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RESUMEN

En la tesis titulada Disefio de un Sistema Fotovoltaico de Respaldo para el Suministro de
Energia Eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas - Ayacucho, se abord6 un enfoque
innovador para mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico en entornos de salud
criticos. El estudio se centro en disefiar un sistema fotovoltaico de respaldo, tomando en
cuenta variables clave como la incidencia de radiacion solar, el dimensionamiento preciso
de los componentes del sistema, y la optimizacion del &ngulo de inclinacion de los paneles
solares. A través de un meticuloso andlisis y la prueba de hipdtesis, se confirmo que el
sistema propuesto conlleva una mejora significativa en el suministro de energia. Esta
conclusién se sustenta en la evidencia empirica de una reduccién sustancial en las
interrupciones eléctricas: 69.57% menos en su duracion, 88.83% menos en la frecuencia de
interrupciones, y 78.12% menos en el tiempo requerido para el restablecimiento del
suministro. Estos resultados destacan la eficacia del sistema fotovoltaico de respaldo, no
solo en términos de mejoras técnicas, sino también como una solucion viable y sostenible
para asegurar un suministro energético estable y continuo, vital para el funcionamiento

optimo del Centro de Salud Chipao.

Palabras Claves: Sistema fotovoltaico, Radiacion solar, Angulo de inclinacion, Suministro

eléctrico.



ABSTRACT

In the thesis titled "Design of a Backup Photovoltaic System for the Electric Power Supply
of the Chipao Health Center, Lucanas - Ayacucho," an innovative approach was taken to
improve the reliability of the electrical supply in critical health environments. The study
focused on designing a backup photovoltaic system, considering key variables such as solar
radiation incidence, precise sizing of system components, and optimization of the solar
panels' inclination angle. Through meticulous analysis and hypothesis testing, it was
confirmed that the proposed system leads to a significant improvement in the power supply.
This conclusion is supported by empirical evidence of a substantial reduction in electrical
interruptions: 69.57% less in duration, 88.83% less in the frequency of interruptions, and
78.12% less in the time required for the restoration of the supply. These results highlight the
effectiveness of the backup photovoltaic system, not only in terms of technical
improvements but also as a viable and sustainable solution to ensure a stable and continuous

energy supply, vital for the optimal operation of the Chipao Health Center.

Keywords: Photovoltaic system, Solar radiation, Tilt angle, Electric supply.
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INTRODUCCION

En un mundo donde la demanda de energia eléctrica continla en constante aumento y la
preocupacion por el cambio climatico crece, la adopcion de soluciones energéticas
sostenibles y confiables se ha vuelto imperativa. Ante este contexto la implementacion de
sistemas fotovoltaicos ha emergido como una solucion prometedora para mejorar la
eficiencia y la confiabilidad del suministro de energia eléctrica en diversos sectores,
incluyendo edificaciones residenciales, comerciales, industriales y, en particular,
infraestructuras esenciales como hospitales, centros de salud, centros educativos y

telecomunicaciones.

Los sistemas fotovoltaicos de respaldo, han ganado relevancia en este escenario al ofrecer
una solucion efectiva para mejorar la eficiencia y garantizar la continuidad del suministro
eléctrico en situaciones criticas o en lugares donde la red eléctrica convencional es limitada
0 inestable. Estos sistemas, también conocidos como sistemas de energia solar de
emergencia, se distinguen por su capacidad para proporcionar energia eléctrica autbnoma y
confiable, utilizando la radiacion solar como fuente primaria de generacion. La integracion
de baterias y sistemas de almacenamiento, junto con la capacidad de sincronizacion con la
red eléctrica, ha hecho posible que estos sistemas puedan no solo proporcionar energia en
momentos de emergencia, sino también contribuir activamente a la estabilidad y eficiencia

del suministro energético en condiciones regulares (Bedoya & Tisalema, 2022).

El empleo de paneles solares en hospitales peruanos ha demostrado ser una opcion valiosa
para proporcionar energia limpia y continua, independientemente de las interrupciones en la
red eléctrica. Esto es particularmente importante en lugares donde los apagones o la falta de
energia son comunes, lo que podria afectar seriamente la operacién de equipos médicos
criticos y la prestacion de servicios de atencion médica. Asimismo, al utilizar energia solar,
los hospitales pueden reducir su huella de carbono y su impacto en el medio ambiente, puesto
que, al depender menos de fuentes de energia no renovables, se reduce la emision de gases

de efecto invernadero y se promueve el uso de energia limpia y sostenible.

En base a lo descrito, el objetivo general de esta investigacion fue determinar como el
disefio de un sistema fotovoltaico de respaldo puede mejorar el suministro de energia
eléctrica en el mencionado centro de salud. La importancia de esta investigacion radica en

la busqueda de una solucion sostenible y confiable que permita cubrir las necesidades



energéticas criticas del centro de salud, salvaguardando la continuidad de los servicios

médicos, la atencion a pacientes y la operacion de equipos médicos fundamentales.
En ese sentido, el desarrollo de la tesis se divide en 6 capitulos, estos son:

Capitulo 1, en el cual se describio detalladamente el planteamiento del problema,
destacando los desafios que enfrenta el Centro de Salud Chipao en cuanto al suministro
eléctrico y los impactos negativos que estos generan en la prestacion de servicios de salud.
Ademas, se identifico las necesidades energéticas especificas del centro de salud y se
establece la relevancia del disefio de un sistema fotovoltaico de respaldo como una solucién

viable y eficaz.

En el Capitulo 2 se muestra los antecedentes relacionados a la presente investigacion, en
el cual se examind estudios relevantes que abordan el disefio de tecnologias fotovoltaicas,
la eficiencia de los paneles solares, la integracion de sistemas de almacenamiento y los
beneficios de la energia solar como fuente de respaldo en entornos de salud y otras
infraestructuras criticas. Asimismo, se describi6é las bases tedricas que sustentan a las

variables y dimensiones de investigacion, y los términos basicos que se emplean en ella.

En el Capitulo 3, se definieron las variables e indicadores claves para el disefio 6ptimo
del sistema fotovoltaico de respaldo, y se establece la hipdtesis de la investigacion. El
Capitulo 4 abordo la metodologia de investigacion utilizada para este estudio, asi como su
desarrollo y muestra los resultados. En el Capitulo 5, se presentd la discusion de los

resultados y finalmente, en el Capitulo 6, se estableci6 las conclusiones de la tesis.

xi



1.1

1.2

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Motivacion

La motivacion principal detras de mi eleccion para realizar este trabajo de tesis
es el deseo de marcar una diferencia positiva y tangible en el Centro de Salud Chipao
y, por extension, en la vida de las personas que dependen de sus servicios. La
oportunidad de aplicar mis conocimientos y habilidades para mejorar la confiabilidad
y disponibilidad del suministro eléctrico en un entorno critico refleja mi compromiso

con la innovacion, el bienestar comunitario y la sostenibilidad.

Estado del arte

A nivel mundial, en ciertas regiones del mundo, especialmente en areas rurales
y paises en desarrollo, los hospitales pueden enfrentar problemas de suministro
eléctrico inestable o deficiente debido a la infraestructura eléctrica limitada y
condiciones climéticas adversas. En situaciones donde los sistemas de respaldo no son
suficientes, los hospitales podrian tener que enfrentar desafios en la prestacion de
atencion médica en caso de apagones prolongados.

Haciendo referencia al &mbito internacional, los cortes de suministro eléctrico
afectan a 6.8 millones de personas en Espafia, vulnerando sus derechos y afectando de
manera muy negativa a su salud. La falta de suministro eléctrico aumenta la mortalidad
y numerosas patologias se ven afectadas en este contexto: el riesgo para enfermedades
cardiovasculares y respiratorias, gripe 0 asma es muy alto. Ya en un estudio de 2011,
la oficina regional para Europa de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) cifraba
en 38.200 las muertes prematuras anuales asociadas a la pobreza energética en 11
paises europeos (MDM, 2023).

En el ambito Nacional, en la Memoria Institucional de Osinergmin se indica
que la frecuencia media de interrupciones de energia eléctrica es de 5.4 veces al afio y
el tiempo promedio de interrupcion en el 2022 fue de 16 horas. Asimismo, el Informe
Mensual de Energia y Mineria 2023 sefiala que el departamento de Ayacucho es uno
de los lugares mas criticos segun el Indicador de Calidad del Servicio Eléctrico por
percepcion de demanda (ICSE-D) (Osinergmin, 2023).

El Per( cuenta con 1298 Centros de Salud, de los cuales 60 estan ubicados en

Ayacucho y no cuentan con un grupo electrégeno en caso de interrupciones del
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1.3

suministro eléctrico, por lo que en su plan de contingencia ante cortes de energia
eléctrica solo cuentan con un cooler que mantiene refrigerado los medicamentos hasta
por 4 horas, corriendo de esta manera el riesgo de quedar obsoletos y asi ser
descartados, ya que, no estarian cumpliendo con la RM-497-2017-MINSA ‘“Norma
Técnica de Salud para el Manejo de la Cadena de Frio en las Inmunizaciones”

(MINSA, 2022).

Descripcion del problema

La electrificacion de zonas rurales y la mejora del acceso a servicios de salud
son objetivos prioritarios del gobierno. A pesar de los esfuerzos realizados para
expandir la infraestructura eléctrica, todavia existen centros de salud, que enfrentan
dificultades en el suministro eléctrico debido a su ubicacién remota y la falta de una
red eléctrica confiable. En este sentido, el uso de sistemas fotovoltaicos de respaldo se
presenta como una solucion prometedora para garantizar la continuidad del suministro
eléctrico en estas areas y mejorar la calidad de los servicios de salud.

En el &mbito Local, el Centro de Salud Chipao se encuentra en una zona
geografica caracterizada por la escasa infraestructura eléctrica y la frecuencia de cortes
y apagones en el suministro de energia. Estas interrupciones afectan directamente a su
operatividad, comprometiendo la atencion médica y el funcionamiento de equipos
criticos. La falta de un sistema de respaldo confiable ha llevado a situaciones de
emergencia y ha limitado la capacidad de proporcionar atencion médica continua.

Este problema afecta gravemente al Centro de Salud, ya que depende en gran
medida de una fuente de energia continua para alimentar equipos médicos esenciales,
unidades de cuidados intensivos, quirdfanos, sistemas de monitoreo y ventilacion,
entre otros. Los apagones repentinos pueden poner en riesgo la vida de los pacientes
en cuidados criticos, interrumpir cirugias importantes o afectar la conservacion de
medicamentos y muestras sensibles que requieren refrigeracion constante.

Ademas de las implicaciones directas en la atencion médica, la falta de
suministro eléctrico también afecta la operacion de equipos de soporte vital, como
generadores de emergencia, que generalmente se utilizan para cubrir las necesidades
energéticas del hospital en caso de apagones. Sin embargo, estos generadores a
menudo tienen capacidades limitadas y no pueden mantener la operacion del hospital

a largo plazo durante interrupciones prolongadas.



La falta de energia también puede afectar las comunicaciones, el acceso a
registros médicos electrénicos y otros sistemas de informacion criticos para la toma
de decisiones médicas adecuadas. Asimismo, la falta de iluminacion y sistemas de
climatizacidn adecuados puede crear condiciones inseguras para el personal médico y
los pacientes.

Ante esta problematica, el disefio de un sistema fotovoltaico de respaldo se
plantea como una solucion clave para garantizar la continuidad del suministro
eléctrico y mejorar la capacidad de respuesta del Centro de Salud ante situaciones de

interrupcion energetica.

1.4  Formulacién del problema
1.4.1 Problema general
¢Coémo el disefio del sistema fotovoltaico de respaldo mejora el suministro de energia

eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas — Ayacucho?

1.4.2 Problemas especificos
a. ¢Como laincidencia de radiacion solar mejora el suministro de energia eléctrica
del centro de Salud Chipao, Lucanas - Ayacucho?
b. ¢Como el dimensionamiento de los equipos del sistema fotovoltaico mejora el
suministro de energia eléctrica del centro de Salud Chipao, Lucanas - Ayacucho?
c. ¢Como el calculo del &ngulo de inclinacion del sistema fotovoltaico mejora el
suministro de energia eléctrica del centro de Salud Chipao, Lucanas - Ayacucho?

1.5 Objetivos de la investigacion
1.5.1 Objetivo general
Realizar el disefio del sistema fotovoltaico de respaldo para mejorar el suministro de

energia eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas - Ayacucho.

1.5.2 Objetivos especificos
a. Determinar si la incidencia de radiacion solar mejora el suministro de energia
eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas — Ayacucho.
b. Dimensionar los equipos del sistema fotovoltaico para mejorar el suministro de
energia eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas — Ayacucho.
c. Identificar si el &ngulo de inclinacion optimo del sistema fotovoltaico mejora el

suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas — Ayacucho.



1.6 Justificacién del problema
1.6.1 Justificacion tedrica
La investigacion busca aportar conocimientos en el campo de la energia

sostenible y el disefio de sistemas fotovoltaicos de respaldo en entornos de atencion
médica. La investigacion contribuye al desarrollo de metodologias y enfoques para
mejorar el suministro eléctrico en centros de salud, utilizando fuentes renovables como
la energia solar, y estableciendo mejores précticas para el dimensionamiento y la
implementacion de sistemas fotovoltaicos de respaldo.

1.6.2 Justificacion practica
El 6ptimo disefio de un sistema fotovoltaico de respaldo en el Centro de Salud
Chipao permite comprobar en la practica como esta solucion puede mejorar la eficacia
del suministro eléctrico en un entorno de atencion médica. Los resultados obtenidos
sirven como referencia y guia para futuras implementaciones en otros centros de salud

con desafios similares en su suministro eléctrico.

1.6.3 Justificacion social
La tesis tiene un impacto social significativo al mejorar la calidad de la
atencion médica en el Centro de Salud Chipao. La continuidad del suministro eléctrico
garantiza una atencion médica ininterrumpida y eficiente, lo que podria salvar vidas y
mejorar el bienestar de los pacientes. Ademas, el acceso a servicios de salud confiables

mejora la calidad de vida de la comunidad local.

1.6.4 Justificacion metodoldgica

La justificacion metodoldgica se basa en la necesidad de generar conocimiento
confiable y valido sobre un método innovador que contribuye a mejorar el suministro
eléctrico en un centro de salud vital para la comunidad. La investigacion plantea el
disefio de un sistema fotovoltaico de respaldo como una estrategia nueva y efectiva
para mejorar una vez sea implementado el suministro de energia eléctrica en
situaciones de interrupciones o fallos en la red principal.

