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Resumen 

El presente trabajo de investigación denominado “Dimensionamiento de un sistema 
fotovoltaico para mejorar las prestaciones técnico-económicas del suministro eléctrico para un 
usuario residencial en el distrito de Piura” se desarrolla con la finalidad de ofrecer una 
alternativa para mejorar la calidad del suministro eléctrico en un usuario residencial ubicado al 
norte del distrito de Piura en una zona no consolidada, caracterizada por carecer de un plan de 
crecimiento urbano y con redes eléctricas saturadas. El suministro del usuario está ubicado a 
300 metros del predio, ocasionando fluctuaciones en el nivel de tensión (con valores menores 
a los recomendados) y, también, encarecimiento en los costos de la energía debido a la mayor 
caída de tensión producida y a las pérdidas eléctricas. Como alternativa de solución se propone 
el aprovechamiento y uso de la energía solar fotovoltaica. 

Luego de identificar el caso de estudio, se analizó la disponibilidad energética del recurso solar 
en el distrito de Piura, así como la demanda energética del proyecto, considerando un uso 
eficiente de la energía eléctrica y se plantearon tres alternativas para realizar una comparativa 
de diferentes tecnologías y consumos. 

Se obtuvo un diseño óptimo de un sistema fotovoltaico que supone un abastecimiento del 100% 
de la demanda energética, evitando así los inconvenientes del suministro y se tendrá una 
disminución del costo energético, y mediante un análisis técnico-económico se indica que el 
proyecto resulta viable. 
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Introducción 

El presente trabajo de investigación se encuentra estructurado en tres (3) capítulos: 

El primer capítulo desarrolla los aspectos generales, en los que se identifican las causas 
y consecuencias del problema, así como la formulación de la pregunta de investigación, 
estableciendo los objetivos y la hipótesis a contrastar, justificando el porqué de la investigación, 
así como los antecedentes en el uso de la energía solar fotovoltaica. 

En el segundo capítulo se establece el marco teórico, donde se muestra los fundamentos 
relacionados con el tema de investigación, referente a la energía renovable, energía solar, 
energía solar fotovoltaica, tipos de sistemas fotovoltaicos y sus componentes característicos, y 
sobre la normativa nacional para la implementación de sistemas fotovoltaicos. 

En el tercer capítulo se presentan los cálculos y resultados, describiendo el proyecto, la 
disponibilidad energética en el distrito de Piura y se determina la demanda energética, 
permitiendo formular el dimensionamiento del sistema fotovoltaico. Se presenta tres 
alternativas, realizando una comparativa de diferentes tecnologías y consumos, y estableciendo 
la viabilidad técnica-económica para el caso de estudio. 

Finalmente se listan las conclusiones del estudio, así como los anexos correspondientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Capítulo 1 

Aspectos Generales 

1.1 Planteamiento del problema 

El presente caso de estudio se centra un usuario residencial en baja tensión, ubicado en 
el norte del distrito de Piura, el cual cuenta con un suministro ubicado a 300 metros de distancia 
de la vivienda. Esto ocasiona fluctuaciones en el nivel de tensión, con valores menores a los 
recomendados, a su vez, encarecimiento en los costos de la energía eléctrica debido a la mayor 
caída de tensión producida y a las pérdidas eléctricas. 

1.1.1 Causas 

Para el caso de estudio se identifican las siguientes causas: 

- El predio se ubica en una zona no consolidada en el norte del distrito de Piura. 
- La zona carece de un plan de crecimiento urbano.  
- Se dispone de redes eléctricas saturadas. 
- El suministro se encuentra ubicado a 300 metros de distancia del predio.  

1.1.2 Consecuencias 

Se pueden destacar:  

- La disminución en la calidad de la energía, por la variación en el voltaje, así como 
presencia de armónicos en la red eléctrica. 

- Afectación en la continuidad y confiabilidad del servicio. 
- Fluctuaciones en el nivel de tensión, con valores menores a los recomendados. 
- Alto costo de la energía debido a la mayor de caída de tensión producida y las 

pérdidas eléctricas. 

Debido a estos motivos se propone el aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica 
para mejorar la calidad del suministro eléctrico en el usuario residencial y también, el análisis 
de su viabilidad técnico-económico. 

1.1.3 Pregunta de investigación 

¿Se puede diseñar un sistema de suministro eléctrico, aprovechando el recurso solar, 
para un usuario residencial en el distrito de Piura?  

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

- Diseñar un sistema de suministro eléctrico, aprovechando el recuso solar, para un 
usuario residencial en el distrito de Piura. 

1.2.2 Objetivos específicos 

- Estimar la disponibilidad energética del recurso solar en el distrito de Piura para la 
generación de energía eléctrica.
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- Determinar el requerimiento de la demanda energética del proyecto considerando un 
análisis de cargas. 

- Proponer un plan de gestión y uso eficiente de la energía eléctrica. 
- Dimensionar y seleccionar los componentes necesarios del sistema fotovoltaico para 

abastecer de energía eléctrica al proyecto. 
- Determinar viabilidad técnica-económica del proyecto para un usuario residencial en el 

distrito de Piura. 
- Estimar las emisiones de 𝐶𝑂2 evitadas al medio ambiente debido a la generación de 

energía eléctrica mediante fuentes no convencionales. 

1.3 Hipótesis 

- Es posible dimensionar un sistema de suministro eléctrico, aprovechando el recurso 
solar, para un usuario residencial en el distrito de Piura. 

1.4 Justificación 

- Justificación social 

A través de la energía solar fotovoltaica, se brindará una alternativa para mejorar la 
calidad de vida del usuario residencial en el norte del distrito de Piura en una zona no 
consolidada, que carece de un plan de crecimiento urbano, y es un estudio que se puede aplicar 
en diferentes poblaciones, permitiendo mejorar la condición de vida en habitantes que presenten 
inconvenientes similares del suministro eléctrico, al encontrarse en condiciones de desarrollo 
poblacional. 

- Justificación medioambiental 

La generación de energía eléctrica mediante fuentes renovables, en este caso la energía 
solar fotovoltaica, deja de lado la generación convencional produciendo un beneficio 
medioambiental, el cual puede ser cuantificado mediante la disminución de las emisiones de 
𝐶𝑂2 al medioambiente debido a la reducción del uso de las fuentes convencionales en la 
producción de la energía eléctrica. 

- Justificación económica 

La implementación de un sistema fotovoltaico ayuda en la disminución de costos por 
concepto del pago mensual de energía eléctrica, lo que significa un ahorro económico en la 
población en crecimiento, justificando así la inversión inicial requerida, la cual será recuperada 
debido a la rentabilidad del proyecto.  

- Justificación energética 

El diseñar un sistema de generación fotovoltaica para un usuario residencial en el distrito 
de Piura le brindará el control de generación eléctrica, mejorando la calidad de la energía, 
asegurando la continuidad y confiabilidad del suministro, se reducirán las fluctuaciones en los 
niveles de tensión, así como la disminución de la caída de tensión y pérdidas eléctricas, 
estableciendo un suministro eficiente energéticamente. 
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1.5 Estado de arte 

En el Perú, acorde al Balance Nacional de Energía (2020) elaborado por el Ministerio 
de Energía y Minas, en el año 2012 se inició el aprovechamiento de la radiación solar para 
generar electricidad a nivel de mercado eléctrico, y esto se realizó con la entrada en operación 
de las centrales solares: C.S. Tacna Solar y C.S. Moquegua FV, de 20 MW y 16 MW de potencia 
instalada, respectivamente. 

En el año 2018 ingresaron las centrales C.S. Intipampa y C.S. Rubi con 40 MW y 145 
MW de capacidad instalada, respectivamente, y para el año 2020, las centrales solares 
aumentaron y produjeron 778128 MWh en el mercado eléctrico.  

En la Tabla 1 se detalla las centrales solares que actualmente tienen participación en la 
producción de energía del mercado eléctrico.  

Tabla 1  

Centrales solares del mercado eléctrico 

Nota. Adaptado de Ministerio de Energía y Minas (2020). 

Sin embargo, la participación de las centrales solares es la menor del parque de 
generación eléctrica. La potencia instalada del parque de generación eléctrica es de 15187 MW, 
donde el 90.8% se destina al mercado eléctrico y el 9.2% para uso propio. De la capacidad total, 
las centrales térmicas tienen mayor participación con un 59.7 % y las centrales solares una 
participación de 1.9%. 

En la Tabla 2 se muestra la potencia instalada de las diferentes centrales del parque de 
generación de energía eléctrica y su aporte en el mercado eléctrico. 

Tabla 2  

Potencia instalada por centrales 

   Nota. Adaptado de Ministerio de Energía y Minas (2020). 
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Al ser un recurso aún poco aprovechado en la generación de energía eléctrica, se ve en 
la necesidad de seguir realizando investigaciones e incentivando el aprovechamiento de la 
energía solar fotovoltaica. En la ciudad de Piura, se han realizado diferentes proyectos y trabajos 
de investigaciones con uso de la energía fotovoltaica. Se describen los siguientes: 

- Implementan primer grifo que funciona con paneles solares, Piura (Walac Noticias,
2018)

Se implementó en Piura el primer grifo de venta de combustible que se abastece de
energía con paneles solares. Este grifo se ubica a la altura del kilómetro 8.8 de la carretera 
Interoceánica, en la vía a Chulucanas y estuvo a cargo de la empresa Futuro Energy EIRL. Se 
abastece sin ningún inconveniente durante las primeras 12 horas del día. 

- Dimensionamiento de un sistema energético autosuficiente para un usuario residencial
urbano (García, 2018).

Este trabajo consiste en el análisis de la factibilidad de implementación de tecnologías
que basan su funcionamiento en el aprovechamiento de energías renovables a un usuario 
residencial en la ciudad de Piura, abasteciendo su consumo eléctrico mediante módulos 
fotovoltaicos y con un sistema para el calentamiento de agua a través de colectores de placa 
plana. Indica que para la implementación de estos sistemas se tiene una rentabilidad menor a la 
esperada y puede ser viable considerando un precio de generación de energía eléctrica mayor 
al real. 

- Diseño de sistema de alimentación eléctrico fotovoltaico para el radar de lluvias de
UDEP (Chunga, 2020).

En este trabajo se diseña un sistema fotovoltaico para suministrar de energía eléctrica al
radar de lluvias de la Universidad de Piura, ya que debido al Fenómeno El Niño, la región de 
Piura se vio afectada en el año 2017 y por la importancia de la medición de las lluvias, debe ser 
continuo. Se analiza los equipos del radar para determinar su consumo eléctrico, y con la 
disponibilidad energética del recurso solar se calcula los componentes para dos propuestas, uno 
conectado a la red y la otra autónoma con respaldo de la red, indicando la viabilidad de los 
sistemas recomendando la implementación del sistema autónomo con respaldo de la red. 

- Propuesta de iluminación tipo LED y diseño de sistema fotovoltaico para el edificio
IME de la UDEP (Muñoz, 2021).

Este trabajo consiste en diseñar un sistema fotovoltaico autónomo para suministrar
energía eléctrica al edificio IME de la Universidad de Piura. Se realizó el diseño analizando la 
demanda energética del edificio y dividiéndola en subconjuntos, así con la disponibilidad 
energética del recurso solar, se calcula y selecciona los componentes a emplear y se presenta 
un análisis económico del sistema, indicando una viabilidad técnica, pero no económica debido 
al alto costo de implementación. A su vez propone una alternativa para mejorar la iluminación, 
empleando una iluminación LED. 



Capítulo 2 

Marco Teórico 

2.1 Energía renovable 

Se denomina energía renovable a la energía que se puede obtener de fuentes naturales, 
y que por sus características se considera inagotable debido a la cantidad de energía que 
contienen o a su capacidad de regeneración. (Santamaría y Castejón, 2012). 

Las fuentes de energías renovables pueden clasificarse en: energía solar, energía eólica, 
energía hidráulica, energía geotérmica, energía biomasa y energía marítima. Aunque cada una 
de ellas tiene diferentes tecnologías de generación, tienen el mismo objetivo: aprovechar los 
recursos naturales para la obtención de un nuevo tipo de energía, regularmente del tipo eléctrico 
(Schmerler et al., 2019). 

2.2 Energía solar 

Se obtiene a partir del aprovechamiento y la captación de la radiación electromagnética, 
luz, calor y rayos ultravioleta, proveniente del sol (Repsol, 2023). 

La energía solar se ha convertido en uno de los principales tipos de energía renovable, 
debido que los avances tecnológicos han permitido que la transformación de la energía solar 
sea de las más eficientes y económicas de las renovables, aprovechando así esta fuente 
inagotable de energía (Vásquez et al., 2017). 

2.2.1 Clasificación 

En función al proceso utilizado y de energía final obtenida, se puede clasificar en: 
energía solar fotovoltaica, energía solar térmica, energía solar pasiva y energía solar híbrida 
(Repsol, 2023). 

- Energía solar térmica

La energía solar térmica es aquella que aprovecha la energía proveniente del sol, 
convirtiéndolo en calor mediante el empleo de un captador o colector. Estos captadores recogen, 
almacenan y/o transfieren esta energía para calentar un fluido, mayormente agua, el cual puede 
tener aplicaciones higiénicas de uso residencial o industrial. 

- Energía solar pasiva

La energía solar pasiva aprovecha directamente la energía del sol, por medio de 
materiales o soluciones constructivas, sin requerir de dispositivos para la captación de la energía 
solar. Es considerado parte fundamental en el ecodiseño y la arquitectura bioclimática, en donde 
se emplea principalmente en el calentamiento e iluminación de los espacios habitables. 

- Energía solar híbrida

Este tipo de energía se obtiene al combinar los diferentes tipos de energía solar con otras 
energías, se considera principalmente las renovables, logrando así una mayor
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contribución energética. Se puede dar, por ejemplo, la combinación de la energía solar y la 
energía eólica, en donde se aprovecharía al máximo los recursos del sol y del viento. 

2.3 Energía solar fotovoltaica 

Se obtiene a partir de la transformación de la energía solar a energía eléctrica por medio 
de un sistema fotovoltaico, sin realizar ninguna conversión intermedia. Esta transformación se 
realiza por medio de las células fotovoltaicas, que son elementos que aprovechan el efecto 
fotoeléctrico, es decir, la capacidad de algunos materiales semiconductores (como el silicio) de 
generar electricidad cuando incide sobre ella la radiación solar. Una célula fotovoltaica típica 
está compuesta por una lámina de silicio de gran pureza tratada químicamente con boro y 
fósforo, y con electrodos metálicos por ambas caras. Genera bajos niveles de potencia, por lo 
que se agrupan formando paneles o módulos, de manera que, al conectarse en serie o paralelo, 
cumplan con la demanda requerida en diferentes aplicaciones (Santamaría y Castejón, 2012). 

2.3.1 Radiación solar 

Es la energía emitida por el sol, mediante reacciones nucleares de fusión producidas en 
su núcleo. Se propaga por el espacio en todas las direcciones mediante ondas electromagnéticas. 
Esta energía determina la dinámica de los procesos atmosféricos y climatológicos (Iberdrola, 
2023). 

