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Resumen 

Este estudio tuvo como propósito principal estimar la huella de carbono mitigado 

en unidades de CO2eq por el uso de sistema fotovoltaico aislados (off grid) en residencias 

tipo 1, tipo 2, tipo 3 y tipo 4 de la ciudad de Chiclayo. El tipo y alcance de la investigación 

es descriptiva no experimental, bajo un enfoque cuantitativo, aplicándose un cuestionario 

de 30 preguntas para conocer el dimensionamiento del consumo eléctrico de cada hogar y 

la situación socioeconómica de los residentes; así como el análisis de recibos para conocer 

el consumo mensual de energía eléctrica en una muestra de 100 hogares, seleccionados 

bajo la técnica no probabilística por conveniencia de la siguiente manera: distrito de La 

Victoria con 17 hogares, distrito de José Leonardo Ortiz con 30 hogares y distrito de 

Chiclayo con 53 hogares. Para el análisis descriptivo se tomó como referencia bases 

teóricas sobre la huella de carbono que se genera según la fuente de generación de energía 

y su impacto en el ambiente. El cálculo del consumo eléctrico y la medición de la huella de 

carbono generada se realizó con tablas de equivalencias según el tipo de artefacto utilizado 

y la calculadora pública de huella de carbón del Ministerio del Ambiente de Perú. 

Los resultados del estudio nos indican que el consumo eléctrico diario promedio 

según el tipo de residencia es de 2.64 kWh/día para las residencias del Tipo 1, 3.52 

kWh/día para las residencias del Tipo 2, 4.40 kWh/día para las residencias del Tipo 3 y de 

5.28 kWh/día para las residencias del Tipo 4. Así mismo, se logró determinar los 

componentes del sistema fotovoltaico propuesto para cubrir el consumo mensual, 

estimándose la cantidad de huella de carbono mitigado por día, mes, año y 20 años. Por 

último, se estimó el costo de implementación y sostenibilidad de los sistemas fotovoltaicos 

propuestos, según el tipo de residencia. 

 

Palabras claves: Energía fotovoltaica, Huella de carbono  
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Abstrac 

The main purpose of this research was to estimate the carbon footprint mitigated in 

CO2eq units by the use of isolated photovoltaic systems (off grid) in type 1, type 2, type 3 

and type 4 residences in the city of Chiclayo. The type and scope of the research is 

descriptive, non-experimental, under a quantitative approach, applying a 30-question 

questionnaire to know the dimensioning of the electrical consumption of each home and 

the socioeconomic situation of the residents; as well as the analysis of receipts to know the 

monthly consumption of electrical energy in a sample of 100 homes, selected under the 

non-probabilistic technique for convenience as follows: district of La Victoria with 17 

homes, district of José Leonardo Ortiz whit 30 homes and district of Chiclayo with 53 

homes. For the descriptive analysis, theoretical bases on the carbon footprint that is 

generated according to the source of energy generation and its impact on the environment 

were taken as reference; and the calculation of electrical consumption and the 

measurement of the carbon footprint generated was carried out with equivalence tables 

according to the type of device used and the public carbon footprint calculator of the 

Ministry of the Environment of Peru.  

The results of the study indicate that the average daily electricity consumption 

according to the type of residence is 2.64 kWh/day for Type 1 residences, 3.52 kWh/day 

for Type 2 residences, 4.40 kWh/day for Type 2 residences. 3 and 5.28 kWh/day for Type 

4 residences. Likewise, it was possible to determine the components of the proposed 

photovoltaic system to cover monthly consumption, estimating the amount of carbon 

footprint mitigated per day, month, year and 20 years. Finally, the cost of implementation 

and sustainability of the proposed photovoltaic systems was estimated, depending on the 

type of residence. 

Keywords: Photovoltaic energy, Carbon footprint. 
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Introducción 

La contaminación ambiental en nuestro planeta está agudizándose, siendo una 

fuente la contaminación por generación eléctrica. Es indudable que la autogeneración de 

energía eléctrica con tecnología fotovoltaica es una oportunidad y una herramienta 

imprescindible para lograr los objetivos relacionados con el cambio climático a los que 

España está comprometido, mitigar el impacto medioambiental de la generación de energía 

eléctrica y democratizar su uso y gestión de energía, ubicando en el centro del sistema al 

ciudadano; muchos países, a nivel mundial, así lo han entendido (Ayala, 2019). 

Según lo descrito en una investigación, la energía total que se podría obtener de 

depósitos reconocidos en nuestro planeta de petróleo, carbón y gas, equivale a la energía que 

se recibe del Sol en solo 56 días (Malinkiewicz, 2017). 

La producción de la energía que consume el Perú se genera de diversas fuentes. 

Como referencia, al mes de febrero del 2021, predomina la energía hidráulica con 68%, 

seguido de la energía térmica con 28 %, en tercer lugar encontramos la energía eólica con 

3% y en cuarto lugar la energía solar con solo el 1% (Ministerio de Energía y Minas, 

2021). 

La ciudad de Lambayeque tiene una irradiación global solar de 5.38 kWh/m2/día en 

promedio anual, entregando un total de energía anual de 1.96 MWh/m², por lo que posee 

un potencial solar muy rentable según clasificación de la Organización Latinoamericana de 

Energía – OLADE. Teniendo en cuenta que radiaciones anuales promedio mayores de 4,0 

kWh/m2/día son rentables y de 5,0 kWh/m2/día son muy rentables. Los valores de irradiación 

más altos corresponden a los meses de Diciembre – Febrero (Gastelo et al, 2022). 

Los costos de electricidad a gran escala proveniente de fuentes fotovoltaicas en el 

año 2019 cayeron en 13%, llegando a 6.8 centavos de dólar por kilovatio/hora (kWh) 

(Energias renovables, 2020). 
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En este marco se plantea el uso de sistemas fotovoltaicos aislados para generar 

energía eléctrica limpia para consumo en los hogares de la ciudad de Chiclayo, considerando la 

poca inversión que se realiza en nuestro país en energías renovables, las condiciones 

climáticas con altos niveles de irradiancia solar en Lambayeque y la tendencia de baja de 

costos de la energía solar fotovoltaica. Por las consideraciones antes descritas, el 

reemplazo de la energía eléctrica producida por centrales térmicas del sistema 

interconectado, podrá reemplazarse por generación de energía fotovoltaica domiciliaria, lo 

cual contribuiría a mitigar en alto porcentaje la huella de carbono producida por 

combustibles fósiles en nuestro país. 

El problema que se plantea en esta investigación es ¿En qué medida se mitigará la 

huella de carbono eléctrico residencial con el uso de la energía fotovoltaica en la ciudad de 

Chiclayo? 

En respuesta al problema de investigación planteado es que el uso de la energía 

fotovoltaica se mitiga la cantidad de huella de carbono eléctrico residencial generado por el 

consumo eléctrico; además, considerando la baja de los costos de los componentes del 

sistema fotovoltaico se logra su implementación y rentabilidad en las residencias de la 

ciudad de Chiclayo. 

El objetivo general de esta investigación consiste en estimar la huella de carbono 

mitigado en unidades de CO2eq por el uso de sistema fotovoltaico en las residencias de la 

ciudad de Chiclayo. Los objetivos específicos de este trabajo son cuatro: el primero, 

estimar el consumo eléctrico de las residencias en la ciudad de Chiclayo; el segundo, 

determinar los componentes del sistema fotovoltaico, en función del consumo eléctrico 

residencial de la ciudad de Chiclayo; tercero, estimar costos de instalación y rentabilidad 

del sistema fotovoltaico residencial de la ciudad de Chiclayo;  cuarto, estimar la huella de 

carbono mitigado en unidades de CO2eq de las residencias de la ciudad de Chiclayo. 
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Capítulo I. Diseño teórico 

1.1 Antecedentes de la investigación 

La disponibilidad de energía solar es alta en casi todas las localidades del Perú, con 

uniformidad durante el año, comparado con otros países, esto hace atractivo el uso de esta 

energía en el Perú. El promedio anual en costa y selva es entre 4 y 5 kWh/m²/día; de norte 

a sur va aumentando entre 5-6 kWh/m²/día. En conclusión, en el Perú la energía solar 

incidente es suficiente para satisfacer la necesidad energética de una familia con unos 

pocos metros cuadrados (Astócondor, 2018). 

En una investigación realizada, el objetivo fue determinar la precisión que las RNA 

(redes neuronales artificiales) predicen la generación de energía en colectores solares y 

módulos fotovoltaicos. Como conclusión se obtuvo que la mejor predicción es con el 

modelo NARX, con precisión entre 97% y 98% (Arellanos, 2018). 

El trabajo de investigación de Kehuarucho (2018), donde realizó la fabricación de 

celdas solares de bajo costo, de eficiencia baja, para lo cual se usó el silicio amorfo 

hidrogenado de lámina delgada y equipo del laboratorio de semiconductores de la 

Universidad Nacional de Ingeniería. En las conclusiones del trabajo de tesis se obtuvo una 

película delgada o celda solar de silicio amorfo hidrogenado, con un espesor entre 2,3973 

um a 2,4356 um, con tiempo de deposición entre 100 a 150 horas, dando como resultado el 

tipo “p” y tipo “n”. (Kehuarucho, 2018) 

Lo descrito por Hurtado (2017), en su investigación, indica que el uso de fuentes de 

energía no convencionales es ahora de gran interés mundial, debido a la diversificación de 

la matriz energética y por la mayor conciencia de los países respecto al cuidado del medio 

ambiente. Por ello se han suscrito varios compromisos internacionales dentro de los que 

mencionamos el protocolo de Kyoto (1997), el acuerdo de Copenhague (2009) y la 

plataforma de Durban (2011), cuyo fin principal es el de mitigar los efectos del cambio 
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climático. El Perú está experimentando un crecimiento económico sostenido, que genera 

mayor demanda energética eléctrica, y la oferta de generación a futuro debe adecuarse a la 

demanda, considerando la preservación del medio ambiente, por ello se debe promover que 

parte importante de la oferta energética provenga de energías renovables no 

convencionales, siendo una opción limpia y beneficiosa ambientalmente. (Hurtado, 2017) 

Asimismo, Ayala (2019) indica que debido a las deficiencias y desequilibrios del 

sistema energético, la Comisión Europea se vio motivada a tomar acciones para lograr la 

disminución del consumo de energía, esto se manifiesta en el informe 2018 de la 

International Energy Agency, que indica que en el 2017 se instaló la cantidad de 99 GW 

fotovoltaicos en el mundo, incrementando a la potencia del año anterior en 30%, llegando a  

la cifra total acumulada de 400 GW, lo que muestra una evolución positiva en los últimos 

años, esto debido a factores como: madurez tecnológica de los sistemas, baja de precios de 

los paneles fotovoltaicos y las políticas implementadas. En sus conclusiones indica que los 

sistemas de autoconsumo sin baterías presentan porcentajes de ahorro energético entre 30 y 

40 %, porcentajes que son mejorados con condiciones climáticas favorables. (Ayala, 2019) 

En la investigación de Ponce (2019), manifiesta que los países de Sudamérica 

muestran un lento crecimiento en lo que respecta a la cantidad de energía solar fotovoltaica 

instalada, atribuyendo parte de la causa al bajo desarrollo de políticas o instrumentos 

regulatorios orientados a impulsar la energía solar fotovoltaica en el continente. Chile y 

Perú han aprobado leyes específicas, Brasil y Uruguay han aprobado solo mandatos 

específicos para la energía solar fotovoltaica, el resto de países de Sudamérica muestran un 

bajo desarrollo de políticas enfocadas a impulsar las energías renovables no 

convencionales. En sus conclusiones respecto al país vecino del Ecuador, menciona que las 

principales limitantes para el uso de la tecnología solar fotovoltaica a gran escala son la 
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falta de financiamiento y las políticas dadas, que están dirigidas hacia la energía 

hidroeléctrica y los subsidios a los combustibles fósiles. (Ponce, 2019) 

En la investigación realizado en España por Moralejo (2018), indica que existe una 

gran variedad de módulos fotovoltaicos y soluciones constructivas orientadas a integrar la 

energía solar fotovoltaica en edificios. Las condiciones de trabajo que experimentan las 

plantas fotovoltaicas son diferentes a las condiciones de módulos fotovoltaicos en 

aplicaciones arquitectónicas. En su conclusión indica que las normas están concebidas para 

módulos de plantas fotovoltaicas y no se considera el uso de módulos fotovoltaicos en 

edificios. (Moralejo, 2018) 

 

1.2 Bases teóricas 

1.2.1 Energía solar 

Es la energía emitida por el sol debido a las reacciones nucleares de fusión y llegan 

a la tierra en forma de partículas de energía (fotones) y de radiación. La potencia de la 

radiación solar que se recibe en un punto del planeta depende de factores como la latitud, 

de la hora del día y de las condiciones atmosféricas (Gobierno de Navarra, 2023). 

