
 
 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

  ESCUELA PROFESIONAL DE  

INGENIERÍA MECÁNICA ELÉCTRICA 
 

Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para reducir la 

facturación por energía eléctrica consumida en la sede principal de 

Empresa Prestadora de Servicios Ilo S.A. 2022   

 

 

AUTORES: 

2022

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:
  Ingeniero Mecánico Electricista 

Medina Ortega, Alfredo Raul (0000-0001-5933-584X) 

Saravia Luque, Leonardo Manuel (0000-0001-5976-6228) 

 

ASESOR: 

MAG. Sifuentes Inostroza, Teofilo Martin (0000-0001-8621-236X)  

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Generación, Transmisión y Distribución 

 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD: 

DESARROLLO SOSTENIBLE Y ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMATICO 

 

TRUJILLO – PERÚ 



1 
 

DEDICATORIA 

Esta tesis está dedicada a: 

A mis padres Yuchavel y Alfredo quienes con esfuerzo, paciencia y amor me han 

permitido hoy a llegar a cumplir un objetivo más, agradecer por enraizar en mi 

persona con su ejemplo que, con valentía y constancia, se vencen las adversidades. 

A mis abuelos Teo y Miguel por su cariño y apoyo, por estar conmigo en todo 

momento, en sus oraciones, consejos y palabras de aliento que hacen de mí una 

mejor persona y que me acompañan en todos mis proyectos y metas. 

 

DEDICATORIA 

Esta tesis está dedicada a: 

A mis padres Dalia y Erwin quienes con su amor, esfuerzo y sacrificio me han 

permitido llegar a cumplir hoy un sueño más, gracias por haberme enseñado lo 

necesario para ser una persona valiente y capaz de lograr los objetivos que me 

proponga. A mi hermana Valeria, quien llenó mi vida con ternura, para ti que siempre 

me viste como ejemplo, hoy quiero seguir siendo el mayor ejemplo para tu vida. 

A mi pareja Lady, por acompañar los buenos y malos momentos, por apoyarme en 

el camino para conseguir una de mis primeras metas en la vida. 

 

 



2 
 

AGRADECIMIENTO 

Quiero expresar mi gratitud a Dios, quien con su bendición llena siempre mi vida y 

a toda mi familia por estar siempre presentes, agradecer a la Universidad y 

principalmente a la casa de estudios de la carrera profesional de Ingeniería 

Mecánica Eléctrica, quienes ofrecieron el soporte y colaboración que permitieron el 

desarrollo de este trabajo. 

        Medina Ortega, Alfredo Raúl 

           Saravia Luque, Leonardo Manuel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

PORTADA                       Pág. 

PÁGINA DE JURADO……………………………………………………………….….…I 

DEDICATORIA…………….……………………………………………………..……....II 

AGRADECIMIENTOS ………………………………...………………………...………III 

CONTENIDO…………………………………………………………………………..…IV 
 

ÍNDICE DE FIGURAS ........................................................................................................ 6 

ÍNDICE DE TABLAS ......................................................................................................... 7 

RESUMEN ......................................................................................................................... 8 

ABSTRACT ....................................................................................................................... 9 

I) INTRODUCCIÓN ................................................................................................................ 10 

II) MARCO TEÓRICO ............................................................................................................. 12 

2.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO....................................................................... 15 

2.2 RADIACIÓN SOLAR ...................................................................................................... 16 

2.3 INCLINACIÓN DE PANEL FOTOVOLTAICO ............................................................ 17 

2.4 RENDIMIENTO GLOBAL DEL SFV ............................................................................ 18 

2.5 CONSUMO ENERGÉTICO DE DISEÑO ................................................................... 18 

2.6 SUPERFICIE DE GENERADOR FOTOVOLTAICO ................................................. 19 

2.7 CALCULO DEL NUMERO DE PANELES POR BALANCE ENERGÉTICO ......... 19 

2.8 CÁLCULO DEL NÚMERO DE PANELES POR POTENCIA ................................... 19 

2.9 CÁLCULO DE LA POTENCIA REAL DIARIA ............................................................ 20 

2.10 CÁLCULO DE PANELES EN SERIE: ......................................................................... 20 

2.11 CALCULO DE PANELES EN PARALELO ................................................................. 20 

2.12 HORA SOLAR PICO (HSP) .......................................................................................... 21 

2.13 REGULADOR DE CARGA ............................................................................................ 21 

2.14 INTENSIDAD CORRIENTE DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO .............................. 22 

2.15 POTENCIA NOMINAL EL SISTEMA FOTOVOLTAICO .......................................... 22 

2.16 REGULADOR DE CARGA ............................................................................................ 23 

2.17 CALCULO DE ENERGÍA DIARIA DEL BANCO DE ACUMULADORES .............. 23 

2.18 CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA BANCO DE BATERÍAS ........................ 24 

ÍNDICE DE CONTENIDOS



4 
 

2.19 NUMERO DE BATERÍAS EN PARALELO ................................................................. 24 

2.20 NUMERO DE BATERÍAS EN SERIE .......................................................................... 25 

2.21 NÚMERO TOTAL DE BATERIAS ................................................................................ 25 

2.22 POTENCIA DE INVERSOR DE CORRIENTE ........................................................... 25 

2.23 MÁXIMA CORRIENTE QUE PASA POR UN CONDUCTOR ................................. 26 

2.24 MÁXIMO DE CAÍDA DE TENSIÓN ............................................................................. 26 

2.25 SECCIÓN IDEAL DEL CONDUCTOR ........................................................................ 26 

2.26 POTENCIA DEL INVERSOR DE CORRIENTE ........................................................ 27 

2.27 CORRIENTE DEL INVERSOR .................................................................................... 27 

III) METODOLOGÍA ............................................................................................................. 28 

3.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN ...................................................................... 28 

3.1.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN .................................................................................................. 28 

3.1.2 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN ............................................................................................. 28 

3.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN ................................................................... 28 

3.2.1 VARIABLE INDEPENDIENTE: SISTEMA FOTOVOLTAICO .................................................... 28 

3.2.2 VARIABLE DEPENDIENTE: FACTURACIÓN POR CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA ....... 28 

3.3. POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO .................................................................. 29 

3.3.1 POBLACIÓN ....................................................................................................................... 29 

3.3.2 MUESTRA .......................................................................................................................... 29 

3.3.3 MUESTREO ....................................................................................................................... 30 

3.3.4 UNIDAD DE ANÁLISIS ........................................................................................................ 30 

3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS ....................... 30 

3.5. PROCEDIMIENTOS ...................................................................................................... 30 

3.6. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS .......................................................................... 31 

3.7. ASPECTOS ÉTICOS ..................................................................................................... 32 

IV) RESULTADOS ................................................................................................................ 33 

4.1.  EVALUAR LA CANTIDAD DE RADIACIÓN SOLAR APROVECHABLE POR EL 

SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA LA SEDE PRINCIPAL DE EPS ILO S.A. ................. 33 

4.2.  IDENTIFICAR LA DEMANDA DE ENERGÍA ELÉCTRICA CONSUMIDA 

ACTUALMENTE EN LA SEDE PRINCIPAL DE EPS ILO S.A ........................................... 36 

4.3. DIMENSIONAR EL SISTEMA FOTOVOLTAICO Y COMPONENTES 

NECESARIOS PARA CUBRIR LA NECESIDAD ENERGÉTICA DE LA EPS ILO S.A. . 40 



5 
 

4.4) DETERMINAR LA INVERSIÓN, RENTABILIDAD DEL PROYECTO Y RETORNO 

DE LA INVERSIÓN EN FUNCIÓN DEL DIMENSIONAMIENTO PROPUESTO EN LA 

INVESTIGACIÓN. ...................................................................................................................... 69 

V) CONCLUSIONES ........................................................................................................... 85 

VI) RECOMENDACIONES .................................................................................................. 87 

Referencias .................................................................................................................... 88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1: Esquema de conexión general de un sistema fotovoltaico autónomo .............................................. 16 
Figura 2: Tipos de radiación solar ..................................................................................................................... 17 
Figura 3:Ubicación geográfica de la Sede Principal de la EPS ILO S.A. ............................................................. 29 
Figura 4: Curva de radiación solar global mensual (periodo 2020 - 2021) ....................................................... 33 
Figura 5: Radiación solar global mensual (2019) ............................................................................................. 34 
Figura 6: Radiación solar global mensual (2020) ............................................................................................. 35 
Figura 7: Consumo de energía eléctrica (Contrato N°1) ................................................................................... 36 
Figura 8: Consumo de energía eléctrica (Contrato N°2) ................................................................................... 37 
Figura 9: Consumo de energía eléctrica (Contrato N°3) ................................................................................... 38 
Figura 10: Consumo total de energía eléctrica (Contrato N°1, 2 y 3) ............................................................... 39 
Figura 11: Proyección de carga diaria del SFV .................................................................................................. 42 
Figura 12: Panel fotovoltaico seleccionado ...................................................................................................... 47 

Figura 13: Distribución de paneles solares in infraestructura de la EPS ILO S.A…………………………………………….49 

Figura 14: Regulador de carga seleccionado .................................................................................................... 51 
Figura 15: Banco de baterías seleccionado ...................................................................................................... 54 
Figura 16: Inversor de Corriente seleccionado ................................................................................................. 55 
Figura 17: Esquema pictográfico del SFV ......................................................................................................... 57 
Figura 18: Conductor seleccionado para el TRAMO 1 ...................................................................................... 59 
Figura 19: Conductor seleccionado para el TRAMO 2 ...................................................................................... 60 
Figura 20: Conductor seleccionado para el TRAMO 3 ...................................................................................... 62 
Figura 21: Conductor seleccionado para el TRAMO 4 ...................................................................................... 64 

Figura 22: Llave Termomagnetica SCHNEIDER ............................................................................................... 646 

Figura 23: Interruptor diferencial SCHNEIDER ................................................................................................ 646 

Figura 24: Vista Lateral de base metálica para paneles del SFV ...................................................................... 68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

 
Tabla 1: Consumo global de energía eléctrica (Contrato N°1, 2 y 3) ................................................................ 39 
Tabla 2: Abastecimiento por Contrato ............................................................................................................. 43 
Tabla 3: Cálculo simplificado de cargas de la EPS ILO S.A. ............................................................................. 555 
Tabla 4: Resumen de equipos seleccionados .................................................................................................... 56 
Tabla 5: Resumen de conductores seleccionados para el SFV .......................................................................... 64 
Tabla 6: Resumen del sistema de protección eléctrica………….………………………………………………………………………67 
Tabla 7: Inversión de los equipos del SFV ....................................................................................................... 698 
Tabla 8: Inversión de conductores del SFV ....................................................................................................... 69 
Tabla 9: Inversión de dispositivos de protección .............................................................................................. 70 

Tabla 10: Inversión a nivel de servicios tercerizados…..………………………………………………………………………...71 

Tabla 11: Ahorro anual proyectado ................................................................................................................ 720 
Tabla 12: Programa de Mantenimiento del SFV…………………………………………………………………………………………..73 
Tabla 13: Costos por tipo de mantenimiento de SFV…………………………………………………………………………………….73 
Tabla 14: Retorno de Inversión Inicial…………………………………………………………………………………………………………..75 
Tabla 15: ANALISIS TIR y VAN (ESCENARIO SIN DEPRECIACION) …………………………………………………………………..76 
Tabla 16: ANALISIS TIR Y VAN (ESCENARIO CON DEPRECIACION) …………………………………………………………………77 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

RESUMEN 

La presente tesis tuvo como objetivo determinar cómo influye el dimensionamiento 

de un sistema fotovoltaico en la facturación por energía eléctrica consumida en la 

sede principal de la EPS ILO S.A. Se planteó como investigación aplicada, de tipo 

no experimental – correlacional. 

Como resultado de los objetivos trazados, se dimensionó un sistema OFF GRID de 

98 paneles policristalinos de 350W y 24V, 5 reguladores de carga de 70A y 48V, 9 

bancos de baterías estacionarias de 600AH, 48V y 50% de capacidad de descarga, 

4 inversores DC/AC de 10,000W y 48V cada uno. Por otro lado, se seleccionaron 

los conductores de acuerdo con la carga en cada tramo del sistema. 

Posteriormente, se evaluó la factibilidad económica del proyecto, determinándose 

que, si es rentable, puesto que, la inversión total que se requiere es de S/. 

303,255.41, y el ahorro anual generado será de S/. 23,940.17, provocando que el 

retorno de inversión se de en el año 12, décimo mes, basado en una vida útil de 25 

años para el sistema fotovoltaico.  

Finalmente se realiza un análisis VAN y TIR bajo dos escenarios para hallar la tasa 

mínima de retorno con la que se obtiene el punto de equilibrio del flujo de caja. 

 

 

 

 

 

 

 

PALABRAS CLAVE:  SISTEMA FOTOVOLTAICO – RADIACION SOLAR – 

FACTURACION – RENTABILIDAD 
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ABSTRACT 

The objective of this thesis was to determine how the sizing of a photovoltaic system 

influences the billing for electrical energy consumed at the headquarters of EPS ILO 

S.A. It was proposed as applied research, non-experimental - correlational. 

As a result of the objectives set, an OFF-GRID system of 98 polycrystalline panels 

of 350W and 24V, 5 charge regulators of 70A and 48V, 9 stationary battery banks of 

600AH, 48V and 50% discharge capacity, 4 inverters DC/AC of 10,000W and 48V 

each. On the other hand, the conductors were selected according to the load in each 

section of the system. 

Subsequently, the economic feasibility of the project was evaluated, determining 

that, if it is profitable, since the total investment required is S/. 303,255.41, and the 

annual savings generated will be S/. 23,940.17, causing the return on investment to 

occur in the 12th year, tenth month, based on a useful life of 25 years for the 

photovoltaic system. 

Finally, an VAN and IRR analysis is carried out under two scenarios to find the 

minimum rate of return with which the balance point of the cash flow is obtained. 

 

 

 

 

 

 

 

 

PHOTOVOLTAIC SYSTEM - SOLAR RADIATION - BILLING - PROFITABILITY 



10 
 

I) INTRODUCCIÓN 

La Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento Ilo S.A., de siglas EPS ILO 

S.A., fue fundada como una entidad del estado con derecho privado dirigida a la 

prestación de servicios de saneamiento como agua potable y alcantarillado sanitario 

en los distritos de Ilo y Pacocha, provincia de Ilo, departamento de Moquegua. 

Tras unos años de su fundación, en la provincia de Ilo se evidenció un acelerado 

crecimiento poblacional, trayendo consigo una mayor demanda del servicio 

sanitario, por lo que la sede principal de la EPS ILO S.A. Fue ubicada en Miramar 

Parte Prima Mz. C s/n y se dotó de oficinas, almacenes y un taller electromecánico, 

a fin de poder gestionar y dirigir todas sus operaciones de manera más eficiente. 

Ante este crecimiento edificativo, la empresa tuvo que elevar su número de 

empleados y con ello la cantidad de equipos requeridos para las tareas; en tal 

sentido, la EPS ILO S.A. empezó a consumir más energía que su potencia 

contratada, generando así cobros por concepto de exceso de potencia, 

incrementando considerablemente sus facturas por consumo eléctrico.  

En respuesta a ello, la EPS ILO S.A. contrató 3 suministros de energía eléctrica, 

con potencias contratadas diferentes, una menor que la otra, repartiéndola por cada 

área según el consumo de sus cargas conectadas, todo ello a fin de no exceder la 

potencia contratada. Sin embargo, esta medida no fue útil para obtener una 

reducción relevante en la facturación por consumo de energía eléctrica. Puesto que, 

en el último año, el consumo de la Gerencia de Operaciones, Administrativa y 

Comercial (Contrato N°1) generó un gasto de 21,269.82 nuevos soles, el Taller de 

Mantenimiento Electromecánico (Contrato N°2) generó un gasto de 6,309.98 

nuevos soles y el Área de Informática (Contrato N°3) generó un gasto de 2,670.34 

nuevos soles. 

Dada esta realidad, la EPS ILO S.A. costeó un total de S/. 30,250.14 por consumo 

de energía eléctrica en el último año (Enero-2021 a Enero-2022).  
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Es por ello por lo que se ha considerado pertinente y relevante dimensionar un 

sistema de generación eléctrica sostenible, capaz de abastecer parcial o totalmente 

la demanda de energía convencional utilizada por la EPS ILO S.A., reduciendo así 

sus facturaciones de consumo.   

Además de velar por la disminución de los gastos originados por la demanda 

energética, la presente investigación ha planteado favorecer el empleo de energías 

limpias en otras entidades que se dedican a la prestación de servicios de 

saneamiento, a fin de obtener un beneficio económico y ambiental, para sí mismas 

y para la comunidad, respectivamente. 