La radiación solar llega a la tierra de las siguientes formas: 

- Radiación directa

Es la radiación que incide directamente sobre la tierra sin haberse desviado ni cambiado 
de dirección. 

- Radiación difusa

Es la radiación que incide sobre la tierra después de haberse desviado en su trayectoria 
con elementos de la atmósfera. 

- Radiación reflejada o de albedo

Es la radiación solar que se refleja por la propia superficie terrestre. 

La suma de todas las radiaciones descritas se le denomina radiación global, que es la 
radiación solar total que puede recibir una superficie determinada (ver Figura 1).  

La radiación solar se puede cuantificar mediante dos magnitudes correspondientes a la 
potencia y energía de la radiación por unidad de superficie, denominadas irradiancia e 
irradiación. 
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Figura 1  

Radiación solar sobre una superficie 

Nota. Adaptado de Adaptado de 
Santamaría y Castejón (2012). 

2.3.2 Irradiancia 

Se define como la potencia o radiación incidente por unidad de superficie en un instante. 
Indica la intensidad de la radiación solar y se mide en vatios por metro cuadrado (𝑊/𝑚2) 

(Santamaría y Castejón, 2012). 

2.3.3 Irradiación 

Se define como la suma de las irradiancias en un periodo de tiempo. Indica la cantidad 
de energía solar recibida durante un periodo de tiempo sobre una superficie determinada y se 
mide en joules por metro cuadrado (𝐽/𝑚2) por hora, día, semana, mes, año, etc, según sea el
caso (Santamaría y Castejón, 2012). 

En la práctica, debido a la relación con la generación de energía eléctrica, se emplea 
como unidad el 𝑊ℎ/𝑚2 y sus múltiplos 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 y 𝑀𝑊ℎ/𝑚2.

2.4 Tipos de sistemas fotovoltaicos 

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de equipos eléctricos y electrónicos 
característicos que permiten la producción de energía eléctrica a partir de la radiación solar. Su 
principal componente es el módulo fotovoltaico o panel solar, el cual, según el arreglo definido, 
serie o paralelo, conforma el generador fotovoltaico.  

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar en tres grupos: Sistemas fotovoltaicos 
autónomos (off-grid), sistemas fotovoltaicos de conexión a la red (grid connected) y sistemas 
fotovoltaicos de bombeo (Perpiñán, 2013). 
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2.4.1 Sistema fotovoltaico autónomo 

Los sistemas fotovoltaicos autónomos se emplean para abastecer de energía eléctrica a 
instalaciones no conectadas a la red de distribución eléctrica, y hacen uso de un sistema de 
acumulación energético con lo que les permite satisfacer el consumo de las cargas eléctricas en 
periodos donde la generación de energía eléctrica es inferior al consumo. 

Se puede destacar cuatro configuraciones más comunes en este tipo de sistemas. Los 
sistemas fotovoltaicos compuestos del generador, el regulador y el sistema de acumulación, en 
los que se puede atender únicamente cargas en corriente continua (Figura 2. a). Si se desea 
satisfacer el consumo de cargas en corriente alterna se debe agregar al sistema un inversor 
(Figura 2.b) conectado directamente a la batería. De requerir consumir cargas mixtas, es decir 
cargas en corriente continua y alterna, se debe conectar las cargas continuas directamente del 
regulador, y las cargas en alterna conectadas al inversor (Figura 2.c).   

Existe un caso especial, los sistemas híbridos (Figura 2.d). Este caso se desarrolla 
teniendo en cuenta que existe una probabilidad de fallo del suministro, por lo que buscando 
garantizar la continuidad de la generación eléctrica y se añade un grupo electrógeno que 
suministre la energía eléctrica faltante. Esto también favorece a reducir el tamaño de los 
sistemas en donde la energía requerida para alimentar las cargas exige un gran 
dimensionamiento en el generador fotovoltaico y el sistema de acumulación. 

Figura 2 

Esquema de sistema fotovoltaico con acumulación. a) Con regulador. b) Con 
inversor para cargas en AC. c) Cargas mixtas AC/DC. d) Híbrido. 

Nota. Adaptado de Perpiñán (2013). 
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2.4.2 Sistema fotovoltaico de conexión a la red 

La finalidad de este sistema es generar energía eléctrica en condiciones adecuadas para 
ser inyectada a la red convencional de distribución. La energía producida será consumida por 
el usuario de forma parcial o total, y la energía excedente puede ser inyectada en la red para ser 
distribuida en puntos cercanos de consumo y de existir mecanismos de retribución económica, 
el usuario puede facturar la energía generada (kWh producidos) la cual será comprada por la 
compañía distribuidora.  

El sistema fotovoltaico de conexión a la red se compone del generador fotovoltaico, el 
inversor DC/AC y las protecciones eléctricas (ver Figura 3). 

Figura 3  

Esquema de sistema fotovoltaico de conexión a la red 

Nota. Adaptado de Perpiñán (2013). 

2.4.3 Sistema fotovoltaico de bombeo 

Un sistema fotovoltaico de bombeo utiliza un generador fotovoltaico para alimentar una 
bomba con el fin de extraer el agua de un pozo, lo que permite almacenarla en un depósito y/o 
transportarla a otro lugar.  

El sistema fotovoltaico de bombeo se compone del generador fotovoltaico, la bomba, el 
equipo de acoplamiento entre el generador y la bomba, el circuito hidráulico y el depósito de 
agua (ver Figura 4).  

Figura 4 

Componentes de un sistema fotovoltaico de 
bombeo de agua 

Nota. Adaptado de Perpiñán (2013) 



22 

2.5 Componentes característicos de un sistema fotovoltaico 

De manera general, las instalaciones solares fotovoltaicas están compuestas de los 
siguientes elementos: Módulo fotovoltaico, regulador de carga, acumuladores o baterías e 
inversor (Díaz y Carmona, 2010). 

2.5.1 Módulo fotovoltaico 

Un módulo fotovoltaico o panel solar, es un conjunto de células solares conectadas 
eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una estructura para producir los voltajes y 
corrientes deseados. Se diseña para valores concretos de tensión (12V y 24V), dicha tensión 
definirá la tensión de trabajo del sistema.  

Las células solares tienen la función de convertir directamente en electricidad los 
fotones provenientes de la luz del sol, y esto es debido al efecto fotoeléctrico. Una célula solar 
se comporta como un diodo, la parte expuesta a la radiación solar es un semiconductor de tipo 
N (electrón libre), y la parte situada en la oscuridad, un semiconductor tipo P (hueco disponible). 
En la unión de estas capas se forma el campo eléctrico, donde se cuenta con un conductor que 
conecta la parte negativa de la positiva generándose así el flujo de electrones o corriente 
eléctrica, y su intensidad será proporcional a la cantidad de luz que incida sobre su superficie.  

En la Figura 5 se detallan las principales partes de un módulo fotovoltaico y un esquema 
típico de célula solar. 

Figura 5  

Partes de un módulo fotovoltaico y célula solar 

 Nota. Adaptado de Adaptado de Díaz y Carmona (2010). 

Los tipos de módulos fotovoltaicos dependen de la tecnología de fabricación de las 
células solares, y se clasifican en células de silicio monocristalino, silicio policristalino y silicio 
amorfo. La Tabla 3 muestra las características de las células solares mencionadas. 
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Tabla 3  

Características de módulos fotovoltaicos según la tecnología de fabricación 

Tipo de célula Eficiencia Aspecto Características 

Silicio 
monocristalino 

15…18% Estructura cristalina uniforme. Su 
fabricación es en lingotes de gran 
pureza y se cortan en láminas muy 
finas. 

Silicio 
policristalino 

12…14% Estructura cristalina no uniforme. Su 
fabricación es en moldes rectangulares. 
Es de menor coste que el silicio 
monocristalino. 

Silicio amorfo 6…9% Estructura no cristalina. Su potencia se 
degrada con el tiempo de utilización. 
Se puede depositar como una capa muy 
fina en muchos tipos de soportes. Tiene 
bajo coste de fabricación 

Nota. Adaptado de Adaptado de Santamaría y Castejón (2012). 

2.5.1.1 Principales parámetros. Para trabajar con los módulos fotovoltaicos, se debe conocer 
los datos que nos proporciona el fabricante, con el fin de poder utilizarlos 
adecuadamente. Estos parámetros de operación vienen detallados en los catálogos y 
son de utilidad a la hora de diseñar una instalación. Entre toda la información se debe 
ir seleccionando cuál será de mayor relevancia. Se detalla a continuación las 
principales características eléctricas indicadas por los fabricantes. 

- Características eléctricas del módulo fotovoltaico
a) Potencia máxima (𝑃𝑚𝑎𝑥): conocida como la potencia pico, es la máxima potencia

que puede entregar el módulo fotovoltaico. El generador fotovoltaico funcionará
adecuadamente en la instalación donde se empleará si este valor superar al del
consumo del sistema.

b) Tensión en el punto de máxima potencia (𝑉𝑚𝑝): es el valor de tensión en voltios que
proporcionará el módulo fotovoltaico cuando está trabajando en el punto de potencia
máxima.

c) Corriente en el punto de máxima potencia (𝐼𝑚𝑝): es el valor de corriente en amperios
que proporcionará el módulo fotovoltaico cuando está trabajando en el punto de
potencia máxima.

d) Corriente de cortocircuito (𝐼𝑠𝑐 ): es la corriente máxima en amperios que producirá
el módulo fotovoltaico en condiciones de cortocircuito.
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e) Tensión en circuito abierto (𝑉 𝑜𝑐 ): es el valor máximo de tensión que producirá el
módulo fotovoltaico en condiciones de no existir ninguna carga conectada.

2.5.1.2 Agrupamiento y conexión de módulos fotovoltaicos. Existe la posibilidad de utilizar 
los módulos fotovoltaicos de manera individual, o a través de un arreglo o agrupación. 
Estos arreglos se realizan con la finalidad de aumentar la intensidad del sistema o la 
tensión del sistema, por ende, la potencia del sistema. Al conjunto de todos los 
módulos del sistema se le denomina generador fotovoltaico (Santamaría y Castejón, 
2012). 

Se puede realizar tres tipos de agrupamientos de módulos fotovoltaicos. 

- Conexión en serie

Este tipo de conexión se emplea para elevar la tensión del generador fotovoltaico. La 
intensidad del generador será igual a la de un módulo fotovoltaico y la tensión del generador 
será la tensión de un módulo por el número de módulos en serie. Su conexionado se realiza 
conectado el terminal positivo de un módulo con el negativo del siguiente módulo. El terminal 
negativo del primer módulo fotovoltaico corresponde al terminal negativo del generador y el 
terminal positivo del último módulo fotovoltaico corresponde al positivo del generador (ver 
Figura 6). 

Figura 6  

Esquema de conexión de módulos fotovoltaicos en serie 

Nota. Adaptado de Adaptado de Santamaría y Castejón (2012). 

- Conexión en paralelo

Este tipo de conexión se emplea para elevar la corriente del generador fotovoltaico. La 
tensión del generador será igual a la de un módulo fotovoltaico y la corriente del generador será 
la corriente de un módulo por el número de módulos en paralelo. Su conexionado se realiza 
conectando el terminal positivo de todos los módulos fotovoltaicos entre sí, el cual será el 
terminal positivo del generador y conectando todos los terminales negativos entre sí se forma 
el terminal negativo del generador (ver Figura 7).  
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Figura 7  

Esquema de conexión de módulos fotovoltaicos en paralelo 

Nota. Adaptado de Adaptado de Santamaría y Castejón (2012). 

- Conexión serie/paralelo

Este tipo de conexión se emplea para elevar al mismo tiempo la tensión y corriente del 
generador fotovoltaico. La tensión del generador es la tensión de un módulo por el número de 
módulos en serie y la corriente del generador será la corriente de un módulo por el número de 
ramas en paralelo. Se denomina rama al conjunto de módulos fotovoltaicos conectados en serie. 
Para su conexión se aplica los procedimientos de conexión en serie y paralelo simultáneamente. 
El terminal negativo del primer módulo corresponde al terminal negativo del generador 
fotovoltaico y el terminal positivo del último módulo corresponde al terminal positivo del 
generador (ver Figura 8). 

Figura 8 

Esquema de conexión de módulos 
fotovoltaicos en serie/paralelo 

Nota. Adaptado de Adaptado de 
Santamaría y Castejón (2012). 
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2.5.2 Acumuladores o baterías 

La generación de energía no se produce de manera uniforme, se presentan variaciones 
por diferentes motivos. Existen variaciones predecibles, como sería la duración del día o las 
estaciones del año, sin embargo, existen variaciones que pueden producir alteraciones en la 
generación de energía eléctrica, como puede ocurrir con un aumento de la nubosidad por 
periodos prolongados. Es por este hecho es que se ve en la necesidad de emplear sistemas que 
permitan almacenar la energía producida por el generador fotovoltaico y así proveer de energía 
eléctrica requerida a la instalación. Los elementos que permiten almacenar la energía producida 
son las baterías o acumuladores. 

Las baterías son dispositivos capaces de almacenar la energía generada en forma de 
energía química y posteriormente se transformará en energía eléctrica para su consumo. Se 
recargan de la electricidad generada por los paneles solares a través del regulador de carga, 
brinda la autonomía necesaria acorde a los requerimientos, proporciona una potencia 
instantánea elevada y fija la tensión de trabajo de la instalación (Díaz y Carmona, 2010). 

2.5.2.1 Tipos de baterías. Las baterías se pueden clasificar en función a la tecnología de 
fabricación y los electrolitos empleados. Principalmente podemos encontrar: 

- Baterías de plomo-ácido

Son las baterías más usadas en las instalaciones solares por su bajo costo. Son 
estacionarios o de ciclo profundo y poseen buen funcionamiento en ciclos medios. Está 
compuesto de varias placas de plomo en una solución de ácido sulfúrico.  

- Baterías de níquel-cadmio

Son baterías de estructura similar a las de plomo-ácido, sin embargo, en lugar de plomo 
utiliza hidróxido de níquel para las placas positivas y óxido de cadmio para las placas negativas. 
Son baterías más costosas que las de plomo-ácido y requiere un menor mantenimiento. 

2.5.2.2 Principales parámetros. Para poder realizar un adecuado dimensionamiento y 
selección del sistema de baterías se deben considerar los siguientes parámetros: 

- Capacidad nominal

Se define como la cantidad de electricidad que puede suministrarse en una descarga 
completa de la batería partiendo de un estado de carga total. Se mide en amperios hora (Ah). A 
temperaturas elevadas aumenta la capacidad de la batería, sin embargo, reduce su tiempo de 
vida. Se recomienda utilizar el sistema a temperaturas entre 20° y 30°C. 

- Régimen de carga/descarga

Es la corriente que se debe aplicar a una batería para poder restablecer su capacidad 
nominal o extraerla.  

- Ciclos de carga

Es el proceso en donde la batería se lleva de su valor de carga máxima y posteriormente 
esta la entrega hasta el valor de máxima descarga admisible. 
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- Profundidad de descarga

Es la cantidad de energía, en tanto por ciento, que se obtiene de la batería durante una 
determinada descarga, comparado con la capacidad a plena carga. Si la profundidad de descarga 
es baja o poco profunda, tendrá ciclos de carga será mayores a si se somete a descargas 
profundas. 