La radiación solar atraviesa el espacio vacío en todas direcciones, sin sufrir 

pérdidas apreciables por interacción con medios materiales. Pero la irradiancia solar, que 

es la densidad de flujo radiante solar, se atenuada de acuerdo con el cuadrado de la 

distancia. Una parte de la irradiancia solar es llega a nuestro planeta Tierra. Considerando 

la distancia entre el Sol y la Tierra, así como el tamaño de nuestro planeta, se puede asumir 

que presenta un valor constante en toda la superficie exterior de la atmósfera terrestre. Se 

define la constante solar, B0, como el valor de irradiancia solar incidente en un plano 

normal al vector Sol-Tierra en el límite superior de la atmósfera terrestre. Según la 

Organización Meteorológica Mundial el valor promedio de B0=1367 W/m². La irradiancia 
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solar es la potencia de radiación solar por unidad de área incidente en una superficie 

(Lamigueiro, 2018). 

 

1.2.2 Energía fotovoltaica 

Consiste en la generación de electricidad directamente de la radiación solar, usando 

un dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica. (Osinergmin, 2017, p. 34)

 Tambien podemos encontrar que la definen como la energía eléctrica obtenida 

directamente de los rayos del sol gracias a la foto-detección cuántica de un dispositivo, que 

permite producir electricidad para redes de distribución, abastecimiento de viviendas 

aisladas y alimentar todo tipo de aparatos (Salamanca-Ávila, 2017). 

 

1.2.3 Sistema fotovoltaico autónomo 

Son sistemas fotovoltaicos no conectados a la red de energía eléctrica, que utiliza 

células fotoeléctricas interconectadas que forman un módulo fotovoltaico. Se pueden 

conectar varios módulos con el objetivo de sumar sus potencias individuales (Osinergmin, 

2019, p. 69). 

Los Sistemas Fotovoltaicos Autónomos - SFA está conformada por varios 

elementos (se muestra en la Figura 1), los que describimos a continuación:  

 

1.2.3.1 Paneles fotovoltaicos 

Son dispositivos de forma plana, conformada por células fotovoltaicas que se 

montan mecánicamente y se conectan, lo que origina una mayor conversión de la luz solar 

en electricidad. Se presentan de diferentes tipos teniendo en cuenta el número de células o 

de arreglo. El panel fotovoltaico más común es el de células de silicio, gracias a la 

eficiencia que presenta. El ciclo de vida que garantizan los fabricantes es de 25 años 
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aproximadamente. La unidad de medida de potencia de un panel fotovoltaico es en watt 

peak-Wp (Osinergmin, 2019). 

 

1.2.3.2 Baterías 

Elementos utilizados para almacenar la energía eléctrica generada, asegurando 

autonomía eléctrica en periodos de ausencia de luz solar. Existen las de ciclo profundo, que 

presentan un ciclo de vida alto y son capaces de soportar profundas descargas. También se 

pueden usar las de ion-litio, ya que presenta una cargan rápida y su capacidad de 

almacenamiento es mayor en comparación con otros tipos de batería. En algunos casos los 

sistemas fotovoltaicos autónomos pueden no hacer uso de baterías (Osinergmin, 2019). 

 

1.2.3.3 Controlador de carga 

Su función es regular la carga de la batería, evitando problemas como sobrecargas, 

reducción del ciclo de vida del sistema y perjuicios a los usuarios. Se utiliza el controlador 

de carga solo si el sistema presenta baterías, de no ser así, los paneles pueden conectarse al 

conversor directamente (Osinergmin, 2019). 

 

1.2.3.4 Conversor 

Su función es transformar la corriente continua generada por los paneles 

fotovoltaicos en corriente alterna, permitiendo que esta energía generada se utilice de la 

manera similar a la proveniente de la red eléctrica. Su ciclo de vida del conversor es de 

aproximadamente 10 años (Osinergmin, 2019). 
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Figura 1: Elementos de un sistema fotovoltaico autónomo 

Elementos de un sistema fotovoltaico autónomo 

 

Nota. Tomado de Energías renovables: experiencias y perspectivas en la ruta del Perú 

hacia la transición energética. Osinergmin (2019), Gráfica Biblos S.A 

 

1.2.4 Huella de carbono 

La huella de carbono de un producto, proceso o servicio es la sumatoria de 

emisiones y remociones de gases de efecto invernadero, cuyos valores se expresan en CO2 

equivalente (CO2eq) y con base en un ACV, utilizando la categoría de impacto de cambio 

climático (Pérez, 2018). 

En el informe “Mirada global sobre las transiciones energéticas 2022” presentado 

en la conferencia Berlín Energy Transition Dialogue, se mostraron valores de huella de 

carbono equivalente (CO2eq) que produce cada kWh(kilovatio-hora) según fuente de 

generación de energía, la que se muestra en la Tabla 1 (National Geographic, 2022). 
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Tabla 1: Cantidad de CO2eq/kWh según fuente de generación de energía 

Cantidad de CO2eq/kWh según fuente de generación de energía 

Fuente de generación de energía gCO2eq/kWh 

Eólica 4 

Nuclear 4 
Energía solar 6 

Gas natural 78 

Energía hidráulica 97 

Bioenergía 98 

Carbón 109 

Nota. Adaptada de nationalgeographicla.com/medio-ambiente/2022/04/la-energia-solar-y-

su-potencial-para-ayudar-a-reducir-el-calentamiento-global, de National Geographic, 

2022. 

 

El factor de emisión por consumo de electricidad, instrumento que cuantifica las 

emisiones de GEI por un determinado consumo de electricidad. Es una relación de masa de 

GEI y energía eléctrica (tCO2eq/MWh). El factor de emisión GEI se calcula anualmente, 

dividiendo las emisiones de GEI generadas producto de la generación de electricidad entre 

la generación total anual de electricidad del SEIN, siguiendo indicaciones del Protocolo de 

GEI (GHG Protocol), que es el estándar internacional más reconocido internacionalmente 

y el más usado a nivel mundial. La Tabla 2 muestra los factores de emisión de GEI entre 

los años 2010 al 2018 (Córdova Rau, 2019). 
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Tabla 2: Factores de emisión de GEI en Perú 

Factores de emisión de GEI en Perú 

Año tCO2eq/MWh 

2010 0.240 
2011 0.230 
2012 0.224 
2013 0.209 
2014 0.207 
2015 0.203 
2016 0.222 
2017 0.184 
2018 0.151 

 

Nota. Adaptada de Factores de emisión nacionales asociadas con el consumo de 

electricidad del sistema eléctrico interconectado nacional, de Córdova Rau, 2019. 

 

1.2.5 Horas solar pico 

Es una unidad de medición de irradiación solar (HSP), definida como la cantidad de 

energía por unidad de superficie que se podría recibir hipoteticamente una irradiancia solar 

constante de 1000 Watts por cada metro cuadrado, dicho de otro modo es equivalente a 1 

kWh/m². Este concepto se utiliza por comodidad en generación fotovoltaica, ya que como 

es lógico, los paneles solares durante todas las horas del día no generan la misma energía. 

En las horas centrales del día, considerando al sol en el punto mas alto de su trayectoria, se 

genera mucha mas energía que las primeras o últimas horas de luz solar (Alvarado, 2018). 

En la Figura 2 se muestra las horas solares pico de un día soleado, en la que se toma las 

horas del día y la irradiancia en W/m².  
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Figura 2: Irradiación de un día soleado normal 

Irradiación de un día soleado normal 

 

Nota. Tomado de “La hora solar pico equivalente, definición e interpretación” (p. 124 – 

131), por M. Pérez et al, 2017, Revista de ingeniería energética, 38(2) 

 

1.2.6 Consumo eléctrico 

1.2.6.1 Evolución histórica del consumo eléctrico residencial 

La producción de energía eléctrica en el Perú, tuvo sus inicios en el distrito de 

Yangas (Huaraz), donde se asentó la empresa minera Tarijas, que para uso productivo 

construyó la primera central hidroeléctrica que entró en operación en 1884. Más adelante, 

el 15 de mayo de 1886, siendo presidente del Perú el general Andrés A. Cáceres, la 

empresa Peruvian Electric Construction and Supply Company (PECSC) inauguró el 

alumbrado de la Plaza de Armas y de algunas calles del Centro de Lima, que luego se 

extendió a los pocos domicilios adyacentes. La electricidad era generada desde una planta 

a vapor con un único motor de 500 caballos de fuerza ubicada frente al Parque Neptuno 

que es la primera cuadra del actual Paseo de la República (Osinergmin, 2016). 
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Acerca de la proyección del consumo energético residencial, indica que el consumo 

nacional de energía final del año 2007 por sectores económicos fue de 518,982 TJ, el 

sector que consumió más energía es el sector residencial, comercial y público con 169,349 

TJ con una participación del 32,6%. El crecimiento económico del país en especial durante 

los años 2006 al 2008 han generado el crecimiento del consumo de energía en diversos 

sectores, en el presente año (2009) a pesar de la crisis económica internacional la tasa de 

crecimiento del consumo eléctrico es del 5%. Los usos energéticos en el sector residencial, 

según categoría de uso final y formas de energía disponibles en el sector residencial son: 

calefacción, calentamiento de agua, aire acondicionado y equipos domésticos secundarios 

(refrigeradoras, luminarias, lavadoras, etc.). En el sector residencial al aplicar la 

metodología MAED_D, considerando una tasa de crecimiento demográfico anual de 

0.942% proyecta que la demanda nacional de energía final se incremente desde 4.536 GW 

en el 2005 hasta 7.845 GW en el 2030 (Rojas y Rojas, 2009). 

En la Figura 3 se muestra la evolución del consumo eléctrico percápita en el Perú 

durante los años 1995 al 2016. 

Figura 3: Consumo de energía eléctrica percápita 1995 - 2016 

Consumo de energía eléctrica percápita 1995 - 2016 
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Nota. Tomado de Evolución de indicadores del sector eléctrico 1995 – 2016 (p. 5), por 

Ministerio de Energía y Minas, 2016. 

En la Figura 4 se muestra la evolución del incremento del precio medio de la 

energía eléctrica en el Perú, tomando en cuenta los sectores económicos, en el periodo 

1995 - 2016. 