Por lo anteriormente expresado, se ha formulado el siguiente problema general: 

¿Cómo influye el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para reducir la 

facturación del consumo de energía eléctrica en la sede principal de EPS ILO S.A.?,  

Ante el problema de investigación formulado, se planteó como objetivo general; 

determinar la influencia del dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para 

reducir la facturación del consumo de energía eléctrica en la sede principal de EPS 

ILO S.A.; y como objetivos específicos: i) Evaluar la cantidad de radiación solar 

podrá aprovechar el sistema fotovoltaico a dimensionarse para la sede principal de 

EPS ILO S.A.; ii) Identificar la demanda de energía eléctrica consumida actualmente 

en la sede principal de EPS ILO S.A.; iii) Dimensionar el sistema fotovoltaico y 

componentes necesarios para cubrir la necesidad energética de la EPS ILO S.A.; 

iv) Determinar la inversión, rentabilidad del proyecto y retorno de la inversión en 

función del dimensionamiento propuesto en la investigación. 

La presente investigación busca una respuesta concreta acerca de la factibilidad 

técnica y económica para reducir la facturación por consumo energético, en 

consecuencia, se ha planteado como hipótesis general que, mediante el 

dimensionamiento de un sistema fotovoltaico se podrá influir en la disminución de 

la facturación por demanda de energía eléctrica en la sede principal de EPS ILO 

S.A. 
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II) MARCO TEÓRICO 

Para el desarrollo de la presente investigación se han tenido como base los 

siguientes trabajos previos: 

(Lulo, 2017) Desarrolló la tesis de grado denominada Implementación de sistema 

de energía solar fotovoltaico y facturación por consumo de energía en la 

Municipalidad Distrital de Morococha, Yauli-Junín, para obtener el título profesional 

de Ingeniero Electricista en la Universidad Continental. La investigación, de tipo 

explicativo, tuvo un diseño cuasi experimental y su objetivo general fue determinar 

de qué manera la implementación de un sistema fotovoltaico reduce la facturación 

por consumo de energía eléctrica, considerando un suministro totalmente 

fotovoltaico, es decir, aislado de la red comercial, a fin de evaluar con precisión el 

nivel de reducción en las facturaciones por energía consumida.  

El autor concluye que; i) la radiación solar incide significativamente en los paneles 

fotovoltaicos, obteniendo un valor diario de 5.13kWh/m2; ii) el nivel de potencia 

generada por el sistema fotovoltaico es medio, 424.09 W/m2; iii) La facturación por 

energía eléctrica consumida se reduce en un 24.88%, considerado por el autor 

como un nivel de reducción bajo. 

Una investigación similar fue la de (Jara, 2018). titulada Implementación de energía 

fotovoltaica para optimizar el costo por consumo de energía eléctrica en edificio 

multifamiliar del distrito de Baños del Inca Cajamarca, dicha tesis fue realizada con 

el fin de recibir el título profesional de Ingeniero Mecánico Electricista, siendo de tipo 

aplicada y de diseño no experimental; el autor consideró para su trabajo la 

aplicación de un sistema aislado de la red comercial de su zona de estudio. 

El autor, tras ejecutar sus objetivos, concluye que: i) El promedio de radiación solar 

anual del distrito Baños del Inca es de 4.854 kWh/m2 por día y el mes crítico es junio 

con un valor de 4.118 kWh/m2 por día; ii) Es necesario un estudio de radiación solar 

cuando no se cuente con una estación meteorológica en el lugar de estudio, puesto 

que, los valores anuales de radiación solar publicados por INEA y NASA no 
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coinciden; iii) La potencia máxima que requiere el edificio multifamiliar es de 

8716.16Wp; iv) El dimensionamiento del sistema fotovoltaico calcula 30 paneles 

policristalinos (2 en serie y 15 en paralelo) de 300W cada uno, un regulador de 

voltaje, 24 baterías de descarga profunda conectadas en serie y un inversor 

fotovoltaico de 48V y 5000-1000Wp; v) El banco de baterías representa la mayor 

parte de los costos y que el proyecto es viable técnicamente, más no 

financieramente, puesto que, el retorno de inversión es de 20 años. 

Por otro lado, en la tesis de licenciatura; Diseño de un sistema fotovoltaico 

autónomo para la demanda eléctrica del Centro de Salud Magllnal, Jaén-Cajamarca 

(Garrido & Morales, 2019), desarrollada para conseguir el título profesional de 

Ingeniero Mecánico Electricista en la Universidad Nacional del Jaén, el autor plantea 

una investigación aplicada no experimental, y un sistema aislado de la red 

comercial, tras ejecutar sus objetivos, el autor concluye que; i) Se debe utilizar el 

valor de radiación más bajo del año, el cual corresponde a Febrero, 3.71kWh/m2 

diario; ii) El consumo del centro de salud se obtiene de la facturación pagada a la 

concesionaria Electro Oriente S.A., el cual asciende a 66.3kWh/m2 diario; iii) El 

dimensionamiento del sistema se requieren 112 paneles solares de 340Wp, 07 de 

reguladores de carga de 100A, 03 inversores de 48V Y 10kW y un banco de 80 

baterías con una capacidad total de 4884.11 Ah/día, iv) El presupuesto referencial 

para ejecutar la implementación del sistema dimensionado asciende a S/. 306,701.6 

y un retorno de inversión de 11 años, considerando un ahorro anual de S/. 

27,882.72. 

Otra investigación que tomó en cuenta la inversión económica y su retorno fue la 

tesis denominada Generación eléctrica con sistemas fotovoltaicos para reducir el 

costo por consumo de energía eléctrica (Vasquez, 2020), desarrollada por el autor 

para conseguir del título profesional de Ingeniero Electricista en la Universidad 

Nacional del Centro del Perú, este trabajo, de tipo aplicado, tuvo un diseño 

descriptivo correlacional y consideró la utilización de un sistema híbrido, es decir, 

acoplado a la red comercial de su zona de estudio. 
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El autor, tras ejecutar sus objetivos, concluye que: i) La facturación por consumo de 

energía eléctrica se reduce en S/ 2,271.77 mensuales, ii) Para el cálculo de 

consumo de energía de los circuitos a estudiar se usó el analizador de redes PQ 

BOX; iii) Para los diseños de los sistemas fotovoltaicos el autor hizo uso del 

programa PVSOL; iv) El autor determina un tiempo de recupero de inversión inicial 

de 12 y 20 años para los pabellones “C” y “B” respectivamente. 

(Espinoza, 2018) en su trabajo titulado diseño de sistema fotovoltaico off-grid, red 

secundaria y conexiones domiciliarias para suministro eléctrico al caserío 

Tallapampa, distrito Salas, provincia Lambayeque, para titularse como ingeniero 

mecánico electricista, la investigación fue de tipo aplicada y tuvo un diseño no 

experimental, siendo su objetivo general el diseño de un sistema para generación 

eléctrica fotovoltaica autónoma. 

Tras efectuar sus objetivos el autor concluye que; i) la máxima demanda proyectada 

al vigésimo año será de 21,09kW; ii) Se calculó y seleccionó los componentes 

siendo un total 168 celdas fotovoltaicas de 320Wp-24V, 6 inversores de potencia 

monofásicos, 72 baterías de 929Ah-6V y  14 reguladores de carga, que conforman 

el sistema de generación fotovoltaica iii) El costo total de inversión del Sistema de 

generación fotovoltaica autónomo (incluido redes secundarias y conexiones 

individuales) asciende a S/. 1 180 177,07 más reinversión en el año 10 por 

reposición de baterías ascendente a S/. 277 40,40; cuyo gasto por operación y 

mantenimiento es S/.33 102,08 al año. El análisis de rentabilidad financiera genera 

un VAN negativo de -S/. 1 318 608,11, indicando que el proyecto no es viable ni 

rentable. 

Habiendo establecido los antecedentes de la investigación, se determinaron las 

siguientes teorías y conceptos relacionados a las variables investigadas: 
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2.1  SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO 

Un sistema fotovoltaico aislado o también llamado OFF-GRID es un grupo de 

equipos electrónicos que en conjunto tienen la capacidad de generar energía 

eléctrica de forma  independiente, sin conectarse a la red comercial de la 

concesionaria de la zona.  

Los sistemas son mayormente usados para aquellos lugares que no cuentan con la 

facilidad de conectarse a la red eléctrica convencional. (Murillo & Aguirre, 2018) 

Este tipo de sistemas fotovoltaicos están compuesto principalmente por los 

siguientes equipos: 

- Celdas Fotovoltaicas 

- Regulador de Carga 

- Inversor de corriente 

- Banco de baterías) 

El sistema fotovoltaico aislado almacena la energía producida por los paneles en 

baterías de acumulación, mientras que, las cargas conectadas son alimentadas 

finalmente por el regulador de carga (Hernández, 2017). El proceso intermedio, 

entre la acumulación y el suministro de energía, es el inversor AC/DC. 

Estos tipos de sistemas mediante la radiación proveniente del sol logran generar 

energía eléctrica, todos los tipos de SFV tienen en común el panel solar los cuales 

son los responsables, de convertir la radiación en energía. (Fernández & Cervantes, 

2017). 

Los paneles solares también llamados o placas solares son equipos compuestos 

por celdas con el objetivo de tomar la radiación solar y generar electricidad (Mery & 

Vacarezza, 2017) 

Los paneles fotovoltaicos están hechos de silicio cristalino o arseniuro de galio, Se 

pueden dividir en los siguientes, los monocristalinos hechos  de un solo cristal de 

silicio, de color azul, con una longitud de hasta 2mts, los policristalinos formados de 

reducidas partículas cristalizadas de silicio, de un azul más fuerte que las 



16 
 

monocristalinas y las amorfas las primeras en el mercado, de un color gris oscuro 

utilizados para relojes y calculadoras (Mohammadpour, 2021). 

 

Figura 1: Esquema de conexión general de un sistema fotovoltaico autónomo 

Fuente: Manual de instalación de un sistema fotovoltaico domiciliario, 2013. 

2.2  RADIACIÓN SOLAR 

Se define como la energía originada por el Sol y que puede ser medida en la 

superficie terrestre, es un recurso natural que ha permitido la supervivencia del 

hombre a través de la historia (Contreras, Galban, & Sepúlveda, 2018). 

Considerando que sería imposible la vida sin esta, la energía que emana y es 

absorbida por la tierra posibilita muchos procesos naturales, como permitir una 

temperatura promedio, la evaporación del agua y lluvias, el proceso de fotosíntesis, 

considerando que es una fuente renovable, inagotable. (Ventura & Delgado, 2020). 

La cantidad de radiación solar que llega a la tierra de parte del Sol es de menor 

intensidad por la distancia entre ambos cuerpos, se puede considera que la 

radiación en el área terrestre es aproximadamente 1000 W/m2 (Aparicio, 2020) 

Según  (Odar, 2016)  se puede obtener energía del sol de tres maneras de radiación, 

radiación directa, radiación albedo y radiación reflejada. 

a) Radiación solar directa: Llega de manera directa a la superficie terrestre, 

sin experimentar cambios en cuanto a dirección (Chambi, 2018). 
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b) Radiación Difusa: Es la radiación reflejada y absorbida por las nubes, por lo 

que ésta va en todas direcciones, las superficies que más radiación difusa 

reciben son las horizontales (Chambi, 2018). 

c) Radiación Albedo: Esta radiación es la combinación de radiación difusa y 

directa que se recibe por reflejo del suelo (Aparicio, 2020), siendo 

aprovechable sólo por superficies verticales o con ángulos de verticalidad 

(Chambi, 2018). 

d) Radiación Global: Es la suma de los tipos de radiaciones. 

 

Figura 2: Tipos de radiación solar 

Fuente: (Aparicio, 2020) 

2.3  INCLINACIÓN DE PANEL FOTOVOLTAICO 

Se determinará mediante la siguiente ecuación (1)  

 𝐵𝑜𝑝𝑡 = 𝑅𝑑 + 0.69 (∅) (1) 

Donde (Jara, 2018) 

𝐵𝑜𝑝𝑡 : Ángulo de inclinación óptimo (grados sexagesimales) 

𝑅𝑑 ∶ Radiación solar de diseño (kWh/m2) 

(∅) : Latitud de la zona de investigación (grados sexagesimales) 

El valor de radiación solar de diseño sería el menor valor registrado por la NASA 

entre los años 2019 y 2020, el cual ascendía a 3.56 kWh/m2 en promedio mensual. 
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2.4  RENDIMIENTO GLOBAL DEL SFV 

El rendimiento global del sistema fotovoltaico ayudará a determinar la demanda de 

diseño, puesto que, cada equipo del sistema tendrá sus pérdidas, provocando que 

la capacidad de abastecimiento real se reduzca. 

Para ello se aplicará la ecuación (3): 

 
𝑅 = (1 − 𝐾𝑏 − 𝐾𝑐 − 𝐾𝑣). (1 −

𝐾𝑎. 𝑁

𝑃𝑑
) (2) 

Donde, (RIOS, 2018) 

𝐾𝑏: coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador es 0.005 

𝐾𝑐: coeficiente de pérdidas en el inversor es 0.005 

𝐾𝑣: coeficiente de pérdidas en el panel solar es 0.005 

𝐾𝑎: coeficiente de autodescarga diario es 0.005 

𝑁: número de días autonomía del SFV 

𝑃𝑑: profundidad de descarga de la batería es 0.5 

2.5  CONSUMO ENERGÉTICO DE DISEÑO 

El consumo energético de diseño representará la máxima carga que podría 

abastecer el sistema fotovoltaico, para ello utilizamos la ecuación (3): 

𝐸 =
𝐸𝑡

𝑅
 (3) 

Donde, (Lulo, 2017) 

𝐸: consumo energético real  

𝐸𝑡: consumo teórico. 

𝑅: rendimiento global de la instalación fotovoltaica. 
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2.6  SUPERFICIE DE GENERADOR FOTOVOLTAICO 

Para ello utilizamos la ecuación (4): 

𝑆𝑃𝐹𝑉 =
𝐸𝐷

𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝑅 ∗ 𝑛𝑃𝐹𝑉
 (4) 

Donde: (Jara, 2018): 

𝑆𝑃𝐹𝑉: Superficie de generador fotovoltaico (m2) 

𝐸𝐷: energía real diaria 

𝐻𝑆𝑃: Horas de luz solar 

𝑛𝑃𝐹𝑉: Eficiencia del generador 

2.7 CALCULO DEL NUMERO DE PANELES POR BALANCE ENERGÉTICO 

Según (Jara, 2018), podemos utilizar la ecuación (5): 

𝑁𝑃𝑇 =
𝐸𝑇

𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝑃𝑀𝑃 ∗ 𝑅
 (5) 

𝑁𝑃𝑇 Número total de panees fotovoltaicos. 

𝐸𝑇 Energía eléctrica teórica diaria. 

𝐻𝑆𝑃 radiación global en plano con un ángulo (β). 

𝑃𝑀𝑃 Potencia pico del panel fotovoltaico (Wp) 

𝑅 Factor global de pérdidas = 0.65…0.9 

2.8  CÁLCULO DEL NÚMERO DE PANELES POR POTENCIA 

Según (Jara, 2018), utilizamos la ecuación (6): 

𝑁𝑃𝑇 =
𝑃𝑅𝐷

𝑃𝑀𝑃
 (6) 

Donde: 
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𝑁𝑃𝑇 : Número de paneles por potencia 

𝑃𝑅𝐷 : Potencia real diaria 

𝑃𝑀𝑃     : Potencia nominal del panel 

2.9  CÁLCULO DE LA POTENCIA REAL DIARIA 

Según (Jara, 2018), utilizamos la ecuación (7): 

𝑃𝑅𝐷 = 𝑅 ∗ 𝑆𝑃𝐹𝑉 ∗ 𝑛𝑃𝐹𝑉  (7) 

Donde: 

𝑃𝑅𝐷: Potencia real diaria 

𝑆𝑃𝐹𝑉: Superficie de generador fotovoltaico  

𝑛𝑃𝐹𝑉: Eficiencia del generador 

2.10 CÁLCULO DE PANELES EN SERIE: 

Para el cálculo se utiliza la siguiente fórmula (8): 

𝑁𝑆 =
𝑉𝑁𝑆

𝑉𝑁𝑃
 (8) 

Donde: (Castro, 2019) 

𝑁𝑆 : Número de celdas en serie 

𝑉𝑁𝑆 : Tensión nominal del sistema solar fotovoltaico 

𝑉𝑁𝑃: Tensión nominal de panel fotovoltaico 

2.11 CALCULO DE PANELES EN PARALELO 

Se utiliza la siguiente fórmula (9): 

𝑁𝑃 =
𝑁𝑃𝑇

𝑁𝑆
 (9) 

Donde: (Villegas & Alcivar, 2020) 
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𝑁𝑃: Número de celdas en paralelo 

𝑁𝑃𝑇: Número de celdas por potencia 

𝑁𝑆: Número de paneles en serie 

2.12 HORA SOLAR PICO (HSP) 

Según (GRUPO ELEKTRA, 2014), nos indica se puede definir como la unidad que 

se encarga de medir la irradiación solar y se puede considerar de manera hipotética 

como el tiempo de irradiancia solar de 1.000 W/m2 equivalente a una hora solar 

pico. 