- Estado de carga

Es la capacidad de la batería cargada parcialmente, dividida entre su capacidad nominal. 
Su valor oscila entre 0 y 1, y es complementario al valor de profundidad de descarga. 

- Tensión nominal

Es el valor asignado de funcionamiento de la batería. Se puede encontrar en el mercado 
baterías de 2, 6, 12, 24 y 48 V. 

2.5.2.3 Conexión de baterías. Se puede realizar tres tipos de agrupamientos en el sistema de 
baterías: conexión de baterías en serie, conexión de baterías en paralelo y conexión de 
baterías en serie/paralelo (MPPT Solar, 2023). 

- Conexión de baterías en serie

Este tipo de conexión se emplea para elevar la tensión nominal arreglo de baterías. La 
capacidad nominal del arreglo de baterías será igual a la de una batería individual y la tensión 
nominal del arreglo será la tensión de una batería por el número de baterías en serie. Su 
conexionado se realiza conectado el terminal positivo de una batería con el negativo de la 
siguiente batería. El terminal negativo de la primera batería corresponde al terminal negativo 
del arreglo de baterías y el terminal positivo de la última batería corresponde al positivo del 
arreglo de baterías. 

Para un arreglo de dos baterías idénticas como el esquema de la Figura 9, se obtendría 
un sistema de baterías con una tensión de salida de 24V y una capacidad nominal de 200 Ah.  

Figura 9  

Esquema de conexión de baterías en serie 

Nota. Adaptado de MPPT Solar (2023). 

- Conexión de baterías en paralelo

Este tipo de conexión se emplea para elevar la capacidad nominal del arreglo de baterías. 
La tensión del arreglo de baterías será igual a la de una batería individual y la capacidad nominal 
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del arreglo de baterías será la capacidad nominal de una batería por el número de baterías en 
paralelo. Su conexionado se realiza conectando el terminal positivo de todos las baterías entre 
sí, el cual será el terminal positivo del arreglo de baterías y conectando todos los terminales 
negativos entre sí se forma el terminal negativo del arreglo de baterías.  

Para un arreglo de dos baterías idénticas como el esquema de la Figura 10, se obtendría 
un sistema de baterías con una tensión de salida de 12V y una capacidad nominal de 400 Ah. 

Figura 10  

Esquema de conexión de baterías en paralelo 

Nota. Adaptado de MPPT Solar (2023). 

- Conexión de baterías en serie/paralelo

Este tipo de conexión se emplea para elevar al mismo tiempo la tensión y capacidad 
nominal del arreglo de baterías. La tensión nominal del arreglo será la tensión de una batería 
por el número de baterías en serie y la capacidad nominal del arreglo de baterías será la 
capacidad nominal de una batería por el número de baterías en paralelo. Para su conexión se 
aplica los procedimientos de conexión en serie y paralelo simultáneamente. El terminal 
negativo de la primera batería corresponde al terminal negativo arreglo de baterías y el terminal 
positivo de la última batería corresponde al terminal positivo del arreglo de baterías. 

Para un arreglo de cuatro baterías idénticas como el esquema de la Figura 11, se 
obtendría un sistema de baterías con una tensión de salida de 24V y una capacidad nominal de 
400 Ah. 



29 

Figura 11 

Esquema de conexión de baterías en 
serie/paralelo 

Nota. Adaptado de MPPT Solar (2023). 

2.5.3 Regulador de carga 

El regulador de carga es el elemento encargado de controlar el estado de carga y descarga 
de las baterías, y acorde a la tensión medida desarrolla estrategias de control, previniendo así la 
sobrecarga y sobredescarga de las mismas, con el fin de alargar su vida útil (Díaz y Carmona, 
2010). Según como se efectúe la regulación de la carga de la batería, podemos encontrar dos 
grupos: Reguladores PWM y reguladores MPPT. 

- Regulador PWM

Este tipo de reguladores permite variar de forma gradual la corriente de carga de la 
batería por medio de la técnica de modulación por ancho de pulso (PWM), estos pulsos de 
tensión permiten introducir la corriente en las baterías sin aumentar la tensión, y consigue 
estados de carga cercanos al 95 %. 

- Regulador MPPT

Un regulador de tecnología MPPT posee un seguidor del punto de máxima potencia del 
generador fotovoltaico. Con este componente se busca que el generador fotovoltaico funcione 
en su punto de máxima potencia de sus características, reduciendo así las pérdidas de potencia 
en porcentajes superiores al 10%. Este regulador permite utilizar módulos fotovoltaicos cuya 
tensión de trabajo mo difiera a la tensión de carga de las baterías (Santamaría y Castejón, 2012). 

2.5.4 Inversor 

Es un dispositivo que convierte la corriente continua producida por el generador 
fotovoltaico en corriente alterna, de características adecuadas de tensión y frecuencia. Es 
indispensable en las instalaciones conectadas a red y está presente en la mayoría de las 
instalaciones autónomas. Según el tipo sistema a emplear podemos clasificar en inversores para 
instalaciones autónomas e inversores para instalaciones conectadas a la red (Santamaría y 
Castejón, 2012). 
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- Inversor para instalaciones autónomas

Los inversores para instalaciones autónomas buscan proporcionar una corriente alterna 
de características similares a la red eléctrica a las cargas requeridas. En este caso, las variaciones 
que se puedan tener de corriente no tienen importancia ya que no se encuentra conectado a la 
red. 

- Inversor para instalaciones conectadas a red

Los inversores para instalaciones conectadas a la red deben proporcionar una corriente 
alterna de las mismas características de la red eléctrica a la que se está conectando, de forma 
senoidal, con la misma tensión eficaz y la misma frecuencia. No se permiten las variaciones, ya 
que introduciría perturbaciones a la red de distribución. 

2.6 Normativa 

En el Perú se vienen aplicando diversos mecanismos, reglamentos y normas para 
fortalecer las iniciativas de generación eléctrica mediante fuentes renovables, uno de estos es 
el denominado Generación Distribuida. El término de Generación Distribuida se introduce 
mediante Ley N° 28832 publicado en julio del 2006 Ley para asegurar el desarrollo eficiente 
de la Generación Eléctrica, definiéndola como una Instalación de Generación con una 
capacidad no mayor a lo señalado por el reglamento, conectada directamente a las redes de un 
concesionario de distribución eléctrica, y mediante Decreto Legislativo N° 1221 publicado en 
setiembre del 2015, para mejorar la regulación de la distribución de la electricidad para 
promover el acceso a la energía eléctrica en el Perú, se hace una distinción en la Generación 
Distribuida en  Mediana Generación Distribuida y Microgeneración Distribuida (Schmerler et 
al., 2019).  

La Tabla 4 muestra las principales características y diferencias entre la Mediana 
Generación Distribuida y la Microgeneración Distribuida en el Perú. 

Tabla 4  

Características de la generación distribuida en el Perú 

Nota. Adaptado de Schmerler et al. (2019). 
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Se ha establecido que para usuarios regulados con una potencia instalada de 200 kW 
como máximo, indican que es viable utilizar sistemas para la generación de energía eléctrica 
por fuentes renovables para abastecer su consumo propio e inclusive inyectar energía a la red.  

Sin embargo, la generación energía eléctrica a través de energías renovables, está 
pendiente de regulación en temas como la venta de excedentes de energía eléctrica. Es por ello 
que se viene desarrollando Proyectos de Ley como el N° 719/2021-CR, el cual tiene como 
finalidad promover el uso de recursos energéticos renovables para la Microgeneración 
Distribuida, permitiendo que además de disponer la energía para propio consumo, se tenga 
derecho de inyectar los excedentes de energía los cuales puedan ser valorizados y retribuidos 
al precio que Osinergmin apruebe y considere acorde a la normativa vigente (Congreso de la 
República, 2021). 



Capítulo 3 

Cálculos y Resultados 

3.1 Descripción del proyecto 

- Ubicación

El presente proyecto se encuentra ubicado en el norte del distrito de Piura. La ubicación 
del proyecto es un factor importante ya que permitirá definir su latitud y longitud, con lo que 
se podrá precisar los datos climatológicos de la zona (ver Tabla 5).  

Tabla 5  

Ubicación y temperatura ambiente del distrito de Piura 

Distrito de Piura 
Latitud 05°11'50"S 
Longitud 80°37'50"W 
Temperatura ambiente [°C] 21 - 30 

Nota. Adaptado de INEI (2017). 

- Detalles del proyecto

Para realizar un análisis de las cargas a alimentar mediante un sistema fotovoltaico, es 
necesario detallar el caso a estudiar. El predio del caso de estudio cuenta con un área de terreno 
de 1000 𝑚2 (ancho de 30 m). Las características de la edificación son:

o Cerco perimétrico de ladrillo (altura de 3 m).
o Doble portón metálico, con sistema levadizo, para ingreso de vehículos (c/u con

3.5 m de ancho).
o Puerta de entrada de 1.10 m de ancho.
o Zona de estacionamiento.
o Zona de recreación.
o Sistema cisterna – bomba – tanque.
o Vivienda unifamiliar.

La vivienda unifamiliar cuenta con dos pisos, el primero dispone de un área construida 
de 120 𝑚2 y el segundo de 110 𝑚2 y se tiene los siguientes ambientes:

o Primer Piso

Recibidor, cocina-comedor, almacén, sala-comedor, sala de estar, SS.HH. visita, 
biblioteca, escalera, terraza, zona de servicio (dormitorio, SS.HH., lavandería y planchado). 

o Segundo Piso

Escalera, 1 dormitorio principal (walking closet, SS.HH.), 3 dormitorios secundarios 
(SS.HH. incluido), sala de estar, sala de juegos y terraza.
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o Zona de recreación

Piscina, zona de parrillas, 2 SS.HH. 

3.2 Disponibilidad energética  

Es la cantidad de energía solar que dispone el generador fotovoltaico para transformar 
en energía eléctrica. Para determinar este valor, debido al carácter aleatorio que tiene el clima, 
se predecirá el comportamiento de la radiación solar de la zona en base a datos históricos, 
estimando que la cantidad de energía solar que se recibirá en un futuro tendrá un 
comportamiento parecido al pasado. 

3.2.1 Irradiación global horizontal 

Es la radiación solar que llega sobre la tierra, sobre el plano horizontal. Al año 2019 se 
registró a través de la estación meteorológica de la Universidad de Piura los datos citados en la 
Tabla 6.   

Tabla 6 

Datos de irradiación global horizontal 
promedio por día en Piura 

Mes 

Irradiación 
Global 

Horizontal 
[MJ/𝑚2]

Enero 19.93 
Febrero 17.73 
Marzo 21.25 
Abril 22.13 
Mayo 19.98 
Junio 19.26 
Julio 19.31 

Agosto 20.92 
Setiembre 22.38 
Octubre 22.67 

Noviembre 20.62 
Diciembre 21.09 

Nota. Adaptado de estación meteorológica de 
la Universidad de Piura (2019). 

Los datos obtenidos corresponden a la irradiación sobre un plano horizontal, por lo que 
se debe aplicar una conversión a una superficie inclinada. Dicha inclinación permite captar de 
forma óptima la radiación solar, por ende, una mayor generación de energía eléctrica de los 
módulos fotovoltaicos.  
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3.2.2 Inclinación óptima de módulos fotovoltaicos 

La inclinación óptima en que se deben encontrar los módulos fotovoltaicos se ve 
definida por las coordenadas angulares: ángulo de acimut (α) y ángulo de inclinación (β). 

Ángulo de acimut (α): se forma entre la proyección sobre el plano horizontal, de la 
perpendicular a la superficie del módulo fotovoltaico y la dirección sur. Tiene valor de 0° si 
coincide con la orientación sur, positivo hacia el oeste y negativo hacia oeste.  

Ángulo de inclinación (β): se forma entre la superficie del módulo fotovoltaico y su 
horizontal. Tiene valor de 0° si se coloca horizontal y 90° si es en vertical. 

El acimut óptimo para que el sistema fotovoltaico pueda recibir la mayor cantidad de 
energía solar posible debe ser cero (α), así como la inclinación óptima estará en función a la 
latitud del lugar y el tipo de instalación, como se muestra en la Tabla 7. 

Tabla 7  

Criterios de inclinación óptima 

Tipo de instalación Uso Inclinación Óptima (βó𝑝𝑡) 
Conectadas a la red Anual βó𝑝𝑡 =  𝜙 − 10 

Bombeo de agua Anual βó𝑝𝑡 =  𝜙 − 20 
Autónomas de 
consumo anual 

constante 

Anual βó𝑝𝑡 =  𝜙 + 10 

Nota. Adaptado de Santamaría y Castejón (2012). 

βó𝑝𝑡: Ángulo de inclinación óptimo de la superficie y su horizontal (°). 

𝜙: Latitud del lugar (°). 

Dado que Piura se encuentra en la latitud 5°, le correspondería un ángulo de inclinación 
óptimo de 15°. 

3.2.3 Irradiación global sobre un plano inclinado 

Definida la Irradiación global horizontal y el ángulo de inclinación óptimo, se puede 
calcular la Irradiación global sobre un plano inclinado mediante la siguiente ecuación: 

𝐺𝑑𝑚(βó𝑝𝑡) =
𝐺𝑑𝑚(0)

(1 − 4.46 ∗ 10−4 ∗  βó𝑝𝑡) − (1.19 ∗ 10−4 ∗  β2
ó𝑝𝑡

)
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Donde: 

𝐺𝑑𝑚(βó𝑝𝑡) : Media mensual de irradiación global diaria sobre sobre una superficie con 
ángulo de inclinación óptimo [𝑘𝑊ℎ/𝑚2].

𝐺𝑑𝑚(0) : Media mensual de irradiación global diaria sobre sobre superficie horizontal 
[𝑘𝑊ℎ/𝑚2].

βó𝑝𝑡: Ángulo de inclinación óptimo de la superficie (°). 

La Tabla 8 muestra los valores mensuales de irradiación sobre una superficie con ángulo 
de inclinación óptimo. 

Tabla 8  

Irradiación sobre superficie inclinada (𝛽ó𝑝𝑡) 

Mes 
Irradiación 

Global 
Horizontal 
[MJ/𝑚2]

Irradiación sobre 
superficie con 

ángulo de 
inclinación 

óptimo 
𝐺𝑑𝑚(βó𝑝𝑡) 
[MJ/𝑚2]

Irradiación sobre 
superficie con 

ángulo de 
inclinación 

óptimo 
𝐺𝑑𝑚(βó𝑝𝑡) 
[kWh/𝑚2]

Enero 19.93 20.62 5.73 
Febrero 17.73 18.34 5.09 
Marzo 21.25 21.98 6.11 
Abril 22.13 22.89 6.36 
Mayo 19.98 20.67 5.74 
Junio 19.26 19.93 5.54 
Julio 19.31 19.98 5.55 

Agosto 20.92 21.64 6.01 
Setiembre 22.38 23.15 6.43 
Octubre 22.67 23.45 6.51 

Noviembre 20.62 21.33 5.93 
Diciembre 21.09 21.82 6.06 

       Nota. Adaptado de estación meteorológica de la Universidad de Piura (2019). 