Figura 4: Precio medio de la energía eléctrica por sectores económicos 1995-2016 

Precio medio de la energía eléctrica por sectores económicos 1995 - 2016 

 

Nota. Tomado de Evolución de indicadores del sector eléctrico 1995 – 2016 (p. 53), por 

Ministerio de Energía y Minas, 2016. 

 

1.2.6.2  Caracterización del consumo energético residencial en estado actual 

Según el informe de una encuesta residencial de consumo y usos de energía, 

manifiesta que los departamentos con mayor acceso al servicio eléctrico se ubican en la 

costa del Perú, entre los cuales se encuentran: Lima y Callao con valores que superan el 

99%; Lambayeque, La Libertad y Tumbes, con más del 98% y Ancash, Ica y Tacna que se 

encuentran por encima del 97% de electrificación. Mientras que, las regiones de Loreto y 
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Amazonas registraron el indicador más bajo de acceso a la electricidad con un 85% y 87%, 

respectivamente. En una tabla de este trabajo de Osinergmin, se muestra el uso final de la 

electricidad, en hogares pobres, el 29% es destinado a refrigeración, el 33% a iluminación, 

el 13% a televisores y equipos electrónicos relacionados, el 6% a computadoras y equipos 

afines, el 1% a cocina, el 6% Stand by y el 13% a otros. Como conclusión, A nivel 

nacional, el gasto y consumo mensual del servicio eléctrico en el hogar fue de S/.58.00 y 

93 kWh, respectivamente, registrándose diferencias significativas entre las regiones y 

ámbitos geográficos. En Lima Metropolitana, el gasto mensual alcanzó los S/. 100.00 con 

un consumo referente de 172 kWh, mientras que en las zonas rurales el gasto mensual de 

S/.13.00 con un consumo de 20 kWh (Osinergmin, 2021). 

 

1.2.6.3 Tendencias del consumo energético residencial.  

En el trabajo denominado la industria de la electricidad en el Perú, indica que se 

estima que para 2025, el crecimiento de la demanda de electricidad se base en el desarrollo 

de proyectos mineros e industriales, así como en una mayor facilidad para la realización de 

inversiones. Así, la demanda de potencia se ubicará entre 9500 MW y 12 300 MW, según 

un escenario de crecimiento del PBI entre 4.5% y 6.5%, respectivamente. La producción 

de energía se verá incrementada debido a la entrada de mayores centrales hidroeléctricas, 

así como la generación termoeléctrica a base de gas natural, y la participación de los 

proyectos de Recursos Energéticos Renovables (RER), que se pretende alcancen el 5% de 

la producción nacional. Como conclusión en este trabajo menciona que, en los próximos 

años, los principales desafíos que enfrenta el sector eléctrico giran en torno a la difícil tarea 

de suministrar energía de manera segura, sostenible y asequible (Osinergmin, 2016). 

Según boletín del Ministerio de Energía y Minas del Perú, el 54% de la energía que 

se genera en el país es renovable (convencional y no convencional), la meta del sector es 
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lograr que en los próximos tres años el 5% de la matriz energética esté compuesta por 

sistemas renovables no convencionales, entre estos el eólico, solar, la biomasa y el biogás. 

El porcentaje de sistemas renovables no convencionales llega actualmente al 3.5%, la meta 

será alcanzar el 5% en los próximos tres años. Esas fuentes de generación de energía 

podrán incrementarse en función a los costos y competitividad que obtengan (Ministerio de 

Energía y Minas, 2014). 

1.2.6.4 Cálculo del consumo eléctrico.  

Para calcular el consumo eléctrico o potencia eléctrica consumida por cada 

electrodoméstico (también lo aplicamos a cualquier carga) se debe tener en cuenta la 

potencia del artefacto eléctrico (Potencia nominal) con el tiempo de encendido (Horas/día) 

(MINEM, 2017). 

Energía consumida (kWh) = Potencia artefacto (kW) x Tiempo encendido (horas).  

En la Tabla 3 se muestra los consumos promedios de potencia (en watts) de los 

principales equipos eléctricos de uso domiciliario (Ministerio de Energía y Minas, 2017). 

Tabla 3: Cuadro de equivalencias de consumo energético 

Cuadro de equivalencias de consumo energético  
    

Artefacto eléctrico  Potencia (Watts) 

Cocina eléctrica 7000 

Ducha eléctrica 4500 

Horno microondas 1100 

Plancha 1000 

Aspiradora 600 

Olla arrocera 1000 

Aire acondicionado 850 

Lavadora 500 

Licuadora 300 

Refrigeradora 350 

Computadora 600 

Televisor 100 

Equipo de sonido 80 
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Nota. Adaptada de Guía de Orientación del Uso Eficiente de la Energía y de Diagnóstico 

Energético, de Ministerio de Energía y Minas, 2017. 

 

1.2.7 Metodología de medición de huella de carbono  

Existen variados estándares, directrices y normas para medir las emisiones de gases 

de efecto invernadero-GEI de empresas, productos y servicios. No existe un método 

universalmente aceptado para medir las emisiones, pero se recomienda por su comprobada 

efectividad y reconocimiento mundial, que los cálculos y reporte se basen en el Protocolo 

de Gases de Efecto Invernadero, la Norma ISO 14064 y las Directrices del IPCC para 

Inventarios de Gases de Efecto Invernadero. (Ministerio del Ambiente, 2015) 

La “Calculadora pública de huella de carbono organizacional” (HC Perú), se 

emplea hoy en día mediante su página web por el Ministerio del Ambiente, para que 

empresas privadas, instituciones gubernamentales, etc, realicen la medición de la huella de 

carbono, con lo que recibirán certificaciones por cada nivel de avance. 

En el marco del evento internacional de la convención marco de las Naciones 

Unidas sobre el cambio climático - COP20, realizado en la ciudad de Lima, en el año 2015, 

se aplicó esta metodología, para calcular y neutralizar los gases de efecto invernadero 

generados por el evento, la cual fue un éxito. 

Para el presente trabajo, esta metodología se va a acondicionar, ya que la 

investigación propuesta, se realizará solo la medición de la huella de carbono producida 

por el consumo electico de las residencias, que es una de las múltiples aristas de medición 

que ofrece la metodología. 
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1.3 Bases conceptuales 

1.3.1 Huella de carbono    

“La Huella de Carbono, es una medida de la cantidad total exclusiva de las 

emisiones de dióxido de carbono (CO2) que es directa o indirectamente causados por una 

actividad o es acumulado a lo largo de las etapas de vida de un producto” (Wiedmann & 

Minx, 2007). 

 

1.3.2 Energía fotovoltaica 

“Consiste en la conversión directa de la energía solar a electricidad mediante el uso 

de la célula solar, basado en el fenómeno físico del efecto fotovoltaico que es la conversión 

de energía lumínica a energía eléctrica” (Rodríguez et al., 2022). 

(Rodríguez Mas, Ruiz Gómez, & Valiente García, 2022) 

1.3.3 CO2eq 

“El dióxido de carbono equivalente es una medida universal utilizada para indicar 

en términos de CO2, el equivalente de cada uno de los gases de efecto invernadero con 

respecto a su potencial de calentamiento global” (Ministerio del Ambiente, 2019). 

 

1.4 Operacionalización de variables 

Variable dependiente: Huella de carbono eléctrico residencial 

Variable independiente: Energía fotovoltaica 
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Tabla 4: Operacionalización de variables 

Operacionalización de las variables huella de carbono eléctrico residencial y energía solar fotovoltaica 

 
 
 
 

Variables Definición de la variable Dimensión Indicador Instrumento

P Equipos eléctricos de uso en residencia

P Horas de consumo eléctrico en la residencia

P Potencia de consumo de equipos en la residencia

P Forma de uso de equipos eléctricos en la residencia

P Número de personas que viven en la residencia

P Consumo de energía mensual en la residencia

P Pago mensual por consumo de energía en la residencia

P Factor de conversión de huella de carbono a energía eléctrica

P Selección de elementos del sistema fotovoltaicos 

P Huella de carbono mitigado en unidades de CO2eq en residencia

P Rentabilidad del sistema fotovoltaico

P Costo de instalación de sistema fotovoltaico

Investigación 
documental

Energía 
fotovoltaica

P Evaluación 
económica

P Evaluación 
técnica

Huella de 
carbono - 
eléctrico 

residencial

“Medida de la cantidad 
total exclusiva de las 

emisiones de dióxido de 
carbono (CO2) que es 

directa o indirectamente 
causados por una actividad 
o es acumulado a lo largo 

de las etapas de vida de un 
producto” (Wiedmann, 
como se citó en Nuñez, 

2012, p. 2)

"Conversión directa de la 
energía solar a electricidad 
mediante el uso de la célula 

solar” (Rodríguez et al., 
2022)

P Consumo 
eléctrico

Cuestionario
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1.5  Hipótesis 

El uso de la energía fotovoltaica mitiga la cantidad de huella de carbono eléctrico 

residencial generado por el consumo eléctrico.  
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Capítulo II. Diseño metodológico 

2.1 Tipo de investigación 

El tipo de investigación es no experimental, descriptiva propositiva, transversal. Es 

no experimental porque se realizan observaciones del problema tal y conforme se 

presentan en la realidad, sin cambiarlas o generar un efecto o cambio, para luego 

interpretarlas o discutirlas. Es descriptiva porque se describen las características del 

problema y de la propuesta, respondiendo a la pregunta qué. Además, es transversal porque 

la recogida de la información corresponde a un periodo específico. 

 

2.2 Método de investigación 

Es una investigación descriptiva, bajo un enfoque cuantitativo, basada en la 

recopilación de datos del consumo eléctrico residencial y el dimensionamiento de los 

equipos fotovoltaicos necesarios, para así cubrir el consumo y su mitigación de su huella 

de carbono en las residencias. 

 

2.3 Diseño de contrastación 

El estudio será de nivel descriptivo propositivo, pues busca observar y describir una 

realidad para luego proponer estrategias o metodologías que brinden solución o mejoras al 

fenómeno que se está estudiando. Dado el carácter propositivo de la investigación, el 

diseño que se adoptará para la presente investigación se detalla en la siguiente figura: 
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Figura 5: Diseño de contrastación 

Diseño de contrastación 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

Donde: 

Ri = Realidad inicial observada y descrita. 

A = Estudios de investigación relacionados con Ri. 

Dx = Problema analizado y explicado a partir de A. 

BT= Modelos o teorías que se seleccionaron para resolver DX

D2 = Deducción obtenida a partir de Dx y BT. 

DT = Diseño de la metodología propuesta a partir de D2 y BT 

PS = Propuesta de Solución. 

RD = Realidad Deseada 

 

2.4 Población, muestra y muestreo 

2.4.1 Población 

La población está constituida por 120,384 hogares de las zonas de La Victoria, José 

Leonardo Ortiz y Chiclayo de la ciudad de Chiclayo - Perú. Según datos obtenidos del 

último censo de nuestro país, La Victoria tiene 20,211 hogares (16.79%), José Leonardo 
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Ortiz presenta 35,679 hogares (29.64%) y Chiclayo habitan 64494 hogares (53.57%) 

(INEI, 2018).  

 

2.4.2 Muestra 

La muestra ha sido obtenida por conveniencia, en un total de 100 hogares, 

distribuida en proporción a la cantidad de hogares de cada zona, lo que significa que en La 

Victoria serán 17 muestras, en José Leonardo Ortiz 30 muestras y Chiclayo 53 muestras.  