Según (Serrano, 2016), nos comente que la irradiación es la energía que recibe una 

determinada área en un cierto tiempo.  

La hora pico solar (HSP) depende del lugar y la estación; ya que en verano es mayor 

la irradiación que en invierno, sus unidades son “Watts por metro cuadrado” para 

calcular la HSP. (Strebkow, Filippchenkova, & Irodionoov, 2021) 

2.13 REGULADOR DE CARGA 

Los reguladores son dispositivos electrónicos que tienen como propósito regularizar 

la tensión hacia el acumulador, estos evitan la sobre carga de energía originada por 

los paneles, del mismo modo protege de una profundidad de descarga excesiva 

monitoreando siempre el voltaje del sistema acumulador encargándose de reducir 

o parar el flujo de carga en el caso las baterías estén a su carga máxima, caso 

contrario, si las baterías están en una condición de descarga excesiva tiende a 

desconectar o abrir el paso de corriente existen de varios tipos, capacidades y 

amperajes, donde  pueden usarse dos o  más reguladores  cuando el sistema 

acumulador  es muy amplio creando subsistemas. (Villegas & Alcivar, 2020) 
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Según (Jose, 2016) el microprocesador que incorporan dentro del regulador 

controla los procesos de carga y descarga de las baterías protegiendo de 

sobrecargas, sobre descargas. 

Según (Jara, 2018), se debe considerar varios parámetros, como: 

Voltaje del sistema fotovoltaico, ecuación (10) 

𝑉𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 = 𝑉𝑁𝑃 ∗ 𝑁𝑃𝑆 (10) 

Donde: 

𝑉𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 : Voltaje del sistema fotovoltaico 

𝑉𝑁𝑃:  Voltaje nominal del panel 

𝑁𝑃𝑆: Paneles en serie 

2.14 INTENSIDAD CORRIENTE DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Intensidad de corriente del sistema fotovoltaico, según la ecuación (11): 

𝐼𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 = 𝐼𝑁𝑃 ∗ 𝑁𝑃 (11) 

Donde: 

𝐼𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅: Intensidad de corriente del sistema fotovoltaico 

𝐼𝑁𝑃: Amperios Máximos de Salida 

𝑁𝑃: Paneles en paralelo 

2.15 POTENCIA NOMINAL EL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Consideramos la siguiente ecuación para hallar la potencia nominal, según la 

ecuación (12): 

𝑃𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 = 𝑃𝑀𝑃 ∗ 𝑁𝑃𝑇 (12) 

𝑃𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 : Potencia nominal 



23 
 

𝑃𝑀𝑃 : Potencia máxima de paneles 

𝑁𝑃𝑇; Número de paneles 

2.16 REGULADOR DE CARGA 

Consideramos la siguiente ecuación para hallar el número de reguladores de carga, 

según la ecuación (13): 

𝑁𝑃𝑇𝑁𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅𝐸𝑆 =
𝐼𝑅𝐸𝐺.𝐷𝐼𝑀𝐸𝑁𝑆𝐼𝑂𝑁𝐴𝐷𝑂

𝐼𝑅𝐸𝐺.𝑆𝐸𝐿𝐸𝐶𝐶𝐼𝑂𝑁𝐴𝐷𝑂
 (13) 

Donde: (Garrido & Morales, 2019) 

𝑁𝑃𝑇𝑁𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅𝐸𝑆: Número de reguladores de carga. 

𝐼𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅: Corriente de regulador de carga (A). 

𝐼𝑅𝐸𝐺.𝑆𝐸𝐿𝐸𝐶𝐶𝐼𝑂𝑁𝐴𝐷𝑂: Corriente del regulador seleccionado  

2.17 CALCULO DE ENERGÍA DIARIA DEL BANCO DE ACUMULADORES 

Consideramos la siguiente ecuación para hallar La energía diaria que acumulará el 

banco de baterías tomando en cuenta los días de autonomía proyectados para el 

sistema, según la ecuación (14):  

𝐸𝐷(𝐴𝑈𝑇.) = 𝐸𝐷 × 𝐷 (14) 

Donde: 

𝐸𝐷(𝐴𝑈𝑇.): Energía diaria de banco de baterías 

𝐸𝐷: Energía real diaria 

𝐷: Días de autonomía  
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2.18 CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA BANCO DE BATERÍAS 

El banco de baterías tiene el propósito de acumular la energía que generan los 

paneles fotovoltaicos para que se pueda usar cuando lo requiera la carga, este fin 

se realiza por medio de químicos dentro de las baterías (Celdas) (Soberon, 2016) 

Para hacer el cálculo de la capacidad de las baterías es primordial de conocer la 

cantidad de días de autonomía requerido en la instalación, del mismo modo la 

profundidad de descarga y el voltaje del banco (Cabanillas, 2020) 

Consideramos la siguiente ecuación para hallar capacidad de carga banco de 

baterías, según la ecuación (15):  

𝐶𝑁(𝐴ℎ) =
𝐸𝐷(𝐴𝑈𝑇.)

𝑉𝑁𝐵 × 𝑃𝐷
 (15) 

Donde: 

𝐶𝑁(𝐴ℎ): Capacidad de carga banco de baterías 

𝐸𝐷(𝐴𝑈𝑇.):   Energía diaria de banco de baterías 

𝑉𝑁𝐵:  Voltaje nominal de batería  

𝑃𝐷: Profundidad de descarga  

2.19 NUMERO DE BATERÍAS EN PARALELO 

Consideramos la siguiente ecuación (16):  

𝑁𝐵𝑃 =
𝐶𝑁(𝐴ℎ)

𝐶𝑁𝐵
 (16) 

Donde: (Cieza, 2017) 

𝑁𝐵𝑃: Numero de baterías en paralelo 

𝐶𝑁(𝐴ℎ): Capacidad de carga banco de baterías 

𝐶𝑁𝐵: Capacidad de almacenamiento de baterías 
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2.20 NUMERO DE BATERÍAS EN SERIE 

Consideramos la siguiente ecuación (17):  

𝑁𝐵𝑆 =
𝑉𝑁𝑆

𝑉𝑁𝐵
 (17) 

Donde: (Cieza, 2017) 

𝑁𝐵𝑆: Numero de baterías en serie  

𝑉𝑁𝑆: Voltaje nominal del sistema 

𝑉𝑁𝐵 Voltaje nominal de batería  

2.21 NÚMERO TOTAL DE BATERIAS  

Consideramos la siguiente ecuación para hallar el número de baterías totales, según 

la ecuación (18):  

𝑁𝑇𝐵 = 𝑁𝐵𝑃 × 𝑁𝐵𝑆 (18) 

Donde: 

𝑁𝑇𝐵: Cantidad total de baterías 

𝑁𝐵𝑃 Cantidad de baterías en paralelo 

𝑁𝐵𝑆 Cantidad de baterías en serie 

2.22 POTENCIA DE INVERSOR DE CORRIENTE 

La potencia del inversor es proporcional a la demanda de potencia que demandan 

los consumos, no conviene sobredimensionar demasiado el inversor puesto que la 

eficiencia disminuye (Fabris & Noogueira, 2017) 

Consideramos la siguiente ecuación para hallar la potencia de inversor de corriente, 

según la ecuación (19):  

𝑃𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 = (𝑃𝐸𝑄𝑈𝐼𝑃𝑂𝑆 × 𝐹𝑆) + (0.30 × 𝑃𝐸𝑄𝑈𝐼𝑃𝑂𝑆) (19) 

Donde: 
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𝑃𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅: Potencia del inversor  

𝑃𝐸𝑄𝑈𝐼𝑃𝑂𝑆: Potencia total de equipos  

𝐹𝑆: Factor 

2.23 MÁXIMA CORRIENTE QUE PASA POR UN CONDUCTOR 

Consideramos la siguiente ecuación para hallar la corriente que pasa por un 

conductor, según la ecuación (20):  

𝐼𝑇𝑅𝐴𝑀𝑂(𝐿) = 𝐼𝑆𝐶 × 𝑁𝑃𝑃 × 1.25 (20) 

Donde: (Villegas & Alcivar, 2020) 

𝐼𝑆𝐶: Corriente en cortocircuito 

𝑁𝑃𝑃: Número de paneles 

2.24 MÁXIMO DE CAÍDA DE TENSIÓN 

Consideramos la siguiente ecuación para hallar el máximo de caída de tensión, 

según la ecuación (21):  

∆𝑉 = 𝑉𝑁𝑆 × 0.025 (21) 

Donde: (Cieza, 2017) 

∆𝑉: Caída de tensión  

𝑉𝑁𝑆: Voltaje nominal del sistema  

2.25 SECCIÓN IDEAL DEL CONDUCTOR  

Consideramos la siguiente ecuación para hallar la sección ideal del conductor, 

según la ecuación (22), (Cornejo, 2013) Donde: 

𝑆 =
2 × 𝐿 × 𝐼𝑆𝐶

56 (∆𝑉)
 (22) 

𝑆: Sección  
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𝐿: Longitud  

𝐼𝑆𝐶: Corriente en cortocircuito 

∆𝑉: Caída de tensión  

2.26 POTENCIA DEL INVERSOR DE CORRIENTE  

Consideramos la siguiente ecuación:  

𝐼𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐷𝐴.𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 =
𝑃𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅

𝑛𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 × 𝑉𝑁𝑆
 (23) 

Donde: (Escobedo, 2018) 

𝐼𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐷𝐴.𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅: corriente de entrada al inversor 

𝑃𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅: Potencia del inversor  

𝑛𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅: Eficiencia del inversor  

𝑉𝑁𝑆: voltaje nominal del sistema  

2.27 CORRIENTE DEL INVERSOR 

Consideramos la siguiente, según la ecuación (24):  

𝐼𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 =
𝑃𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅

𝑐𝑜𝑠𝜃 × 𝑉𝑆𝐼
 (24) 

𝐼𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅: Potencia del inversor  

𝑐𝑜𝑠𝜃: Factor de potencia  

𝑉𝑆𝐼: Voltaje salida del inversor 
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III) METODOLOGÍA 

3.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN  

3.1.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Dado que el presente estudio se centra en resolver un problema, se formula como 

una investigación aplicada (Fernández, Baptista, & Hernández, 2014), puesto que 

el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico proyecta una solución práctica a las 

altas facturaciones por consumo de energía eléctrica en la EPS ILO S.A.   

3.1.2 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

El diseño de la investigación es no experimental, porque no se manipulan 

intencionalmente ninguna de las variables estudiadas (Jara, 2018), y correlacional 

por que se busca establecer la intensidad y sentido de la relación entre las dos 

variables, analizando el cómo afecta una a la otra en la investigación (Mousalli-

Kayat, 2015).  

3.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN 

Se han establecido las siguientes variables de investigación: 

3.2.1 VARIABLE INDEPENDIENTE: SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Según (Carballo Barcos & Guelmes Valdés, 2016) esta variable es la que generará 

los cambios en la variable dependiente, explicando así sus consecuencias.  

3.2.2 VARIABLE DEPENDIENTE: FACTURACIÓN POR CONSUMO DE 

ENERGÍA ELÉCTRICA 

Esta variable es la que explica el objeto de la investigación y se trata de explicar en 

función de otros (Espinoza, 2018), en este caso se explicará en función del 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico, es decir, la variable independiente. 
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3.3.  POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

3.3.1 POBLACIÓN 

Una población es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de 

especificaciones, (Fernández, Baptista, & Hernández, 2014), además, indica el 

autor de Metodología de la Investigación, que, la población es aquella sobre la cual 

se pretende generalizar los resultados de una investigación, por lo que para la 

presente investigación se ha establecido como población a la sede principal de la 

Empresa Prestadora de Servicios Ilo S.A. 

3.3.2 MUESTRA 

La muestra, definida como el subgrupo de la población (Fernández, Baptista, & 

Hernández, 2014), de la presente investigación es la sede Principal de la Empresa 

Prestadora de Servicios Ilo S.A. ubicada en Miramar Parte Prima Mz. C S/n, siendo 

ésta además su residencia fiscal. 

 

Figura 3:Ubicación geográfica de la Sede Principal de la EPS ILO S.A. 

Fuente: Google Earth 
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3.3.3 MUESTREO 

La técnica estadística utilizada para obtener la muestra de la presente investigación 

fue el Muestreo Intencional. 

3.3.4 UNIDAD DE ANÁLISIS 

La unidad de análisis es la sede principal de la Empresa Prestadora de Servicios de 

Saneamiento Ilo S.A. 

3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

La técnica para recolectar datos relacionados a las variables estudiadas el Análisis 

documental. El cual consiste en la revisión de libros, tesis, revistas científicas, 

páginas web, etc. 

3.5. PROCEDIMIENTOS 

Los procedimientos necesarios para realizar la presente investigación son los 

siguientes: 

i) Recolectar datos históricos de radiación solar incidente en la zona de estudio, a 

través de la plataforma web como la Data Center Nasa. 

ii) Solicitar a la Empresa Prestadora de Servicios Saneamiento Ilo S.A. la entrega 

de los recibos emitidos por ELECTROSUR S.A., de donde se obtendrá información 

concerniente a facturación, consumo de energía eléctrica, opción tarifaria y potencia 

contratada. 

iii) Dimensionar el sistema fotovoltaico, en cuanto capacidades y cantidades de los 

paneles solares, acumuladores, inversores, reguladores de carga y sistemas de 

protección, necesarias para un obtener un óptimo nivel de autonomía y una 

considerable reducción en las facturaciones por consumo de energía eléctrica. 
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iv) Cotizar los componente dimensionados y seleccionados, como también el costo 

por la instalación y mantenimiento futuros. Adicional a ello, se identificará el ahorro 

anual que obtendrá la EPS ILO S.A al utilizar la energía generada por el sistema 

fotovoltaico dimensionado. Con estos dos datos se podrá determinar la inversión 

del proyecto y su tiempo de retorno, como también el análisis VAN y TIR para 

determinar a qué tasa de interés se obtiene un punto de equilibrio de flujo de caja. 

3.6. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS 

El procesamiento y análisis de datos se realizarán mediante los siguientes 

programas de informática e ingeniería: 

• MICROSOFT EXCEL 

Se utilizará este programa de ingeniería para almacenar y analizar los datos de 

radiación solar, consumo de energía eléctrica, inversión económica, tiempo de 

retorno, entre otros relevantes para la investigación. 

• MICROSOFT WORD 

En esta plataforma se almacenarán las fuentes bibliográficas utilizadas a fin de 

comparar y discutir resultados. 

• AUTOCAD 2D 

En este programa de ingeniería se proyectará en 2D la distribución de todos los 

componentes del sistema fotovoltaico en la sede principal de la EPS ILO S.A. 

• INVENTOR 

En este programa de ingeniería, si proyectará en 3D las estructuras que soportarán 

los paneles fotovoltaicos dimensionados en la presente tesis. 
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3.7. ASPECTOS ÉTICOS 

Los autores de la presente investigación se comprometen a respetar la autenticidad 

los resultados obtenidos. 
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IV) RESULTADOS 

4.1.  EVALUAR LA CANTIDAD DE RADIACIÓN SOLAR APROVECHABLE POR 

EL SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA LA SEDE PRINCIPAL DE EPS ILO 

S.A. 

A través del DATA ACCESS VIEWER de la web NASA POWER, se identifican los 

valores mensuales de radiación solar global en la ciudad de Ilo correspondientes a 

los años 2019 y 2020, los cuales son los últimos periodos registrados en la base de 

datos de la NASA. 