El estudio se enfoca en la explicacion de la validez del disefio y funcionamiento
del sistema fotovoltaico de respaldo, lo cual permite validar la eficacia de la estrategia.
Se busca, ademas, comprobar si este sistema podra ser empleado como una alternativa

efectiva en otros centros de salud o en situaciones similares.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Faundez y Sepulveda (2022) en su investigacion titulada “Disefio de un sistema
auxiliar fotovoltaico para casa habitacion”; realizada en la Universidad del Bio Bio,
Chile; plantea como objetivo de su investigacion Disminuir los costos en compra de
energia eléctrica que consume el sistema de bombeo de agua por medio del
dimensionamiento fotovoltaico. La metodologia es de tipo aplicada, de nivel
exploratorio y enfoque cuantitativo. Los resultados muestran que el sistema
fotovoltaico genera un ahorro anual de $82.825 lo que significa una disminucion del
19% en la compra de energia. En tal sentido se concluye que el sistema es rentable
para la casa habitacion, ya que, disminuye de manera considerable el porcentaje de
compra de energia en un corto periodo de recuperacion de la inversion.

Reascos (2022) en su investigacion titulada “Disefio de un sistema de energia
solar fotovoltaica de respaldo para estaciones multiservicio de telecomunicaciones en
Chiriboga - Santo Domingo”; realizada en la Universidad Politécnica Salesiana, sede
Quito, Ecuador; plantea como objetivo de su investigacion Disefiar un sistema de
respaldo de energia para estaciones multiservicio de telecomunicaciones que permita
aumentar la confiabilidad ante eventos de fallas de la red principal, mediante el uso de
energia solar fotovoltaica y almacenamiento, destinado a la poblacion de Chiriboga en
Santo Domingo. La metodologia es exploratoria. Los resultados muestran un 70% de
rendimiento del banco de baterias. En tal sentido se concluye que el disefio del sistema
de respaldo de energia, aumenta la confiabilidad ante eventos de falla por parte de la
red eléctrica nacional mediante el uso de energia renovable satisfaciendo asi los
estandares de calidad de servicio hacia la poblacion de Chiriboga-Santo Domingo.

Salazar (2021) en su investigacion titulada “Disefio de un sistema de respaldo
de energia fotovoltaico para camaras de Videovigilancia PTZ para la parroquia de
PIFO”; realizada en la Escuela Politécnica Nacional, Ecuador; plantea como objetivo
de su investigacion Disefiar un sistema de respaldo de energia fotovoltaico para
camaras de videovigilancia PTZ para la Parroquia de Pifo. La metodologia es

descriptiva. Los resultados determinan correctamente la capacidad nominal del banco



de baterias y la corriente de carga corregida igual a 21.36 (Ah), la seleccion de 1 bateria
de capacidad nominal de 40 (Ah) y un inversor de 250 (W) a 12 (VDC). En tal sentido
se concluye que la propuesta permitira dar una solucion tanto a la seguridad como a la
ausencia de energia eléctrica que existe en esta parroquia, ya que, mediante el circuito
de conmutacion, se podrd monitorear las zonas aun en ausencia del suministro

eléctrico.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Castillo (2022) en su investigacion titulada “Disefio de un sistema de energia
renovable para el alumbrado pablico en la avenida Galvez de la ciudad de Barranca
20217; realizada en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrién, Huacho;
plantea como objetivo de su investigacion Disefiar un sistema de energia renovable
que permita brindar alumbrado publico en la Avenida Galvez de la ciudad de Barranca.
La metodologia es de tipo aplicada, de nivel descriptiva, disefio cuasi experimental y
enfoque cuantitativo. Los resultados determinan que la energia requerida tiene una
méaxima demanda de 25.2 KWh, una radiacién solar promedio mensual de 5.25
KWh/m, la cantidad de energia acumulada sera de 372.96 KWh vy la eficiencia del
sistema es de 16.89% de eficiencia. En tal sentido se concluye que al realizar un
optimo disefio empleando los criterios adecuados de los calculos de radiacion solar,
permite dimensionar y seleccionar de manera idonea los elementos y equipos del
sistema.

Benites (2021) en su investigacion titulada “Disefo de un sistema fotovoltaico
flotante para mejorar el acceso a la energia eléctrica en las localidades ubicadas sobre
la superficie del lago Titicaca en el Pert”; realizada en la Universidad Nacional de
Callao, Lima; plantea como objetivo de su investigacion Disefiar un sistema
fotovoltaico flotante para mejorar el acceso a la energia eléctrica en las localidades
ubicadas sobre la superficie del Lago Titicaca en el Peru. La metodologia es de tipo
aplicada, de nivel explicativo, disefio no experimental y enfoque cuantitativo. Los
resultados determinan que el sistema fotovoltaico flotante tiene una potencia instalada
de 237.84 kW, suficiente para cubrir la demanda energética de 380.04 kWh-dia en la
zona. En tal sentido se concluye que el disefio idéneo del sistema fotovoltaico flotante,
ha repercutido en la mejora del acceso a la energia eléctrica en las localidades ubicadas

sobre la superficie del Lago Titicaca en el Perd.



Helfer (2021) en su investigacion titulada “Disefio e implementacion de un
sistema fotovoltaico en la Compafila de bomberos de Yanahuara - Arequipa”;
realizada en la Universidad Catdlica de Santa Maria, Arequipa; plantea como objetivo
de su investigacion Disefiar e implementar un sistema de energia fotovoltaico para la
alimentacion de los principales equipos de comunicacion de emergencias en la
comparfiia de bomberos en la zona de Yanahuara — Arequipa. La metodologia es de
tipo aplicada, de nivel exploratorio. Los resultados determinan que se incremento la
confiabilidad del suministro de energia eléctrica hasta un 95.9% de confiabilidad
considerando una carga desde el 75% de la capacidad de las baterias. En tal sentido se
concluye que el disefio e implementacion del sistema de energia fotovoltaica hibrido
en la compafia de bomberos Yanahuara, logra aumentar la confiabilidad de la energia

eléctrica.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Disefo de un sistema fotovoltaico
Para realizar el disefio del sistema fotovoltaico, se debe tener en cuenta los
siguientes conceptos.

Segun Ramos y Luna (2014):

El sistema solar fotovoltaico es un conjunto de dispositivos y componentes que
convierten la energia solar en energia eléctrica utilizable. Este sistema esta
compuesto principalmente por paneles solares que capturan la radiacion solar
y la transforman en electricidad mediante el efecto fotovoltaico. Ademas de los
paneles solares, el sistema incluye otros elementos como inversores solares,
baterias de almacenamiento, dispositivos de control y proteccion, y
componentes eléctricos para conectar el sistema a la red eléctrica o a los
equipos que requieren la energia generada. El sistema solar fotovoltaico es una
fuente de energia renovable y sostenible, que contribuye a reducir la
dependencia de fuentes de energia no renovables y a disminuir el impacto
ambiental. (p.28)

Para poder aprovechar este efecto se utiliza un material semiconductor que al
combinarlo con otros materiales es posible crear un campo electromagnético
que genere una diferencia de potencial. El silicio es un semiconductor por
excelencia para su uso en celdas fotovoltaicas, esto debido que es un material

tetravalente que forma una red cristalina bien ordenada. (Helfer, 2021, p. 26)



Asimismo, Flores (2020) sefiala que:

Un sistema solar fotovoltaico de respaldo es especialmente disefiado para

mantener la continuidad del suministro eléctrico ante posibles interrupciones o

fallos en la red eléctrica principal. Este tipo de sistema se caracteriza por

almacenar la energia generada por los paneles solares en baterias, lo que
permite contar con una fuente de energia confiable y constante durante
periodos de falta de suministro eléctrico externo. El sistema solar fotovoltaico
de respaldo es una solucidn sostenible y eficiente, ya que aprovecha la energia
solar, una fuente renovable y abundante, para garantizar la continuidad de la
energia eléctrica sin depender Unicamente de la red convencional. Durante el
funcionamiento normal, el sistema utiliza la energia solar generada en tiempo
real para alimentar los equipos y dispositivos del centro de salud, y cualquier
exceso de energia se almacena en las baterias para su uso en momentos de

emergencia. (p.12)

Segun Benites (2021) en los centros de salud, donde la disponibilidad de
energia eléctrica es fundamental para el funcionamiento de equipos médicos,
iluminacién, refrigeracion y otros servicios esenciales, la implementacion de un
sistema solar fotovoltaico de respaldo es especialmente relevante. Estos sistemas
aseguran que el centro de salud pueda operar de manera ininterrumpida incluso en
situaciones de cortes de energia 0 emergencias, brindando un soporte vital para la
atencion médica y la calidad de vida de los pacientes. Ademas, al utilizar energia solar,
se contribuye a reducir costos de electricidad y se promueve un enfoque mas sostenible

y ecoldgico en la prestacion de servicios de salud.

2.2.1.1 Incidencia de radiacion solar. Para describir a la dimension incidencia de
radiacion solar, es fundamental primero describir el concepto de radiacion
solar. Con respecto a ello, Faundez y Sepulveda (2022), sefialan que es “la
cantidad de irradiancia recibida en un lapso de tiempo. La radiacion global
es la suma de todos los valores de intensidad multiplicado por el tiempo.

Por lo general se considera la radiacion durante todo el dia” (p. 9).
En el contexto del sistema fotovoltaico de respaldo, la incidencia de
radiacion solar se convierte en un factor determinante, ya que representa la
cantidad y la intensidad de energia solar que llega a la ubicacion del Centro

de Salud. Comprender la incidencia de radiacion solar en esta zona
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geografica permitird evaluar de manera precisa la capacidad de generacion
eléctrica del sistema fotovoltaico de respaldo y asegurar su eficiencia y
efectividad ante posibles interrupciones o fallos en el suministro eléctrico

principal.

Unidades de medida de la radiacion solar. Las cantidades de radiacion se
expresan comdnmente en términos de exposicion radiante o irradiancia. “La
irradiancia es una medida del flujo de energia recibida por unidad de area
en un instante especifico y se mide en Watts por metro cuadrado (W/m2),
donde un Watt equivale a un Joule por segundo” (Sanchez, 2019).
La exposicion radiante es la medida de la radiacion solar, en la cual
la radiacién es integrada en el tiempo como energia/area y cuya
unidad es el KWh/m2 por dia (si es integrada en el dia) 6 MJ/m2 por
dia. Por ejemplo, 1 minuto de exposicién radiante es una medida de
la energia recibida por metro cuadrado sobre un periodo de un
minuto. Sin embargo, un minuto de exposicién radiante =
irradiancia media (W/m2) x 60 (s) y tiene unidades de Joule por
metro cuadrado (J/m2). (Sanchez, 2019, pp 15-16)

Constante solar. Segin Sanchez (2019) la constante solar es la cantidad
total de energia solar que llega a la parte superior de la atmdsfera de la Tierra
en un minuto, por unidad de area. Es una medida de la radiacién solar que
alcanza la Tierra desde el Sol y representa la cantidad de energia que
recibimos del Sol constantemente. Esta constante es importante para
comprender el suministro de energia solar que sustenta la vida en nuestro
planeta y tiene implicaciones en diversos aspectos, como el clima, el clima
espacial y la energia renovable que podemos aprovechar a través de
tecnologias como los paneles solares. El valor medio de la constante solar
es alrededor de 2 cal/cm2 min. Sin embargo, esta cantidad no es constante,
ya que parece ser que varia un 0.2 % en un periodo de 30 afos.

Expresada en otras unidades la constante solar es igual a:



22113

22114

C = 1.353 W/m?

(Sanchez, 2019)

Helfer (2021) sefiala que en la superficie terrestre, la intensidad de
energia solar real disponible es menor que la constante solar, debido a la
absorcion y dispersion de la radiacién que ocurre por la interaccion de los
fotones con la atmosfera. En unidades diferentes, esta constante solar se
expresa como un flujo de radiacion solar promedio de 800 a 900 vatios por
metro cuadrado (W/m?). Es de suma importancia monitorear
constantemente el valor de la constante solar, ya que se ha planteado que
una modificacion de apenas el 1% de su magnitud podria ocasionar una

variacion de uno a dos grados en la temperatura de nuestro planeta.

Irradiancia solar. La irradiancia solar es una medida que cuantifica la
intensidad de la radiacion solar que llega a una superficie determinada en
un instante especifico. Se expresa en unidades de potencia por unidad de
area, generalmente en vatios por metro cuadrado (W/m2). los autores la
irradiancia solar es un parametro importante en el estudio de la energia solar
y su aprovechamiento a traves de sistemas fotovoltaicos. Permite determinar
la cantidad de energia solar que incide sobre un area determinada y es
fundamental para calcular la cantidad de energia eléctrica que se puede
generar mediante paneles solares. Ademas, la irradiancia solar varia durante
el dia debido a la posicion del sol en el cielo y puede verse afectada por
factores como la latitud, la estacion del afio, la cobertura de nubes y la
presencia de obstaculos que puedan sombrear la superficie receptora. Es un
dato crucial en el disefio y dimensionamiento adecuado de sistemas solares
para aprovechar la energia del sol de manera eficiente. (Chiron & Cachorro,
2003).

Geometria solar. Para Sanchez (2019) “el conocimiento de la geometria

solar es esencial para el disefio adecuado de sistemas fotovoltaicos, es
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fundamental para entender como la radiacion solar incide sobre la superficie

terrestre” (p. 22). Los angulos en la geometria solar son:

©)

Angulo acimutal o azimut (¥'S): es el angulo entre la proyeccion de la
linea Tierra - Sol respecto a la recta Norte - Sur. Es positiva hacia el
Oeste y negativa hacia el Este.

Angulo cenital (8ZS): es el angulo entre la linea Tierra - Sol con la
vertical del lugar. Su complementario es la altura solar (a).

Altura solar (yS): angulo entre la linea Tierra - Sol y el plano horizontal
al lugar.

Angulo de inclinacion del panel (B): angulo que forma el plano que
contiene al panel con respecto al plano horizontal.

Acimut del panel o captador (®): angulo de desviacion entre el plano del
panel con la linea Norte - Sur.

En la Figura 1 se muestra la incidencia de la radiacion solar sobre la

superficie terrestre a través de los &ngulos de la geometria solar.