El tamaño de la muestra se obtuvo a través de la Tabla de Fisher-Arkin-Colton (Ver 

anexo 4), con valores de error de ±10%, con una confiabilidad del 95%. 

 

2.4.3 Muestreo 

Muestreo estratificado proporcionado según zonas de Chiclayo. 

 

2.5 Técnicas, instrumentos, equipos y materiales de recolección de datos 

Para la presente investigación, se solicitó una carta de presentación a la Dirección 

de la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, la cual se presenta 

a las residencias del ámbito de la ciudad de Chiclayo, donde se aplicó el instrumento. 

Para el trabajo de investigación se emplearon dos técnicas de recolección de datos: 

la encuesta y el análisis documental. Para la encuesta, el instrumento utilizado fue el 

cuestionario, que constó de 30 preguntas, conformada por dos partes. La primera parte 

(preguntas 1 hasta 5) son para indagar acerca del aspecto socioeconómico del hogar; la 

segunda parte (preguntas 6 hasta 30) son para indagar acerca de la dimensión del consumo 

eléctrico de cada hogar. (ver Anexo 1). Para la construcción y aplicación del instrumento 

se hizo uso de una aplicación de Google denominada “Formularios”. La aplicación del 

instrumento fue vía web, debido a la pandemia del Covid-19 en el Perú y el mundo. La 
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técnica del análisis documental se utilizó para adquirir la información del monto facturado 

por consumo eléctrico domiciliario, se tiene como elemento de información el recibo de 

consumo de energía eléctrica que nos proporciona cada mes la empresa de energía eléctrica 

de la ciudad de Chiclayo, cuyo monto está en función del registro de kWh (kilowatts-hora) 

del medidor de energía instalado en cada domicilio. 

 

2.6  Procesamiento y análisis de datos 

Para la contrastación de la hipótesis se realizó la siguiente secuencia: Primero, se 

aplicó el instrumento de recolección de datos, utilizando un formulario de Google form 

(vía web), se descargó en formato de Microsoft Excel, se complementó y transformó en 

una base de datos. El análisis de la base de datos se realizó también con el uso del software 

Microsoft Excel.  
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Capítulo III. Resultados 

3.1 Estimación del consumo eléctrico residencial 

De la aplicación del instrumento de recolección de datos, se obtuvo los porcentajes 

según la cantidad en soles que pagan las residencias de Chiclayo a la empresa de energía 

eléctrica. El 21% pagan por su recibo de consumo de energía eléctrica dentro del rango de 

S/. 76.00 a S/. 100.00 soles; El 21% pagan por su recibo de consumo de energía eléctrica 

entre S/. 101.00 a S/. 125.00 soles; el 13% pagan por su recibo de energía eléctrica entre 

S/. 51.00 a S/. 75.00 soles; el 11% pagan por su recibo de consumo de energía eléctrica 

entre S/. 126.00 a S/. 150.00 soles. La Figura 6 muestra los porcentajes según los rangos 

de montos en soles pagados por las residencias de Chiclayo. 

Figura 6: Distribución de % de residencias según monto de último recibo cancelado 

Distribución de % de residencias según monto de último recibo cancelado 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Del recibo de energía facturado por la empresa, aproximadamente el 75% 

corresponde a la energía consumida, el 25% del monto corresponde a cargos fijos, 

alumbrado público, impuesto general a las ventas y otros aportes por parte de los usuarios 

de la energía eléctrica. 

Los 4 rangos con mayor porcentaje obtenido según los montos de consumo pagado 

de energía eléctrica por residencia, las que denominamos residencia tipo1, tipo 2, tipo 3 y 

tipo 4. El detalle lo mostramos en la Tabla 5. 

Tabla 5: Denominación a utilizar en investigación según monto pagado 

Denominación a utilizar en la investigación según monto pagado 

 
    

Denominación residencia Monto pagado (soles) 

Residencia Tipo 1 S/. 51.00 a S/. 75.00 

Residencia Tipo 2 S/. 76.00 a S/. 100.00 

Residencia Tipo 3 S/. 101.00 a S/. 125.00 

Residencia Tipo 4 S/. 126.00 a S/. 150.00 
  

 

Nota. Rangos de residencias de acuerdo a monto de pago por energía eléctrica. Elaboración 

propia. 

Para calcular los kWh/mes, se consideró el 75% del monto pagado dividido entre el 

costo que cobra la empresa de energía eléctrica por cada kWh consumido (0.71 soles a 

abril del 2022). Por lo tanto, para el cálculo de kWh/día, se divide el kWh/mes entre los 30 

días del mes. El detalle se muestra en la Tabla 6: 
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Tabla 6: Cálculo de consumo de kWh/día según tipo de residencia 

Cálculo de consumo de kWh/día según tipo de residencia 
                        

Denominación 
Monto 

pagado(S/.)  
  

Monto por 
energía(S/.) 

 (75% de monto) 
  kWh/mes   kWh/día 

Min Max   Min Max   Min Max   Min Max 
Residencia tipo 

1 
51.00 75.00   38.25 56.25   53.87 79.23   1.80 2.64 

Residencia tipo 
2 

76.00 100.00   57.00 75.00   80.28 105.63   2.68 3.52 

Residencia tipo 
3 

101.00 125.00   75.75 93.75   106.69 132.04   3.56 4.40 

Residencia tipo 
4 

126.00 150.00   94.50 112.50   133.10 158.45   4.44 5.28 
            

 

Nota. Los valores de kWh/mes resulta dividiendo el monto por energía entre el valor de 

0.71 soles. Elaboración propia. 

De la Tabla 6 podemos apreciar rangos máximo y mínimo, pero para el desarrollo 

del presente trabajo se utilizó los valores máximos para los cálculos de los sistemas 

fotovoltaicos, por lo que trabajaremos con los valores de la Tabla 7. 

Tabla 7: Resumen de consumo eléctrico en kWh/día según tipo de residencia 

Resumen de consumo eléctrico en kWh/día según tipos de residencia 

         

Denominación   Monto (S/.)   kWh/día 

Residencia tipo 1   75.00   2.64 

Residencia tipo 2   100.00   3.52 

Residencia tipo 3   125.00   4.40 

Residencia tipo 4   150.00   5.28 
     

Nota. Elaboración propia. 

Para los cálculos siguientes, el valor de los kWh/día se le denominara E o consumo 

energético real. 
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3.2 Determinación de componentes del sistema fotovoltaico 

3.2.1  Cálculo del número de paneles solares 

Para el cálculo del número de paneles solares, primero debemos tener el valor de 

las HSP (Horas Solar Pico), en la ciudad de Chiclayo. Haciendo uso del Sistema de 

Información Geográfica Fotovoltaica (European Commission) que utiliza herramientas del 

software PVGIS – Versión 5.2, aplicado en la siguiente coordenada geográfica decimal: 

Latitud: -6.772; Longitud: -79.838 (correspondiente a un punto de la zona centro de la 

ciudad de Chiclayo) se pudo obtener los valores mensuales correspondientes al año 2015 

(último año seleccionable del software PVGIS) 

 Los datos mostrados en la Tabla 8 corresponde a los valores de irradiación en la 

ciudad de Chiclayo durante todos los meses del año (European Commission , 2022). 

Tabla 8: Valores de irradiación de Chiclayo  

Valores de irradiación de Chiclayo  
      

Mes 
Irradiación 

(kWh/m²/mes) 
Irradiación 

(kWh/m²/día) 

Enero 202.53 6.53 

Febrero 169.69 6.06 

Marzo 196.62 6.34 

Abril 177.37 5.91 

Mayo 156.14 5.04 

Junio 124.98 4.17 

Julio 156.60 5.05 

Agosto 164.42 5.30 

Setiembre 187.82 6.26 

Octubre 193.29 6.24 

Noviembre 177.40 5.91 

Diciembre 193.82 6.25 
 

Nota. Tomada de enlace https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html#PVP, de 

Photovoltaic Geographical Information System, 2023. 
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Las horas de pico de sol, es el número de horas que disponemos de una irradiación 

solar constante de 1000 W/m². Para hallar las HSP dividimos la Irradiación entre 1000. En 

la Tabla 9 se visualiza valores calculados.     

Tabla 9: Valores de HSP en la ciudad de Chiclayo  

Valores de HSP en la ciudad de Chiclayo 
      

Mes 
Irradiación 
(Wh/m²/día) 

HSP 

Enero 6530.00 6.53 

Febrero 6060.00 6.06 

Marzo 6340.00 6.34 

Abril 5910.00 5.91 

Mayo 5040.00 5.04 

Junio 4170.00 4.17 

Julio 5050.00 5.05 

Agosto 5300.00 5.30 

Setiembre 6260.00 6.26 

Octubre 6240.00 6.24 

Noviembre 5910.00 5.91 

Diciembre 6250.00 6.25 
   

 

Nota. Adaptada de enlace https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html#PVP, de 

Photovoltaic Geographical Information System, 2023. 

Para nuestro cálculo, se utilizó el valor HSP=4.17, correspondiente al mes que 

presenta el valor más bajo, que es el mes de junio.  

Con el valor de HSP de la ciudad de Chiclayo, se calcula el número de paneles 

solares. La ecuación utilizada es la que a continuación se detalla. Ejarque et al. (2013) 

 

N° Paneles = E / (Wp * HSP) ........ Ecuación 1 

 

Para aplicar esta ecuación, se debe tener en cuenta las variables E: Consumo energético 

real (en kWh/día), Wp: Potencia del panel (en watts) y HSP: Horas Solar Pico. En laTabla 
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10 se visualiza los valores obtenidos del número de paneles solares, en la que para la 

residencia tipo 1 se necesita 2 paneles solares de 350 Wp, residencia tipo 2 se necesita 3 

paneles solares de 350 Wp, para la residencia tipo 3 se necesita 3 paneles solares de 350 

Wp y para la residencia tipo 4 se necesita 4 paneles solares de 350 Wp. En el Anexo 9 del 

presente informe se detalla los datos técnicos del panel solar de 350 Wp. 

Tabla 10: Cálculo de número de paneles solares  

Cálculo de número de paneles solares  

            

Tipo E (Wh/día) Wp HSP 
N° Paneles 
calculado 

N° Paneles 
real  

Residencia tipo 1 2640.00 350.00 

4.17 

1.81 2.00 

Residencia tipo 2 3520.00 350.00 2.41 3.00 

Residencia tipo 3 4400.00 350.00 3.01 3.00 

Residencia tipo 4 5280.00 350.00 3.62 4.00 
      

Nota. Elaboración propia. 

 

3.2.2 Dimensionamiento del regulador 

Es el encargado de regular la corriente desde los módulos fotovoltaicos hasta las 

baterías, proporcionando el voltaje y la corriente adecuada según la carga que presente. Se 

recomienda tener una tolerancia de corriente (factor de seguridad Fseg_reg) entre el 15% y 

25% superior a la corriente de cortocircuito de los paneles.  

El cálculo del regulador se realiza mediante la ecuación que a continuación se 

detalla. Ejarque et al. (2013) 

 

I entrada = Fseg_reg * Isc * N° paneles solares ........ Ecuación 2 
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 Para aplicar la ecuación anterior, se debe considera: I entrada: corriente de entrada 

del regulador (en amperios), Fseg_reg: Factor de seguridad (con valores entre 1.15 y 1.25 

que es el 15% adicional a 25 % adicional) y Isc: Corriente en cortocircuito del panel solar 

(en Amperios). En la Tabla 11 se muestra el resultado del cálculo de la corriente de 

entrada del regulador, la cual para la residencia tipo 1 necesita soportar 23 o más amperios, 

la residencia del tipo 2 y 3 necesita soportar 35 o más amperios, la residencia tipo 4 debe 

soportar 47 o más amperios. En el Anexo 12 se detalla el regulador de corriente 

recomendado por el presente trabajo de investigación. 

