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RESUMEN 

El objetivo de este trabajo de investigación es diseñar, implementar y analizar 

económicamente el SFCR de 3 kW con conversores cc/cc en condiciones geográficas y 

climatológicas de Juliaca. En el desarrollo de este proyecto primero se estimó el recurso solar 

existente en la zona, luego se usaron programas de diseño y simulación; obteniendo como 

resultados principales que el sistema tendrá 8 módulos fotovoltaicos de 370 Wp,  8 

conversores cc/cc y un inversor monofásico  de 3 kW como elementos principales. Con estos 

equipos y con una irradiación anual promedio de 6 kWh/m2/día, 15° de inclinación y 

orientado al norte geográfico, se espera obtener una producción de 5650,99 kWh/año. Luego  

se realizó la implementación del sistema fotovoltaico de acuerdo al diseño realizado 

anteriormente, el lugar donde se implementó el SFCR con conversores cc/cc es en el pabellón 

del Instituto de Energías Renovables y Eficiencia Energética en la Universidad Nacional de 

Juliaca (UNAJ) sede Ayabacas. En seguida se realizó el análisis económico del sistema 

fotovoltaico, con indicadores de VPN, TIR, Periodo de recuperación y beneficio/costo, los 

resultados económicos muestran que el sistema es rentable recuperando la inversión inicial 

en el año 12 con 9 meses de funcionamiento; además se realizó el flujo de caja del proyecto 

para un tiempo de operación de 25 años, obteniendo para un precio de venta de energía de 

S/. 0,6545 KWh, un Valor  Presente Neto (VAN) de S/. 12 810,06, una relación de 

Beneficio/Costo de 1,41; y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 13%, podemos concluir 

que el proyecto es viable económicamente.  Ello en el marco del proyecto de investigación 

aplicada y desarrollo tecnológico ganador de los fondos concursables financiado por el 

FONDECYT-Banco Mundial, con Contrato N° 180-2018-FONDECYT-BM-IADT-AV, con 

el título: “Diseño y Validación de la Operación y Monitoreo de Sistemas Fotovoltaicos 

Conectados a la Red  (SFCRs) en Condiciones Extremas del Altiplano sobre 3800 msnm” a 

través del grupo de investigación GRID SOLAR de la Escuela Profesional de Ingeniería en 

Energías Renovables  de la Universidad Nacional de Juliaca. 

Palabras claves: Sistema fotovoltaico, conversores cc/cc, conectado a red.  
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ABSTRACT  

The objective of this research work is to design, implement and analyze economically 

the 3 KW SFCR with dc / dc converters in Juliaca geographical and climatological 

conditions. In the development of this project, the existing solar resource in the area was first 

estimated, then design and simulation programs were used; obtaining as main results that the 

system will have 8 photovoltaic modules of 370 Wp, 8 dc / dc converters and a 3 kW single 

phase inverter as main elements. With these equipments and with an average annual 

irradiation of 6 kWh / m2 / day, 15 ° inclination and oriented to the geographic north, it is 

expected to obtain a production of 5650,99 kWh / year. Then the photovoltaic system 

implementation was carried out according to the design made previously, the place where the 

SFCR with DC / DC converters was implemented is in the pavilion of the Institute of 

Renewable Energies and Energy Efficiency at the National University of Juliaca (UNAJ) 

headquarters Ayabacas. The economic analysis of the photovoltaic system was then carried 

out, with indicators of NPV, IRR, Recovery period and benefit / cost. The economic results 

show that the system is profitable, recovering the initial investment in year 12 with 9 months 

of operation; In addition, the cash flow of the project was carried out for an operation time 

of 25 years, obtaining for an energy sale price of S /. 0,6545 KWh, a VPN of S/. 12 810,06, 

a Benefit / Cost ratio of 1,41; and an Internal Rate of Return (IRR) of 13%, we can conclude 

that the project is economically viable. This within the framework of the applied research 

and technological development project winner of the competitive funds financed by the 

FONDECYT-World Bank, with Contract No. 180-2018-FONDECYT-BM-IADT-AV, with 

the title: “Design and Validation of the Operation and Monitoring of Grid-Connected 

Photovoltaic Systems (SFCRs) in Extreme Conditions of the Altiplano at 3800 masl ”through 

the GRID SOLAR research group of the Professional Engineering School in Renewable 

Energy at the National University of Juliaca. 

Keywords: Photovoltaic system, DC / DC converters, network connected 
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INTRODUCCIÓN 

En diciembre de 2015 se llevó a cabo la 21° Conferencia de las Partes sobre Cambio 

Climático en París (Francia), en donde 195 países establecieron acuerdos orientados a la 

mitigación de GEI (Gases de Efecto Invernadero) y la necesidad de mantener el incremento de 

la temperatura global muy por debajo de los 2° C. Entre los principales puntos abordados en 

esta cumbre destaca que los 195 países se comprometieron a gestionar la transición hacia una 

economía baja en carbono, asimismo, de los 189 países que presentaron sus propuestas de 

contribuciones previstas y determinadas a nivel nacional (INDC, por sus siglas en inglés),147 

mencionaron las energías renovables como instrumento para reducir sus emisiones, también se 

concretizó el apoyo financiero por parte de los países desarrollados por US$ 100 000 millones 

anuales como mínimo a partir de 2020; dicha suma serviría como apoyo financiero en la lucha 

contra el cambio climático de los países en desarrollo, finalmente, se estableció que todos los 

países deberían comunicar cada cinco años sus contribuciones a la reducción de emisiones de 

GEI (OSINERGMIN, 2017). La preocupación de enfrentar el cambio climático, la crisis 

energética y aumentar el porcentaje de la generación de electricidad por las energías renovables 

en la matriz energética de nuestro país nos lleva a investigar el aprovechamiento y la eficiencia 

que podríamos tener en nuestra región de Puno con un sistema fotovoltaico conectado a red, 

además tenemos la opción de recuperar el capital inicial a largo plazo  (Ccama, 2017). 

Añadiendo al caso, será  económicamente viable ya que los precios de los paneles fotovoltaicos  

habrán reducido casi 5 veces su precio en los últimos 10 años, el promedio global de los precios 

mundiales se reducirían de 2,54 USD /W en 2010 a 0,53 USD/W en el año 2020 y estas 

proyecciones indican que cada vez serán más viables económicamente (Roca, 2016). 

En el Perú el desarrollo de los proyectos de generación con Recurso Energético 

Renovable (RER) se inició en 2008, con la emisión de un marco normativo especial. Este marco 

normativo define como RER a las fuentes de energía eólica, solar, de biomasa, de geotermia, 

mareomotriz, y las pequeñas fuentes hidráulicas con una capacidad instalada de hasta 20 MW; 

y está respaldado por la Ley de Promoción de la Inversión para la Generación de Electricidad 

con el Uso de Energías Renovables (Decreto Legislativo N° 1002), el Reglamento de la 
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Generación de Electricidad con Energías Renovables (Decreto Supremo, D.S., N° 012-2011-

EM2), y el Reglamento para la Promoción de la Inversión Eléctrica en Áreas No Conectadas a 

la Red (D.S. N° 020-2013-EM). El Decreto Legislativo (D.L.) N° 1002 declara de interés 

nacional y necesidad pública el desarrollo de nueva generación eléctrica mediante RER y 

establece que cada cinco años el Ministerio de Energía y Minas (MINEM) debe definir el 

porcentaje objetivo en que debe participar la electricidad generada a partir de RER (en el 

consumo nacional de electricidad), sin considerar a las centrales hidroeléctricas. Este porcentaje 

será de hasta el 5% anual durante el primer quinquenio (OSINERGMIN, 2017). 

En el país no se tienen investigaciones de sistemas fotovoltaicos conectados a red con 

conversores cc/cc que muestren resultados del uso de este tipo de conversor. Ninguna de las  

centrales solares nacionales usa este tipo de tecnología, por lo cual se propone evaluar al 

conversor cc/cc teniendo las condiciones climáticas de irradiación solar y áreas geográficas 

ideales, a esto se suma  que las nuevas tecnologías son cada vez más eficientes y económicas, 

como por ejemplo el conversor cc/cc está diseñado para que busque siempre el punto de máxima 

potencia (MPPT) y así mejorar más la eficiencia del sistema fotovoltaico además de obtener 

energía limpia, segura y sustentable. En ese sentido, el objetivo de ésta tesis es diseñar, 

implementar y analizar económicamente el sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR) de 

3 kW con conversores cc/cc en condiciones geográficas y climatológicas  de la ciudad Juliaca. 

Los objetivos específicos a cumplir son: diseñar las características técnicas y la topología 

adecuada de conexión del SFCR con conversores cc/cc de 3 kW, implementar y realizar el 

montaje e instrumentación del SFCR con conversores cc/cc, finalmente,  evaluar la viabilidad 

económica del SFCR con conversores cc/cc en las condiciones geográficas y  climatológicas de 

la ciudad de Juliaca. 
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CAPITULO 1 -  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción del problema  

Uno de los principales problemas es la baja eficiencia de conversión de energía, por lo 

tanto es importante lograr un proceso de conversión de energía eficiente que permitan 

aprovechar al máximo la energía eléctrica que pueda ser generada a partir del efecto 

fotoeléctrico.  

Por otra parte el Perú cuenta con una matriz energética con el mayor porcentaje del uso 

de energías no renovables como son el gas natural y la hidroeléctrica (mayores a 20 MW), a 

esto se suma problemas con efectos globales como la crisis energética y el cambio climático 

(Quispe, 2017).  

En la actualidad el Perú tiene que vencer barreras para alcanzar condiciones que permitan 

la masificación de sistemas fotovoltaicos conectados a la red ya sea como inexistencia de un 

marco regulatorio promotor de tecnología FV conectada a  la red, escases de profesionales 

especializados en el tema FV, escasez de oferta empresarial local en el sector FV y la condición 

socio – cultural poblacional del Perú (Espinoza et al,2015). 

En la región de Puno, no se aprovecha el rico potencial solar que se tiene como promedio 

anual de la irradiación solar sobre superficie horizontal de 6 kWh/m2día. No existe investigación 

alguna de sistemas fotovoltaicos conectados a la red con conversores cc/cc en el Perú y mucho 

menos en los repositorios y bibliotecas de las universidades de la región Puno, ya que se deben 

de considerar varios factores climatológicos y geográficos a 3825 msnm, como la velocidad del 

viento, la irradiación, la inclinación, orientación, temperatura ambiente y otros. 

A su vez tampoco existen estudios de viabilidad económica de un sistema fotovoltaico 

conectado a red con conversores cc/cc en la región de Puno, considerando las tarifas eléctricas 

de los consumidores conectados a red eléctrica convencional. Por todo lo afirmado en los 

antecedentes, y por las condiciones geográficas y climatológicas que presenta la zona de estudio, 

se plantea realizar el diseño, implementación y análisis económico de un sistema fotovoltaico 

conectado a la red con conversores cc/cc analizado en las condiciones geográficas de la ciudad 

de Juliaca. 



25 

  

1.1.1 Formulación del problema general  

¿Será viable técnicamente el SFCR con conversores cc/cc en condiciones geográficas y 

climatológicas de la ciudad de Juliaca? 

1.1.2 Formulación de los problemas específicos  

 ¿Qué parámetros geográficos y climáticos se deben considerar para el diseño del 

SFCR con conversores cc/cc? 

 ¿Los conversores cc/cc seleccionados serán adecuados para para la 

implementación del SFCR? 

 ¿Será viable económicamente el SFCR con conversores cc/cc para las 

condiciones geográficas y climatológicas de la cuidad de Juliaca? 

1.2 Objetivos 

1.2.1  Objetivo general  

Diseñar, implementar y analizar económicamente el sistema fotovoltaico conectado a la 

red (SFCR) de 3 KW con conversores cc/cc en condiciones geográficas y climatológicas de 

Juliaca. 

1.2.2 Objetivos específicos 

 Diseñar las características técnicas y la topología adecuada de conexión del SFCR de 3 

KW con conversores cc/cc. 

 Implementar y realizar el montaje del SFCR con conversores cc/cc. 

 Evaluar la viabilidad económica del SFCR con conversores cc/cc en las condiciones 

geográficas y  climatológicas de la ciudad de Juliaca. 
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1.3 Justificación de la investigación 

En las últimas décadas, la preocupación por la emisión de gases de efecto invernadero 

como el dióxido de carbono, y sus efectos sobre el ambiente, ha llevado a los países a establecer 

diversos compromisos internacionales para la reducción de sus emisiones, así como a apostar 

por mecanismos para promover el ingreso de fuentes energéticas renovables en la matriz 

energética mundial (OSINERGMIN, 2017). 

Dada su diversidad y ecosistemas únicos, el Perú no solo es rico en flora y fauna, sino 

también en climas y recursos renovables, los cuales brindan la capacidad para que puedan existir 

fuentes alternativas al gas natural y a las grandes hidroeléctricas. El atlas de energía solar del 

Perú muestra que la región con los mayores recursos se sitúa en el sur del Perú, la radiación 

media diaria anual es de alrededor de 250 vatios por metro cuadrado (W/m2). 

Aumentar el porcentaje de la generación de electricidad por las energías renovables en 

la matriz energética del país nos lleva a investigar el aprovechamiento y la eficiencia que 

podríamos tener en nuestra región de Puno con un sistema fotovoltaico conectado a red, además 

tenemos la opción de recuperar el capital inicial a largo plazo lo que es una prioridad de reducir 

las tarifas de medición en el consumo de energía eléctrica (Ccama, 2017). 

Los sistemas fotovoltaicos son económicamente viables ya que los precios de los paneles 

fotovoltaicos se habrían reducido casi 5 veces su precio en los últimos 10 años, el promedio 

global de los precios mundiales se reducirán de 2.54 USD /W en 2010 a 0.53 USD/W en el año 

2020 y estas proyecciones indican que cada vez serán más viables económicamente (Roca, 

2016). 

Teniendo las condiciones climáticas de irradiación solar y áreas geográficas ideales, a 

esto se suma  que las nuevas tecnologías son cada vez más eficientes y económicas, como por 

ejemplo el conversor cc/cc está diseñado para que busque siempre el punto de máxima potencia 

(MPPT) y así mejorar más la eficiencia del sistema fotovoltaico además de obtener energía 

limpia, segura y sustentable. 
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Los resultados de esta investigación contribuirán al conocimiento del comportamiento 

de este tipo conversor cc/cc en condiciones geográficas poco comunes. Además será sentada las 

bases para futuras investigaciones en la EPIER – UNAJ.  
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CAPITULO 2 -  REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1 Antecedentes de la investigación   

El interés en el uso técnico de las energías renovables, especialmente de la energía solar, 

comenzó en el Perú, como en muchos otros países, en los años setenta del siglo pasado, como 

consecuencia de la llamada crisis de petróleo. Se trabajó en diferentes instituciones del país 

(mayormente en universidades) en capacitación y desarrollo tecnológico. El primer proyecto de 

electrificación rural FV en el Perú fue un proyecto de la cooperación -técnica alemana (GTZ) 

que instaló entre l986 - 1996 en el departamento Puno cerca de 500 SFD. Posteriormente, el 

Ministerio de Energía y Minas (MINEM) instaló entre 1995-2000 un total de 1500 sistemas 

fotovoltaicos domiciliario (SFD) en diferentes regiones del Perú, mayormente en comunidades 

de la selva. Durante los años 1999 - 2007 el MINEM con el apoyo del (GEF), ejecutó el proyecto 

"Electrificación rural en base a energía fotovoltaica en el Perú" - PER/98/G3 l, que estructuró 

acciones para superar las barreras identificadas, sobre la base de las experiencias y lecciones 

aprendidas durante la primera etapa (1995). En esta segunda etapa se logró la instalación de 

4200 sistemas fotovoltaicos en las regiones de Cajamarca, Loreto, Ucayali y Pasco. Entre los 

años 2010-2011, el MINEM realizó la subasta de suministro de electricidad con energías 

renovables. En el grupo de energía solar se adjudicaron 5 proyectos solares fotovoltaicos con 

un total de 96 MW de potencia y 216 GW.h/año de generación (Corilla,2014). 

Cornejo (2013) estudia el dimensionamiento, diseño, instalación y mantenimiento de un 

sistema fotovoltaico conectado a la red convencional, para alimentar parte de la demanda de 

carga del Centro Materno Infantil de la Universidad de Piura. Además también estudio de la 

rentabilidad del sistema fotovoltaico, Esta concluye que la instalación se amortizaría en el 

décimo noveno año de funcionamiento, comenzando a obtener beneficios a partir de entonces. 

Ante esta situación, el sistema fotovoltaico de conexión a red no es rentable, siendo necesario 

buscar opciones para mejorar la rentabilidad del proyecto y disminuir el tiempo de recuperación 

de la inversión. Mencionar como opciones: Prima o incentivo del ministerio o de la empresa 

distribuidora y Bonos de carbono. 

En el departamento de Ica en la investigación de Corilla (2014) presenta el diseño, la 

estimación del costo y la viabilidad de una planta solar fotovoltaica de 200 kW de potencia, 
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conectada a la red de media tensión. De acuerdo con los cálculos realizados para el diseño del 

sistema fotovoltaico, es necesario 1000 módulos fotovoltaicos de 220Wp y un inversor de 

200kVA trifásico, como elementos principales. Con estos equipos y con una radiación solar 

anual de 5,986 kWh/m.2/día (10° de inclinación), se espera obtener una producción de 378,15 

MWh de Energía eléctrica.  Analizando el VAN y el TIR concluye que el proyecto es viable 

económicamente, sin embargo cabe mencionar que para lograr esta viabilidad se consideró 

necesariamente una tarifa alta de energía y una baja tasa de interés de financiamiento tales como: 

Costo de energía de S/. 0,55 kWh y Tasa de interés de 8,5% anual. 

En la tesis de investigación de Quispe (2017), se determinó la factibilidad de la 

instalación de una planta fotovoltaica ubicada en la zona rural llamada Mucra (Juliaca), allí se 

determinó valores como radiación solar, temperatura, y velocidad de viento, para determinar la 

inclinación óptima de 15°. Con estos datos se determinaron los criterios óptimos para el diseño 

de la planta fotovoltaica,  se desarrolló la parte técnica para luego proceder con la parte 

económica del proyecto y así poder determinar la viabilidad de proyecto. En ese sentido ha 

podido comprobar que la región Puno tiene como promedio anual de la irradiación solar sobre 

superficie horizontal 5,9 kWh/m2 día. La irradiación mínima ocurre en el mes de enero con 5,1 

kWh/m2 día, lo que nos indica según esta investigación que es viable la instalación de una planta 

fotovoltaica en nuestra región de Puno. Por otra parte también concluyo que la temperatura 

media de diseño es de 7,99 °C y la velocidad de viento del diseño será de 2,77 m/s.  