Figura 1

Angulos de la geometria solar
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2.2.1.15

2.2.1.1.6

Recorrido dptico de la radiacion solar. Salazar (2021) sefiala que el
recorrido oOptico de la radiacion solar se refiere a la distancia que debe
atravesar la radiacion solar a través de la atmosfera antes de llegar a la
superficie terrestre. Cuanto menor es el angulo cenital del Sol (més
perpendicular), menor sera la distancia que la radiacion solar debe recorrer
en la atmosfera. Por el contrario, para angulos cenitales mayores (menor
altura solar), la radiacion solar debe atravesar una mayor distancia en la
atmosfera antes de alcanzar la superficie terrestre. Esto tiene un efecto en la
intensidad de la radiacion solar que finalmente llega a la superficie terrestre,
siendo menor en angulos cenitales mayores debido al mayor recorrido
optico.

Se define la masa de aire (AM), como la que representa el cociente
entre el recorrido Optico de un rayo solar y el recorrido de la normal a la
superficie terrestre, cuando el angulo cenital del Sol es cero. Esta masa de
aire estd directamente relacionada con la altura solar (o) y se obtiene

mediante la siguiente expresion matematica:

AM = 1/cos(90° — a)

Hora sol pico (H.S.P). Segun Reascos (2022) en energia solar fotovoltaica,
se utiliza el concepto de "horas de sol pico™ como una medida relevante para
calcular la produccion de un sistema fotovoltaico. Estas horas de sol pico
representan el nimero de horas en un dia en las que se asume una irradiancia
ficticia de 1000 W/m2, que en conjunto proporcionan la misma irradiacion
total que la real recibida durante ese dia.

La radiacion (kwh/m2), es igual al producto de la irradiancia de

referencia y las horas pico solares, HPS. Como la irradiancia de

referencia es 1 kW/m2, se tiene entonces que los valores numéricos

de la radiacion y las horas pico solares son iguales. (Sanchez, 2019,

p. 24)

Este enfoque de referir las horas de sol pico a una irradiancia de 1000
W/m?2 es esencial, ya que la potencia de los paneles solares se relaciona con

esta irradiancia especifica. Conociendo las horas de sol pico y considerando
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un factor de pérdidas, es posible calcular la cantidad de paneles necesarios

para el sistema fotovoltaico (Reascos, 2022).

Dimensionamiento de los equipos de generacion fotovoltaica. Los
componentes de un Sistema Solar, segin Ramos y Luna (2014) son también
conocidos como modulos solares, son dispositivos utilizados en la
tecnologia fotovoltaica para convertir la energia solar en electricidad. Estan
compuestos por celdas fotovoltaicas, generalmente hechas de silicio, que
capturan la luz solar y la convierten en corriente eléctrica mediante el efecto
fotovoltaico.

Tal como describen los autores cada panel solar consiste en varias
celdas fotovoltaicas conectadas en serie y/o en paralelo para aumentar la
tension y la corriente eléctrica producida. La disposicion de las celdas en el
panel depende del disefio y la eficiencia del sistema. Un panel fotovoltaico
estd compuesto por varios elementos clave que trabajan juntos para
convertir la luz solar en electricidad utilizable, entre ellos tenemos:

o Celdas fotovoltaicas: Son el componente central del panel y estan hechas
de material semiconductor, generalmente silicio. Las celdas
fotovoltaicas absorben la luz solar y generan una corriente eléctrica a
través del efecto fotovoltaico.

o Capa frontal o vidrio templado: Esta capa es transparente y protege las
celdas fotovoltaicas de factores ambientales como la lluvia, el viento y
el polvo. El vidrio templado es resistente y duradero, permitiendo que la
luz solar pase a través de él sin afectar la eficiencia de las celdas.

o Estructura metélica: EI panel estd enmarcado por una estructura metalica
que proporciona soporte y proteccion a las celdas fotovoltaicas y a la
capa frontal. Esta estructura también facilita la instalacion del panel en
diferentes aplicaciones.

o Conexiones eléctricas: Las celdas fotovoltaicas estdn conectadas entre si
para formar circuitos eléctricos que permiten la transferencia de corriente
generada por la luz solar hacia los cables del panel.

Estos elementos trabajan en conjunto para generar electricidad a
partir de la radiacion solar y componen la estructura basica de un panel

fotovoltaico. La combinacién de tecnologias y materiales utilizados en la
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fabricacion de paneles solares puede variar segun el tipo y grado de
eficiencia del panel.
En la siguiente Figura 2 se muestra los elementos que conforman un

maddulo fotovoltaico.

Figura 2
Elementos de un médulo fotovoltaico

Marco de aluminio

Vidrio templado

Encapsulante

Celdas
Encapsulante
Placa de apoyo

Caja de conexiones

Nota. Adaptado de Aprean [Imagen], s.f.,

(https://www.aprean.com/energia-fotovoltaica/panel-fotovoltaico/)

Los inversores son utilizados para convertir la corriente continua
generada por los médulos fotovoltaicos en corriente alterna y de esta
manera poder inyectarla en la red eléctrica. Asi mismo también son
utilizados en instalaciones eléctricas aisladas donde la energia que

se produce se consume en el mismo lugar sin que se inyecte nada a

la red principal. (Sanchez, 2019, p.47)

Faundez y Sepulveda (2022) sefialan que el inversor es capaz de
adaptar la energia de los paneles para que sea compatible con la red eléctrica
0 con el sistema eléctrico interno de una instalacion. Ademas de convertir
la corriente, el inversor también tiene otras funciones importantes, como
monitorear y controlar el rendimiento de los paneles, garantizar la seguridad
eléctrica y optimizar la eficiencia de conversion.

Como se establece en Diaz (2022), el rendimiento de los inversores

se encuentra en un rango que va desde el 90% hasta el 97%. Este
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2.2.1.3

rendimiento esta influenciado por la variacion en la potencia del sistema de
paneles solares. Se busca que el inversor funcione con potencias cercanas o
iguales a la potencia nominal, ya que, si la potencia de entrada proveniente
de los paneles fotovoltaicos varia, el rendimiento del inversor disminuye.
Asimismo, hay diferentes tipos de inversores utilizados en sistemas solares
fotovoltaicos, como los inversores de cadena, que se utilizan en sistemas
mas pequefos y se conectan en serie a los paneles, y los inversores centrales,
que se utilizan en sistemas de mayor escala y estan disefiados para manejar

mayores capacidades de energia.

Angulo de inclinacion. Segun Garcia (2022) el calculo del angulo de
inclinacion en un sistema fotovoltaico es una etapa crucial para maximizar
la eficiencia y la captacion de energia solar. Este angulo determina la
posicién en la que se colocaran los paneles solares con respecto al plano
horizontal. ElI &ngulo de inclinacién 6ptimo varia segin la ubicacion
geogréfica del sistema y la estacion del afio. El objetivo es orientar los
paneles solares de tal manera que reciban la maxima radiacion solar durante
el diay a lo largo del afio. La inclinacion “o” de un generador fotovoltaico
conectado a red se calcula mediante la formula siguiente:
§ = 0.006918 — 0.399912 cos(I") + 0.070257 sin(I")
—0.006758 cos(2I') + 0.000907 sin(2I")
—0.002697 cos(3I') + 0.00148 sin(3I")
I' = 2n(N (nimero de dia del afio) — 1) /365
an = 90 — L + 6
o = 90 — an

(Helfer, 2021)

Un punto importante a tener en cuenta en la instalacion de los
paneles solares, es el porcentaje de sombra por el cual el panel dejara
de ser dtil, es entorno al 20% de su superficie. Por encima de este
dejara de funcionar, en todo caso se buscard que la superficie
sombreada del panel no sea superior al 5% en los dias mas
desfavorables. (Sanchez, 2019, p. 83)
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2.2.2 Suministro de energia eléctrica

En la investigacion de Bedoya y Tisalema (2022) se describe al suministro de
energia eléctrica como al proceso mediante el cual se provee electricidad a los hogares,
empresas, industrias y otras instalaciones para su uso diario. Este suministro es
esencial para el funcionamiento de dispositivos electrénicos, electrodomésticos,
maquinarias y equipos en nuestra vida cotidiana.

El suministro de energia eléctrica se realiza a través de una red eléctrica que
consta de generadores de electricidad, como plantas de energia, que producen la
electricidad y la inyectan a la red. La electricidad se transporta a través de cables de
transmision y subestaciones, y finalmente se distribuye a los consumidores finales a
través de lineas de distribucion.

Asimismo Castillo (2022) indican que para garantizar un suministro eléctrico
confiable, la red eléctrica esta disefiada para adaptarse a las variaciones en la demanda
de energia a lo largo del dia y las estaciones del afio. Los operadores del sistema de
energia monitorean constantemente la demanda y ajustan la produccion para
asegurarse de que siempre haya suficiente electricidad disponible.

La Calidad de Suministro se expresa en funcion de la continuidad del servicio

eléctrico a los Clientes, es decir, de acuerdo a las interrupciones del servicio.

Para evaluar la Calidad de Suministro, se toman en cuenta indicadores que

miden el nimero de interrupciones del servicio eléctrico, la duracién de las

mismas y la energia no suministrada a consecuencia de ellas. (MINEM, 1997,

p. 30)

El suministro de energia eléctrica es fundamental para nuestra sociedad
moderna, ya que nos permite iluminar nuestros hogares, utilizar dispositivos
electronicos, mantener nuestras industrias en funcionamiento y mejorar nuestra
calidad de vida en general. Ademaés, el uso creciente de fuentes de energia renovable,
como la solar y la edlica, estd transformando gradualmente la forma en que se
suministra y consume la energia eléctrica, con el objetivo de lograr un sistema mas

sostenible y respetuoso con el medio ambiente (Castillo, 2022).

2.2.2.1 Continuidad del suministro eléctrico. La continuidad del suministro
eléctrico es un aspecto crucial para garantizar un funcionamiento
ininterrumpido de los dispositivos y equipos que dependen de la
electricidad.
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Se considera como interrupcion a toda falta de suministro eléctrico
en un punto de entrega. Las interrupciones pueden ser causadas,
entre otras razones, por salidas de equipos de las instalaciones del
Suministrador u otras instalaciones que lo alimentan, y que se
producen por mantenimiento, por maniobras, por ampliaciones,
etc., o aleatoriamente por mal funcionamiento o fallas; lo que
incluye, consecuentemente, aquellas que hayan sido programadas
oportunamente. (MINEM, 1997, p. 30)

En la tesis, se estudia como el disefio de un sistema fotovoltaico de

respaldo puede mejorar esta continuidad en el Centro de Salud Chipao,

Lucanas - Ayacucho. Para medir la eficacia del sistema de respaldo, se

utilizan tres indicadores principales:

NUmero de interrupciones: Segin MINEM (1997) “es el nimero total de
interrupciones en el suministro de cada Cliente durante un Periodo de
Control” (p.31), cuantas menos interrupciones ocurran, mayor sera la
continuidad del suministro.

Duracion total de las interrupciones: Este indicador mide el tiempo
acumulado durante el cual el suministro eléctrico se encuentra
interrumpido a lo largo del afio. Una duracion total reducida indica que
las interrupciones son breves y se solucionan rapidamente.

Tiempo de restablecimiento del suministro: Este indicador calcula el
tiempo que toma restablecer el suministro eléctrico después de una
interrupcién. Un tiempo de restablecimiento méas corto es indicativo de
un sistema de respaldo efectivo y una pronta recuperacion.

Estos indicadores permiten evaluar objetivamente como el sistema

fotovoltaico de respaldo contribuye a mejorar la continuidad del suministro

eléctrico en el Centro de Salud Chipao, asegurando que el centro pueda

mantener sus operaciones criticas sin interrupciones prolongadas y ofrecer

servicios de atencion médica de manera ininterrumpida.
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3.1 Operacionalizacion de variables

CAPITULO 111

VARIABLES E HIPOTESIS

En la siguiente tabla 1 se muestra la operacionalizacion de las variables.

Tabla 1

Operacionalizacién de las variables

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES

INDICADORES

Independiente

Sistema

fotovoltaico de
respaldo

Dependiente

Suministro de
energia eléctrica

Segun Flores (2020) es el
proceso de planificacion y
creacion de un sistema que

utiliza paneles solares
fotovoltaicos para
proporcionar una fuente
alternativa de energia eléctrica
en caso de interrupciones o
fallos en la red eléctrica
principal.

El Suministro de energia
eléctrica se refiere a la
disponibilidad y provision de
electricidad para alimentar los
equipos, dispositivos y
sistemas eléctricos (Bedoya &
Tisalema, 2022).

Incidencia de
radiacion solar

Dimensionamiento de

Se determinara los componentes del los equipos de
sistema fotovoltaico, como el tipo de generacion
paneles solares utilizados, la capacidad de fotovoltaica

almacenamiento de la bateria, el
dimensionamiento del sistema, y otros
aspectos técnicos relacionados con el
disefio y funcionamiento del sistema de Angulo de
respaldo. inclinacion

La variable dependiente se medira
mediante registros periodicos de la
cantidad y calidad de energia eléctrica
suministrada al Centro de Salud Chipao.
Se evaluaran indicadores como la
continuidad del servicio, la frecuenciay
duracion de las interrupciones.

Continuidad del
suministro eléctrico

indice de radiacion solar promedio
(kWh/m2/dia)

Disefio del sistema fotovoltaico (Calculos)
-Célculo del nimero de paneles
-Seleccion del inversor

8 = 0.006918 — 0.399912 cos(I") + 0.070257 sin(I")
—0.006758 cos(2I") + 0.000907 sin(27")
—0.002697 cos(3) + 0.00148 sin(3I)

I' = 2n(N (nimero de dia del afio) — 1) /365
an = 90 — L + 6
Bo =90 — an
-NUmero de interrupciones

- Duracion total de las interrupciones =
¥ (Duracion de cada interrupcion (min. u horas)

-Tiempo de restablecimiento del suministro =
Tiempo promedio de restablecimiento en
minutos u horas * NUmero de interrupciones
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3.2 Hipdtesis de la investigacion
3.2.1 Hipotesis general
El disefio del sistema fotovoltaico de respaldo mejora significativamente el suministro

de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas - Ayacucho.