La ciudad de Ilo se encuentra en las siguientes coordenadas decimales -17.63, -

71.34, los cuales se identifican como latitud y longitud en el siguiente cuadro: 

 

Figura 4: Curva de radiación solar global mensual (periodo 2019 - 2020) 

Fuente: NASA POWER 

Se observan picos bastante opuestos en cuanto a radiación solar, esto debido al 

cambio drástico del clima entre verano e invierno en la ciudad de Ilo. Ahora 

analizando cada año de manera mensual, se tiene los siguientes datos: 
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Para el año 2019, se registraron los siguientes valores: 

- Pico superior: 7.59 KWh/m2/día (DICIEMBRE) 

- Pico inferior: 3.69 KWh/m2/día (JULIO)  

 

Figura 5: Radiación solar global mensual (2019) 

Fuente: NASA POWER 

Se aprecia una tendencia a la baja en los meses mayo, junio, julio y agosto, los cuales 

corresponden a temporada de invierno, mientras que los valores más altos 

registrados corresponden al comienzo del verano. 
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Por otro lado, el año 2020 se registraron los siguientes valores: 

- Pico superior: 7.24 KWh/m2/día (DICIEMBRE) 

- Pico inferior: 3.56 KWh/m2/día (JUNIO) 

 

Figura 6: Radiación solar global mensual (2020) 

Fuente: NASA POWER 

De igual forma que en el año 2019, se observan las mismas tendencias por 

temporadas en la ciudad de Ilo, reflejando así un comportamiento climático repetitivo, 

generando la confiabilidad necesaria para proyectar valores similares a futuro. 

Para cuestiones de un diseño eficiente, óptimo y futurista, se utilizará el valor más 

bajo entre los años 2019 y 2020, el cual es de 3.56 KWh/m2/día. 
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Considerando así este valor como la máxima radiación solar aprovechable para los 

paneles fotovoltaicos del sistema a dimensionarse. 

4.2.  IDENTIFICAR LA DEMANDA DE ENERGÍA ELÉCTRICA CONSUMIDA 

ACTUALMENTE EN LA SEDE PRINCIPAL DE EPS ILO S.A 

La EPS, se abastece de 3 suministros de energía eléctrica, por lo que se identificaron 

los consumos mensuales de manera independiente. 

a) Para el caso del primer suministro, correspondiente al Contrato N°1), se tiene 

registros de consumo del periodo: marzo del 2021 - febrero del 2022, tal como 

se aprecia en la siguiente figura: 

 

Figura 7: Consumo de energía eléctrica (Contrato N°1) 

FUENTE: Recibo emitido por ELECTROSUR 

Se observa un pico máximo de 3500 KWh correspondiente al mes de agosto. 
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b) Para el caso del primer suministro, correspondiente al Contrato N°2), se tiene 

registros de consumo del periodo: marzo del 2021 - febrero del 2022, tal como 

se aprecia en la siguiente figura: 

 

Figura 8: Consumo de energía eléctrica (Contrato N°2) 

Fuente: Recibo emitido por ELECTROSUR S.A. 

Se observan un pico máximo de 1,046 KWh correspondiente al mes de febrero. 
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c) Para el caso del tercer suministro, correspondiente al Contrato N°2) se tiene 

registros de consumo del periodo: marzo del 2021 - febrero del 2022, tal 

como se aprecia en la siguiente figura: 

 

 

Figura 9: Consumo de energía eléctrica (Contrato N°3) 

Fuente: Recibo emitido por ELECTROSUR S.A. 

Se observan un pico máximo de 405 KWh correspondiente al mes de junio. 
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De acuerdo con los valores de consumo de energía eléctrica para cada 

contrato/suministro, se tiene el siguiente consolidado: 

 

Figura 10: Consumo total de energía eléctrica (Contrato N°1, 2 y 3) 

Fuente: Recibos emitidos por ELECTROSUR S.A. 

Se observa en la siguiente figura (Ver Anexo 3) un máximo total de 4,506.1 KWH 

correspondiente al mes de abril del 2021, representando así el valor al que se deberá 

apuntar para abastecer al 100% la demanda de la empresa. 

 Mar-21 Abr-21 May-21 Jun-21 Jul-21 Ago-21 Set-21 Oct-21 Nov-21 Dic-21 Ene-22 Feb-22 

SUM. 1 2800 3167.1 2950 3167.1 3500 3500 1650 1650 1583.55 1723 1723 1723 

SUM. 2 870 970 550 470.7 470.7 500 720 650 650 805 941.4 1046 

SUM. 3 369 369 369 405 270 255 255 255 320 285 260 246 

TOTAL 4039 4506.1 3869 4042.8 4240.7 4255 2625 2555 2553.55 2813 2924.4 3015 

 

Tabla 1: Consumo global de energía eléctrica (Contrato N° 1,2 y 3) 

Fuente: Recibos emitidos por ELECTROSUR S.A. 
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4.3. DIMENSIONAR EL SISTEMA FOTOVOLTAICO Y COMPONENTES 

NECESARIOS PARA CUBRIR LA NECESIDAD ENERGÉTICA DE LA EPS ILO 

S.A. 

El primer paso antes de dimensionar los componentes del sistema fotovoltaico es 

determinar la orientación y posición en la que deberán instalarse los paneles solares, 

puesto que la máxima eficiencia de un panel fotovoltaico solo se alcanza 

considerando un ángulo de inclinación óptimo. 

 

● INCLINACION DEL PANEL FOTOVOLTAICO 

Utilizando la ecuación (1): 

 𝐵𝑜𝑝𝑡 = 𝑅 + 0.69 (∅)  

 

Según las coordenadas de la EPS ILO S.A. (Anexo 5) Se tiene una latitud de -

17.63005°. 

Y reemplazando en la ecuación (1), tenemos: 

𝐵𝑜𝑝𝑡 = 3.56 + 0.69 (17.63005) 

 

𝐵𝑜𝑝𝑡 = 15.72° 

 

Se obtiene un ángulo de inclinación de 15.72° para el montaje de los paneles 

fotovoltaicos a considerarse en el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.  

Este ángulo de inclinación es óptimo, puesto que para la ubicación en la que se 

encuentra el Perú, los ángulos óptimos están entre los 10° y 30° (AUTOSOLAR 

ENERGIA DEL PERU S.A.C., 2021). 

En el caso si hubiera una condición con obstáculos que interrumpa la luz solar, la 

distribución de paneles tiene que ser direccionados al sur, se puede cambiar hasta 

un máximo de 45° (sureste y suroeste). (Cordova, 2020). 
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● ORIENTACION DEL PANEL FOTOVOLTAICO 

La orientación de los paneles fotovoltaicos depende de la ubicación que se 

encuentren respecto a la línea ecuatorial, es decir, si el panel fotovoltaico está 

ubicado en el hemisferio Norte deberá orientarse hacia el Sur, por el contrario, si el 

panel está ubicado en el hemisferio Sur deberá orientarse hacia el Norte. (Garrido & 

Morales, 2019)  

(Mendez, 2017), recomienda que el panel debe orientarse hacia el Ecuador, en el 

caso de Perú, al norte.  

En nuestro caso, el Perú se encuentra ubicado por debajo de la línea ecuatorial, en 

el hemisferio Sur, por lo que los paneles fotovoltaicos deben estar orientados hacia 

el Norte. 

 

● RENDIMIENTO GLOBAL DEL SFV 

Para el rendimiento global del sistema fotovoltaico se aplicará la ecuación (2): 

 
𝑅 = (1 − 𝐾𝑏 − 𝐾𝑐 − 𝐾𝑣). (1 −

𝐾𝑎. 𝑁

𝑃𝑑
)  

Para determinar el número de días de autonomía del sistema fotovoltaico se tiene en 

consideración los siguientes puntos: 

d) Domingo no se labora en oficinas, por lo que el consumo de energía eléctrica 

es prácticamente nulo. 

e) Sábado se labora hasta el mediodía, por lo que el consumo de energía 

eléctrica se estima en un 50% del habitual (día particular). 

Es decir, que se tendrá un día y medio libre de consumo, tiempo en el que el sistema 

fotovoltaico almacenará energía que se utilizará el primer día particular de la semana, 

haciendo posible un flujo de abastecimiento en cadena, es decir, que cada nuevo día 

el SFV ya tendrá energía acumulada del día anterior. 
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Figura 11: Proyección de carga diaria del SFV 

Fuente: Elaboración propia 

Sin embargo, para dimensionar un sistema totalmente eficiente y capaz de afrontar 

un escenario más desfavorable, se le considerará 01 día de autonomía por parte del 

sistema de acumulación. (Ramos & Luna, 2014) indican que un factor clave es el 

estudio de la duración de radiación, con el fin de establecer una autonomía correcta 

del sistema.  

Por lo que, reemplazando en la ecuación (2): 

𝑅 = (1 − 0.005 − 0.005 − 0.005). (1 −
0.005 × 1

0.5
) 

𝑅 = 0.975 

Se proyecta un rendimiento del 97.5% para el sistema fotovoltaico. 

● ABASTECIMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Es importante recordar que a la EPS ILO S.A. tiene contratado 3 suministros, por 

ende, 3 circuitos ya tendidos e instalados, los cuales corresponden las siguientes 

áreas: 

a) Gerencia de Operaciones, Administrativa y Comercial (Suministro N° 01) 

b) Taller de Mantenimiento Electromecánico (Suministro N° 02) 

c) Área de Informática (Suministro N° 03) 

El Suministro N° 02 abastece un taller de mantenimiento electromecánico, cuya 

demanda puede tener un comportamiento más inestable que los otros dos 



43 
 

contratados, dado que las herramientas y equipos de poder presentan altas 

corrientes de arranque (en comparación con equipos electrónicos de oficina).  

Es primordial saber la potencia instalada basándose en la demanda máxima de carga 

de este modo se cubrirá las necesidades del sistema, para determinar la dimensión 

de un sistema fotovoltaico (Espejo & Molina, 2014). 

Bajo ese escenario se tendría que dimensionar con un factor de diseño mucho más 

alto que el que se utilizaría para los Suministros N° 01 y 03. 

Por ello se dimensionará un sistema fotovoltaico que abastezca solo los Suministros 

N° 01 y 03, los cuales tienen una demanda total de 3,536.1 KWH/MES. 

Y considerando que el total de las máximas demandas de cada suministro asciende 

a 4,506.1 KWH/MES. Se proyecta que el sistema fotovoltaico cubrirá un 78.47% de 

la demanda total de la EPS ILO S.A., siendo esta su máxima capacidad de 

abastecimiento. 

 SUMINISTRO 1 SUMINISTRO 2 SUMINISTRO 3 TOTAL 

MAX. DEMANDA (KWH/MES) 3167.1 970 369 4506.1 
PORCENTAJE 70.28% 21.53% 8.19% 100% 

 

Tabla 2: Abastecimiento por Contrato 

Fuente: Elaboración propia 

● ENERGIA DIARIA REAL 

La energía real diaria representa la demanda energética de diseño, la cual busca 

garantizar el abastecimiento proyectado del 78.47%.  

Para ello utilizamos la ecuación (3): 

 
𝐸𝐷 =

𝐸𝑡

𝑅
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La energía teórica representa la máxima demanda teórica, la cual se ha establecido 

como la sumatoria de los Suministros N° 1 y 3, puesto que estos son los contratos 

determinados a abastecer, el valor equivale a: 

𝐸𝑡 = 3,536.1 𝐾𝑊𝐻/𝑀𝐸𝑆 

Reemplazando en (4): 

𝐸𝐷 =
3,536.1 𝐾𝑊𝐻/𝑀𝐸𝑆

0.975
 

𝐸𝐷 =
3,536.1

𝐾𝑊𝐻
𝑀𝐸𝑆 /30

0.975
 

𝐸𝐷 =
117,870 𝑊𝐻/𝐷𝐼𝐴

0.975
 

𝐸𝐷 = 120,892.30
𝑊𝐻

𝐷𝐼𝐴
 

 

● SUPERFICIE TOTAL DE PANELES FOTOVOLTAICOS 

La superficie en m2 que ocuparán los paneles del sistema fotovoltaico permitirá 

conocer la primera restricción real en el dimensionamiento, puesto que, si el área 

requerida para instalar los paneles no es suficiente, se tendrá que corregir la 

capacidad de abastecimiento proyectada (78.47%). 

Si el SFV genera energía durante todas las horas en las que existe radiación solar, 

dicha energía generada seria la misma si el sistema operaria durante el número de 

horas solares pico a su máxima potencia (Robles & Rodriguez, 2018) 

Para ello se utilizará la ecuación (4): 

𝑆𝑃𝐹𝑉 =
𝐸𝐷

𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝑅 ∗ 𝑛𝑃𝐹𝑉
 

Las HSP representa la irradiancia solar expresada en horas (ENERGEMA, 2014) en 

un supuesto escenario donde se tiene una irradiancia solar de 1000 W/m2, por lo que 
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el valor de horas solar pico será el mismo que el de radiación solar usado para el 

dimensionamiento, es decir, 3.38 KWh/m2. 

la irradiación solar como Hora Solar Pico (HSP) es requerida para el 

dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, esta es equivalente a las horas del 

día en que la irradiación es 1000W/𝑚2 (Oliveira, Eslley, Vanja, & Ana, 2018) 

Entonces, reemplazando en (4) 

𝑆𝑃𝐹𝑉 =
120,892.30 𝑊𝐻/𝐷𝐼𝐴

3.56ℎ ∗ 3560
𝑊𝐻
𝑚2 ∗ 𝐷𝐼𝐴 ∗ 𝑛𝑃𝐹𝑉

 

La eficiencia del panel depende del tipo de material de las cédulas fotovoltaicas 

(monocristalina y policristalina). Se usará un 18% como referencia de los paneles 

policristalinos. Ya que según (AUTOSOLAR ENERGIA DEL PERU S.A.C., 2021) 

para climas cálidos se recomienda los paneles policristalinos, puesto que absorbe el 

calor a una mayor velocidad que los monocristalinos y le afecta menos el 

sobrecalentamiento. 

𝑆𝑃𝐹𝑉 =
120,892.30 𝑊𝐻/𝐷𝐼𝐴

3.56ℎ ∗ 3560
𝑊𝐻
𝑚2 ∗ 𝐷𝐼𝐴 ∗ 0.18

 

𝑆𝑃𝐹𝑉 = 52.99 𝑚2 

Esta superficie representa la sumatoria de área de todos los paneles fotovoltaicos a 

usarse. 

● CÁLCULO Y SELECCIÓN DE PANEL FOTOVOLTAICO 

Para el cálculo del número de paneles, se hace uso de dos métodos a fin de hacer 

una comparación entre resultados. 

Se considera un panel de 350W de potencia para realizar los cálculos de cantidad de 

paneles solares. 
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d) Cálculo número total de paneles por método de balance energético 

(energía que ingresa y energía que sale) mediante la ecuación (5): 

𝑁𝑇𝑃 =
𝐸𝑇

𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝑃𝑀𝑃 ∗ 𝑅
 

𝑁𝑇𝑃 =
117,870 𝑊𝐻/𝐷𝐼𝐴 

3.56ℎ ∗ 350𝑊 ∗ 0.975
 

𝑁𝑇𝑃 = 97.02 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝑁𝑇𝑃 ≈ 98 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

e) Calculó el número total de paneles por método de potencias mediante la 

ecuación (6): 

𝑁𝑇𝑃 =
𝑃𝑅𝐷

𝑃𝑀𝑃
 

Es necesario calcular la potencia real diaria que se absorberá del sistema 

fotovoltaico, para ello usamos la ecuación (7): 

𝑃𝑅𝐷 = 𝑅 ∗ 𝑆𝑃𝐹𝑉 ∗ 𝑛𝑃𝐹𝑉  

𝑃𝑅𝐷 = 3,560
𝑊𝐻

𝑀2
∗ 𝐷𝐼𝐴 ∗ 52.99 ∗ 0.1804 

𝑃𝑅𝐷 = 34,031.45 𝑊 

Ahora, reemplazando este valor en (6): 

𝑁𝑇𝑃 =
34,031.45

350𝑊
 

𝑁𝑇𝑃 = 97.23 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝑁𝑇𝑃 ≈ 98 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒 
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f) Cálculo de numero de paneles en serie, mediante la ecuación (8): 

𝑁𝑃𝑆 =
𝑉𝑁𝑆

𝑉𝑁𝑃
=

48𝑉

24𝑉
 

𝑁𝑃𝑆 = 2 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

g) Cálculo de numero de paneles en paralelo, mediante la ecuación (9): 

𝑁𝑃𝑃 =
𝑁𝑇𝑃

𝑁𝑃𝑆
 

𝑁𝑃𝑃 =
98

2
 

𝑁𝑃𝑃 = 49 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

 

Dados los resultados obtenidos, se ha seleccionado al panel que cumpla con los 

parámetros cálculos, para ello se ha tomado como referencia diferentes marcas y 

distribuidoras (Anexo 4) CUADRO COMPARATIVO – SELECCIÓN DE PANEL 

SOLAR, del mismo tipo de panel a fin de evaluar técnica y económicamente. 