El dimensionamiento del sistema se realizará considerando la irradiación sobre una 
superficie con ángulo de inclinación óptimo de valor crítico, en este caso es de 5.09 kWh/𝑚2 y
corresponde al mes de febrero, en donde se cuenta como mínimo de esta cantidad de recurso 
solar para su aprovechamiento. 

3.2.4 Horas de sol 

Las horas de sol hacen referencia al tiempo en el cual se presenta una irradiancia mayor 
a 200 W/𝑚2 (CENSOLAR TOMO III, 2007). En la Tabla 9, se presentan los valores promedios
diarios por cada mes, obtenidos de la data de la estación meteorológica de la Universidad de 
Piura. 



36 

Para el dimensionamiento del sistema se debe escoger las horas de sol considerando 
valor crítico. En este caso se cuenta con 7 horas, correspondiente al mes de febrero, es decir se 
asegura que como mínimo se dispone de esas horas de sol para su aprovechamiento. 

Tabla 9  

Horas de sol promedio en Piura 

Mes Horas de sol [h] 

Enero 8.54 
Febrero 7.64 
Marzo 8.55 
Abril 8.97 
Mayo 8.64 
Junio 8.46 
Julio 8.36 

Agosto 8.54 
Setiembre 8.91 
Octubre 8.92 

Noviembre 8.68 
Diciembre 9.10 

Nota. Adaptado de estación meteorológica de 
la Universidad de Piura (2019). 

3.3 Demanda energética 

Se determina la demanda energética a través del análisis de las cargas a utilizar en el 
proyecto. Existen diferentes formas de establecer máxima demanda de una instalación. Se 
puede calcular acorde a la normativa establecida en el Código Nacional de Electricidad: 
Utilización (2006), el cual establece en su sección 050 los criterios de cargas de circuitos y 
factores de demanda. Para el caso de viviendas unifamiliares, establece los parámetros a seguir 
en función al área techada y consideraciones de cargas especiales como pueden ser sistemas de 
calefacción, cocinas eléctricas, calentadores de agua entre otros, y determinar así la máxima 
demanda de la instalación unifamiliar.  

En la Tabla 10 se presenta la máxima demanda del caso de estudio considerando la 
normativa establecida en el Código Nacional de Electricidad: Utilización (2006). 
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Tabla 10 

Máxima demanda de vivienda unifamiliar considerando normativa CNE 

Un suministro de 5.766 kW puede abastecer y cubrir la máxima demanda de la 
instalación. Sin embargo, al conocer las cargas (artefactos eléctricos) se puede evaluar y realizar 
una estimación de la máxima demanda a emplear en la vivienda unifamiliar. Se detalla en la 
Tabla 11 las cargas a considerar en la instalación.  

Tabla 11  

Máxima demanda de vivienda unifamiliar considerando cargas 

Descripción P. I.
[W] 

Cantidad F.D. M.D.
[W]

Horas de 
uso [h] 

Consumo 
diario [Wh] 

Televisor 100 4 0.5 200 4 480 
Refrigeradora 500 1 1 500 24 7200 
Ventilador 60 2 0.6 72 3 129.6 
Olla arrocera 900 1 0.5 450 0.5 135 
Plancha 1000 1 0.7 700 1 420 
Microondas 900 1 0.4 360 0.5 108 
Laptop 65 4 0.5 130 4 312 
Licuadora 450 1 0.5 225 0.5 67.5 
Electrobomba 746 1 0.5 373 1 223.8 
Motor sistema 
levadizo 

260 2 0.5 260 0.5 78 

Electrobomba 
piscina  

238 1 0.5 119 6 428.4 

Alumbrado 20 66 0.6 792 6 2851.2 
Tomacorriente 100 50 0.5 2500 5 7500 

F.S. 0.6 6681 - - 
Total 4008.6 19933.5 

Regla A(m2)

050-110(1) 230

Regla

Regla Pot. Inst. (W) F.D. M.D. (W)

050-200(1)(a)(i) 90 m2 2500 1 2500

050-200(1)(a)(ii) 90 m2 1000 1 1000

050-200(1)(a)(ii) 50 m2 1000 1 1000

4500 1 4500

CARGAS DE CALEFACCIÓN

050-200(1)(a)(iii) - - -

CARGAS DE COCINA ELÉCTRICA

050-200(1)(a)(iv) - - -

CUALQUIER CARGA ADICIONAL > 1500W

050-200(1)(a)(vi) - - -

CUALQUIER CARGA ADICIONA <=1500W

746 1 746

520 1 520

Total 5766 5766

Descripción

CARGAS DE ALUMBRADO Y TOMACORRIENTES

Área techada a considerar

Electrobomba (746 W)

Motor sistema levadizo (260 W)

050-200 Vivienda Unifamiliar

050-200(1)(a)(vi)

Descripción

Carga Básica

Carga adicional 90 m2

Carga (fracción)

No aplica

No aplica

No aplica
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Según el Código Nacional de Electricidad: Utilización (2006), en su sección 070 
Métodos de Alambrado, en el apartado 070-3000 se precisa el número de salidas por circuito, 
indicándose como máximo 12 salidas en cualquier circuito derivado, por lo que se deberá tener 
en cuenta para los circuitos de alumbrado y tomacorriente. 

Para las cargas presentes en la instalación, un suministro convencional de 4 kW puede 
abastecer y cubrir la máxima demanda calculada; a su vez, se registra un consumo diario 
aproximado de 20 kWh. 

Conociendo las cargas a emplear en el proyecto, se reduce la máxima demanda en 
30.48%. Con esto se puede dimensionar un sistema fotovoltaico para abastecer el 100% de la 
instalación. Es técnicamente posible, sin embargo, se debe considerar las disposiciones 
normativas sobre la generación de energía eléctrica mediante fuentes renovables, además de 
gestionar y hacer un uso eficiente de la energía eléctrica. 

Al encontrarse pendiente de regulación de venta del excedente de energía eléctrica 
generada a través de fuentes renovables, se han establecido tres alternativas para el diseño del 
suministro eléctrico mediante el aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica para el caso 
de estudio, a fin de realizar una comparativa de diferentes tecnologías y consumos. 

Las propuestas buscan a su vez gestionar y hacer un uso eficiente de la energía eléctrica 
mediante la gestión de hábitos de consumo del usuario residencial. Al establecer horarios de 
consumo, se utilizarán todas las cargas posibles durante las horas de generación de energía 
eléctrica, y así evitar usar cargas adicionales en el horario donde se empleará la energía 
almacenada, lo que permitirá un óptimo diseño del sistema fotovoltaico. 

- Propuesta 1

Se buscará abastecer el total de la energía que consumen las cargas a diario mediante un
sistema fotovoltaico. Este consumo se disgregará teniendo en cuenta un consumo directo entre 
las horas de generación de energía eléctrica (horas de sol), de 10:00 a.m. a 4:00 p.m., y lo 
consumido entre las 5:00 p.m. a 9:00 a.m. será abastecido mediante un sistema de baterías. En 
la Tabla 12 se detalla el consumo estimado para la propuesta 1 segmentado en los horarios 
establecidos. 

Esta propuesta tiene en cuenta utilizar la mayor cantidad de energía durante las horas de 
generación de energía fotovoltaica, y disminuir así la energía a almacenar, por lo que se indica 
hacer uso de artefactos como la olla arrocera, plancha, microondas, licuadora, electrobomba y 
electrobomba de piscina en su totalidad en el horario de 10 a.m. a 4 p.m. Existen cargas que se 
usarán parcialmente entre ambos horarios descritos como lo son el televisor, refrigeradora, 
ventilador, laptop, motor sistema levadizo, ya que, de emplearse completamente horas de 
generación de energía, afectaría en el confort del usuario y existirán cargas, como la 
iluminación, que su uso predomina de 5 p.m. a 9 a.m.  
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Tabla 12  

Consumo de propuesta 1 

Descripción 
Pot. 
Inst. 
[W] 

Cantidad F.D. M.D.
[W]

Horas 
de uso 

[h] 

Consumo 
diario 
[Wh] 

Consumo    
10 a.m. - 

4 p.m. 
[Wh] 

Consumo
5 p.m. - 
9 a.m. 
[Wh] 

Televisor 100 4 0.5 200 4 480 240 240 
Refrigeradora 500 1 1 500 24 7200 2100 5100 
Ventilador 60 2 0.6 72 4 172.8 86.4 86.4 
Olla arrocera 900 1 0.5 450 0.5 135 135 - 
Plancha 1000 1 0.7 700 1 420 420 - 
Microondas 900 1 0.4 360 0.5 108 108 - 
Laptop 65 4 0.5 130 4 312 156 156 
Licuadora 450 1 0.5 225 0.5 67.5 67.5 - 
Electrobomba 746 1 0.5 373 1 223.8 223.8 - 
Motor sistema 
levadizo 260 2 0.5 260 0.5 78 39 39 
Electrobomba 
piscina  238 1 0.5 119 6 428.4 428.4 - 
Alumbrado 20 66 0.6 792 6 2851.2 - 2851.2 

F.S. 0.6 4181 - - - - 
Total 2508.6 12476.70 4004.10 8472.60 

El consumo de las cargas realizado por la instalación asciende a un valor de 12476.70 
Wh. Se emplearán 4004.10 Wh en el horario de generación de la energía eléctrica, y la energía 
necesaria en el horario de 5 p.m. a 9 a.m., será suministrado mediante un sistema de 
acumulación.  

- Propuesta 2

Se suministrará parcialmente aproximadamente al 70% del consumo total de la
instalación. Serán las mismas horas de generación eléctrica (horas de sol), entre 10:00 a.m. a 
4:00 p.m. y se contará con un sistema de acumulación para abastecer las cargas a emplear de 5 
p.m. a 9 a.m. La Tabla 13 precisa el consumo estimado para la propuesta 2, en los horarios
establecidos. 

Esta propuesta considera emplear la mayor cantidad de cargas durante las horas de 
generación de energía, y disminuir así la energía a almacenar, sin embargo, limita la cantidad 
de artefactos a utilizar, así como sus horas de uso, buscando la mínima afectación en el confort 
del usuario, sin embargo, existirán cargas como la refrigeradora, que necesitarán de energía 
adicional para su adecuado funcionamiento y esta deberá ser obtenida mediante la red eléctrica, 
la cual es variable.  
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Tabla 13  

Consumo de propuesta 2 

Descripción 
Pot. 
Inst. 
[W] 

Cantidad F.D. M.D.
[W]

Horas 
de uso 

[h] 

Consumo 
diario 
[Wh] 

Consumo    
10 a.m. - 

4 p.m. 
[Wh] 

Consumo
5 p.m. - 
9 a.m. 
[Wh] 

Televisor 100 2 0.5 100 2 120 60 60 
Refrigeradora 500 1 1 500 21.5 6450 2100 4350 
Ventilador 60 1 0.6 36 2 43.2 21.6 21.6 
Olla arrocera 900 1 0.5 450 0.5 135 135 - 
Plancha 1000 1 0.7 700 1 420 420 - 
Microondas 900 1 0.4 360 0.5 108 108  - 
Laptop 65 2 0.5 65 4 156 78 78 
Licuadora 450 1 0.5 225 0.5 67.5 67.5 - 
Electrobomba 746 1 0.5 373 1 223.8 223.8  - 
Motor sistema 
levadizo 260 2 0.5 260 0.5 78 39 39 
Electrobomba 
piscina  238 1 0.5 119 6 428.4 428.4  - 
Alumbrado 20 12 0.6 144 6 518.4 - 518.4 

F.S. 0.6 3332 - - - - 
Total 1999.2 8748.3 3681.3 5067 

El consumo de las cargas realizado por la instalación asciende a un valor de 8748.3 Wh. 
Se emplearán 3681.3 Wh en el horario de generación de la energía eléctrica, y la energía 
necesaria en el horario de 5 p.m. a 9 a.m., será suministrado mediante un sistema de 
acumulación.  

- Propuesta 3

Se obtendrá la energía que se consuma en el mismo día sin un sistema de acumulación.
Solo se tendrán en cuenta las horas de generación eléctrica (horas de sol), entre 10:00 a.m. y 
4:00 p.m. y se abastecerá las cargas que funcionen durante ese horario como se detalla en la 
Tabla 14. 

Esta propuesta suministrará la energía requerida a las cargas de horario de 10 a.m. a 4 
p.m., limitando la cantidad de artefactos a emplear y sus horas de uso, a su vez, al carecer de
un sistema de almacenamiento de energía, dependerá de las condiciones de la red eléctrica para 
el suministro energético en el horario de 5 p.m. a 9 a.m. 

El consumo de las cargas realizado por la instalación asciende a un valor de 4021.50 
Wh, el cual deberá ser abastecido y consumido en su totalidad por el usuario en las horas de 
generación de energía. Este valor representa el 32.23 % del consumo total. 
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Tabla 14  

Consumo de propuesta 3 

Descripción 
Pot. 
Inst. 
[W] 

Cantidad F.D. M.D. (W)
Horas 
de uso 

[h] 

Consumo 
diario [Wh] 

Consumo    
10 a.m. - 4 
p.m. [Wh]

Televisor 100 2 0.5 100 4 240 240 
Refrigeradora 500 1 1 500 7 2100 2100 
Ventilador 60 1 0.6 36 3 64.8 64.8 
Olla arrocera 900 1 0.5 450 0.5 135 135 
Plancha 1000 1 0.7 700 1 420 420 
Microondas 900 1 0.4 360 0.5 108 108 
Laptop 65 2 0.5 65 4 156 156 
Licuadora 450 1 0.5 225 0.5 67.5 67.5 
Electrobomba 746 1 0.5 373 1 223.8 223.8 
Motor sistema 
levadizo 260 2 0.5 260 0.5 78 78 
Electrobomba 
piscina  238 1 0.5 119 6 428.4 428.4 

F.S. 0.6 3188 - - - 
Total 1912.8 4021.50 4021.50 

- Tensión de trabajo para el proyecto

La tensión nominal de trabajo del proyecto viene fijada por las cargas que se desea
alimentar, en función a la máxima demanda, y se establece según la Tabla 15. 

Tabla 15  

Tensión nominal del proyecto 

Potencia Tensión nominal 
P ≤ 800 W 12 V 

800 < P ≤ 1600 W 24 V 
1 600 < P ≤ 3200 W 48 V 

P > 3200 W 120 o 300 V 

Nota. Adaptado de Santamaría y Castejón (2012). 

La máxima demanda del proyecto de las diferentes propuestas varian entre 1912.8 W y 
2508.6 W, por lo que corresponde una tensión nominal del sistema de 48 V para las tres 
situaciones. 

3.4 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico 

Se detalla los pasos a seguir para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, 
considerando para el dimensionamiento del generador fotovoltaico, el sistema de baterías, el 
regulador y el inversor, la guía de Santamaría y Castejón (2012). 
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3.4.1 Cálculo del generador fotovoltaico 

3.4.1.1 Número de módulos fotovoltaicos. El dimensionado del generador fotovoltaico 
depende del consumo eléctrico de la instalación y la radiación solar incidente en el 
lugar, considerando la radiación más desfavorable. El mínimo valor de potencia del 
generador fotovoltaico (𝑷𝑮𝒎𝒊𝒏) se calcula:

𝑃𝐺𝑚𝑖𝑛 =
𝑊𝑑 ∗ 𝐺𝐶𝐸𝑀

𝐺𝑑𝑚(α, β) ∗ 𝑃𝑅

Donde: 

𝑃𝐺𝑚𝑖𝑛: Potencia mínima del generador [W]. 

