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Resumen 

El presente trabajo de investigación se efectuó en base a la problemática del uso 

complejo de paquetes de software en el diseño de sistemas fotovoltaicos OFF GRID 

y ON GRID que requieren una capacitación en el manejo de los mismos. Por esto 

se tuvo como objetivo general realizar el diseño de un aplicativo de cálculo de 

sistemas fotovoltaicos para la optimización de los costos de instalación en el Perú. 

La metodología empleada es la de una investigación del tipo aplicada de diseño no 

experimental y transversal en donde la obtención de datos para la prueba de la 

utilidad del aplicativo se usó datos de la factura de energía eléctrica, de las páginas 

web de la NASA, SOLARGIS, Google Earth y SENAMHI que en las coordenadas 

donde se ubicaron las viviendas de prueba dan una irradiación promedio de 6 

kWh/m^2-dia y 5.88 kWh/m^2-dia. 

El desarrollo del aplicativo se hizo en el programa LabVIEW en donde se genera 

un archivo ejecutable. En su construcción se utilizó una arquitectura de máquina de 

estados con una programación orientada a eventos que permitió un ahorro del 12% 

del uso de la CPU del ordenador frente a una programación que no utilizo eventos 

en su ejecución. Este aplicativo puede ser instalado en sistemas operativos 

como Microsoft Windows , Linux y Mac OS X. 

El aplicativo se utilizó como un medio de simulación de prueba de distintos 

escenarios en los que determino cantidad de componentes del sistema 

fotovoltaicos y su precio total e individual por equipo. En el diseño de sistemas 

fotovoltaicos OFF GRID se contó con la opción de usar el factor de simultaneidad 

en los cálculos que permitió ajustar la dimensión de potencia y corriente del 

regulador de carga que logro un ahorro 552.7 soles para la vivienda 1 y para la 

vivienda 2 que se tomaron como ejemplo de uso del aplicativo. 

Palabras clave: Máquina de estados, programación orientada a eventos, ON 

GRID, OFF GRID, costos. 

https://es.frwiki.wiki/wiki/Microsoft_Windows
https://es.frwiki.wiki/wiki/Linux
https://es.frwiki.wiki/wiki/Mac_OS_X


ix 

Abstract 

This research work was carried out based on the problem of the complex use of 

software packages in the design of OFF GRID and ON GRID photovoltaic systems 

that require training in their management. For this reason, the general objective was 

to carry out the design of a photovoltaic system calculation application for the 

optimization of installation costs in Peru. 

The methodology used is that of an investigation of the applied type of non-

experimental and cross-sectional design where the obtaining of data for the test of 

the utility of the application was used data from the electric power bill, from the web 

pages of NASA, SOLARGIS, Google Earth and SENAMHI that at the coordinates 

give an average irradiation of 6 kWh/m^2-day and 5.88 kWh/m^2-day 

The development of the application was done in the LabVIEW program where an 

executable file is generated. In its construction, a state machine architecture was 

achieved with event-oriented programming that allowed a saving of 12% in the use 

of the computer's CPU compared to programming that did not use events. This 

application can be installed in operating systems such as Microsoft Windows, Linux 

and Mac OS X. 

The application was used as a means of testing simulation of different scenarios in 

which I determine the number of components of the photovoltaic system and their 

total and individual price per unit. In the design of OFF GRID photovoltaic systems, 

there was the option of using the simultaneity factor in the calculations that allowed 

adjusting the power and current dimension of the charge regulator, which achieved 

a saving of 552.7 soles for house 1 and for house 2 that were taken as an example 

of use of the application 

Keywords: State machine, event-oriented programming, ON GRID, OFF GRID, 

costs. 
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I.- INTRODUCCIÓN 

La energía solar es un tipo de energía renovable que no emite de 𝐶𝑂2 es una fuente 

de energía inagotable que está teniendo una gran relevancia hoy en día en tratar 

de no depender de fuentes de energía contaminantes como son los derivados de 

combustibles fósiles (Altas & Sharaf, 2014). Los sistemas fotovoltaicos son 

formados por paneles solares son del tipo modular por lo cual la generación de 

energía eléctrica puede ser ampliada con tiempo de vida útil promedio de 25 años 

sumado a que el costo de fabricación año a año van disminuyendo hacen que este 

tipo de tecnología tenga un buen futuro en su desarrollo (Krauter, 2006). 

El diseño de sistemas fotovoltaicos se necesitan de datos como la localización 

geográfica del sitio donde se va a instalar (latitud y longitud),  la radiación que incide 

el el sitio dependiendo de la estacion del año, tambien por se requiere contar con 

con conocimientos de previos de modelamiento matemático para represanar 

componentes como el panel solar que es un semiconductor en base a silicio (Serna, 

Marín & Alzate, 2016). 

La nueva visión que adquieren estudiantes para la solución de problemas de control 

con el uso del ordenador y software hacen que sean un complemento ideal en el 

afianzamiento del aprendizaje a un nivel de licenciatura (sites.google.com, 2020). 

En la adquisición de nuevos conocimientos con ayuda de un ordenador se lograr 

procesar un gran volumen de datos en un corto periodo de tiempo. Esto permite 

que se vea más claro conceptos teóricos descritos en libros. Esto hace que se 

puedan comprender ideas o conceptos de alta complejidad de una manera sencilla. 

(Arsham, 2015) 

Las instituciones que brindan conocimiento para el desarrollo de uso de la energía 

solar han crecido y se requiere que para el diseño de proyectos en donde se hacían 

los cálculos en forma manual estos pasen a ser calculados con el uso de softwares 

de diseño fotovoltaico por la rapidez de obtención de resultados pero esto lleva al 

inconvenientes de que muchos de estos paquetes de software tienen  una licencia 

de prueba de una corta duración para su uso a eso se debe de agregar que se 

requiere de una capacitación para el manejo de los mismos. 
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Por lo visto anteriormente se propuso el desarrollo de una aplicación que pueda ser 

utilizado de forma sencilla que pueda ser instalado en distintos sistemas operativos 

(Microsoft Windows , Linux y Mac OS X), que sea intuitivo la recepción de los  datos 

necesarios (coordenada geográfica del lugar, radiación solar, días de autonomía y 

la energía eléctrica a suministrar) para el diseño del sistema fotovoltaico, que pueda 

utilizar las características de componentes (Panel solar, batería, controlador de 

carga e inversor) que se encuentren en el mercado local y no se limiten a una base 

de datos, que puedan entregar los resultados  como la cantidad de componentes 

necesarios  y costo total que representa para la toma de decisiones de su 

implementación de una manera visualmente entendible y sencilla. Por lo anterior 

descrito se planteó el problema general, ¿De qué manera se puede desarrollar el 

diseño de un aplicativo de cálculo de sistemas fotovoltaicos para la optimización de 

los costos de instalación en el Perú? y por consiguiente los problemas específicos 

que ayudaron a lograr este objetivo principal son: i) ¿De qué manera se puede 

programar los algoritmos de cálculo de sistemas fotovoltaicos utilizando  la 

arquitectura de máquinas de estados?; ii) ¿De qué manera se puede utilizar la 

programación orientada a eventos para utilizar la menor cantidad de recursos 

computacionales del ordenador?;  iii) ¿De qué manera se puede generar un 

aplicativo para el cálculo de sistemas fotovoltaicos?  vi) ¿De qué manera se puede 

demostrar el funcionamiento del aplicativo para el abastecimiento de energía 

eléctrica fotovoltaica? v) ¿De qué manera se calculará los costos de los 

componentes en el diseño de un aplicativo de cálculo de sistemas fotovoltaicos para 

la optimización de los costos de instalación en el Perú? 

La justificación del trabajo de tesis planteado son los siguientes: i) La justificación 

técnica del proyecto busca que los desarrolladores de proyectos fotovoltaicos 

utilicen un aplicativo con un entorno intuitivo para la selección adecuada a su 

necesidad de un sistema fotovoltaico donde solo se requiere los datos técnicos de 

los componentes como son el panel solar, el inversor, el regulador de carga, 

batería, coordenada de ubicación de la vivienda, irradiación solar de la ubicación 

de la vivienda y la energía a satisfacer; ii) La justificación ambiental toma valides 

por ayudar a los desarrolladores de proyectos eléctricos el uso de una energía 

fotovoltaica que es una energía limpia que no quema combustibles de origen fósil 

para la generación de la misma evitando así el aumento de gases de efecto 

https://es.frwiki.wiki/wiki/Microsoft_Windows
https://es.frwiki.wiki/wiki/Linux
https://es.frwiki.wiki/wiki/Mac_OS_X
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invernadero; iii) La justificación económica de la aplicación brinda un panorama del 

costo de inversión requerida para la adquisición de componentes necesarios en 

nuestra instalación fotovoltaica en el sistema elegido ya sea ON GRID u OFF GRID. 

Debido a esto el informe de tesis tiene como objetivo general realizar el diseño de 

un aplicativo de cálculo de sistemas fotovoltaicos para la optimización de los costos 

de instalación en el Perú. Teniendo para ello a los siguientes objetivos específicos: 

i) Programar los algoritmos de cálculo de sistemas fotovoltaicos utilizando  la

arquitectura de máquinas de estados; ii) Utilizar la programación orientada a 

eventos para utilizar la menor cantidad de recursos computacionales del ordenador; 

iii) Generar un archivo ejecutable para el cálculo de sistemas fotovoltaicos; iv)

Demostrar el funcionamiento del aplicativo para el abastecimiento de energía 

eléctrica fotovoltaica; v) Calcular los costos de los componentes en el diseño de un 

aplicativo de cálculo de sistemas fotovoltaicos para la optimización de los costos de 

instalación en el Perú. 
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II. MARCO TEÓRICO

La recopilación de trabajos previos que se necesitaron para realizar este trabajo de 

investigación se detallan a continuación: (Camargo, Esmerlis, Marieth, Salas, & 

Garcés, 2020), desarrollaron un software libre de nombre DISOLFV para dar 

alternativas de solución en proyectos de sistemas fotovoltaicos aislados. En su 

construcción compilaron información obtenida de libros y artículos científicos de 

diseño fotovoltaico. Concluyeron que su trabajo ayudo a ahorrar costos porque 

permitió dar información de la cantidad de componentes y modo de conexión sin la 

necesidad de contratar a un experto para el diseño.  

(Mejia, 2019), implemento un algoritmo para el cálculo de sistemas fotovoltaicos 

aislados atraves de una interfaz grafica de usuario de MATLAB en donde incluyo 

los los procedimientos para realizar el cálculo del sistema fotovoltaico.Con ello 

comprobo que los resultados hallados coincidieron con ejercicios propuestos en la 

lista de documentación consultada. Finalmente concluyo que gracias a lo amigable 

de la interfza grafica creada se puedan diseñar sistemas fotvoltaicos aislados con 

facilidad. 

(COHAILA, 2018), desarrollo un software para parametrizar un sistema fotovoltaico 

conectado al red. Valiendose del paquete informatico de MATLAB utilizó una 

programción secuencial para crear un entorno de de comunicación entre el usuario 

y  el software. Concluyo es es factible definir mediante un aplicativo un sistema 

fotovoltaico que se encuentra enlazado a la red eléctrica de la empresa 

concesionara del lugar. El aplicativo fue capaz de graficar data cada 15 segundos 

hallando picos de irradiancia de 1200 𝑊/𝑚2. 

Luego de haber descrito los antecedentes de investigación se procede a citar 

conceptos necesarios para realizar este trabajo de investigación. 

(Flores, Pesantez & Zalamea, 2021), en su investigación nos dice que la energía 

solar es un recurso energético que se encuentra libre en la naturaleza y que 

podemos aprovechar durante las horas de luz en el día. El dimensionamiento acorte 

a nuestra demanda está sujeto a la radiación solar propia del lugar. 
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(Filgueira, 2022), en su investigación menciona que una vez instado un sistema 

fotovoltaico el costo de generación es mínimo ya que no se paga por la energía que 

brinda el sol. Para nuestro diseño nos valemos de la información recopilada de 

instituciones gubernamentales y de organismos internacionales esto con fin de dar 

viabilidad al proyecto. (Villafuerte, 2019), en su estudio menciona la energía 

eléctrica por medio del uso de la luz del sol, el diseño fue experimental, el sistema 

fotovoltaico es una alternativa de energía que produce electricidad de origen 

renovable. El investigador concluye que la energía fotovoltaica es una energía 

renovable porque procede de una fuente primaria de energía inagotable, el cual es 

el sol además es un recurso limpio sostenible y gratuito. (Calsi & Angulo, 2020), en 

su investigación menciona como marcador útil podemos tomar como referencia la 

potencia nominal para determinar el estado de un sistema fotovoltaico. El estudio 

de (Pesantez, Ríos & Redrován, 2021) refiere al ángulo de inclinación óptimo que 

se tiene entre el plano horizontal y el panel fotovoltaico donde recomienda que se 

tome el valor de latitud en valor absoluto sumándole 10º. El trabajo de (Machado, 

2015)  menciona los niveles de radiación en la superficie dependen de varios 

factores: posición del Sol, altitud, latitud, cubrimiento de las nubes, cantidad de 

ozono en la atmósfera y reflexión terrestre. (cimav, 2022), en su investigación se 

refiere que el Sistema fotovoltaico es el conjunto de componentes conectados entre 

sí que tiene como finalidad obtener energía eléctrica a partir de la radiación solar. 

(Villavicencio, Melo, & Padilha, 2022), Tiene como objetivo el diseño y 

dimensionamiento de la instalación fotovoltaica, donde menciona que para un 

adecuado dimensionamiento se deberá tomar en cuenta el requerimiento de 

energía eléctrica de la vivienda y cuyo consumo de potencia es en muchos casos 

inferior a los 10 kW.  El trabajo de investigación de (YUBASOLAR, 2015) se basa 

en "La estructura de soporte, permite asegurar la fijación del panel solar, 

favoreciendo la orientación y ángulo de inclinación para aprovechar mejor el nivel 

de irradiación por el generador solar, esta estructura proporciona a los módulos 

fotovoltaicos resistencia frente a los cambios atmosféricos" Soportes "La estructura 

de soporte, permite asegurar la fijación del panel solar, favoreciendo la orientación 

y ángulo de inclinación para aprovechar mejor el nivel de irradiación por el solar. 
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Figura 1. Distancia mínima entre aristas de paneles 

Fuente: fuente tomada de (YUBASOLAR, 2015) 

Según (Rojas-Hernández, 2018)  indica que el tiempo de recuperación de la energía 

y cuya sigla en inglés es EPBT nos proyecta el tiempo necesario de generación en 

donde nuestro sistema fotovoltaico podrá cubrir el costo invertido en su instalación. 