 

Figura 12: Panel fotovoltaico seleccionado 

Fuente: Ficha Técnica de Panel Monocristalino ECOGREEN 24V – 350W 
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● SUPERFICIE TOTAL CORREGIDA 

La superficie total corregida consiste en modificar el valor de superficie de los paneles 

fotovoltaicos en base al número de paneles calculado y las dimensiones que tiene 

cada uno. 

Según la figura 14, el panel seleccionado tiene una dimensión de 1.956 x 0.992 x 

0.040m, equivalente a un área de 1.94m2. 

Y siendo 98 paneles, se tiene una superficie total de 190.12m2. Por lo tanto, esta será 

la superficie total corregida, por representar un valor más real en comparación al 

calculado en la ecuación (4). 

Finalmente, se evaluó la disponibilidad de áreas para ser ocupadas por los paneles 

fotovoltaicos seleccionados, para ello se realizó una vista de planta de la EPS ILO 

S.A., tal como se aprecia en la siguiente figura: 



49 
 

 

Figura 13: Distribución de paneles solares en infraestructura de la EPS ILO S.A. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se aprecian 4 áreas disponibles para montar los paneles fotovoltaicos (con su debida 

estructura metálica para asegurar el ángulo de inclinación calculado), las cuales se 

detallan en la siguiente figura: 

- Área 1: 48m2 

- Área 2: 24m2 

- Área 3: 117m2 

- Área 4: 54m2 

Se aprecia una superficie total disponible equivalente a 243m2, garantizando así la 

viabilidad de montar la cantidad de paneles fotovoltaicos calculados en la ecuación 

(5). Puesto que se tiene una disponibilidad extra de 27.8% en comparación al total 

teórico que ocuparían los paneles (190.12m2). 

• CÁLCULO Y SELECCIÓN DE REGULADOR DE CARGA 

El regulador de carga debe coincidir con ciertos parámetros del sistema fotovoltaico, 

por lo que se empezará calculando: 

h) Voltaje del regulador, según la ecuación (10): 

𝑉𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 = 𝑉𝑁𝑃 ∗ 𝑁𝑃𝑆 

𝑉𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 = 24𝑉 ∗ 2 

𝑉𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 = 48 𝑉 

i) Intensidad de corriente regulador, según la ecuación (11): 

𝐼𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 = 𝐼𝑁𝑃 ∗ 𝑁𝑃𝑃 

𝐼𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 = 8.99𝐴 ∗ 49 

𝐼𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 = 440.51𝐴 
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j) Potencia nominal del regulador, según la ecuación (12): 

𝑃𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 = 𝑃𝑀𝑃 ∗ 𝑁𝑇𝑃 

𝑃𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 = 350𝑊 ∗ 98 

𝑃𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 = 34,300 𝑊 

Con estos datos primordiales se procedió a determinar el número de reguladores de 

carga a usar, según la ecuación (13): 

𝑁𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅𝐸𝑆 =
𝐼𝑅𝐸𝐺.𝐷𝐼𝑀𝐸𝑁𝑆𝐼𝑂𝑁𝐴𝐷𝑂

𝐼𝑅𝐸𝐺.𝑆𝐸𝐿𝐸𝐶𝐶𝐼𝑂𝑁𝐴𝐷𝑂
 

El regulador seleccionado debe cumplir con los parámetros dimensionados, para ello 

se ha tomado como referencia diferentes marcas y distribuidoras (Anexo 5) – 

CUADRO COMPARATIVO – SELECCIÓN DE REGULADOR. 

Finalmente, el modelo de regulador de carga seleccionado fue: 

 

Figura 14: Regulador de carga seleccionado 

Fuente: Ficha Técnica de Regulador de carga SRNE tipo MPPT 48V-100A 
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Reemplazando en (13): 

𝑁𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅𝐸𝑆 =
440.51 𝐴

100𝐴
 

𝑁𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅𝐸𝑆 = 4.4051 

𝑁𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅𝐸𝑆 ≈ 5 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 100𝐴 − 48𝑉 

● CÁLCULO Y SELECCIÓN DE BATERÍAS – BANCO DE ACUMULADORES 

La energía diaria que acumulará el banco de baterías toma en cuenta los días de 

autonomía proyectados para el sistema. Mediante la ecuación (14): 

𝐸𝐷(𝐴𝑈𝑇.) = 𝐸𝐷 × 𝐷 

𝐸𝐷(𝐴𝑈𝑇.) = 120,892.30
𝑊𝐻

𝐷Í𝐴
× 1𝐷Í𝐴 

𝐸𝐷(𝐴𝑈𝑇.) = 120,892.30
𝑊𝐻

𝐷Í𝐴
 

k) Capacidad de carga del banco de baterías, mediante la ecuación (15): 

𝐶𝑁(𝐴ℎ) =
𝐸𝐷(𝐴𝑈𝑇.)

𝑉𝑁𝐵 × 𝑃𝐷
 

𝐶𝑁(𝐴ℎ) =
120,892.30

𝑊𝐻

𝐷Í𝐴
48𝑉 × 0.50

 

𝐶𝑁(𝐴ℎ) = 5,037.18 𝐴ℎ 

l) Cálculo del número de baterías en paralelo: 

Mediante la ecuación (16): 
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𝑁𝐵𝑃 =
𝐶𝑁(𝐴ℎ)

𝐶𝑁𝐵
 

𝑁𝐵𝑃 =
5,037.18 𝐴ℎ

600 𝐴ℎ
 

𝑁𝐵𝑃 = 8.39 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 

𝑁𝐵𝑃 ≈ 9 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

m) Cálculo del número de baterías en serie: 

Mediante la ecuación (17): 

𝑁𝐵𝑆 =
𝑉𝑁𝑆

𝑉𝑁𝐵
 

𝑁𝐵𝑆 =
48 𝑉

48 𝑉
 

𝑁𝐵𝑆 = 1 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

n) Cálculo del número total de baterías conectadas: 

Mediante la ecuación (18): 

𝑁𝑇𝐵 = 𝑁𝐵𝑃 × 𝑁𝐵𝑆 

𝑁𝑇𝐵 = 9 × 1 

𝑁𝑇𝐵 = 9 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑑𝑒 48𝑉 − 600𝐴ℎ 

Con los resultados obtenidos, se evaluaron diferentes marcas y modelos, a fin de 

seleccionar el idóneo, técnica y económicamente. Siendo seleccionada la 

siguiente batería como se puede apreciar en el (Anexo 6) CUADRO 

COMPARATIVO – SELECCIÓN DE BATERIAS. 
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Figura 1512: Banco de baterías seleccionado 

Fuente: Elaboración propia de banco de baterías ULTRACELL tipo estacionaria –48V–600AH 

● CÁLCULO Y SELECCIÓN DE INVERSOR DE CORRIENTE 

Cálculo de la potencia del inversor, basado en que la potencia nominal del inversor 

debe ser un 25-30% superior al total de potencias de los equipos a alimentar (Garrido 

& Morales, 2019), para ello utilizamos la ecuación (19): 

𝑃𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 = (𝑃𝐸𝑄𝑈𝐼𝑃𝑂𝑆 × 𝐹𝑆) + (0.30 × 𝑃𝐸𝑄𝑈𝐼𝑃𝑂𝑆) 

La potencia de los equipos se puede obtener del consumo diario entre las horas de 

trabajo, puesto que, al tratarse de equipos de oficina, están encendidas y en 

funcionamiento las 8 horas de trabajo, obteniendo una potencia de 14,733.75 W. 

Sin embargo, la potencia calculada como consumo diario no considera las cargas 

intermitentes (luminarias, que no se usan durante el día; y ventiladores, que no se 

usan todo el año), para ello se ha calculado la potencia de los equipos basado en 

cantidades, de la siguiente manera: 

 

 

 

MARCA ULTRACELL

MODELO UZS600-6

CAPACIDAD NOMINAL 600AH

TENSION MONIAL 48V

ENERGIA UTIL ALMACENADA 50%

VIDA UTIL (20°C) 20  AÑOS

N° DE BATERIAS 9

TENSION NOMINAL 6V

PAÍS DE FABRICACIÓN Perú
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Descripción de la carga Cantidad Potencia Nominal (W) Potencia Total (W) 

Computadora de Escritorio 60 200 12,000 
Impresora Multifuncional 15 55 825 

Ventilador 20 60 1,200 
Luminarias 40 40 1,600 

  Total 15,625 
 

Tabla 3: Cálculo simplificado de cargas de la EPS ILO S.A. 

Fuente: Elaboración propia 

Reemplazando en (19): 

𝑃𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 = (15,625 × 1) + (0.25 × 15,625) 

𝑃𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 = 19,531 𝑊 = 19.531 𝐾𝑊 =26.56 HP 

Para el resultado obtenido, se han evaluado diferentes marcas y modelos, a fin de 

seleccionar el modelo idóneo, técnica y económicamente. Siendo seleccionado el 

siguiente inversor de corriente, como se puede apreciar, en el (Anexo-7) CUADRO 

COMPARATIVO – SELECCIÓN DE INVERSOR. 

 

Figura 16: Inversor de Corriente seleccionado 

Fuente: Ficha Técnica de Inversor de Corriente VICTRON ENERGY 48V-5000VA-10000W 
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Dado los parámetros del inversor seleccionado, se necesitarán 4 inversores para 

cubrir la potencia pico de los equipos a alimentar. 

Habiendo calculado capacidades y cantidades de los equipos principales del sistema 

fotovoltaico, se tiene el siguiente resumen (Ver Anexo 4, 5, 6 y 7): 

EQUIPO CANTIDAD MARCA CAPACIDADES NOMINALES 

PANEL 
FOTOVOLTAICO 

98 ECOGREEN 
Tensión Nominal 24V 
Potencia Nominal 350W 

Tipo de Célula Fotovoltaica POLICRISTALINO 

REGULADOR DE 
CARGA 

5 SRNE 
Tensión Nominal 12/24/36/48V 

Amperaje de Salida 100A 
Potencia de Salida 3680W 

ACUMULADOR 
(BATERÍA) 

9 ULTRACELL 
Tensión Nominal 48V (8 bat. de 6V) 
Carga de batería 600Ah 

Energía Útil Acumulada 50% 

INVERSOR DE 
CORRIENTE 

4 
VICTRON 
ENERGY 

Tensión Nominal 48V 
Pico de Potencia 10000W 

Potencia de Salida Continua 5000 VA 

 

Tabla 4: Resumen de equipos seleccionados 

Fuente: Fichas Técnicas de Equipos Seleccionados 
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● CÁLCULO DE SECCIÓN DE CONDUCTORES 

Determinar la sección de los conductores está sujeto a identificar las diferentes 

intensidades de corriente que recorrerán en cada tramo, para ello se establece la 

siguiente distribución: 

 

Figura 17: Esquema pictográfico del SFV 

Fuente: Elaboración propia 

● TRAMO 1: PANEL – REGULADOR 

La máxima corriente que podrá circular por el conductor de este tramo es la corriente 

de corto circuito de los paneles fotovoltaicos, para calcularlo utilizamos la ecuación 

(20): 

𝐼𝑇𝑅𝐴𝑀𝑂(1) = 𝐼𝑆𝐶 × 𝑁𝑃𝑃 × 1.25 

𝐼𝑇𝑅𝐴𝑀𝑂(1) = 9.38 × 49 × 1.25 

𝐼𝑇𝑅𝐴𝑀𝑂(1) = 574.525 𝐴 
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Sin embargo, la distribución de corriente generada por los paneles fotovoltaicos no 

llegará a un solo regulador, sino a 7, por lo tanto, se tendrán 7 subtramos (positivo y 

negativo cada uno) por donde se repartirá el flujo total de corriente. 

Entonces: 

𝐼𝑇𝑅𝐴𝑀𝑂(1) =
574.525 𝐴

7
 

𝐼𝑇𝑅𝐴𝑀𝑂(1) = 82.075𝐴 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 

Ahora considerando que el Código Nacional de Electricidad permite un máximo de 

caída de tensión del 2.5%, nuestra mayor caída de voltaje permitida será (21) 

∆𝑉 = 𝑉𝑁𝑆 × 0.025 

∆𝑉 = 48 × 0.025 

∆𝑉 = 1.2𝑉 

Identificada la máxima corriente que debe poder soportar el conductor y la caída de 

tensión permitida según la norma, procedemos a calcular la sección ideal del 

conductor mediante la ecuación (22): 

𝑆 =
2 × 𝐿 × 𝐼𝑆𝐶

56 (𝑉𝑎 − 𝑉𝑏)
 

La longitud del cable que tendrá cada grupo paneles – regulador depende de la 

ubicación de ambos en las instalaciones de la EPS ILO S.A. y según la distribución 

establecida figura 15 se estimó una longitud máxima de 20. 

𝑆 =
2 × 20𝑚 × 9.38𝐴

56 (1.2𝑉)
 

𝑆 = 5.58 𝑚𝑚2 

Siendo 6mm2 el calibre más próximo, este calibre no cubre el amperaje de 

sobrecorriente que podrían producir los paneles fotovoltaicos, por lo que se ha 
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seleccionado un conductor INDECO THW-90 con sección de 10mm2, el cual resiste 

88A en tendido al aire libre con temperatura ambiente de 30°C. 

 

Figura 18: Conductor seleccionado para el TRAMO 1 

Fuente: Ficha Técnica de conductor INDECO – THW-90 – 10mm2 

● TRAMO 2: REGULADOR – BANCO DE BATERÍAS 

Para el cálculo de sección de conductor de este tramo se considera la misma 

corriente de cortocircuito de los paneles, puesto que, esa intensidad de corriente sería 

la máxima posible hasta este punto del circuito. Se considera una longitud máxima 

de 20 metros y misma caída de tensión permitida, por lo tanto, usando la ecuación 

(22): 

𝑆 =
2 × 20𝑚 × 9.38𝐴

56 (1.2𝑉)
 

𝑆 = 5.58 𝑚𝑚2 

Siendo 6mm2 el calibre más próximo para ambos casos. Se ha seleccionado un 

conductor INDECO THW-90 con sección de 6mm2, el cual resiste 61A en tendido al 

aire libre con temperatura ambiente de 30°C y 44A en bandeja a 30°C. Por lo tanto, 

cumple con las especificaciones calculadas. 
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Figura 19: Conductor seleccionado para el TRAMO 2 

Fuente: Ficha Técnica de conductor INDECO – THW-90 – 6mm2 

● TRAMO 3: REGULADOR – INVERSOR DE CORRIENTE 

La corriente de este tramo se determina en base a la potencia del inversor de 

corriente mediante la ecuación (23):  

𝐼𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐷𝐴.𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 =
𝑃𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅

𝑛𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 × 𝑉𝑁𝑆
 

La eficiencia del inversor es del 95% según su ficha técnica (Anexo 7) 

Desarrollando en (23): 

𝐼𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐷𝐴.𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 =
21,092 𝑊

0.95 × 48𝑉
 

𝐼𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐷𝐴.𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 = 462.54 𝐴 

Esta corriente deberá circular por los subtramos regulador – inversor, para este caso 

se debe considerar la cantidad de inversores, más no de reguladores, por lo tanto, 

habiendo dimensionado 5 inversores, tenemos: 
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𝐼𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐷𝐴.𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 =
462.54𝐴

5
 

𝐼𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐷𝐴.𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 = 92.5 𝐴 

Otra forma para calcular esta corriente es considerar las máximas potencias posibles 

entregadas por los reguladores; cada regulador puede procesar 70A trabajando a 

48V cada uno, por lo que cada regulador podrá entregar 3,360W y 23,520W en 

conjunto. 

Reemplazando en la Ec. 23: 

𝐼𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐷𝐴.𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 =
23,520 𝑊

0.95 × 24𝑉
 

𝐼𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐷𝐴.𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 = 515.79 𝐴 

Y aplicando la misma distribución entre los inversores, tenemos: 

𝐼𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐷𝐴.𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 =
515.79𝐴

5
 

𝐼𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐷𝐴.𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 = 103.16 𝐴 

Se aprecian valores cercanos, pero se considera el más alto, puesto representa un 

panorama más real. 