𝑊𝑑: Consumo diario de energía [kWh]. 

𝐺𝐶𝐸𝑀: Irradiancia en condiciones estándar [constante de valor 1000 𝑊/𝑚2].

𝐺𝑑𝑚(α, β): Valor medio mensual de irradiación diaria sobre la superficie del generador 
inclinada un ángulo β y orientado un acimut α [kWh/𝑚2].

PR: Factor global de funcionamiento. 

Valores típicos de PR: 

o Sistema con inversor: PR = 0.7
o Sistemas con inversor, batería y regulador de carga: PR = 0.6
o Sistema con batería y regulador de carga (sin inversor): PR = 0.7

La selección del módulo fotovoltaico dependerá de la tensión del sistema de 
acumulación, y la potencia del generador fotovoltaico debe ser superior a la potencia mínima 
calculada. Con el fin de no sobredimensionar el generador, la potencia del generador 
fotovoltaico (𝑃𝐺) no debe superar el 20% del valor de 𝑃𝐺𝑚𝑖𝑛, es decir se debe cumplir: 𝑃𝐺𝑚𝑖𝑛 ≤

𝑃𝐺 ≤ 1.2 ∗ 𝑃𝐺𝑚𝑖𝑛.  

Tabla 16  

Potencia de generador fotovoltaico por propuesta 

Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 
𝑊𝑑(𝑊ℎ) 12476.70 8748.30 4021.50 

𝑃𝐺𝑚𝑖𝑛(𝑊) 4085.36 2864.54 1128.69 
1.2 ∗  𝑃𝐺𝑚𝑖𝑛(𝑊) 4902.44 3437.45 1354.42 

En la Tabla 16 se presentan los valores de consumo diario de energía por propuesta, así 
como los valores entre los que se deberá encontrar la potencia del generador. 
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El número de módulos para el sistema fotovoltaico puede ir en arreglos, conectados en 
serie, paralelo, serie-paralelo y para determinar el número total se debe cumplir: 

𝑁𝑡 = 𝑁𝑝 ∗ 𝑁𝑠 ≥  𝑃𝐺𝑚𝑖𝑛/𝑊𝑝 

Donde:  

𝑁𝑡: Número total de módulos fotovoltaicos. 

𝑁𝑝: Número de módulos fotovoltaicos en paralelo. 

𝑁𝑠: Número de módulos fotovoltaicos en serie. 

𝑊𝑝: Potencia de un módulo fotovoltaico. 

- Número módulos fotovoltaicos en serie

𝑁𝑠 =
𝑉𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜

𝑉𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜

Al ser los módulos fotovoltaicos de características iguales se cumple: 

Potencia nominal de módulos fotovoltaicos en serie: 

𝑃 𝑠 = 𝑁 𝑠 ∗ 𝑊 𝑝

Tensión en 𝑃  𝑚á𝑥  de módulos fotovoltaicos en serie: 

𝑉𝑚𝑎𝑥,𝑠 = 𝑁𝑠 ∗ 𝑉  𝑚𝑝 
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Tensión de corto circuito de módulos fotovoltaicos en serie: 

𝑉𝑠,𝑜𝑐 = 𝑁𝑠 ∗ 𝑉 𝑜𝑐 

Corriente en 𝑃  𝑚á𝑥 de módulos fotovoltaicos en serie: 

𝐼𝑠 = 𝐼 𝑚𝑝 

Corriente de corto circuito de módulos fotovoltaicos en serie: 

𝐼𝑠,𝑜𝑐 = 𝐼𝑠𝑐

- Número módulos fotovoltaicos en paralelo

𝑁𝑝 =
𝑁𝑡

𝑁𝑠

Al ser los módulos de características iguales se cumple: 

Potencia nominal de módulos fotovoltaicos en paralelo: 

𝑃𝑝 = 𝑁𝑝 ∗ 𝑊𝑝

Tensión en 𝑃  𝑚á𝑥 de módulos fotovoltaicos en paralelo: 
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𝑉𝑝 = 𝑉 𝑚𝑝

Tensión de corto circuito de módulos fotovoltaicos en paralelo:  

𝑉𝑝,𝑜𝑐 = 𝑉 𝑜𝑐

Corriente en 𝑃  𝑚á𝑥  de módulos fotovoltaicos en paralelo: 

𝐼𝑝 = 𝑁𝑝 ∗ 𝐼 𝑚𝑝

Corriente de corto circuito de módulos fotovoltaicos en paralelo: 

𝐼𝑝,𝑜𝑐 = 𝑁𝑝 ∗ 𝐼𝑠𝑐

Para el arreglo de módulos se trabajará con la conexión serie-paralelo, con lo cual se 
busca optimizar el rendimiento energético de todo el sistema.  

Al ser los módulos fotovoltaicos de características iguales se cumple: 

Potencia nominal del generador fotovoltaico: 

𝑃𝐺 = 𝑁𝑠 ∗ 𝑁𝑝 ∗ 𝑊𝑝

Tensión del generador fotovoltaico en 𝑃  𝑚á𝑥 : 

𝑉𝐺,𝑚𝑝 = 𝑁𝑠 ∗ 𝑉 𝑚𝑝 
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Tensión de corto circuito del generador fotovoltaico en 𝑃  𝑚á𝑥 :  

𝑉𝐺,𝑜𝑐 = 𝑁𝑠 ∗ 𝑉 𝑜𝑐

Corriente en 𝑃  𝑚á𝑥  del generador fotovoltaico: 

𝐼𝐺,𝑚𝑝 = 𝑁𝑝 ∗ 𝐼 𝑚𝑝

Corriente de corto circuito del generador fotovoltaico: 

𝐼𝐺,𝑠𝑐 = 𝑁𝑝 ∗ 𝐼𝑠𝑐

En el cálculo y selección de módulos fotovoltaicos por propuesta, se tendrá tres modelos 
a diferentes potencias para abastecer el sistema como se muestra en la Tabla 17. Se indica sus 
principales parámetros, así como el número de módulos necesarios para el generador 
fotovoltaico.  

Para la propuesta 1 se observa que la menor cantidad de módulos para el arreglo se 
obtendría con los módulos Eco Green de 550W, igual para la propuesta 2. En la propuesta 3 se 
puede observar que se necesitaran la misma cantidad de módulos Eco Green de 550W y Jinko 
Solar 325 W, sin embargo, se empleará para el diseño los módulos Jinko Solar 325 W ya que 
estos no superan el 20% de la potencia mínima indicada, evitando generar mayor energía 
eléctrica a la necesaria. 

Las características descritas de los módulos fotovoltaicos, considera las especificaciones 
STC (Standard Test Conditions) de los módulos fotovoltaicos, con una irradiancia de 1000 
W/𝑚2, a una temperatura de 25 °C y una masa de aire de 1.5.
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Tabla 17  

Selección de módulo fotovoltaico 

Propuesta de módulos fotovoltaicos 
Módulo Fotovoltaico ERA 200 W 

Policristalino 
Jinko Solar 325W 

Policristalino 
Eco Green 550W 
Monocristalino 

Potencia Pico (𝑃𝑚𝑎𝑥) [W] 200 325 550 
Tensión en punto de 

𝑃𝑚𝑎𝑥 (𝑉𝑚𝑝) [V] 
18.2 37.6 40.98 

Corriente en el punto de 
𝑃𝑚𝑎𝑥 (𝐼𝑚𝑝) [A] 

11 8.66 13.42 

Tensión de corto circuito 
(𝑉 𝑜𝑐 ) [V] 

22.7 46.7 49.68 

Corriente de corto 
circuito (𝐼𝑠𝑐 ) [A] 

11.86 9.10 14.01 

Eficiencia del módulo 
(%) 

15.1 16.75 21.28 

Temperatura de 
funcionamiento [°C] 

45°C -40 °C … +85 °C -40 °C … +85 °C

Tensión máxima de 
salida [V] 

1000 V/DC 1000 V/DC 1500 V/DC 

Número de módulos en 
propuestas 

Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 

ERA 200 W 
Policristalino 

20.43 14.32 5.64 

Total de módulos 24 16 8 
Módulos en serie 4 4 4 

Módulos en paralelo 6 4 2 
Jinko Solar 325W 

Policristalino 
12.57 8.81 3.47 

Total de módulos 14 10 4 
Módulos en serie 2 2 2 

Módulos en paralelo 7 5 2 
Eco Green 550W 
Monocristalino 

7.43 5.21 2.05 

Total de módulos 8 6 4 
Módulos en serie 2 2 2 

Módulos en paralelo 4 3 2 

En la Tabla 18, se presenta el detalle de los principales parámetros eléctricos del 
generador fotovoltaico para cada propuesta, evidenciando que la potencia generada para todas 
las propuestas se encuentra dentro del rango establecido en la Tabla 16, evitando así 
sobredimensionar el diseño. 
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Tabla 18  

Parámetros de generador fotovoltaico 

Propuesta de módulos fotovoltaicos 
Principales parámetros Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 

Potencia Pico de un 
módulo (𝑃𝑚𝑎𝑥) [W] 

550 550 325 

Potencia de generador 
fotovoltaico (𝑃𝐺) [W] 

4400 3300 1300 

Tensión del generador 
fotovoltaico en 𝑃  𝑚á𝑥  

(𝑉𝐺,𝑚𝑝) [V] 

81.96 81.96 75.2 

Corriente en 𝑃  𝑚á𝑥  del 
generador fotovoltaico 

(𝐼𝐺,𝑚𝑝) [A] 

53.68 16.42 17.32 

Tensión de corto circuito 
del generador 

fotovoltaico en 𝑃  𝑚á𝑥  
(𝑉𝐺,𝑜𝑐) [V] 

99.36 99.36 93.4 

Corriente de corto 
circuito del generador 

fotovoltaico (𝐼𝐺,𝑠𝑐) [A] 

56.04 42.03 18.2 

3.4.1.2 Orientación de paneles fotovoltaicos. En aplicaciones de utilización anual, la 
orientación óptima de la superficie del panel fotovoltaico depende del hemisferio en 
que se encuentre situado, al encontrarnos en el hemisferio sur, se debe orientar hacia 
el norte y un acimut de valor nulo (Santamaría y Castejón, 2012). 

3.4.1.3 Distancia mínima entre filas de módulos fotovoltaicos. Es la distancia mínima entre 
la parte inferior de una fila y la siguiente, con lo que se garantiza un mínimo de 4 horas 
de sol, ver Figura 12. 

Figura 12 

Distancia mínima entre filas de módulos 
fotovoltaicos 

Nota. Adaptado de Santamaría y 
Castejón (2012). 
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Para el cálculo se cumple: 

𝑑 =
ℎ

𝑡𝑔(61° − 𝜙)

D𝑚𝑖𝑛 = 𝑑 + 𝐿 ∗  𝑐𝑜𝑠β 

Donde: 

d: Distancia mínima (m). 

h: Altura proyectada sobre la vertical del módulo fotovoltaico (m). 

𝜙: Latitud del lugar (°). 

L: Longitud del módulo fotovoltaico. 

β: inclinación de los módulos fotovoltaicos. 

D𝑚𝑖𝑛: Distancia mínima entre filas de módulos. 

Utilizando las especificaciones técnicas de los módulos fotovoltaicos por propuesta, y 
los datos obtenidos de inclinación y latitud, β = 15°, 𝜙 = 5°, 𝐿1 = 𝐿2 = 2.279 𝑚 𝑦 𝐿3 =

1.956 𝑚, se determina la distancia mínima para cada propuesta y se indica en la Tabla 19. 

Tabla 19  

Distancia mínima de módulos fotovoltaicos 

Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 
L (m) 2.279 2.279 1.956 
h (m) 0.59 0.59 0.51 
d (m) 0.39 0.39 0.34 

Dmin (m) 2.59 2.59 2.23 

3.4.2 Cálculo de baterías 

Se deberá calcular el número de baterías necesarias para proporcionar la energía 
eléctrica en la noche y en días de baja o nula insolación. El consumo diario de corriente se 
define: 

𝑄𝑑 =
𝑊𝑑

𝑈𝑛
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Donde: 

𝑄𝑑: Consumo diario de corriente [Ah/día]. 

𝑊𝑑: Consumo diario de energía [Wh]. 
𝑈𝑛: Tensión nominal del sistema [V]. 

La tensión nominal del sistema se estableció en 48 V y para calcular la capacidad total 
el sistema de acumulación se tiene:  

𝐶𝑛 =
𝑄𝑑 ∗ 𝐴

𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝜂𝑖𝑛𝑣 ∗ 𝜂𝑟𝑏

Donde: 

𝐶𝑛: Capacidad total del sistema en un tiempo de descarga de 20 horas [Ah] 

𝑄𝑑: Consumo diario de corriente [Ah]. 

A: Número de días de autonomía [1 día]. 

𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥 : Profundidad de descarga máxima (50%). 

𝜂𝑖𝑛𝑣: Rendimiento del inversor (94%). 

𝜂𝑟𝑏: Rendimiento del conjunto de batería y regulador de carga (90%). 

Para evitar sobredimensionamientos, se deberá considerar que el valor de la capacidad 
del sistema de acumulación no exceda 25 veces la corriente de cortocircuito en condiciones 
estándar del generador fotovoltaico, es decir: 

𝐶𝑛 ≤ 25 ∗ 𝐼𝐺,𝑠𝑐 

- Número de baterías en serie:

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
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- Número de baterías en paralelo:

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝐶𝑛

𝐶𝑏

Donde: 

𝐶𝑛: Capacidad total del sistema en un tiempo de descarga de 20 horas [Ah]. 

𝐶𝑏: Capacidad de batería [Ah]. 

- Para el cálculo del total de baterías se cumple:

𝑁𝑏 = 𝑁𝑏𝑠 ∗ 𝑁𝑏𝑝 

Donde: 

𝑁𝑏: Número de baterías. 

𝑁𝑏𝑠: Número de baterías en serie. 

𝑁𝑏𝑝: Número de baterías en paralelo. 

En el cálculo de número de baterías se tendrá tres modelos de diferentes capacidades de 
carga con el fin de realizar una comparativa y seleccionar el adecuado para el dimensionamiento 
del sistema, como se muestra en la Tabla 20. 

Considerando las características de almacenamiento, y cantidad de baterías necesarias 
para ambas propuestas, se observa que la mejor opción es del proveedor Tensite Gel 12-300, 
debido a que necesitará la menor cantidad de baterías. A su vez, se verifica en ambos casos el 
no exceder 25 veces la corriente de cortocircuito. 

Propuesta 1: 𝐶𝑛 ≤ 25 ∗ 𝐼𝐺,𝑠𝑐, 417.29𝐴ℎ ≤ 25 ∗ 56.04𝐴ℎ, 415.37𝐴ℎ ≤ 1401𝐴ℎ. 