Rojas (2018), Realizó el diseño de una Central Fotovoltaica de 30MW, ubicada en el 

departamento, provincia y distrito de Tacna; con el objetivo de realizar su análisis Técnico, 

Operativo y Económico. Para lo cual primero se estimó el recurso Solar existente en el área 

donde se ubicará la Central Fotovoltaica Tacna, con ayuda del software especializado 

pvPlanner; obteniendo los valores diarios y mensuales de suma de Irradiación Global; así como 

la suma anual de la Irradiación Global Horizontal, el cual resulto ser de 2 234 kWh/m2. Con 

estos valores de Irradiación en el área de estudio, se realizó el Diseño de la Central Fotovoltaica, 

utilizando el software PVsyst y Cálculos de Ingeniería, obteniendo como resultados principales 

que la Central tendrá 98 400 módulos fotovoltaicos de 315Wp, y 15 Inversores de 2 000kW; y 

producirá 73 257MWh/año con un Factor de rendimiento de 83%, y un Factor de Planta de 

27,88%. Luego, con el Diseño Eléctrico de la Central Fotovoltaica, se procedió a modelar la 
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Central, en el software de Ingeniería de Sistemas Eléctricos de Potencia DigSILENT, con la 

finalidad de realizar la simulación de su operación, con una inyección de potencia de 30MW, 

en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN); y mediante el Análisis de flujo de 

Potencias y Análisis de Cortocircuitos, comprobar si el ingreso de la Central Fotovoltaica, causa 

efectos negativos, que no estén dentro de los permitidos por el operador del Sistema COES; 

obteniendo que la Central Solar Fotovoltaica no afecta la operación ni la seguridad del 

equipamiento del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Y finalmente, con las 

características y cantidades totales de la central fotovoltaica, se procedió a estimar la inversión 

inicial para su construcción; y se realizó el flujo de caja del Proyecto, con la finalidad de obtener 

los Indicadores Económicos, los cuales resultaron ser: VAN de $2 286 822,26; Relación 

Beneficio/Costo de 1,1; y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 13,1%. Demostrando la 

viabilidad financiera de la Central Fotovoltaica Tacna de 30MW. 

En la disertación de Teles (2017), se evalúo experimentalmente las 3 tecnologías, las 

cuales son: inversor string, microinversor y conversor cc/cc, para la aplicación de las diferentes 

topologías de interconexión de generadores fotovoltaicos a la red, para esto se utilizaron 

diferentes sistemas instalados en el laboratorio de GEDAE / UFPA, región norte de Brasil, los 

resultados obtenidos muestran que el conversor cc/cc presento desempeños superiores a los 

demás sistemas monitoreados, en períodos de operación sin anomalías. Sin embargo, también 

hubo varios problemas debido al proceso de emparejamiento de estos sistemas. También se 

observó que la configuración del microinversor presenta un rendimiento interesante, siendo en 

algunos casos comparado en esta investigación, más eficiente que las configuraciones de 

cadena. Aunque los resultados encontrados en este trabajo no son completamente concluyentes, 

se puede aprender mucho sobre el funcionamiento de las diferentes arquitecturas evaluadas, 

especialmente aquellas que usan convertidores cc/cc. 

En la disertación de Lopes (2006), se detalla los tipos y técnicas de conmutación de los 

conversores estáticos cc/cc y cc/ca. La energía procedente de los paneles fotovoltaicos es  

procesada en los convertidores cc/cc boost, estos convertidores se controlan para rastrear el 

punto de máxima potencia  y también para eliminar selectivamente los armónicos, finalmente 

con todas las simulaciones y resultados experimentales demostraron que las topologías y 
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técnicas adoptadas para el control de los conversores cc/cc y cc/ca son perfectamente empleadas  

en el control del sistema experimental. 

N. Beltran, Tinajeros, & Morante (2016), realizaron el análisis económico de un sistema 

fotovoltaico conectado a red de 3,3 kW, instalado en la escuela profesional de Física de la 

Universidad Nacional de San Agustín (Arequipa). Se identificó que el costo del sistema 

fotovoltaico, precio de la energía y ayuda financiera, es crucial para la viabilidad económica del 

proyecto, además de condiciones climatológicas favorables. Los resultados obtenidos muestran 

la viabilidad económica del sistema fotovoltaico. La tasa interna de retorno (TIR) del proyecto 

es 10,7%, sin deducción de impuestos, créditos fiscales y subsidios. El valor presente neto 

(VPN) tiene un valor de 10 708 US$. Los flujos de caja empiezan a ser positivos a los 11,6 años. 

No es atractivo invertir cuando la tasa de descuento supere el 8%. El costo de la energía 

producida es 0.10 US$/kWh, comparado con el costo de electricidad del sector residencial de 

0.154 US$/kWh. 

2.2 La energía renovable  

La energía renovable es aquella que puede explotarse ilimitadamente, es decir, su 

cantidad disponible en la tierra no disminuye a medida que se aprovecha, la principal fuente de 

energía renovable es el sol.  A la tierra únicamente llega la energía radiante, es decir luz visible, 

radiación infrarroja, y algo de radiación ultravioleta, sin embargo en la atmosfera se convierte 

en una variedad de efectos, algunos de los cuales tienen importancia como recurso energético, 

como son la energía eólica, la energía de la biomasa, la diferencia de temperaturas oceánicas y 

la energía de las olas (Hermosillo & Gudiño, 1995). 

Dos de los sectores más comprometidos con la emisión de GEI (gases de efecto 

invernadero) en el mundo son la generación eléctrica y el transporte. Las políticas sostenibles 

buscan promover las energías renovables, en el sector eléctrico, estas energías actualmente solo 

cubren el 22% del consumo mundial de electricidad. La importancia de la energía hidroeléctrica, 

que representa tres cuartas partes de la electricidad de los recursos renovables. En el sector 

transporte se están desarrollando nuevas tecnologías de automóviles eléctricos, además de 

biocombustibles, para mitigar las emisiones de GEI (OSINERGMIN, 2017). 
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La participación de la producción de las energías renovables en la matriz eléctrica a nivel 

mundial se muestra en la Figura 2.1. Es así que en el mundo, estas energías participan con un 

21,9%, en tanto que en América Latina es 52,4%. La proyección a 2035 mantiene esa 

hegemonía,  con el 71% de recursos renovables para América Latina y 31% para el mundo 

(Inter- American Development Bank, et al, 2013). 

 

Figura 2.1 : Participación de las energías renovables en la matriz energética mundial adaptado 

de  (Inter- American Development Bank, et al, 2013). 

A nivel de países, los que mayor inversión realizaron en energías renovables durante 

2015 fueron China (36% del total), Estados Unidos (15% del total) y Japón (13% del total). 

Cabe mencionar que las inversiones realizadas por China representaron la tercera parte de las 

hechas a nivel mundial. En la Tabla 2.1 presenta los 10 países que realizaron las mayores 

inversiones en 2015(OSINERGMIN, 2017). 
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Tabla 2.1: Top 10 de inversiones de RER por país 2015 (OSINERGMIN, 2017).  

País  Inversión(miles de 

millones de U$$) 

Crecimiento 

anual (%) 

China  102.9 17% 

Estados Unidos  44.1 19% 

Japón  36.2 0.10% 

Reino Unido 22.2 25% 

India  10.2 22% 

Alemania  8.5 -46% 

Brasil 7.1 -10% 

Sudáfrica  4.5 329% 

México 4 105% 

Chile 3.4 151% 

 

En la Tabla 2.2 se presenta la capacidad instalada de generación en base a fuentes de 

energía renovable a nivel mundial, mientras que en la Figura 2.2 se puede apreciar que la 

tecnología hidráulica representa el 58% de la capacidad total de generación en base a fuentes 

renovables (OSINERGMIN, 2017). 

Tabla 2.2: Indicadores de energia renovable a nivel mundial (OSINERGMIN, 2017). 

Capacidad instalada  Medida 2014 2015 

Energía renovable (no incluye centrales hidráulicas) GW 665 785 

Energía renovable (incluye centrales hidráulicas) GW 1701 1849 

Hidráulica GW 1036 1064 

Geotérmica GW 12.9 13.2 

Solar GW 177 227 

Eólica GW 370 433 
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Figura 2.2: Capacidad instalada de generación con tecnologías de RER(GW)2015 

(OSINERGMIN, 2017). 

 En 2014, con el objetivo de conocer la capacidad de las fuentes renovables e incrementar 

la producción de energías renovables, el estado peruano se ofreció a realizar la primera 

evaluación del estado de preparación de las energías renovables  en américa latina, en 

cooperación con la Agencia Internacional de las Energías Renovables (IRENA), el país ha 

realizado un gran avance en el desarrollo de las subastas de energías renovables y que tiene, 

además de considerable potencial de energía hidroeléctrica, abundantes recursos energéticos, 

tales como biomasa, fuerza eólica, energía solar y geotérmica, de los cuales la mayor parte no 

ha sido explotada (OSINERGMIN, 2017). 

Tradicionalmente el Perú ha sido un país hidroeléctrico, hasta 2002 esta fuente 

representaba el 85% del total de energía eléctrica generada en el país. Sin embargo, con el 

desarrollo del proyecto energético de Camisea este porcentaje ha ido disminuyendo hasta 

representar, en 2016 el 46% de la matriz energética, en 2008, año en que se inicia la promoción 

de las energías renovables no convencionales. La producción de energía con RER representaba 

menos del 0,01% del total de la energía producida del SEIN, sin embargo, debido a la 

adjudicación de nuevos proyectos de RER, este porcentaje se ha incrementado desde entonces 

hasta alcanzar, en diciembre de 2016, el 5,3% del total de la energía eléctrica producida 

(OSINERGMIN, 2017). 
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2.3 Energía solar 

La energía solar es la energía obtenida mediante la captación de luz y calor emitidos por 

el sol, los cuales son producidos por reacciones nucleares en el interior del mismo y son 

transmitidos en forma de ondas electromagnéticas a través del espacio. La  energía solar es el 

recurso energético con mayor disponibilidad en casi todo el territorio peruano, la disponibilidad 

de energía solar es bastante grande y uniforme durante todo el año, comparado con otros países 

lo que hace muy atractivo su uso (Plasencia, 2018). 

Existen diferentes tecnologías solares que se pueden clasificar en pasivas o activas según 

cómo capturan, convierten y distribuyen la energía solar. Las activas incluyen el uso de paneles 

fotovoltaicos y colectores solares térmicos para recolectar la energía entre las técnicas pasivas 

se encuentran aquellas enmarcadas en la arquitectura bioclimática: la orientación de los edificios 

al sol, la selección de materiales con una masa térmica favorable o que tengan propiedades para 

la dispersión de luz, así como el diseño de espacios mediante ventilación natural 

(OSINERGMIN, 2017). 

Algunos países como Alemania, Francia, España, Estados Unidos y Japón, han dedicado 

grandes esfuerzos para el desarrollo y popularización de la industria fotovoltaica. Se han logrado 

grandes avances en la generación de energía a partir de campos solares conectados a la red 

pública, así como, de instalaciones fotovoltaicas integradas a edificios públicos y residenciales, 

esos países han establecido diferentes estrategias para incentivar la difusión y utilización de esta 

fuente de energía renovable entre los ciudadanos comunes, algunas de esas estrategias incluyen: 

acceso a préstamos bancarios, compra de la electricidad producida a precios Premium y 

reducción de impuestos (Camayo-Lapa, et al , 2015). 

Las ventajas de la utilización y aprovechamiento de la radiación solar radican en que es 

una energía inagotable y en abundancia, que puede contribuir a los objetivos de seguridad de 

suministro y sustentabilidad ambiental de las políticas energéticas. Entre sus desventajas se 

destaca el hecho de que es una energía de baja intensidad e intermitente, por lo que requiere 

frecuentemente un sistema de acumulación, la intensidad de radiación emanada por el sol 

disponible en un tiempo y lugar determinado de la superficie terrestre depende de forma 

compleja pero predecible de ciertas disciplinas que varían desde conocimientos elementales de 
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astronomía hasta las características topográficas y atmosféricas de la superficie de la Tierra 

(Camayo-Lapa et al., 2015). 

Principales plantas solares en el mundo, la planta solar de Lomngyangxia, situada en la 

provincia de Qinghai, en China, es la más grande de tecnología solar en el mundo, con una 

capacidad instalada de 850 MW y cubre un área de 9,16 km2. La segunda más grande es Solar 

Star, que cuenta con una capacidad de 579 MW y se encuentra en Rosmand, California. Siguen 

en el ranking las plantas fotovoltaicas de Topaz (550 MW), Desert Sunlight (550 MW) y Copper 

Mountain (458 MW), ubicadas también en Estados Unidos. En el caso de Latinoamérica, la 

planta solar más grande es El Romero Solar en Chile (culminada en 2016), que cuenta con una 

capacidad instalada de 246 MW. En el Perú existen cuatro plantas solares, tres de las cuales 

poseen una capacidad instalada de 20 MW (Majes, Repartición y Panamericana Solar), mientras 

que la cuarta (Central Solar Moquegua FV) tiene una capacidad de 16 MW. Todas se encuentran 

ubicadas en el sur del país. En la Tabla 2.3 se resumen las principales características de las 

plantas solares descritas (OSINERGMIN, 2017). 

Tabla 2.3: Principales plantas solares en el mundo 2015 (OSINERGMIN, 2017). 

N° Central Pais Capacidad 

(MW) 

Inicio de 

operación 

1 Longyangxia Dam Solar Park China 850 2014 

2 Solar Star (I y II) Estados Unidos 579 2015 

3 Topaz Solar Farm Estados Unidos 550 2014 

4 Deser Sunlight Solar Farm Estados Unidos 550 2015 

5 Copper Mountain Solar Facility Estados Unidos 458 2010 

6 El romero  Chile 246 2016 

7 Majes Perú 20 2012 

 

Se presenta información con fines comparativos, no obstante, la central Majes no ocupa 

el séptimo puesto por capacidad en el ranking mundial. 
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2.4 Radiación solar  

Se conoce por radiación solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas  emitidas por 

el sol que se propaga a una velocidad de 300000 Km/s, observándose así aspectos ondulatorios 

y corpusculares. El sol se comporta como un cuerpo negro que emite energía siguiendo la ley 

de Planck a una temperatura de unos 6000 °K., la radiación solar se distribuye desde infrarrojo 

(muy abundante pero poco energético) hasta ultravioleta (muy poco abundante , 7%,   pero muy 

energéticos), con un 47% de la energía de la zona visible del espectro (Corilla, 2014). 

La radiación solar absorbida por la atmosfera terrestre no es aprovechada al 100%, en 

términos generales el 24% de la radiación llega directamente, el 21% de la radiación no llega 

directamente, mientras que el 29% se pierde en el espacio (Plasencia, 2018). 

 

Figura 2.3: Radiación directa, difusa y reflejada (CHNT, 2019). 

- Radiación directa: Es aquella que llega directamente del sol sin haber sufrido cambio 

alguno en su dirección.  

- Radiación difusa: La radiación que se denomina difusa, va en todas direcciones, como 

consecuencia de las reflexiones y absorciones, no sólo de las nubes sino del propio suelo. 

Las superficies horizontales son las que más radiación difusa reciben, ya que ven toda 

la bóveda celeste, mientras que las verticales reciben menos porque sólo ven la mitad. 
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- Radiación reflejada: La radiación reflejada es aquella reflejada por fa superficie 

terrestre. La cantidad de radiación depende del coeficiente de reflexión de la superficie, 

también llamado albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna radiación 

reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las superficies verticales son las 

que más radiación reflejada reciben. 

- Radiación global: Es la radiación total. Es la suma de las tres radiaciones. 

Las ondas de baja frecuencia del espectro solar (infrarrojo) proporcionan calor, los de 

alta frecuencia (ultravioleta) hacen posible el proceso de fotosíntesis. La magnitud que mide la 

radiación solar que llega a la tierra es la irradiancia, que mide la energía que, por unidad de 

tiempo y área, alcanza a la tierra (potencia instantánea). Su unidad es el W/m2. Otro termino que 

se utiliza habitualmente es la irradiación que se refiere a la cantidad de energía solar recibida 

durante un determinado periodo de tiempo, su unidad es Wh/m2 y a lo largo de un día W h/m2/día 

(Corilla, 2014). 

La irradiancia solar: Definida como la densidad de flujo radiante solar, o como 

potencia de radiación solar incidente en una superficie. Dada la relación entre la distancia con 

el sol y el tamaño de nuestro planeta, es razonable asumir que su valor es constante en toda la 

superficie exterior de nuestra atmósfera. Se define como constante solar, el valor de irradiancia 

solar incidente en un plano normal al vector Sol-Tierra en el límite superior de la atmósfera 

terrestre, diferentes campañas de medidas han obtenido valores diferentes para la constante 

solar, pero se acepta como representativo el valor promedio de B0 = 1367 W/ m2  propuesto por 

la Organización Meteorológica Mundial. (Perpiñan Lamigueiro, 2014). Sin embargo, la luz solar 

en la superficie de nuestro planeta es atenuada por la atmósfera de la Tierra, por lo que menos 

potencia llega a la superficie a nivel del mar, aproximadamente 1000 W/m2. 

Irradiación solar: Es la energía del sol incidente sobre una superficie durante un 

período de tiempo. A menudo se expresa en kilovatios hora por metro cuadrado y año (kWh/m2 

año) o en kilovatios hora por metro cuadrado y día (kWh/m2 día). En un día brillante y soleado 

en cualquier parte del planeta (excepto en los polos) la irradiación solar será de alrededor de 8 

kWh/m2 dia. La irradiación solar media dependerá de la ubicación geográfica, por ejemplo, en 

algunas partes de Latinoamérica podrá ser de 1950 kWh/m2 año (o 5,3 kWh/m2 día). La 

irradiación se representa con la letra H (Friosolar, 2017). 
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Figura 2.4: Relación entre irradiancia e irradiación (Friosolar, 2017). 

2.5 Horas solar pico (HSP) 

Se emplea un concepto relacionado con la radiación solar para el estudio de sistemas 

fotovoltaicos que hace más sencillo el cálculo de las prestaciones energéticas de este tipo de 

instalaciones. Se denomina HSP al número de horas diarias que, con una irradiancia solar ideal 

de 1000 W/m2 proporciona la misma irradiación solar total que la real de ese día. Este concepto 

se explica gráficamente en la Figura 2.5. 

     

Figura 2.5: Irradiancia y horas solar pico adaptado de Wagner (2019).  
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Si se dispone de los datos de irradiación solar de un determinado día y se divide entre l 

000 W/m2, se obtienen las HSP. Se puede deducir fácilmente que si los valores de irradiación 

solar disponibles están expresados en kWh/m2, coinciden numéricamente con los que resultan 

al expresarlos en HSP. 

2.6 El viento y la temperatura del panel  

Es necesario dimensionar correctamente un sistema fotovoltaico para obtener un buen 

rendimiento energético. Al momento de diseñar los sistemas fotovoltaicos se deben analizar 

cuáles son las variables que influirán beneficiosamente y cuáles serán las variables que no 

ayudaran en el resultado esperado. El factor más importante en cuanto a la potencia del sistema 

será la radiación solar en el plano, pero existe otra variable que no influye de manera positiva 

en la potencia generada: la temperatura (Battioni, Risso, Cutrera, & Schmidt, 2016). 