3.2.2 Hipotesis especificos

a. La determinacion de la incidencia de radiacion solar mejora significativamente el
suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas — Ayacucho.

b. EI dimensionamiento de los equipos del sistema fotovoltaico mejora
significativamente el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao,
Lucanas — Ayacucho.

c. La identificacion del angulo de inclinacion del sistema fotovoltaico mejora
significativamente el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao,

Lucanas — Ayacucho.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Descripcion de la metodologia

La presente investigacion focalizo su atencion e interés en el disefio del sistema
fotovoltaico de respaldo, con el firme proposito de contribuir significativamente a la
mejora del suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas -
Ayacucho. Esta delimitacion se rige por la premisa de que un disefio meticuloso y
ajustado a las necesidades especificas del centro de salud. Aunque se reconoce que
existen diversos factores que podrian influir en la estabilidad del suministro eléctrico,
este estudio se centrard exclusivamente en las implicancias, beneficios y desafios que
encierra el desarrollo de un sistema fotovoltaico de respaldo, pues representa un campo
aun fértil para explorar, entender y aprovechar su potencial en el contexto especifico
de la localidad en estudio. Por lo tanto, la investigacion no solo se rige como un estudio
de caso concreto, sino también aspira a arrojar luz y ofrecer un modelo replicable que
pueda ser adaptado y aplicado en otras instituciones de salud en regiones similares,
contribuyendo asi al avance académico y practico en el ambito de los sistemas

fotovoltaicos y su aplicacion en el sector salud.

En tal sentido, la investigacion es de tipo aplicada, ya que se caracterizo en
buscar soluciones précticas a problemas especificos y aplicar los conocimientos
tedricos y cientificos a situaciones reales. En este caso, el objetivo general de la tesis
es disefiar un sistema fotovoltaico de respaldo para mejorar el suministro de energia
eléctrica en el Centro de Salud Chipao, lo que implica resolver un problema concreto

relacionado con la disponibilidad y confiabilidad del suministro eléctrico.

El tipo de investigacion aplicada tiene como fin principal resolver
un problema en un periodo de tiempo corto. Dirigida a la aplicacién inmediata
de acciones concretas para enfrentar el problema. Por tanto, se dirige a la
accion inminente y no al desarrollo de la teoria, ello mediante actividades

precisas para enfrentar el problema. (Chavez, 2007, p. 134)

El nivel de la investigacion es explicativo, segun Hernandez, Fernandez y
Baptista (2014) “esta investigacion pretende establecer las causas de los sucesos o

fenomenos que se estudian” (p. 95).
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En este caso, los objetivos especificos de la tesis estuvieron enfocados en
determinar como ciertos factores, como la incidencia de radiacion solar, el
dimensionamiento de los equipos de generacion fotovoltaica y el célculo del angulo
de inclinacion del sistema fotovoltaico, afectan o contribuyen a mejorar el suministro

de energia eléctrica en el Centro de Salud Chipao.

El método de la investigacion es cuantitativo, debido a su enfoque medible y
cuantificable. Dado que el objetivo de la tesis es determinar como el disefio de un
sistema fotovoltaico de respaldo mejora el suministro de energia eléctrica del Centro
de Salud Chipao, el método cuantitativo permite recopilar y analizar los datos de los

indicadores de la variable dependiente.

La investigacion se puede disefiar como cuasiexperimental, segun Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014) “los disefios cuasiexperimentales manipulan
deliberadamente, al menos, una variable independiente para observar su efecto sobre
una o mas variables dependientes” (p. 151). En esta investigacion se mide la variable
dependiente y se observa sus efectos a causa del sistema fotovoltaico de respaldo

(variable independiente).

4.1.1 Etapas del desarrollo de la tesis
El desarrollo se estructura de la siguiente manera, tomando en cuenta los
objetivos de la investigacién:
e Determinar la incidencia de radiacion solar en el Centro de Salud Chipao, Lucanas

- Ayacucho.

v" Realizar mediciones y registros de la radiacion solar en diferentes momentos del
diay a lo largo del afio.

v Analizar los datos recopilados para determinar la variabilidad de la radiacién
solar y su impacto en el suministro de energia eléctrica.

e Dimensionar los equipos de generacion fotovoltaica.

v" Realizar los calculos respectivos para el dimensionamiento de equipos (Calcular
la cantidad de paneles solares y su capacidad de generacién necesaria para
cubrir la demanda eléctrica).

v' Considerar factores como la ubicacion geogréfica, la eficiencia de los paneles y

las condiciones ambientales.
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e Calcular el &ngulo de inclinacion dptimo del sistema fotovoltaico.
v" Realizar calculos y simulaciones para determinar el angulo de inclinacion que
maximice la captacion de radiacion solar durante todo el afio.
e Evaluar la mejora en el suministro de energia eléctrica.
v Analizar los datos de consumo energético y duracion de interrupciones para
medir la efectividad del sistema fotovoltaico de respaldo.
v' Realizar anélisis estadisticos para determinar si existe una mejora significativa
en la continuidad del suministro eléctrico.

e Presentar conclusiones.

4.2 Implementacion de la investigacion
4.2.1 Incidencia de radiacion solar
En el desarrollo del presente estudio, se ha establecido como uno de los

objetivos especificos determinar la incidencia de radiacién solar en el Centro de Salud
Chipao, situado en Lucanas, Ayacucho. En la Figura 3 se muestra la ubicacion del
Centro de Salud Chipao.
e Latitud: -14.3655
e Longitud: -73.8797

Figura 3
Ubicacién del Centro de Salud Chipao

Nota. Fuente: Google Maps
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La relevancia de este analisis radica en la necesidad de comprender las
condiciones climaticas especificas de la zonay su impacto potencial en las operaciones
y la infraestructura del centro de salud. Los datos fueron recolectados a intervalos
regulares a lo largo del afio 2022, asegurando que las mediciones reflejaran tanto las
variaciones estacionales como las condiciones diarias de radiacion. Para ello se hizo
uso del software PVSyst 7.2 que ofrece una interpretacion fiable y representativa de

la exposicion solar en la ubicacion estudiada.

4.2.2 Dimensionamiento de los equipos

La fase de implementacion para el dimensionamiento de equipos del sistema
fotovoltaico en el Centro de Salud Chipao, Lucanas — Ayacucho, se centro en la
realizacion de célculos, criterios técnicos detallados y analisis comparativos, asimismo
parte de estos datos son extraidos del recibo de electricidad del centro de salud y de la
determinacion de cargas (KWh), los cuales se muestran en el Anexo 6. Para ser efectivo
el dimensionamiento, se debe emplear las siguientes formulas:
a. Calculo del consumo diario y pico

e Consumo diario promedio (CDP)

Sumatoria de Consumo Mensual
CPD =

dias
(Helfer, 2021)

e Carga Pico (Pmax)

Consumo maximo mensual
Pmax =

Numero de dias del mes x horas de sol
(Helfer, 2021)

b. Ndmero de paneles (Np)
Np = IAD/(IP + d)
(Helfer, 2021)
Donde:
IAD = Lado del area disponible [mm]
Ip = Lado del panel fotovoltaico [mm]

d= Distancia entre paneles fotovoltaicos [mm]
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e Horizontalmente:
NpH = IADL/(IP + d)

(Helfer, 2021)

Donde:

NpH= Ndmero de paneles horizontales

e Verticalmente:
NpV = IADA/(IP + d)
(Helfer, 2021)
Donde:

NpV= Numero de paneles verticales

c. Intensidad y capacidad del inversor
Paf = Nptotal x Ppanel
(Benites, 2021)

Donde:
Paf = potencia total del arreglo fotovoltaico
Nptotal = nimero total de paneles

Ppanel = potencia por panel
Potencia maxima:

Pmax = Pafx 1.25
(Benites, 2021)

d. Capacidad del conductor eléctrico

Pmax
%

Imax =

(Benites, 2021)

Realizado los calculos, se realiza una revisién minuciosa de las fichas técnicas
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de los diferentes tipos de paneles solares, disponibles en el mercado (monocristalino
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y policristalino). Esta revision se orienta a identificar aquellos productos que mejor se
adaptan a las condiciones meteoroldgicas y de irradiacion solar especificas de la region
de Lucanas, Ayacucho. Se evallan criterios como la potencia maxima de salida, el
tipo de célula solar, la eficiencia del madulo, la rigidez estructural, las dimensiones y
el peso de los paneles, asi como la garantia ofrecida por el fabricante y el costo unitario.

La adaptabilidad de los paneles a las condiciones de luz y su rendimiento bajo
diferentes temperaturas operativas son factores clave en esta evaluacion. Se
consideran también las especificaciones de rendimiento bajo variaciones de
temperatura, utilizando formulas estandarizadas para calcular la temperatura de las
celdas fotovoltaicas en condiciones reales de operacion, lo cual es fundamental para

prever la eficiencia y la produccion energética del sistema.

Temp Nominal de Operacion de Célula a NOCT — Esitio

Tcetda = Tampiente + 1( —Temp Ambiente Prueba NOCT ) * VT )]

(Helfer, 2021)

Donde:

Tceida = Temperatura de la celda

Enoct = Energia nocturna

Tambiente prueba NOCT

Temp Nominal de Operacion de célulaa NOCT

Esitio = Energia en el sitio

Con ello se procede a seleccionar el tipo de panel solar mas adecuado, asi como
las baterias que complementaran el sistema fotovoltaico. Se decide el nimero de
baterias requeridas para garantizar un suministro de energia confiable durante las horas
sin sol o en periodos de baja irradiacion solar, mientras se mantiene un equilibrio entre
capacidad de almacenamiento y eficiencia de costos.

Con los paneles y baterias definidas, se elige un inversor que se ajuste a las
necesidades del sistema, considerando la potencia méxima, el voltaje de operacion, y
las caracteristicas adicionales como la facilidad de monitorizaciéon y control, y las

funciones de proteccion de la bateria. La eleccion del inversor es critica para asegurar
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la conversion eficiente de energia solar en electricidad utilizable y para gestionar de
manera optima la interaccién entre los paneles solares, las baterias y la carga.
Finalmente, se selecciona un controlador de carga adecuado para regular la
energia que fluye desde los paneles solares a las baterias. Este componente es vital
para optimizar la carga de las baterias y para protegerlas contra sobrecargas o
descargas profundas. La eleccién del controlador de carga se basa en su capacidad
para manejar la corriente y el voltaje del sistema, asi como en su capacidad de
adaptarse a la variabilidad de la irradiacion solar y a las diferentes necesidades de

carga.

4.2.3 Angulo de inclinacion
El angulo de inclinacidn se calcula mediante la siguiente formula:
6 = 0.006918 — 0.399912 cos(I") + 0.070257 sin(I")
—0.006758 cos(2I') + 0.000907 sin(2I")
—0.002697 cos(3I') + 0.00148 sin(3I")
(Helfer, 2021)

En la cual T representa el angulo diario en radianes y se puede determinar
por la férmula:
I' = 2n(N (nimero de dia del afio) — 1) /365
(Helfer, 2021)

El &ngulo de inclinacion del panel optimo en un dia se determina con la
altura solar al medio dia solar, se calcula con la siguiente formula:
an =90 — L + 6
(Helfer, 2021)

Donde:
& = Angulo de declinacion solar [Grados]
L = Latitud local [Grados]

Se determina en angulo de inclinacion del panel como:
BO =90 — an
(Helfer, 2021)
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4.2.4 Pruebas realizadas
El disefio del sistema fotovoltaico, meticulosamente orientado hacia la mejora
del suministro de energia eléctrica en el Centro de Salud Chipao, ha sido
substancialmente influenciado por una serie de pruebas y analisis previos de variables
climatoldgicas criticas, ejecutadas mensualmente a lo largo de un afio (enero a

diciembre). En la Figura 4 se muestra los resultados obtenidos.

Figura 4
Pruebas realizadas
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Las pruebas realizadas, proporcionaron los siguientes resultados, la irradiacién
horizontal global, tiene un promedio anual de 6.98 kWh/m?/dia y una variabilidad afio
a afo del 12.5%, estos resultados se establecen como un pilar fundamental en el
estudio, dada su directa incidencia en la cantidad de energia que el sistema fotovoltaico
puede potencialmente generar y, por ende, su capacidad para satisfacer las demandas
energéticas del centro de salud.

Se determin un promedio de irradiacion difusa horizontal de1.94 kWh/m?/dia,
esta prueba ha sido esencial para comprender y maximizar la captura de luz en dias
nublados o de baja irradiacion directa. En este contexto, la temperatura promedio es

de 12°C, y la velocidad del viento 1.8 m/s, determinar estos factores es crucial para
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4.3

considerar los paneles solares y otros componentes del sistema, garantizando que estos
estan optimizados para las condiciones ambientales locales.

Ademas, se determind una turbidez Linke promedio de 2.843 y una humedad
relativa de 61.1%, estos factores son fundamentales para entender su impacto en la
transmision de la luz solar y en la operacion general del sistema, respectivamente,
asegurando que el disefio final no solo sea robusto y resiliente, sino también
optimizado para el entorno especifico de Chipao.

Cada una de estas variables ha sido sometida a un escrutinio minucioso,
asegurando que el disefio resultante del sistema fotovoltaico no solo sea técnica y
operacionalmente viable, sino también una solucidn energética sustentable y confiable

en el tiempo y bajo las especificas condiciones ambientales de la localidad.

Poblacion y muestra

4.3.1 Pablacién

El objeto de estudio se centr6 en el proceso de disefio del sistema fotovoltaico
de respaldo y como este contribuye a mejorar el suministro de energia eléctrica del
Centro de Salud Chipao, Lucanas - Ayacucho.

4.3.2 Muestra

4.4

En esta investigacion la muestra estd conformada por los datos técnicos
medidos de la variable dependiente; en este contexto, no se requiere una muestra en el
sentido tradicional, ya que no involucra la seleccion de una poblacion o grupo de
individuos, sino mas bien la recopilacion y analisis de datos técnicos y condiciones

especificas para el disefio del sistema fotovoltaico de respaldo.