En su estudio (Machado, 2015), menciona sobre los niveles de radiación en la 

superficie dependen de varios factores: posición del Sol, altitud, latitud, cubrimiento 

de las nubes, cantidad de ozono en la atmósfera y reflexión terrestre. 

Figura 2. Irradiancia normal de un día soleado 

Fuente: fuente tomada de Energía solar fotovoltaica (Machado, 2015) 

(M. Pérez Martínez, 2017) menciona que la energía generada por el sistema 

requerirá de la potencia del panel fotovoltaico donde esta información es brindada 

por el fabricante y la hora solar pico. 
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El factor de simultaneidad es el dato que te indica la potencia eléctrica necesaria 

para tu hogar en caso de conectar todos los aparatos a la vez. (Naturgy, 2022) 

(Rojas, 2022), en su investigación menciona que los paneles solares son los 

componentes encargados de transformar la radiación solar en energía eléctrica 

siendo su equivalente un generador de corriente continua. La configuración del 

sistema fotovoltaico (conexión serie, paralelo o mixto) así como la tensión y 

corriente de trabajo estará ligado al requerimiento de energía de la vivienda. 

Tipos de sistemas fotovoltaicos que detallaremos serán los siguientes: Sistema 

fotovoltaico On Grid de refiere a que está conectada directamente a la red eléctrica 

local y su funcionamiento es el siguiente durante las horas con presencia de luz 

solar el usuario es bastecido de la energía solar producida por el sistema 

fotovoltaico y fuera estas horas o cuando la luz solar es insuficiente es bastecido 

de energía  de la red eléctrica local (Américafotovoltaica, 2020); En su estudio 

(Cantos, 2016), menciona que los sistemas aislados, se presenta en instalaciones 

que están aislados de la red eléctrica ya que su demanda de energía es abastecida 

por un sistema fotovoltaico. 

(Petrone & Spagnuolo, 2011), en su estudio de investigación menciona que los 

sistemas fotovoltaicos aislados u OFF GRID se dan en lugares que por cuestiones 

técnicas no es posible que las viviendas se conecten a la red de energía eléctrica. 

La Imposibilidad de que las viviendas se puedan conectar a la red son 

generalmente a que estén muy lejos de punto de conexión o que estén separados 

de un rio, lago, etc. 

(Juan C. Plasencia C. Universidad N. Pedro R. G.2018), en su trabajo de 

investigación, su objetivo es un sistema fotovoltaico interconectado a la red es un 

tipo de instalación en la que intervienen tres elementos: los paneles fotovoltaicos, 

el inversor interconectado y la línea eléctrica de la red. El generador fotovoltaico se 

encuentra conectado a la red eléctrica convencional a través del inversor 

interconectado, en dónde cuando trabaja el generador fotovoltaico de manera 

automática mediante el inversor interconectado deja de trabajar la red eléctrica 

convencional. Esto lo realiza en su tesis que lleva por título diseño de un sistema 
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fotovoltaico interconectado a red de 4.5 kW en el complejo policial la despensa -en 

el distrito de José leonardo Ortiz - provincia de Chiclayo – Lambayeque. 

(Naing & Srinivasan, 2010), en su estudio de investigación busca que la demanda 

esté en equilibrio con la generación para ellos conecta la energía generada por los 

paneles fotovoltaico a la red de energía eléctrica. En el estudio de investigación de 

(Sanseverinatti, 2018), Menciona que los módulos fotovoltaicos, son elementos de 

que ante una radiación solar brindan una corriente eléctrica su material base lo 

compone el silicio. 

(Machado, 2015), en su estudio de investigación proporciona que el regulador de 

carga, es un elemento de vital importancia en un sistema fotovoltaico ya que 

regulan la descarga y carga de las baterías, así como su protección entre estos dos 

estados. 

Figura 3. Sistema fotovoltaico OFF GRID 

Fuente: fuente tomada de Energía solar fotovoltaica (Machado, 2015) 

Para el diseño de un sistema fotovoltaico que abastezca de energía eléctrica a una 

vivienda se pedirá como dato la demanda máxima de potencia proveyendo un 

crecimiento del mismo en el tiempo. (Espejo & Molina, 2014) 

El software representa la unión de datos, comando de instrucciones que interactúan 

entre ellas para ejecutar tareas que han sido programadas. El tiende a dividirse en 

dos tipos de categorías las de aplicación que están diseñadas para satisfacer un 

problema y las de sistema esta última es en donde se hallan los sistemas operativos 
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en los cuales podemos instalar los softwares del tipo aplicación (Camargo, 

Esmerlis, Salas & Garcés, 2020). 

(NATIONAL INSTRUMENTS, 2022), en su página web menciona que LabVIEW es 

un entorno amigable que integra hardware y software que administra datos 

haciendo fácil su procesamiento y análisis. (Galeas & Llana, 2011), menciona que 

LabVIEW es un entorno donde la programación se da de forma gráfica y que se 

utiliza para crear instrumentos virtuales. Con LabVIEW se puede diseñar un 

instrumento virtual, simulando la forma física de un panel de control. La máquina 

de estados contiene estados únicos y estos están interconectados entre si a través 

de una condición de entrada que hace que se pase de un estado a otro. La 

estructura básica de un estado se da de la siguiente forma: i) Bucle while en donde 

se ejecuta ciertas condiciones repetidamente; ii)  Estructura case que representa 

un estado aquí hay porciones de código que realizan una acción; iii) Shit register en 

donde se varia la información de entrada para hacer que se pase de un estado a 

otro; iv)  Código de transición es la que actualiza la información del shit register 

haciendo que pase de un estado a otro.  

Figura 4. Máquina de estados en LABVIEW 

Fuente: Imagen tomada de la página web de National Instuments (National 

Instruments, 2022) 

https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/labview/page/glang/while_loop.html
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Según (QuestionPro, 2020),. la escala de Likert es una escala de medición utilizada 

para parametrizar la comprensión de actitud de un usuario frente a un producto. 

El valor neto actual (VAN) se utiliza para estimar diferentes alternativas de inversión 

de dinero y con ello encontrar la opción económica que genere mayor ganancia 

(economipedia, 2020). 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝑄𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1

La tasa de descuento o tipo de interés (k) para proyectos verdes es de 4% según 

el trabajo de (Guevara D., 2021) 

La tasa interna de rentabilidad llamada también como TIR representa una tasa de 

descuento que hace que el valor actual neto sea igual a cero (SAGE, 2021). 

0 = −𝐼0 + ∑
𝑄𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=1
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III. METODOLOGÍA

3.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Tipo de investigación: según (CONCYTEC, 2018), indica que la investigación que 

se realizara es del tipo aplicada ya que usaremos la metodología existente para 

realizar nuestro diseño. 

Diseño no experimental: para esta investigación usaremos un diseño de 

investigación del tipo no experimental porque no manipularemos nuestra variable 

independiente. 

Dentro de la Investigación no experimental se usará la investigación transeccional 

o transversal ya que tomará los datos recolectados para decidir el tipo de sistema

acorde a la necesidad de energía eléctrica de la vivienda. Diseños transeccionales 

exploratorios ya que servirá de guía de otras investigaciones. (Sampieri, 2014) 

3.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN 

Variable independiente 

Diseño de un aplicativo para la selección de un sistema fotovoltaico 

Variables dependientes 

Costo del tipo de instalación del sistema fotovoltaico 

3.3.  POBLACIÓN Y MUESTRA 

Población: según (Arias-Gómez, 2016) nos dice que la población es un conjunto de 

individuos u objetos que guardan características similares que se encuentran en 

una misma ubicación geográfica y tiempo. Esta población es materia de estudio. 

Población: 

Las viviendas con opción tarifaria BT5B que no sobrepasen al mes la demanda 

máxima de 20 kW (OSINERGMIN, 2001). 
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Criterio de inclusión: 

El estudió está dirigido a viviendas de consumo de energía eléctrica residencial 

BT5B. 

Criterio de exclusión: 

Viviendas fuera de la opción tarifaria BT5B 

Muestra: 

Se toma como muestra de estudio 2 viviendas ubicadas en el país de Perú una en 

la ciudad de Juliaca y la otra en la ciudad de Arequipa. 

La elección de la muestra la tomamos por conveniencia. 

Muestreo: 

Fue de tipo no probabilístico usando la técnica de muestreo por conveniencia. 

3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Técnicas de recolección de datos 

a) Observación directa, se dio en las ubicaciones de la vivienda donde se registró

cada carga que servirá para el cálculo del dimensionamiento nuestro sistema 

fotovoltaico. 

b) Análisis de documentos, se tomó en consideración la información de los

comprobantes de facturación de energía eléctrica que brinda la concesionaria al 

dueño de la vivienda mensualmente donde hay datos de la energía consumida y 

costos de venta. 

c) Entrevista, se hizo una entrevista para ver las necesidades del usuario esto con

el fin de hallar la demanda de energía requerida y que deberá de suministrar el 

sistema fotovoltaico diseñando 
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Tabla 1. Técnicas e instrumentos de Recolección de Datos 

TECNICA DE 
RECOLECCION 
DE DATOS 

INSTRUMENTO DE 
RECOLECCION DE DATOS 

VALIDACION 

Observación directa Cuestionario Por expertos 

Análisis de 
documentos 

Recibos de consumo de energía 
eléctrica, hojas técnicas de 
componentes (Panel, batería, 
regulador de carga, inversor).  

Fotos y recibos 
escaneados 

Libros de diseño de instalaciones 
fotovoltaicas, libro de 
programación en LabVIEW. 

Libros 

Entrevista Cuestionario Por expertos 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 1 muestra las técnicas que fueron utilizados en el desarrollo de este trabajo 

de tesis como la entrevista que se llevo mediante un cuestionario en formato digital 

utilizando un formulario de Google para recopilar información que se requirió en 

este trabajo. La información necesaria utilizada de los libros de diseños 

fotovoltaicos para ingresar los algoritmos de cálculo en el programa LabVIEW. 

Tabla 2. Resumen del Procesamiento de Casos 

N % 

Validos 8 100 

Excluidos 0 0 

Total 8 100 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 2 mostró la cantidad de personas que participaron en el llenado del 

cuestionario que se encuentra en el anexo 25. 
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Tabla 3. Estadísticos de confiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

0.970 15 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 3 mostro el alfa de Cronbach que representa un método de cálculo para 

hallar el coeficiente de confiabilidad que determina hasta que medida los diferentes 

ítems de un instrumento de investigación como es el cuestionario son consistentes 

entre sí. El alfa de Cronbach hallado es de 0.97 que indico que las preguntas 

tomadas son consistentes. 

3.5. PROCEDIMIENTOS 

Se realizó la recolección de los comprobantes de pago de energía eléctrica de los 

usuarios participantes en el proyecto de investigación de un cálculo de sistemas 

fotovoltaicos para la optimización de los costos de instalación en el Perú . 

Se hizo la entrevista y llenado de encuesta para ver las características de la carga 

que se debe de alimentar con el sistema fotovoltaico. 

Se describió las fases correspondientes al procedimiento de recolección de 

información y elaboración del trabajo de tesis:  

Fase inicial: se recolectó información relacionada con el diseño de instalaciones 

con energía fotovoltaica, la cual ayudó a determinar y especificar los requerimientos 

funcionales.  

Fase de elaboración: en esta fase se diseñó el programa usando la arquitectura de 

máquinas de estado que permitió de desarrollo del aplicativo.  

Fase de construcción: se desarrolló un prototipo del aplicativo creando para ello 

algoritmos que calculen los componentes de un sistema esto con los datos 

solicitados de las fichas técnicas de los componentes utilizados. 

Fase de transición: se realizaron las pruebas de validación del aplicativo con datos 

reales de costos y datos técnicos de los componentes. 



15 

3.6. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS 

Observación directa de cada vivienda que servirá para la interpretación de los 

resultados. 

Análisis de los documentos resultados alcanzados para datos de consumo de 

energía eléctrica.  

Entrevistas esto sirvió como referencia de consumo de energía eléctrica. 

3.7. ASPECTOS ÉTICOS 

Se uso los parámetros de la investigación de la universidad César Vallejo, también 

los que están establecidos en el Código de Ética del Psicólogo Peruano son los 

siguientes 3 principios: i) El respeto a las personas se brindará el respeto debido a 

todos lo que participaran en esta investigación; ii) La justicia en la que a  cada uno 

de los estudiantes serán tratados de forma equitativa, otorgando el mismo grado de 

responsabilidad a cada uno de ellos, y evitando tratos parcializados o 

discriminatorios; iii) Beneficencia y no maleficencia por medio del cual, se procura 

obtener el máximo provecho de la investigación. 
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IV. RESULTADOS

4.1 Programar los algoritmos de cálculo de sistemas fotovoltaicos utilizando  la

arquitectura de máquinas de estados

Se utilizo la arquitectura de máquinas de estados en la programación del aplicativo 

en el software LabVIEW que permitió ordenar adecuadamente los algoritmos de 

cálculo ya sea de un sistema OFF GRID u ON GRID de una forma sencilla lo que 

otorgo la posibilidad que toda la estructura de programación este contenida en una 

sola ventana evitando así que se pierda perspectiva del programa como se ve en 

la (Figura 5) y (Figura 7).  