Propuesta 2: 𝐶𝑛 ≤ 25 ∗ 𝐼𝐺,𝑠𝑐, 249.56𝐴ℎ ≤ 25 ∗ 42.03𝐴ℎ, 231.02𝐴ℎ ≤ 1050.75𝐴ℎ. 
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Tabla 20  

Selección de batería 

Propuesta de baterías 
Modelo AGM DC12-100 OPzV12-200 GEL12-300 

Tensión nominal [V] 12 12 12 
Capacidad 𝐶𝑛 [Ah] 100 200 300 
Peso [kg] 27 73 67 
Dimensiones [mm] 329x172x218 521x268x220 520x268x220 
Tipo de terminal M8 F14 M8 
Resistencia interna 
(mΩ@25 °C) 

4.3 5 2 

Temperatura de 
operación [°C] 

-15 °C … + 40 °C -40 °C … + 60 °C -20 °C … + 40 °C

Propuesta 1 
Consumo diario 
[Ah/día] 

176.51 

Capacidad sistema [Ah] 417.29 
Modelo AGM DC12-100 OPzV12-200 GEL12-300 
Baterías serie 4 4 4 
Baterías paralelo 4.17 2.78 1.39 
Baterías paralelo total 5 3 2 
Total de baterías 20 12 8 

Propuesta 2 
Consumo diario 
[Ah/día] 

105.56 

Capacidad sistema [Ah] 249.55 
Modelo AGM DC12-100 OPzV12-200 GEL12-300 
Baterías serie 4 4 4 
Baterías paralelo 2.49 1.25 0.83 
Baterías paralelo total 3 2 1 
Total de baterías 12 8 4 

3.4.3 Cálculo del regulador 

Para determinar el regulador se debe tener en cuente su corriente y se cumple: 

𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1.25 ∗ 𝐼𝐺,𝑠𝑐 
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Se busca un regulador que permita trabajar con corrientes mayores a la calculada, a su 
vez se debe considerar: 

- La tensión de trabajo coincide con la tensión del sistema de baterías (48V).
- La tensión máxima a la entrada no debe superar la tensión máxima de circuito abierto

generada por los módulos fotovoltaicos.

Ya que se busca obtener la máxima eficiencia posible de cada módulo fotovoltaico, se
empleará un regulador de carga de tecnología MPPT, tecnología con seguidor del punto de 
máximo potencia y la corriente por propuesta será de: 

Propuesta 1: 𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1.25 ∗  56.04 = 70.05 𝐴 

Propuesta 2: 𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1.25 ∗  42.03 = 52.54 𝐴 

En la propuesta 1 se puede emplear el regulador SmartSolar MPPT 150V 85A Victron 
Energy. En la propuesta 2 se usará el regulador de carga SmartSolar MPPT 150 V 60 A Victron 
Energy, y se detallan sus principales parámetros en la Tabla 21. 

Tabla 21  

Principales características de reguladores de carga 

Modelo SmartSolar MPPT 150V 
85A Victron Energy 

SmartSolar MPPT 150 V 60 A 
Victron Energy 

Tensión de la batería 48 V 48 V 
Corriente de carga 
nominal 

85 A 60 A 

Potencia FV nominal, 
48 V 

4900 W 3440 W 

Tensión máxima del 
circuito abierto 

150 V en las condiciones 
más frías 

145 en arranque y 
funcionamiento al máximo 

150 V en las condiciones más 
frías 

145 en arranque y 
funcionamiento al máximo 

Eficacia máxima 98% 9% 
Autoconsumo, 48 V 20 mA 20 mA 
Temperatura de 
operación  

-30 °C … +60 °C -30 °C … +60 °C
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3.4.4 Cálculo del inversor 

- Su tensión de trabajo coincide con la nominal del sistema de baterías (48 V).
- La potencia nominal del inversor se calcula con la suma de todas las potencias de los

receptores que puedan funcionar de forma simultánea.

El inversor deberá generar energía de calidad similar a la suministrada por la
distribuidora, por lo que se utilizará un inversor de onda senoidal pura y que funcione con una 
tensión de trabajo de 48 V. Para la propuesta 1 debe suministrar una potencia de 2508.6 W, para 
la propuesta 2 una potencia de 1999.2 W y para la propuesta 3 soportar una potencia de 1912.8 
W. 

El inversor Phoenix Smart 48 V 3000 VA Victron Energy cumple con las 
especificaciones descritas para la propuesta 1, mientras que el inversor Phoenix Smart 48 V 
2000 VA Victron Energy satisface el requerimiento para la propuesta 2 y 3. Sus principales 
características se muestran en la Tabla 22. 

Tabla 22  

Principales características de inversores 

Modelo Inversor Phoenix Smart 
48 V 3000 VA 

Inversor Phoenix Smart  
48 V 2000 VA 

Rango de tensión de entrada 
[VDC] 

37.2 - 68 V 37.2 - 68 V 

Salida 230 V ± 2% / 50/60 Hz ± 
0.1% 

230 V ± 2% / 50/60 Hz ± 
0.1% 

Potencia de salida a 25°C 
[VA] 

3000 2000 

Potencia de salida a 40 °C 
[W] 

2200 1600 

Pico de potencia [VA] 6000 4000 
Eficiencia máxima 95% 94% 
Consumo en vacío 15 W 11 W 

3.5 Conductores 

Se debe dimensionar adecuadamente la sección del conductor de cada tramo del sistema 
fotovoltaico, con la finalidad de minimizar las caídas de tensión. Para su cálculo se considera 
la máxima caída de tensión permitida debido a la circulación de corriente por los conductores. 
Está establecido que, la caída de tensión entre el generador fotovoltaico y la instalación interna 
no debe superar el 4% (Ministerio de Energía y Minas, 2005). 



55 

- Tramos característicos de una instalación fotovoltaica

Para el cálculo de las secciones de los conductores, se determinan los datos de
intensidades, tensiones y longitudes, según se muestra a continuación y se realiza tomando 
como guía a Santamaría y Castejón (2012). 

Para las propuestas 1 y 2 donde emplea modulos fotovoltaicos, sistema de baterías, 
regulador de carga e inversor, y se definen los siguientes tramos: 

o Tramo 1: Conexión de módulos fotovoltaicos conectados en serie de cada
cadena a la caja de conexiones.

Se considera la corriente de cortocircuito de los módulos fotovoltaicos en condiciones 
estándar (STC), y se aplica un coeficiente de 1.25 (𝐼1 = 1.25 ∗ 𝐼 𝑠𝑐 ). Longitud del tramo: 𝐿1 =

3 𝑚.  

o Tramo 2: Conexión entre la caja de conexiones de los módulos fotovoltaicos
al regulador de carga.

Se considera la corriente de cortocircuito de los módulos fotovoltaicos en condiciones 
estándar (STC), y se aplica un coeficiente de 1.25 (𝐼2 = 1.25 ∗ 𝐼𝐺,𝑠𝑐 ). Longitud del tramo: 𝐿2 =

4 𝑚.  

o Tramo 3: Conexión entre el regulador de carga con el sistema de baterías.

Se considera la corriente de cortocircuito de los módulos fotovoltaicos en condiciones 
estándar (STC), y se aplica un coeficiente de 1.25 (𝐼3 = 1.25 ∗ 𝐼𝐺,𝑠𝑐 ). Longitud del tramo: 𝐿3 =

1 𝑚.  

o Tramo 4: Conexión entre el regulador de carga con el inversor.

Con la potencia nominal del inversor elegido, el rendimiento y la tensión nominal del 
sistema, se puede calcular la intensidad nominal a la entrada del inversor (𝐼𝑖𝑛𝑣,𝑐𝑐 ), y se aplica 
un coeficiente de 1.25 (𝐼4 = 1.25 ∗ 𝐼𝑖𝑛𝑣,𝑐𝑐 ). Longitud del tramo: 𝐿4 = 0.5 𝑚.  

𝐼𝑖𝑛𝑣,𝑐𝑐 =
𝑃𝑖𝑛𝑣

𝜂𝑖𝑛𝑣 ∗ 𝑉𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜

o Tramo 5: Conexión entre el inversor y el tablero general.

Con la potencia nominal del inversor elegido, el rendimiento y la tensión nominal de la 
instalación de utilización, se puede calcular la intensidad nominal a la salida del inversor 
(𝐼𝑖𝑛𝑣,𝑐𝑎 ), y se aplica un coeficiente de 1.25 (𝐼5 = 1.25 ∗ 𝐼𝑖𝑛𝑣,𝑐𝑎 ) . Longitud del tramo: 𝐿5 =

0.5 𝑚.  
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𝐼𝑖𝑛𝑣,𝑐𝑎 =
𝑃𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

Se realiza el reparto de caída de tensión permitida entre los tramos de línea 1, 2, 4 y 5. 
Al tramo 3 le corresponderá la misma caída de tensión que la suma de caídas de los tramos 1 y 
2, cumpliéndose: 

Longitud de la trayectoria de corriente más desfavorable (tramos 1, 2, 4 y 5) 

𝐿𝑡 = 𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿4 + 𝐿5 

Caída de tensión por unidad de longitud:  ∆𝑉𝑢 =
∆𝑉%

𝐿𝑡

 Reparto de caída de tensión por tramo de línea: 

Tramo 1: ∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 1 =  ∆𝑉𝑢 ∗ 𝐿1 

Tramo 2: ∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 2 =  ∆𝑉𝑢 ∗ 𝐿2 

Tramo 3: ∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 3 =  ∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 1 +  ∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 2 

Tramo 4: ∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 4 =  ∆𝑉𝑢 ∗ 𝐿4 

Tramo 5: ∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 5 =  ∆𝑉𝑢 ∗ 𝐿5 
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Para el cálculo de la sección del conductor por caída de tensión se aplica la siguiente 
ecuación: 

𝑆 =
200 ∗ 𝑙 ∗ 𝐼 ∗ cos 𝜑

∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 ∗ 𝑈 ∗ 𝛾𝜃

Donde: 

𝑆: Sección del conductor (𝑚𝑚2).

𝛾𝜃: Conductividad del conductor a la temperatura de trabajo “θ” [ 𝑠∗𝑚

𝑚𝑚2] 

𝑙: Longitud de la línea [m]. 

∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜: Caída de tensión máxima permitida en la línea [%]. 

𝑈: Tensión de la línea [V]. 

𝐼: Intensidad de corriente prevista en la línea [A]. 

cos 𝜑: Factor de potencia de la carga al final de la línea. 

Se tienen las siguientes consideraciones: 

• En circuitos de corriente continua en sistemas monofásicos se utiliza la fórmula sin el
término cos 𝜑.

• La conductividad del conductor será en función a la temperatura de servicio del cable,
habitualmente de aislamiento termoestable, a 90°C. Para uno de aislamiento
termoestable es de 𝛾90 = 45

𝑠∗𝑚

𝑚𝑚2
.

En la Tabla 23 se presentan los valores de corriente, longitud y caída de tensión por
tramo para las propuestas 1 y 2. Definidos estos parámetros se puede dimensionar y seleccionar 
los conductores adecuados. 

Tabla 23  

Parámetros de cada tramo de propuesta 1 y 2 

Tramo Parámetros Propuesta 1 Propuesta 2 

Tramo 1 
Corriente (𝐼1 ) 17.51 A 11.38 A 
Longitud (𝐿1) 3 m 3 m 
Caída de tensión (∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 1) 1.5 % 1.5% 

Tramo 2 
Corriente (𝐼2) 70.05 A 52.54 A 
Longitud (𝐿2) 4 m 4 m 
Caída de tensión (∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 2) 2% 2% 

Tramo 3 
Corriente (𝐼3 ) 70.05 A 52.54 A 
Longitud (𝐿3) 1 m 1 m 
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Tramo Parámetros Propuesta 1 Propuesta 2 
Caída de tensión (∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 3) 3.5% 3.5 % 

Tramo 4 
Corriente (𝐼4 ) 83.11 A 55.41 A 
Longitud (𝐿4) 0.5 m 0.5 m 
Caída de tensión (∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 4) 0.25 % 0.25% 

Tramo 5 
Corriente (𝐼5 ) 17.05 A 11.36 A 
Longitud (𝐿5) 0.5 m 0.5 m 
Caída de tensión (∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 5) 0.25% 0.25% 

La Tabla 24 muestra las secciones necesarias para cada tramo en las propuestas 1 y 2. 
Se utilizan cables INDECO THW-90, y se verificó que el calibre soporte la corriente calculada 
para cada tramo en las propuestas 1 y 2, sin embargo, en el tramo 3 se opta por emplear uno de 
sección de 16 y 10 𝑚𝑚2 respectivamente, ya que ese calibre soportará la corriente que fluye en
dichos tramos. 

Tabla 24  

Dimensionamiento de conductores por tramo de propuesta 1 y 2 

Propuesta Sección de tramo Sección por caída de 
tensión (𝑚𝑚2)

Calibre comercial 
THW-90 (𝑚𝑚2)

1 

Tramo 1 (𝑆1) 3.24 4 
Tramo 2 (𝑆2) 12.97 16 
Tramo 3 (𝑆3) 1.85 16 
Tramo 4 (𝑆4) 15.39 16 
Tramo 5 (𝑆5) 0.69 4 

2 

Tramo 1 (𝑆1) 2.11 4 
Tramo 2 (𝑆2) 9.73 10 
Tramo 3 (𝑆3) 1.39 10 
Tramo 4 (𝑆4) 10.26 10 
Tramo 5 (𝑆5) 0.46 4 

En la propuesta 3, los tramos se reducen debido al menor número de componentes. Al 
emplearse módulos fotovoltaicos e inversor como elementos característicos de la instalación, 
se definen los siguientes tramos: 

o Tramo 1: Conexión de módulos fotovoltaicos conectados en serie de cada cadena a
la caja de conexiones.

Se considera la corriente de cortocircuito de los módulos fotovoltaicos en condiciones
estándar (STC), y se aplica un coeficiente de 1.25 (𝐼1 = 1.25 ∗ 𝐼 𝑠𝑐 ). Longitud del tramo: 𝐿1 =

2 𝑚.  

o Tramo 2: Conexión de la caja de conexiones al inversor.

Se considera la corriente de cortocircuito de los módulos fotovoltaicos en condiciones
estándar (STC), y se aplica un coeficiente de 1.25 (𝐼2 = 1.25 ∗ 𝐼𝐺,𝑠𝑐 ). Longitud del tramo: 𝐿2 =

3 𝑚.  
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o Tramo 3: Conexionado del inversor al tablero al tablero general.

Con la potencia nominal del inversor elegido, el rendimiento y la tensión nominal de la
instalación de utilización, se puede calcular la intensidad nominal a la salida del inversor 
(𝐼𝑖𝑛𝑣,𝑐𝑎 ), y se aplica un coeficiente de 1.25 (𝐼3 = 1.25 ∗ 𝐼𝑖𝑛𝑣,𝑐𝑎 ) . Longitud del tramo: 𝐿3 =

1 𝑚.  

𝐼𝑖𝑛𝑣,𝑐𝑎 =
𝑃𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

En la Tabla 25 se indican los valores de corriente, longitud y caída de tensión por tramo 
para la propuesta 3 y en la Tabla 26 muestra las secciones necesarias. Se utilizan cables 
INDECO THW-90, y se verificó que el calibre calculado soporta la corriente que fluirá en cada 
tramo. 