La temperatura de funcionamiento del módulo fotovoltaico, desempeña un papel clave 

en el proceso de conversión de energía, tanto en el rendimiento eléctrico como la potencia de 

salida del módulo, dependen linealmente de la temperatura de funcionamiento del módulo. Los 

módulos solares absorben en promedio el 80% de la irradiación solar recibida, sin embargo, una 

parte de esta irradiancia se convierte en electricidad y la restante se convierte en calor. La 

fracción que se convierte en calor aumenta la temperatura del módulo, formando 

concentraciones de portadores intrínsecos produciendo una mayor saturación de corriente, lo 

que provoca una reducción en la eficiencia, para regular la temperatura de los paneles solares se 

utilizan varios métodos con el fin de mejorar su eficiencia (Cepeda & Sierra, 2017). 

Shahrestani (2017) evaluó el rendimiento energético y térmico de un sistema 

fotovoltaico naturalmente ventilado, este consistía en aprovechar las corrientes de viento que se 

presentan en Izmir (Turquía) para disminuir la temperatura del panel. Los resultados en dicho 

estudio mostraron una mejora en la eficiencia hasta del 4% y un aumento en la generación anual 

de electricidad del sistema entre 4,7 a 5,7%. 

2.7 Punto de máxima potencia 

Para el área práctica de los sistemas fotovoltaicos, la parte más útil es la curva I-V 

(corriente-voltaje) es la que produce energía eléctrica.  Con respecto a la Figura 2.6, se percibe 
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que esto no ocurre en el punto de tensión de circuito abierto (0,Voc) ni en el punto de 

cortocircuito (Isc,0). En estos puntos no se produce ninguna energía, ya que la potencia 

instantánea obtenida a partir del producto entre corriente y tensión es igual a cero. La curva 

característica corriente versus tensión se define como la “representación de los valores de la 

corriente de salida de un convertidor fotovoltaico (FV) en función de la tensión, para 

condiciones preestablecidas de temperatura y radiación”.  A partir de la curva I-V, determinada 

bajo las condiciones estándar de prueba (del inglés Standard Test Conditions - STC), de una 

célula o módulo FV, se obtiene los principales parámetros que determinan su calidad y 

desempeño, entre ellos Isc, Voc, Vmp, Imp y pmp (Ziles, Macedo, Galhardo, & Oliveira, 2012). 

 

Figura 2.6:  Curva I-V gris claro, y Curva de Potencia gris oscuro de un  FV , adaptado de 

Zilles, et al,(2012). 

2.8 Condiciones estándares de medida 

Se definen unas condiciones de funcionamiento, denominadas condiciones estándar de 

medida (STC), válidas para caracterizar una célula o un módulo en un laboratorio de medida 

(Perpiñán, Colmenar, & Alonso, 2012).  
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Estas condiciones vienen determinadas por: 

 Irradiancia: 𝐺𝑠𝑡𝑐 = 1000 𝑤/𝑚2 com incidência normal 

 Temperatura de la célula: 𝑇𝐶 = 25°𝑐 

 Masa de aire:𝐴𝑀 = 1,5 

2.9 Sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR) 

Un sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR) es un sistema cuya función es 

producir energía eléctrica en condiciones adecuadas para poder ser inyectada en la red 

convencional. Un SFCR se compone del generador fotovoltaico, un inversor DC/AC y un 

conjunto de protecciones eléctricas. La energía producida por este sistema será consumida 

parcial o totalmente en las cercanías, y la energía sobrante será inyectada en la red para su 

distribución a otros puntos de consumo. En este caso, el diseño no necesita considerar un 

consumo a satisfacer, como sí será el caso en los sistemas autónomos o de bombeo. Con este 

mecanismo, el objetivo del diseñador es que la producción anual del sistema sea la máxima 

posible sin tomar en consideración los consumos cercanos (Perpiñán et al., 2012). 

 Actualmente un número considerable de países realizan experiencias piloto con esta 

aplicación de la tecnología solar fotovoltaica, mostrando que en todos los países donde se 

implementó algún tipo de mecanismo de incentivo a la diseminación de esos sistemas, hubo una 

difusión real de la generación distribuida con sistemas fotovoltaicos. (Zilles et al., 2012). 

 

Figura 2.7: Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a red (SANEA, 2018). 
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La diferencia fundamental entre un sistema fotovoltaico autónomo y los conectados a 

red, consiste en la ausencia, en este último caso, del subsistema de acumulación, formado por 

la batería y la regulación de carga. Además, el inversor, en los sistemas conectados a red, deberá 

estar en fase con la con la tensión de la red. 

2.10 Arquitecturas  de conexión de sistemas fotovoltaicos  a la red eléctrica   

La configuración básica de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la red - SFCR se 

muestra en la Figura 2.8, consiste básicamente de un generador FV, constituido por uno o más 

módulos, cuadros c.c. y c.a. y uno o más inversores, dependiendo del tamaño del sistema. La 

función principal del inversor es recoger la energía eléctrica en corriente continua (c.c.) del 

generador FV, convertirla en energía de corriente alterna (c.a.) compatible con las características 

de la red eléctrica local, e inyectar esa energía a la red de energía pública. Existen diferentes 

configuraciones para los generadores FV que influyen directamente en la energía producida por 

un SFCR. La elección de una u otra forma de conectar los paneles entre sí y al inversor será un 

factor determinante para la mayor o menor influencia de aspectos como sombreado, suciedad o 

dispersión de parámetros (Teles, 2017). 

 

Figura 2.8: Ejemplo de configuración básica de un SFCR adaptado de Teles (2017). 

Las arquitecturas más utilizadas se pueden agrupar básicamente en las siguientes cinco 

configuraciones de inversor: centralizado, string, multistring, microinversor y conversores cc/cc 

.Las instalaciones medianas y grandes suelen utilizar configuraciones de tipo central, aunque 

los sistemas distribuidos tienen algunas ventajas relacionadas con el mejor ajuste del punto de 

máxima potencia y el mantenimiento del sistema. 
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2.11 Teoría general de los conversores cc/cc 

Los conversores  cc/cc sirven para transformar una tensión de entrada continua, 

generalmente de valor fijo, en una tensión de salida también de corriente continua. De forma 

simplificada se puede pensar que realizan la misma transformación que los transformadores, 

pero con corriente continua (Domingo, 2017). 

 

Figura 2.9: Esquema general de los conversores cc/cc (Domingo, 2017). 

Desde el punto de vista puramente técnico, este tipo de conversores presentan algunas 

ventajas sobre otras formas de regulación, cuando se aplican al control de accionamientos de cc 

(Domingo, 2017): 

- Pueden proporcionar una variación continua de salida, lo que se traduce también en una 

aceleración constante del accionamiento. 

- Presentan una respuesta dinámica muy rápida. 

- Tienen una elevada eficiencia. 

Desde el punto de vista de su arquitectura interna, este tipo de conversores se agrupan 

según su capacidad para realizar transformaciones en las que la tensión de entrada se reduce, se 

eleva, o se reduce o eleva indistintamente (Domingo , 2017). 

Los conversores cc/cc se pueden clasificar en: 

1. Reguladores lineales: transistor trabaja en zona lineal. 

2. Convertidores conmutados: transistor trabaja en corte y saturación (con y sin aislamiento 

galvánico). 

3. Convertidores resonantes: conmutación natural del transistor. 
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2.11.1 Conversor reductor-elevador (buck-boost) 

El conversor buck - boost es un tipo de conversor cc/cc que puede presentar una tensión 

mayor o menor en la salida con respecto a la tensión de entrada, la tensión de salida se controla 

modificando el ciclo de servicio del transistor, presenta una inversión de polaridad en la tensión 

de salida frente a la tensión de entrada (Domingo, 2017). 

  

Figura 2.10: Esquema de un conversor Buck-Boost (Domingo, 2017). 

El principio de funcionamiento de este conversor es el siguiente: 

- Cuando el interruptor está cerrado (ON), la fuente de alimentación está conectada 

a la inductancia provocando un almacenamiento de energía en la misma. El 

condensador es el que transmite la intensidad a la carga de salida. 

 

- Cuando el interruptor está abierto (OFF), la inductancia está directamente 

conectada con el condensador, por lo que la energía se transfiere desde la 

inductancia al condensador y desde el condensador a la carga. 

 

Figura 2.11: Estados del conversor  Buck- Boost (Domingo, 2017). 
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2.12 Arquitectura de conexión con conversores cc/cc 

Los módulos a menudo se colocan en serie para obtener voltajes más altos. Como la 

corriente en cada serie es la misma en todos los módulos de la serie. La Figura 2.12 muestra la 

potencia de salida de dos módulos fotovoltaicos colocados en serie dependiendo de la corriente. 

La curva roja muestra la potencia proporcionada por la asociación de estos módulos en serie si 

no se utilizan medidas adicionales aparte del uso del diodo. Tenga en cuenta que un módulo 

tiene una corriente de cortocircuito de 10 A y el otro tiene una corriente de cortocircuito de 8 A. 

La corriente de potencia máxima está limitada por el módulo FV que produce menos corriente, 

evitando que el módulo tenga más potencia disponible para operar en su punto de máxima 

potencia. 

 

Figura 2.12: Potencia de salida proporcionada por cada módulo y generador fotovoltaico 

adaptado de  Johns, Le, & Seeman (2008). 

En la Figura 2.12, si se agrega un conversor Boost al panel con la mayor potencia 

disponible para reducir su corriente mientras aumenta su voltaje, ambos módulos fotovoltaicos 

pueden operar en su punto de máxima potencia. La curva verde muestra la energía producida 

por los dos módulos conectados en serie cuando el más potente tiene instalado un conversor 

Boost. En este escenario particular, se puede lograr una mejora de 20 W(Johns et al., 2008). 
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En el último caso, se utiliza un "inversor central" para transferir la potencia disponible 

en la salida de asociación de los conversores cc/cc hasta el punto de conexión a la red eléctrica, 

donde la Figura 2.13 ilustra bien esta configuración.     

 

Figura 2.13: Diagrama esquemático de configuración con conversores cc/cc adaptado 

de Teles (2017). 

Una de las principales ventajas de esta arquitectura es la reducción significativa de las 

pérdidas por dispersión de parámetros eléctricos, ya que cada módulo FV opera en su punto 

individual de máxima potencia, independientemente de los otros módulos del sistema, como se 

muestra en la Figura 2.14, además el sistema tiene la ventaja de que sólo un circuito de inversión 

y control se hace necesario, reduciendo el costo total del sistema (Teles, 2017). 

 

 Figura 2.14: Ejemplo de operación con diferentes curvas I-V y la misma corriente en la 

salida de conversores cc/cc adaptado de Teles (2017). 
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CAPITULO 3 -  MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1 Formulación de hipótesis   

3.1.1 Hipótesis general  

Técnicamente el SFCR con conversores cc/cc será viable en condiciones geográficas y 

climatológicas de la ciudad de Juliaca por ser un lugar con alto potencial de  irradiación solar, 

además de poder conectarse a la red. 

3.1.2 Hipótesis especificas  

- Latitud, irradiación, velocidad del  viento y  temperatura ambiental serán considerados 

para el diseño del SFCR con conversores cc/cc. 

- El conversor cc/cc es el componente más importante para esta investigación, sus 

características y cualidades serán adecuados para la implementación del SFCR. 

- El SFCR con conversores cc/cc será viable económicamente en las condiciones 

geográficas y climatológicas de la ciudad de Juliaca. 

3.2 Materiales  

A continuación se detallan los materiales más importantes para la implementación del 

proyecto, como son: modulo fotovoltaico, conversor cc/cc y el inversor cc/ca. Se describen 

características importantes de cada material, tales como son: parámetros eléctricos, eficiencia, 

marca y  modelo.   

3.2.1 Módulo fotovoltaico 

 Según recomienda la Norma Técnica Universal para Sistemas Fotovoltaicos 

Domésticos Versión 2 Thermie B: SUP-995-96 1998 por su nombre en inglés  (“Universal 

Technical Standard for Solar Home Systems” Thermie B SUP 995-96, EC-DGXVII, 1998.). 

Los módulos fotovoltaicos deben ser certificados de acuerdo con la norma internacional IEC-

61215 o con la norma nacional para módulos fotovoltaicos utilizada en el país de interés. 
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- Normas técnicas :  

- Está certificado de acuerdo a la norma internacional: IEC61215 “Módulos 

fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicación terrestre, calificación del 

diseño y aprobación de tipo”. 

- Está certificado de acuerdo a la norma internacional: IEC 61730 “Requisitos de 

la seguridad de los módulos fotovoltaicos (FV)”. Parte 1: Requisitos de 

construcción y Parte 2: Requisitos para Ensayos. 

El Sistema fotovoltaico estará compuesto por 8 módulos fotovoltaicos monocristalinos 

de 370 Wp en la marca BAUER con 72 piezas monocristalinas con una eficiencia nominal  de 

19 %, otros datos del módulo fotovoltaico serán encontrados en la ficha técnica proporcionada 

por el fabricante, los cuales están en el Anexo 1. 

 

Figura 3.1: Módulo fotovoltaico modelo  BSP370 M (BAUER, 2019). 

En la Tabla 3.1 muestran los parámetros eléctricos y parámetros térmicos  del módulo 

fotovoltaico BAUER ENERGY BSP 370M, los cuales serán utilizados en este trabajo de 

investigación. Las características eléctricas y térmicas son importantes para realizar el diseño 

del sistema y para alcanzar la potencia que deseamos alcanzar. 
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Tabla 3.1: Parámetros eléctricos y térmicos del módulo fotovoltaico Bauer Energy BSP 370 

M, adaptado de la ficha tecnica del fabricante (BAUER, 2019). 

  Módulo BAUER ENERGY BSP370 M 

Parámetros eléctricos(STC) 

Potencia eléctrica máxima (Pmp) 370 W 

Corriente de máxima potencia (Imp) 9,23 A 

Tensión de máxima potencia (Vmp) 40,1 V  

Corriente de corto circuito (Isc)  9,95 A 

Tensión de circuito cerrado (Voc) 48,3 v 

Parámetros térmicos  

Temperatura nominal de operación de la célula (TNOC)  45 °C 

Coeficiente de temperatura  Isc +0,02973% 

Coeficiente de temperatura  Voc  

Coeficiente de temperatura Pmax  

-0,38038% 

0,0057%(1/°C)   

 

De acuerdo a los parámetros contenidos en la Tabla 3.1 los parámetros eléctricos del 

sistema fotovoltaico con los ocho módulos operando en condiciones estándares de prueba 

(Standart Test Conditions, STC) y conectados en serie, se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 3.2: Parámetros eléctricos del generador fotovoltaico compuesto por 8 módulos Bauer 

Energy BSP 370 M (Elaboración propia). 

  Generador fotovoltaico  

Parámetros eléctricos(STC) 

Potencia eléctrica máxima (Pmp) 2,96 kWp 

Corriente de máxima potencia (Imp) 9,23 A 

Tensión de máxima potencia (Vmp) 320,8 V  

Corriente de corto circuito (Isc)  9,95 A 

Tensión de circuito cerrado (Voc) 386,4 v 

 

Estos datos son muy importantes para calcular los equipos de protección y la sección del 

conductor más adelante. 
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3.2.2 Conversor cc/cc  

- Normas técnicas :  

- Está certificado de acuerdo a la norma internacional: IEC-62109-1 “Seguridad 

de los convertidores de potencia para su uso en sistemas de energía fotovoltaica”. 

(Seguridad clase II), tiene como objeto asegurar que el diseño y los métodos de 

construcción utilizados son seguros para el operador y el área que los rodea. 

- Está certificado de acuerdo a la norma internacional: IEC61000 “Compatibilidad 

electromagnética (EMC). Parte 6-3: Normas genéricas. Norma de emisión para 

entornos residenciales, comerciales y de industria ligera”. 

El Sistema fotovoltaico estará compuesto también por 8 Conversores cc/cc en la marca 

Solaredge, modelo P370 para módulos de 60 y 72 células de mayor potencia, eficiencia 

ponderada a 98,8%, este conversor incrementa hasta un 25% en la producción de electricidad, 

otros datos del conversor cc/cc serán encontrados en el Anexo 1. 

 

Figura 3.2: Conversor cc/cc P370 (Solar Edge, 2019). 

En la Tabla 3.3 se muestran parámetros eléctricos de funcionamiento de entrada y salida 

del conversor cc/cc P370, los cuales serán utilizados en este proyecto además de ser los más 

importantes para este trabajo. 
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      Tabla 3.3: Parámetros eléctricos del conversor cc/cc P370 adaptado de la ficha técnica del 

fabricante (Solar Edge, 2019). 

  Conversor cc/cc P370  

Parámetros eléctricos(entrada) 

Potencia de entrada nominal  370 W 

Corriente de entrada máxima  13,75 Acd 

Tensión de entrada máxima  60 Vcd 

Corriente máxima de corto circuito (Isc)  11 Acd 

Rango operativo MPPT 8-60 Vdc 

Salida durante el funcionamiento (conectado al inversor en operación)  

Máxima corriente de salida  15 Acd 

Máximo voltaje de salida  60Vcd 

Salida durante modo standBy(Desconectado al inversor) 

Voltaje de salida de seguridad por el conversor cc-cc  1Vcd 

 

3.2.3 Inversor cc /ca 

A continuación las normas técnicas con las que el inversor se encuentra certificada. 

- Normas técnicas: 

- Cumple con la norma australiana  AS 4777.2 Parte 2: “requisitos del inversor” 

Esta Norma especifica los requisitos de instalación eléctrica para los sistemas de 

energía del inversor y los dispositivos de protección de red con clasificaciones 

de hasta 10 kVA para unidades monofásicas, o hasta 30 kVA para unidades 

trifásicas, para la inyección de energía eléctrica. 

- Está certificado de acuerdo a la norma internacional: IEC61000 “Compatibilidad 

electromagnética (EMC). Parte 6-3 y parte 6-4: Normas genéricas. Norma de 

emisión para entornos residenciales, comerciales y de industria ligera”. IEC 

61000-3-11, Compatibilidad electromagnética (EMC) - Parte 3-11: Límites - 

Limitación de cambios de voltaje, fluctuaciones de voltaje y parpadeo en 
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sistemas públicos de suministro de bajo voltaje - Equipo con corriente nominal 

≤ 75 A y sujeto a conexión condicional. 

- Cumple con las normas DIN VDE-AR-N-4105, “Requisitos técnicos mínimos 

para la conexión y operación en paralelo con redes de distribución de bajo 

voltaje”. VDE 0126-1-1 “Dispositivo de desconexión automática entre un 

generador y la red pública de baja tensión”.  