Figura 5. Arquitectura de máquinas de estado con el detalle para sistemas 

fotovoltaicos OFF GRID 

Fuente: elaboración propia 
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Los estados creados en la (Figura 5,6 y 7) fueron 4: i) El estado de espera (¿NOW 

WHAT?) que inicia por defecto; ii) El estado del cálculo de sistemas fotovoltaicos 

OFF GRID; iii) El estado del cálculo de sistemas fotovoltaicos ON GRID; iv) El 

estado de cálculo de los costos de los componentes. En este estado se encuentra 

porciones de algoritmos que calculan componentes que conforman el sistema 

fotovoltaico y estos a su vez se encuentran encerrados en un estado. La 

programación utilizando máquinas de estado tiene como gran ventaja que se puede 

realizar cambios en los algoritmos que contienen los estados que conforman al 

aplicativo de forma sencilla esto debido a que el cambio realizado será hecho en 

un estado por lo que no afectará en el desempeño de los demás estados. Esta 

particularidad de la maquinas permite que se puedan dar mejoras en la 

programación o se añadan nuevas funciones sin modificar mucho la programación 

existente. 

Figura 6. Diagrama de la arquitectura de máquina de estados utilizada en el 

aplicativo 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 6 se mostró la arquitectura de máquina de estados utilizado que tiene 

cuatro estados establecidos (NOW WHAT?, CAL_SFV_OF_GRID, 

CAL_SFV_OF_GRID y COSTOS) que representados por círculos y tres entradas 

que son: Calcular, ON GRID y OFF GRID, que mediante la selección de la opción 

del sistema fotovoltaico que se desea calcular (ON GRID u OFF GRID) y el botón 

calcular se dimensiona el sistema fotovoltaico  seleccionado para luego pasar al 

estado de costos para terminar en el estado de NOW WHAT?.   

Figura 7. Arquitectura de máquinas de estado con el detalle para sistemas 

fotovoltaicos ON GRID 

Fuente: elaboración propia 
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La figura 7 muestra al estado de cálculos de sistemas fotovoltaicos ON GRID que 

utiliza los mismos datos que del panel solar y el inversor usando en el estado de 

sistemas fotovoltaicos OFF GRID, la irradiación solar en la ubicación de la vivienda 

y datos de las de coordenada geográficas para hallar la inclinación y separación 

entre paneles. Luego de haberse procesado la información ingresada esta pasa al 

estado de costos cuya programación se encuentra en el anexo 28. Terminado la 

ejecución de los cálculos presentados en el estado de costos este pasara al estado 

de espera (¿NOW WHAT?)  que se presenta en el anexo 31. 

4.2 Utilizar la programación orientada a eventos para utilizar la menor cantidad 

de recursos computacionales del ordenador 

Figura 8. Detalle la programación orientada a eventos mediante una estructura de 

evento. 

Nota: Una estructura de evento es donde se registran los controles que hacen que 

una entrada como la del botón calcular inicie la transición de un estado a otro. 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 8 el evento que se planteó en el programa es el del botón calcular. Este 

fue registrado en la estructura evento que hace no se ejecute ninguna operación de 

cálculo hasta que se dé un clic en este botón y mientras no se presione en botón 

calcular el programa este en estado de reposo. En el programa de prueba del Anexo 

65 no se utilizó la programación orientada a eventos por ello se ejecuta 

continuamente el programa derrochando recursos como la CPU (Unidad Central de 

Proceso) de la computadora esto hasta que se dé un stop o se cierre el programa. 

Tabla 4. Cuadro comparativo de uso de recursos computacionales 

 Condición CPU 
(%) 

Velocidad 
(GHz) 

Memoria 
RAM 
(%) 

Programa que utiliza eventos 26 1.43 78 

Programa que no utiliza eventos 38 1.39 78 

Diferencia de uso de recursos 12 0.04 0 

Fuente: Elaboración propia 

La (Tabla 4) se muestra las comparativas de los recursos utilizados por la 

computadora cuando ejecuta una aplicación cuando se utiliza una programación 

orientada a eventos, entonces se utilizará la menor cantidad de recursos 

computacionales, como se observó en la (Tabla 4) hay un ahorro del 12 % de la 

CPU de la computadora. Cabe resaltar que el programa de ejemplo del Anexo 65 

es un programa sencillo que no se asemeja a la complejidad los algoritmos creados 

para realización del aplicativo desarrollado en este trabajo de tesis, pero para 

efectos ver cómo es la utilización de recursos cuando no se utiliza una 

programación orientada a eventos con un simple algoritmo de cálculo frente a un 

complejo conjunto de algoritmos presentados en el desarrollo del aplicativo de 

cálculos de sistemas fotovoltaicos. 
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4.3 Generar un aplicativo mediante el software LabVIEW para el cálculo de 

sistemas fotovoltaicos 

Figura 9. Generación del archivo ejecutable en LabVIEW 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 9 se muestra la opción de “Build Application EXE from VI” que se 

encuentra en menú Tools, aquí es onde se genera la aplicación que su icono se 

muestra en la figura 22 que puede abrirse directamente. Este ejecutable requirió 

del archivo llamado Runtime que puede ser descargado de la página oficial de 

National Instruments para que poder funcionar en distintos sistemas operativos sin 

la necesidad de tener instalado el software de LabVIEW en la confutadora. El 

manejo del aplicativo se encuentra en el Anexo 22. 



22 

4.4 Demostrar el funcionamiento del aplicativo para el abastecimiento de 

energía eléctrica fotovoltaica 

4.4.1.1 Estudio de consumo de energía de la vivienda 

Se realizo un estudio de carga de 2 viviendas una ubicada en la ciudad de Juliaca 

y la otra en la ciudad Arequipa como se muestra en la (Tabla 5) y la figura 10 con 

el fin de tener distintas ubicaciones con una radiación solar diferente. 

La (Figura 10) muestra la potencia total requerida por la vivienda ubicada en la 

ciudad de Arequipa que temas prácticos pasara a llamarse vivienda 2 por 

consiguiente la vivienda ubicada en la ciudad de Juliaca que se utilizó como prueba 

se llamará vivienda 1.  

 Tabla 5. Cálculo de los consumos teóricos de electrodomésticos y dispositivos, 

vivienda ubicada en la ciudad de Juliaca 

Carga Factor de 
simultaneidad 

Cantidad 
(Unid.) 

Potencia 
(W) 

Uso 
diario 
(h) 

Energía 
consumida 
(Wh) 

Lampara de cocina 1 1 24 3 72 
Lampar de habitación 1 2 18 3 108 

Otras lámparas 1 3 12 1 36 

Televisor 1 0 0 0 0 
Frigorífico 1 1 350 4 1400 
Ordenador portátil 1 1 170 6 1020 
Batidora 1 0 0 0 0 

Radio 1 0 0 0 0 

Bomba sumergible 1 0 0 0 0 

Otros 1 0 0 0 0 

Energía total (Wh) 2636 

Fuente: Elaboración propia 

En la (Tabla 5) se observó el consumo de energía diario teórico de la vivienda 

ubicada en la ciudad de Juliaca cuya particularidad es que el factor de 
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simultaneidad es 1, que hará que nuestro sistema fotovoltaico OFF GRID este 

sobredimensionado ya que indicaría que todas las cargas estarán funcionando a 

las ves que es muy inusual que esto suceda siempre. 

En la (Tabla 5) se utilizó como el tiempo de funcionamiento de la nevera de cuatro 

horas ya que es un promedio de las horas de trabajo del comprensor esta referencia 

fue saca de (3en1group, 2023) 

El factor de simultaneidad (FS) para la (Figura 10) se halló de la siguiente forma: 

𝐹𝑆 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎

𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠

𝐹𝑆 =
350 𝑊

874 𝑊
= 0.4004 ≈ 0.4 

Este valor hallado del factor de simultaneidad (FS) no influirá en la energía teórica 

que requiere la instalación por lo que el número de paneles solares y baterías no 

se vio afectado, la importancia del factor de simultaneidad cobro se presentó al 

momento de dimensionar el inversor y el regulador de carga como se verá más 

adelante. 

Se utilizó el factor de simultaneidad de 0.4 que multiplica todas las cargas excepto 

la de mayor valor que representa el frigorífico esto con fin de definir la potencia 

necesaria cuando estén en funcionamiento los electrodomésticos del hogar.  
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Figura 10. Cuadro de cargas en la vivienda de prueba ubicada en la ciudad de 

Arequipa 

Fuente: elaboración propia 

En figura 10 también muestra la potencia de los electrodomésticos en corriente 

alterna multiplicada por el factor de simultaneidad (P_AC) que se usara al final para 

dimensionar el inversor y regulador de carga. Para efectos prácticos el aplicativo 

fue preparado para trabajar con el factor de simultaneidad de 1, por lo que si se 

requiere trabajar con un valor distinto se tendrá que hacer el cambio manualmente. 

Los rangos que permite variar el factor de simultanead el aplicativo se encuentran 

en el rango de 0.2 a 1. 
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Figura 11. Resultados del como de potencia y energía eléctrica para la vivienda 

de prueba ubicada en la ciudad de Arequipa 

Fuente: elaboración propia. 

La (Figura 11) muestra los valores de consumo den energía total, potencia total y 

potencia en corriente alterna (Esta última es la potencia total multiplicada por el 

factor de simultaneidad) en donde si se requiera evaluar distintos escenarios de 

carga solo se tendrá que cambiar los datos de la carga y presionar en el botón 

calcular e inmediatamente se actualizará las respuestas en la ventana de la (Figura 

11). 

4.4.1.2 Hora solar pico 

𝐻𝑆𝑃 =
𝐺

𝐼𝐵(𝐶𝐸𝑀)

Dónde: 
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𝐻𝑆𝑃 : horas solares pico para un ángulo de inclinación. 

𝐺 : irradiación solar media diaria, en 𝑊ℎ 𝑚2/𝑑í𝑎⁄ , para un ángulo de inclinación β. 

𝐼𝐵(𝐶𝐸𝑀)
: potencia media de radiación incidente en 𝑊 𝑚2⁄  para las Condiciones

Estándar de Medida (CEM), siendo su valor de 1000 𝑊 𝑚2⁄  

Para la vivienda 1 se tomó como valor 6000 𝑊ℎ 𝑚2/𝑑í𝑎⁄ , esto según la información 

suministrada por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 

(SENAMHI), la página web de la NASA y SOLARGIS que se da desde los Anexos 

13 al 16.  

𝐻𝑆𝑃 =
6000

1000
= 6 

Para la vivienda 2 la información es sacada de la base de datos del software 

PVSYST como se muestra en el (Anexo 19) da una irradiación promedio de 5.88 

𝑘𝑊ℎ 𝑚2/𝑑í𝑎⁄  que se usó para hallar hora solar pico. 

𝐻𝑆𝑃 =
5880

1000
= 5.88 

4.4.1.3 Cálculo del ángulo de inclinación y orientación 

𝛽 = 𝜙 + 10 

Dónde: 

𝛽: ángulo de inclinación. 

𝜙: latitud del lugar en donde está ubicada la vivienda. 

De forma práctica se toma el ángulo de la inclinación se toma usando latitud de la 

ubicación de la vivienda agregándole 10 grados esto de da con el fin de que el 

ángulo de inclinación no sea menor a 15° en donde se corre el riesgo de que se 



27 

deposite en el panel fotovoltaico sedimentos de polvo o granizo como en el caso de 

las zonas alto andinas como la ciudad de Juliaca lo cual afecta en el rendimiento 

del panel por efecto de sombras. Lo dicho anteriormente se toma en consideración 

en la programación del algoritmo como se detalla en el (Anexo 46). 

Figura 12. Coordenadas de la vivienda de prueba 1 

Fuente: imagen que se genera a partir de las coordenadas en Google Earth 

Para la vivienda 1, que representa al hogar ubicado en la ciudad de Juliaca con 

coordenada geográfica mostrada en la (Figura 12) de -15.471271°, -70.143390° se 

tiene un ángulo de inclinación de: 

𝛽 = |−15.471271| + 10 = 25.471271 ≈ 26 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

De lo anterior se observó que da un redondeo hacia la derecha que también se 

utilizó en el algoritmo de cálculo del ángulo de inclinación del anexo 45. 

Para la vivienda 2, que está representada por un hogar de la ciudad de Arequipa 

se obtuvo las coordenadas mediante el software PVSYST como da cuenta el 

(Anexo 18) da una coordenada geográfica de -16.4088, -71.4765. 

𝛽 = |−16.4088| + 10 = 26.4088 ≈ 27 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 
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La orientación de los paneles de da con dirección al norte esto debido a que el Perú 

se encuentra en el hemisferio sur. Si no se dispone de una herramienta que pueda 

medir el ángulo de inclinación del panel solar en la instalación del panel solar se 

utilizara la altura h desde el nivel del suelo al extremo del panel como se ve en la 

(Figura 13). 

4.4.1.4. Distancia mínima entre paneles fotovoltaicos 

𝑑 =
ℎ

𝑡𝑔(61 − Ø)

ℎ = 𝑙𝑝 × sin 𝛽 

Dónde: 

𝑑: distancia mínima entre paneles fotovoltaicos. 

ℎ: altura que forma el panel y el ángulo de inclinación. 

𝑙𝑝: longitud del panel solar en m. 

𝛽: ángulo de inclinación del panel solar. 

Para la vivienda 1 el valor de 𝑑: 

Para iniciar el cálculo se obtuvo el cálculo del panel solar de 350 W de la marca 

ECO GREEN ENERGY tiene una longitud de 1956 mm que en metros seria 1.956 

metros. 

ℎ = 1.956 𝑚 × sin 26° 

ℎ = 0.857 𝑚 

𝑑 =
0.857 𝑚

𝑡𝑔(61 − 16.47)

𝑑 = 0.841 𝑚 

Para la vivienda 2 el valor de 𝑑 se muestro en la (Figura 13): 
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Se utilizo el mismo modelo y marca de panel solar de la vivienda 1 por lo tanto la 

longitud del panel es de 1.956 m. 

ℎ = 1.956 𝑚 × sin 27° 

ℎ = 0.888 𝑚 

𝑑 =
0.888 𝑚

𝑡𝑔(61 − 16.4)

𝑑 = 0.902 𝑚 

Figura 13. Respuesta del cálculo del ángulo de inclinación del aplicativo para la 

vivienda 2 

Fuente: elaboración propia 

La (Figura 13) muestra un ángulo de inclinación de 27° cuando de forma manual se 

obtuvo como respuesta 26°, esto se explica porque en el algoritmo utilizado en el 
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(Anexo 46) se emplea un redondeo hacia la derecha por lo que el valor de 26.4088 

se ira a 27 por ser el valor entero más cercano a la derecha. 