Tabla 11: Cálculo de corriente de entrada de regulador  

Cálculo de corriente de entrada de regulador  
     

Tipo Fseg 
Isc Panel solar 

(Amperios) 
N° Paneles 

I entrada  
(Amperios) 

Residencia tipo 1 

1.25 9.38 

2 23 

Residencia tipo 2 3 35 

Residencia tipo 3 3 35 

Residencia tipo 4 4 47 
     

Nota. Elaboración propia. 

 

   

  

     

3.2.3  Cálculo del sistema de acumulación 

El sistema de acumulación es el encargado del almacenamiento de la energía 

eléctrica que proporcionan los paneles solares. En horas de ausencia de energía eléctrica 

proveniente de los paneles solares, los acumuladores entregan la energía que fue 

almacenada en ellas.  

El cálculo del sistema de acumulación se debe realizar con la ecuación que se 

detalla a continuación. Ejarque et al. (2013) 

 

C bat = E * N / (Pd * V bat) ........ Ecuación 3 
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 Para aplicar esta ecuación, se debe tener en cuenta las siguientes incógnitas: C bat: 

Consumo de baterías (en Amperios-hora), E: Consumo energético real (en kWh/día), N: 

Número de días de autonomía, Pd: Profundidad de descarga de batería y V bat: Voltaje de 

baterías. 

 El cálculo de la capacidad de las baterías lo mostramos en la Tabla 12 donde se 

determina que la residencia del tipo 1 necesita una batería con almacenamiento de 314 

amperios-hora, la residencia del tipo 2 necesita un almacenamiento de 419 amperios-hora, 

la residencia del tipo 3 necesita un almacenamiento de 524 amperios-hora y la residencia 

del tipo 4 necesita una capacidad de almacenamiento de 629 amperios-hora. En el Anexo 

10 y Anexo 11 del presente trabajo de investigación se detalla los datos técnicos de las 

baterías recomendadas a utilizar. 

Tabla 12: Cálculo de sistema de acumulación  

Cálculo de sistema de acumulación  
            

Tipo N 
V bat 

(Voltios) 
Pd  E 

C bat  
(Ah) 

Residencia tipo 1 

2.00 24.00 0.70 

2640.00 314 

Residencia tipo 2 3520.00 419 

Residencia tipo 3 4400.00 524 

Residencia tipo 4 5280.00 629 
Nota. Elaboración propia. 

 

   

  

3.2.4 Cálculo del inversor de corriente 

El inversor es el encargado de tomar la energía eléctrica en forma de voltaje de 

corriente continua y convertirla en voltaje de corriente alterna, con un nivel de voltaje 

adecuado para los equipos eléctricos de las residencias. 

Para calcular la potencia del inversor de corriente que deberá soportar el inversor, 

se necesita la ecuación que a continuación se detalla. Ejarque et al. (2013) 
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Pinv = Pac * Fseg_inv …….. Ecuación 4 

 

Los elementos de la ecuación a tener en cuenta son: Pinv: Potencia del inversor (en 

watts), Pac: Potencia de cargas de corriente alterna (en watts) y Fseg_inv: Factor de 

seguridad de inversor del 20% adicional. 

El valor de Pac corresponde al valor del consumo energético real E en kWh/día 

dividido entre 5 (El 20% del valor). En la Tabla 13 se muestra el cálculo de la potencia del 

inversor, la residencia del tipo 1 necesita inversor de 634 o más watts de potencia, la del 

tipo 2 una potencia de 845 a más watts de potencia, le del tipo 3 necesita de 1056 o más 

watts de potencia y la del tipo 4 necesita una potencia de 1267 a más watts de potencia. En 

el Anexo 13 y Anexo 14 se detalla pdf de los inversores de corriente recomendados para el 

presente trabajo. 

Tabla 13: Cálculo de potencia de inversor  

Cálculo de potencia del inversor 
          

Tipo E (Wh/día) Pac (Watts) Fseg_inv 
P inv  

(Watts) 

Residencia tipo 1 2640.00 528.00 

1.20 

634 

Residencia tipo 2 3520.00 704.00 845 

Residencia tipo 3 4400.00 880.00 1056 

Residencia tipo 4 5280.00 1056.00 1267 
     

Nota. Elaboración propia. 

A manera de resumen presentamos en la Tabla 14 los componentes del sistema 

fotovoltaico para los 4 tipos de residencia.  
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Tabla 14: Componentes del sistema fotovoltaico  

Componentes del sistema fotovoltaico   
          

Tipo 
N° paneles 
(Unidades) 

Regulador 
(Amperios) 

Capacidad de 
baterías (Ah) 

Inversor 
(Watts) 

Residencia tipo 1 2 23 314 634 
Residencia tipo 2 3 35 419 845 
Residencia tipo 3 4 35 524 1056 
Residencia tipo 4 4 47 629 1267 

     

Nota. Elaboración propia. 

3.3  Estimación de costos de instalación y rentabilidad 

3.3.1 Estimación de costo de instalación de residencia tipo 1 

En las residencias tipo 1, el monto que se ha tomado para efectos de cálculo es de 

S/. 75.00, con un consumo de 2.64 kWh/día. En la Tabla 15 se detalla los componentes a 

usar en la residencia tipo 1 y su precio total de implementación (AutoSolar, 2022). 

Tabla 15: Componentes del sistema fotovoltaico tipo 1  

Componentes del sistema fotovoltaico tipo 1 
            

Item Descripción Unidad 
Precio 

unitario 
(S/.) 

Cantidad 
Total 
precio 
(S/.) 

1 Panel solar policristalino 350W/24V Und 704.00 2 1408.00 
2 Controlador MPPT SRNE 100V 30A Und 486.00 1 486.00 

3 
Batería 320Ah 12V Ultracell 
UCG230-12 

Und 1997.00 2 3994.00 

4 
Inversor Solar 24V 800VA Victron 
Energy 

Und 1500.00 1 1500.00 

5 Materiales adicionales Varios 500.00 1 500.00 
6 Estructura de soporte Und 300.00 1 300.00 
7 Mano de obra de instalación Und 300.00 1 300.00 

        Total (S/.) 8488.00 
      

 

Nota. Elaboración propia. 
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3.3.2 Estimación de costo de instalación de residencia tipo 2 

En las residencias tipo 2, el monto que se ha tomado para efectos de cálculo es de 

S/. 100.00, con un consumo de 3.52 kWh/día. En la Tabla 16 se detalla los componentes a 

usar en la residencia tipo 2 y su precio total de implementación (AutoSolar, 2022). 

Tabla 16: Componentes del sistema fotovoltaico tipo 2 

Componentes del sistema fotovoltaico tipo 2 
            

Item Descripción Unidad 
Precio 

unitario 
(S/.) 

Cantidad 
Total 
precio 
(S/.) 

1 Panel solar policristalino 350W/24V Und 704.00 3 2112.00 
2 Controlador MPPT SRNE 100V 40A Und 552.00 1 552.00 

3 
Batería GEL 12V 230Ah Ultracell 
UCG-230-12 

Und 1620.00 4 6480.00 

4 
Inversor Solar 24V 1200VA Victron 
Energy 

Und 1890.00 1 1890.00 

5 Materiales adicionales Varios 500.00 1 500.00 
6 Estructura de soporte Und 400.00 1 400.00 
7 Mano de obra de instalación Und 400.00 1 400.00 

        Total (S/.) 12334.00 
      

Nota. Elaboración propia. 

 

3.3.3 Estimación de costo de instalación de residencia tipo 3 

En las residencias tipo 3, el monto que se ha tomado para efectos de cálculo es de S/. 

125.00, con un consumo de 4.40 kWh/día. En la Tabla 17 se detalla los componentes a 

usar en la residencia tipo 3 y su precio total de implementación (AutoSolar, 2022). 
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Tabla 17: Componentes del sistema fotovoltaico tipo 3 

Componentes del sistema fotovoltaico tipo 3 
            

Item Descripción Unidad 
Precio 

unitario 
(S/.) 

Cantidad 
Total 
precio 
(S/.) 

1 Panel solar policristalino 350W/24V Und 704.00 3 2112.00 

2 
Controlador MPPT SRNE 100V 
40A 

Und 552.00 1 552.00 

3 
Batería Estacionaria 600Ah 24V 
Ultracell UZS600 

Und 7665.00 1 7665.00 

4 
Inversor Solar 24V 1200VA Victron 
Energy 

Und 1890.00 1 1890.00 

5 Materiales adicionales Varios 600.00 1 600.00 
6 Estructura de soporte Und 500.00 1 500.00 
7 Mano de obra de instalación Und 500.00 1 500.00 

        Total (S/.) 13819.00 
      

Nota. Elaboración propia. 

3.3.4 Estimación de costo de instalación de residencia tipo 4 

En las residencias tipo 4, el monto que se ha tomado para efectos de cálculo es de 

S/. 150.00, con un consumo de 5.28 kWh/día. En la Tabla 18 se detalla los componentes a 

usar en la residencia tipo 4 y su precio total de implementación (AutoSolar, 2022).  

Tabla 18: Componentes del sistema fotovoltaico tipo 4 

Componentes del sistema fotovoltaico tipo 4 
            

Item Descripción Unidad 
Precio 

unit (S/.) 
Cant. 

Total 
precio (S/.) 

1 Panel solar policristalino 350W/24V Und 704.00 4 2816.00 
2 Controlador MPPT SRNE 100V 50A Und 601.00 1 601.00 

3 
Batería Estacionaria 600Ah 24V 
Ultracell UZS600 

Und 7665.00 1 7665.00 

4 
Inversor Solar 24V 1600VA Victron 
Energy 

Und 3908.00 1 3908.00 

5 Materiales adicionales Varios 700.00 1 700.00 
6 Estructura de soporte Und 600.00 1 600.00 
7 Mano de obra de instalación Und 600.00 1 600.00 

        
Total 
(S/.) 

16890.00 
      

Nota. Elaboración propia. 
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3.3.5 Estimación de rentabilidad de residencia tipo 1 

Según los elementos empleados en una residencia de tipo 1, con un pago mensual 

de S/. 75.00 que hace un pago anual (12 meses) de S/.  900.00. Según los datos de la Tabla 

15, se obtuvo un costo total de S/. 8,488.00. En la Tabla 19 se muestra el análisis anual de 

rentabilidad: 

Tabla 19: Rentabilidad anual de residencia tipo 1 

Rentabilidad anual de residencia tipo 1 
            

Año 
Pago sin sistema 

FV (S/.) 
Pago con 

sistema FV (S/.) 
Ahorro 

(S/.) 
Ahorro 

acumulado (S/.) 
Gasto 

Acumulado (S/.) 