Tabla 25  

Parámetros de cada tramo de propuesta 3 

Tramo Parámetros Propuesta 1 

Tramo 1 
Corriente (𝐼1 ) 11.38 A 
Longitud (𝐿1) 2 m 
Caída de tensión (∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 1) 1.33 % 

Tramo 2 
Corriente (𝐼2) 55.41 A 
Longitud (𝐿2) 3 m 
Caída de tensión (∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 2) 2% 

Tramo 3 
Corriente (𝐼3 ) 11.36 A 
Longitud (𝐿3) 1 m 
Caída de tensión (∆𝑉𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 3) 0.67% 

Tabla 26  

Dimensionamiento de conductores por tramo de propuesta 3 

Sección de tramo Sección por caída de 
tensión (𝑚𝑚2)

Calibre comercial 
THW-90 (𝑚𝑚2)

Tramo 1 (𝑆1) 1.58 4 
Tramo 2 (𝑆2) 7.69 10 
Tramo 3 (𝑆3) 0.34 4 

3.6 Aparatos de maniobra y protección de un sistema fotovoltaico 

El sistema fotovoltaico tiene un comportamiento eléctrico diferente al de una instalación 
eléctrica convencional. La corriente generada es en corriente continua, por lo que se debe 
considerar protecciones para este tipo de instalaciones. En caso de cortocircuito se producen 
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corrientes lo suficientemente elevadas para activar las protecciones habituales, a su vez los 
interruptores diferenciales convencionales solo funcionan en corriente alterna. Para el cálculo 
de los aparatos de maniobra y protección, se toma como guía a Santamaría y Castejón (2012). 

3.6.1 Protección de módulos fotovoltaicos 

Dentro del generador fotovoltaico, se pueden producir corrientes inversas en las ramas 
o módulos que por algún motivo disminuya su tensión de circuito abierto con respecto a la del
generador. Para proteger a cada rama o módulos en paralelo, se emplean fusibles. Se dimensiona 
para actuar entre 1.5 y 2 veces la corriente de cortocircuito del sistema fotovoltaico (𝐼𝑠𝑐 ), a su 
vez, se comprueba que la tensión del fusible puede soportar por lo menos 1.2 la tensión de 
circuito abierto del generador (𝑉𝐺,𝑜𝑐 ) en condiciones estándar (STC). Se ubica junto a cada 
rama de módulos fotovoltaicos. 

Los valores de corriente y tensión de trabajo de los fusibles para la protección de los 
módulos fotovoltaicos por propuesta se presentan en la Tabla 27.  

El modelo que se ajusta a las características de las propuestas 1 y 2 es el fusible DC 25A 
DC 22x58. Para la propuesta 3 se emplea el fusible DC 16A 10x38. Estos fusibles se instalan 
en portafusibles DC, para la propuesta 1 y 2 se utilizará portafusibles de 22x58, mientras que 
en la propuesta 3 se requerirán portafusibles de 10x38.   

Tabla 27  

Selección de protección de módulos fotovoltaicos 

Parámetros Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 

Corriente de 
fusible (𝐼𝑓) 

21.02A≤ 𝐼𝑓 ≤28.02A 21.02A≤ 𝐼𝑓 ≤28.02A 13.65A≤ 𝐼𝑓 ≤18.2A 

Tensión del 
fusible (𝑉𝑓) 

𝑉𝑓 ≥119.23V 𝑉𝑓 ≥119.23V 𝑉𝑓 ≥112.08V 

Fusible DC 25A 22x58 DC 25A 22x58 DC 16A 10x38 

3.6.2 Interruptor general del generador fotovoltaico 

Se dimensiona para abrir o cerrar el circuito fotovoltaico en condiciones de servicio. 
Debe soportar la corriente de cortocircuito del generador (𝐼𝐺,𝑠𝑐 ) y la tensión de circuito abierto 
del generador (𝑉𝐺,𝑜𝑐 ) en condiciones estándar (STC). Se ubica junto al regulador de carga para 
permitir la desconexión de los paneles fotovoltaicos del resto de los componentes. 

En la Tabla 28 se detallan los valores de corriente y tensión de trabajo del interruptor 
termomagnético general por propuesta, así como el interruptor seleccionado. 
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Tabla 28  

Selección de interruptor general del generador fotovoltaico 

Parámetros Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 

Corriente 
interruptor (𝐼𝑛) 

𝐼𝑛 ≥ 56.04A 𝐼𝑛 ≥ 42.03A 𝐼𝑛 ≥18.2A 

Tensión 
interruptor (𝑉𝑛) 

𝑉𝑛 ≥ 99.36V 𝑉𝑛 ≥ 99.36V 𝑉𝑛 ≥93.4V 

Interruptor 
termomagnético 

63A 600 VDC 
2P ZJ BENY 

50A 600 VDC 
2P ZJ BENY 

25A 300 VDC 
1P ZJ BENY 

 El modelo de interruptor que se ajusta a las características de la propuesta 1 es de 63A 
600 VDC 2P ZJ BENY, para la propuesta 2 es de 50A 600 VDC 2P ZJ BENY y para la propuesta 
3 es de 25A 300 VDC 1P ZJ BENY. En las propuestas, los interruptores disminuyen de 
capacidad debido a que la corriente empleada es menor ya que se reduce el número de paneles. 

3.6.3 Protección del sistema de baterías 

En el circuito del sistema de la batería al regulador, pueden aparecer corrientes elevadas 
en caso de cortocircuito. Los conductores son de poca longitud y gran sección; además, la 
batería tiene una resistencia interna baja, de manera que la corriente de cortocircuito sólo está 
limitada por la suma de estas resistencias. Como sistema de protección que permita la 
desconexión del sistema de baterías contra cortocircuitos, se utiliza fusibles. Se dimensiona 
para actuar entre 1.5 y 2 veces la corriente de cortocircuito del sistema fotovoltaico (𝐼𝐺,𝑠𝑐 ), 
además, se comprueba que la tensión del fusible soporte, al menos, 1.2 la tensión de circuito 
abierto del generador (𝑉𝐺,𝑜𝑐 ) en condiciones estándar (STC). Se ubica junto al sistema de 
baterías y se instala el fusible en el conductor conectado al terminal positivo de la batería. 

La corriente y tensión de trabajo de los fusibles para la protección del sistema de baterías 
de las propuestas 1 y 2 se presenta en la Tabla 29. 

El modelo que se ajusta a las características de la propuesta 1 es el fusible DC 100A DC 
22x58 y para la propuesta 2 se emplea el fusible DC 80A 10x38. Se instalan en portafusibles 
DC, para las propuestas 1 y 2 se utilizará el mismo portafusibles de 22x58.  
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Tabla 29  

Selección de protección para sistema de baterías 

Parámetros Propuesta 1 Propuesta 2 

Corriente de 
fusible (𝐼𝑓) 

84.06A≤ 𝐼𝑓 ≤112.08A 63.05A≤ 𝐼𝑓 ≤84.06A 

Tensión del 
fusible (𝑉𝑓) 

𝑉𝑓 ≥119.23V 𝑉𝑓 ≥119.23V 

Fusible DC 100A 22x58 DC 80A 22x58 

3.6.4 Protección del inversor y los circuitos de utilización 

Los circuitos de corriente alterna precisan de protecciones contra sobrecarga y 
cortocircuitos mediante interruptores automáticos magnetotérmicos bipolares, y frente a 
contactos directos e indirectos mediante los interruptores diferenciales. Ambos interruptores se 
dimensionan en función a la potencia y tensión nominal del inversor. La intensidad de corriente 
nominal debe ser como mínimo la corriente de salida del inversor (𝐼𝑖𝑛𝑣,𝑐𝑎 ) y su tensión nominal 
es la tensión del circuito de utilización (220V). 

Los valores de corriente y tensión para la protección del inversor y los circuitos de 
utilización se presentan en la Tabla 30, así como los interruptores seleccionados. 

La propuesta 1 contará con protección termomagnética de 16A ICN60N ABB 
Monofásico con un interruptor diferencial de 16A 10mA 230V, mientras que para las propuestas 
2 y 3, debido a que disponen del mismo inversor, empleará la protección termomagnética y 
diferencial de 10A ICN60N ABB Monofásico y 16A 10mA 230V, respectivamente.  

Tabla 30  

Selección de protección de inversor y los circuitos de utilización 

Parámetros Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 

Corriente 
interruptor (𝐼𝑛) 

𝐼𝑛 ≥ 13.64A 𝐼𝑛 ≥ 9.09A 𝐼𝑛 ≥9.09A 

Tensión 
interruptor (𝑉𝑛) 𝑉𝑛 ≥ 220V 𝑉𝑛 ≥ 220V 𝑉𝑛 ≥ 220V 

Interruptor 
termomagnético 

16A ICN60N 
ABB Monofásico 

10A ICN60N 
ABB Monofásico 

10A ICN60N 
ABB Monofásico 

Interruptor 
diferencial 16A 10mA 230V 16A 10mA 230V 16A 10mA 230V 
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3.7 Estructura de soporte 

Al plantearse la instalación fotovoltaica de forma estacionaria a lo largo del año, y con 
un ángulo de inclinación óptimo y fijo, se tendrá una estructura para ubicar y orientar los 
módulos fotovoltaicos.  

El proveedor AutoSolar cuenta con kits de estructura de soporte para el generador 
fotovoltaico, el cual ya incluye todos los accesorios necesarios para su instalación. La propuesta 
1 que consta de 8 módulos fotovoltaicos cuenta con una estructura para 8 paneles 144c 15° 
inclinada Falcat. En el caso de la propuesta 2 se puede disponer de una estructura para 6 
módulos fotovoltaicos inclinado a 15° y en la propuesta 3 se empleará una estructura inclinada 
a 15° de 4 paneles. 

3.8 Superficie de instalación del generador fotovoltaico 

La superficie disponible deberá ser superior a la del generador fotovoltaico, con la que 
se asegurará una adecuada disposición y distancia mínima entre ellos con el fin de evitar las 
sombras de alguna proyección de los paneles y elementos de la instalación.  

En el caso de estudio se dispone del área del segundo piso de 110 𝑚2; además, no se
considera que algún elemento de la instalación provoque alguna sombra sobre la superficie del 
generador.  

En la propuesta 1 y 2 las dimensiones de cada módulo fotovoltaico son de 1.134 m x 
2.279 m, dando un área por módulo de 2.58 𝑚2. En la propuesta 3 las dimensiones de cada
módulo fotovoltaico son de 0.992 m x 1.956 m, resultando un área por módulo de 1.94 𝑚2.

El área total del generador de la instalación corresponderá a multiplicar el área 
aproximada por el total de módulos. Para la propuesta 1 se necesitará un área aproximada de 
20.64 𝑚2, en la propuesta 2 un área aproximada de 15.48 𝑚2y en la propuesta 3 un área
aproximada de 7.76 𝑚2.

Se comprueba así, que el área disponible es superior al total del generador fotovoltaico 
para las propuestas descritas (20.64 𝑚2, 15.48 𝑚2, 7.76 𝑚2<110 𝑚2) siendo factible la
instalación del generador fotovoltaico. 

3.9 Viabilidad económica del proyecto 

Mediante una evaluación económica del proyecto, se determinará la viabilidad de la 
instalación del sistema fotovoltaico.  

Se indicará el presupuesto necesario para la implementación del sistema. Además, se 
estudiará la rentabilidad del proyecto mediante indicadores financieros, que precisarán la 
viabilidad del proyecto, así como una estimación del tiempo de recuperación de la inversión. 

3.9.1 Presupuesto de implementación 

Se detalla a continuación el presupuesto necesario para la implementación del proyecto. 
Los costos de los componentes se han obtenido de las siguientes tiendas online: Autosolar, 
Enelec Perú S.A.C. y Promelsa. 
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En la Tabla 31 se muestra el presupuesto para la implementación del sistema 
fotovoltaico de la propuesta 1.  

Tabla 31  

Presupuesto de implementación de propuesta 1 

Equipo Cantidad Precio unitario 
(S/) 

Precio Total 
(S/) 

Panel solar EcoGreen 550W 
Monocristalino 8 1337.27 10698.16 

Batería Tensite Gel 12-300 8 1433.74 11469.92 
Regulador SmartSolar MPPT 150 V 85 
A Victron Energy. 1 4124.3 4124.3 

Inversor Phoenix Smart 48 V 3000 VA 
Victron Energy. 1 5759.52 5759.52 

Conductor 4 INDECO THW-90. 3.5 3.75 13.13 
Conductor 16 INDECO THW-90. 5.5 12 66 
Fusible DC Solar Energy 25A 22x58. 4 5.3 21.2 
Fusible DC Solar Energy 100A 22x58 1 23.73 23.73 
Portafusible DC 22x58 5 83.39 416.95 
Interruptor termomagnético: 63 A 600 
VDC 2P ZJ Beny 1 86.51 86.51 

Interruptor diferencial: 16A 10mA 230V 1 216.13 216.13 
Interruptor termomagnético: 16A 
ICN60N ABB Monofásico 1 72.61 72.61 

Estructura de soporte 1 1076.84 1076.84 
Total 34045.00 

La Tabla 32 se brinda el presupuesto para la implementación del sistema fotovoltaico 
de la propuesta 2.  

Tabla 32  

Presupuesto de implementación de propuesta 2 

Equipo Cantidad Precio unitario 
(S/) 

Precio Total 
(S/) 

Panel solar EcoGreen 550W 
Monocristalino 6 1337.27 8023.62 

Batería Tensite Gel 12-300 4 1433.74 5734.96 
Regulador SmartSolar MPPT 150 V 60 
A Victron Energy 1 2681.82 2681.82 

Inversor Phoenix Smart 48 V 2000 VA 
Victron Energy 1 4759.18 4759.18 

Conductor 4 INDECO THW-90 3.5 3.75 13.125 
Conductor 10 INDECO THW-90 5.5 8.23 45.265 
Fusible DC Solar Energy 25A 22x58 3 5.9 17.7 
Fusible DC Solar Energy 80A 22x58 1 23.73 23.73 
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Equipo Cantidad Precio unitario 
(S/) 

Precio Total 
(S/) 

Portafusible DC 22x58 4 83.39 333.56 
Interruptor termomagnético: 50 A 600 
VDC 2P ZJ Beny 1 75.7 75.7 

Interruptor diferencial: 16A 10mA 230V 1 216.13 216.13 
Interruptor termomagnético: 10A 
ICN60N ABB Monofásico 1 64.4 64.4 

Estructura de soporte 1 853.4 853.4 
Total 22842.59 

En la Tabla 33 se detalla el presupuesto para la implementación del sistema fotovoltaico 
de la propuesta 3.  