4.4.1.5 Consumo medio teórico diario 

𝐸𝑇 = 𝐸𝐶𝐴 + 𝐸𝐶𝐶 

Dónde: 

𝐸𝑇: consumo medio teórico diario. 

𝐸𝐶𝐴: consumo diario de corriente alterna. 

𝐸𝐶𝐶: consumo diario de corriente continua. 

Para la vivienda 1 el valor de 𝐸𝑇 se obtuvo de la (Tabla 4): 

𝐸𝑇 = 2636 𝑊ℎ 

Para la vivienda 2 el valor de 𝐸𝑇 se obtuvo de la (Figura 6): 

𝐸𝑇 = 2266 𝑊ℎ 

4.4.1.6 Consumo medio real diario 

𝐸 =
𝐸𝑇

𝑅

R: parámetro de rendimiento global de la instalación 

𝑅 = (1 − 𝑘𝑏 − 𝑘𝑐 − 𝑘𝑣) × (1 −
𝑘𝑎 × 𝑁

𝑃𝑑
) 

Dónde: 

𝑅: rendimiento global de la instalación. 

𝑘𝑏: factor de pérdidas en el conjunto de baterías y regulador. 

𝑘𝑐: factor de pérdidas en el inversor. 
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𝑘𝑣: factor de pérdidas varias. 

𝑘𝑎: coeficiente de autodescarga diaria de las baterías. 

𝑁: número de días de autonomía. 

𝑃𝑑: profundidad de descarga de las baterías. 

Para ambos casos de la vivienda 1 y 2 se toma como 3 días de autonomía y una 

profundidad de descarga de la batería de 0.7, los valores de los factores de cálculo 

de rendimiento global (𝑘𝑏 , 𝑘𝑐, 𝑘𝑣, 𝑘𝑎) se toman del (Anexo 20). El algoritmo 

desarrollado para calcular el rendimiento global se observa en el Anexo 34. 

𝑅 = (1 − 0.1 − 0.1 − 0.1) × (1 −
0.005 × 3

0.7
) = 0.685 

Para la vivienda 1: 

𝐸 =
2636 𝑊ℎ

0.685
= 3848.1782 ≈ 3848 𝑊ℎ 

Para la vivienda 2: 

𝐸 =
2266 𝑊ℎ

0.685
= 3308.0292 ≈ 3308 𝑊ℎ 

4.4.1.7 Cálculo del sistema de baterías 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡 =
𝐸 × 𝑁

𝑉𝐶𝐶 × 𝑃𝑑

Dónde: 

𝐸: consumo medio real diario. 

𝑁: número de días de autonomía. 

𝑉𝐶𝐶: tensión nominal del sistema. 

𝑃𝑑: profundidad de descarga de la batería. 
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La tensión del sistema es de 24 V para la vivienda 1 y para la vivienda 2 es de 48V 

el cual se halló del (Anexo 21) que trabaja en función de la potencia a alimentar. La 

profundidad de la descarga de la batería se toma 0.7 este dato se obtuvo de la hoja 

de datos de la batería como se muestra en el (Anexo 60). 

Para la vivienda 1: 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡 =
3848 𝑊ℎ × 3 

12𝑉 × 0.7
= 1374.2857 ≈ 1374 𝐴ℎ 

Para la vivienda 2: 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡 =
3308 𝑊ℎ × 3 

24 𝑉 × 0.7
= 590.7143 ≈ 591 𝐴ℎ 

4.4.1.8 Número de baterías conectadas en paralelo 

La batería que se está usando es de una capacidad de 150 Ah y de 12 VDC de la 

marca Tensite 

𝑁𝑝 =
𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡

𝐶𝑏𝑎𝑡

Dónde: 

𝑁𝑝: número de baterías conectadas en paralelo. 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡: capacidad del sistema de baterías. 

𝐶𝑏𝑎𝑡: capacidad de la batería a usar en Ah. 

Se utilizará la misma capacidad de 150 Ah en las 2 viviendas el dato es sacado de 

la hoja de datos como se muestra en el (Anexo 60) y por ser esta capacidad 

bastante comercial. 
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Para la vivienda 1: 

𝑁𝑝 =
1374 𝐴ℎ

150 𝐴ℎ
= 9.16 ≈ 9 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 

Para la vivienda 2: 

𝑁𝑝 =
591𝐴ℎ

150 𝐴ℎ
= 3.94 ≈ 4 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 

4.4.1.9 Capacidad del sistema 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝑁𝑝 × 𝐶𝑏𝑎𝑡 

Dónde: 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡: capacidad del sistema de baterías en Ah. 

𝑁𝑝: número de baterías conectadas en paralelo. 

𝐶𝑏𝑎𝑡: capacidad de la batería a usar en Ah. 

Para la vivienda 1 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡 = 9 × 150 𝐴ℎ = 1350 𝐴ℎ 

Para la vivienda 2 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡 = 4 × 150 𝐴ℎ = 600 𝐴ℎ 

4.4.1.10 Número total de módulos que debemos instalar 

𝑁𝑇 =
𝐸

𝑃𝑝 × 𝐻𝑆𝑃 × 𝜂𝑚
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Dónde: 

𝑁𝑇: número total de módulos fotovoltaicos. 

𝐸: consumo medio real diario en Wh/día. 

𝑃𝑝: potencia pico del módulo fotovoltaico que se va a utilizar en Watt. 

𝐻𝑆𝑃: el número de la hora solar pico. 

𝜂𝑚: rendimiento del módulo, debido a suciedad en su superficie, pérdidas por 

reflexión, tolerancias, etcétera. Normalmente podemos considerar 𝜂𝑚 = 0.9. 

Para la vivienda 1 

𝑁𝑇 =
3848

350 × 6 × 0.9
= 2.03 ≈ 2 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Para la vivienda 2 

𝑁𝑇 =
3308

350 × 5.88 × 0.9
= 1.7859 ≈ 2 

4.4.1.11 Número de módulos en serie 

𝑁𝑠 =
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡 𝑏𝑎𝑡

𝑉𝑚

Dónde: 

𝑁𝑠: número de módulos fotovoltaicos conectados en serie. 

𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡 𝑏𝑎𝑡: tensión del sistema de baterías. 

𝑉𝑚: tensión en el punto de máxima potencia del módulo fotovoltaico. 

𝑉𝑚, se toma de la hoja de datos que está en el Anexo 60 y tal valor es 38.93 V 
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Para la vivienda 1: 

𝑁𝑠 =
12 𝑉

38.93 𝑉
= 0.308 ≈ 1 

Para la vivienda 2: 

𝑁𝑠 =
24 𝑉

38.93 𝑉
= 0.6276 ≈ 1 

Se redondea hacia el valor entero hacia el valor inmediato superior 

4.4.1.12 Número de módulos en paralelo 

𝑁𝑝 =
𝑁𝑇

𝑁𝑠

Dónde: 

𝑁𝑝: número de módulos fotovoltaicos conectadas en paralelo. 

𝑁𝑇 : número total de módulos fotovoltaicos. 

𝑁𝑠: número de módulos fotovoltaicos conectadas en serie. 

Para la vivienda 1: 

𝑁𝑝 =
2

1
= 2 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Para la vivienda 2: 

𝑁𝑝 =
2

1
= 2 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

4.4.1.13 Potencia pico o potencia máxima del generador fotovoltaico 

𝑃𝐺𝑝
= 𝑁𝑠 × 𝑁𝑝 × 𝑃𝑝
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Dónde: 

𝑃𝐺𝑝
: potencia pico o potencia máxima del generador fotovoltaico.

𝑁𝑠: número de módulos fotovoltaicos conectadas en serie. 

𝑁𝑝: número de módulos fotovoltaicos conectadas en paralelo. 

𝑃𝑝: potencia pico del módulo fotovoltaico en concreto. 

Para la vivienda 1: 

𝑃𝐺𝑝
= 1 × 2 × 350 𝑊 = 700 𝑊

Para la vivienda 2: 

𝑃𝐺𝑝
= 1 × 2 × 350 𝑊 = 750 𝑊

Figura 14. Esquema de conexión de los paneles y baterías para la vivienda 2 

Fuente: elaboración propia 
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La (Figura 14) refiere a vivienda 2 (vivienda ubicada en la ciudad de Arequipa) que 

se necesitó un total de 8 baterías divididos en cuatro ramas en paralelo y en cada 

rama se conectara dos baterías en serie a esto se agrega que se requieren 2 

paneles fotovoltaicos conectados en paralelo. Los algoritmos para el cálculo del 

número de baterías y paneles fueron desde el (Anexo 35) al (Anexo 41). 

4.4.1.14 Cálculo del inversor 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1.1 × 𝑃𝐶𝐴 

Dónde: 

𝑃𝑖𝑛𝑣: potencia del inversor. 

𝑃𝐶𝐴: potencia de la carga en corriente alterna. 

Para la vivienda 1: 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1.1 × 1 × (24 + 36 + 36 + 350 + 170)𝑊 = 677.6 𝑊

Dónde 1 es el valor del factor de simultaneidad. 

Para la vivienda 2: 

𝑃𝐶𝐴 = 1 × 350 𝑊 + 0.4 × (24 + 72 + 48 + 200 + 150 + 30)𝑊 = 559.6 𝑊

Donde 0.4 representa al factor de simultaneidad. 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1.1 × 559.6 𝑊 = 615.56 𝑊 

4.4.1.15 Cálculo del regulador 

𝐼𝑅 > 1.20 × 𝑁𝑝 × 𝐼𝑠𝑐 

𝐼𝑅 > 1.20 × 𝐼𝑐𝑐 𝑚á𝑥 
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Dónde: 

𝐼𝑅: intensidad del regulador de carga. 

𝑁𝑝: número de ramas de paralelo del generador fotovoltaico. 

𝐼𝑠𝑐: intensidad de cortocircuito de uno de los módulos fotovoltaicos (A). 

𝐼𝑐𝑐 𝑚á𝑥: corriente máxima que puede enviar el regulador. 

4.4.1.16 Corriente máxima que puede enviar el regulador hacia los 

consumos 

𝐼𝑐𝑐 𝑚á𝑥 =
𝑃𝑐𝑐 𝑚á𝑥 +

𝑃𝑖𝑛𝑣

𝜂𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑐𝑐

Dónde: 

𝐼𝑐𝑐 𝑚á𝑥: corriente máxima que puede enviar el regulador hacia los consumos. 

𝑃𝑐𝑐 𝑚á𝑥: potencia de la carga en corriente continua. 

𝑃𝑖𝑛𝑣: potencia del inversor. 

𝜂𝑖𝑛𝑣: eficiencia del inversor. 

𝑉𝑐𝑐: tensión nominal del sistema. 

Para la vivienda 1: 

𝐼𝑐𝑐 𝑚á𝑥 =
0 +

677.6 𝑤
0.8

12 𝑉
= 70.583 ≈ 71 𝐴 

Para el caso 1: 

𝐼𝑅 > 1.20 × 𝑁𝑝 × 𝐼𝑠𝑐 
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𝐼𝑅 > 1.20 × 2 × 9.38 𝐴 

𝐼𝑅 > 22.512 𝐴 

Para el caso 2: 

𝐼𝑅 > 1.20 × 𝐼𝑐𝑐 𝑚á𝑥 

𝐼𝑅 > 1.20 × 71 𝐴 

𝐼𝑅 > 85.2 𝐴 

La corriente 𝐼𝑅  toma el mayor valor de los dos casos anteriores siendo 85.2 A el 

valor de corriente con el que se trabajó. Para cubrir esta demanda de corriente se 

deberá tener una de las siguientes combinaciones; tres controladores de 30 A, dos 

controladores de carga de 50 A o escoger uno regulador de carga de 100 A que 

son valores típicos que se puedan encontrar en el mercado. 

Para la vivienda 2: 

𝐼𝑐𝑐 𝑚á𝑥 =
0 +

615.56 𝑤
0.8

24 𝑉
= 32 𝐴 

Para el caso 1: 

𝐼𝑅 > 1.20 × 𝑁𝑝 × 𝐼𝑠𝑐 

𝐼𝑅 > 1.20 × 2 × 9.38 𝐴 

𝐼𝑅 > 22.512 𝐴 

Para el caso 2: 

𝐼𝑅 > 1.20 × 𝐼𝑐𝑐 𝑚á𝑥 

𝐼𝑅 > 1.20 × 32 𝐴 

𝐼𝑅 > 38.4 𝐴 
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La corriente 𝐼𝑅  toma el mayor valor de los dos casos anteriores siendo 38.4 A, este 

valor de corriente es con el que se trabajó. Para cubrir esta demanda de corriente 

se buscó un controlador de carga de 40 A. Los algoritmos que realizaron el cálculo 

del inversor y el regulador de cargan son los (Anexos 52), (Anexo 53) y (Anexo 54). 

Figura 15. Resumen de los componentes necesarios para satisfacer la demanda 

de energía de la vivienda 2 

Fuente: elaboración propia 

En la (Figura 15) se mostró los componentes del sistema fotovoltaico OFF GRID 

del cual podemos resaltar que se escogió como modo de prueba un inversor de 

1000 W, pero lo que realmente requiere el sistema es un inversor de 615.56 W y el 

regulador de carga necesita 38.47 A por lo que se podría cambiar estos 

componentes por un inversor de 800 W y controlador de carga que soporte una 
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cantidad de corriente de 40 A que son valores comerciales que se pueden encontrar 

en el mercado. 

4.4.2 CALCULO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ON GRID 

4.4.2.1 Potencia de Arreglo 

𝑃𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 =
𝑊𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜_𝑑𝑖𝑎

𝐻𝑆𝑃 × 𝜂𝑖𝑛𝑣 × 𝜂𝑐𝑎𝑏

[𝑤] 

Dónde: 

𝑃𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜: potencia total del arreglo fotovoltaico en W. 

𝑊𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜_𝑑𝑖𝑎: energía media real diario en Wh. 

𝐻𝑆𝑃: hora solar pico. 

𝜂𝑖𝑛𝑣: eficiencia del inversor sacada de su hoja de datos. 

𝜂𝑐𝑎𝑏: eficiencia del conductor que toma un valor típico de 97%. 