Los inversores  sin certificación autorizada pueden dañar la red y afectar gravemente a 

los usuarios finales de energía. Como por ejemplo, los inversores sin certificación puede actuar 

con red provocando comportamientos perjudiciales en contra a la calidad del servicios como el 

parpadeo de la tensión, sobre y/o subtensión, incremento de la tasa de distorsión armónica, 

inestabilidad de tensión de la red (Tanca, Alencastre, & Morales, 2017). 

Un inversor cc/ca es necesario para el sistema fotovoltaico conectado a red. Para este  

sistema usaremos un inversor monofásico también fabricado por Solaredge modelo SE3000H, 

estos inversores están específicamente diseñado para trabajar con optimizadores de energía o 

también conocidos como conversores cc/cc otros datos del inversor serán encontrados en el 

Anexo 1. 

 

Figura 3.3:Inversor Solaredge modelo SE3000H (Solaredge, 2019). 

Este inversor cuenta con una máxima eficiencia del 99.2% y consumo de energía 

nocturno menor a 2.5 W. En la Tabla 3.4 se muestran los datos de la placa del inversor SE3000H. 
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Tabla 3.4: Características eléctricas del inversor SE3000H, adaptado de la ficha técnica del 

fabricante  (Solaredge, 2019). 

  Inversor SE3000H   

Parámetros eléctricos de entrada 

Máxima potencia de entrada C.C.  4650 W 

Corriente máxima de entrada 9 Acd 

Tensión máxima de entrada 480Vcd 

Tensión nominal de entrada de C.C. 380 Vcd 

Parámetros eléctricos de salida  

Potencia nominal de salida de CA 3000 VA 

Máxima potencia de salida de CA  3000 VA 

Voltaje nominal de salida de CA  220 / 230 Vca  

Frecuencia  50/60 Hz  

Corriente máxima de salida continua  14 A 

3.2.4 Recursos  

- Recursos humanos  

Para la implementación del sistema fotovoltaico, es necesario mano de obra, 

personas con conocimiento técnico, así que para el proceso de montaje de la 

estructura de soporte, montaje de los módulos fotovoltaicos, instalación de los 

conversores cc/cc, instalación de protectores y elementos de seguridad eléctrica, 

necesitaremos 5 personas. 

También es necesario personal para la obtención y registro de los datos, 

operación, mantenimiento. Para este rubro se consideró 2 personas.  

 

- Transporte   

Para este rubro se consideró el alquiler de una camioneta para transportar los 

equipos correspondientes a la implementación. El costo de esta movilidad estará 

considerado para el análisis económico del sistema fotovoltaico. 
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3.3 Metodología  

La metodología abordada en esta investigación es del tipo analítico descriptiva, porque 

se establece una descripción completa; dado que se generarán datos de las características 

técnicas y económicas del sistema solar fotovoltaico, además se relacionaron todos los datos 

obtenidos del diseño. Para realizar el diseño se tomaran datos referentes de la NASA, 

SENAMHI y cálculos empíricos de proyectos anteriores. Así también se referenciaron normas 

técnicas que se mencionan en cada ítem del diseño.  

Para el primer objetivo, se usarán programas de diseño y simulación;  para el diseño de 

la estructura en 3D, el diseño de la arquitectura de instalación de los módulos fotovoltaicos con 

los conversores cc/cc, el diseño del diagrama unifilar donde se representa el esquema indicando 

las características de los componentes como los disyuntores, DPS, portafusibles + fusibles, 

diferenciales, etc., todos diseñados en AutoCad. Las sombras que pudieran perjudicar en el 

correcto desempeño de nuestro sistema fotovoltaico serán simuladas el programa Sketch Up. 

Para el segundo objetivo, se realiza la implementación del sistema fotovoltaico de 

acuerdo al diseño realizado anteriormente. 

Para el tercer objetivo se realiza el análisis económico del sistema fotovoltaico, con 

indicadores de VAN, TIR, Periodo de recuperación y beneficio/costo.   

3.4 Inclinación y orientación optima   

Se entiende que la orientación e inclinación es óptima cuando la radiación solar anual 

sobre un plano es máxima. La orientación óptima de nuestros módulos fotovoltaicos es hacia el 

norte debido a que nos encontramos en el hemisferio sur. 

Por otra parte, según norma técnica de edificación EM080 Instalaciones con energía 

solar, indica que la orientación de los módulos fotovoltaicos deben analizarse de tal modo que 

reciba una óptima radiación solar y por lo tanto los módulos fotovoltaicos estacionarios deben 

estar orientados hacia el norte. 

Una vez determinada la orientación óptima pasamos a determinar la inclinación óptima 

de nuestro sistema fotovoltaico. Honsberg & Stuart (2019) Señala que, para un ángulo de 
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inclinación, se obtiene la potencia máxima en el transcurso de un año cuando el ángulo de 

inclinación es casi igual a la latitud del lugar, entonces los paneles fotovoltaicos estarán 

orientados al norte e inclinados 15° respecto al suelo ya que la latitud donde estará ubicado 

nuestro proyecto es 15° 25' 30.7" S (-15,42519528000). Por otra parte también  se puede hallar 

la inclinación óptima por la siguiente formula:  

β𝑜𝑝𝑡=3,7+0,69.|𝜙|  
( 3.1) 

Donde 𝜙 es la latitud del lugar. Desarrollando la formula nos da un resultado de 14,34°, así que se 

asumirá 15°, además al tener mayor inclinación, favorecerá al mantenimiento de los módulos y 

disminuirá las perdidas por suciedad que se detallará más adelante. 

3.5 Metodología para la obtención de irradiación solar  

Para determinar la irradiación solar en la zona de estudio se recopilara los datos 

proporcionados por el atlas de energía solar del Perú, irradiación en el plano horizontal con datos 

históricos de 10 años registrados en las estaciones meteorológicas de Puno, irradiación en planos 

inclinados a 15° según el modelo de Ángstrom – Prescott y datos obtenidos de un proyecto 

anterior ubicado en el pabellón de administración de la Universidad Nacional de Juliaca 

(UNAJ). 

3.5.1 Irradiación según el atlas solar:   

Según los datos suministrado por el SENAMHI en el Atlas Solar del Perú tienen como 

último dato su publicación los suministrados en el 2003 y tienen como como únicos datos lo 

siguiente: 



57 

  

 

Figura 3.4: Irradiación según el atlas de energía solar de Puno (SENAMHI, 2019). 

Solo se registraron cuatro datos, estos se muestran en la Tabla 3.5 y serán promediados. 

Tabla 3.5: Irradiación solar - ATLAS de Energía Solar del Perú (SENAMHI, 2019). 

Irradiación incidente en una superficie horizontal 

(kWh/m2/día)  

Febrero                                                         5,5  

      Mayo                                                            5,9  

            Agosto                                                           4,5  

            Noviembre                                                    6,1  

PROMEDIO                                               5,5   
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Según la Tabla 3.5 la irradiación en la superficie horizontal más baja es para el mes de 

agosto que es de 4.5 kWh/m2/día, y las más alta para  noviembre que es de 6.1 kWh/m2/día. 

Como promedio anual se obtiene 5.5 kWh/m2/día. 

3.5.2 Irradiación en las estaciones meteorológicas de Puno  

Los investigadores R. C. Yucra & Meléndez,(2005)  evaluaron  la irradiación en el plano 

horizontal con datos históricos de 10 años, registrados en las estaciones meteorológicas de Puno. 

Tabla 3.6: Irradiación en el plano horizontal  média anual (R. C. Yucra & Meléndez, 2005). 

 Irradiación en el plano horizontal  

média anual (kWh/m2/día) 

Enero 6,1 

Febrero 6,0 

Marzo 5,7 

Abril 5,8 

Mayo 5,5 

Junio 5,2 

Julio 5,2 

Agosto 5,8 

Septiembre 6,3 

Octubre 6,6 

Noviembre 6,7 

Diciembre 6,4 

Média anual 5,9 

 

De acuerdo a la Tabla 3.6  la irradiación promedio anual es de 5,9 kWh/m2/día  

perteneciente a datos históricos de 10 años, registrados en las estaciones meteorológicas de 

Puno, también se puede observar la irradiación máxima es de 6,7 kWh/m2/día en el mes de 

Noviembre y la irradiación mínima es de 5,2 kWh/m2/día  durante los meses de Junio y Julio. 
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3.5.3 Irradiación en planos inclinados según el modelo de Ángstrom – Prescott 

En el año 2010, el investigador Condori (2010) Realizó una evaluación de la irradiación 

en planos inclinados a 15° según el modelo de Ángstrom – Prescott, para conocer la energía 

disponible en la región de Puno. 

 Tabla 3.7: Tabla de Irradiación solar media anual en plano inclinado para 

15°(Condori, 2010). 

Tabla de Irradiación solar media 

anual en plano inclinado para 15°[ 

kWh/m2/día] 

Enero 6.1 

Febrero 6.5 

Marzo 6.4 

Abril 6.5 

Mayo 6.3 

Junio 5.9 

Julio 5.9 

Agosto 6.5 

Septiembre 7.0 

Octubre 7.1 

Noviembre 6.9 

Diciembre 6.3 

Média anual 6.5 

 

El promedio anual es de 6.5 KWh/m2/día, la irradiadiación máxima es de 7.1 kWh/m2/día   

en el mes de Octubre y la irradiancia mínima es de 5.9 kWh/m2/día   durante los meses de Junio 

y Julio.  

3.5.4 Medición de la irradiación solar en el plano inclinado con celda solar calibrada 

Medición de irradiancia en el plano inclinado de un año (marzo 2019 a febrero 2020), 

registrado en una celda calibrada de 5 Wp donado por la UJA-España. A partir del Convenio de 

cooperación académica entre la Universidad de Jaén (España) y la Universidad Nacional de 

Juliaca (UNAJ), y a través del Centro de Energías Renovables de la Universidad Nacional de 

Ingeniería (CER-UNI), el año 2018 se inició con la implementación del sistema de monitoreo 



60 

  

del sistema fotovoltaico conectado a red en el pabellón administrativo y así siendo parte del 

proyecto “emergiendo con el sol” de donde se obtuvieron los datos de irradiancia y procesados 

para la obtención de la irradiación para el año 2019-2020. 

Tabla 3.8: Irradiación solar mensual en plano inclinado 15°(N. Beltran et al., 2017). 

Promedio de irradiación en plano 

inclinado[kWh/m2-dia], año 2019 

Enero (2020)                                          5,62 

Febrero (2020)                                             5,61  

Marzo                                                           5,45  

Abril                                                             5,73  

 Mayo                                                           6,11  

 Junio                                                            5,80  

 Julio                                                             5,98  

Agosto                                                          6,72  

Setiembre                                                     6,29  

Octubre                                                        6,96  

Noviembre                                                   5,95  

Diciembre                                                    5,64  

PROMEDIO                                               6,0  

 

De acuerdo a la Tabla 3.8, la irradiación en plano inclinado promedio es de 6,0 

kWh/m2/día, la irradiación máxima es de 6,96 kWh/m2/día en el mes de octubre y la irradiación 

mínima es de 5,45 kWh/m2/día en el mes de marzo. 

3.6 Metodología para la obtención de temperatura exterior media  

Para determinar la temperatura exterior media  en la zona de estudio se recopilara los 

datos proporcionados por la NASA y datos obtenidos de una estación meteorológica de 

SENAMHI que se encuentra más cercano a nuestra ubicación del proyecto. 
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3.6.1 Temperatura media según NASA 

Según los datos meteorológicos de la NASA y suministrando las coordenadas donde se 

ubicara el proyecto se recogen los siguientes datos: 

Coordenadas: 

Latitud:   15° 25' 30.7" S (-15.42519528000) 

Longitud: 70° 4' 28.9" W (-70.07469338000) 

Tabla 3.9: Temperatura media – (NASA, 2020). 

Mes  Temperatura 

máxima  
(°C) 

Temperatura 

mínima  
(°C) 

Temperatura 

media exterior  
(°C) 

Enero 15,87 2,96 9,41 

Febrero 15,34 2,55 8,95 

Marzo 16,64 3,07 9,86 

Abril 16,21 2,13 9,17 

Mayo 15,17 -0,74 7,22 

Junio 16,30 -1,97 7,16 

Julio 16,05 -2,64 6,70 

Agosto 15,90 -0,92 7,49 

Setiembre 12,85 1,37 7,11 

Octubre 16,56 3,44 10 

Noviembre 16,86 4,84 10,85 

Diciembre 15,46 5,75 10,60 

Promedio 

Anual 

 

15,77 

 

1,65 

 

8,71 

 

El promedio anual según la NASA es 8,71 °C, y la temperatura máxima registrada es de 

16,86 °C en el mes de noviembre, y la mínima registrada es de  -2,64°C en el mes de 

julio. 
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3.6.2 Temperatura media según SENAMHI 

Según los datos suministrados por el SENAMHI, para Juliaca durante el año 2019. 

Tabla 3.10: Temperatura media – (Senamhi, 2020). 

Mes  Temperatura 

máxima  
(°C) 

Temperatura 

mínima  
(°C) 

Temperatura 

media exterior  
(°C) 

Enero 17,85 4,83 11,34 

Febrero 16,70 4,25 10,46 

Marzo 18,45 4,47 11,46 

Abril 18,06 2,61 10,33 

Mayo 17,74 -1,66 8,04 

Junio 17,37 -5,77 5,80 

Julio 17,00 -5,94 5,53 

Agosto 18,18 -6,55 5,82 

Setiembre 19,34 -0,59 9,38 

Octubre 19,02 0,38 9,7 

Noviembre 18,91 2,76 10,83 

Diciembre 19,42 4,66 12,04 

Promedio 

Anual 

 

18,17 

 

 

0,29 

 

9,22 

 

El promedio anual es de 9,22 °C, se acerca demasiado al promedio anual de los datos 

proporcionados por la NASA, así que por tomaremos los datos de la Tabla 3.10 para nuestro 

proyecto. Así también se puede observar que la temperatura máxima es de 19,42 °C registrada 

en el mes de diciembre, y la temperatura mínima es de -6,55 °C registrada en el mes de agosto. 

3.7 Metodología para la obtención de velocidad de viento  

Para obtener la velocidad del viento en la zona de estudio se recopilara los datos 

proporcionados por la NASA y datos obtenidos de una estación meteorológica de SENAMHI 

que se encuentra más cercano a nuestra ubicación del proyecto. 
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3.7.1 Velocidad del viento según la NASA 

Los datos proporcionados por la NASA, son del año 2019, estos datos son a 10 metros 

respecto al suelo. 

Tabla 3.11: Velocidad del viento – (NASA, 2020). 

Mes  Velocidad del 

viento 

mínima 

(m/s) 

Velocidad 

del viento 

máxima 
(m/s) 

Velocidad 

media del 

viento     
(m/s) 

Enero 1,21 4,90 3,06 

Febrero 1,08 3,95 2,52 

Marzo 0,84 3,89 2,37 

Abril 0,75 3,64 2,20 

Mayo 1,17 3,81 2,50 

Junio 0,85 4,06 2,46 

Julio 0,99 4,17 2,58 

Agosto 0,95 3,99 2,47 

Setiembre 1,24 5,35 3,30 

Octubre 1,00 5,09 3,05 

Noviembre 1,05 5,36 3,21 

Diciembre 0,84 4,61 2,73 

Promedio 

Anual 

0,99 4,40 2,70 

 

El promedio anual de acuerdo a los datos procesados de la NASA es de 2,70 m/s, a 10 

metros respecto al suelo, y la velocidad máxima registrada es de 5,36 m/s en el mes de 

Noviembre y la velocidad mínima es de 0,75 m/s registrada en el mes de abril. 

3.7.2 Velocidad del viento según SENAMHI 

Según los datos suministrados por el SENAMHI, para Juliaca durante el año 2019. 
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Tabla 3.12: Velocidad del viento – (Senamhi, 2020). 

Mes  Velocidad del 

viento 

(m/s) 

Enero 2,18 

Febrero 1,96 

Marzo 1,96 

Abril 1,79 

Mayo 1,23 

Junio 1,32 

Julio 1,66 

Agosto 1,68 

Setiembre 2,27 

Octubre 2,44 

Noviembre 2,52 

Diciembre 2,26 

Promedio 

Anual 

1,94 

 

De acuerdo a los resultados de los datos proporcionados por el SENAMHI, el promedio 

anual es de 1,94 m/s, la velocidad de viento máximo registrado es de 2,52 m/s  en el mes de 

noviembre y la velocidad mínima registrada es de  1,23 m/s en el mes de mayo. 

3.8 Metodología para la obtención de humedad relativa 

Para obtener la humedad relativa de la zona de estudio se recopilara los datos 

proporcionados por la NASA y datos obtenidos de una estación meteorológica de SENAMHI 

que se encuentra más cercano a nuestra ubicación del proyecto. 

3.8.1 Humedad relativa según NASA 

Los datos proporcionados por la NASA, son del año 2019. 
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Tabla 3.13: Humedad relativa – (NASA, 2020). 

Mes  Humedad 

relativa 

(%) 

Enero 67,03 

Febrero 70,20 

Marzo 66,67 

Abril 63,27 

Mayo 60,53 

Junio 55,35 

Julio 53,62 

Agosto 46,60 

Setiembre 56,87 

Octubre 53,74 

Noviembre 56,74 

Diciembre 61,91 

Promedio 

Anual 

59,38 

 

De acuerdo a la Tabla 3.13, el promedio anual de humedad relativa es de 59,38%, y la 

máxima humedad relativa registrada en el 2019 es de 70,20 % en el mes de Febrero, y la mínima 

humedad relativa registrada en el año 2019 es de  53,62 % en el mes de Julio. 

3.8.2 Humedad relativa según SENAMHI 

Según los datos suministrados por el SENAMHI, para Juliaca durante el año 2019 

De acuerdo a la Tabla 3.14, el promedio anal de la humedad relativa es de 79,64%, y la 

máxima humedad relativa registrada es de 86,48% en el mes de Marzo, y la mínima humedad 

relativa registrada es de 74,11% en el mes de Setiembre.   
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Tabla 3.14: Humedad relativa – (Senamhi, 2020). 

Mes  Humedad 

relativa 

(%) 

Enero 84,25 

Febrero 80,28 

Marzo 86,48 

Abril 85,60 

Mayo 81,30 

Junio 78,63 

Julio 76,85 

Agosto 74,40 

Setiembre 74,11 

Octubre 74,43 

Noviembre 78,03 

Diciembre 81,28 

Promedio 

Anual 

79,64 

 

3.9 Metodología del diseño mecánico de la estructura de soporte  

Los módulos solares necesitan de algunos accesorios que son indispensables para su 

buen funcionamiento, el soporte para los módulos  solares es relevante, por ejemplo, un módulo 

que no posea la orientación adecuada no podrá trabajar correctamente porque la eficiencia del 

mismo dispositivo no será aprovechada completamente.  