Tabla 33  

Presupuesto de implementación de propuesta 3 

Equipo Cantidad Precio unitario 
(S/) 

Precio Total 
(S/) 

Panel solar Jinko Solar 325W 
Policristalino 4 822.66 3290.64 

Inversor Phoenix Smart 48 V 2000 VA 
Victron Energy. 1 4759.18 4759.18 

Conductor 4 INDECO THW-90. 3 3.75 11.25 
Conductor 10 INDECO THW-90. 3 8.23 24.69 
Fusible DC Solar Energy 16A 10x38. 2 5.9 11.8 
Portafusible DC 10x38 2 40.06 80.12 
Interruptor termomagnético: 25 A 300 
VDC 1P ZJ Beny 1 30.51 30.51 

Interruptor diferencial: 16A 10mA 230V 1 216.13 216.13 
Interruptor termomagnético: 10A 
ICN60N ABB Monofásico 1 64.4 64.4 

Estructura de soporte 1 538.19 538.19 
Total 9026.91 

3.9.2 Estudio de rentabilidad 

Elaborado el presupuesto de implementación del sistema fotovoltaico para el presente 
proyecto, se procede a evaluar el flujo económico durante la vida útil de los componentes, el 
tiempo de retorno de la inversión y determinar la rentabilidad del proyecto. Se detalla a 
continuación la vida útil de los principales elementos de la instalación: 

- Módulos fotovoltaicos, con un adecuado mantenimiento tienen una garantía de potencia
lineal de 25 años.

- Baterías Tensite Gel, tiene una vida útil aproximada de 12 años, se recomienda bajo
ciclos de descarga.
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- Regulador Victron Energy, posee un tiempo de vida 25 años con un adecuado
mantenimiento.

- Inversor solar Victron Energy, tiene una vida útil de 10 años con un adecuado
mantenimiento.

- Aparatos de maniobra y protección, y las estructuras de soporte se establecerá el tiempo
de vida del proyecto 25 años, con un adecuado mantenimiento.

El tiempo de vida característico de la instalación fotovoltaica es de 25 años, por lo que
se considerará en el cálculo de los indicadores financieros sobre un periodo de retorno de la 
inversión esta cantidad de años. Las consideraciones respecto a adecuados mantenimientos 
consisten en la inspección y limpieza de los componentes de la instalación, así como 
verificaciones de las conexiones. 

Para determinar si el proyecto es viable económicamente, se emplean indicadores 
financieros, como por ejemplo el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR). 

- Valor actual neto (VAN)

Es un indicador para determinar la viabilidad de un proyecto. Si después de medir los
flujos de ingreso y egresos y descontar la inversión inicial se obtiene alguna ganancia, se dice 
que el proyecto es viable (Universidad ESAN, 2017), y se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼𝑁 + ∑
𝑄𝑛

(1 + 𝑟)𝑛

𝑛

𝑖=1

Donde: 

𝑉𝐴𝑁: Valor actual neto [S/]. 

𝐼𝑁: Inversión del proyecto [S/]. 

𝑄𝑛: Flujo neto en cada periodo [S/]. 

𝑟: Tipo de interés de la inversión. 

𝑛: Periodo de tiempo en años. 

Al ser el VAN una diferencia entre los ingresos y egresos del proyecto, se puede 
presentar tres casos a analizar: 

o VAN<0: se considera que el proyecto no es rentable, indica que no se obtiene la
rentabilidad mínima esperada.

o VAN=0: se considera que el proyecto es rentable, y se obtiene la mínima
rentabilidad.
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o VAN>0: se considera que el proyecto es rentable y se generará una ganancia o
beneficio después de la rentabilidad mínima esperada.

- Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es un indicador similar al VAN. Es la tasa de descuento
de un proyecto de inversión que permite que el VAN sea igual a la inversión, es decir un VAN 
igual a cero. (Universidad ESAN, 2017); se calcula mediante la siguiente expresión: 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼𝑁 + ∑
𝑄𝑛

(1 + 𝑟)𝑛

𝑛

𝑖=1
= 0 

Al ser el TIR un indicador de la rentabilidad del proyecto, se puede presentar tres casos 
a analizar comparando el TIR con la rentabilidad de la inversión (I): 

o TIR<I: se considera que el proyecto no es rentable, indica que la tasa del
proyecto será menor a la esperada por la inversión.

o TIR=I: se considera que el proyecto es rentable, ya que se está cumpliendo con
la expectativa mínima de la rentabilidad.

o TIR>I: se considera que el proyecto es rentable y se generará una ganancia o
beneficio ya que se supera la expectativa de la rentabilidad.

En el cálculo del flujo económico se consideró como fuente de ingreso el ahorro 
proveniente del costo de la energía eléctrica anual del sistema fotovoltaico, asumiendo el costo 
de facturación el de la distribuidora. Como egreso se registró el cambio del sistema de baterías 
y el cambio del inversor en los períodos de 10 años según la vida útil de los componentes. 

 El valor ahorrado de la energía eléctrica debido al sistema fotovoltaico es considerado 
como el suministrado por la empresa eléctrica. Al tratarse de un usuario residencial de Piura, se 
encontrará en una tarifa BT5B residencial y se consumirá más de 140 kWh por mes, por lo que 
tendrá un costo de 0.8181 S/ /kWh (Electronoroeste S.A., 2023).  

Se presenta en la Tabla 34 el flujo económico de las propuestas en un periodo de 25 años 
y en la Tabla 35 se resumen los VAN y TIR por propuesta. 
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Tabla 34  

Flujo económico del proyecto para un periodo de 25 años 

Inversión (S/) Ingreso (S/) Egreso (S/) Flujo económico (S/) Flujo acumulado (S/) Inversión (S/) Ingreso (S/) Egreso (S/) Flujo económico (S/) Flujo acumulado  (S/) Inversión (S/) Ingreso (S/) Egreso (S/) Flujo económico (S/) Flujo acumulado  (S/)

0 34045.00 -34045.00 22842.59 -22842.59 9026.91 -9026.91

1 3725.62 3725.62 -30319.37 2607.94 2607.94 -20234.65 1200.85 1200.85 -7826.06

2 3725.62 3725.62 -26593.75 2607.94 2607.94 -17626.72 1200.85 1200.85 -6625.22

3 3725.62 3725.62 -22868.12 2607.94 2607.94 -15018.78 1200.85 1200.85 -5424.37

4 3725.62 3725.62 -19142.50 2607.94 2607.94 -12410.84 1200.85 1200.85 -4223.53

5 3725.62 3725.62 -15416.88 2607.94 2607.94 -9802.91 1200.85 1200.85 -3022.68

6 3725.62 3725.62 -11691.25 2607.94 2607.94 -7194.97 1200.85 1200.85 -1821.83

7 3725.62 3725.62 -7965.63 2607.94 2607.94 -4587.03 1200.85 1200.85 -620.99

8 3725.62 3725.62 -4240.01 2607.94 2607.94 -1979.10 1200.85 1200.85 579.86

9 3725.62 3725.62 -514.38 2607.94 2607.94 628.84 1200.85 1200.85 1780.70

10 3725.62 17229.44 -13503.82 -14018.20 2607.94 10494.14 -7886.20 -7257.36 1200.85 4759.18 -3558.33 -1777.63

11 3725.62 3725.62 -10292.57 2607.94 2607.94 -4649.43 1200.85 1200.85 -576.78

12 3725.62 3725.62 -6566.95 2607.94 2607.94 -2041.49 1200.85 1200.85 624.06

13 3725.62 3725.62 -2841.33 2607.94 2607.94 566.45 1200.85 1200.85 1824.91

14 3725.62 3725.62 884.30 2607.94 2607.94 3174.38 1200.85 1200.85 3025.75

15 3725.62 3725.62 4609.92 2607.94 2607.94 5782.32 1200.85 1200.85 4226.60

16 3725.62 3725.62 8335.54 2607.94 2607.94 8390.26 1200.85 1200.85 5427.45

17 3725.62 3725.62 12061.17 2607.94 2607.94 10998.19 1200.85 1200.85 6628.29

18 3725.62 3725.62 15786.79 2607.94 2607.94 13606.13 1200.85 1200.85 7829.14

19 3725.62 3725.62 19512.42 2607.94 2607.94 16214.07 1200.85 1200.85 9029.98

20 3725.62 17229.44 -13503.82 6008.60 2607.94 10494.14 -7886.20 8327.86 1200.85 4759.18 -3558.33 5471.65

21 3725.62 3725.62 9734.22 2607.94 2607.94 10935.80 1200.85 1200.85 6672.50

22 3725.62 3725.62 13459.85 2607.94 2607.94 13543.74 1200.85 1200.85 7873.34

23 3725.62 3725.62 17185.47 2607.94 2607.94 16151.67 1200.85 1200.85 9074.19

24 3725.62 3725.62 20911.09 2607.94 2607.94 18759.61 1200.85 1200.85 10275.03

25 3725.62 3725.62 24636.72 2607.94 2607.94 21367.55 1200.85 1200.85 11475.88

Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
Año
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Tabla 35  

VAN y TIR de propuestas 

Resultados Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 
Inversión (S/) 34045.00 22842.59 9026.91 
Periodo de tiempo (años) 25 25 25 
Tasa de interés (%) 5 5 5 
VAN (S/) 1392.76 3515.90 3182.34 
TIR (%) 5 7 9 
Periodo de retorno (años) 13.76 12.79 11.48 

Las propuestas muestran valores positivos de VAN y TIR, lo que significa que son 
viables. El periodo de retorno de la inversión difiere de 1 año por propuesta, por lo que la 
implementación de un sistema fotovoltaico para abastecer al 100% de la instalación, propuesta 
1, se considera como óptima ya que implicaría un año de diferencia respecto a la propuesta 2, 
y dos años respecto a la propuesta 3, con lo que se logrará un ahorro total en el consumo 
eléctrico.  La propuesta 1 constará de 8 módulos fotovoltaicos Eco Green 550W 
Monocristalinos (Anexo A), 8 baterías Tensite Gel 12-300 (Anexo B), 1 regulador Smart Solar 
MPPT 150V 85A Victron Energy (Anexo C), 1 inversor Phoenix Smart 48V 3000VA Victron 
Energy (Anexo D), conductores Indeco de 4 y 16 𝑚𝑚2  (Anexo E), 4 fusible DC Solar Energy
25A 22x58 (Anexo F), 1 fusible DC Solar Energy 100A 22x58, 5 portafusible DC 22x58, 1 
interruptor termomagnético 63A 600VDC 2P ZJ Beny (Anexo G), 1 interruptor 
termomagnético 16A ICN60N ABB Monofásico (Anexo H), 1 interruptor diferencial 16A 
10mA 230V (Anexo I) y estructura de soporte de los paneles (Anexo J). 

3.10 Emisiones de 𝑪𝑶𝟐 evitadas

El emplear un sistema fotovoltaico genera un beneficio ambiental, y este puede ser 
medido mediante la disminución de emisiones de 𝐶𝑂2 debido a la reducción del uso de las 
fuentes convencionales en la producción de la energía eléctrica. Se establece que, al evitar 
generar 1 kWh de energía eléctrica de suministro tradicional, se evita la emisión de 0.452 kg de 
𝐶𝑂2 (Ministerio de Economía y Finanzas, 2021).  

En la Tabla 36 se muestra la energía eléctrica anual generada por propuesta, así como la 
cantidad de 𝐶𝑂2 evitado anualmente y total, para una vida útil del proyecto de 25 años. 
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Tabla 36  

Emisiones de  𝐶𝑂2 evitadas 

Emisiones Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 

Energía eléctrica anual [kWh] 4553.99 3187.79 1467.85 

𝐶𝑂2 evitadas anual [kg] 2058.41 1440.88 663.47 

𝐶𝑂2 evitadas total [kg] 51460.15 36022.10 16586.68 



Conclusiones 

Las tres propuestas presentadas en este trabajo son favorables. De ellas, la propuesta 1 
es la que ofrece un diseño óptimo para el caso de estudio ya que supone un abastecimiento del 
100% de la demanda energética. 

A partir del análisis de la disponibilidad del recurso solar en el distrito de Piura para la 
generación de energía eléctrica, se determina que Piura cuenta con el recurso solar que permite 
abastecer el total del consumo energético del proyecto. 

La demanda energética del proyecto puede ser determinada mediante lo establecido por 
el Código Nacional de Electricidad: Utilización, sin embargo, analizando el consumo puntual 
de las cargas a emplear, se reduce en 30.48% la máxima demanda. Para la propuesta 1 se 
determinó una máxima demanda de 2508.6 W y un consumo diario de 12476.7 Wh. 

Como plan de gestión y uso eficiente de la energía eléctrica se calculó la demanda 
energética diferenciando en horarios de consumo de 10 a.m. a 4 p.m. que son las horas de sol 
donde se generará la energía que se consumirá directamente debido al empleo de las  cargas 
residenciales, y se almacenará la energía necesaria para el horario de consumo de 5 p.m. a 
9.a.m., donde se usará las cargas que necesariamente deben funcionar en ese horario y mantener
así el confort del usuario, disminuyendo así la energía a almacenar permitiendo gestionar el 
empleo de cargas y se tendrá un diseño eficiente del sistema fotovoltaico. 

Se dimensionaron tres configuraciones para el análisis del sistema fotovoltaico, y el 
elegido en la propuesta 1 consta de 8 módulos fotovoltaicos, 8 baterías, 1 regulador de carga y 
1 inversor. Requiere de un área de 20.64 𝑚2  y dispone de un área 110 𝑚2, por lo que cuenta
con el área necesaria para la instalación del generador fotovoltaico. 

De acuerdo con el análisis técnico-económico el proyecto resulta viable, con la inversión 
de S/ 34045.00 se obtiene un VAN positivo de S/ 1392.76, con un TIR de 5% en un periodo de 
retorno de 13.76 años.  

Las emisiones de 𝐶𝑂2 evitadas al medio ambiente por el uso del sistema fotovoltaico 
asciende a 2058.41 kg/año, y para el periodo total considerado del proyecto de 25 años, se 
evitarían emitir 51460.15 kg de 𝐶𝑂2 al medio ambiente.   
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Anexo A Ficha técnica de módulo fotovoltaico Eco Green Energy 550 W Monocristalino. 
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Nota. Adaptado de AutoSolar (2023). 

 

 



 

 

Anexo B Ficha técnica de batería Tensite Gel 12-300. 
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Nota. Adaptado de AutoSolar (2023). 

 

 



 

 

Anexo C Ficha técnica de regulador de carga SmartSolar MPPT 150 V 85 A Victron Energy. 
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Nota. Adaptado de AutoSolar (2023). 

 

 

 



 

 

Anexo D Ficha técnica de inversor de carga Phoenix Smart 48 V 3000 VA Victron Energy. 
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Nota. Adaptado de AutoSolar (2023). 

 

 



 

 

Anexo E Ficha técnica de cable INDECO THW-90. 
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Nota. Adaptado de Indeco (2023). 

 

 



 

 

Anexo F Ficha técnica de fusible DC Solar Energy 25A 22x58. 

 

 

Nota. Adaptado de AutoSolar (2023). 



 

 

Anexo G Ficha técnica de interruptor termomagnético 63A 600 VDC 2P ZJ Beny. 
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Nota. Adaptado de AutoSolar (2023). 

 

 

 



 

 

Anexo H Ficha técnica de interruptor termomagnético 16A ICN60N ABB Monofásico. 
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Nota. Adaptado de AutoSolar (2023). 

 

 

 

 



 

 

Anexo I Ficha técnica de interruptor diferencial 16A 10mA 230V. 

 

Nota. Adaptado de Promelsa (2023). 

 

 



 

 

Anexo J Ficha técnica kit de soporte 8 paneles 144c 15° Inclinada Falcat. 
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Nota. Adaptado de AutoSolar (2023). 

 