Para la vivienda 2: 

𝑃𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 =
2266 𝑊ℎ

5.88 ℎ × 0.8 × 0.97
[𝑤] = 496.62 𝑊 

Con el número de paneles encontrados se comparará luego la potencia pico que 

se podría producir con cada uno de los arreglos de paneles considerados, tal que 

la potencia en cada caso corresponderá a: 

𝑃𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 = 𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 × 𝑃𝑚𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
[𝑤] 

De esta fórmula se requiere hallar el número de paneles o módulos fotovoltaicos 
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4.4.2.2 Número de paneles fotovoltaicos 

𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑃𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜

𝑃𝑚𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
496.62 𝑊

350 𝑊
= 1.4189 ≈ 2 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 

Cuando se tenga una cantidad de módulos superior a la unidad se pueden hacer 

arreglos en donde se utilizan las siguientes formulas 

4.4.2.3 Módulo de paneles en serie 

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠_𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑖𝑛_max _𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

1.25 × 𝑉𝑂𝐶

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠_𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
130 𝑉

1.25 × 47.12 𝑉

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠_𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 2.207 ≈ 2 

Se observó en la sección anterior que salió 2 paneles y en este último apartado 

salió también 2 ya que fue determinado por la tensión máxima que puede soportar 

el inversor. 

4.4.2.4 Módulo de paneles en paralelo 

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠_𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝐼𝑖𝑛_max _𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

1.25 × 𝐼𝑆𝐶

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠_𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
80 𝐴

1.25 × 9.38 𝐴

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠_𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 6.823 ≈ 6 

Aquí se presentó que la cantidad máxima de paneles a instalar en paralelo para el 

inversor utilizado es de 6 paneles para un inversor de 1000 W y 80 A pero como el 

sistema requiere de 2 paneles para cubrir su demanda de energía fotovoltaica lo 

dejaremos en 2 paneles en conexión en serie. 
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4.4.2.5 Número total de inversores 

𝑁𝑇𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
=

𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 × 𝑃𝑚𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

Para la vivienda 2. 

𝑁𝑇𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
=

2 × 350 𝑊

1000 𝑊
= 0.7 ≈ 1 

Se utilizó un regulador de carga en previsión de a posterior se aumente el consumo 

eléctrico en la vivienda, pero puede ser reemplazado por un inversor de potencia 

de 800 W para economizar costos. 

Figura 16. Datos de los componentes necesarios para el sistema fotovoltaico ON 

GRID en la vivienda 2 

Fuente: Elaboración propia 
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La (Figura 16) mostro la cantidad de los componentes requeridos para la 

implementación de un sistema fotovoltaico ON GRID en la vivienda 2 (Vivienda 

ubicada en la ciudad de Arequipa)  

4.5 Calcular los costos de los componentes en el diseño de un aplicativo de 

cálculo de sistemas fotovoltaicos para la optimización de los costos de 

instalación en el Perú. 

Figura 17. Costo de componentes por sistema fotovoltaica en la vivienda 2 

Fuente: Elaboración propia 



45 

La (Figura 17) ofreció la comparativa de un sistemas fotovoltaicos OFF GRID y ON 

GRID donde se tuvo una diferencia de inversión de 6883.3 soles a favor del sistema 

que está conectado a la red en donde su ventaja radica que no requiere baterías y 

regulador de carga para suministrar de energía eléctrica fotovoltaica a la vivienda 

que se utilizó de prueba. 

Tabla 6. Cuadro de cantidad de componentes y costos por sistema fotovoltaico 

FS=1 Sistema 
fotovoltaico 

Cantidad de componentes Costo 
Total 
(S./) 

Panel 
fotovoltaico 

Batería Regulador 
de carga 

Inversor 

Vivienda 1 Si OFF GRID 3 9 2 1 11332.2 

Vivienda 1 No OFF GRID 3 9 1 1 10779.5 

Vivienda 1 No ON GRID 2 0 0 1 2874.7 

Vivienda 2 Si OFF GRID 2 8 2 1 9397.7 

Vivienda 2 No OFF GRID 2 8 1 1 8845.0 

Vivienda 2 No ON GRID 2 0 0 1 2874.7 

Fuente: Elaboración propia 

En la (Tabla 6) se muestra los costos por sistema que ayudan al usuario del 

aplicativo a tomar la decisión final de cual sistema se requiere instalar siendo que 

los sistemas fotovoltaicos OFF GRID requieren de una alta inversión frente a los 

sistemas ON GRID. El factor de simultaneidad afecta en el dimensionamiento del 

regulador de carga y el inversor mas no en los otros componentes del sistema 

fotovoltaico OFF GRID como fueron los paneles solares y baterías. Por loque 

utilizando el factor de simultaneidad en el cálculo de sistemas fotovoltaicos OFF 

GRID se puede reducir el número de reguladores de carga o reducir la potencia del 

inversor con lo que también se disminuirá el consto de compra del mismo. En la 

tabla 6 el ahorro de dinero por considerar el factor de simultaneidad es de 552.7 

soles para la vivienda 1 y para la vivienda 2 el ahorro seria 552.7 soles, esto en los 
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sistemas fotovoltaicos OFF GRID. Se observo que la inversión de los sistemas 

fotovoltaicos OFF GRID son más del triple del costo que de un sistema ON GRID 

que debe evaluarse en la ejecución del proyecto fotovoltaico del adecuado al 

usuario para la inversión del mismo. El factor que fue crítico en este desbalance de 

costos en un sistema fotovoltaico OFF GRID y ONGRID fue sin dudas el valor de 

las baterías. 

Figura 18. Diferencias en costos utilizando el factor de simultaneidad en la 

vivienda 2 para un sistema fotovoltaico OFF GRID 

Fuente: Elaboración propia 
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Sobre la figura 18 se aprecia que hay una diferencia de costos de 552.38 soles solo 

por la utilización del factor de simultaneidad diferente a la unidad en los cálculos de 

un sistema fotovoltaico OFF GRID este ahorro puede cubrir la compra de un 

regulador de carga por lo tanto significa ya un ahorro en costos por compra de 

componentes. 

Figura 19. Diferencias características de equipo por uso del factor de 

simultaneidad en un sistema OFF GRID 

Fuente: Elaboración propia 

De la (Figura 19) que mostro las diferencias en el uso del factor de simultaneidad 

podemos optimizar el costo del regulador de carga ya que para la vivienda 2 en 

realidad se requiere que el regulador de carga pueda soportar una corriente de 

38.47 Amperios por lo que se buscó un regulador de carga de 40 A y 1000 W que 
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coincide con la potencia del inversor. Se escogió inicialmente el controlador MPPT 

LCD 60A 12/24/48V Must Solar que tuvo un costo de 1211.26 S/. que fue 

reemplazado por el controlador MPPT 100V 40A SRNE 12/24V que tiene un costo 

de 552.74 S/. soles por lo que se pudo ahorrar 658.52 soles esto gracias a trabajar 

con el factor de simultaneidad. Con esto se cumplido el objetivo de cuantificar el 

costo de los componentes en el diseño de un aplicativo de cálculo de sistemas 

fotovoltaicos para la optimización de los costos de instalación en el Perú. 

Calculando el VAN (valor actual neto) y TIR (tasa interna de retorno) 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝑄𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1

𝑘: Tasa descuento. 

𝐼0: Valor del desembolso inicial de la inversión. 

𝑄𝑡: Flujo de caja en cada año t. 

𝑛: Número de años que consideran. 

Para calcular el VAN se requiere saber de la tasa de descuento (𝑘) como no se 

tiene ese valor lo calculáremos indirectamente hallando el TIR que haga que el van 

sea cero. Donde el flujo de caja seria de 840 soles anuales por ahorro de 

generación fotovoltaica. 

0 = −𝐼0 + ∑
𝑄𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=1
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El TIR es un valor complejo de calcular a primera por lo que se calculara un TIR 

aproximado y luego hacer aproximaciones sucesivas para obtener un VAN de valor 

cero. 

Calculando el TIR aproximado 

Para el ejemplo del cálculo del TIR aproximado se trabajó con los datos de la 

vivienda 2 para un sistema fotovoltaico OFF GRID con el la vivienda 2 que utiliza 

un factor de simultaneidad en sus cálculos que para su implementación requiere 

de8845.04 soles y que paga mensualmente  a la empresa de energía eléctrica local 

un promedio de 60 soles, este valor se tiene que multiplicar por doce para tener el 

monto anual finalmente se procedió a multiplicarlo por 14 que es número de años 

mínimos para hacer el TIR aproximado tenga un valor cercano a cero y positivo. 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥. 𝑇𝐼𝑅 =
(

∑ 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠
∑ 𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠

− 1)

𝑛

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥. 𝑇𝐼𝑅 =
(

60𝑥12𝑥14
8845.04

− 1)

14
= 0.00997298 

Este valor hallado de 0.00997278 se utilizó en la fórmula de cálculo del TIR 

aplicando aproximaciones sucesivas en la ecuación de cálculo del TIR. 

0 = −8845.04 + ∑
60𝑥12

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

14

𝑡=1
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−0.04306 = −8845.04 +
720

(1 + 0.0179275 )1
+

720

(1 + 0.0179275 )2

+
720

(1 + 0.0179275 )3
+

720

(1 + 0.0179275 )4
+

720

(1 + 0.0179275 )5

+
720

(1 + 0.0179275 )6
+

720

(1 + 0.0179275 )7
+

720

(1 + 0.0179275 )8

+
720

(1 + 0.0179275 )9
+

720

(1 + 0.0179275 )10
+

720

(1 + 0.0179275 )11

+
720

(1 + 0.0179275 )12
+

720

(1 + 0.0179275 )13
+

720

(1 + 0.0179275 )14

Se utilizo el algoritmo de cálculo en la figura 20, en donde se calculó el TIR que su 

valor obtenido fue de 0.0179275 es decir del 1.79275% para un periodo de 14 años. 

Figura 20. Algoritmo de cálculo de la TIR 

Fuente: elaboración propia 
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De la figura 20, se aprecia el algoritmo de cálculo de TIR que utiliza el TIR 

aproximado para agilizar más las iteraciones de cálculo. Se evaluó en la ecuación 

del cálculo del VAN donde se compara si el valor obtenido fue menor a 0.01 donde 

termina las iteraciones para darnos el TIR y el número de años en se recuperó la 

inversión del sistema fotovoltaico. 

Hallando el VAN 

𝑉𝐴𝑁 = −8845.04 + ∑
720

(1 + 0.04)𝑡

14

𝑡=1

𝑉𝐴𝑁 = −8845.04 +
720

(1 + 0.04 )1
+

720

(1 + 0.04 )2
+

720

(1 + 0.04 )3
+

720

(1 + 0.04 )4

+
720

(1 + 0.04 )5
+

720

(1 + 0.04 )6
+

720

(1 + 0.04 )7
+

720

(1 + 0.04 )8

+
720

(1 + 0.04 )9
+

720

(1 + 0.04 )10
+

720

(1 + 0.04 )11
+

720

(1 + 0.04 )12

+
720

(1 + 0.04 )13
+

720

(1 + 0.04 )14

𝑉𝐴𝑁 = −1239.59 

El valor actual neto para un periodo de 14 años resulto negativo que indica que no 

se recupera la inversión dada en el sistema fotovoltaico OFF GRID para la vivienda 

2 ubicada en la ciudad de Arequipa. 



52 

Figura 21. VAN y TIR del sistema fotovoltaico ON GRID 

Fuente: elaboración propia 

La figura 21 muestra el VAN y el TIR de la instalación fotovoltaica OFF GRID, se 

tiene un botón de selección del cálculo del TIR donde se puede elegir el cálculo del 

número de años mínimo para recuperar la inversión en automático o si le eligió la 

opción de manual se tendrá que ingresar el número de años (n) para poder calcular 

el TIR. Para la figura mostrada sé que el tiempo mínimo de para recuperar la 

inversión de 8845.04 soles seria de 14 años con un TIR de 1.79%. 
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Tabla 7. Valores del TIR para los sistemas fotovoltaicos OFF GRID y ON GRID 

Vivienda 1 (ubicada en la ciudad de Juliaca-Puno) 

Sistema 
fotovoltaico 

FS=1 Inversión Ingreso 
anual 

n TIR 

OFF GRID SI 11332.2 960 10 0.10% 

OFF GRID NO 10779.5 960 10 0.01% 

ON GRID - 2874.7 960 10 31.2% 

ON GRID - 2874.7 960 4 12.68%  
Vivienda 2 (ubicada en la ciudad de Arequipa-Arequipa) 

Sistema 
fotovoltaico 

FS=1 Inversión Ingreso 
anual 

n TIR 

OFF GRID SI 9397.78 720 10 0.52% 

OFF GRID NO 8845.04 720 10 0.45% 

ON GRID - 2874.7 720 10 21.5% 

ON GRID - 2874.7 720 5 8.00% 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 7 se mostró los valores del TIR para la vivienda 1 y la vivienda 2 se da 

presento que en los sistemas fotovoltaicos OFF GRID a una menor inversión se 

tiene un menor TIR. Esto no se presenta en los sistemas fotovoltaicos ON GRID en 

donde se tuvo una menor inversión, pero la diferencia se ve en la tabla donde se 

encuentra el VAN de los sistemas fotovoltaicos e la vivienda 1 y vivienda 2.  

En la tabla 7, la última fila en los cálculos del TIR para los sistemas fotovoltaicos 

ON GRID  en la vivienda 1 y la vivienda 2 se tiene un valor de n (número de años 

que se consideran) mínimo en donde el valor actual neto es cero, se presentó que 

para la vivienda 1 el tiempo en que se recupera la inversión seria de 4 años frente 

a los 5 años en la vivienda 1 esto debido al concepto de ahorro monetario por 

concepto de energía siendo que fue de 960 soles en la vivienda 1 y de 720 soles 

en la vivienda 2. 
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Tabla 8. Valores del VAN para los sistemas fotovoltaicos OFF GRID y ON GRID 

Vivienda 1 (ubicada en la ciudad de Juliaca-Puno) 

Sistema 
fotovoltaico 

FS=1 Inversión Ingreso 
anual 

n K VAN 

OFF GRID SI 11332.2 960 10 4.00% -5492.38

OFF GRID NO 10779.5 960 10 4.00% -4939.64

ON GRID - 2874.7 960 10 4.00% 4911.76

ON GRID - 2874.7 960 4 4.00% 609.999

Vivienda 2 (ubicada en la ciudad de Arequipa-Arequipa) 

Sistema 
fotovoltaico 

FS=1 Inversión Ingreso 
anual 

n K VAN 

OFF GRID SI 9397.78 720 10 4.00% -3557.94

OFF GRID NO 8845.04 720 10 4.00% -3005.20

ON GRID - 2874.7 720 10 4.00% 2965.14

ON GRID - 2874.7 720 5 4.00% 330.612

Fuente: Elaboración propia 

En tabla 8 se mostró el valor actual netos para los distintos sistemas fotovoltaico en 

la vivienda 1 y la vivienda 2. Siendo que el VAN en los sistemas fotovoltaicos OFF 

GRID son negativos que refiere que no hay rentabilidad en su implementación caso 

contrario en los sistemas fotovoltaicos ON GRID.  