Técnicas de recoleccion de datos

La técnica de investigacion que se utilizo es la observacién y medicién. La
investigacion se baso en la recopilacion de datos de los indicadores de la variable
dependiente. La eleccién de estas técnicas se fundamenta en la naturaleza cuantitativa
y objetiva de los datos requeridos para un analisis preciso. La observacion directa y la
medicion detallada son esenciales en estudios ambientales y de sostenibilidad, ya que

proporcionan una base sélida de evidencia.
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4.5 Instrumento de recoleccion de datos
El instrumento de recoleccion de datos es la ficha técnica de trabajo, en la cual
se incluye los datos historicos en relacion al numero de interrupciones del suministro
eléctrico por afio, la duracion total de las interrupciones (horas) y el tiempo de
restablecimiento del suministro (horas). (Ver Anexo 2)
4.5.1 Validez

Se ha prestado una atencion meticulosa en la validez de esta investigacion,
tanto en términos de disefio experimental como en la calidad de la recoleccion de
datos. La tabla 2 muestra dos pruebas que indican la idoneidad de los datos para la
deteccidn de estructuras. La Medida Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) es un estadistico que
indica la proporcion de varianza en las variables que pueden ser causadas por factores
subyacentes. Los valores altos (cercanos a 1.0) generalmente indican que un anélisis
factorial puede ser util con los datos. Si el valor es menor que 0,50, los resultados del
analisis factorial probablemente no seran muy utiles (IBM, 2022).

Por otro lado, la prueba de esfericidad de Bartlett contrasta la hipdtesis. Los
valores pequefios (menores que 0,05) del nivel de significacién indican que un analisis

factorial puede ser util con los datos.

Tabla 2
Prueba KMO y Bartlett

Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo ,610

Prueba de esfericidad de Bartlett Sig. 000

Tal como se observa en la Tabla 2, la medida KMO, indica un valor aceptable
de 0.610, de igual manera el nivel de significancia (sig.) menor a 0.05 indica que los

datos son Utiles.

4.5.2 Confiabilidad

La confiabilidad de los datos recolectados se evalu6 mediante la prueba de alfa
de Cronbach, que es una medida de la consistencia interna de los datos. En particular,

se aplico esta prueba a los datos recopilados a traves de la ficha técnica de trabajo, que
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incluye informacion sobre el nimero de interrupciones del suministro eléctrico, la

duracion total de las interrupciones y el tiempo de restablecimiento antes y después de

la implementacion del sistema fotovoltaico de respaldo. La tabla 3 muestra el valor

obtenido.

El resultado de la prueba de alfa de Cronbach se encuentra en el rango de 0 a

1, donde:

o Si el valor del coeficiente alfa de Cronbach es mayor que 0.7, se considera que los
datos son altamente confiables y muestran una fuerte consistencia interna.

e Siel valor esta entre 0.6 y 0.7, los datos se consideran moderadamente confiables.

e Si el valor es menor de 0.6, se debe considerar la revision y posible mejora de las
preguntas o items en la ficha técnica de trabajo para aumentar la confiabilidad de
los datos.

Tabla 3

Prueba alfa de Cronbach

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

815 8

Analizados los datos en el programa SPSS, se obtuvo un valor de coeficiente

alfa de Cronbach igual a 0.815 (Tabla 3), este valor se traduce como una buena

consistencia interna y confiabilidad de los datos. (Ver Anexo 3)

4.6 Resultados

4.6.1 Resultados descriptivos

1. Determinacién de la incidencia de radiacion solar

Como parte del desarrollo de los objetivos especificos, se determind la

incidencia de radiacion solar en el Centro de Salud Chipao, Lucanas — Ayacucho, en

la Figura 5, se muestra la incidencia durante el afio 2022.
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Figura 5
Incidencia de radiacion solar
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El anélisis de los datos de la Figura 5, reflejo que la incidencia promedio de
radiacion solar en el Centro de Salud Chipao, Lucanas — Ayacucho, durante el periodo
observado, es de 6.98 kWh/m2/dia. Esto indica una medida consolidada de la
exposicion solar en dicha ubicacion, proporcionando una perspectiva cuantitativa

sobre las condiciones climéticas y su impacto potencial en el centro de salud.

2. Dimensionamiento de los equipos del sistema fotovoltaico
Con la finalidad de realizar el dimensionamiento de los equipos se realizé el
disefio del sistema fotovoltaico de respaldo del Centro de Salud Chipao, Lucanas -
Ayacucho. (Ver Anexo 6)
a. Calculo del consumo diario y pico

e Consumo diario promedio (CDP)
Sumatoria de Consumo Mensual

CPD =
dias

CPD = 35.75 kWh/dia
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e Carga Pico (Pmax)

Consumo maximo mensual
Pmax =

Numero de dias del mes x horas de sol
Pmax = 12.8 kW

b. Numero de paneles (Np)
La dimension de los paneles es 1956mm x 992mm x 40mm.

Np = IAD/(IP + d)

e Horizontalmente:
NpH = IADL/(IP + d)
NpH = 410 ~ 4

e Verticalmente:
NpV = IADA/(IP + d)
NpV =3 =3

Nptotal = NpHxNpV
Nptotal =12

Por lo tanto, para un area de 25.38m2, se podria colocar 12 paneles solares,

segun las dimensiones 1956mm x 992mm vy el espacio entre paneles de 40mm.

Intensidad y capacidad del inversor
Considerando 12 paneles de 300w cada uno, la potencia del inversor seria:
Paf = Nptotal x Ppanel
Paf = 3600 W

La potencia total del arreglo fotovoltaico es 3600W, con ello se procede a
calcular la potencia maxima.

Pmax = Pafx 1.25
Pmax = 4500W
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d. Capacidad del conductor eléctrico

Pmax

Imax =

Imax = 20.454

Hecho los calculos se realizo el dimensionamiento de los equipos del sistema

fotovoltaico a emplear en el Centro de Salud Chipao, Lucanas — Ayacucho. Con el fin

de determinar el tipo de panel solar méas adecuado (policristalino y monocristalino),

en la Tabla 4 se muestra el andlisis comparativo en base a las fichas técnicas (Ver

Anexo 5) de ambos equipos.

Tabla 4

Anélisis comparativo del panel policristalino y monocristalino

Monocristalino

. Policristalino Razones para Elegir
Caracteristica modelo RD340M .
Marca ERA RENEVP Monocristalino

Potencia del Panel Solar 340W 340W Ig_ual poter_1C|a,_ gdecuado parala
misma aplicacion

Tipo de Célula del Panel Policristalino Monocristalino Mon_oc_rlstallno tiene un mayor

Solar rendimiento
Monacristalino, Mé&s costoso

Costo unitario S/. $/.658.32 $/680.00 inicialmente, pero su mejor
rendimiento y durabilidad ofrecen
una inversion rentable a largo plazo.
Los paneles monocristalinos son mas

Acspile e o

Condiciones de Luz Moderada Alta y temp . -
adecuados para distintos climas, a
diferencia de los policristalinos que
requieren irradiacion solar ideal.

Dimensiones del Panel 1956 x 992 x 40 1956 x 992 x 40 mm _Dlmens[qnes_ldgntlcas parauna

Solar mm integracion similar

Eficiencia del Modulo 17.5% 17.52% Ll_ggramente con una mayor
eficiencia

Amperios Maximos de 8.84A 9.01A Mayor corriente de salida sugiere

Salida (Imp) mejor rendimiento bajo carga

Voltaje de Trabajo 24V 24V (tipico) E_standar para ambos, _|deal para
sistemas de este voltaje

Peso del Panel Solar 21.9Kg 20.2 kg Ligeramente més pesado.

. ~ 12 afios + 25afios  Larga garantia de rendimiento sugiere

Garantia del Panel Solar 25 afios rendimiento _ confiabilidad en la durabilidad

Nota. Fuente: Soltronix. https://www.soltronixperu.com/wp-

content/uploads/2022/02/RD340M2-.pdf; Era Solar https://cdn.autosolar.pe/pdf/ERA-

340w.pdf
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Continuando con el analisis, la Tabla 5 proporciona una comparativa esencial
sobre el comportamiento de paneles solares monocristalinos y policristalinos, centrada
en como la variacion de temperatura impacta en dos parametros clave de rendimiento:
el voltaje y la potencia. La tabla se basa en especificaciones técnicas detalladas que
permiten entender las diferencias en la eficiencia de estos dos tipos de tecnologia de

paneles bajo condiciones de temperatura variables.

Tabla b
Comportamiento de paneles considerando la variacion de temperatura segun ficha
técnica
Parédmetro Monocristalino Policristalino
Voltaje (%/°C) -0.304 -0.295
Potencia (%/°C) -0.370 -0.380

De lo observado en la Tabla 5, es evidente que ambos tipos de paneles
experimentan una disminucion en su rendimiento con el aumento de la temperatura,
lo cual es un comportamiento tipico en dispositivos semiconductores como las células
fotovoltaicas. Los paneles monocristalinos muestran una reduccion ligeramente menor
en voltaje con el aumento de la temperatura en comparacion con los paneles
policristalinos, lo que puede indicar una mejor estabilidad en condiciones de
temperatura elevada. Por otro lado, la pérdida de potencia por grado centigrado es
marginalmente superior en los paneles policristalinos, lo cual sugiere una mayor
sensibilidad de los paneles policristalinos a las variaciones térmicas en términos de
produccion energética.

Para determinar la eficiencia de los paneles solares monocristalinos y
policristalinos bajo condiciones especificas de temperatura, es crucial calcular la
temperatura de las celdas fotovoltaicas. Segin Migan (2013), la temperatura de las
celdas se puede calcular con la siguiente formula, que tiene en cuenta la temperatura

ambiente, las condiciones estandar de prueba (NOCT), y la irradiacion en el sitio:

Temp Nominal de Operacién de Célula a NOCT  Esitio

Tcetaa = Tampiente + [( —Temp Ambiente Prueba NOCT ) * gV )]
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Enoct = 800 Watt/ m2

Tambiente prueba NOCT=20°C

Temp Nominal de Operacion de célulaa NOCT =44°C
Esitio = 1020 Watt/M2

Reemplazando:
Tceida = 56.1°C

Se identifica que la temperatura de la celda alcanza los 56.1°C.

En la Tabla 6, se observa los parametros de rendimiento de los paneles solares
a la temperatura calculada de 56.1°C. Esta tabla es una herramienta valiosa para
comprender como se espera que los paneles operen en condiciones reales y mas calidas

que las de las pruebas estandar.

Tabla 6

Parametro de los paneles solares a una temperatura de 56.1°C (segin catélogos
TSCT=25°C)

Parametro Monocristalino Policristalino

Voltaje (V) 34.155 34.968
Potencia (W) 300.924 299.819
Eficiencia (%) 88.51 88.18

Los datos de la Tabla 6 resaltan que a una temperatura de celda de 56.1°C,
ambos tipos de paneles muestran una disminucion en el voltaje y la potencia en
comparacion con las condiciones estdndar de prueba. Sin embargo, el panel
monocristalino mantiene una eficiencia ligeramente superior de 88.51% frente al
88.18% del panel policristalino. Aunque la diferencia es pequefia, indica que los
paneles monocristalinos pueden ser ligeramente mas eficientes en condiciones de alta
temperatura.

Teniendo en consideracion de las condiciones de operacion, en cuanto a
temperatura y diferencia minima en los costos, se puede sefialar que los paneles solares
monocristalinos son preferibles debido a su rendimiento superior en condiciones
variadas, asegurando energia consistente durante todo el afio considerando que nos

brinda ademas una mayor garantia.
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Por ello, se selecciona 12 Paneles Solares de 340W Monocristalino modelo
RD340M de la marca RENEVP, este tipo de paneles es el mas adecuados para climas
con condiciones meteorologicas variables, como el que se presenta en Lucanas,

Ayacucho. En la Figura 6, se muestra el panel seleccionado.

Figura 6
Panel solar de 340W
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Nota. Fuente: Soltronix. https://www.soltronixperu.com/wp-
content/uploads/2022/02/RD340M2-.pdf

Continuando con el dimensionamiento de componentes se selecciona 10
baterias de 200Ah marca Novum Solar (Figura 7), para un sistema de 12 paneles de
340W. Si las baterias tienen un voltaje de 12V y se utiliza una profundidad de descarga
(DoD) del 50%. Esta capacidad seria suficiente para cubrir las necesidades criticas
durante las horas sin sol o los periodos cortos de baja irradiacion solar, asumiendo que
gran parte del consumo ocurre durante el dia cuando los paneles generan energia,
manteniendo asi un equilibrio entre la capacidad de almacenamiento y el costo de

inversion (S/ 999.23 precio unitario).
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Figura7
Bateria 12V-200AH VRLA Gel
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Nota. Fuente: Ecosolares. https://ecosolares.pe/product/bateria-12v-200ah-vrla-gel/

Asimismo, se selecciona 1 Inversor Hibrido 5000W 48V de la marca Voltronic
Axpert VMIII (Figura 8), que presenta una potencia maxima de 5000W y opera con
baterias de cualquier tipo hasta 48V. Este inversor es versatil, con salidas de 48V DC
y 120/240V AC, y cuenta con un sistema de control de carga y descarga para optimizar
la vida til de la bateria. Incluye una pantalla LCD extraible para monitorizar el estado
de la bateria, carga, descarga, voltaje y corriente, y un software de gestion remota para
control a través de red. Ofrece funcionalidades como ecualizacién de bateria para
prolongar la vida atil de baterias de plomo acido, posibilidad de funcionamiento sin

bateria, y una interfaz facil de usar. La inversion es de S/. 3,818.86.

Figura 8
Inversor Growatt

Nota. Fuente: Awutosolar. https://cdn.autosolar.pe/pdf/Ficha-Voltronic-Axpert-
VMIIL.pdf
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Es crucial garantizar la eficiencia y seguridad del sistema fotovoltaico por tal
motivo se selecciona un controlador de carga solar como el Controlador 80Ah PRO
200V de la marca LD Solar (Figura 9). Su eleccion se basa en la capacidad de manejar
corrientes de hasta 80 amperios y voltajes de hasta 200 voltios, lo que lo hace adecuado
para sistemas de tamafio medio a grande con altas tensiones de panel.