El diseño de la estructura para el arreglo de los módulos fotovoltaicos deben ser 

montados sobre una estructura que debe ser rígida y de geometría adecuada para dar orientación 

y ángulo de inclinación necesarios, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y desmontaje, el 

mantenimiento de la misma y la posible necesidad de sustitución de los elementos. Tenemos 

que asegurar la máxima captación de luz solar y de dotar al conjunto una rigidez mecánica que 

permita soportar el peso de los módulos y los fuertes vientos que se tiene en nuestra área de 

ejecución. Además de eso la estructura de soporte debe estar eléctricamente aterrada y ser 

fabricada con materiales menos susceptibles a la corrosión, especialmente en localidades con 

condiciones ambientales agresivas como la nuestra. 
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3.9.1 Normatividad para el diseño de la estructura de soporte 

- Norma técnica universal para sistemas fotovoltaicos domésticos Versión 2 Thermie B: 

SUP-995-96 1998 de su título en inglés (“Universal Technical Standard for Solar Home 

Systems” Thermie B SUP 995-96, EC-DGXVII, 1998.) 

- Norma técnica de edificación EM080 instalaciones con energía solar. 

3.9.2 Características técnicas de la estructura de soporte  

De acuerdo a las normas técnicas mencionadas anteriormente, se pueden utilizar muchos 

materiales para las estructuras de soporte, entre ellos acero inoxidable, aluminio, hierro 

galvanizado con una capa protectora de 30 μm, madera tratada, etc. y también se tienen las 

siguientes consideraciones. 

- Las estructuras de soporte deben ser capaces de resistir, como mínimo, 10 años 

de exposición a la intemperie sin corrosión o fatiga apreciables.  

- Las estructuras de soporte deben soportar vientos de 120 km/h, como mínimo. 

-  En el caso de módulos fotovoltaicos con marco, su fijación a los soportes sólo 

puede realizarse mediante elementos (tornillos, tuercas, arandelas, etc.) de acero 

inoxidable. 

- Estructuras de soporte estáticas son generalmente preferibles a las de 

seguimiento. 

- En caso de utilizarse estructuras metálicas, éstas deberán pintarse con un esmalte 

anticorrosivo no contaminante para proteger la integridad del panel fotovoltaico. 

Si se quiere utilizar ángulos de acero galvanizados y no vive cerca del mar (aire 

salino) puede usar ferretería de acero. En todos los casos se deberán sellar 

adecuadamente las perforaciones hechas en las azoteas para no perjudicar la 

impermeabilización del mismo. 

- El diseño de las estructuras de soporte debe facilitar la limpieza de los módulos 

fotovoltaicos y la inspección de las cajas de conexión. 
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Perfiles de la estructura  

Perfil o canal tipo C de fierro galvanizado de 101 x 50,8 x 3,17 mm, se utilizaron tres 

perfiles tipo C de 3400mm de longitud los cuales se ubican de forma vertical en la estructura. 

 

Figura 3.5: Perfil o canal tipo C de fierro galvanizado para la estructura (Elaboración propia). 

Tubo cuadrado de fierro galvanizado de 40 x 40 x 1,8 mm, se utilizaron cuatro tubos 

cuadrados de 6000 mm de longitud que se ubicaron de forma horizontal en la estructura. 

 

Figura 3.6: Tubo cuadrado de fierro galvanizado que se ubicaron en forma horizontal para la 

estructura (Elaboración propia). 

Tubo cuadrado de fierro galvanizado de 76,2 x 76,2 x 3,17 mm, en total se utilizaron 

cuatro tubos 2 de 1403 mm y 2 de 656 mm de longitud para el soporte. 
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Figura 3.7: Tubo cuadrado de fierro galvanizado que se ubica en forma vertical para el 

soporte (Elaboración propia). 

Para el primer objetivo específico, se diseñó la estructura de soporte y su anclaje con 

fierro galvanizado, con una orientación hacia el norte y una inclinación fija de 15°, La estructura 

tiene la  capacidad de soportar 10 paneles de 370 Wp con un peso de 20 kg cada uno, pero se 

van a instalar 8 paneles solares para este sistema fotovoltaico que son los necesarios para la 

potencia de diseño, así también  8 conversores cc/cc de 370 W de potencia, 630 Gramos de peso 

cada uno  y un inversor de 3 Kw de potencia de 7,8  Kg para este proyecto, posteriormente se 

van a instalar 2 paneles solares adicionales para futuros estudios. El diseño se hizo utilizando 

como herramienta el programa AutoCAD 3D donde se muestran dimensiones y cotas, así 

también se tienen las vistas de frente, planta y perfiles.   

 

Figura 3.8: Diseño de la estructura de soporte en 3D, vista isométrica (Elaboración propia). 
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Figura 3.9: Estructura de soporte con 8 paneles fotovoltaicos diseño en 3D (elaboración 

propia). 

 

 

Figura 3.10: Vista frontal de la estructura de soporte (Elaboración propia). 

 

Figura 3.11: Vista en perfil de la estructura de soporte (Elaboración propia). 
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Figura 3.12: Vista en planta de la estructura de soporte (Elaboración propia). 

3.10 Metodología de simulación de sombras  

De acuerdo a la norma técnica universal para sistemas fotovoltaicos domésticos 

(“Universal Technical Standard for Solar Home Systems” Thermie B SUP 995-96, EC-

DGXVII, 1998.), el generador fotovoltaico debe estar totalmente libre de sombras durante por 

lo menos 8 horas diarias, centradas al mediodía, y a lo largo de todo el año. 

Así que se realiza una simulación de sombras con el programa SketchUP, para la 

ubicación correcta del sistema, ya que se tiene una herramienta de geo localización y esta 

permitirá ubicar el sistema fotovoltaico en las coordenadas exactas y orientado al norte. 

 

Figura 3.13: Geo localización en Sketch Up, ubicación del proyecto al norte geográfico  

(Elaboración propia). 
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Así también se dispuso el diseño de la maqueta virtual  en 3D del instituto de energías 

renovables y eficiencia energética – campus Ayabacas, una vez se haya hecho la geo 

localización, se ubica la maqueta virtual, además se incluyó el diseño de la estructura de soporte 

para realizar la simulación de sombras. 

a)  

             

b)  

 

Figura 3.14: Transposición de la maqueta virtual en 3D; a) vista frontal; b) vista de la 

estructura de soporte en 3D para simulación de sombras (Elaboración propia)  

El lugar que se elige para implementar el sistema fotovoltaico conectado a red con 

conversores cc/cc es estratégico para la conexión a red, para que no haya mucha perdida de 

tensión en la distancia del cableado  y también es prácticamente libre de sombras en todo el año.  

Por el norte se encuentra una pequeña pared  que hace sombra durante los meses de mayo, junio 

y julio a partir de las 17: 00 horas de la tarde. Y por el sur se encuentra el montacargas que 



73 

  

realiza sombreamiento a partir de las 17:00 horas durante los meses noviembre, diciembre y 

enero. El resto del año no existe sombreamiento, a partir de las 18:00 que ya es por el ocaso del 

sol. El sistema fotovoltaico estará perfectamente ubicado en este lugar. 

Se simulan también los sistemas que se adicionaran, para ver si estas puden provocar 

alguna sombra a nuestro sistema que la puedan perjudicar. Estos sistemas son: ocho monopostes 

con microinversores y al costado izquierdo mas próximo a nuestro sistema es un sistema 

fotovoltaico con inversor string, todos estaran conectados a la red. 

c)  

 

d)  

 

Figura 3.15: Simulación de sombras con sistemas adicionales a su costado; c) simulación en 

horas de la mañana; d) simulación en horas de la tarde (Elaboración propia). 
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3.11 Metodología de arquitectura de conexión y diseño eléctrico   

Se realizó el diseño de la arquitectura de instalación eléctrica del sistema fotovoltaico 

con conversores cc/cc, diseñando la parte de protección tanto en el lado CC y CA, de la misma 

manera también se realizó el diseño del diagrama unifilar del sistema y la dimensión óptima de 

la sección de conductores, estos dos diseños nos permitirán tener una visión general del tipo de 

conexiones tanto de los equipos que conforman el SFCR, así como de los elementos de 

protección. 

Normas aplicables  

- IEC 61215: “Terrestrial photovoltaic (PV) modules with crystalline solar cells -Design 

qualification and type approval” 

- IEC 61724-1: “Photovoltaic system performance – Part 1: Monitoring” 

- Norma DGE: Especificación técnica del sistema fotovoltaico y sus componentes 

electrificación rural” 

- Código Nacional de Electricidad: “Utilización 2006” 

 

Figura 3.16: Esquema general de conexiones (Elaboración propia). 

En la Figura 3.16 se muestra el esquema general de conexionado de los módulos 

fotovoltaicos a los conversores cc/cc conectados en serie, luego a la caja de protecciones del 

lado CC, seguidamente se conecta en paralelo con el inversor y a su respectiva caja de protección 

en el lado CA, por último se conecta a red, de la misma forma nuestro sistema fotovoltaico 

contara con ocho módulos fotovoltaicos conectados a ocho conversores. La conexión en serie 
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permitirá la suma de voltajes, operando en condiciones de prueba estándar,  serán Pmp = 2,96 

kWp, Vmp = 320,8 V, Imp = 9,23 A, Voc = 386,4 V, Isc = 9,95 A, conforme a los datos 

proporcionados por el fabricante.  

Usando la herramienta de AutoCAD 2D se diseñó del diagrama unifilar donde se 

representa el esquema indicando las características de los componentes como los disyuntores, 

DPS, porta fusibles + fusibles, diferenciales, Etc. 

 

Figura 3.17: Diagrama multifilar del sistema fotovoltaico conectado a red  con conversores 

cc/cc (Elaboración propia). 
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El sistema fotovoltaico conectado a red necesitara de un conjunto de dispositivos de 

protección  y de seccionamiento en el lado de corriente continua y de corriente alterna, para un 

sistema monofásico como nuestro sistema los dispositivos de protección se seleccionaran de 

acuerdo a la corriente de lado C.C. y corriente del lado C.A., de esta manera estarán compuestos 

de fusibles de 15A, interruptor magnetotérmico  de 16A, 3 DPS de 1000V/40kA en el lado C.C. 

Y 2 PDS de 275V/50KA, disyuntor de 25A e interruptor magnetotérmico  de 20A  en el lado 

C.A.  

3.11.1 Dispositivos de protección contra sobretensiones (DPS) 

Es aconsejable instalar protectores contra sobretensiones en cada polaridad hacia tierra 

en las cajas de conexión una vez se hayan evaluado los riesgos adecuadamente. La impedancia 

de estos dispositivos varía en función de la tensión aplicada en espera, su impedancia es 

extremadamente alta y se reduce en caso de sobretensión, descargando la intensidad asociada 

hacia tierra. Los inversores suelen contar con protección interna contra sobretensión, pero la 

adición de DPS a los terminales del inversor mejora la protección proporcionada para ésta última 

y evitan que las protecciones internas del inversor funcionen si se disparan, algo que detendría 

la producción de energía y requeriría la intervención de personal especializado (Corilla, 2014). 

- Lado CC 

- Norma aplicable  

EN 50539-11- Dispositivos de protección contra sobretensiones transitorias para 

aplicaciones específicas incluyendo corriente continua: Requisitos y ensayos 

para DPS en aplicaciones fotovoltaicas. 

Los DPS que cumplan con esta norma europea, para proteger contra efectos inducidos y 

directos del rayo, están destinados a instalarse únicamente en el lado de corriente continua de 

los generadores fotovoltaicos, no se tienen en cuenta las instalaciones que incluyen baterías y 

otras aplicaciones en corriente continua. 
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Figura 3.18: Dispositivo de protección contra sobretensiones (DPS), lado CC. (Clamper, 

2020). 

La clase de protección que tiene el DPS (lado CC) de nuestro sistema fotovoltaico son 

de la clase II, que prevén medidas de seguridad adicionales, tales como un doble aislamiento o 

aislamiento reforzado, que consigue una protección más segura y duradera. Este DPS  es de la 

marca brasilera Clamper solar, modelo 1040Vcc, 40kA.  

Tabla 3.15: Características  eléctricas de los DPS lado CC, adaptado de loa ficha técnica del 

fabricante  (Clamper, 2020). 

  DPS(Dispositivos de proteccion contra sobretensiones)   

DPS lado C.C. 

Corriente de descarga nominal 𝑰𝒏 10kAcd 

Tensión máxima de operación 𝑽𝒄𝒄 1040Vcd 

Corriente de descarga máxima 𝑰𝒎𝒂𝒙 20kA 

Corriente de descarga total 𝑰𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  20 kA 

Sección de los conductores de conexión eléctrica  4 @ 28 mm2 

Temperatura de operación  -40/+70 °C 

Grado de protección  IP20 

 

Más detalles de las características del DPS (lado CC) están en la ficha técnica 

proporcionada por el fabricante, en el Anexo 1. 
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- Lado CA 

- Normas aplicables 

- ABNT NBR IEC 61643: Dispositivos de protección contra sobretensiones en 

baja tensión - Parte1: Dispositivos de protección conectados a sistemas de 

distribución de energía de baja tensión- Requisitos de desempeño y métodos de 

ensayo. 

- UL 1449: Norma para dispositivos de protección contra sobretensiones. 

- ABNT NBR 5410: Norma para dispositivos de protección contra sobretensiones. 

La función es de protección de equipos eléctricos y electrónicos conectados a la red 

eléctrica contra sobretensiones de origen atmosférico y maniobras en el sistema eléctrico. 

Adecuado para la instalación entre fase/neutro, fase/tierra o neutro/tierra en distribución y/o 

paneles de control. 

 

Figura 3.19: Dispositivo de protección contra sobretensiones (DPS) lado CA. (Clamper, 

2020). 

Dispositivo de protección contra sobretensiones (DPS), monopolar, marca Clamper, 

modelo VCL Slim 275V 40kA, clase II, tipo limitador de voltaje, compuesto de varistor de 

óxido metálico (MOV) Asociado con un dispositivo de desconexión eléctrica (sobre 

temperatura) y térmica (sobre corriente). 
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Tabla 3.16: Características  técnicas generales del DPS lado CA, adaptado de la ficha técnica 

del fabricante (Clamper, 2020). 

  DPS(Dispositivos de proteccion contra sobretensiones) lado C.A. 

Características técnicas  generales  

Tiempo de respuesta típico  <25ns 

Resistencia de aislamiento  >100 MΩ 

Máxima corriente de cortocircuito sin fusible de respaldo 𝑰𝒎𝒂𝒙 5KA 

Fusible de respaldo máximo  𝐠𝐆/𝐠𝐋 100 A 

Sección de los conductores de conexión eléctrica  4 a 25 mm2 

Temperatura de operación  -40/+70 °C 

 

La norma IEC 60269 define el tipo gG, el cual es totalmente equivalente al gL de la 

normalización alemana original. Este tipo de fusible corresponde a la categoría "para ser 

manipulado por personal experto", por el elevado riesgo de accidente eléctrico que presenta su 

manipulación.  

Tabla 3.17: Características  técnicas específicas del DPS lado CA, adaptado de la ficha 

técnica del fabricante (Clamper, 2020). 

  DPS(Dispositivos de proteccion contra sobretensiones) lado C.A. 

Características técnicas  especificas 

Tensión máxima de operación continua 𝑼𝒄 275VCA 

Corriente de descarga nominal 𝑰𝒏 20kA 

Corriente de descarga máxima 𝑰𝒎𝒂𝒙 40kA 

Tensión de referencia 𝑼𝒓𝒆𝒇 430 V 

Nivel de protección 𝑼𝒑 1.5kV 

Peso aproximado   95g 

 

Más detalles de las características del DPS (lado C.C.) están en la ficha técnica 

proporcionada por el fabricante, en el Anexo 1. 
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3.11.2 Fusible y portafusible  

Los fusibles son la protección de cadenas más empleada por los diseñadores, porque, a 

diferencia de los diodos, desconectan el circuito en caso de fallo; Deben instalarse en 

seccionadores con fusible específicos capaces de disipar la potencia que se desarrolla en las 

peores condiciones de funcionamiento (Corilla, 2014). 

- Normas aplicables  

IEC 60269-6: Fusibles de baja tensión. Parte 6: Requisitos suplementarios para 

los fusibles para la protección de los sistemas de energía solar fotovoltaica. 

UL 2579: Esquema de investigación para fusibles de bajo voltaje - Fusibles para 

sistemas fotovoltaicos 

La norma IEC 60269-6 que define las características específicas que debe cumplir un 

cartucho fusible para proteger sistemas fotovoltaicos. La gama Bussmann de cartuchos fusibles 

fotovoltaicos de cadena y derivados ha sido diseñada específicamente para cumplir esta norma. 

Sin embargo, los cartuchos fotovoltaicos Bussmann superan los requisitos de IEC 60269-6, ya 

que operan a 1,35 x In (1,35 veces la corriente nominal). También cumplen los requisitos de la 

UL 2579 y, por tanto, son aptos para proteger módulos fotovoltaicos en situaciones de corriente 

inversa (Bussmann, 2014). 

Los sistemas fotovoltaicos, al igual que todos los sistemas de alimentación eléctrica, 

deben tener una protección adecuada frente a los picos de corriente y la sobretensión. A 

diferencia de los típicos sistemas CA conectados en red, la corriente de cortocircuito disponible 

dentro de sistemas fotovoltaicos es limitada y es necesario que los dispositivos de protección 

frente a sobretensión funcionen eficazmente en niveles bajos de corriente con fallo. Los 

cartuchos fusible que están diseñado específicamente y probados para proteger de forma segura 

los sistemas fotovoltaicos con tensiones C.C. elevadas y corrientes con fallo bajas. 
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Figura 3.20: Fusible Bussmann solar PV – 15 A 10F(Bussmann, 2020). 

Los fusibles fotovoltaicos, son fusibles de rango completo y pueden proteger al sistema 

contra fallas tan bajas como 1,3 veces la capacidad nominal (In) del fusible a 1,000 Vcc. Están 

diseñados específicamente para fotoceldas de silicio cristalino.  

Además han sido probados bajo condiciones climáticas extremas, lo que les permite 

soportar las condiciones climáticas asociadas con la operación de sistemas de fotoceldas solares 

y el medio ambiente. Más detalles en el Anexo1. 

Tabla 3.18: Especificaciones técnicas del fusible Bussmann Solar PV – 15A 10F, adaptado de 

la ficha técnica del fabricante (Bussmann, 2020).  

  Fusible Bussmann Solar PV -15A 10F 

Especificaciones técnicas  

Tensión C.C.  1000  V  

Corriente  1 -15 A  

Capacidad de interrupción C.C. 33 kA 

Interrupción mínima  1.3 veces In 

Integrales de energía (A2s/I2t) 

Prearqueo  22 

Total a 1,000 Vcc 220 

 

- Normas aplicables para el portafusible  

IEC 60269-1 - fusibles de baja tensión - Parte 1: Requisitos generales 

UL 4248-18 línea: línea de investigación para fusibles -Parte 18: Fotovoltaica. 
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Figura 3.21: Portafusible modular Bussmann para sistemas fotovoltaicos (Bussmann, 2020). 