4.6 Realizar el diseño de un aplicativo de cálculo de sistemas fotovoltaicos para 

la optimización de los costos de instalación en el Perú 

Por lo expuesto anteriormente en los objetivos especifico se logró el objetivo 

general de realizar el diseño de un aplicativo de cálculo de sistemas fotovoltaicos 

para la optimización de los costos de instalación en el Perú de nombre SFV_CAL 

como se muestra en la (Figura 22) y el (Anexo 22) que es un tutorial del manejo de 

este para el cálculo de sistemas fotovoltaicos. 
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Figura 22. Icono del aplicativo SFV_CAL para el cálculo de sistemas fotovoltaicos 

Fuente: Elaboración propia 

El aplicativo se programó en el software de LabVIEW y este fue capaz de generar 

un archivo ejecutable que es el producto final de este trabajo de investigación. Se 

requirió que el aplicativo trabaje en conjunto con una extensión de LabVIEW 

llamada Runtime que tiene un tamaño de 412 MB este permite que los aplicativos 

desarrollados en su plataforma sean utilizados en computadoras sin la necesidad 

que estas tengan instalado el software LabVIEW. El tamaño del archivo del 

aplicativo creado fue de 2128 kB como se observa en el (Anexo 22) que lo hace 

fácil almacenar en sitios de la red como Google Drive o instalarlo directamente en  

computadoras. La aplicación está preparada para funcionar en sistemas operativos 

como Microsoft Windows , Linux y Mac OS X. 

https://es.frwiki.wiki/wiki/Microsoft_Windows
https://es.frwiki.wiki/wiki/Linux
https://es.frwiki.wiki/wiki/Mac_OS_X
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4.7 Evaluacion de la usabilidad del aplicativo informatico 

Se utilizo la escala de Likert para medir el grado de aceptación del aplicativo 

desarrollado para el diseño de sistemas fotovoltaicos. Estos datos fueron 

recopilados de una encuesta desarrollada en formulario de Google que se muestra 

en el (Anexo 26) que está disponible en la dirección de 

https://docs.google.com/forms/d/1qSUKPPk_5HcadgqOwmGKtWYe1l3LW-

Dk60jKrb47xZk/edit . 

Figura 23. Escala Likert de la aceptación del uso del aplicativo diseñado 

Fuente: Elaboración propia 

La (Figura 23) mostro el grado de aceptación de 9 personas encuestadas que 

tuvieron acceso al uso de aplicativo como modo de evaluación del funcionamiento 

del software desarrollado quedando una porción de los usuarios con insatisfacción 

esto debido a que se tiene que ingresar muchos datos de forma manual ya que el 

aplicativo no cuenta con una base de datos de los componentes. 
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https://docs.google.com/forms/d/1qSUKPPk_5HcadgqOwmGKtWYe1l3LW-Dk60jKrb47xZk/edit
https://docs.google.com/forms/d/1qSUKPPk_5HcadgqOwmGKtWYe1l3LW-Dk60jKrb47xZk/edit
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Figura 24. Escala Likert de medición de la integración rápida del usuario con el 

aplicativo desarrollado. 

Fuente: Elaboración propia 

La (Figura 24) mostro que un tercio de los usuarios que usaron el aplicativo 

encontró que la interfaz gráfica del programa no es tan amigable para ellos. Siendo 

una causa de ello que se requieran buscar datos de la irradiación solar de manera 

externa a través la página web de nasa y los precios de los componentes en 

páginas web. 
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V. DISCUSIÓN

El objetivo específico que consideró tomar en cuenta los criterios necesarios para 

el diseño de un aplicativo de sistemas foto voltaicos se basaron en los libros de 

“Configuración de instalaciones solares fotovoltaicas” de (Cantos, 2016)  y 

“Instalaciones solares fotovoltaicas” de (Castejón & Santamaría, 2010) que son 

libros que desarrollan muy bien el temas de sistemas fotovoltaicos aislados por otra 

parte para el desarrollo de la parte de sistemas conectados a la red u ON GRID se 

utilizó la “GÚIA DE DISEÑO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ON-GRID” de 

(Universidad de Concepción, 2017) que describió los pasos para dimensionar 

sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Como resultado se obtuvo un aplicativo 

que está preparado para dimensionar sistemas fotovoltaicos OFF GRID y ON GRID 

que se puede dar seguimiento a su procedimiento de cálculo y corroborar las 

respuestas que arrojo con un procedimiento de cálculo manual. Los trabajos previos 

que buscaron un objetivo similar como los de (SILVA, 2015) que como medio de 

prueba comparar su aplicativo con un sofware comercial encontro un eeror del 5% 

en sistemas aislados y 10% en sistemas conectados a la red que brinda una 

incertidumbre del correcto diseño que no pasa con el software desarrollado en este 

trabajo de tesis que fue un resultado comun con el trabajo de (Mejia, 2019) que 

corroboro su sofware con ejercicios de propuestos de la bibliografia que consulto. 

El objetivo específico que busco aplicar el adecuado método de programación en 

el diseño de un aplicativo de cálculo de sistemas fotovoltaicos para la optimización 

de los costos de instalación en el Perú, estuvo basado en el libro de “Programación 

grafica con LabVIEW” de (Galeas & Llana, 2011) y informacion encontrada en la 

web oficial de (NATIONAL INSTRUMENTS, 2022) que ayudaron a facilitar el 

concepto de maquinas de estado que según (Profesional Review, 2022) modelo de 

computación que sólo puede estar en uno de un número finito de estados en un 

momento dado, la arquitectura de máquinas de estado permitió que se craeran 4 

estados el estado de reposo (NOW WHAT?), el estado del cálculo de sistemas 

fotovoltaicos OFF GRID ,el estado del cálculo de sistemas fotovoltaicos ON GRID, 

el estado de cálculo de los costos de los componentes que contiene todos los 

algoritmos necesarios para el cálculo de los sistemas fotovoltaicos descritos 

anteriormente. Se creo bloques pequeños de algoritmos llamados subVI que 
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realizan cálculos de cada uno de los componentes de conforman un sistema 

fotovoltaico que estuvieron contenidos en cada uno de los estados, que para que 

hubiese una operación de cálculo se necesitará que se produzca un evento que es 

no es más que darle clic en la opción calcular por ello se llama programación 

orientada a eventos donde la forma más simple de describirlo es que se no ejecuta 

ninguna operación en lo algoritmos creados si es que no se detecta una entrada en 

el botón calcular por esto es que se optimiza los recursos computacionales del 

ordenador. En los trabajos realizados de (Camargo, Orcasitas, Céspedes, Salas & 

Garcés, 2020) y (Cohaila, 2018) no describieron que arquitectura de programacion 

utilizaron en cuyos trabajo utilizaron en su mayoria el software de MATLAB para el 

desarrollo de sus repectivos aplicativos. La herramienta informatica creada en este 

trabajo de tesis se desarrollo en LabVIEW por el entorna amigable de programacion 

y la facilidad de crear iconos para opciones del aplicativo sumado esto a la amplia 

informacion audiovisual que se encuentra en la red. La programacion orientada a 

eventos significo un ahorro del 12% del uso de la CPU del computador, asimismo 

el software es liviano teniendo una dimension de 2.188 Megabyte y que trabajar en 

conjunto con la extension de Runtime de LabVIEW para que pueda ser instalado 

en diferentes sistemas operativos como Microsoft Windows , Linux y Mac OS X. 

Esto último de la compatibilidad con distintos entornos informáticos no fue 

planteado por los autores consultados en sus trabajos realizados. 

El objetivo específico que busco calcular los costos de los componentes en el 

diseño de un aplicativo de cálculo de sistemas fotovoltaicos para la optimización de 

los costos de instalación en el Perú, en donde se encontró primero la cantidad de 

componentes con conformaron el sistema fotovoltaico y que fue un objetivo 

buscado en el trabajo de (Mejia, 2019), en cuyos trabajos mostraton la cantidad de 

componentews requeridos para implementar el sistema fotovoltaico como fueron 

paneles, baterias, regulador de carga e inversores pero no incluyeron la parte de la 

inversion requerida en la compra de dichos partes. En esto el aplicativo diseñado 

ofrece la suma total e indivual de los componentes que se hallan en en sistema ON 

GRID u OFF GRID. La diferencia fundamental en la que se distancio el software 

diseñado fue que incluye un apartado para utilizar el factor de simultaneidad que 

no tiene influencia en los sistemas ON GRID que es una condicion valida solo en al 

https://es.frwiki.wiki/wiki/Microsoft_Windows
https://es.frwiki.wiki/wiki/Linux
https://es.frwiki.wiki/wiki/Mac_OS_X
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aplicativo desarrollado en cual se puede dimensionar el regulador de carga y el 

inversor que se observa la diferencia en la potencia la corriente requido por la carga 

esto presenta en la (Figura 17) por lo cual se hizo reemplazo el regulador de carga 

por uno mas acorde a la cantidad que 40 A resultando en un ahorro del 658.52 

soles esto se da en la premisa de que no todos los electrodomesticos de una 

vivienda funcionan al mismo tiempo. 

Por ello el objetivo general busco realizar el diseño de un aplicativo de cálculo de 

sistemas fotovoltaicos para la optimización de los costos de instalación en el Perú, 

que fue un objetivo común con los autores utilizados como antecedentes y con 

(Cohaila Mayta, 2018) se tuvo como único objetivo en común ya que busco 

principalmente parametrizar un sistema fotovoltaico conectado a la red usando el 

software de MATLAB desarrollo un aplicativo que lograra esto. La herramienta para 

diseño de sistemas fotovoltaicos diseñado en este trabajo de tesis busco calcular 

sistemas fotovoltaicos de manera sencilla rápida y que pueda dar un panorama del 

costo de adquisición de los componentes para implementar u futura la ejecución 

del proyecto para beneficio de contar con energía eléctrica en una vivienda ubicada 

en el país de Perú.  

El aplicativo presento la debilidad de que se requiere que los datos estén 

correctamente ingresados para obtener resultados coherentes para poder 

satisfacer la demanda de energía eléctrica fotovoltaica de la vivienda. Por ello el 

público objetivo al va dirigido la herramienta desarrollada es a diseñadores y 

estudiantes interesados en la generación de energía fotovoltaica. 

La oportunidad que ofreció el aplicativo fue que dio la cantidad de componentes 

requeridos para el sistema fotovoltaico, el esquema de conexión de baterías y 

paneles fotovoltaicos en sistemas aislados y sobre todo la separación y el ángulo 

de inclinación entre ellos para evitar pérdidas por efecto de sombra. Esto es un plus 

porque no se requirió contratar a un profesional experto en el tema fotovoltaico para 

que detalle esta parte. 

Una ventaja que brindo la programación del aplicativo en el software de LabVIEW 

es que puede ser actualizado y mejorado fácilmente ya que se utilizó la arquitectura 
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de máquinas de estado con lo que si se quiere dar más funciones solo se requiere 

crear más estados sin la necesidad de desperdiciar la programación anterior. 

Usando el algoritmo de cálculo realizado en la figura 20 se calculó el TIR que su 

valor obtenido fue de 0.0179275 es decir del 1.79275% para un periodo de 14 años. 

De aquí podemos decir que el tiempo en que recupera la inversión será de 14 años. 

Según (QUANTICA RENOVABLES, 2023), el tiempo de vida útil de las baterías 

solares duran un promedio de 10 años y estas depende de múltiples factores siendo 

los más importantes la cantidad de ciclos de carga y descarga, así como también 

si la descarga de la batería ha sido profunda o no. Por lo cual hace que el sistema 

fotovoltaico OFF GRID no sea rentable ya que el tiempo de vida de las baterías es 

de 10 años esto comparado con el tiempo de la vida del panel solar es de 25 a 30 

años en ese lapso de tiempo por lo menos se darán una vez el recambio de baterías 

y el retorno de la inversión del se da recién después de los 14 años  

En la tabla 6 observo que la inversión de los sistemas fotovoltaicos OFF GRID son 

más del triple del costo que de un sistema ON GRID que debe evaluarse en la 

ejecución del proyecto fotovoltaico del adecuado al usuario para la inversión del 

mismo. El factor que fue crítico en este desbalance de costos en un sistema 

fotovoltaico OFF GRID y ON GRID fue sin dudas el valor de las baterías.  
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VI. CONCLUSIONES

1. El diseño de un aplicativo de cálculo de sistemas fotovoltaicos para la

optimización de los costos de instalación en el Perú brindo una nueva

alternativa en el análisis de los sistemas fotovoltaicos ON GRID y OFF GRID

en su posible implementación en una vivienda por parte de un usuario.

2. La programación de los algoritmos de cálculo de sistemas fotovoltaicos

utilizando la arquitectura de máquinas de estados permitió que el diseño de

sistemas fotovoltaicos ON GRID y OFF GRID se desarrolle de manera

sencilla permitiendo que si se quiere hacer algún cambio se haga en un

estado especifico no afectando el proceso de cálculo del resto de los

estados.

3. La utilización de la programación orientada a eventos permitió utilizar la

menor cantidad de recursos computacionales del ordenador logrando la

optimización los recursos computacionales requeridos para su uso, para el

ejemplo se tuvo el funcionamiento del aplicativo desarrollado frente a un

programa básico de cálculo teniéndose un ahorro del 12% del uso de la CPU

(Unidad Central de Procesamiento).