Figura 9
Controlador de carga
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Nota. Fuente: Soltronix Perd. https://www.soltronixperu.com/product/controlador-
80ah-pro-200v-Id-solar/

Este controlador es esencial para regular el flujo de energia desde los paneles
a las baterias, optimizando la carga y protegiendo las baterias de sobrecargas o
descargas excesivas. Su uso asegura la longevidad de la bateria y la eficiencia del
sistema, y es especialmente importante en instalaciones que requieren una gestion
robusta de la energia solar, adaptandose a variaciones en la irradiacién solar y a las
necesidades especificas de diferentes tipos de baterias, la inversion es de S/1,100.00.
Ademas, se selecciona ademéas 15 metros de cable 2x10 Negro (costo por metro
s/.10.00)
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3. Identificacion del &ngulo de inclinacién
Asimismo, se identificoé el angulo de inclinacion optimo del sistema
fotovoltaico del Centro de Salud Chipao, Lucanas — Ayacucho. El angulo de

inclinacion se calculé mediante la siguiente formula:

§ = 0.006918 — 0.399912 cos(I") + 0.070257 sin(I")
—0.006758 cos(2I') + 0.000907 sin(2I)
—0.002697 cos(3T") + 0.00148 sin(3I)

En la cual T representa el angulo diario en radianes y se puede determinar
por la férmula:
I' = 2n(N (nimero de dia del afio) — 1) /365

El angulo de inclinacién del panel optimo en un dia se determina con la

altura solar al medio dia solar, se calcula con la siguiente formula:

an =90 — L + 6

Se determina en angulo de inclinacion del panel como:
ﬁO =90 — an

Dadas las formulas, se calcula el angulo de inclinacion éptimo tomando
como referencia los 120 primeros dias (época de invierno en la sierra),
determinando con ello un angulo 6ptimo de 7.79°.

Realizado el dimensionamiento y determinado el angulo de inclinacion en
la Figura 10 se muestra el disefio propuesto del sistema fotovoltaico del Centro de

Salud Chipao, Lucanas — Ayacucho.
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Figura 10
Disefio del sistema fotovoltaico
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4.6.2 Resultados inferenciales
Para la prueba de hipotesis, se empled el estadistico de Mann-Whitney-
Wilcoxon, un método robusto especialmente pertinente dada la falta de normalidad en
las distribuciones de los datos recolectados. A través del software estadistico SPSS, se
realizd el analisis de los datos, facilitando un manejo eficiente y preciso de la
informacion disponible. Para la toma de decisiones respecto a la hipdtesis, se
establecid un nivel de significancia a=0.05, este fue el criterio mediante el cual se
determind si las diferencias observadas son estadisticamente significativas. En este
contexto, un valor de p (significancia) inferior al nivel de significancia preestablecido
(0=0.05) indica que se rechaza la hipétesis nula (HO), proporcionando apoyo empirico
a la hipdtesis de investigacion (H1).
1. Incidencia de radiacion solar — Hipétesis especifica 1
Ante lo descrito, se procedio a plantear la hipdtesis nula y de investigacion
para la hipotesis especifica 1, cuya variable dependiente se basd en el indicador
duracion de interrupciones del suministro eléctrico. En la Figura 11 se muestra los
resultados.

- HO: La determinacion de la incidencia de radiacion solar no mejora
significativamente el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao,
Lucanas — Ayacucho.

- H1: La determinacion de la incidencia de radiacion solar mejora
significativamente el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao,

Lucanas — Ayacucho.

Figura 11
Resultados hipotesis especifica 1

Hipdtesis nula Prueha Sig. Decision

La mediana de |las diferencias entre :_:;'#E;]: cdn:?n
Duracion_de_las_interrupciones_ B ED s Rechazar la
1 pretesty Wg 002 hipdtesis

- - - lcoxon para
uracion_de_las_interrupciones_ . P nula.
postest es igual a 0. alan
relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacién es de 05,
Nota. Fuente: SPSS
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Los resultados de la Figura 11, muestran un p (sig.) menor al nivel de
significancia (0¢=0.05), tomando por ello la decision de rechazar la hipotesis nula, de
esta manera se valida que la determinacion de la incidencia de radiacion solar mejora
significativamente el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao,
Lucanas — Ayacucho. (Ver Anexo 3)

Validada la hipdtesis de la investigacion y determinada la incidencia de
radiacion solar en la localidad de Chipao durante el periodo de un afio, en la Figura 12
se muestra los resultados obtenidos sobre el impacto de la variable independiente en
el suministro de energia eléctrica en base a su indicador tiempo de duracion de las

interrupciones.

Figura 12
Resultados de la duracidon de interrupciones del suministro eléctrico
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Tal como se muestra en la Figura 12, la determinacion de la incidencia de
radiaciéon solar tuvo un impacto directo en la mejora del suministro de energia
eléctrica, evidenciando una reduccion del -69.57% en la duracidn de las interrupciones
de energia. Este dato indica que el aprovechamiento de la radiacion solar ha sido
crucial para mitigar las interrupciones y mejorar la confiabilidad del suministro
eléctrico.
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2. Dimensionamiento de los equipos del sistema fotovoltaico — Hipotesis
especifica 2
Seguidamente se procede a plantear la hipotesis nula y de investigacion para
la hipotesis especifica 2 cuya variable dependiente se basa en el indicador nimero de
interrupciones del suministro eléctrico. En la Figura 13 se muestra los resultados.

- HO: El dimensionamiento de los equipos del sistema fotovoltaico no mejora
significativamente el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao,
Lucanas — Ayacucho.

- H1: El dimensionamiento de los equipos del sistema fotovoltaico mejora
significativamente el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao,

Lucanas — Ayacucho.

Figura 13
Resultados hipdtesis especifica 2

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La mediana de las diferencias entre :_:;'#EE: éj;n
Mumero_de_interrupciones_pretest e ED s Rechazar la
1 ry\] _ o U\ﬁlcnxnn para 002 ' hipotesis
umero_de_interrupciones_postest R nula.
es igual a 0. relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de 05

Nota. Fuente: SPSS

Los resultados de la Figura 13, muestran un p (sig.) igual a 0.002 este valor es
menor al nivel de significancia (¢=0.05), tomando por ello la decision de rechazar la
hipédtesis nula, de esta manera se valida que el dimensionamiento de los equipos del
sistema fotovoltaico mejora significativamente el suministro de energia eléctrica del
Centro de Salud Chipao, Lucanas — Ayacucho.

Validada la hipdtesis, en la Figura 14 muestra los resultados obtenidos sobre
el impacto del dimensionamiento de los equipos en el suministro de energia eléctrica

en base a su indicador numero de interrupciones del suministro de energia eléctrica.
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Figura 14
Resultados del nimero de interrupciones del suministro eléctrico
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En la Figura 14, el dimensionamiento de los equipos ha contribuido de manera
significativa en la mejora de la estabilidad del suministro de energia eléctrica,
evidencidndose una reduccion del -88.83% en el nUmero de interrupciones. Este alto
porcentaje de mejora sugiere que los equipos han sido dimensionados y desplegados

efectivamente para satisfacer las demandas y desafios energéticos del Centro de Salud.

3. Angulo de inclinacion — HipGtesis especifica 3
Se procede a plantear la hipdtesis nula y de investigacion para la hip6tesis
especifica 3 cuya variable dependiente se basa en el indicador tiempo total del
restablecimiento del suministro eléctrico. En la Figura 15 se muestra los resultados.

- HO: La optima identificacion del angulo de inclinacion del sistema fotovoltaico no
mejora significativamente el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud
Chipao, Lucanas — Ayacucho.

- H1: La optima identificacion del &ngulo de inclinacién del sistema fotovoltaico
mejora significativamente el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud

Chipao, Lucanas — Ayacucho.
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Figura 15
Resultados hipotesis especifica 3

Hipotesis nula Prueha Sig. Decision
La mediana de las diferencias entre :_:;'#EE: éj;n
Tiempo_total_de restablecimiento_ - r%n e Rechazar la
1 }IJ_!'ETESt ¥ . o ilcoxon para 002 hipdtesis
iempo_total_de_restablecimiento_ muestras nula.
postest es igual a 0. relacionadas

Nota. Fuente: SPSS

Los resultados de la Figura 15, muestran un p (sig.) igual a 0.002 este valor es
menor al nivel de significancia (0=0.05), tomando por ello la decision de rechazar la
hipédtesis nula, de esta manera se valida que la 6ptima identificacion del angulo de
inclinacion optimo del sistema fotovoltaico mejora significativamente el suministro
de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas — Ayacucho.

Al realizar el célculo del &ngulo de inclinacion 6ptimo tomando como
referencia los 120 primeros dias (época de invierno en la sierra), se determind un

angulo 6ptimo de 7.79°, tal como se observa en la Figura 16.

Figura 16
Angulo de inclinacion vs dias del afio
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NOTA. La figura nos permite identificar el &ngulo de inclinacion 6ptimo en el
Centro de Salud Chipao varia desde -9.08° A 37.87°, sin embargo, nos enfocamos en
los cuatro primeros meses por ser criticos obteniendo un angulo de inclinacién de

7.79°. Fuente propia
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Validada la hipdtesis y determinado el angulo de inclinacién, en la Figura 17
se muestra los resultados obtenidos sobre el impacto de la 6ptima identificacion del
angulo de inclinacion en el suministro de energia eléctrica en base a su indicador

tiempo total de restablecimiento del suministro de energia eléctrica.

Figura 17

Resultados del tiempo total de restablecimiento del suministro eléctrico — Pretest y
Postest
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En la Figura 17, se evidencia que la identificacion del angulo de inclinacion en
el sistema fotovoltaico propicia una mejora significativa, representada por una
reduccion del -78.12% del tiempo de restablecimiento del suministro eléctrico. Esto
respalda la hipotesis de que una Optima orientacion e inclinacion del sistema es
fundamental para maximizar la eficiencia y la consecuente mejora en el suministro

eléctrico.

4. Hipdtesis general
Validadas las hipdtesis especificas, se procede a plantear la hipétesis nula 'y de
investigacion para la hipotesis general. En la Figura 18 se muestra los resultados.
- HO: El optimo disefio del sistema fotovoltaico de respaldo no mejora
significativamente el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao,

Lucanas - Ayacucho.
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- H1: El optimo disefio del sistema fotovoltaico de respaldo mejora
significativamente el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao,

Lucanas - Ayacucho.

Figura 18
Resultados hipdtesis general

Hipétesis nula Prueba Sig. Decision
Frueba de
La mediana de las diferencias entre E’f”ﬁﬁg”” Rechazar la
1 WD_PRETEST y VD_POSTEST es lcoxon para 002  hipdtesis
igual a 0. muestras nula.
relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de 05,

Nota. Fuente: SPSS

La Figura 18, muestra un p (sig.) igual a 0.002 este valor es menor al nivel de
significancia (0=0.05), tomando por ello la decision de rechazar la hipotesis nula, de
esta manera se valida que el 6ptimo disefio del sistema fotovoltaico de respaldo mejora
significativamente el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao,
Lucanas - Ayacucho.

Con los resultados obtenidos, se puede concluir que con el sistema fotovoltaico
de respaldo se logré una mejora global en la continuidad del suministro eléctrico de -
78.84%. Esto se traduce en una reduccién significativa en las interrupciones del
suministro eléctrico, apoyando asi las operaciones del Centro de Salud de manera
continua y fiable.

Es imperativo sefialar que los resultados obtenidos, muestran una mejora
porcentual significativa en los indicadores clave de la continuidad del suministro
eléctrico, de tal manera que corroboran las hipétesis planteadas. A la luz de los datos
recogidos, el nuevo sistema no solo estabiliza el suministro eléctrico, sino que también
asegura que las operaciones criticas del Centro de Salud no se vean obstaculizadas por
las interrupciones del suministro eléctrico, haciendo eco de las afirmaciones de
diversas investigaciones respecto al papel crucial de las soluciones fotovoltaicas en

distintos sectores.
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CAPITULO V

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de la hipdtesis 1 (Figura 11), validan que la determinacion de la
incidencia de radiacion solar (promedio anual de 6.98 kWh/m2/dia) mejora
significativamente el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas —
Ayacucho. Debido a la reduccién del -69.57% en la duracion de las interrupciones de energia
(Figura 12), lo que indica que el aprovechamiento de la radiacion solar ha sido crucial para
mitigar las interrupciones y mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico. Tomando en
consideracion la investigacion de Benites (2021), el autor resalta las ventajas de los sistemas
fotovoltaicos flotantes para la mejora del acceso de la energia eléctrica, sefialando que los
recursos renovables que el sistema utiliza para generar energia eléctrica dependen
considerablemente de la ubicacién geogréfica, en este caso, el suministro de energia
mediante tecnologia solar fotovoltaica depende en gran medida de la latitud y el clima

(radiacion solar, temperatura media, velocidad del viento).

Los resultados de la hipotesis 2, validan que el dimensionamiento de los equipos del
sistema fotovoltaico (12 paneles monocristalino 340W, 10 baterias 12v-200Ah, 1 Inversor
de 5000W 48V, 1 Controlador de carga 80Ah 200V) mejora significativamente el suministro
de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas — Ayacucho (Figura 13). Debido
a la reduccion del -88.83% en el numero de interrupciones del suministro eléctrico (Figura
14). Este alto porcentaje de mejora sugiere que los equipos han sido dimensionados y
desplegados efectivamente para satisfacer las demandas y desafios energéticos del Centro
de Salud. Comparativamente con los hallazgos de Sanchez (2019) se destaca la importancia
del disefio y dimensionamiento adecuado del sistema fotovoltaico, debido a que este puede
satisfacer una porcion significativa del consumo total de energia cuando se dimensiona y se

selecciona adecuadamente.

Los resultados de la hipétesis 3, validan que la identificacion del angulo de
inclinacion optimo (7.79°) del sistema fotovoltaico mejora significativamente el suministro
de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas — Ayacucho (Figura 15). Debido
a la reduccion del -78.12% del tiempo de restablecimiento del suministro eléctrico (Figura

17). En cuanto a las condiciones climaticas y su influencia en la eficiencia del sistema

48



fotovoltaico, Helfer (2021) sefiala que una inclinacion adecuada asegura que los paneles
reciban la méaxima irradiacion posible, especialmente en regiones con variaciones
estacionales en la posicion del sol. De igual manera, Villegas y Alcivar (2020) indican la
importancia de la orientaciéon e inclinacion de los paneles solares, ello muestra que no basta
con simplemente instalar paneles solares, sino que se debe considerar su orientacion para

maximizar la captacion de radiacion solar.