0 900.00 8488.00 -7588.00 -7588.00 900.00 
1 900.00 0.00 900.00 -6688.00 1800.00 
2 900.00 0.00 900.00 -5788.00 2700.00 
3 900.00 0.00 900.00 -4888.00 3600.00 
4 900.00 0.00 900.00 -3988.00 4500.00 
5 900.00 0.00 900.00 -3088.00 5400.00 
6 900.00 0.00 900.00 -2188.00 6300.00 
7 900.00 0.00 900.00 -1288.00 7200.00 
8 900.00 0.00 900.00 -388.00 8100.00 
9 900.00 0.00 900.00 512.00 9000.00 
10 900.00 3994.00 -3094.00 -2582.00 9900.00 
11 900.00 0.00 900.00 -1682.00 10800.00 
12 900.00 0.00 900.00 -782.00 11700.00 
13 900.00 0.00 900.00 118.00 12600.00 
14 900.00 0.00 900.00 1018.00 13500.00 
15 900.00 0.00 900.00 1918.00 14400.00 
16 900.00 0.00 900.00 2818.00 15300.00 
17 900.00 0.00 900.00 3718.00 16200.00 
18 900.00 0.00 900.00 4618.00 17100.00 
19 900.00 0.00 900.00 5518.00 18000.00 
      

Nota. Elaboración propia. 

 
De los datos de la Tabla 19 realizamos la Figura 7, donde se muestra que en el año 

9 con 5 meses se terminaría de pagar el costo de la implementación del sistema 

fotovoltaico para la residencia del tipo 1, lo que nos da 7 meses energía gratis hasta el fin 



52 

 

del año 9. En el año 10 se debe invertir S/. 3,994.00 en cambio de baterías del sistema 

fotovoltaico, las que se terminan de pagar en el año 13 y 10 meses. Entre el año 14 y año 

19 se tendría 6 años y 2 meses de energía gratis. Considerando los 20 años de vida útil del 

sistema fotovoltaico, podríamos indicar que se tendría en un primer tramo (año 0 al 9) 7 

meses de energía gratis y en el segundo tramo (año 10 al 19) 6 años y 2 meses de energía 

gratis, lo que hace un total de 6 años y 9 meses de energía gratis total con el sistema 

fotovoltaico tipo 1. Considerando un gasto acumulado de S/. 18,000.00 y un ahorro 

acumulado de S/. 5,518.00, la rentabilidad del sistema fotovoltaico tipo 1 es del 44.2 % 

(Ver detalle de meses en Anexo 5). 

Figura 7: Rentabilidad de residencia tipo 1 

Rentabilidad de residencia tipo 1 

 

Nota. El cambio de pendiente de la línea de tendencia del Ahorro acumulado del sistema 

FV en el año 10, se debe a la necesidad de inyección de dinero para la compra de nuevas 

baterías para el sistema fotovoltaico. Elaboración propia. 
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3.3.6 Estimación de rentabilidad de residencia tipo 2  

Según los elementos empleados en una residencia de tipo 2, con un pago mensual 

de S/. 100.00 que hace un pago anual (12 meses) de S/. 1,200.00. Según los datos de la 

Tabla 16, se obtuvo un costo total de S/. 12,334.00. En la Tabla 20 se muestra los valores 

de rentabilidad. 

Tabla 20: Rentabilidad anual de residencia tipo 2 

Rentabilidad anual de residencia tipo 2 
             

Año 
Pago sin sistema 

FV (S/.) 
Pago con 

sistema FV (S/.) 
Ahorro 

(S/.) 
Ahorro 

acumulado (S/.) 
Gasto 

Acumulado (S/.) 

0 1200.00 12334.00 -11134.00 -11134.00 1200.00 
1 1200.00 0.00 1200.00 -9934.00 2400.00 
2 1200.00 0.00 1200.00 -8734.00 3600.00 
3 1200.00 0.00 1200.00 -7534.00 4800.00 
4 1200.00 0.00 1200.00 -6334.00 6000.00 
5 1200.00 0.00 1200.00 -5134.00 7200.00 
6 1200.00 0.00 1200.00 -3934.00 8400.00 
7 1200.00 0.00 1200.00 -2734.00 9600.00 
8 1200.00 0.00 1200.00 -1534.00 10800.00 
9 1200.00 0.00 1200.00 -334.00 12000.00 
10 1200.00 6480.00 -5280.00 -5614.00 13200.00 
11 1200.00 0.00 1200.00 -4414.00 14400.00 
12 1200.00 0.00 1200.00 -3214.00 15600.00 
13 1200.00 0.00 1200.00 -2014.00 16800.00 
14 1200.00 0.00 1200.00 -814.00 18000.00 
15 1200.00 0.00 1200.00 386.00 19200.00 
16 1200.00 0.00 1200.00 1586.00 20400.00 
17 1200.00 0.00 1200.00 2786.00 21600.00 
18 1200.00 0.00 1200.00 3986.00 22800.00 
19 1200.00 0.00 1200.00 5186.00 24000.00 
      

Nota. Elaboración propia. 

De los datos de la Tabla 20 realizamos la Figura 8, donde se muestra que en el año 

10 se terminaría de pagar el costo de la implementación del sistema fotovoltaico para la 

residencia del tipo 2. En el año 10 se debe invertir S/. 6,480.00 en cambio de baterías del 

sistema fotovoltaico, las que se terminan de pagar en el año 15 con 8 meses. Entre el año 
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15 y año 19 se tendría 4 años y 4 meses de energía gratis. Considerando los 20 años de 

vida útil del sistema fotovoltaico, podríamos indicar que se tendría un total de 4 años y 4 

meses de energía gratis total con el sistema fotovoltaico tipo 2. Considerando un gasto 

acumulado de S/. 24,000.00 y un ahorro acumulado de S/. 5,186.00, la rentabilidad del 

sistema fotovoltaico tipo 2 es del 27.6 % (Ver detalle de meses en Anexo 6). 

Figura 8: Rentabilidad de residencia tipo 2 

Rentabilidad de residencia tipo 2 

 

Nota. El cambio de pendiente de la línea de tendencia del Ahorro acumulado del sistema 

FV en el año 10, se debe a la necesidad de inyección de dinero para la compra de nuevas 

baterías para el sistema fotovoltaico. Elaboración propia. 
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3.3.7 Estimación de rentabilidad de residencia tipo 3  

Según los elementos empleados en una residencia de tipo 3, con un pago mensual de S/. 

125.00 que hace un pago anual (12 meses) de S/. 1,500.00. Según los datos de la Tabla 17,  

se obtuvo un costo total de S/. 13,819.00. En la Tabla 21 se presenta el análisis de 

rentabilidad: 

Tabla 21: Rentabilidad anual de residencia tipo 3 

Rentabilidad anual de residencia tipo 3 
            

Año 
Pago sin sistema 

FV (S/.) 
Pago con 

sistema FV (S/.) 
Ahorro 

(S/.) 
Ahorro 

acumulado (S/.) 
Gasto 

Acumulado (S/.) 

0 1500.00 13819.00 -12319.00 -12319.00 1500.00 
1 1500.00 0.00 1500.00 -10819.00 3000.00 
2 1500.00 0.00 1500.00 -9319.00 4500.00 
3 1500.00 0.00 1500.00 -7819.00 6000.00 
4 1500.00 0.00 1500.00 -6319.00 7500.00 
5 1500.00 0.00 1500.00 -4819.00 9000.00 
6 1500.00 0.00 1500.00 -3319.00 10500.00 
7 1500.00 0.00 1500.00 -1819.00 12000.00 
8 1500.00 0.00 1500.00 -319.00 13500.00 
9 1500.00 0.00 1500.00 1181.00 15000.00 
10 1500.00 7665.00 -6165.00 -4984.00 16500.00 
11 1500.00 0.00 1500.00 -3484.00 18000.00 
12 1500.00 0.00 1500.00 -1984.00 19500.00 
13 1500.00 0.00 1500.00 -484.00 21000.00 
14 1500.00 0.00 1500.00 1016.00 22500.00 
15 1500.00 0.00 1500.00 2516.00 24000.00 
16 1500.00 0.00 1500.00 4016.00 25500.00 
17 1500.00 0.00 1500.00 5516.00 27000.00 
18 1500.00 0.00 1500.00 7016.00 28500.00 
19 1500.00 0.00 1500.00 8516.00 30000.00 
      

Nota. Elaboración propia. 

 

De los datos de la Tabla 21 realizamos la Figura 9, donde se muestra que en el año 

9 y 2 meses se terminaría de pagar el costo de la implementación del sistema fotovoltaico 

para la residencia del tipo 3, lo que nos da 10 meses de energía gratis hasta el fin del año 9. 
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En el año 10 se debe invertir S/. 7,665.00 en cambio de baterías del sistema fotovoltaico, 

las que se terminan de pagar en el año 14 y 3 meses. Entre el año 14 y año 19 se tendría 5 

años y 9 meses de energía gratis. Considerando los 20 años de vida útil del sistema 

fotovoltaico, podríamos indicar que se tendría un total de 6 años y 7 meses de energía 

gratis total con el sistema fotovoltaico tipo 3. Considerando un gasto acumulado de S/. 

30,000.00 y un ahorro acumulado de S/. 8,516.00, la rentabilidad del sistema fotovoltaico 

tipo 3 es del 39.6 % (Ver detalle de meses en Anexo 7). 

Figura 9: Rentabilidad de residencia tipo 3 

Rentabilidad de residencia tipo 3 

 

Nota. El cambio de pendiente de la línea de tendencia del Ahorro acumulado del sistema 

FV en el año 10, se debe a la necesidad de inyección de dinero para la compra de nuevas 

baterías para el sistema fotovoltaico. Elaboración propia. 
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3.3.8 Estimación de rentabilidad de residencia tipo 4 

Según los elementos empleados en una residencia de tipo 4, con un pago mensual de S/. 

150.00 que hace un pago anual (12 meses) de S/. 1800.00. Según los datos de la Tabla 18, 

se obtuvo un costo total de S/. 16890.00. En la Tabla 22 se presenta el análisis de 

rentabilidad. 

Tabla 22: Rentabilidad anual de residencia tipo 4 

Rentabilidad anual de residencia tipo 4 
            

Año 
Pago sin sistema 

FV (S/.) 
Pago con 

sistema FV (S/.) 
Ahorro 

(S/.) 
Ahorro 

acumulado (S/.) 
Gasto 

Acumulado (S/.) 

0 1800.00 16890.00 -15090.00 -15090.00 1800.00 
1 1800.00 0.00 1800.00 -13290.00 3600.00 
2 1800.00 0.00 1800.00 -11490.00 5400.00 
3 1800.00 0.00 1800.00 -9690.00 7200.00 
4 1800.00 0.00 1800.00 -7890.00 9000.00 
5 1800.00 0.00 1800.00 -6090.00 10800.00 
6 1800.00 0.00 1800.00 -4290.00 12600.00 
7 1800.00 0.00 1800.00 -2490.00 14400.00 
8 1800.00 0.00 1800.00 -690.00 16200.00 
9 1800.00 0.00 1800.00 1110.00 18000.00 
10 1800.00 7665.00 -5865.00 -4755.00 19800.00 
11 1800.00 0.00 1800.00 -2955.00 21600.00 
12 1800.00 0.00 1800.00 -1155.00 23400.00 
13 1800.00 0.00 1800.00 645.00 25200.00 
14 1800.00 0.00 1800.00 2445.00 27000.00 
15 1800.00 0.00 1800.00 4245.00 28800.00 
16 1800.00 0.00 1800.00 6045.00 30600.00 
17 1800.00 0.00 1800.00 7845.00 32400.00 
18 1800.00 0.00 1800.00 9645.00 34200.00 
19 1800.00 0.00 1800.00 11445.00 36000.00 
      

Nota. Elaboración propia. 