4. La generación un archivo ejecutable para el cálculo de sistemas fotovoltaicos

con un tamaño de 2128 kb permitió que en archivo Runtime de tamaño de

412 Mb, funcione en un ordenador con sistema operativo Windows sin la

necesidad de tener instalado el programa LabVIEW.

5. Se cálculo el sistema fotovoltaico requerido para las viviendas mediante el

uso del aplicativo para el abastecimiento de energía eléctrica fotovoltaica en

dos viviendas ubicadas en la región sur del Perú: la vivienda 1 ubicada en la

región Puno ciudad de Juliaca y la vivienda 2 ubicada en la región de

Arequipa ciudad de Arequipa en donde se mostró la cantidad de

componentes necesarios para la instalación y los esquemas de conexión

entre los mismos.

6. En esta tesis se calculó los costos de los componentes en el diseño de un

aplicativo de cálculo de sistemas fotovoltaicos para la optimización de los

costos de instalación en el Perú, como modo de prueba para comprobar la

utilidad del software se calculó  el costo para la instalación fotovoltaica OFF
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GRID para dos viviendas en el que se simulo dos escenarios uno en el que 

se aplicó el factor de simultaneidad y otro en el que no se tomó en cuenta 

lográndose el  ahorro de dinero por considerar el factor de simultaneidad  de 

552.7 soles para la vivienda 1 y para la vivienda 2 el ahorro seria 552.7 soles, 

para los sistemas fotovoltaicos ON GRID se debió elegir la alternativa más 

económica en función de la marca, el modelo y prestación de servicios de 

los componentes para el ahorro económico. 

7. El aplicativo permitió simular distintos escenarios modificando las cargas o

datos de los componentes del sistema fotovoltaico (panel solar, batería,

regulador de carga e inversor) esto para tener un panorama del costo que

tendrían para su adquisición y encontrar la mejor opción de compra.
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VII. RECOMENDACIÓNES

• Se recomienda realizar una capacitación del manejo del aplicativo a los

usuarios interesado en el aplicativo para su mejor desempeño en el diseño

de sistemas fotovoltaicos.

• Se recomienda realizar una nueva encuesta para poder conocer las

debilidades del aplicativo para mejorar en esos aspectos.

• Se recomienda que el usuario tenga nociones básicas de diseño de sistemas

fotovoltaicos para que la experiencia con el aplicativo desarrollado sea más

amena.

• Se recomienda utilizar en los cálculos el factor de simultaneidad para no

sobredimensionar el regulador de carga y el inversor en sistemas

fotovoltaicos OFF GRID.

• Se recomienda utilizar el aplicativo a la par con páginas web de venta de

componentes fotovoltaicos para la elección optima de compra.

• Se recomienda el usuario tenga un cuadro de carga de los consumos en las

horas con sol en un sistema fotovoltaico conectado a la red para el mejor

diseño del sistema fotovoltaico ON GRID.
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Anexos 

Anexo1: Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensión indicador Nivel de 
Medición 

Variable 

Independiente 

Diseño de un 

aplicativo de cálculo 

de sistemas 

fotovoltaicos. 

Una aplicación es un programa informático diseñado 

como una herramienta para realizar operaciones o 

funciones específicas. Generalmente, son diseñadas 

para facilitar ciertas tareas complejas y hacer más 

sencilla la experiencia informática de las personas. 

(edu.gcfglobal.org, 2022) 

El diseño de un aplicativo para la selección de un 

sistema fotovoltaico se realizará en el Software NI 

LabVIEW en donde se usa la arquitectura de 

programación de máquinas de estado y en el 

desarrollo de los algoritmos se usará la programación 

orientada a eventos. 

La usabilidad en referencia a un 

producto está sujeto a la resolución de 

tareas que pueda solucionar y brindan 

un nivel de satisfacción al usuario. 

(https://webdesign.tutsplus.com/, 2022) 

La irradiación solar es la magnitud que 

mide la energía por unidad de 

superficie de radiación solar incidente 

en una superficie (Planas, 2021) 

 Nivel de satisfacción del usuario Escala Likert Razón 

Irradiancia Cantidad de 
Irradiación 
solar del lugar 

en 
𝑤

𝑚2

Razón 

Variable 

Dependiente 

Optimización de los 

costos de 

instalación en el 

Perú  

Las instalaciones fotovoltaicas pueden ser: 

instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red (off grid) 

que buscan saciar la demanda de energía de una 

vivienda o instalaciones fotovoltaicas conectadas a la 

red (on grid) que inyectan el exceso de energía 

generada a la red o en su defecto consumen de la 

misma cuando la demanda supera a la generación 

del sistema fotovoltaico. (Suriaenergy, 2022) 

Es valor monetario de los componentes de la 

instalación fotovoltaica. Dentro de los componentes 

que se deben de valorar tenemos al panel solar, 

baterías, regulador de carga e inversor. 

En una instalación de un sistema 

fotovoltaico el mayor costo lo presentan 

los paneles solares y baterías siendo 

los demás componentes inferiores al 

valor de los dos anteriores por lo que es 

determinante en la decisión del tipo de 

instalación que se pueden realizar ya 

sea una instalación fotovoltaica aislada 

(off grid) o conectada la red (on Grid). 

Precio de la instalación de un sistema 
fotovoltaico aislado de la red (off grid). 

Costo de 
instalación en 

soles (S/) 

Razón 

Precio de la instalación de un sistema 
fotovoltaico conectado a la red (on 
grid). 

Costo de 
instalación en 

soles (S/) 

Razón 
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 Anexo 2: Matriz de consistencia 

Titulo Problema Objetivo 
General 

Objetivo Especifico Variables Dimensiones Indicadores Población y Muestra Tipo de 
Investigación 

Diseño de un 

aplicativo de 

cálculo de 

sistemas 

fotovoltaicos 

para la 

optimización 

de los costos 

de 

instalación 

en el Perú 

Problema General: 

¿De qué manera se puede desarrollar 

el diseño de un aplicativo de cálculo de 

sistemas fotovoltaicos para la 

optimización de los costos de 

instalación en el Perú? 

Problemas Específicos: 

i) ¿De qué manera se puede programar

los algoritmos de cálculo de sistemas 

fotovoltaicos utilizando la arquitectura 

de máquinas de estados?; ii) ¿De qué 

manera se puede utilizar la 

programación orientada a eventos para 

utilizar la menor cantidad de recursos 

computacionales del ordenador?;  iii) 

¿De qué manera se puede generar un 

aplicativo para el cálculo de sistemas 

fotovoltaicos?  vi) ¿De qué manera se 

puede demostrar el funcionamiento del 

aplicativo para el abastecimiento de 

energía eléctrica fotovoltaica? v) ¿De 

qué manera se calculará los costos de 

los componentes en el diseño de un 

aplicativo de cálculo de sistemas 

fotovoltaicos para la optimización de los 

costos de instalación en el Perú? 

Realizar el 

diseño de un 

aplicativo de 

cálculo de 

sistemas 

fotovoltaicos 

para la 

optimización 

de los costos 

de 

instalación 

en el Perú 

i) Programar los algoritmos de

cálculo de sistemas fotovoltaicos 

utilizando la arquitectura de 

máquinas de estados; ii) Utilizar 

la programación orientada a 

eventos para utilizar la menor 

cantidad de recursos 

computacionales del ordenador; 

iii) Generar un archivo ejecutable

para el cálculo de sistemas 

fotovoltaicos; iv) Demostrar el 

funcionamiento del aplicativo 

para el abastecimiento de 

energía eléctrica fotovoltaica; v) 

Calcular los costos de los 

componentes en el diseño de un 

aplicativo de cálculo de sistemas 

fotovoltaicos para la 

optimización de los costos de 

instalación en el Perú. 

Variable 

Independiente 

Diseño de un 

aplicativo de 

cálculo de 

sistemas 

fotovoltaicos. 

Nivel de 

satisfacción del 

usuario 

Escala Likert Población: 

Las viviendas con opción 

tarifaria BT5B que no 

sobrepasen al mes la 

demanda máxima de 20 

kW (OSINERGMIN, 

2001). 

Muestra: 

Se toma como muestra de 

estudio 2 viviendas 

ubicadas en el país de 

Perú una en la ciudad de 

Juliaca y la otra en la 

ciudad de Arequipa. 

La elección de la muestra 

la tomamos por 

conveniencia. 

La investigación que se 

realizara es del tipo 

aplicada con un diseño de 

investigación del tipo no 

experimental Irradiancia Cantidad de 

Irradiación solar 

del lugar en  
𝑤

𝑚2

Variable 

Dependiente 

Optimización de 
los costos de 
instalación en el 
Perú. 

Precio de la 

instalación de un 

sistema 

fotovoltaico 

aislado de la red 

(off grid). 

Costo de 

instalación en 

soles (S/) 

Precio de la 

instalación de un 

sistema 

fotovoltaico 

conectado a la red 

(on grid). 

Costo de 

instalación en 

soles (S/) 
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Anexo 3: Validación del experto 
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CURRICULUM VITAE 

DATOS PERSONALES 

NOMBRES Y APELLIDOS :   Roberto Jaime Quiroz Sosa. 

FECHA DE NACIMIENTO  :  15 de agosto 1953. 

LUGAR DE NACIMIENTO :  Lima. 

LIBRETA ELECTORAL  :  07128997. 

DOMICILIO PARTICULAR :  Jr. Huáscar N” 745 Juliaca. 

TELÉFONO   : 051323751 Juliaca 
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PRE GRADO – SUPERIOR : Universidad Nacional de Ingenierías. 

POS GRADO : Maestría en Ingeniería Eléctrica,  

  Mención electricidad industrial. 

SEGUNDA ESPECIALIZACIÓN : Docencia Universitaria 

  Universidad Nacional de Trujillo. 

CREDENCIAL : Miembro Hábil de la Asociación  

Peruana de energía solar y medio 

ambiente (APES)  
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TRABAJOS PROFESIONALES  

CONTRATISTAS GENERALES DE OBRAS:  

Asistente de ingeniería desde el 3 de agosto de 1983 hasta el 24 de enero de 1984. 

INGENIERÍA AL SERVICIO DE LA INDUSTRIA (ISI):  

Asistente de ingeniería desde el 16 de febrero de 1984 hasta el 5 de mayo de 1985. 

ELECTRO SUR ESTE S.A. ERSESA - JULIACA:  

Jefatura de distribución desde el 2 de mayo de 1986 hasta el 09 de septiembre de 

1991.  

ORIÓN INGENIEROS S.A.:  

Área de proyectos desde el 2 de mayo de 1994 hasta el 20 de septiembre de 1994. 

CONSELMEC INGENIEROS S.R.Ltda.:  

Gerente general y residente de obra desde el 02 de enero de 1995 hasta el 30 abril 

de 1998.  

NOR ANDINA S.R.Ltda.: 

Residente de obra desde el 18 de septiembre de 1996 hasta el 15 de marzo de 

1997.  

SERGELCO S.R.Ltda.:  

Residente de obra desde el 16 de diciembre de 1996 hasta el 23 de julio de 1997. 

CONSULCONSA CIEMSA ASOCIADO:  

Residente de obra desde el 20 de enero de 1997 hasta el 06 de julio del 2000.  

HALCÓN INGENIEROS S.R.Ltda.:  

Residente de obra desde el 20 de junio de 1998 hasta el 30 de octubre de 1998.  
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FONCODES:  

Inspector residente desde el 30 de junio del 2000 hasta el 24 de noviembre del 2000 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO – PUNO:  

Docente universitario desde el 16 abril de 1998 hasta diciembre 2005.  

SENATI:  

Docente desde el 03 enero del 2000 hasta el 25 de febrero del 2000  

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ” DE JULIACA 

UANCV:  

Docente universitario de la carrera profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica 

desde 1986 hasta la fecha.  

CORPORACIÓN AC&Z S.A.: 

Residente de obra desde el 15 de noviembre del 2001 hasta el 15 de febrero del 

2002.  

COMO PROYECTISTA: 

En la actualidad vengo desarrollando proyecto de redes de distribución eléctrica 

primaria y secundaria, contando a la fecha con numerosos proyectos aprobado por 

la concesionaria Electro Puno.  

SEMINARIO PROFESIONALES ACTUALIZACION EN INGENIERIA ELECTRICA 

Como Asistente.  

a) Ingeniería de Sistemas de Potencia.

b) Montaje y Mantenimiento de Líneas de Transmisión.

c) Protección y Seguridad en la Industria Eléctrica.
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ESTUDIOS DEFINITIVOS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE SAN 

GABAN.  

Como Organizador - Coordinador.  

GRUPOS ELECTROGENOS.  

Como Organizador.  

II SEMINARIO TALLER DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA. 

Como Organizador.  

INVESTIGACION EN INGENIERIA: COMO ESCRIBIR ARTICULOS 

CIENTIFICOS.  

Como Asistente. – 16 al 20 de enero del 2017.  

XXII SIMPOSIO PERUANO DE ENERGIA SOLAR. 

Como asistente. - 16 al 20 de noviembre del 2015.  

III CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA ELECTRICA Y ENERGIAS 

NO CONVENCIONALES.  

Como Asistente. – 16 al 18 de noviembre del 2015. 

XXI CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA Y 

RAMAS AFINES - (CONIMERA).  