Ante ello se puede indicar, que si bien estas investigaciones, difieren en su
aplicacion, comparten una perspectiva comun: la necesidad de un disefio adaptativo basado
en las condiciones y demandas particulares del entorno; no es solo el disefio o
implementacién de una tecnologia, sino la forma en que se adapta y optimiza, lo que

determina su éxito y eficacia.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

e Se determind que la incidencia de radiacion solar (promedio anual de 6.98 kWh/m2/dia)
mejora significativamente el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao,
Lucanas — Ayacucho. Debido a la reduccion del -69.57% en la duracion de las
interrupciones de energia eléctrica, lo que indica que el aprovechamiento de la radiacion
solar ha sido crucial para mitigar las interrupciones y mejorar la confiabilidad del

suministro eléctrico.

e Se realizé el dimensionamiento de los equipos del sistema fotovoltaico (12 paneles
monocristalino 340W, 10 baterias 12v-200Ah, 1 Inversor de 5000W 48V, 1 Controlador
de carga 80Ah 200V) determinado su relacion en la mejora significativamente el
suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas — Ayacucho.
Debido a la reduccion del -88.83% en el nimero de interrupciones del suministro

eléctrico.

e Seidentificé que el angulo de inclinacién optimo (7.79°) del sistema fotovoltaico mejora
significativamente el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao,
Lucanas — Ayacucho. Debido a la reduccion del -78.12% del tiempo de restablecimiento

del suministro eléctrico.

Se concluye de manera general que el disefio del sistema fotovoltaico de respaldo mejora
significativamente el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas -
Ayacucho, debido a la mejora global en la continuidad del suministro eléctrico de -78.84%.
Esta mejora significativa representa la reduccién de interrupciones del suministro eléctrico,

asegurando con ello un soporte energeético confiable y continuo para el Centro de Salud.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo: “DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO DE RESPALDO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA DEL CENTRO DE

SALUD CHIPAO, LUCANAS - AYACUCHO”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Hipotesis General 3 .
Problema General El disefio del sistema fotovoltaico de Ingide_ncia de Indice de radiaci6n solar promedio Metodol_ogm ]
Como ol disefio del sistema | OPietivo General respaldo mejora significativamente radiacion solar (kwWh/m2/dia) Tipo aplicada, nivel
¢ ; - Realizar el disefio del sistema | el suministro de energia eléctrica del de Iqmyesﬂgagon es
fotovoltaico de respaldo mejora . : explicativo. método
I P fotovoltaico de respaldo para | Centro de Salud Chipao, Lucanas - - - : PIKC L
el suministro de energia eléctrica : . . Dimensionamiento de la investigacion es
d : mejorar el suministro de energia | Ayacucho. . L . . . Ve on ¢
el Centro de SalL:I)d Chipao, eléctrica del Centro de Salud de los equipos de Disefio del sistema fotovoltaico (Calculos) cuantitativo y disefio
Lucanas — Ayacucho’ Chipao, Lucanas - Ayacucho. Hip6tesis Especifica 1 Variable 1 f%?gsgg?:a cuasiexperimental.
Problema Especifico 1 La determinacion de la incidenciade | Independiente »
Iy pecitico 1 Objetivo Especifico 1 radiacion solar mejora Sistema 5 = 0.006918 — 0.399912 cos(I") Poblacion y Muestra
¢Como la incidencia de : N, ce P fotovoltaico de : Objeto de estudio se
L : Determinar si la incidencia de | significativamente el suministro de + 0.070257 sin(T")
radiacion  solar mejora el | oG den T solar mejora el | energia eléctrica del Centro de Salud respaldo centra en el proceso
suministro de energia eléctrica - RN . —0.006758 cos(2I') + 0.000907 sin(2I") de disefio del sistema
del centro de Salud Chipao. | SUministro de energia eléctrica | Chipao, Lucanas — Ayacucho. _ .
L ucanas - Avacucho? P30 | del Centro de Salud Chipao, Angulo de —0.002697 cos(3) + 0.00148 sin(3I) fotovoltaico.
y ' Lucanas — Ayacucho. Hipotesis Especifica 2 inclinacion _ , ] _
- El dimensionamiento de los equipos I = 2n(N (nimero de dia del afio) = 1) /365 Escenario de Estudio
Problema Especifico 2 _— - - - - _
o~ - . . Objetivo Especifico 2 del sistema fotovoltaico mejora an =90 — L + 6 Centro de Salud
¢Como el dimensionamiento de . . . A . .
. . Dimensionar los equipos del | significativamente el suministro de - 90 — Chipao, Lucanas -
los equipos del sistema | _ - . Bo 0 - an
: - sistema  fotovoltaico para | energia eléctrica del Centro de Salud Ayacucho
fotovoltaico mejora el . . p .
- L mejorar el suministro de energia | Chipao, Lucanas — Ayacucho. . .
suministro de energia eléctrica g NUmero de interrupciones
- eléctrica del Centro de Salud p frni
del centro de Salud Chipao, . oo . Tecnica e
Lucanas - Ayacucho? Chipao, Lucanas — Ayacucho. Hlpqte5|s_ Espe_qﬂca 3 ) Instrumentos de
o - La _|der_1§|f|ca0|o_n del éngulo de B ) ) Recoleccion de Datos
Problema Especifico 3 Objetivo Especifico 3 inclinacién optimo  del sistema | variable 2 Duracion total de las interrupciones = La técnica es la de
Identificar si el angulo de | fotovoltaico mejora |  Dependiente Continuidad del Z (Duracion de cada interrupcion en minutos | opqeracign y

¢Como el célculo del angulo de
inclinacion del sistema
fotovoltaico mejora el
suministro de energia eléctrica

inclinacion optimo del sistema
fotovoltaico mejora el
suministro de energia eléctrica
del Centro de Salud Chipao,

significativamente el suministro de
energia eléctrica del Centro de Salud
Chipao, Lucanas — Ayacucho.

Suministro de
energia eléctrica

suministro eléctrico

u horas)

Tiempo total de restablecimiento del

medicion.
El instrumento de
recoleccion es la ficha

suministro = Tiempo promedio de técnica de trabajo.
restablecimiento en minutos u horas *

NUmero de interrupciones

del centro de Salud Chipao,

Lucanas - Ayacucho? Lucanas — Ayacucho.
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Anexo 2. Instrumentos de recoleccién de datos

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
FICHA TECNICA DE TRABAJO

Proyecto: “Diseno de un sistema fotovoltaico de respaldo para el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas - Ayacucho”

\[;zggbdhiaente: SUMINISTRO DE ENERGIA Dimension: Continuidad del Suministro Eléctrico
Disefio: Cuasi-Experimental Periodo: 2021-2023
PRE-TEST (PERIODO 2021-2022) POS-TEST (PERIODO 2022-2023)
Indicadores
MES Indicador 1 a b Indicador 2 Indicador 1 a b Indicador 2
(a*b) (a*b)
Duscn e | greslaimnts | Moo | IO 00 | Ul | g cifimns | Nomroce | TEnO U
(horr)as) del suministro interrupciones suministro (horas) (ho?as) del suministro interrupciones suministro (horas)
(horas) (horas)
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
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INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

FICHA TECNICA DE TRABAJO

Proyecto: “Diseno de un sistema fotovoltaico de respaldo para el suministro de energia eléctrica del Centro de Salud Chipao, Lucanas - Ayacucho”

\D/S;;:;\bdlfente: SUMINISTRO DE ENERGIA Dimension: Continuidad del Suministro Eléctrico
Disefio: Cuasi-Experimental Periodo: 2021-2023
PRE-TEST (PERIODO 2021-2022) POS-TEST (PERIODO 2022-2023)
Indicadores
MES Indicador 1 a b Indicador 2 Indicador 1 a b Indicador 2
(@) (@)
DU | Gorciimieno | Nimro e | TS UL | DUSCONels | o roccimeno | Numeoce | T
(horas) del ?rl:(r)r:;g;stro interrupciones suministro (horas) (horas) del ﬁﬁgsgstro interrupciones suministro (horas)
Octubre 2,20 0,33 6 2,00 1,00 0,50 1 ,50
Noviembre 2,30 0,42 6 2,50 0,00 0,00 0 ,00
Diciembre 2,50 0,30 5 1,50 0,00 0,00 0 ,00
Enero 2,00 0,33 6 2,00 1,00 0,60 1 ,60
Febrero 2,30 0,42 6 2,50 0,95 0,80 1 ,80
Marzo 2,70 0,39 7 2,70 0,00 0,00 0 ,00
Abril 1,80 0,36 5 1,80 1,05 0,70 1 ,70
Mayo 3,00 0,43 7 3,00 1,15 0,90 1 ,90
Junio 2,50 0,42 6 2,50 1,15 0,90 1 ,90
Julio 2,40 0,40 6 2,40 1,25 0,80 1 ,80
Agosto 2,00 0,33 6 2,00 0,00 0,00 0 ,00
Setiembre 2,00 0,33 6 2,00 1,00 0,70 1 ,70
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Anexo 3. Resultados obtenidos en el SPSS
Alfa de Cronbach

‘GM(W;-BMWWVW - O >4

ET T L1 EY IC

- %5“30‘;'0 RELIABILITY
=8 :ial &0 /VARIABLES=Duracion de las interrupciones pretest Tiempo total de restablecimiento pratest
Lo 5 Tiulo Numero de interrupciones pretest Duracion de las interrupciones postest
i — ) Notas Tiempo total de restablecimiento postest Numero de interrupciones postest
: £ {& Escala: ALL VARV, Tiempo promedic de restablecimiento pretest Tiempo promedioc de restablecimiento postest
! — B Tdo /SCALE (*ALL VARIABLES') ALL
i —Ci) Resumen de /MODEL=ALPHA.
I [ Estadisticas ||

- # Fiabilidad
I Escala: ALL VARIABLES

Resumen de procesamiento de
casos

N %
Casos  Valido 12 100.0
Excluigo® 0 0
Total 12 1000

2. La eliminacidn por lista s= basaen
i todas las vanables del
g procedimiento.

i Estadisticas de
¥ fiabilidad

Alfa d2 Nd=
Cronbach slemantos

815 8
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Prueba KMO

8 “Resultodo? [Documento?) - 1BM SPSS Statistics Visor
mmwwmmwmmmmmm

/VARIABLES Duracion_de_las_interrupciones pretest Tiempo_total de_restablecimiento_pretest
Numerc de_interrupciones pretest Duracion de las interrupciones postest
Tiempo total de restablecimiento postest Numero de interrupcionss postest

/MISSING LISTWISE

/ANALYS1S Duracion de las_interrupciones pretest Tiempc_total de restabiecimiento pretest
Numero de interrupcionss pretest Duracion_de_las interrupciones postest
Tiempo_total de restablecimiento postest Numero de_interrupciones_postest

/PRINT INITIAL KMO EXTRACTION

/PORMAT BLANE(.05)

/CRITERIA MINEIGEN(1) ITERATE(2S)

/EXTRACTION FC

/ROTATION NCROTATE

/METHOD=CORRELATION.

* Analisis factorial

Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kalser-Meyer-Olkin de adecuacion de 610
MuEskao '

Prusba de esfericidad de  Aprox. Chi-cuadrado 79395
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Prueba de hipotesis especifica 1

18 "Resultade? [Documento?] - iBM SPSS Statistics Visor

@H%@ A e = @

a ‘

» (¢

Se muestran significaciones asintoticas. €1 nivel de significacion es de 05 E
Q
l
— ) Tiulo
- Notas
& - [g] Escala ALL VARIABLES
@ o ‘Nonparametric Testa: Related Samples.
' Resumen de procesamiento, NPTESTS
’ Estadisticas de fabilidad
- [ Registro /RELATED TEST (Duracion_de_las_interrupciones_pretest Duracion_de_las_interrupciones_postest)
5 @ Andlisss factorial /MISSING SCOPE=AMALYSIS USERMISSING=EXCLUDE
' Titulo /CRITERIA ALPHA=0.05 CILEVEL=05,
Notas
L Prueda de KMO y Barett
Comunalidaces *# Pruebas no paramétricas
L@ Vananza total explicada
(& Matriz de componente
. Registro
a B p""::,: Rpummitices Resumen de prucba de hlpmsls
f g Notas lﬂpﬂﬂuﬂl
L@ Visor de modelos
(@ Registro La mediana de las diferancias antre
2 - @ Pruedas no paramétricas Dmcm de_las_interrupciones_
8 Nota” Encnon de_las_intenupcionss_
postest és igual 3 0.
@& Visor de modelos [
u’ g :::'::: so v Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn as de 05
() Titulo
i Notas
(& Visor de modelos

1BM SPSS Statistics Processor estd Esto xumoui”
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Prueba de hipotesis especifica 2

18 "ResuadeZ [Documento?] - IBM SPSS Statistics Visor - o X
mmmwmmmmmmmmm

B ﬂ mm
- Registro Método de extraccion’ analisis de componentes
= g néwm principaes.
i3 Tule a 2 componemas extraidos.
Notas
= Escala ALL VARIABLES
5] Thulo ‘Nonparametric Tests: Related Samples.
- L) Resumen de procesamiento m,.n:;s =
L@ Estadisticas e habilidad

/RELATED TEST (Numero_de_interrupcicnes_pretest Numero de_interrupciones_postest)
/MISSING SCOPE=ANALYSIS USERMISSING=EXCLUDE
/CRITERIA ALPHA=0.05 CILEVEL=8S5,

* Pruebas no paramétricas

! uw
& {8 Pruedas no paramétricas
r= {0 Tiulo
-4 Notas
@ Visor de modelos

Resumen de prueba de hipotesis

La mediana de las diferencias entra
Numero_de_interrupciones_pretest

’hmuo da_ interrupciones_postest b

Se mugstran significaciones asintiticas. El nivel de significacion es de 05
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Prueba de hipotesis especifica 3

T8 "ResultadoZ [Documento] - 1M SPSS Statistics Visor —_ o X
msﬁmmmmn.ﬁmwmmmmm

‘Nonparametric Tests: Related Samples.
&[] Andisis tactorial NPTESTS
[ Tiulo /RELATED TEST (Tiempo_total_de_restablecimiento_pretest Tiempo_total de _restablecimiento_postest)
mp o8 KMO y Bartett /MISSING SCOPESANALYSIS USERMISSING=EXCLUDE
Comunalidades /CRITERIA ALPHA=0.05 CILEVEL=05.
(@ vananza total esplicada
| g i S sompracn # Pruebas no paramétricas
& - & Pruedas no paramétricas
- Thuto
Notas
@ w‘::' de modelos Resumen de prueba de hipotesis
& - @ Pruevas no paramétricas Hipétesis nula_ Prueba
I3 Tiulo
% La mediana de las diferencias entre z:’;:: ::n
Vieod 04 modeios . Tmrq;o fotal_de_restablecimeento_ mo de
OR‘O“” nm m-l da mtwbcmmto m:;:'" pars
ﬂ & Pruedas no paramétricas postastes igual 3 0 ey 0
Se muestran significaciones asintdticas  El nivel de significacion es de 05
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Hipotesis general

ﬁ *Resultado2 [Documento?] - IBM SPSS Statistics Visor - O X
Archivo Editar Ver Datos Transformar Insertar Formato  Analizar  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda
=
SEed M e v {8 H e
....... (B gs‘,;},,;n;;a;’ge ;i;b;ll‘d;d el Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de 05. =
------ ({8 Registro
& {&] Andlisis factorial
Titulo
Notas
------- (& Prueba de KMO y Bartlett
....... (& Comunalidades *Nonparametric Tests: Related Samples.
L& Varianza total explicada NPTESTS
é""@,’“mz“e Raimpanents /RELATED TEST (VD_PRETEST VD _POSTEST)
""" Siegisio /MISSING SCOPE=ANALYSIS USERMISSING=EXCLUDE
- FI'_-] Pruebas no paramétricas
/CRITERIA ALPHA=0.05 CILEVEL=95.
(i@ Visor de modelos N -
Registro Pruebas no paramétricas
B EI Pruebas no paramétricas
@"iﬁ _Vitf°f de modelos Resumen de prueba de hipétesis
------ egistro
& {&] Pruebas no paramétricas Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
; La mediana de las diferencias entre  [2N90S 0N
® (@ visor de modelos 1 VD_PRETESTyVD_POSTESTes Snode .
"""" S igual a 0. muestras i
& EI Pebas no paramétricas RleTaradas |
Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de 05.
------- (& Visor de modelos
‘‘‘‘‘‘ (8 Registro
B E_] Pruebas no paramétricas
Notas
{8 Visor de modelos -
1 IR K [F]
[ |IBM SPSS Statistics Processor estalisto | | |Unicode:ON |

61



Anexo 4. Glosario de términos

Autonomia energética: Es la capacidad de un sistema o instalacion para generar y
satisfacer su propia demanda energética sin depender completamente de la red eléctrica
externa.