Se procede a realizar el cálculo de sección de conductor, mediante la ecuación (24): 

∆𝑉 =
2 × 𝜌 × 𝐿 × 𝐼𝑀𝐴𝑋

𝑆
 

Despejando la caída de tensión por ser conocida (Ver. Ec.21) 

𝑆 =
2 × 𝜌 × 𝐿 × 𝐼𝑀𝐴𝑋

∆𝑉
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Para este tramo del sistema fotovoltaico, se considera 8 metros de longitud de cable 

como máximo, reemplazando en la ecuación tenemos: 

𝑆 =
2 × 0.01786 × 8 × 103.16𝐴

1.2𝑉
 

𝑆 = 24.56 𝑚𝑚2 

Siendo el calibre 25mm2 el idóneo para cubrir la intensidad de corriente calculada, 

se ha seleccionado el conductor de marca INDECO tipo THW, el cual resiste una 

intensidad de corriente de 158A en temperatura ambiente de 30°C sin bandeja, y 

107A en bandeja a 30°C, por lo tanto, cumple con los parámetros calculados. 

 

Figura 20: Conductor seleccionado para el TRAMO 3 

Fuente: Ficha Técnica de conductor INDECO – THW-90 – 25mm2 

 

● TRAMO 4: INVERSOR – TABLERO DE DISTRIBUCION 

Para el cálculo de la sección de conductor de este tramo se tiene en consideración 

la potencia nominal del conjunto de inversores y la tensión de salida de estos. 

Mediante la ecuación (24):       
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𝐼𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 =
𝑃𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅

𝑐𝑜𝑠𝜃 × 𝑉
 

𝐼𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 =
21,092𝑊

0.9 × 220𝑉𝐴𝐶
 

𝐼𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 = 106.52𝐴 

Se procede a realizar el cálculo de sección de conductor, mediante la ecuación (22): 

∆𝑉 =
2 × 𝜌 × 𝐿 × 𝐼𝑀𝐴𝑋

𝑆
 

Despejando la caída de tensión por ser conocida (Ver. Ec.22) 

𝑆 =
2 × 𝜌 × 𝐿 × 𝐼𝑀𝐴𝑋

∆𝑉
 

Para este tramo del sistema fotovoltaico, se considera 7 metros de longitud de cable 

como máximo, reemplazando en la ecuación tenemos: 

𝑆 =
2 × 0.01786 × 7 × 106.52𝐴

1.2𝑉
 

𝑆 = 22.19 𝑚𝑚2 

Siendo el calibre 25mm2 el idóneo para cubrir la intensidad de corriente calculada, 

se ha seleccionado el conductor de marca INDECO tipo THW, el cual resiste una 

intensidad de corriente de 158A en temperatura ambiente de 30°C sin bandeja, y 

107A en bandeja a 30°C, por lo tanto, cumple con los parámetros calculados. 
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Figura 21: Conductor seleccionado para el TRAMO 4 

Fuente: Ficha Técnica de conductor INDECO – THW-90 – 25mm2 

 

Habiendo calculado capacidades y longitudes de conductores para cada tramo de 

conexionado del sistema fotovoltaico, se tiene el siguiente resumen (Ver Anexo 8): 

TRAMO I MÁX MARCA TIPO CALIBRE  
L MAX 

por LINEA 

L TOTAL 
por 

LINEA 

CAPACIDADES 
NOMINALES 

1 
82.075 A  

(por 
subtramo) 

INDECO THW-90 10 mm2 20 m 140 m 

88A a 30°C - 
Intemperie 

62A a 30°C - Bandeja 

2 
70 A  
(por 

subtramo) 
INDECO THW-90 6 mm2 20m 100 m 

88A a 30°C - 
Intemperie 

62A a 30°C - Bandeja 

3 
103.16 A  

(por 
subtramo) 

INDECO THW-90 25 mm2 8m 32 m 

158A a 30°C - 
Intemperie 

107A a 30°C - Bandeja 

4 
106.52 A  

(por 
subtramo) 

INDECO THW-90 25 mm2 7m 28 m 

158A a 30°C - 
Intemperie 

107A a 30°C - Bandeja 

 

Tabla 5: Resumen de conductores seleccionados para el SFV 

Fuente: Fichas Técnicas 
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• SISTEMA DE PROTECCION ELECTRICO 

Para nuestro sistema fotovoltaico aislado se consideró como sistema de protección 

la inclusión de un sistema de puesta a tierra como también un gabinete que contenga 

llaves termomagnéticas e interruptores diferenciales para los reguladores e 

inversores. 

- TABLERO DE CONTROL DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

DISPOSITIVOS DE CONTROL Y PROTECCIÓN 

El gabinete o tablero de control del sistema fotovoltaico deberá instalarse a la salida 

de los inversores, puesto que, es donde nace la producción de corriente alterna y 

empieza la distribución hacia las cargas a conectarse. 

El modelo de inversor de corriente seleccionado soporta un máximo de 200A de 

salida, sin embargo, considerando que se ha dimensionado al doble de la máxima 

carga posible de la EPS ILO S.A. la corriente máxima a considerar en la salida de los 

inversores es de 106.52A, siendo esta la intensidad que se calculó en el apartado de 

selección de conductores por tramos. Por lo tanto, se deberá instalar: 

- 4 llaves termomagnéticas con capacidad nominal mínima de 106.52A. 

- 4 interruptores diferenciales con capacidad nominal mínima de 106.52A.  

Se evaluaron distintos modelos (Ver Anexo 12 y 13) y se seleccionó los siguientes 

modelos: 
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Figura 22: Llave termomagnética SCHNEIDER 

Fuente: Ficha Técnica interruptor termomagnético Riel Din Acti9 C120N 2P 

 

Figura 23: Interruptor diferencial SCHNEIDER 

Fuente: Ficha Técnica de interruptor diferencial 2P 125ª 30MA 400V 
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BARRA DE COBRE RACK  

Se considera para el tablero de control una barra de cobre rack o riel de cobre en el 

que podremos conectar la salida de Tierra de los reguladores e inversores, se 

exceptúa a los paneles y baterías puesto que no tienen como conectarse a una 

puesta a tierra. Este componente se consideró dentro de la cotización por servicio de 

instalación de sistema de puesta a tierra (Ver Anexo 14). 

- SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 

Se tomó en cuenta la instalación de un sistema de puesta a tierra independiente para 

el sistema fotovoltaico dimensionado en la presente tesis, se cotizó con una empresa 

que realiza proyectos electromecánicos en la provincia de Ilo, donde se aprecia todas 

las consideraciones tanto en mano de obra como de materiales y herramientas para 

realizar el trabajo (Ver Anexo 14 y 15). 

Teniendo como resumen del sistema de protección eléctrico del SFV lo siguiente: 

 

EQUIPO CANTIDAD MARCA CAPACIDADES NOMINALES 

LLAVE 
TERMOMAGNÉTICA 

4 SCHENIDER 
Corriente Nominal 125A 
Número de Polos 2 

Frecuencia 50/60Hz 

INTERRUPTOR 
DIFERENCIAL 

4 SCHNEIDER 
Corriente Nominal 125A 
Número de Polos 2 

Sensibilidad de disparo 30mA 

RACK DE COBRE 
PARA PAT 

1 (DETALLADO POR EMPRESA QUE REALIZARA EL SERVICIO) 

PAT 1 (DETALLADO POR EMPRESA QUE REALIZARA EL SERVICIO) 

Tabla 6: RESUMEN DE SISTEMA DE PROTECCION ELECTRICA 

Fuente: Fichas técnicas y cotizaciones (Anexo 13, 14) 
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•  CÁLCULO Y SELECCIÓN DE BASE DE PANELES 

La estructura del panel facilita montar el panel solar y su fijación según su orientación 

e inclinación, aprovechando de la mejor manera el nivel de irradiación (YUBASOLAR, 

2022) 

Según (Flores, 2018) existen dos tipos de estructuras, las que son fijas tienen un 

grado de inclinación adecuada según el estudio por la ubicación, y la sombras 

teniendo como ventaja una larga duración y mantenimiento mínimo, y los de tipo 

seguidores solares, compuesto por una estructura fija y una móvil, para darle 

seguimiento al sol incrementando la captación de irradiancia y energía. 

Para el presente dimensionamiento de un sistema fotovoltaico autónomo, se ha 

determinado hacer uso del tipo de estructura fija, quedando de la siguiente manera: 

 

Figura 24: Vista Lateral de base metálica para paneles del SFV 

Fuente: Elaboración propia 

Para ello se aplica razones trigonométricas, obteniendo los siguientes valores: 

• Altura de estructura: 529.95mm 

• Base de estructura: 1882.84mm 

Considerando el peso del panel de 22Kg, se selecciona ángulo estructural ASTM A36 

de dimensiones 19mm x 19mm x 2mm, siendo este último su espesor. La fabricación, 

armado, soldado y montaje de estas estructuras en cada una de las áreas disponibles 

si puede ser ejecutada por los técnicos de mantenimiento de la EPS ILO S.A., 

desestimándolo así de los gastos proyectados para la presente tesis. 
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4.4) DETERMINAR LA INVERSIÓN, RENTABILIDAD DEL PROYECTO Y 

RETORNO DE LA INVERSIÓN EN FUNCIÓN DEL DIMENSIONAMIENTO 

PROPUESTO EN LA INVESTIGACIÓN. 

Para el cálculo de la inversión del proyecto, se consideraron todos los equipos del 

sistema fotovoltaico, como también el sistema de conexionado.  

• INVERSION A NIVEL DE EQUIPOS 

Cálculo de la inversión por concepto de equipos principales del sistema fotovoltaico, 

según cantidades dimensionadas (Ver Anexo 4, 5, 6 y 7): 

   PRECIO COTIZADO 

EQUIPO CANTIDAD MARCA PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL 

PANEL 
FOTOVOLTAICO 

98 ECOGREEN  S/                                    603.76   S/              59,168.48  

REGULADOR DE 
CARGA 

5 SRNE  S/                                 2,342.41   S/              11,712.05  

ACUMULADOR 
(BATERÍA) 

9 ULTRACELL  S/                               15,362.44   S/           138,261.96  

INVERSOR DE 
CORRIENTE 

4 
VICTRON 
ENERGY 

 S/                                 8,275.73   S/              33,102.92  

   TOTAL  S/           242,245.41  

 

Tabla 7: Inversión de los equipos del SFV 

Fuente: Cotizaciones de AUTOSOLAR PERU 

En cuanto al costo por el flete de los equipos se considera nulo, puesto que la 

distribuidora que nos cotizó los paneles solares, baterías, reguladores e inversores, 

incluye el traslado a provincias en sus precios ofertados. 

• INVERSION A NIVEL DE CONEXIONADO 

La inversión a nivel de conexionado del sistema fotovoltaico comprende todos los 

conductores calculados y seleccionados anteriormente para energizar todos los 

componentes, según las cotizaciones del Anexo 9 se tienen los siguientes precios 

totales: 
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       PRECIO TOTAL 

TRAMO SUBTRAMOS MARCA TIPO CALIBRE  L MAX LINEAS 
PRECIO 

UNITARIO 
PRECIO TOTAL 

1 
82.075 A  

(por subtramo) 
INDECO THW-90 10 mm2 140 2  S/            13.00   S/          3,640.00  

 

2 
70 A  

(por subtramo) 
INDECO THW-90 6 mm2 100 2  S/              5.50   S/          1,100.00  

 

 

3 
103.16 A  

(por subtramo) 
INDECO THW-90 25 mm2 32 2  S/            25.00   S/          1,600.00  

 

 

4 
106.52 A  

(por subtramo) 
INDECO THW-90 25 mm2 28 2  S/            25.00   S/          1,400.00  

 

 

       Total  S/       7,740.00   

Tabla 8: Inversión de conductores del SFV 

Fuente: Fichas técnicas y cotizaciones 

• INVERSION A NIVEL DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION DEL SFV  

Se cotizaron los dispositivos de control y protección, teniendo los siguientes cotos: 

 

EQUIPO CANTIDAD MARCA CAPACIDADES NOMINALES 
PRECIO 

UNITARIO 
PRECIO  
TOTAL 

LLAVE 
TERMOMAGNÉTICA 

4 SCHENIDER 

Corriente Nominal 125  

 S/          725.00    S/          2,900.00   Número de Polos 2 

Frecuencia 50/60Hz  

INTERRUPTOR 
DIFERENCIAL 

4 SCHNEIDER 

Corriente Nominal 125A 

 S/          1,469.00   S/          5,876.00   Número de Polos  2  

Sensibilidad de 
disparo 

30mA 

Total S/          8,776.00   

Tabla 9: Inversión de dispositivos de protección eléctrica 

Fuente: Fichas técnicas y cotizaciones – Anexo 12 

 

• INVERSION A NIVEL DE FABRICACION Y MONTAJE DE SOPORTES 

Se cotizó la fabricación y montaje de nuestra propuesta estructural, siendo el monto 

total del servicio ofertado por el tercero: 20,940.00 nuevos soles (Ver Anexo 10). 
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• INVERSION A NIVEL DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 

Como se mencionó anteriormente se ha cotizado como servicio a todo costo la 

instalación de un sistema de puesta a tierra para el sistema fotovoltaico, generando 

una inversión inicial de S/. 5,666.36 (Ver Anexo 13). 

• INVERSIÓN A NIVEL DE INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA 

Adicional a costos por equipos y conductores, se toma en consideración el costo del 

servicio de montaje, instalación y puesta en marcha, a fin de garantizar el correcto 

conexionado de todo el sistema y brindando mayor confiabilidad. Para ello se decidió 

cotizar con la misma distribuidora, a fin de garantizar un trabajo realizado por 

especialistas, quienes podrán dar garantía de la instalación. 

La distribuidora cotizó un monto de 38,500.00 nuevos soles por la instalación y puesta 

en marcha, dicho valor representa el 16% del costo total a nivel de equipos. 

En resumen, los servicios tercerizados presentan el siguiente costo total en la 

inversión inicial: 

  
 

ITEM SERVICIO PRECIO TOTAL 

1 
SERVICIO POR INSTALACIÓN Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA 

FOTOVOLTAICO 
S/          38,500.00 

 

2 
SERVICIO A TODO COSTO POR INSTALACION DE SISTEMA DE 

PUESTA A TIERRA PARA EL SFV 
S/          5,666.36 

 

 

3 
SERVICIO POR FABRICACIÓN Y MONTAJE DE ESTRUCTURAS PARA 

SOPORTE DE PANELES FOTOVOLTAICOS 
S/          20,940.00 

 

 

 

   S/       65,106.36   

 

Tabla 10: Inversión a nivel de servicios tercerizados 

Fuente: Cotizaciones – Anexo 12, 14, 15 
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● INGRESOS PROYECTADOS 

Se considera como ingresos proyectados al ahorro monetario generado por la 

energía producida por el sistema fotovoltaico anualmente. Para ello se ha tomado en 

cuenta los consumos del periodo 2021 – 2022, los mismos que se utilizaron para el 

desarrollar el objetivo N°2. 

 
Mar21 Abr21 May21 Jun21 Jul21 Ago21 Set21 Oct21 Nov21 Dic21 Ene22 Feb22 

S. 1 (KWH) 2,800 3,167.10 2,950 3,167.10 3,500 3,500 1,650 1,650 1,583.55 1,723 1,723 1,723 

S. 3 (KWH) 369 369 369 405 270 255 255 255 320 285 260 246 

TARIFA (S/. 
kWh) 

0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 

AHORRO 
S/. 

2,313.37 2,581.35 2,422.87 2,607.63 2,752.10 2,741.15 1,390.65 1,390.65 1,389.59 1,465.84 1,447.59 1,437.37 

 

Tabla 11: Ahorro anual proyectado 

Fuente: Recibos de ELECTROSUR  

Siendo un total de ahorro anual de S/ 23,940.17. Monto que corresponde como 

ingreso proyectado anual. 

● EGRESOS PROYECTADOS 

La siguiente tabla se puede apreciar el programa de mantenimiento para los 

diferentes equipos del sistema fotovoltaico 

EQUIPO CLASIFICACION FREC. PROCEDIMIENTO 

GENERAL INSPECCION 
6 

MESES 

- Orden y limpieza de los pasillos y equipos 

- Verificar y asegurarse que los pasillos se encuentren 

libres de objetos. 

PANEL LIMPIEZA 
6 

MESES 

- Aplicar agua en la superficie del panel. 

- Utilizando un limpiavidrios, sacar la suciedad que 

pueda encontrarse. 

PANEL INSPECCION 
6 

MESES 

- Se controlará que ninguna célula se encuentre en mal 

estado (cristal de protección roto, normalmente debido 

a acciones externas). 
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- Se comprobará que el marco del módulo se encuentra 

en correctas condiciones (ausencia de deformaciones 

o roturas). 

PANEL INSTALACION 
6 

MESES 

- Ausencia de sulfatación de contactos. 

- Ausencia de oxidaciones en los circuitos y soldadura 

de las células, normalmente debido a la entrada de 

humedad. 