Los portafusibles modulares de la serie Bussmann admiten fusibles fotovoltaicos solares. 

Los portafusibles modulares CH de montaje en riel DIN son compactos, seguros para los dedos 

y están disponibles en clasificaciones de hasta 1000Vcc / 30A para aplicaciones fotovoltaicas. 

Cabe mencionar  se tiene codificación de color y el amarillo es para sistemas fotovoltaicos. 

Tabla 3.19: Especificaciones técnicas del portafusible modular, adaptado de la ficha técnica 

del fabricante (Bussmann, 2020). 

 Portafusible modular Bussmann para sistemas fotovoltaicos 

Especificaciones técnicas  

Clasificación de corriente de cortocircuito CC 33kA  

Polos 1 

Fusibles recomendados de la serie Bussmann PV-(amp) A10F 

Voltios / amperios 1000Vcc/30A 

Más detalles de las especificaciones técnicas del fusible Bussmann y el portafusible 

Bussman en el Anexo 1. 

3.11.3 Disyuntor diferencial  

Es un dispositivo electromecánico de protección muy importante en toda instalación que 

actúa conjuntamente con la puesta a tierra, se coloca en las instalaciones eléctricas de corriente 

alterna con el fin de proteger a las personas de accidentes provocados por el contacto directo 

con las partes activas de la instalación. También protegen contra los incendios que pudieran 

provocar dichas derivaciones. 
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- Normas técnicas  

NTP-IEC61009-1 “Interruptores automáticos para actuar por corriente residual 

(interruptores diferenciales), con dispositivo de protección contra 

sobrecorrientes incorporado, para uso doméstico y similares. Parte 1: Reglas 

generales”  

La corriente de salida máxima del inversor es de 14 A por lo cual considerando el factor 

de pérdidas de 0,8 y un factor de seguridad de 1,2 se obtiene 21 A, se utilizara un disyuntor 

comercial de 25 A para el lado de C.A. 

 

Figura 3.22: Disyuntor diferencial General Electric BP 2P 25A(General Electric, 2014). 

Nuestro disyuntor diferencial es de la marca General Electric, gama BP, tipo Clase AC, 

y tiene 2  polos.  

Tabla 3.20: Especificaciones técnicas del disyuntor BP 2P 25A (General Electric, 2014). 

  Disyuntor diferencial BP 2P 25A 30mA clase AC 

Especificaciones técnicas  

Tensión nominal de empleo Un  230 Vca 

Intensidad nominal In                                                25 A 

Sensibilidad  30 mA  

Tensión mínima de empleo  117 V 

Frecuencia  50 - 60 Hz 

Temperatura ambiente  -5°C / +40°C 

Más detalles de las especificaciones técnicas del disyuntor diferencial, se encuentra en 

la ficha técnica  en el Anexo 1. 
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3.11.4 Interruptor magnetotérmico  

El uso de interruptores o disyuntores  magnetotérmico  es otro método de protección de 

cadenas fotovoltaicas. Así, los fabricantes han creado productos específicos que comprenden 

soluciones tecnológicas capaces de funcionar con valores de tensión de corriente continua altos, 

habituales en estas aplicaciones. Técnicamente, el uso de interruptores magnetotérmico es la 

mejor solución para proteger cadenas fotovoltaicas. Ofrece una alta disponibilidad del sistema, 

desconexión segura de todos los polos y rearme fácil y seguro (Corilla, 2014). 

- Normas aplicables  

Norma IEC 60947-2. Aparatos de conexión y mando de baja tensión -. Parte 2: 

Interruptores automáticos.  

UNE-EN 60898-1: Accesorios eléctricos. Parte 1: Interruptores automáticos para 

funcionamiento en corriente alterna. 

Reglamento electrotécnico para baja tensión e instrucciones técnicas 

complementarias (ITC) BT 01 A BT 51 

NTP-IEC 60898-1: “Interruptores automáticos para protección contra 

sobretensiones en instalaciones domesticas similares. Parte 1: interruptores 

automáticos  para operación con c.a.” 

El interruptor que se instalará en el tramo C.C. de la instalación, también tendrá la 

función de aislar el generador fotovoltaico para labores de mantenimiento como limpieza y 

reparación de incidencias. 

 

Figura 3.23: Interruptor magnetotérmico Schneider Electric (Schneider Electric, 2020).  
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Los interruptores magnetotérmicos son de la marca Schneider Electric, Cabe mencionar 

que uno sera para el lado C.C., que consta de 2 Polos  y es de 16A, y  otro para el lado C.A., que 

consta de 2 polos y es de 20 A. 

Tabla 3.21: Especificaciones técnicas de los interruptores magnetotérmico, lado C.C. y lado 

C.A. (Schneider Electric, 2020). 

 

  Interruptor magnetotérmico Schneider Electric 

Lado C.C.  

Corriente nominal In  16 A 

Tipo de red  DC/AC 

Frecuencia de red  50/60 Hz 

Temperatura ambiente de funcionamiento  -35 a 70 °C 

 Lado C.A.  

Corriente nominal In  20 A 

Tipo de red  DC/AC 

Frecuencia de red  50/60 Hz 

Temperatura ambiente de funcionamiento  -35 a 70 °C 

 

Más detalles del interruptor magnetotérmico en la ficha técnica en el Anexo 1. 

3.11.5 Puesta a tierra  

La puesta a tierra de instalaciones con sistemas solares es uno de los aspectos que 

provoca mayor controversia, generalmente, a la ausencia de una reglamentación técnica 

específica para este tipo de proyectos. La puesta a tierra comprende tanto la puesta a tierra de 

los equipos (tierra de protección) como la puesta a tierra de un conductor activo (tierra del 

sistema).(Alonso, 2019). 

La puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas interconectadas se hará de forma que 

no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa distribuidora, asegurando 

que no se produzcan transferencias de defectos a la red de distribución. La instalación deberá 

disponer de una separación galvánica entre la red de distribución de baja tensión y las 
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instalaciones fotovoltaicas, bien sea por medio de un transformador de aislamiento o cualquier 

otro medio que cumpla las mismas funciones (Cornejo, 2013). 

Cuando se decida poner a tierra las partes metálicas expuestas, como protección contra 

tormentas, contra contactos indirectos, etc. hay ciertos aspectos importantes que el instalador 

debe tener bien presentes. Los módulos fotovoltaicos disponen en el marco de un orificio 

específico para su puesta a tierra. Es recomendable que el conductor de protección a tierra no se 

atornille directamente al marco de los paneles, sino hacerlo por medio de un terminal auxiliar, 

de modo que se pueda quitar un módulo por avería, mantenimiento, etc. sin interrumpir la 

conexión a tierra del resto de la instalación como se puede ver en la Figura 3.24 (Alonso, 2019). 

 

Figura 3.24: Puesta a tierra de los módulos fotovoltaicos (Alonso, 2019). 

El conductor de puesta a tierra del sistema fotovoltaico debe ser desnudo, o ir protegido 

bajo tubo. La simple conexión de los marcos de los módulos a una estructura anclada en el suelo 

no se considera como una puesta a tierra eficaz, es un error muy habitual. El conductor de 

protección a tierra de los módulos fotovoltaicos es recomendable que se conecte también a un 

punto de la estructura de soporte (Alonso, 2019). 
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Figura 3.25: Puesta a tierra de la estructura de soporte (Alonso, 2019). 

3.11.6 Puesta a tierra de todo el sistema  

Las secciones de los conductores de protección y de enlace, y las características de los 

electrodos de tierra (dimensiones, conexiones, etc.), cumplirán lo prescrito en los 

correspondientes reglamentos electrotécnicos de baja tensión, según la norma ITC-BT-18 

“Instalaciones de puesta a tierra”, del Reglamento Electrotécnico de baja Tensión, la puesta a 

tierra de una instalación está compuesta por: 

- Tomas a tierra: 

Son electrodos formados por barras, tubos pletinas o mallas que están en contacto 

directo con el terreno donde se drenará la corriente de fuga que se pueda producir 

en algún momento, estas tomas a tierra deberán ser de materiales específicos y 

estarán enterrados a una profundidad adecuada para las características de la 

instalación a proteger (Cornejo, 2013). 

- Conductores de tierra:  

Son los conductores que unen el electrodo de la puesta a tierra de la instalación 

con el borne principal de la puesta a tierra (Cornejo, 2013). 
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- Bornes de puesta a tierra:  

Son la unión de todos los conductores de protección de la instalación que 

provienen de los diferentes elementos o masas a proteger (Cornejo, 2013). 

- Conductores de protección: 

 Sirven para unir eléctricamente las masas de una instalación a ciertos elementos, 

con el fin de asegurar la protección contra contactos indirectos. Unirán las masas 

al borne de puesta a tierra y con ello al conductor de tierra (Cornejo, 2013). 

 

 

Figura 3.26: Puesta a tierra bajo el reglamento electrotécnico de baja tensión ITC BT 

– 18 “Instalaciones de puesta a tierra” (AENOR, 2002). 
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3.11.7 Dimensionamiento de sección de conductores. 

Según el código nacional de electricidad todos los conductores deben ser de cobre y no 

pueden tener una sección menor que 2,5 mm2.  

Para el dimensionamiento de los cables, nos centraremos básicamente en calcular la 

sección transversal de los cables, de acuerdo a las caídas de tensión máximas indicadas en el 

pliego de condiciones técnicas (2% en corriente alterna). 

- Dimensionamiento en lado corriente continua  

Los circuitos en corriente continua comprenden desde los módulos fotovoltaicos  

conectados con los conversores cc/cc  hasta el ingreso del inversor, por este motivo los 

cables serán de la misma sección de los conversores cc/cc que es de 4mm2  ya que el 

tablero de control y protección estará instalado muy cerca del generador y del inversor.  

 

- Dimensionamiento en lado corriente alterna 

El circuito en corriente alterna, que comprende desde la salida del inversor hasta el punto 

de conexión a red. Entonces, para el cálculo de la sección del conductor utilizaremos la 

siguiente fórmula: 

 

𝑆 =
2 𝑥 𝐿 𝑥 𝐼 𝑥 𝜌 𝑥 cos ∅ 

∆𝑉%
 ( 3.2) 

Donde:  

            S = Sección transversal del conductor (mm2) 

            L = Longitud del conductor (m) 

           ρ = Resistividad del cobre (0,0172 Ω x mm2/m) 

           𝐼 = Intensidad de corriente (A) 

          ∆𝑉% = Caída de tensión (V%) 

          cos ∅ = Factor de potencia  
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Reemplazando los valores y asumiendo una caída de tensión coherente de 2%, y con el 

pliego de condiciones técnicas, obtendremos la sección transversal teórica de 2,19 mm2; 

luego, con este valor calculado elegimos una sección comercial y/o real (mayor a la 

sección teórica). La sección comercial seria  S = 2,5 mm2. 

3.11.8 Pérdidas en el sistema fotovoltaico 

a. Pérdidas por dispersión de potencia  

Consiste en que la potencia de todos los módulos no es exactamente idéntica, y aunque 

los módulos tengan la misma potencia, puede ser que sus intensidades y tensiones sean 

diferentes. Esto trae consigo que al ponerlos en serie se produzca una pérdida de 

potencia, la intensidad de paso de una cadena en serie de módulos será la menor de todos 

los módulos que componen la serie, pero en este sistema cada módulo fotovoltaico estará 

con un conversor cc/cc, la conexión en serie es de los conversores cc/cc, como el 

fabricante de los módulos fotovoltaicos garantiza que su eficiencia es 19%, y el 

fabricante de los conversores cc/cc garantiza una eficiencia máxima de 99,5% y una 

eficiencia ponderada de 98,8 %, estimaremos las posibles pérdidas en un 1%. 

 

b. Pérdidas por temperatura  

El rendimiento de los sistemas fotovoltaicos disminuye con el incremento de la 

temperatura de trabajo a la que están sometidos al ser un elemento expuesto a la 

radiación solar de manera permanente. Para el cálculo del factor que considera las 

pérdidas medias mensuales debidas a la temperatura, "Ltem", se hace uso de la siguiente 

ecuación: 

 

Ltem = g x (Tc - 25º C) 
( 3.3) 

Dónde:  

    g: Coeficiente de temperatura de Pmax. En nuestros módulos es  0.0057%  (1/°C) 

    Tc: Temperatura de los módulos. 
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Para encontrar la temperatura de los módulos se utiliza la siguiente ecuación: 

 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 +
(𝑇𝑜𝑛𝑐 − 20°𝐶)𝑥𝐸

800
 

 
( 3.4) 

Dónde:  

    Tamb: Temperatura ambiente 

    Tonc: Temperatura de operación nominal de la célula. En nuestro caso es de 

               45ºC. 

         E: Irradiación media en un día soleado, varía según el mes. 

Sustituyendo los valores de la ecuación 3.4 en la ecuación 3.3 nos queda la siguiente 

ecuación: 

Ltem = 0.0057 x (Tamb+ 
𝐸

32
 - 25º C) 

 
( 3.5) 

c. Pérdidas por suciedad en los módulos fotovoltaicos 

Con un mantenimiento adecuado de las instalaciones, las pérdidas por suciedad en los 

módulos no deben superar el 1 % (Corilla, 2014). 

d. Pérdidas por inclinación y sombras  

Para nuestro proyecto estamos considerando estos valores óptimos, ya que se calculó el 

ángulo de inclinación, también se realizó un estudio de sombras, en la cual las pérdidas 

por el sombreamiento en nuestro sistema es mínima, en los meses de noviembre, 

diciembre, enero, mayo, junio y julio  consideramos un 1 % y para el resto del año un 

0,5%. 

e. Pérdidas por degradación fotónica  

Estas pérdidas se deben a una degradación de todas las células de silicio cristalino y se 

produce al exponer al sol por primera vez el módulo fotovoltaico y se admite como valor 

el del 1 % (Corilla, 2014). 

f. Perdidas en el conversor cc/cc y el inversor  

Las pérdidas de potencia en el inversor pueden ser interpretadas por la suma de tres 

componentes (Macedo, 2006): 
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- Perdidas de autoconsumo, 𝐾0= 𝑃𝑎𝑢𝑡𝑜 (W) 

- Perdidas lineales con la corriente (caída de tensión en semiconductores), 

𝐾1𝑃𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

- Perdidas proporcionales al cuadrado de la corriente (perdidas óhmicas), 

𝐾2𝑃2
𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 𝑃𝑎𝑢𝑡𝑜 + 𝐾1𝑃𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝐾2𝑃2
𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  

 ( 3.6) 

Dividiendo la ecuación (3.6) por la potencia nominal del inversor del inversor 𝑃𝑖𝑛𝑣, 

resaltando que 𝑝𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑃𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎/𝑃𝑖𝑛𝑣 y considerando 𝑘0 = 𝑃𝑎𝑢𝑡𝑜/𝑃𝑖𝑛𝑣, 𝑘1 = 𝐾1 y 𝑘2 =

𝐾2𝑃𝑖𝑛𝑣, obteniéndose la siguiente ecuación (3.7). 

𝑝𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 =  𝑘0 + 𝑘2𝑝𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝑘2𝑝2
𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

           
( 3.7) 

La ventaja de la ecuación es que se puede caracterizar completamente el comportamiento 

de la perdidas en el inversor y los conversores cc/cc, y consecuentemente su eficiencia 

en base a solo tres parámetros adimensionales 𝑘0, 𝑘1y 𝑘2 , que pueden ser determinados 

experimentalmente por las ecuaciones siguientes, esos valores también reflejan la 

influencia de factores como el tamaño y características del generador fotovoltaico, 

también las condiciones de operación del sistema fotovoltaico. Para determinar los 

valores de los parámetros  𝑘0, 𝑘1y 𝑘2 se utilizan las siguientes ecuaciones de (Martin, 

1998). 

1 0,5 0,1

0

1 1 1 1 5 1

9 4 36inv inv inv

k
  

  

         
 

( 3.8) 

                     
1 0,5 0 1

1

,

4 1 33 1 5 1
1

3 12 12inv inv inv

k
  

      

 

( 3.9) 
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                     1 0,5 1

2

0,

20 1 5 1 5 1

9 2 18inv inv inv

k
  

  

 

 

( 3.10) 

Donde 𝜂𝑖𝑛𝑣 0,1, 𝜂𝑖𝑛𝑣 0,5 y 𝜂𝑖𝑛𝑣 1, y son valores de la eficiencia instantánea 

correspondientes a la cargas del inversor de 10%, 50% y 100% respectivamente, de la 

potencia nominal del inversor, estos valores pueden ser obtenidos de la curva de 

eficiencia del inversor. 

Para calcular la potencia de salida de los inversores, se utiliza el modelo de eficiencia de 

conversión del inversor el cual depende de la potencia de salida. Con base en los efectos 

físicos involucrados representados por 𝐾0, 𝐾1 𝑦 𝐾2 se propuso la siguiente ecuación  

(Macedo, 2006). 

    

2

0 1 2

( )
( )

salida salida salida
inv salida

entrada salida perdidas salida salida salida

P P P
n p

P P P p k k p k p
  

   

 

 

( 3.11) 

Tabla 3.22: Coeficientes de perdidas calculados y obtenidos experimentalmente (Teles, 

2017). 

 

Sistemas / 

Coeficientes 

Calculado Experimental 

𝐾0 𝐾1 𝐾2 𝐾0 𝐾1 𝐾2 

Inversor 
9,403 0,016 0,000002 8,115 0,025 0,0000005 

Conversor cc/cc 
0,902 0,006 0,000014 0,178 0,021 0,00007 

Conversor + Inversor 
   18,7 0,0307 0,00001 

 

 Para calcular la eficiencia del inversor y de los conversores cc/cc se tomara en cuenta 

los datos obtenidos por Teles (2017), que trabaja con el inversor y los conversores cc/cc 

de la misma marca Solaredge. 
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3.11.9 Calculo de la producción anual esperada  

La producción de energía se calcula en función de la irradiación, la potencia instalada y 

el rendimiento energético de la instalación, según la siguiente ecuación: 

    𝐸 = 𝐺 ∗ 𝑃𝑛𝑜𝑚 ∗ 𝑃𝑅  
( 3.12) 

Dónde: 

              G= Irradiación solar media 

              Pnom= Potencia Nominal 

              PR= Rendimiento energético 

3.12 Implementación del SFCR   

El sistema  solar fotovoltaico estará compuesto por los siguientes equipos principales: 

módulos fotovoltaicos, conversor cc/cc, inversor monofásico y estructura soporte. Los módulos 

fotovoltaicos convertirán la energía solar en energía eléctrica de voltaje y corriente continua, 

seguidamente será enviada a los conversores cc/cc y luego esta energía será transportada por 

cables de cobre hasta el inversor, el cual convertirá la energía eléctrica a voltaje y corriente 

alterna. Estos módulos fotovoltaicos estarán orientados hacia el norte e inclinados 15° para su 

mejor aprovechamiento de la energía solar y descansarán sobre estructuras soportes metálicos 

resistentes a la corrosión y vientos. 