Dimensionamiento de equipos: Es el proceso de calcular y seleccionar el tamafio y
capacidad adecuada de los equipos, como paneles solares y baterias, para satisfacer las
necesidades energeticas de un sistema.

Dispositivo de almacenamiento: ES un equipo 0 componente que permite almacenar la
energia generada por el sistema fotovoltaico para su uso posterior, como baterias o
acumuladores.

Duracion de las Interrupciones: Es el tiempo total durante el cual el suministro eléctrico
esta interrumpido, o sea, el suministro de electricidad no esta disponible.

Eficiencia de conversion: Es el porcentaje de energia solar que un panel fotovoltaico es
capaz de convertir en energia eléctrica.

Eficiencia energética: Es la relacion entre la cantidad de energia utilizada y la cantidad
de energia generada o consumida en un sistema, buscando minimizar pérdidas y
desperdicios.

Energia fotovoltaica: Es la energia eléctrica generada a partir de la radiacion solar
mediante el uso de paneles solares fotovoltaicos.

Energia renovable: Es aquella fuente de energia que proviene de fuentes naturales y se
regenera de manera constante, como la energia solar, eélica, hidréaulica, entre otras.
Impacto ambiental: Es la evaluacion de los efectos positivos 0 negativos que una
actividad, proyecto o sistema tiene sobre el medio ambiente.

Inversor solar: Es un dispositivo que convierte la energia generada por los paneles
solares de corriente continua a corriente alterna, que es la forma de energia utilizada en
la mayoria de aplicaciones eléctricas.

Potencia nominal: Es la capacidad méaxima de generacion de energia de un dispositivo o
sistema, expresada en watts o kilowatts.

Radiacion solar: Es la energia emitida por el sol en forma de ondas electromagnéticas,
que incluye luz visible, infrarrojo y ultravioleta.

Red eléctrica: Es una red interconectada de infraestructuras y lineas de transmision que

suministra energia eléctrica a una region o pais.
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Respaldo de energia: Es una fuente de energia alternativa que se activa en caso de
interrupciones o fallas en el suministro eléctrico principal.

Sistema fotovoltaico: Es un conjunto de paneles solares y componentes eléctricos que
generan y entregan energia eléctrica a un sistema.

Sostenibilidad: Es la capacidad de un sistema o practica para mantenerse en el tiempo
sin agotar los recursos naturales ni comprometer la calidad de vida de las futuras
generaciones.

Suministro eléctrico: Es el abastecimiento de energia eléctrica a un sistema, equipo o
lugar especifico.

Tiempo Total de Restablecimiento del Suministro Eléctrico: Tiempo que se toma para

restablecer el suministro después de cada interrupcion.
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Anexo 5. Fichas técnicas de los equipos
Panel Monocristalino 340W

loads(5400pa) of the latest standard test of module

RD340M2 (72 cells)
340Wp Output Power

Max system voltage 1500V standard

Key Features

Outstanding Performance in weak-light conditions

Excellent temperature coefficient

0~+5W positive tolerance guarantee reliable power output
Shortened current collection, path_ low senes resistance

| More uniform stress distribution, higher anti-crack ability

Excellent anti-PID module design

Certified to withstand high wind loads(2400pa) and snow

mechanical load

I Salt mist and ammonia corrosion resistant

Quality & Environment Certification System

ISO 9001:2015 Quality
management systems

®

“I1SO 14001:2015 Environment | lE_C
management systems }
= = i il cac
' OHSAS 18001:2007 a
Occupational health and ‘ c € o
safety management systems |
IEC61215 IEC61730  UL1703

NINGBO RENELED NEW ENERGY CO.,LTD
Add:NO.35 jintong road,binhai industrial park,xiangshan,ningbo
city,china

Tall: +86-574-65786319
Email: info@renepv.com

Fax: +86-574-65786317
Waebsite: www.renepv.com
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IECB1701

i Linear Warranty For Module

n 12-year materials and

workmanship Warranty
25-year linear performance
Warranty

B Renepv standard

Industry standard

IEC62716




! Electrical Data (STC)

§  Dimensions of PV Module(mm)

Module Type RD340M2 Medule Dimension 1956x892=40mm
Power output w 340 Waight 202 kg
Module efficiency % 1752 Unit: MM
Voitage at Pmax v a7.72
Current at Pmax A 9.01 : ==
Open crrcuit voltage v 4596 +=1= |
Short circult current A 9.39
STC: 1000V imackance, 25°C cak temperaturs, AM1 59 spectnam according 1o
Eum: Averaga telate afficiency reduchion ds&-m--m-gwsu
ID Electrical Data (NOCT) J
Module Type RD340M2 ‘ o
Power output w 2544 '
Voltage at Pmax: v 34.53 1
Cumrent at Pmax A 7.48 '
Open circuit voltage v 41.97
Short cireult current A 8.60

HOCTopancrowt modde opemtion tempertsn al  S00WNY  mackanoa 20 Cambont

lerrperatae, vy wed

§  Mechanical Data

Cell {quantty) MoNo156 75x356.75  72pesi6°12)
Sealing material EVA
Back shast Wit shoal
Front Cover {matenal / thickness) low-iron tempered glass / 3.2mm
Frame material anodized alumnum alloy
Junction bex (protection degree) 2 1P67 with bypass-diode
Cable {length / cross sectional area) S00MM-Sectiond Omm*/TUV
Plug connector(type/protacton degree) MC4 ( IP87 ,
Fire Safety Classificaion (IEC 61730) Class C g 7 B
§  Working Conditions & Temperature 5 e
Nominal operating cell temperature | NOCT |  44(T22C A e
Temperature coefficient of Pmax B3[%C] -0.370 R 0 T W20 o e
Temperature cosficent of Voo | B[%/C] -0.304 Vaitage(v)
Temperature coefficient of lsc a%/T] 0.046 J | Packing
Maximum system voltage (IEC) | VDC 1500
Maximum series fuse rating A 20 packing unit 30pcs/box
Operating &Storage temperature ¢ -40~+85 1"40H0 22Pallets680pcs
NINGBO REHELED NEW ENERGY CO.LTD. Allighs resarved

Soscifications Inchuded (n his datastes s subjed B chisxgs wihaul notce.
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Inversor

O11-Grid Inverte)

Axpert VM lll Off-Grid Inverter

Aepert
eyt VM 11 5000-48

« Detachabie LCD control module with various
communications
This detachable LCD control module can be tumed to remote
panel. Users can install the LCD panel in accessible area away
from inverter up to 20 meters.

-

« Integrated Bluetooth interface with Android App
VM Bl series is Integrated Bluetooth interface ready for mobile
monitoring. This technology allows wireless communication up
to 6~7m in an open space. Now, WatchPower App is avalable in
google store.

| vy ES

4 rv
y -~ |

« Supports USB On-the-Go function
VM I series supports USB On-the-Go function 1o faclitate data
upload/downdoad.

00,85
DO0D2"0Te

- ;w‘..'- / \I’ = SPPA S E:
D002 e e
O0C &

DOC

+ Reserved communication port (RS485, CAN-BUS
or RS-232) for BMS

This thed generation inverter is reserved communication port for
BMS. For the detalled information, pleass contact sales directly,

Y-

« Battery equalization extends lifecycle
This inverter charger is built in battery equalization function. This
function will help remove sulfation to optimize battery
perfarmance and even extend ifecycle

« Battery independency
Inverter can keep supplying power to the loads from PV energy or
the grid without battery connected.

Q wen hatery comanst Q wreutnaniery connucced

e e
e (‘ b Lt (.‘

You
.IE! '-g e
- m;d ~—rer
« User-friendly LCD operation
WUsers can easlly set up or change the charging cumrent, output

source and charger source priaritization through LCD control
panel 10 optimize inverter performance

-
-

« Replaceable fan design
VM I8 series Is designed with replaceable fan
It will simplify the maintenance and reduce
the maintenance cost.

..

° @
Voltronic Power
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Axpert VM lll Off-Grid Inverter Selection Guide

Axpert VM M 20004

Voltage D0WC
e ble Vaage Range 17::&vacmﬁ:ozn.ljiomwu:ﬂ
Frequency Range 50 H2/60 Hz (Awo sensing)
AC Voltage Reguaton (Batt Mode) 250VAC 1 5%
Surge Powet 30DOVA GO00VA 10000VA
Efbouncy (Pask o on-93% -
e e Cer G
Waveform Pure sine winw
BATTERY
Battery Vokage 2VoC 48 VDC
Floating Charge Voltage 27V 54 VDC
COverchage Protection 3voc e3vDe
Solar Charger type MPeT
Maamum PV Aeray Posst 2000W 000N 20000
MPP Range @ Oparating Vokage 1!)-;;@ 120 - 450 VDC o
Maximum PV Array Opsn Circut Yolage 400NVDC 500 VDC
Maxrmram Solar Charge Curment 60A BA
| Maxmum AC Crasge Cument L0 60
Maxmum Charge Cumrent 60A BOA
o jon, O x W x H {mm) 100 x 200 x %0 115 x 300 x 200
et oot (e} 85 9 | 10
Communicabon bweace USBRSZIR SRS BAooTry-contac

ENVIRONMENT
Hamidity 5% to 95% Relatree Humidity (Non-condeaming)
Oparating Temperalute -10°C b 50°C
Sworage Tempecatore 15'C o 80°C

Procuct apocficatons e sidject 0 thange AU ufher nosze

23 www.voltronicpower.com
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Anexo 6. Informacion de las cargas y facturacion
Recibo de electricidad — Chipao

Sgveras en

. G
501002701
ElectroDunas
RUC 0506356400

Recibo Nro. S001 - 38917443
CENTRO DE SALUD CHIPAD
JRN ARNALDO ALVARADO Neo. Tapa Madidoe 12000350 Cercado

Puguin PUQUIO

Medidoe: 605429088 SHEN ZEN STAR
04 Lddas tep 03

Oomicite: N MGUEL GRAU W Tape Meddor 120000600 T OmeweEn 0 e

Chipao

Accena: JRON GRAU - 5%

Sitemna Elcrico PUGIO RURAL
Sestor Tigka z

Twits BT68 No Hesencis
Tensdn B IV

PoCont fw) 3

Medidor: 805425088 SMEN ZEN STAR

Tigo ds Medicior: Emcteinico 2 Hdos

Tee de Conexdir C1 § Manatisics - Adseo
1

Feriom de Consuma 02062023 - MAT202 mm

Tbodlconm Loo At Llect At O Comumo

Efmiga At 12010 2NA 180 oM

Informaoacion imporante

UNSCO AVIS0 DE SUSPENSION Estinato Clarie, » da o —«ammnmunmmnmuh
Inchres cattades en oxie ton. De no segivtarse 3o gagy haeta of 01062023 p o0 wunp cancet b deids
Patody
se 1o m ‘ ¥
A2y 8 1M1

[ElectroDunas y SENASA, trabajando juntos por la inocuidad agroalimentaria, de la region lca!

-
=S ElectroDunas _ **+*1,988.20
T
0SM0ZTN .01 -0MNIT 231 583 X DV

06/2023 31/07/2023

Frprem por imprence § Scuscses TI L AL RUC: 208STH08
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Cargas centro de Salud

Equipo Marca y modelo Po(ts\r;)c ia Cant. Horas/dia toi,;)It %E{:/{?h)
Analizador bioguimico SINNOWA BS 300 600 1 1 0.6
Espectrofotometro GENESYS™ 20 150 1 1 0.15
Servocuna SM 401 500 1 4 2
Bafio Maria HUBNER 800 1 3 24
Fototerapia infantil YSBL-40 A 50 1 6 0.3
Incubadora Neonatal FANEM 1186 C 400 1 3 1.2
Incubadora Arsa AR-130 100 1 3 0.3
Maquina de estirilizacion COTECNO 1450 1 3 4.35
Estufa Universal Memmert UF-260 3400 1 3 10.2
Esterilizador Ovens12 L 400 1 3 12
Centrifuga analitica CLAY ADAMS 800 1 5 4
Microscopio binocular OLYMPUS CH2 488 1 1 0.488
Refrigerador para vacunas Vestfroit\é/LS 404 34 4 24 3.264
Refrigeradora Style Clase 300 2 24 14.4
Fluorsentes 35 30 6 6.3
Computadora 200 4 8 6.4
Potencia / dia 57.552
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Potencia / mes 1496.352