- Comprobación de estado y adherencia de los cables a 

los terminales de los paneles. 

Comprobación de la estanqueidad de la caja de 

terminales o del estado de los capuchones de 

seguridad. Si procede, se sustituirán las piezas en mal 

estado y/o se limpiarán los terminales. 

Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al 

potencial de tierra 

ESTRUCTURA INSPECCION 
6 

MESES 

- Comprobación de posibles degradaciones 

(deformaciones, grietas, etc). 

Comprobación del estado de fijación de la estructura 

a cubierta. Se controlará que la tornillería se encuentra 

correctamente apretada, controlando el par de apriete 

si es necesario. Si algún elemento de fijación presenta 

síntomas de defectos, se sustituirá por otro nuevo. 

- Comprobación de la estanqueidad de la cubierta. 

Consiste básicamente en cerciorarse de que todas las 

juntas se encuentran correctamente selladas, 

reparándolas en caso necesario. 

- Comprobación del estado de fijación de módulos a la 

estructura. Operación análoga a la fijación de la 

estructura soporte a la cubierta. 

Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al 

potencial de tierra. 

INVERSORES INSPECCION 
6 

MESES 
- Limpieza de filtros de aire 

INVERSORES INSPECCION 
6 

MESES 

- Comprobar el funcionamiento de los ventiladores y 

atender a ruidos 

Comprobar cubiertas y funcionamiento de bloqueos. 

- Inspección de polvo, suciedad, humedad y filtraciones 

de agua en el interior del armario  

Si es necesario, limpiar el inversor y tomar las medidas 
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pertinentes 

Revisar la firmeza de todas las conexiones del 

cableado eléctrico y, dado el caso, apretarlas 

BATERIAS LIMPIEZA 
6 

MESES 

- Revisión de nivel de vasos internos de baterías y 

relleno con agua destilada en caso se requiera. 

- Inspección de conexión y borneras 

PAT INSPECCION 
6 

MESES 

- Comprobación de la continuidad eléctrica y reparación 

de los defectos encontrados en los distintos puntos de 

puesta a tierra 

- Comprobación de la línea principal y derivadas de 

tierra, mediante inspección visual de todas las 

conexiones y su estado frente a la corrosión, así como 

la continuidad de las líneas 

- Comprobación del conductor de protección y de la 

continuidad de las conexiones equipotenciales entre 

masas y elementos conductores, especialmente si se 

han realizado obras en aseos, que hubiesen podido 

dar lugar al corte de los conductores. 

- Comprobación de la resistencia de PAT que no debe 

exceder los 5 ohmios.  

- Reparación de los defectos encontrados. 

Tabla 12: Programa de Mantenimiento del SFV 

Fuente: Elaboración propia  

Todas estas actividades serán realizadas por empresas especializadas en servicios 

electromecánicos, se ha cotizado en dos servicios (Ver Anexo 15 y 16), por un lado 

el servicio por mantenimiento general del sistema fotovoltaico, el cual incluye la 

revisión de paneles, inversores, reguladores y PAT , excluyendo el mantenimiento de 

baterías, y por otro lado el mantenimiento específico de las baterías, incluyendo el 

relleno de agua destilada de los vasos internos en caso se requiera,  (anexos 15 y 

16) ambos servicios se proyectan a realizarse dos veces al año. 
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MANTENIMIENTO 
FRECUENCIA 

ANUAL 
COSTO 

UNITARIO 
COSTO TOTAL 

SFV + PAT 2 S/ 719.80 S/ 1,439.60 

BATERÍAS 2 S/ 667.53 S/ 1,335.06 

    TOTAL S/ 2,774.66 
 

Tabla 13: COSTOS POR TIPO DE MANTENIMIENTO DEL SFV  

Fuente: Elaboración propia – Cotización Anexo 15 y 16 

 

• ANÁLISIS DE INVERSION INICIAL - INGRESOS - EGRESOS 

En base a todos los costos ya establecidos por los distintos conceptos como, costo 

por equipos, costo por conductores para conexionado, instalación del PAT, costo por 

mantenimiento general y de baterías, así como los ingresos y egresos anules 

proyectados, se tiene el siguiente resumen: 

- Ingreso anual proyectado   :  S/. 23,940.17 

- Egreso anual proyectado   : S/.   2,774.66 

- Inversión total inicial (t=0)   : S/. 324,107.77 

- Reinversión por baterías (t=20)  : S/. 138,221.96 

● ANÁLISIS DE RETORNO DE INVERSIÓN DEL PROYECTO 

El cálculo del retorno de inversión toma en consideración ingresos y egresos, tal 

como se observa en la siguiente tabla:  

AÑO INGRESOS TOTALES 
EGRESOS 
TOTALES 

COSTO FIJO 
FLUJO NETO 

EFECTIVO 

0     -S/        324,107.77  -S/         324,107.77  

1  S/             23,940.17   S/            2,774.66    -S/         302,942.26  

2  S/             23,940.17   S/            2,774.66    -S/         281,776.75  

3  S/             23,940.17   S/            2,774.66    -S/         260,611.24  

4  S/             23,940.17   S/            2,774.66    -S/         239,445.73  

5  S/             23,940.17   S/            2,774.66    -S/         218,280.22  
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6  S/             23,940.17   S/            2,774.66    -S/         197,114.71  

7  S/             23,940.17   S/            2,774.66    -S/         175,949.20  

8  S/             23,940.17   S/            2,774.66    -S/         154,783.69  

9  S/             23,940.17   S/            2,774.66    -S/         133,618.18  

10  S/             23,940.17   S/            2,774.66    -S/         112,452.67  

11  S/             23,940.17   S/            2,774.66    -S/            91,287.16  

12  S/             23,940.17   S/            2,774.66    -S/            70,121.65  

13  S/             23,940.17   S/            2,774.66    -S/            48,956.14  

14  S/             23,940.17   S/            2,774.66    -S/            27,790.63  

15  S/             23,940.17   S/            2,774.66    -S/              6,625.12  

16  S/             23,940.17   S/            2,774.66     S/            14,540.39  

17  S/             23,940.17   S/            2,774.66     S/            35,705.90  

18  S/             23,940.17   S/            2,774.66     S/            56,871.41  

19  S/             23,940.17   S/            2,774.66     S/            78,036.92  

20  S/             23,940.17   S/        141,036.62    -S/            39,059.53  

21  S/             23,940.17   S/            2,774.66    -S/            17,894.02  

22  S/             23,940.17   S/            2,774.66     S/              3,271.49  

23  S/             23,940.17   S/            2,774.66     S/            24,437.00  

24  S/             23,940.17   S/            2,774.66     S/            45,602.51  

25  S/             23,940.17   S/            2,774.66     S/            66,768.02  

 

Tabla 14: RETORNO DE INVERSION INICIAL 

Fuente: ELABORACION PROPIA 

Se aprecia que el retorno de inversión se da en el año 15, exactamente en el quinto 

mes, con lo que se concluye que el proyecto si es rentable, puesto que la inversión 

retorna mucho antes que se cumpla la vida útil del sistema fotovoltaico. 
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• ANÁLISIS DE TIR - VAN 

Por otro lado, para analizar la tasa de retorno de inversión y el valor actual neto, se 

utilizan los mismos datos de ingresos y egresos, con la finalidad de encontrar el valor 

porcentual del TIR y el VAN en el último año evaluado, el año 25. 

Para esto se ha evaluado 2 escenarios posibles, el primero con un COK del 0%, es 

decir, desestimando la depreciación del sistema fotovoltaico como tal, obteniendo los 

siguientes valores: 

 INVERSION 
INICIAL 

EGRESOS INGRESOS FLUJO DE CARGA  
FLUJO DE CAJA 
ACTUALIZADO 

FLUJO 

0  S/         324,107.77   S/                     -     S/                        -    -S/        324,107.77  -S/       324,107.77  -S/          324,107.77  

1  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 -S/          302,942.26  

2  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 -S/ 281,776.75 

3  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 -S/ 260,611.24 

4  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 -S/ 239,445.73 

5  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 -S/ 218,280.22 

6  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 -S/ 197,114.71 

7  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 -S/ 175,949.20 

8  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 -S/ 154,783.69 

9  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 -S/ 133,618.18 

10  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 -S/ 112,452.67 

11  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 -S/ 91,287.16 

12  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 -S/ 70,121.65 

13  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 -S/ 48,956.14 

14  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 -S/ 27,790.63 

15  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 -S/ 6,625.12 

16  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 S/ 14,540.39 

17  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 S/ 35,705.90 

18  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 S/ 56,871.41 

19  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 S/ 78,036.92 

20  S/                          -     S/    141,036.62   S/         23,940.17  -S/        117,096.45  -S/ 117,096.45 -S/ 39,059.53 

21  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 -S/ 17,894.02 

22  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 S/ 3,271.49 

23  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 S/ 24,437.00 

24  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 S/ 45,602.51 

25  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 21,165.51 S/ 66,768.02 

 

Tabla 15: ANALISIS TIR Y VAN (ESCENARIO SIN DEPRECIACION) 
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Fuente: Elaboración propia 

En este primer escenario proyectado se observa un VAN positivo de S/ 66,768.02 en 

el año 25, lo que refleja viabilidad financiera para el proyecto, por otro lado, el TIR 

arroja un valor de 1.871%, siendo este el valor de descuento con la que el VAN se 

iguala a 0. 

Para el segundo escenario, se utiliza un COK igual al del TIR, es decir, de un 1.871%, 

obteniéndose los siguientes valores: 

1.871% INVERSION INICIAL EGRESOS INGRESOS FLUJO DE CARGA 
FLUJO DE CAJA 
ACTUALIZADO 

FLUJO 

0  S/         324,107.77   S/                     -     S/                        -    -S/        324,107.77  -S/   324,107.77  -S/   324,107.77  

1  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 20,776.70 -S/   303,331.07  

2  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 20,395.03 -S/ 282,936.04 

3  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 20,020.38 -S/ 262,915.66 

4  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 19,652.60 -S/ 243,263.06 

5  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 19,291.58 -S/ 223,971.48 

6  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 18,937.20 -S/ 205,034.28 

7  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 18,589.32 -S/ 186,444.96 

8  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 18,247.84 -S/ 168,197.12 

9  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 17,912.62 -S/ 150,284.50 

10  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 17,583.57 -S/ 132,700.93 

11  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 17,260.56 -S/ 115,440.37 

12  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 16,943.48 -S/ 98,496.88 

13  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 16,632.23 -S/ 81,864.65 

14  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 16,326.70 -S/ 65,537.95 

15  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 16,026.78 -S/ 49,511.18 
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16  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 15,732.37 -S/ 33,778.81 

17  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 15,443.36 -S/ 18,335.45 

18  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 15,159.67 -S/ 3,175.78 

19  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 14,881.18 S/ 11,705.40 

20  S/                          -     S/    141,036.62   S/         23,940.17  -S/        117,096.45  -S/ 80,816.56 -S/ 69,111.15 

21  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 14,339.47 -S/ 54,771.68 

22  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 14,076.06 -S/ 40,695.62 

23  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 13,817.48 -S/ 26,878.14 

24  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 13,563.65 -S/ 13,314.49 

25  S/                          -     S/         2,774.66   S/         23,940.17   S/           21,165.51  S/ 13,314.49 S/ 0.00 

Tabla 16: ANALISIS TIR Y VAN (ESCENARIO CON DEPRECIACION) 

Fuente: Elaboración propia 

En el segundo escenario, se observa que, considerando depreciación con un COK 

igual al TIR, se obtiene un VAN=0, siendo este el punto de equilibrio en este análisis. 
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Como resumen de los resultados obtenidos a partir de los objetivos específicos 

tenemos lo siguiente: 

- El dato de radiación solar que proporciona la NASA para la provincia de Ilo es 

de 3,56KWH/M2. 
 

- La demanda de energía eléctrica de EPS ILO S.A. que figura en los recibos 

de ELECTROSUR S.A. corresponde a 4,506.1KWH/M2, sin embargo, por 

conveniencia técnica y económica se optó por cubrir 3,536.1KWH/M2/MES, 

valor que corresponde al 78.47% de la demanda total de la empresa. 

 

- El sistema fotovoltaico dimensionado concluye que, en cuanto a equipos, se 

requiere 98 paneles policristalinos de 350W-24V, 5 reguladores de carga de 

100A-48V, 9 bancos de baterías de 48V y 600AH, 4 inversores de corriente de 

10kW-48V; por otro lado, en cuanto a conexionado, se requieren 280 metros 

de cable THW-90 de 10mm2, 200 metros de cable THW-90 de 6mm2 y 120 

metros de cable THW-90 de 25mm2 

- El análisis económico del proyecto concluye que es rentable, puesto que la 

inversión es de S/.   324,107.77 y el retorno de inversión en el año 15, quinto 

mes, con un TIR del 1.871%. Por otro lado, en el análisis VAN y TIR fue 

evaluado en dos escenarios, uno sin depreciación, es decir un COK del 0%, 

obteniendo un VAN positivo, mientras que, evaluándose un escenario con 

depreciación de activos, con un COK del 1.871% se obtiene un VAN de 0, 

reflejándose el punto de equilibrio. 

También se establece el resultado general en base al objetivo general: 

- El dimensionamiento del sistema fotovoltaico influye considerablemente en la 

reducción de la facturación por consumo de energía eléctrica en la sede 

principal de la EPS ILO S.A., puesto que según nuestros resultados la 

facturación se reduce en un 78.47%, beneficiando ampliamente a la EPS ILO 

S.A. 
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V. DISCUSIONES 

La presente tesis “Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para reducir la 

facturación en la sede principal de EPS ILO S.A.” tuvo un enfoque cuantitativo, 

orientado a identificar la factibilidad técnica y económica de la generación fotovoltaica 

autónoma para abastecer de energía eléctrica gratuita a una empresa del sector 

público en la ciudad de Ilo, departamento de Moquegua.   

Un factor determinante en la generación fotovoltaica es la disponibilidad del recurso 

solar, puesto que, una zona con altos valores de radiación proyecta un mejor 

panorama en cuanto a viabilidad técnica y económica. En la ciudad de Ilo, entre los 

meses de primavera y verano, se cuenta con valores sumamente altos, sin embargo, 

en tiempo de invierno y otoño, los valores bajan radicalmente, obteniendo valores por 

debajo de los 4 kW/m2.  

Otro factor que influye en la viabilidad económica de un sistema autónomo es el costo 

del sistema de acumulación, puesto que, sin importar el tipo de batería que se 

seleccione, seguirá representando la mayor parte de la inversión de todo el sistema. 

Es por estos dos factores que proponer un sistema fotovoltaico aislado en una zona 

con clima tan opuesto durante el año representa un verdadero reto, el cual revelará 

datos técnicos y económicos que serán útiles para realizar un análisis costo – 

beneficio en futuros proyectos de generación fotovoltaica en la ciudad de Ilo. 

Según los antecedentes utilizados para esta tesis, se tienen las siguientes 

comparativas: 

(Lulo, 2017) en su tesis; Implementación de sistema de energía solar fotovoltaico y 

facturación por consumo de energía en la Municipalidad Distrital de Morococha, 

Yauli-Junín, también propone un sistema fotovoltaico aislado de la red comercial, a 

fin de evaluar con precisión el nivel de reducción en las facturaciones por energía 

consumida. Lulo concluye que la incidencia en los paneles es significativa, habiendo 

obtenido un valor de 5.13kWh/m2, mientras que en la ciudad de Ilo la radiación que 

incidirá en los paneles es de 3.56kWh/m2; siendo un valor relativamente inferior pero 
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también significativo, por otro lado, Lulo calcula que la reducción de la facturación de 

su zona estudiada es del 24.88%, considerándola como un nivel de reducción bajo, 

mientras que en esta tesis la reducción de la facturación es del 78.47%, puesto que 

se dimensionó el sistema fotovoltaico proyectado a cubrir dos de tres suministros que 

tiene contratado la EPS ILO S.A.., por lo que se consideraría como un nivel de 

reducción alto en comparación con el valor obtenido por Lulo. 

Por otro lado (Jara, 2018), en su tesis denominada Implementación de energía 

fotovoltaica para optimizar el costo por consumo de energía eléctrica en edificio 

multifamiliar del distrito de Baños del Inca Cajamarca, al igual que Lulo, propone un 

sistema aislado de la red y utiliza el valor de radiación solar más bajo del año 

reportado por la NASA, siendo este de 4.118 kWh/m2 por día, sin embargo considera 

la necesidad de contar con una estación meteorológica en el lugar de estudio, puesto 

que, los valores anuales de radiación solar publicados por INEA y NASA no coinciden; 

en el caso de esta tesis también se utilizaron los valores reportados por la NASA, 

puesto que estas cantidades son extrapolaciones de los valores obtenidos de las 

estaciones meteorológicas más cercanas al punto estudiado, otorgando cierta 

confiabilidad para el dimensionamiento.  