3.12.1 Ubicación del proyecto  

El lugar donde se implementara el SFCR es en el pabellón del Instituto de Energías 

Renovables y Eficiencia Energética en la Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ) en el  centro 

poblado de Ayabacas que está ubicada de latitud 15° 25' 30.7"  y longitud 70° 4' 28.9"  que tiene 

un clima frio y seco. 
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País  : Perú  

Departamento: Puno  

Provincia : San Román  

Distrito : Juliaca  

Latitud Sur      :15° 25' 30.7" S (-15,42519528000) 

Longitud Oeste:70° 4' 28.9" W (-70,07469338000) 

Altitud            :3832 msnm 

Para el segundo objetivo se realizara el montaje y las pruebas protocolares de  todos los 

componentes de acuerdo al diseño realizado anteriormente. Como ya se había mencionado, la 

implementación se realizara en el instituto de Energías Renovables y Eficiencia Energética de 

la Universidad Nacional de Juliaca sede Ayabacas, la cual se inauguró el  23 de setiembre del 

2019.  

 

Figura 3.27: Infraestructura del Instituto de Energías Renovables y Eficiencia Energética 

(Fuente Propia). 

La ubicación de nuestro sistema es favorable puesto que no existen construcciones 

alrededor del instituto, a excepcion del montacargas que causara sombreamiento durante los 

meses de noviembre, diciembre y enero a partir de las 17: 20 horas, y la pared ubicada al norte 
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de nuestro sistema, que causara sombras  durante los meses de mayo, junio y julio  apartir de 

las 17:05 horas,  el resto del año es totalmente despejado de sombras.  

 

Figura 3.28: Ubicación en la Azotea  de la instalación del sistema fotovoltaico (Fuente 

Propia). 

3.12.2 Normatividad utilizada  

- IEC 61724-1 Ed.1–Photovoltaic system performance monitoring –Guidelines for 

measurement, data Exchange and analysis (Desarrollo de monitoreo de sistemas 

fotovoltaicos – Lineamientos para medición, intercambio de datos y análisis). 

- ASTM E 1799 - Visual Inspections of  Photovoltaic Modules. (Inspecciones visuales de 

fotovoltaica Módulos). 

- “Universal Technical Standard for Solar Home Systems” Thermie B SUP 995-96, EC-

DGXVII, 1998.( Norma Técnica Universal para Sistemas Fotovoltaicos Domésticos). 

- Norma DGE especificación técnica del sistema fotovoltaico y sus componentes para 

electrificación rural. 

3.12.3 Pruebas antes de la implementación  

La primera prueba consiste en una inspección visual de todos los componentes del 

sistema para verificar que no están defectuosos ni han sufrido daños por efecto del transporte 
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hasta el lugar de instalación y verificar con el cumplimiento de las especificaciones técnicas 

establecidas en el proceso de adquisición. 

Para los módulos fotovoltaicos, mediante el ensayo visual se pretendió detectar si es que 

hubieses roturas o rajaduras en las superficies exteriores y caja de conexión, rotura o rajadura 

de celdas, defecto en la interconexión entre celdas, celdas en contacto físico entre sí o con el 

marco y burbujas o de laminaciones que formen un camino continúo entre cualquier parte del 

circuito eléctrico y los bordes. También se verificó las  etiquetas de datos, estas deben ser 

legibles. El tiempo de inspección adoptó como valor medio un tiempo de 10 minutos por 

módulo. 

Para la estructura de soporte se comprobó visualmente y mediante manipuleo, las 

características técnicas que se deben cumplir de acuerdo a las normas técnicas con las que se 

diseñó en la sección de metodología de diseño de la estructura de soporte.  

Para el inversor y los conversores cc/cc también se realiza una inspección visual, con el 

propósito de detectar algún daño físico, así también se verificó que las placas que contienen las 

características generales del inversor y de los conversores cc/cc sean legibles. 

Este paso tiene sentido, ya que los equipos han sido certificados previamente en 

laboratorio y de este modo se puede evaluar el deterioro que han sufrido, por efecto del 

almacenaje y transporte, desde su fabricación hasta el momento de la instalación. 

3.12.4 Montaje de la estructura de soporte  

Se realiza el armado de la estructura de fierro galvanizado, la cual deberá contar con las 

dimensiones y características definidas en la sección de dimensionamiento. Verificando siempre 

que todas las juntas de unión, inclusive las adyacentes a las cabezas de los pernos, tuercas y 

arandelas, no contengan rebabas, ni suciedad ni material extraño que no permitan que las piezas 

se ajusten adecuadamente. 
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e)  

 

f)  

 

Figura 3.29: Armado de la estructura de soporte; e) verificación de las características 

diseñadas; f) inicio del armado (Elaboración propia). 

Una vez armada la estructura de soporte, las planchas base tuvieron  que alinearse y 

nivelarse, luego se colocó en su posición final antes de ser fijadas permanentemente mediante 

su  anclaje de pernos, los mismos que permitirán evitar que la estructura pueda sufrir alteraciones 

en cuanto a su ubicación pre diseñada.  
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Figura 3.30: Armado de la estructura de soporte terminada (Elaboración propia). 

3.12.5 Montaje de los módulos fotovoltaicos  

Seguidamente una vez la estructura de soporte fija y segura, se procede asi a la 

instalacion de los módulos fotovoltaicos, empernando estas por el agujero de fijación que tienen 

los modulos fotovoltaicos desde fabrica. En las condiciones establecidas en el presente proyecto, 

verificamos el ángulo de inclinación de la superficie del arreglo fotovoltaico respecto al plano 

horizontal. Para ello se ubican los 15° en el inclinómetro y se posiciona el inclinómetro sobre la 

superficie del modulo fotovoltaico. 

g)  

   



100 

  

h)  

 

Figura 3.31: Montaje de estructura de soporte y paneles fotovoltaicos concluido; g) vista 

isométrica; h) vista posterior (Elaboración propia). 

Existe ventilación detrás del arreglo fotovoltaico para evitar el riesgo de 

sobrecalentamiento y un posible incendio. 

3.12.6 Instalación de los conversores cc/cc. 

Seguidamente se instala los conversores cc/cc a cada módulo fotovoltaico, para lograr 

este cometido es necesario empernar cada conversor cc/cc en la estructura de soporte muy cerca 

del cajetín de conexiones externas  del módulo fotovoltaico, esto con el objetivo de una fácil 

conexión con cada módulo fotovoltaico. 

 

Figura 3.32: Implementación de los conversores CC/CC, diseño 3D (Elaboración propia). 
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3.12.7 Implementación de la puesta a tierra  

Los módulos fotovoltaicos disponen en el marco de un orificio específico para su puesta 

a tierra. El conductor de protección a tierra no se atornilla directamente al marco de los paneles, 

se hace por medio de un terminal auxiliar, de modo que se pueda quitar un módulo por avería, 

mantenimiento, etc. sin interrumpir la conexión a tierra del resto de la instalación. El conductor 

de protección a tierra de los módulos fotovoltaicos se conecta también a un punto de la estructura 

de soporte. 

3.12.8 Instalación de protecciones y elementos de seguridad eléctrica. 

En esta etapa del proyecto se instala la caja o tablero protección, la cual para la 

protección del lado C.C., contiene los fusibles de casquillo que van dentro de un portafusible, 

así también contiene los dispositivos de protección contra sobretensiones (DPS) y el disyuntor. 

Para el lado C.A., se tienen los dispositivos de protección contra sobretensiones (DPS) y el 

disyuntor. Todos estos dispositivos fueron  seleccionados durante el proceso de diseño.  

 

Figura 3.33: Implementación del tablero de control, diseño 3D (Elaboración propia). 

La caja de protecciones  está instalada en  la parte trasera de la estructura de soporte. 

Además  se utilizó tubería EMT galvanizada para protección interna del cableado contra el sol 

y la lluvia, empotradas en el techo y paredes por seguridad hasta llegar al cuadro general.  
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Figura 3.34: Instalación de la tubería EMT galvanizada para protección interna del cableado 

(Fuente propia). 

3.12.9  Instalación del inversor  

El inversor está instalado también en la parte trasera de la estructura de soporte y 

empernado a la misma, muy cerca del tablero de protecciones.  

 

Figura 3.35: Implementación del inversor, diseño 3D (Elaboración propia). 

Se procede a las conexiones entre los módulos fotovoltaicos y los conversores cc/cc, 

seguidamente conexión entre los conversores cc/cc, todas en serie, luego se conecta a los 

fusibles de cada polo respectivamente, a continuación se conecta el inversor al tablero de 
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protección, y luego la energía es trasportada por los conductores eléctricos, a su vez estas están 

protegidas por el tubo EMT galvanizado, la energía viaja hasta el cuadro de general de conexión 

donde finalmente se conectara a red por el lado de la carga. 

 

Figura 3.36: Implementación terminada, diseño 3D (Elaboración propia). 

3.13 Análisis económico 

Para el tercer objetivo específico se analizara económicamente el sistema fotovoltaico 

conectado a red con conversores cc/cc, así se determinara la viabilidad económica del sistema.  

3.13.1 Presupuesto para la implementación  

Como primer paso se realizan las cotizaciones específicas e independientes, para cada 

área necesaria de trabajos para la implementación del sistema fotovoltaico: Ingeniería, trabajos 

mecánicos  y  trabajos eléctricos. 

Los resultados de todas las cotizaciones específicas se gestionan para poder adquirirlos 

y dan como resultado la siguiente tabla, en la cual se encuentra de manera muy resumida, todas 

las actividades globales necesarias para la implementación y el costo total del sistema 

fotovoltaico conectado a red. 

 

 



104 

  

Tabla 3.23: Costo total del SFCR con conversores cc/cc (Elaboración propia). 

DESCRIPCIÓN  UNID. CANT. PU(S/.) SUBTOTAL 

Materiales         

Módulos fotovoltaicos monocristalinos de 370 Wp Unid. 8 710,00 5680,00 

Conversor cc-cc 370 W Unid. 8 460,00 3680,00 

Medidor monofásico DDS230-2, 20mA-79A Unid. 1 80,95 80,95 

Inversor cc/ca 3000 W Unid. 1 7950,00 7950,00 

Estructura de soporte de fierro galvanizado Unid. 1 3925,00 3925,00 

Protecciones         

Sistema de protección (Fusibles, DPS, Interruptores, 

etc).   Glb. 1 500,00 500,00 

Cables         

Conductores lado C.C. m 100 1,75 175,00 

Conductores lado C.A. m 100 0,94 94,60 

Accesorios de conductores         

Tubería EMT rígida de acero galvanizado m 30 14,50 435,00 

Tubería flexible m 10 3,30 33,00 

Uniones, Tornillos, tarugos, fichas empalme, caja de 

pase Glb. 1 279,00 279,00 

Puesta a tierra         

Sistema de puesta a tierra Glb. 1 585,00 585,00 

Transporte         

Transporte de materiales Glb. 1   500,00 500,00 

Montaje          

Mano de obra (montaje del SFCR) Glb. 1 1500,00 1500,00 

Sistema de monitoreo Glb 1 2000,00 2000,00 

SUBTOTAL       27417,55 

Ingeniería, Gastos Generales y administrativos    2000,00 

TOTAL       29417,55 

3.13.2 Financiamiento 

El financiamiento es realizado por el Fondo Nacional de Desarrollo Científico, Tecnológico y 

de Innovación Tecnológica (FONDECYT) y el Banco Mundial (BM) a través del Grupo de 

Investigación y Desarrollo en Tecnología Solar Fotovoltaica - GRIDSOLAR de la Universidad 

Nacional de Juliaca (UNAJ) que se participó con el proyecto “Diseño y Validación de la 

Operación y Monitoreo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red (SFCRs) en Condiciones 

Extremas del Altiplano sobre los 3800 msnm” con el contrato N° 180-2018-FONDECYT-BM-

IADT-AV. 
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3.13.3 Valor Presente Neto (VPN) 

El valor actual neto o valor presente neto, es la cantidad monetaria que resulta de regresar los 

flujos netos del futuro hacia el presente con una tasa de descuento. El proyecto se acepta siempre 

y cuando el VAN sea mayor a cero, caso contrario se rechaza, el valor presente neto se puede 

calcular por la ecuación (3.13). 
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Donde 𝑸𝒏 representa los flujos de caja, 𝑰 es el valor del desembolso inicial de la inversión, 𝒏 

es el número de periodos considerados y 𝒓 es la tasa de descuento a la cual se van a descontar 

los flujos efectivos (Beltran et al., 2016) 

3.13.4 Tasa Interna de Retorno (TIR) 

Es la tasa de descuento que hace que el VPN  de una inversión sea igual a cero (VPN=0), un 

indicador que refleja la eficiencia financiera de un proyecto a lo largo de su vida útil. El criterio 

para aceptar o rechazar el proyecto se fundamenta en que si la TIR es menor que la tasa de 

descuento se debe rechazar el proyecto, en caso contrario se le acepta, la TIR puede calcularse 

por la ecuación (3.14)  
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Donde 𝒓 es igual a la TIR entonces se puede afirmar que la TIR representa la rentabilidad con 

respecto a una tasa mínima o de corte del inversionista (Beltran et al., 2016). 

3.13.5 Período de recuperación de la inversión   

Es  un criterio para evaluar inversiones que se define como el periodo de tiempo requerido para 

recuperar el capital inicial de una inversión. Por medio de este criterio sabemos el número de 

periodos (normalmente años) que tarda el flujo de caja en recuperar el dinero desembolsado al 

comienzo de una inversión. Podemos calcularlo con la fórmula del periodo de recuperación 
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simple una vez hayamos descontado los periodos al momento actual. El periodo de recuperación 

simple, mostrado en la ecuación (3.15). 

     

𝑃𝑅𝑆 = a +
𝐼0 − 𝑏

𝐹𝑡
 

 

( 3.15) 

Donde a  es el número del periodo inmediatamente anterior hasta recuperar el desembolso inicial 

𝑰𝟎  es la inversión inicial del proyecto, b es la suma de los flujos hasta el final del periodo «a», 

Ft  es el valor del flujo de caja del año en que se recupera la inversión. 

3.13.6 Beneficio/ costo  

El índice beneficio/costo (B/C), compara directamente los beneficios y los costos de un 

proyecto para definir su viabilidad. Para calcular la relación B/C se halla primero la suma de 

todos los beneficios descontados, traídos al presente, y se divide sobre la suma de los costos 

también descontados (ESAN, 2017). 

Para saber si un proyecto es viable bajo este enfoque, se debe considerar la comparación 

de la relación B/C hallada con 1, si B/C > 1, esto indica que los beneficios son mayores a los 

costos y por lo tanto el proyecto debe ser considerado y si el B/C = 1, significa que los beneficios 

igualan a los costos, es decir que no hay ganancias, y si el  B/C < 1, muestra que los costos 

superan a los beneficios, en consecuencia, el proyecto no debe ser considerado. El B/C puede 

calcularse con la siguiente ecuación (3.16). 

  𝐵/𝐶 =
𝑉𝐴𝐼

𝑉𝐴𝐶
   

 
( 3.16) 

 En donde B/C es la relación costo-beneficio, VAI es el valor actual de los ingresos 

totales netos o beneficios netos y VAC es el valor actual de los costos de inversión o costos 

totales. 
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CAPITULO 4 -  RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 Análisis de los parámetros geográficos y climatológicos  

En este ítem se van a comparar datos obtenidos mediante la metodología de obtención 

de  la irradiación en el plano horizontal e irradiación en el plano inclinado, tenemos que elegir 

los datos con los que vamos a trabajar para calcular la producción anual esperada. También se 

van a analizar otros parámetros geográficos y climatológicos del lugar donde se implementó el 

sistema fotovoltaico, así como la temperatura ambiental, velocidad de viento y humedad 

relativa. 

 Tabla 4.1: Irradiación en el plano horizontal y en el plano inclinado (Elaboración propia). 

Irradiación (kWh/m2/día) 

En el plano horizontal  

Atlas de energía 

solar del Perú  5,5  

Datos históricos 

de 10 años  5,9 

En el plano inclinado  

 

Según el modelo 

de Angstrom –

Prescott 6,5  

Con celda solar 

calibrada 6,0 

 

Tenemos que tener en cuenta que irradiación en el plano horizontal y en el plano 

inclinado son diferentes. Se le denomina irradiación en el plano horizontal, a la irradiación 

recibida en una superficie perpendicular a los rayos provenientes del sol. Para recibir la 

irradiación normal durante todo el día es necesario que la superficie receptora se mueva de este 

a oeste siguiendo la posición del sol. Si la superficie que recibe la irradiación está horizontal, es 

decir, perpendicular al radio de la tierra, se le llama irradiación horizontal. 
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Usualmente, es más sencillo recolectar la energía solar en una superficie que no se mueva 

a lo largo del día, pero tenemos que encontrar un ángulo de inclinación para la superficie 

receptora, de tal manera que se optimice la cantidad de irradiación recibida durante el día y/o en 

el año, a esto se le denomina irradiación incidente en un plano inclinado. 

Para nuestro sistema fotovoltaico, que tiene que estar estático, orientado al norte  e 

inclinado  a 15°, necesitamos datos de irradiación en el plano inclinado, así que  tomaremos los 

datos proporcionados por la celda solar calibrada, que tiene un promedio anual de 6  

KWh/m2/día, además que son datos más recientes. 

Según la Norma “DGE especificación técnica del sistema fotovoltaico y sus 

componentes para electrificación rural”, recomienda obtener la información climática y 

geográfica del lugar de instalación, a fin de especificar adecuadamente el sistema fotovoltaico. 

Debe tomarse en cuenta las condiciones extremas del área donde se intervendrá de acuerdo a las 

siguientes condiciones generales: 

- Irradiación solar mínima mensual anual :       3,5 kWh/m2/día 

- Irradiancia solar instantánea máxima anual :  1 200 W/m2 

- Humedad relativa :                                          90 % 

- Rango de temperaturas ambiente :                 -10 °C a 45 °C 

- Velocidad máxima del viento :                       120 km/h 

- Altura sobre nivel del mar :                            5 000 m 

Anteriormente ya se realizó  el estudio de las condiciones climatológicas del lugar de 

instalación, dando como resultado los siguientes datos promediados anualmente:  

Tabla 4.2: Resultados del estudio de las condiciones climatológicas (Elaboración propia). 

 

Entidad 
Rango de 

temperatura 

(°C) 

Humedad 

relativa (%) 

Velocidad 

del viento 

(m/s)  

NASA 1,65 a 15,77 59,38 2,70 

SENAMHI 0,29 a 18,17 79,64 1,94 
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Si analizamos los resultados de la Tabla 4.1 y  Tabla 4.2, nos damos cuenta que estamos 

dentro del rango de condiciones generales que exige la norma, para la implementación. 

4.1.1 Análisis por pérdida de temperatura  

Una vez ya conocidos los parámetros climatológicos y aplicando la ecuación (3.5), se 

obtiene los siguientes resultados:  

Tabla 4.3: Pérdidas por temperatura (Elaboración Propia). 