Como Asistente. – 24 al 26 de junio del 2015. 
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Anexo 4: Carta de consentimiento de uso de datos 
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Anexo 5: Recibo de consumo de energía eléctrica del usuario. 
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Anexo 6: Controlador de carga MPPT ATERSA 

Fuente: Imagen tomada de la pagina web de https://autosolar.pe/controladores-de-

carga-pwm/controlador-carga-leo10-25a-1224v-atersa 

Anexo 7: Controlador de carga MPPT Must Solar 

Fuente: Imagen tomada de la pagina web de https://autosolar.pe/controladores-de-

carga-mppt/controlador-mppt-lcd-60a-122448v-must-solar 

https://autosolar.pe/controladores-de-carga-pwm/controlador-carga-leo10-25a-1224v-atersa
https://autosolar.pe/controladores-de-carga-pwm/controlador-carga-leo10-25a-1224v-atersa
https://autosolar.pe/controladores-de-carga-mppt/controlador-mppt-lcd-60a-122448v-must-solar
https://autosolar.pe/controladores-de-carga-mppt/controlador-mppt-lcd-60a-122448v-must-solar
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Anexo 8: Controlador de carga PWM Must Solar 

 

Fuente: Imagen tomada de la pagina web de https://autosolar.pe/controladores-de-

carga-pwm/controlador-pwm-lcd-60a-1224v-must-solar 

 

Anexo 9: Panel solar Ecogreen 

 

Fuente: Imagen tomada de la página web de https://autosolar.pe/paneles-solares-

24v/panel-solar-350w-24v-policristalino-ecogreen 

 

https://autosolar.pe/controladores-de-carga-pwm/controlador-pwm-lcd-60a-1224v-must-solar
https://autosolar.pe/controladores-de-carga-pwm/controlador-pwm-lcd-60a-1224v-must-solar
https://autosolar.pe/paneles-solares-24v/panel-solar-350w-24v-policristalino-ecogreen
https://autosolar.pe/paneles-solares-24v/panel-solar-350w-24v-policristalino-ecogreen
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Anexo 10: Inversor de carga Must Solar 

Fuente: imagen tomada de la página web de https://autosolar.pe/inversores-

cargadores-24v/inversor-cargador-1000w-24v-mppt-80a-must-solar 

Anexo 11: Inversor de carga Must Solar 

Fuente: imagen tomada de la página web de https://autosolar.pe/inversores-

12v/inversor-victron-phoenix-12v-375va-vedirect 

https://autosolar.pe/inversores-cargadores-24v/inversor-cargador-1000w-24v-mppt-80a-must-solar
https://autosolar.pe/inversores-cargadores-24v/inversor-cargador-1000w-24v-mppt-80a-must-solar
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Anexo 12: Bateria GEL Tensite 

 

Fuente: imagen tomada de la página web de https://autosolar.pe/baterias-de-gel-

12v/bateria-gel-12v-150ah-tensite 
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Anexo 13: Mapa del recurso solar en el Perú 

Fuente: Mapa de potencial eléctrico fotovoltaico tomado de (SOLARGIS, 2020) 
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Anexo14: Valores de las principales variables climáticas de las estaciones base 

 

Estación 

meteorológica 

Energía 

solar 

diaria     

(kW 

h/m2 ) 

Heliofanía 

relativa  

(%) 

Temperatura 

máxima   

(°C) 

Temperatura 

mínima 

 (°C) 

Precipitación 

total  

(mm/año) 

Costa 

Miraflores 5.75 56.00 30.70 19.30 216.00 

Miraflores 4.06 40.00 23.30 15.50 16.00 

San Camilo 5.92 61.00 28.70 13.40 11.00 

La Joya 7.03 75.00 27.00 10.10 77.00 

Sierra 

Bambamarca 4.56 44.00 19.40 9.50 737.00 

Weberbauer 4.92 49.00 21.30 7.60 644.00 

Cosmos 4.92 46.00 9.20 -0.70 1 047.00 

Huayao 6.00 56.00 19.60 4.40 765.00 

Granja cayra 5.44 53.00 20.70 3.70 674.00 

Chuquibambilla 6.08 59.00 16.80 -2.40 715.00 

Puno 6.36 70.00 14.70 2.00 753.00 

Characato 6.50 73.00 22.80 6.80 78.00 

Selva 

San Ramón SM 4.67 41.00 31.30 20.80 2 158.00 

El Porvenir 3.89 41.00 32.50 20.40 1 041.00 

Bellavista 4.78 40.00 32.20 20.90 928.00 

Fuente: Tabla tomada del ATLAS DE ENERGÍA SOLAR DEL PERÚ (SENAMHI, 

2003) 
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Anexo 15: Radiación solar para la vivienda de estudio en la ciudad de Juliaca 

 

 

Fuente: Datos descargados de la página web oficial de la NASA (NASA, 2020) 

Anexo 16: Radiación incidente de onda corta en la superficie total del cielo para la 

vivienda de estudio en la ciudad de Juliaca 

 

Año  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic ANN 

2010  7.00 7.02 6.97 6.37 5.91 5.74 6.12 6.59 7.28 7.37 8.09 6.78 6.77 
2011  7.06 6.44 6.51 6.28 6.07 5.77 5.73 6.38 6.73 7.39 7.6 6.80 6.56 
2012  6.80 6.36 6.42 5.86 6.07 5.78 5.99 6.73 7.08 7.29 749 6.80 6.56 
2013  6.86 6.75 7.12 6.72 5.60 5.35 5.65 6.30 7.36 7.23 7.85 7.23 6.67 
2014  7.19 7.43 6.83 6.05 5.86 5.77 5.78 6.28 6.42 7.42 7.52 7.45 6.66 
2015  6.46 7.17 6.51 5.48 5.79 5.73 5.92 6.49 6.97 7.27 7.71 7.25 6.56 
2016  7.76 7.35 7.37 6.32 6.17 5.72 5.90 6.54 7.05 7.00 7.81 7.25 6.85 

2017  6.79 6.98 6.39 6.05 5.39 5.68 6.07 6.67 6.51 7.73 7.64 7.34 6.60 
2018  5.70 5.61 5.53 6.17 5.98 4.89 5.06 5.95 7.13 6.16 6.75 6.45 5.95 
2019  5.92 5.54 5.83 5.59 5.79 5.58 5.66 6.69 6.32 7.35 6.70 6.44 6.12 
2020  5.86 4.92 5.55 5.95 5.76 5.60 5.99 6.51 6.30 6.58 8.05 5.96 6.09 

Fuente: Datos descargados de la página web oficial de la NASA (NASA, 2020) 
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Anexo 17: Radiación solar histórica en el sitio de la vivienda en la vivienda de 

estudio en la ciudad de Juliaca 

 

 

Fuente: Tabla elaborada con los datos recopilados de la página web oficial de la 

NASA (NASA, 2020) 

Anexo 18: Coordenadas de la vivienda de estudio ubicado en la ciudad de 

Arequipa 

 

Fuente: Datos obtenidos de software PVSYST 
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Anexo 19: Radiación solar de la vivienda de prueba ubicada en la ciudad de 

Arequipa 

Fuente: Datos obtenidos de software PVSYST 
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Anexo 20: Factores para el cálculo de rendimiento global 

 

Factor Descripción del factor Valor 

predeterminado 

𝑘𝑏 Factor de perdidas en el conjunto de baterías y 

regulador 

0.1 

𝑘𝑐 Factor de pérdidas del inversor 0.1 

𝑘𝑣 Factor de perdidas varias (efecto Joule, caídas de 

tensión, etcétera) 

0.1 

𝑘𝑎 Coeficiente de autodescarga diaria de las baterías 0.005 

𝑁 Número de días de autonomía  De 3 a 10 

𝑃𝑑 Profundidad de descarga de las baterías 0.7 

Fuente: Tabla tomada del libro Configuración de instalaciones solares fotovoltaicas 

(Cantos, 2016)  

 

Anexo 21: Tensión nominal del sistema en función de la potencia 

 

Potencia (W) Tensión nominal (V) 

P ≤ 800 12 

 800 < P ≤ 1600 24 

1600 < P ≤ 3200 48 

P > 3200 120 o 300 

Fuente: Tabla tomada del libro Instalaciones solares fotovoltaicas (Castejón & 

Santamaría, 2010)  
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Anexo 22: Manual de uso del aplicativo de cálculo de sistemas fotovoltaicos 
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Presione doble clic en calcular 
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Para el sistema ON GRID 
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Anexo 23: Pérdidas reales y óptimas en una instalación fotovoltaica 

 

Tipo de perdida Perdida real (%) Perdida optima (%) 

Tolerancia respecto a la potencia 

nominal del modulo 

3 0,5 

Envejecimiento de las células 

fotovoltaicas 

1 0,5 

Mismatch 3 1 

Desajustes respecto a los valores 

adecuados de inclinación y orientación 

5 1 

Polvo y suciedad 3 1 

Aumento de temperatura de las células 6 2 

Sombra de las células 1 0 

Caída de tensión en los cables 2 0,5 

Rendimiento del inversor 6 3,5 

Falta de disponibilidad debido a tareas 

de mantenimiento (paradas de la 

instalación, etcétera) 

2 1 

Otras perdidas (en baterías, etcétera) 2 0 

Fuente: tomado del libro de Configuración de Instalaciones Solares Fotovoltaicas 

(Cantos Serrano, Configuración de instalaciones solares fotovoltaicas, 2016). 
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Anexos 24: Resultados del analisis de confiabilidad en el programa SPSS 

STADISTICAL 
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Anexo 25: Cuestionario utilizado para la recolección de información  
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Anexo 26: Encuesta de satisfacción del uso del aplicativo para cálculo de 

sistemas fotovoltaicos 
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Anexo 27: Detalle de la programación de sistemas fotovoltaico OFF GRID 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 28: Detalle de la programación para hallar los costos del sistema fotovoltaico 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 29: Detalle de la programación par el uso del cursor de avance y retroceso 

de los datos de entrada 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 30: Detalle de la programación par el uso del cursor de avance y retroceso 

de los datos de salida 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 31: Detalle del estado de espera en la máquina de estado programada 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 32: Detalle del estado de Stop en la máquina de estado programada 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 33: Detalle de programación para hallar la tensión nominal del sistema en 

función de la potencia  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 34: Detalle de programación para hallar el rendimiento global de la 

instalación fotovoltaica 

 

Fuente: elaboración propia 



123 
 

Anexo 35:  Detalle de algoritmo para determinar el número de baterías del sistema 

fotovoltaico OFF GRID 

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 36: Detalle de programación para hallar el total de paneles fotovoltaicos en 

el sistema fotovoltaico OFF GRID 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 37: De la programación en la ventana de bloques de programa del cálculo 

de paneles solar en un sistema fotovoltaico OFF GRID 

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 38: Detalle de programación para hallar la hora solar pico 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 39: Detalle de la programación para el cálculo inicial de  los paneles solares 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 40: Detalle de la programación del cálculo de paneles en serie 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 41: Detalle de la programación del cálculo de paneles en paralelo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 42:  Detalle de programación del cálculo del número de inversores en 

sistema fotovoltaico OFF GRID 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 43: Detalle de programación para el cálculo del número de controladores de 

carga en un sistema fotovoltaico en sistema OFF GRID 

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 44:  Detalle de programación para hallar la distancia mínima entre paneles 

solares  

 

Fuente: Elaboración propia 



128 
 

Anexo 45: Detalle de la programación en la ventana de diagrama de bloques para 

el cálculo de distancia entre paneles en la ventana de diagrama de bloques 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 46: Detalle de programación para el cálculo de la inclinación del panel solar 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 47: Detalle de la ventana para el ingreso de los datos de la carga  

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 48: Detalle de programación del cálculo la potencia y energía total que 

debe suministrar el sistema fotovoltaico ON GRID calculado. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 49: Detalle de ingreso de datos para el cálculo de baterías en un sistema 

fotovoltaico OFF GRID 

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 50: Detalle de ingreso de datos de la ubicación geográfica y radiación solar 

en un sistema fotovoltaico OFF GRID 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 51: Detalle del ingreso de datos de los paneles fotovoltaicos   

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 52: Detalle de ingreso de datos para el cálculo de inversores en un sistema 

fotovoltaico OFF GRID 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 53: Detalle de ingreso de datos para el cálculo de reguladores de carga en 

un sistema fotovoltaico OFF GRID 

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 54: Detalle de la programación del caculo de los costos de los componentes 

de un sistema fotovoltaico 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 55: Detalle de los datos de salida para un sistema fotovoltaico OFF GRID 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 56: Detalle de la instalación de paneles solares y baterías en un sistema 

OFF GRID 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 57: Detalle de los datos salida para la distancia entre paneles e inclinación 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 58: Detalle de la disposición de los paneles solares en el techo de la vivienda 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 59: Datos tecnicos del panel solar fotovoltaico 
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Anexo 60: Datos tecnicos de la bateria 
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Anexo 61: Datos del Inversor solar Must de1000 W 
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Anexo 62: Regulador de carga 
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Anexo 63: Consumo de recursos del ordenador cuando se ejecuta el aplicativo 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 64: Recursos computacionales utilizados por un programa sin el uso de 

programación orientada a eventos 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 65: Programa de prueba que utiliza la programación orientada a eventos 

Fuente: elaboración propia 
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Anexo 66: Descripción del algoritmo utilizado en el aplicativo 

Inicio

Tipo de sistema 
fotovoltaico

Estudio de cargas

Ubicación geográfica, 
días de autonomía y 

radiación solar

Datos del panel solarDatos de la bateria

Datos del regulador de carga

Datos del inversor

Estudio de consumo

Calcular

Sistema fotovoltaico OFF GRID Sistema fotovoltaico ON GRID

Datos obtenidos 
de recibo de 

energia

Los datos del 
panel solar e 
inversor son 

comunes para 
ambos sistema 
fotovoltaicos

Genera un evento 

Tipo de sistema

Fin

Calculo de 
numero de 

componentes

Calculo del 
numero de 

componentes

Calculo de costo de componentes 
del sistema fotovoltaico

OFF GRID ON GRID

Genera un evento 

Genera un evento 

Genera un evento 

Genera un evento 

Genera un evento 

Fin del evento

Fuente: elaboración propia 
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Anexo 67: Descripción de la formula TIR aproximado. 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 68: Controlador MPPT Must Solar 

Fuente: Imagen tomada de la página web de https://autosolar.pe/controladores-de-

carga-mppt/controlador-mppt-lcd-20a-1224v-must-solar 

https://autosolar.pe/controladores-de-carga-mppt/controlador-mppt-lcd-20a-1224v-must-solar
https://autosolar.pe/controladores-de-carga-mppt/controlador-mppt-lcd-20a-1224v-must-solar
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Anexo 69: Controlador MPPT 40A SRNE 24V  

 

Fuente: https://autosolar.pe/controladores-de-carga-mppt/controlador-mppt-100v-

40a-srne-1224v 

 

 

https://autosolar.pe/controladores-de-carga-mppt/controlador-mppt-100v-40a-srne-1224v
https://autosolar.pe/controladores-de-carga-mppt/controlador-mppt-100v-40a-srne-1224v
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Anexo 70: Version de software LabVIEW 
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