En contrastación con el estudio del dimensionamiento de (Jara, 2018), determina que 

para abastecer su muestra se requieren 30 paneles policristalinos (2 en serie y 15 en 

paralelo) de 300W cada uno, un regulador de voltaje, 24 baterías de descarga 

profunda conectadas en serie y un inversor fotovoltaico de 48V y 5000-1000Wp; 

mientras que para el caso de esta tesis se dimensionaron una mayor cantidad de 

paneles, reguladores e inversores y también de mayores capacidades, sin embargo, 

el autor también considera que el mayor costo proviene del banco de baterías, que 

en nuestro caso representa más del 50% de la inversión proyectada para todo el 

sistema fotovoltaico. A pesar de ello, según el VAN y TIR calculado, el proyecto si es 

rentable económicamente, con un recupero de la inversión en el año 15 mes 5, 

mientras que (Jara, 2018), tiene un retorno de la inversión en el año 20. 
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También, en la tesis de (Garrido & Morales, 2019), utiliza el valor de radiación más 

bajo del año, el cual corresponde a Febrero, 3.71kWh/m2, un valor similar al utilizado 

para el dimensionamiento en este proyecto, usado en este proyecto se requerirá 112 

paneles solares de 340Wp, 07 de reguladores de carga de 100A, 03 inversores de 

48V Y 10kW y un banco de 80 baterías con una capacidad total de 4884.11 Ah/día 

en comparación a este que son 98 paneles fotovoltaicos ECOGREEN Policristalino 

de 350 W a 24V, 5 reguladores de carga SRNE Modelo MPPT 5200 W/100A, 9 

baterías ULTRACELL de 600AH 4 inversores de corriente VICTRON PHOENIX DE 

5000VA. El presupuesto referencial para ejecutar la implementación del sistema 

dimensionado asciende a S/. 306,701.6 con un retorno de inversión de 11 años, y en 

este proyecto es de una inversión total de S/. 324,107.77 soles.  Con un retorno de 

inversión de 15 años 5 meses, reflejándose una similitud proporcional entre inversión 

total y retorno de este. 

Así mismo, en la tesis de Generación eléctrica con sistemas fotovoltaicos para reducir 

el costo por consumo de energía eléctrica (Vasquez, 2020), se propone el uso de un 

sistema híbrido, es decir, conectado a la red comercial de su zona de estudio. El 

autor, tras ejecutar sus objetivos, concluye que la facturación por consumo de energía 

eléctrica se reduce en S/ 2,271.77 mensuales, valor similar al de nuestra tesis, puesto 

que se calculó un ahorro anual de S/. 23,940.17, equivaliendo a un ahorro mensual 

de S/. 1,995.01. 

Para el cálculo de consumo de energía de los circuitos a estudiar se usó el analizador 

de redes PQ BOX, mientras que en nuestra tesis se realizaron los cálculos en base 

a los recibos de consumo emitidos por el concesionario local, siendo estos valores 

los reales registrados, siendo fiables para el dimensionamiento realizado. Para los 

diseños de los sistemas fotovoltaicos el autor hizo uso del programa PVSOL, el cual 

es ideal para los sistemas híbridos, puesto que el programa tiene la mayoría de las 

consideraciones disponibles para dimensionar, por parte de esta tesis se realizó el 

dimensionamiento basado en ecuaciones utilizadas en distintas investigaciones, a fin 
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de calcular cantidad y capacidad de cada componente del sistema, como también el 

cálculo de sección de conductor por cada tramo del sistema. 

Del mismo modo, el autor determina un tiempo de recupero de inversión inicial de 12 

y 20 años para sus dos muestras, a diferencia de nuestro trabajo, el cual tiene un 

recupero de inversión al año 15, quinto mes, que en promedio es más temprano que 

el de Vasquez.  

Finalmente, otra investigación a comparar es la  de (Espinoza, 2018) quien en su 

trabajo titulado diseño de sistema fotovoltaico off-grid, red secundaria y conexiones 

domiciliarias para suministro eléctrico al caserío Tallapampa, distrito Salas, provincia 

Lambayeque, propuso un sistema de generación eléctrica fotovoltaica autónomo no 

conectado a red externa, concluyendo que su dimensionamiento requiere de 168 

Paneles fotovoltaicos de 320Wp-24V, 6 inversores de potencia monofásicos 4,5KW-

220Vca cada uno, 72 baterías de 929Ah-6V de capacidad cada una y catorce 14 

reguladores de carga 5,8kW-48Vcc por equipo, que conforman el sistema de 

generación fotovoltaica, obteniendo un costo total de S/. 1 180 177,07 más 

reinversión en el año 10 por reposición de baterías ascendente a S/. 277 040,40; cuyo 

gasto por operación y mantenimiento es S/.33 102,08 al año. El análisis de 

rentabilidad financiera genera un VAN negativo de -S/. 1 318 608,11, indicando que 

el proyecto no es viable ni rentable. Mientras que en esta tesis el VAN resulta positivo 

y nulo en cada uno de los escenarios proyectados, el primero sin considerar 

depreciación y el segundo considerando depreciación, respectivamente. Por otro 

lado, respecto al retorno de inversión, éste se da en el año 15, quinto mes, 

concluyendo que el proyecto si es rentable financieramente. 
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V) CONCLUSIONES 

5.1) La cantidad de radiación solar incidente en la ciudad de Ilo fue obtenida a partir 

de la base de datos de la NASA, siendo utilizado el menor valor mensual de radiación 

solar del periodo 2019 – 2020, el cual fue 3.56 KWH/M2. 

5.2) La demanda de energía eléctrica de la EPS ILO S.A. se determinó a partir del 

historial de consumo de los 3 recibos emitidos por ELECTROSUR S.A. para cada 

uno de los suministros contratados por la empresa, se tomaron los valores de 

consumo del periodo marzo 2020 – febrero 2021, eligiéndose el mes con el mayor 

consumo total, el cual fue de 4,506.1 KWH, sin embargo, se decidió excluir el 

Suministro N° 02 debido que este alimenta al taller electromecánico y las sobre 

corrientes de los equipos eléctricos obligarían a sobredimensionar los componentes 

y conductores del sistema fotovoltaico; por ello, la demanda real que será abastecida 

por el sistema fotovoltaico es de 3,536.1 KWH/MES, representando un 78.47% de la 

demanda total de la EPS ILO S.A. 

5.3) Primero se realizó el dimensionamiento y selección del sistema fotovoltaico, el 

cual concluyó en 98 paneles monocristalinos, marca ECOGREEN, de 24V – 350W; 

5 reguladores de carga MPPT, marca SRNE, de 12/24/36/48V – 70A; 9 bancos de 

baterías estacionarias de plomo ácido, marca ULTRACELL, de 48V – 600AH – 50% 

de profundidad de descarga, 4 inversores de corriente, marca VICTRON ENERGY, 

de 48V – 5000VA de potencia de salida continuada – 10000W de pico de potencia 

soportada. Finalmente se calculó y seleccionó los conductores para cada tramo del 

sistema fotovoltaico, concluyendo que; se necesitará un conductor THW-90, marca 

INDECO, de 10mm2 para una longitud total de 280 metros en el TRAMO 1, un 

conductor THW-90, marca INDECO, de 6mm2 para una longitud total de 200 metros 

en el TRAMO 2, un conductor THW-90, marca INDECO, de 25mm2 para una longitud 

total de 64 metros en el TRAMO 3, un conductor THW-90, marca INDECO, de 25mm2 

para una longitud total de 56 metros en el TRAMO 4. 
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5.4) La inversión del proyecto se determinó a partir de las cotizaciones realizadas, 

obteniendo un monto total de S/. 324,107.77, el cual considera costo por equipos, 

conexionado, fabricación y montaje de estructuras para los paneles e instalación del 

sistema fotovoltaico como también la puesta en marcha. Posterior a ello se calculó el 

retorno de la inversión, utilizando como ingreso el ahorro generado anualmente, 

obteniendo un retorno en el año 15, quinto mes, con un TIR del 1.871% por lo que se 

concluye que el proyecto si es rentable y viable económicamente, puesto que la vida 

útil establecida para el sistema fotovoltaico es de 25 años. Finalmente se analizó el 

VAN bajo dos escenarios, el primero fue considerado sin depreciación de activos, 

donde se obtiene un VAN positivo a partir de un COK del 0%, el segundo escenario 

fue considerado con depreciación de activos, donde se obtuvo un VAN de 0 a partir 

de un COK del 1.871%, valor igual al TIR, reflejándose el punto de equilibrio para 

garantizar la rentabilidad del proyecto. 
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VI) RECOMENDACIONES 

6.1) Para elevar la precisión y confiabilidad del valor de radiación solar utilizado en 

el dimensionamiento, se tiene dos recomendaciones, la primera de tipo experimental, 

la cual consiste en utilizar un SOLARIMETRO en la zona estudiada, tomando datos 

en distintos periodos y horarios, este instrumento mostrará la sumatoria de los tipos 

de radiación solar presentes (directa y reflejada); la segunda de tipo descriptiva, la 

cual consiste en tomar datos de la estación meteorológica de la zona de estudio. 

6.2) Para elevar la confiabilidad del criterio técnico y económico a utilizado en el 

dimensionamiento y selección de todos los componentes del sistema fotovoltaico se 

recomienda evaluar el tipo de clima de la zona de estudio y el tipo de célula de los 

paneles fotovoltaicos, puesto que ello afecta directamente la eficiencia de trabajo del 

panel solar, por otro lado, también se recomienda elegir un voltaje de sistema alto, a 

fin de evitar altas intensidades de corriente y tener que seleccionar conductores de 

calibre exagerado. 

6.3) Para determinar la rentabilidad económica del proyecto se recomienda evaluar 

si la empresa que se beneficiará con el sistema fotovoltaico cuenta con personal 

técnico apto para realizar actividades de mantenimiento preventivo y correctivo a los 

equipos del SFV, puesto que en caso no se cuente con dicho mano de obra calificada, 

se deberán considerar los costos por mantenimiento en la inversión total del proyecto. 
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ANEXO 1 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 

Variable de 

estudio 
Definición conceptual Definición operacional Indicador Escala de Medición 

Sistema 

fotovoltaico 

 

Sistema de generación 

eléctrica a partir del 

aprovechamiento de la 

energía solar incidente 

en la superficie terrestre. 

Por efecto de la aplicación 

de energías renovables, el 

sistema fotovoltaico traerá 

consecuencias positivas a 

la imagen de la empresa, 

en un sentido tecnológico y 

ambiental. 

Radiación 

solar 

aprovechable 

Razón 

Potencia 

generada 
Razón 

Días de 

autonomía 
Razón 

Facturación por 

energía eléctrica 

consumida 

Gastos generados por el 

consumo de energía 

eléctrica, por parte de 

un usuario final. 

La reducción de la 

facturación por consumo 

de energía eléctrica será 

relevante para la 

investigación. 

Tarifa del 

kWh 
Continua 

Consumo de 

energía 

eléctrica 

Razón 

Fuente: Elaboración propia
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ANEXO 2 

AUTORIZACIÓN OTORGADA POR ENTIDAD 
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ANEXO 3 

 



94 
 

 



95 
 

 



96 
 

ANEXO 4 

COTIZACIÓN – PANEL SOLAR ERA - POLICRISTALINO 340W – 24V 



97 
 

FICHA TÉCNICA – PANEL SOLAR ERA – POLICRISTALINO 340W – 24V 
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COTIZACIÓN – PANEL SOLAR ECOGREEN – POLICRISTALINO 350W - 24V 

 



99 
 

FICHA TÉCNICA – PANEL SOLAR ECOGREEN – POLICRISTALINO 350W – 

24V 
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COTIZACIÓN – PANEL SOLAR JA SOLAR MONOCRISTALINO 24V – 450W 
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FICHA TÉCNICA – PANEL SOLAR JA SOLAR MONOCRISTALINO 24V – 450W 

 



103 
 

 



104 
 

CUADRO COMPARATIVO – SELECCIÓN DE PANEL SOLAR 

 

Se está eligiendo el panel ECOGREEN policristalino de 350W (OPCION 2) con un 

precio de S/59.168.48 
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ANEXO 5 

COTIZACIÓN – REGULADOR DE CARGA – 70A – 48V 
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FICHA TÉCNICA – REGULADOR DE CARGA 70A – 48V 
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COTIZACIÓN – REGULADOR DE CARGA 100A – 48V 
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FICHA TÉCNICA – REGULADOR DE CARGA 100A – 48V 
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CUADRO COMPARATIVO – SELECCIÓN DE REGULADOR 

 

Se eligió el regulador SRNE de 100A (OPCION 1) con un precio de S/11712.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 6 

Características OPCION 1 OPCION 2

MARCA SRNE SRNE

MODELO MPPT MPPT

CORRIENTE PROCESADA 70 A 100 A

TENSIÓN DE TRABAJO 48V 48V

POTENCIA PROCESADA 3680 W 5200W

CONSUMO PROPIO 0.5W 0.5W

GARANTÍA 5 años 5 años

PRECIO UNITARIO S/ 1,679.46 S/ 2,342.41

NÚMERO DE REGULADORES SEGÚN  

AMPERAJE
7 5

PRECIO TOTAL S/ 11,756.22 S/ 11,712.05

COMPARATIVO - REGULADORES DE CARGA COTIZADOS
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COTIZACIÓN – BATERÍA SOLAR ULTRACELL 48V – 600AH 

 

FICHA TÉCNICA – BATERÍA SOLAR ULTRACELL 48V – 600AH 
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COTIZACIÓN – BATERÍA SOLAR ULTRACELL 24V – 600AH 
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FICHA TÉCNICA – BATERÍA SOLAR ULTRACELL 24V – 600AH 
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COTIZACIÓN – BATERÍA SOLAR ULTRACELL 12V – 600AH 
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FICHA TÉCNICA – BATERÍA SOLAR ULTRACELL 12V – 600AH 
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CUADRO COMPARATIVO – SELECCIÓN DE BATERIAS 

 

Se eligió BATERIAS ULTRACELL de 48V (OPCION 1) con un precio de 

S/138261.96  
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ANEXO 7 

COTIZACIÓN – INVERSOR DE CORRIENTE VICTRON PHOENIX 48V – 5000VA 
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FICHA TÉCNICA - INVERSOR DE CORRIENTE VICTRON PHOENIX  

48V–5000VA 
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COTIZACIÓN – INVERSOR DE CORRIENTE VICTRON PHOENIX 48V – 10000VA 
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FICHA TÉCNICA - INVERSOR DE CORRIENTE VICTRON PHOENIX 48V – 

10000VA
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CUADRO COMPARATIVO – SELECCIÓN DE INVERSOR 

 

Se eligió el inversor de corriente VICTRON PHOENIX de 48V-230V de potencia 

continuada de 5000 VA (OPCION 1) con un precio de S/33,102.92  
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ANEXO 8 

COTIZACION DE SISTEMA DE CABLEADO POR TRAMOS 
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ANEXO 9 
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ANEXO 10 

 



128 
 

ANEXO 11  

ISOMETRICO Y PLANOS DE DISTRIBUCION DE LOS PANELES Y ESTRUCTURAS
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ANEXO 12 

FICHA TÉCNICA DE TERMOMAGNETICO 2x125A
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FICHA TÉCNICA – INTERRUPTOR DIFERENCIAL 2x125A 
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ANEXO 13 

COTIZACION – LLAVE TERMOMAGNETICA 2x125A - INTERRUPTOR 

DIFERENCIAL 2x125A 30mA  
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ANEXO 14 

COTIZACION DE SERVICIO DE INSTALACION DE SISTEMA DE PUESTA A 

TIERRA A TODO COSTO  
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ANEXO 15 

COTIZACION (OPCION N° 01) DE SERVICIO DE MANTENIMIENTO GENERAL 

DE SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PROPUESTO  
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ANEXO 16 

COTIZACION (OPCION N° 01) POR SERVICIO DE MANTENIMIENTO DE 

BATERIAS ESTACIONARIAS DE SISTEMA FOTOVOLTAICO PROPUESTO 
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COTIZACION (OPCION N° 02) POR SERVICIO DE MANTENIMIENTO DE 

BATERIAS ESTACIONARIAS DE SISTEMA FOTOVOLTAICO PROPUESTO 

 

 

 

 

 

 

 


