anexo 03 

     Matriz de consistencia 

 

1. TITULO 4. VARIABLE DE ESTUDIO 8. INSTRUMENTOS 

Diseño de un sistema fotovoltaico para la demanda 

de energía eléctrica del aire acondicionado de la 

oficina de admisión de la Universidad Politécnica 

Amazónica  

 

 

 

 

 

a) Variable independiente (VI) 

       Diseño de un sistema fotovoltaico 

 

b) Variable dependiente (VD) 

       Demanda de energía eléctrica 

 

 

 

 

 

- Guía de observación de cargas eléctricas de 

aire acondicionado. 

- Ficha de registro de radiación solar y 

temperatura. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

2. FORMULACION DEL PROBLEMA 5. HIPOTESIS GENERAL   

¿Se podrá diseñar un sistema fotovoltaico para la 

demanda de energía eléctrica del aire acondicionado 

de la oficina de admisión de la Universidad 

Politécnica Amazónica?. 

 

 

Se puede diseñar un sistema fotovoltaico para la 

demanda de energía eléctrica del aire acondicionado 

de la oficina de admisión de la Universidad 

Politécnica Amazónica  
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3.    OBJETIVOS 6. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN  9. ANÁLISIS ESTADISTICO 

3.1. Objetivo General 

Se consideró una investigación no experimental (campo gabinete), 

con un nivel de investigación descriptiva. El diseño de la 

investigación es descriptivo con propuesta. 

 

M: O P

M: Oficina de admisión Universidad Politécnica Amazónica

O: Observación de cargas de aire acondicionado

P: Propuesta de diseño sistema fotovoltaico 

 
Nota. Diseño de investigación descriptivo con propuesta 

 

 

 

  

Para el análisis estadístico se 

realizó con estadística 

descriptiva, donde se analizan 

los datos recolectados de cargas 

eléctricas de aire acondicionado 

y radiación solar para la zona de 

estudio, para posteriormente 

describir su comportamiento en 

el contexto de la investigación. 

Esta descripción se realizó 

mediante tablas y figuras, 

medidas numéricas utilizando el 

Excel. 

 

 

 

 

 

  

  

  

Diseñar un sistema fotovoltaico para la demanda de 

energía eléctrica del aire acondicionado de la oficina 

de admisión de la Universidad Politécnica 

Amazónica. 

 

 

3.2. Objetivos Específicos 

 

- Determinar la demanda de energía eléctrica del 

aire acondicionado de la oficina de admisión de la 

UPA. 

- Estimar la radiación solar optima en el campus 

universitario de la UPA. 

- Dimensionar y selección de cada componente 

sistema fotovoltaico para la demanda de energía 

eléctrica del aire acondicionado de la oficina de 

admisión de la UPA. 

- Evaluar económicamente el proyecto para la 

demanda de energía eléctrica del aire 

acondicionado de la oficina de admisión de la 

UPA. 

   

 

7. POBLACION Y MUESTRA   

  

- Población: Oficina de admisión de la Universidad Politécnica 

Amazónica   

- Muestra: Oficina de admisión de la Universidad Politécnica 

Amazónica, año 2022. 

- Muestreo: No probabilístico por conveniencia del investigador. 
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Anexo 04 

      Fichas técnicas  
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Anexo 05 

                                                               Panel fotográfico  

 

                                 Nota. Unidad exterior del aire acondicionado (Compresor y condensador) 

 

 

        Nota. Unidad interior del aire acondicionado (Evaporador) 
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    Nota. Interiores de la oficina de admisión UPA. 

 

 