Mes  Tamb 

(°C) 

Irradiación media 

(kwh/m2 /dia) 

Horas 

reales de 

insolación

(h)  

E(w/m2 

/dia) 

Ltem 

(%) 

Enero 17,85 5,62 12,37 454,32 4 

Febrero 16,70 5,61 12,12 462,87 3,5 

Marzo 18,45 5,45 11,46 475,57 4,7 

Abril 18,06 5,73 11,24 509,78 5,1 

Mayo 17,74 6,10 11,13 548,96 5,6 

Junio 17,37 5,81 11,17 519,25 4,9 

Julio 17,00 5,98 11,34 527,33 4,8 

Agosto 18,18 6,72 11,59 579,81 6,4 

Setiembre 19,34 6,29 12,25 513,46 5,9 

Octubre 19,02 6,96 12,48 557,69 6,5 

Noviembre 18,91 5,95 13,01 457,34 4,6 

Diciembre 19,42 5,64 12,56 449,04 4,8 
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4.1.2 Análisis por pérdida de potencia de salida en el conversor cc/cc y el inversor   

Reemplazando las pérdidas en la potencia de salida de acuerdo a la ecuación (3.11) se 

obtiene la eficiencia del inversor y de los conversores cc/cc, que es un valor muy cercano a la 

eficiencia que nos brinda la ficha técnica proporcionada por el fabricante. 

Tabla 4.4: Eficiencia del inversor, conversor cc/cc y conversor cc/cc + inversor (Elaboración 

propia). 

 

 

 

Calculado 

 

Experimental 

Inversor 
97,5% 97,1% 

Conversor cc/cc 
98,7% 95,5% 

Conversor cc/cc + 

Inversor 

 96,2% 

4.1.3 Cálculo de rendimiento energético o “performance ratio” 

El coeficiente de rendimiento energético de un sistema solar fotovoltaico, se define como 

la eficiencia de la instalación en condiciones reales de trabajo, que tiene en cuenta la 

dependencia de las pérdidas mencionadas anteriormente. En la siguiente tabla mostramos los 

resultados de las perdidas y el rendimiento energético. 
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Tabla 4.5: Resumen de pérdidas (Elaboración propia). 

Mes  Dispersión 

de potencia 

Temperatura Suciedad   Inclinación 

y sombras  

Degradación 

fotónica  

Eficiencia 

inversión

+ 

conversor 

cc/cc  

PR 

Enero 1% 4% 1% 1% 1% 96,2% 88,2% 

Febrero 1% 3,5% 1% 0,5% 1% 96,2% 89,2% 

Marzo 1% 4,7% 1% 0,5% 1% 96,2% 88,0% 

Abril 1% 5,1% 1% 0,5% 1% 96,2% 87,6% 

Mayo 1% 5,6% 1% 1% 1% 96,2% 86,6% 

Junio 1% 4,9% 1% 1% 1% 96,2% 87,0% 

Julio 1% 4,8% 1% 1% 1% 96,2% 87,4% 

Agosto 1% 6,4% 1% 0,5% 1% 96,2% 86,3% 

Setiembre 1% 5,9% 1% 0,5% 1% 96,2% 86,8% 

Octubre 1% 6,5% 1% 0,5% 1% 96,2% 86,2% 

Noviembre 1% 4,6% 1% 1% 1% 96,2% 87,6% 

Diciembre 1% 4,8% 1% 1% 1% 96,2% 87,4% 

 

4.1.4 Producción anual esperada  

Por la ecuación (3.12) propuesta en la metodología, considerando la potencia nominal 

de 2,96 kW que es la potencia real de nuestro generador. La irradiación solar diaria según la 

Tabla 3.8 y el rendimiento energético indicado en la Tabla 4.5 obtenemos la energía producida 

mensual y anual. Los resultados se presentan en la siguiente tabla: 
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Tabla 4.6: Producción anual de energía (Elaboración propia). 

Mes 
2

, )

( / *

(

)kWh m

G

día

 

 2

( )*

( / * )

, GFV

STC

G P

G

kWh m día

 

 

PR 
PE  

( / )kWh día

 

/Días Mes
 

Pr

( / )

oducción

Mensual

kWh mes

 

Enero 5,62 16,63 88,2% 14,67 31 454,70 

Febrero 5,61 16,60 89,2% 14,81 28 414,68 

Marzo 5,45 16,13 88,0% 14,20 31 440,20 

Abril 5,73 16,96 87,6% 14,85 30 445,50 

Mayo 6,11 18,09 86,6% 15,67 31 485,77 

Junio 5,80 17,17 87,0% 14,94 30 448,14 

Julio 5,98 17,70 87,4% 15,47 31 479,56 

Agosto 6,72 19,89 86,3% 17,17 31 532,12 

Setiembre 6,29 18,62 86,8% 16,16 30 484,86 

Octubre 6,96 20,60 86,2% 17,76 31 550,47 

Noviembre 5,95 17,61 87,6% 15,43 30 462,79 

Diciembre 5,64 16,69 87,4% 14,59 31 452,20 

Producción anual de energía 5650,99 

 

De la Tabla 4.6 podemos concluir que en el mes de octubre  obtendremos la mayor cantidad de 

energía que es de 550,47 kwh, y la menor producción de energía se da en el mes de febrero que 

es de 414,68 kwh. Además la producción anual esperada es de    5650,99 kwh. 

4.1.5 Resultados  económicos   

La energía entregada es de 5650,99 KWh. La tasa de descuento de 8,58%, se toma en 

cuenta un índice medio para sistemas fotovoltaicos. Para el tiempo de vida útil del SFCR se 

toma en cuenta el máximo tiempo de uso de los módulos fotovoltaicos, conversores cc/cc y el 
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inversor. El costo de la energía entregada por el SFCR es tomada de la tarifa practicada por la 

empresa distribuidora de energía eléctrica, opción tarifaria BT5B Residencial. 

Tabla 4.7: Valores de base para los cálculos (Elaboración propia). 

Parámetro de entrada Unidad Valor 

Potencia del inversor kW 3 

Potencia del generador fotovoltaico kWp 2,96 

Energía renovable producida kWh/año 5650,99 

Tasa de descuento % 8,58 

Valor de la energía entregada por el 

SFCR S/. /kWh 0,6545 

Tiempo de vida útil del SFCR años 25 

 

Ahora hallaremos el flujo de caja proyectado. Entre los egresos tenemos el pago del 

financiamiento y el costo de operación y mantenimiento, y entre los ingresos tenemos la venta 

de energía a la red. Considerando que coste inicial de mantenimiento para el primer año es de 

0,2% por el capital, luego para los siguientes años el incremento de gastos de mantenimiento es 

de 3% anual. Coste inicial de operación es 0,4% por el capital, para los años siguientes el 

incremento de gastos en operación es de 1% anual. El incremento para el precio de la venta de 

energía es de 2% anual (Creus, 2009).  Reemplazando estos datos obtenemos el flujo de caja en 

los próximos 25 años. 
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Tabla 4.8: Flujo de caja (Elaboración propia). 

 

El flujo de caja es positivo en todos los meses, pero eso no indica que nuestro proyecto 

sea viable financieramente, por lo tanto necesitamos los valores del VAN, TIR, PRS y B/C 

financiero, para saber si nuestro proyecto es rentable y por ende viable. 

Año  Egresos  Ingresos  Flujo 

neto  capital Operación y mantenimiento  Gestió

n 

admin.  

Venta de energía  

Mantenimi

ento 

operació

n  

Oper. 

+ 

Mant. 

Precio  Energía  Total  

0 29417,55        29417,55 

1   58,84 117,67 176,51 11,10 0,655 5650,99 3698,57 3510,97 

2   60,60 118,85 179,45 11,32 0,668 5650,99 3772,54 3581,78 

3   62,42 120,04 182,45 11,54 0,681 5650,99 3848,00 3654,00 

4   64,29 121,24 185,53 11,77 0,695 5650,99 3924,96 3727,65 

5   66,22 122,45 188,67 12,01 0,708 5650,99 4003,45 3802,78 

6   68,21 123,67 191,88 12,25 0,723 5650,99 4083,52 3879,39 

7   70,25 124,91 195,16 12,50 0,737 5650,99 4165,19 3957,54 

8   72,36 126,16 198,52 12,75 0,752 5650,99 4248,50 4037,23 

9   74,53 127,42 201,95 13,00 0,767 5650,99 4333,47 4118,52 

10   76,77 128,69 205,46 13,26 0,782 5650,99 4420,14 4201,42 

11   79,07 129,98 209,05 13,53 0,798 5650,99 4508,54 4285,96 

12   81,44 131,28 212,72 13,80 0,814 5650,99 4598,71 4372,19 

13   83,88 132,59 216,48 14,07 0,830 5650,99 4690,68 4460,13 

14   86,40 133,92 220,32 14,35 0,847 5650,99 4784,50 4549,82 

15   88,99 135,26 224,25 14,64 0,864 5650,99 4880,19 4641,30 

16   91,66 136,61 228,27 14,93 0,881 5650,99 4977,79 4734,58 

17   94,41 137,98 232,39 15,23 0,898 5650,99 5077,35 4829,73 

18   97,25 139,36 236,60 15,54 0,916 5650,99 5178,90 4926,76 

19   100,16 140,75 240,91 15,85 0,935 5650,99 5282,47 5025,71 

20   103,17 142,16 245,33 16,16 0,953 5650,99 5388,12 5126,63 

21   106,26 143,58 249,84 16,49 0,973 5650,99 5495,88 5229,55 

22   109,45 145,02 254,47 16,82 0,992 5650,99 5605,80 5334,52 

23   112,73 146,47 259,20 17,15 1,012 5650,99 5717,92 5441,56 

24   116,12 147,93 264,05 17,50 1,032 5650,99 5832,28 5550,73 

25   119,60 149,41 269,01 17,85 1,053 5650,99 5948,92 5662,07 
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Aplicando las ecuaciones (3.13), (3.14), (3.15) y (3.16), recalcando que estos datos son 

calculados con tasa de descuento y considerando el valor del dinero en el tiempo, se tienes los 

siguientes resultados:  

Tabla 4.9: Indicadores económicos del proyecto (Elaboración propia). 

Indicador 

económico 
valor unidad 

VPN 12 810,06 S/. 

TIR 13 % 

PR con tasa de 

descuento  12 años /9 meses  Años 

B/C 1,41  

 

El periodo de recuperación con los periodos descontados al tiempo actual nos da como 

resultado 12 años con 9 meses. Y el beneficio/costo es de 1,41, lo que significa que por cada 1 

sol invertido, se tiene una ganancia de 0,41 centavos de ganancia. Como el valor del VPN es 

positivo y el TIR  13%, entonces se demuestra que el proyecto es viable financieramente. 
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CAPITULO 5 -  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

Luego de analizar los resultados a partir del proyecto de investigación realizado, se 

realizarán las conclusiones para cada objetivo específico, resaltando lo más importante. 

5.1 Conclusiones  

 

- Los conversores cc/cc corresponden a las nuevas  alternativas distribuidas 

existentes en el mercado actual, en comparación con las arquitecturas 

tradicionales basadas en topologías de inversores centrales o de cadena. Se 

diseñó las características técnicas del SFCR con conversores cc/cc de 3kW, 

obteniendo como resultados principales que sistema tendrá 8 módulos 

fotovoltaicos de 370 Wp,  8 conversores cc/cc y un inversor monofásico  de 3 

kW como elementos principales. Con estos equipos y con una irradiación anual 

promedio de 6 kWh/m2/día, 15° de inclinación y orientado al norte, se espera 

obtener una producción de 5650,99 kWh/año. Los equipos que forman parte del 

sistema, no sólo han sido escogidos con los cálculos realizados para el proyecto, 

se ha tenido también en cuenta que cumplan con las normativas establecidas para 

el correcto dimensionamiento. 

 

- El lugar donde se implementó el SFCR con conversores cc/cc es en el pabellón 

del Instituto de Energías Renovables y Eficiencia Energética en la Universidad 

Nacional de Juliaca (UNAJ) sede Ayabacas. La ubicación de nuestro sistema es 

favorable puesto que no existen construcciones cercanas alrededor del instituto. 

El lugar específico que se elige para implementar el sistema, es en la terraza norte 

de la infraestructura, es estratégico para la conexión a red, para que no haya 

mucha perdida de tensión en la distancia del cableado  y también es 

prácticamente libre de sombras durante todo el año. De acuerdo a la norma 

técnica universal para sistemas fotovoltaicos domésticos (“Universal Technical 

Standard for Solar Home Systems” Thermie B SUP 995-96, EC-DGXVII, 
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1998.), el generador fotovoltaico debe estar totalmente libre de sombras durante 

por lo menos 8 horas diarias, centradas al mediodía, y a lo largo de todo el año, 

y cumplimos con este requisito. Se realizó el montaje y las pruebas protocolares 

de  todos los componentes de acuerdo al diseño ya realizado.  

 

- Los resultados económicos muestran que el sistema es rentable recuperando la 

inversión inicial en el año 12 con 9 meses de funcionamiento; además se realizó 

el flujo de caja del proyecto para un tiempo de operación de 25 años, obteniendo 

para un precio de venta de energía de S/. 0,6545 kWh, un VPN de S/. 12 810,06, 

una relación de Beneficio/Costo de 1,41; y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 

13 %, podemos concluir que el proyecto es viable económicamente, sin embargo 

cabe mencionar que para lograr esta viabilidad se consideró necesariamente una 

tarifa alta de energía y una tasa de interés de financiamiento de 8,58% anual. Esto 

muestra que la paridad tarifaria para SFCR es factible en Juliaca cuando es 

relacionada a la tarifa  aplicada a los consumidores del sector residencial de baja 

tensión.  

5.2 Recomendaciones  

 

- Para mejorar la viabilidad económica, se recomienda conseguir los mayores 

ingresos, tal como la calificación a bonos de carbono, inventivos, etc. 

- Esta tesis es un paso para que las empresas privadas o el estado peruano puedan 

incursionar aún más en temas relacionados al medio ambiente e invertir en 

nuevos proyectos para el ahorro de energía y la mitigación de impactos. 

- La región de Puno posee una potencia fotovoltaico adecuada, tanto por la 

radiación que recibe como por la geografía que tiene. Se recomienda explotar 

esta. 
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Anexo   1: Componentes del sistema  

1.1: Ficha técnica del módulo  
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1.2: Ficha técnica de los conversores cc/cc 
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1.3: Ficha técnica del inversor  
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1.4: Ficha técnica del DPS lado CC 
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1.5: Ficha técnica del DPS lado CA 
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1.6: Ficha técnica del fusible  
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1.7: Ficha técnica del portafusible 
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1.8: Ficha técnica del disyuntor diferencial  
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1.9: Ficha técnica del interruptor magnetotérmico lado CC. 
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1.10: Ficha técnica del interruptor magnetotérmico lado CA 
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Anexo   2: Análisis de sombreamiento  

i)  

 

j)  

 

Figura A.1: Geo localización en Sketch Up; i) ingreso de las coordenadas; j) selección de la 

región de trabajo (Elaboración propia). 

Se realiza la simulación de sombreamiento desde las 5:30 am hasta las 18:10 pm durante 

todo un año, y se corrobora que para todos los meses el sistema está libre de sombras a partir de 
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6:30 horas de la mañana aproximadamente, luego prácticamente todo el día está libre de sombras 

hasta las 17:00 horas, entonces ahora se analizara a partir de las 17:00 horas para todos los 

meses, para ver en qué porcentaje aproximadamente  afecta la sombras a nuestro sistema. 

Durante los meses de noviembre, diciembre y enero  hay sombreamiento a partir de las 

17:20 horas por parte del montacargas que se encuentra en la parte trasera a lado izquierdo del 

sistema fotovoltaico, por lo menos un 20% de sombreamiento a partir de esa hora la sombra va 

aumentando.  

 

Figura A.2: Simulación de sombras durante los meses: noviembre, diciembre y enero a las 

17:20 horas (Elaboración propia). 

A las 17:45 horas  habrá cubierto casi el 40% del sistema y a las 18:00 horas se habrá 

cubierto al 100% del Sistema. 
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Figura A.3: Simulación de sombras durante los meses: noviembre, diciembre y enero a las 

17:40 horas (Elaboración propia). 

Durante los meses de febrero, marzo y abril no hay sombras que afecten al sistema 

fotovoltaico, en las 17:30 horas de la tarde no existe sombreamiento alguno, a las 17:40 horas 

se observa aun sin sombra, luego  a las 17:50 horas ya hay un acercamiento de la sombras por 

parte de las paredes que se encuentran al oeste de la infraestructura.  

 

Figura A.4: Simulación de sombras durante los meses: febrero, marzo y abril a las 17:30 

horas (Elaboración propia). 
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Figura A.5: Simulación de sombras durante los meses: febrero, marzo y abril a las 17:40 

horas (Elaboración propia) 

k)  
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l)  

 

Figura A.6: Simulación de sombras durante los meses: febrero, marzo y abril a las 17:50 

horas; k) vista lateral; l) vista posterior (Elaboración propia). 

Desde mayo, junio y  julio, los días son más cortos y las noches más largas, por lo tanto 

el ocaso del sol es más temprano, a las 17:05 horas se puede observar sombra que cubre el 30% 

del sistema por parte de la pared que se encuentra al norte de nuestro sistema fotovoltaico.  

 

Figura A.7: Simulación de sombras durante los meses: mayo, junio y julio a las 17:05 horas 

(Elaboración propia). 
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A las 17:15 horas las sombras ya habrán cubierto al 100% del sistema fotovoltaico. 

m)  

 

n)  

 

Figura A.8: Simulación de sombras durante los meses: mayo, junio y julio a las 17:15 horas; 

m) vista lateral; n) vista posterior (Elaboración propia). 

Durante los meses de agosto y setiembre se puede observar que la sombra por parte de 

la pared que esta al norte del sistema va disminuyendo  respecto a los meses anteriores. A las 

17:15 horas la sombra habrá afectado al 20% del sistema fotovoltaico. A las 17:23 horas habrá 
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cubierto casi al 50% del sistema, cuando en los meses de junio y julio a las 17:15 horas ya habían 

cubierto al 100% del sistema, y en octubre estará libre de sombras. 

 

Figura A.9: Simulación de sombras durante los meses: agosto y setiembre a las 17:15 horas 

(Elaboración propia). 

 

Figura A.10: Simulación de sombras durante los meses: agosto y setiembre a las 17:23 horas 

(Elaboración propia). 
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En octubre  a las 17:20 horas  no hay sombreamiento. 

o)  

 

p)  

 

 Figura A.11: Simulación de sombras en octubre a las 17:20 horas; o) vista lateral; p) vista 

posterior (Elaboración propia). 
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Anexo   3: Diagrama unifilar del SFCR  
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Anexo   4: Diseño de la estructura de soporte  

 