De los datos de la Tabla 22 realizamos la Figura 10, donde se muestra que en el 

año 9 y 4 meses se terminaría de pagar el costo de la implementación del sistema 

fotovoltaico para la residencia del tipo 4, lo que nos da 8 meses de energía gratis hasta el 

fin del año 9. En el año 10 se debe invertir S/. 7,665.00 en cambio de baterías del sistema 
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fotovoltaico, las que se terminan de pagar en el año 13 y 7 meses. Entre el año 13 y año 19 

se tendría 6 años y 5 meses de energía gratis. Considerando los 20 años de vida útil del 

sistema fotovoltaico, podríamos indicar que se tendría un total de 7 años y 1 mes de 

energía gratis total con el sistema fotovoltaico tipo 4. Considerando un gasto acumulado de 

S/. 36,000.00 y un ahorro acumulado de S/. 11445.00, la rentabilidad del sistema 

fotovoltaico tipo 4 es del 46.6 % (Ver detalle de meses en Anexo 8). 

Figura 10: Rentabilidad de residencia tipo 4 

Rentabilidad de residencia tipo 4 

 

Nota. El cambio de pendiente de la línea de tendencia del Ahorro acumulado del sistema 

FV en el año 10, se debe a la necesidad de inyección de dinero para la compra de nuevas 

baterías para el sistema fotovoltaico. Elaboración propia. 
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3.4 Estimación de huella de carbono mitigado 

Se utilizó el factor nacional utilizado en el evento mundial realizado en el Perú 

denominado COP20/CMP10 (Ministerio del Ambiente, 2015). Este factor tiene un valor de 

0.2611 tCO2eq/MWh. 

Haciendo la conversión, 0.2611 tCO2eq/MWh equivale a 0.2611 kgCO2eq/kWh, es 

decir producimos 0.2611 kg de CO2eq por cada kWh de energía eléctrica consumido. 

Los consumos de CO2eq según el tipo de residencia de nuestra investigación lo 

tenemos en la Tabla 23. 

Tabla 23: Consumo eléctrico diario, mensual y anual según tipo de residencia 

Consumo eléctrico diario, mensual y anual según tipo de residencia 
             

Denominación   kWh/día   kWh/mes   kWh/año 

Residencia tipo 1   2.64   79.20   950.40 
Residencia tipo 2   3.52   105.60   1267.20 
Residencia tipo 3   4.40   132.00   1584.00 
Residencia tipo 4   5.28   158.40   1900.80 

       
Nota. Elaboración propia. 

Para el cálculo de la huella de carbono diario, mensual y anual, se utilizó los datos 

de la Tabla 23. El cálculo de la huella de carbono diario mitigado se muestra en la Tabla 

24, en la que se detalla la cantidad de kgCO2 producido diariamente.  

Tabla 24: Huella de carbono diario mitigado según tipo de residencia 

Huella de carbono diario mitigado según tipo de residencia 
         

Denominación 
Factor 

(kgCO2eq/kWh) 

Consumo 
residencial 
(kWh/día) 

Huella de carbono 
diario mitigado 
(kgCO2eq/día) 

 

Residencia tipo 1 

0.2611 

2.64 0.69  

Residencia tipo 2 3.52 0.92  

Residencia tipo 3 4.40 1.15  

Residencia tipo 4 5.28 1.38  

Nota. Elaboración propia. 
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La huella de carbono mensual mitigado se muestra en la Tabla 25, en la que se 

detalla la cantidad kgCO2eq producido mensualmente según el tipo de residencia. 

Tabla 25: Huella de carbono mensual mitigado según tipo de residencia 

Huella de carbono mensual mitigado según tipo de residencia 
        

Denominación 
Factor 

(kgCO2eq/kWh) 

Consumo 
residencial mensual 

(kWh/mes) 

Huella de carbono 
mensual mitigado 
(kgCO2eq/mes) 

Residencia tipo 1 

0.2611 

79.20 20.68 

Residencia tipo 2 105.60 27.57 

Residencia tipo 3 132.00 34.47 

Residencia tipo 4 158.40 41.36 
    

Nota. Elaboración propia. 

La huella de carbono anual mitigado se muestra en la Tabla 26, en la que se detalla 

la cantidad kgCO2eq producido anualmente según el tipo de residencia. 

Tabla 26: Huella de carbono anual mitigado según tipo de residencia 

Huella de carbono anual mitigado según tipo de residencia 
        

Denominación 
Factor 

(kgCO2eq/kWh) 

Consumo 
residencial anual 

(kWh/año) 

Huella de carbono 
anual mitigado 
(kgCO2eq/año) 

Residencia tipo 1 

0.2611 

950.40 248.15 

Residencia tipo 2 1267.20 330.87 

Residencia tipo 3 1584.00 413.58 

Residencia tipo 4 1900.80 496.30 
    

Nota. Elaboración propia. 

 Teniendo en cuenta que los sistemas fotovoltaicos tienen un horizonte de vida de 20 

años, en la Tabla 27 se calcula la cantidad de huella de carbono que se podría mitigar 

haciendo uso de los sistemas fotovoltaicos, teniendo en cuenta el tipo de residencia donde 

se aplica el sistema. 
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Tabla 27: Huella de carbono en 20 años mitigado según tipo de residencia 

Huella de carbono en 20 años mitigado según tipo de residencia 
        

Denominación 
Factor 

(kgCO2eq/kWh) 
Consumo residencial 

anual (kWh/año) 

Huella de carbono 
mitigado en 20 años 

(tCO2eq/20años) 
Residencia tipo 1 

0.2611 

950.40 4.96 

Residencia tipo 2 1267.20 6.62 

Residencia tipo 3 1584.00 8.27 

Residencia tipo 4 1900.80 9.93 
    

Nota. Elaboración propia. 
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Capítulo IV. Discusión de resultados 

Para la estimación del consumo eléctrico de las residencias de la ciudad de 

Chiclayo, se utilizó una pregunta de la encuesta, donde se consulta por el monto pagado en 

su residencia en el último mes, teniendo en cuenta que el monto está en función de lo que 

registra mensualmente el medidor de energía eléctrica residencial según su consumo. De 

los datos obtenidos de la encuesta, se puede observar que los mayores porcentajes de 

residencias (el 21%) tiene un pago por energía eléctrica mensual entre S/. 76.00 a 

S/.100.00 soles y de S/. 101.00 a S/. 125.00 soles; las residencias con montos de pago entre 

S/. 51.00 a S/. 75.00 soles representa el 13%, el 11% de las residencias tienen pagos 

mensuales entre S/. 126.00 a S/.150.00 soles. Los montos considerados, se transformaron a 

consumos diarios, El mayor consumo son las residencias tipo 2 con consumo de 3.52 

kWh/día o 105.60 kWh/mes, la cual comparada con el valor de 93 kWh/mes que es la 

mediana del consumo eléctrico nacional según Osinergmin, la ciudad de Chiclayo supera 

esta mediana de consumo, la que es superada por el valor de 172 kWh/mes que es la 

mediana del consumo eléctrico de Lima Metropolitana. En el mismo instrumento de 

recolección de datos se realizó preguntas para obtener el consumo eléctrico domiciliario, 

teniendo en cuenta el número de horas usadas por cada equipo eléctrico y sus potencias de 

consumo, pero solo en algunas residencias consultadas se obtuvo la información cercana a 

lo contrastado con el recibo de energía, se asume que es debido a que se utiliza 

información técnica de los equipos y las horas precisas de uso, lo cual es un poco difícil 

determinar. Se concluye que las residencias de tipo 1 consumen aproximadamente 2.64 

kWh/día, las residencia tipo 2 consumen aproximadamente 3.52 kWh/día, la residencias 

tipo 3 consumen aproximadamente 4.40 kWh/día y las residencias tipo 4 consumen 

aproximadamente 5.28 kWh/día. 
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 Se determina los componentes del sistema fotovoltaico, la cual como insumo de 

cálculo se necesitó el valor de la irradiación (en unidades de kWh/m²/día), la cual fue 

proporcionada por el software PVGIS – Versión 5.2. Para la ciudad de Chiclayo, se utilizó 

un punto de la zona centro de la ciudad de Chiclayo (coordenada geográfica decimal: 

Latitud: -6.772; Longitud: -79.838). En base al Atlas Solar del Perú del Ministerio de 

Energía y Minas, donde se indica que los valores de la irradiancia solar entre latitudes de 

6° a 8° oscilan entre 5 y 6.5 kWh/m²/día, es coherente con los valores obtenidos con 

PVGIS en diferentes meses del año. Para el cálculo del presente trabajo, tomamos el valor 

de 4.17 kWh/m²/día, que corresponde al valor más bajo del año, con lo que aseguramos el 

funcionamiento en condiciones de irradiación baja del año. Con este dato de irradiancia, y 

las ecuaciones respectivas se determinaros los componentes del sistema fotovoltaico, la 

que para la residencia de tipo 1 es necesario hacer uso de 2 paneles solares de 350 Wp, 

regulador de corriente de 23 amperios a más, baterías con capacidad de 314 Ah a más e 

inversor de 634 watts a más. Para la residencia de tipo 2 es necesario hacer uso de 3 

paneles solares de 350 Wp, regulador de corriente de 35 amperios a más, baterías con 

capacidad de 419 Ah a más e inversor de 845 watts a más. Para la residencia de tipo 3 es 

necesario hacer uso de 4 paneles solares de 350 Wp, regulador de corriente de 35 amperios 

a más, baterías con capacidad de 524 Ah a más e inversor de 1,056 watts a más. Para la 

residencia de tipo 4 es necesario hacer uso de 4 paneles solares de 350 Wp, regulador de 

corriente de 47 amperios a más, baterías con capacidad de 629 Ah a más e inversor de 

1,267 watts a más. 

 Para estimación de los costos para la instalación de un sistema fotovoltaico en la 

ciudad de Chiclayo, en la que se considera precios de mercado actual de paneles solares, 

controlador, baterías, inversor, estructura, mano de obra de instalación y materiales 

adicionales de instalación. Para una residencia tipo 1 con un consumo de 2.64 kWh/día se 
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necesita una inversión inicial de S/. 8,488.00. Asimismo, para una residencia de tipo 2, con 

un consumo de 3.52 kWh/día, se necesita una inversión inicial de S/. 12,334.00. La 

residencia tipo 3, con un consumo de 4.40 kWh/día se necesita una inversión inicial de S/. 

13,819.00. Para lograr instalar un sistema fotovoltaico para una residencia tipo 4, se 

necesita una inversión inicial de S/. 16,890.00 para atender un consumo de 5.28 kWh/día. 

La tecnología de paneles solares ha mejorado significativamente en lo referente a 

eficiencia, reducción de tamaño y precio, esto ha contribuido a su uso masivo hoy en día. 

Del costo total de la instalación del sistema fotovoltaico, aproximadamente el 50% de la 

inversión es para la adquisición de las baterías de almacenamiento con una duración 

(tiempo de vida) proyectada de 10 años, la cual sin ellas, no se tendría energía durante la 

noche en este tipo de sistema planteado (también llamado Off-Grid). 

 Para determinar la rentabilidad del sistema fotovoltaico, se considera una vida útil 

de 20 años del sistema fotovoltaico; teniendo en cuenta que la vida útil de la batería 

escogida es de 10 años, se debe de realizar el cambio de estas baterías al término del 

noveno año. Para la residencia tipo 1, con una inversión inicial de S/. 8,488.00, 

considerando un pago mensual de S/. 75.00 (S/. 900.00 anual) se culmina de pagar en el 

año 9 y 5 meses, pero al inicio del décimo año se cambia de baterías por un monto de S/. 

3,994.00, las cuales se culminan de pagar en el año 13 y 10 meses, por lo que finalmente se 

tiene 6 años y 9 meses de energía limpia gratis. Con un gasto acumulado de S/. 18,000.00 

(sin sistema fotovoltaico), se logra un ahorro acumulado de S/. 5,518.00, lo cual indica una 

rentabilidad del 44.2%. Para la residencia tipo 2, con una inversión inicial de S/. 12,334.00, 

considerando un pago mensual de S/. 100.00 (S/. 1,200.00 anual), y una segunda inversión 

al inicio del décimo año donde se cambia de baterías por un monto de S/. 6,480.00, las 

cuales se culminan de pagar en el año 15 y 8 meses, por lo que finalmente se tiene 4 años y 

4 meses de energía limpia gratis. Con un gasto acumulado de S/. 24,000.00 (sin sistema 
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fotovoltaico), se logra un ahorro acumulado de S/. 5,186.00, lo cual indica una rentabilidad 

del 27.6%. Para la residencia tipo 3, con una inversión inicial de S/. 13,819.00, 

considerando un pago mensual de S/. 125.00 (S/. 1,500.00 anual) se culmina de pagar en el 

año 9 y 2 meses, pero al inicio del décimo año se cambia de baterías por un monto de S/. 

7,665.00, las cuales se culminan de pagar en el año 14 y 3 meses, por lo que finalmente se 

tiene 6 años y 7 meses de energía limpia gratis. Con un gasto acumulado de S/. 30,000.00 

(sin sistema fotovoltaico), se logra un ahorro acumulado de S/. 8,516.00, lo cual indica una 

rentabilidad del 39.6%. Para la residencia tipo 4, con una inversión inicial de S/. 16,890.00, 

considerando un pago mensual de S/. 150.00 (S/. 1,800.00 anual) se culmina de pagar en el 

año 9 y 4 meses, pero al inicio del décimo año se cambia de baterías por un monto de S/. 

7,665.00, las cuales se culminan de pagar en el año 13 y 7 meses, por lo que finalmente se 

tiene 7 años y 1 mes de energía limpia gratis. Con un gasto acumulado de S/. 36,000.00 

(sin sistema fotovoltaico), se logra un ahorro acumulado de S/. 11,445.00, lo cual indica 

una rentabilidad del 46.6%. En conclusión, para residencia tipo 1, 2, 3 y 4, la rentabilidad 

promedio de los sistemas fotovoltaicos es del 39.5%, en un horizonte de plazo de 20 años, 

que es el tiempo de vida del sistema fotovoltaico propuesto. 

 Para el cálculo de la huella de carbono mitigado, se utiliza el factor de 0.2611 

tCO2eq/MWh, que para un periodo de 20 años, la residencia tipo 1 mitigará 4.96 tCO2eq, 

la residencia tipo 2 mitigará 6.62 tCO2eq, la residencia tipo 3 mitigará 8.27 tCO2eq y la 

residencia tipo 4 mitigará 9.93 tCO2eq. Según el último censo, la ciudad de Chiclayo 

presenta 120,384 residencias, de las cuales 15,288 (12.7%) son del tipo 1 y podrían mitigar 

75,828 tCO2eq en 20 años; 26,002 residencias (21.6%) son del tipo 2 y mitigarán 172,133 

tCO2eq en 20 años; 24,799 residencias (20.6%) son del tipo 3 mitigarán 205,087 tCO2eq 

en 20 años; y 13,001 residencias (10.8%) son del tipo 4 y mitigarán 129,100 tCO2eq en 20 

años. 



66 

 

 La emisión de CO2eq promedio para el mercado automotriz de vehículos livianos-

medianos nuevos para el año 2012 es de 190,5 g/km. (Ministerio del Ambiente, 2014). En 

la ciudad de Chiclayo, el uso del transporte público es muy común, donde destacamos tres 

rutas principales en la ciudad. La cantidad de CO2 que se produce en estas rutas se detallan 

a continuación en la Tabla 28. 

Tabla 28: Cantidad de CO2 producido según ruta de Chiclayo  

Cantidad de CO2 producido según ruta de Chiclayo 
        

Rutas 
Factor emisión de 

vehículo 
(gCO2/km) 

Distancia de 
ruta (km) 

Cantidad de emisión  
producido (gCO2) 

José Leonardo Ortiz - Centro de 
Chiclayo 

190.50 

3.00 571.50 

La Victoria - Centro de Chiclayo 4.00 762.00 

Hospital AAA - Urb. Satélite 6.00 1143.00 
    

Nota. Elaboración propia. 

 

De la Tabla 24 se puede obtener que diariamente la residencia tipo 1 mitiga 690 gCO2eq, 

la residencia tipo 2 mitiga 920 gCO2eq, la residencia tipo 3 mitiga 1,150 gCO2eq y la 

residencia tipo 4 mitiga 1,380 gCO2eq. Relacionando la cantidad de CO2eq mitigado con 

los sistemas fotovoltaicos para residencias tipo 1, 2, 3 y 4 y la cantidad de CO2 producido 

por los vehículos, la residencia tipo 1 podría compensar el CO2 producido por un viaje en 

vehículo de desde José Leonardo Ortiz hasta el centro de Chiclayo; asimismo, la residencia 

tipo 2 podría compensar el CO2 producido por un viaje en vehículo desde La Victoria 

hasta el centro de Chiclayo; la residencia tipo 3 podría compensar el CO2 producido por un 

viaje en vehículo desde el Hospital Almanzor Aguinaga Asenjo hasta la Urbanización 

Satélite de Chiclayo. La residencia tipo 4 casi podría compensar el CO2 producido por un 

viaje de ida y vuelta en vehículo desde La Victoria hasta el centro de Chiclayo. 
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Conclusiones 

 El consumo eléctrico en las residencias de Chiclayo es: El 13% corresponde a 

residencias tipo 1, con un consumo diario promedio de 2.64 kWh/día; el 21% corresponde 

a residencias tipo 2, con un consumo diario promedio de 3.52 kWh/día; el 21% 

corresponde a residencias tipo 3, con un consumo diario promedio de 4.40 kWh/día; el 

11% corresponde a residencias tipo 4, con un consumo diario promedio de 5.28 kWh/día. 

El 34% de las residencias corresponde a otros tipos de residencia que presentan consumos 

mensuales inferiores a S/. 51.00 soles y mayores a S/151.00. 

 Los componentes del sistema fotovoltaico según tipo de residencia calculados son: 

Para residencia tipo 1, con consumo diario promedio de 2.64 kWh/día, se necesita 2 

paneles solares de 350Wp/24 voltios, regulador de carga MPPT de 30 amperios, banco de 

2 baterías con una capacidad de 320 amperios-hora, inversor de 24V/800 VA de potencia y 

accesorios; Para residencia tipo 2, con consumo diario promedio de 3.52 kWh/día, se 

necesita 3 paneles solares de 350Wp/24 voltios, regulador de carga MPPT de 40 amperios, 

banco de 4 baterías con una capacidad de 230 amperios-hora, inversor de 24V/1,200 VA 

de potencia y accesorios. Para residencia tipo 3, con consumo diario promedio de 4.40 

kWh/día, se necesita 3 paneles solares de 350Wp/24 voltios, regulador de carga de 40 

amperios, banco de baterías con una capacidad de 600 amperios-hora, inversor de 

24V/1,200 VA de potencia y accesorios. Para residencia tipo 4, con consumo diario 

promedio de 5.28 kWh/día, se necesita 4 paneles solares de 350Wp/24 voltios, regulador 

de carga de 50 amperios, banco de baterías con una capacidad de 600 amperios-hora, 

inversor de 24V/1,600 VA de potencia y accesorios. 

 Los costos de la implementación del sistema fotovoltaico para una residencia tipo 1 

es inicialmente de S/. 8,488.00, y al décimo año de S/. 3,994.00, se pagaría S/. 75.00 

mensuales, produciendo energía limpia gratuita total durante 6 años y 9 meses, obteniendo 
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un ahorro acumulado de S/. 5,518.00 y una rentabilidad del 44.2 %; para la residencia tipo 

2, el costo de implementación es inicialmente de S/. 12,334.00 y al décimo año de S/. 

6,480.00, se pagaría S/. 100.00 mensuales, produciendo energía limpia gratuita total de 4 

años y 4 meses, obteniendo un ahorro acumulado de S/. 5,186.00 y una rentabilidad del 

27.6%; para la residencia tipo 3, el costo de implementación es inicialmente de S/. 

13,819.00 y al décimo año de S/. 7,665.00, se pagaría S/. 125.00 mensuales, produciendo 

energía limpia gratuita total de 6 años y 7 meses, obteniendo un ahorro acumulado de S/. 

8,516.00 y una rentabilidad del 39.6%; para la residencia tipo 4, el costo de 

implementación es inicialmente de S/. 16,890.00 y al décimo año de S/. 7,665.00, se 

pagaría S/. 150.00 mensuales, produciendo energía limpia gratuita total durante 7 años y 1 

mes, obteniendo un ahorro acumulado de S/. 11,445.00 y una rentabilidad del 46.6%. 

 La huella de carbono mitigado por el sistema fotovoltaico para la residencia tipo 1 

es de 248.15 kgCO2eq/año, en el horizonte de 20 años la mitigación es de 4.96 tCO2eq; 

para la residencia tipo 2 es de 330.87 kgCO2eq/año, en el horizonte de 20 años la 

mitigación es de 6.62 tCO2eq; para la residencia tipo 3 es de 413.58 kgCO2eq/año, en el 

horizonte de 20 años la mitigación es de 8.27 tCO2eq; para la residencia tipo 4 es de 

496.30 kgCO2eq/año, en el horizonte de 20 años la mitigación es de 9.93 tCO2eq. 

  

  



69 

 

Recomendaciones 

 El sistema propuesto es cálculo teórico, se debería realizar la implementación de los 

sistemas fotovoltaicos tipo 1, tipo 2, tipo 3 y tipo 4 propuestos, para corroborar 

experimentalmente los rendimientos del sistema calculado. 

 Como la rentabilidad es a largo plazo, se debería buscar fuentes de financiamiento 

como ONG o Gobierno Central para la implementación de estos sistemas fotovoltaicos, en 

las que vean que el aporte principal de estos sistemas, más que económico es 

medioambiental. 
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Anexos 

Anexo 1: Instrumento de recolección de datos 
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Anexo 2: Consentimiento para participar de un estudio de investigación 
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Anexo 3: Reporte de software antiplagio Turnitin  

Se acepta hasta 20 % de índice de similitud. 
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Anexo 4: Tabla de Fisher-Arkin-Colton. 

Tabla para determinar el tamaño de la muestra representativa de poblaciones finitas con 

márgenes de error desde +/-1% a +/-10% con una confiabilidad de 95%(optima) 
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Anexo 5: Análisis de rentabilidad mensual de residencia tipo 1 
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Anexo 6: Análisis de rentabilidad mensual de residencia tipo 2 
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Anexo 7: Análisis de rentabilidad mensual de residencia tipo 3 
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Anexo 8: Análisis de rentabilidad mensual de residencia tipo 4 
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Anexo 9: Pdf de panel solar EOS POLY 330-350W  
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Anexo 10: Pdf de batería Ultracell UCG230-12 
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Anexo 11: Pdf de batería Ultracell UZS600-6  
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Anexo 12: Pdf de regulador de carga MPPT SR-MC  
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Anexo 13: Pdf de inversor Victron Energy 250VA-1200VA  
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Anexo 14: Pdf de inversor Victron Energy 800VA-5KVA  
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