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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación se realizó en el edificio de oficinas de la 

empresa Motorex S.A., ubicada en la ciudad de Lima, tiene como objetivo 

demostrar que la instalación de un sistema interconectado fotovoltaico reduce el 

costo de energía mensual de la empresa Motorex S.A. para ello se utilizaron 

procedimientos de cálculo para determinar la capacidad del sistema fotovoltaico, 

seleccionar los equipos necesarios para su implementación tales como módulo 

fotovoltaico, inversor de interconexión, tablero eléctrico, estructura metálica del 

rubro solar fotovoltaico, además de ello se validaron los cálculos con el software 

PvSyst que permitió validar el diseño y dar viabilidad técnica de los cálculos 

obtenidos de la presente investigación. 

Se realizó un análisis de cargas en la empresa durante un año laboral, con ello 

se determinó la cantidad de energía demandada por mes y año; del cual se 

dimensionó un sistema solar fotovoltaico e interconectado que genera energía 

eléctrica para autoconsumo y que disminuye el costo de energía hasta en un 

35.8% de la empresa Motorex S.A. 

El tipo de investigación es tecnológica de diseño no experimental transversal y 

método deductivo analítico. 

PALABRAS CLAVE: Tecnológico, Sistema solar fotovoltaico, software PvSyst, 

energía demandada, autoconsumo.
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ABSTRACT 

The present research work was carried out in the office building of the company 

Motorex S.A., located in the city of Lima, its objective is to demonstrate that the 

installation of an interconnected photovoltaic system reduces the monthly energy 

cost of the company Motorex S.A. For this, calculation procedures were used to 

determine the quantity and capacity of the photovoltaic system, selection of 

validated equipment such as panel, inverter, board, metallic structure of the 

photovoltaic solar category, in addition to this, the calculations were validated 

with the PvSyst software that allowed demonstrating the design and provide 

technical and economic feasibility of the calculations obtained from this research. 

An analysis of loads was carried out in the company during a working year, with 

this the amount of energy demanded by month and year was determined; which 

was dimensioned a photovoltaic solar system that generates electrical energy for 

self-consumption and that reduced the consumption by cost of energy up to 

35.8% of the company Motorex S.A. 

The type of research is technological with a non-experimental cross-sectional 

design and an analytical deductive method. 

KEY WORDS: Technological, photovoltaic solar system, PvSyst software, 

energy demand, self-consumption. 
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INTRODUCCIÓN 

La energía solar fotovoltaica en el Perú es poco explorada y aprovechada a pesar 

de ser el Perú un país de alto potencial de uso de este tipo de recurso el cual es 

ilimitado y gratuito. 

Hasta hace una década el uso de esta tecnología resultaba poco atractiva para 

implementar en el sector residencial y comercial debido a que los costos de su 

materia prima eran muy elevados, actualmente la demanda a nivel global ha 

incrementado y por ello los precios se han reducido considerablemente, siendo 

los países de “Primer Mundo” los que lo han adoptado, normado y regulado 

dentro de su política de ahorro de energía. 

La energía solar fotovoltaica se puede aplicar y relacionar con otros tipos de 

generación de energía convencional, teniendo los diferentes tipos de sistemas 

de generación fotovoltaica principalmente: 

• Sistema aislado de la red fotovoltaica (Off Grid). 

• Sistema interconectado fotovoltaico (On Grid). 

Cabe recalcar que cada sistema es beneficiosamente aplicable dependiendo de 

la ubicación geográfica, demanda eléctrica y tipo de usuario que se esté 

analizando. 

Las autoras de este documento han tomado como muestra las instalaciones de 

la empresa Motorex S.A. ubicada en la Av. Argentina 2989 – Lima para 

demostrar que el uso del sistema fotovoltaico e interconectado a su red interna 

ayuda a reducir los costos de consumo de energía para alimentar las cargas 

eléctricas del edificio. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.1 Descripción de la realidad problemática 

En la actualidad el uso de las energías renovables representa el 9.7% 

de la matriz energética mundial de acuerdo a la BP 2017 (BP Statistical 

Review of World Energy, 2021). 

El uso de sistemas fotovoltaicos está enfocado en cubrir la demanda 

eléctrica del usuario y reducir el uso de combustibles fósiles para 

minimizar el impacto ambiental.  

En el Perú no existe reglamentación para la generación y uso de 

energías renovables en el sector, residencial, comercial e industrial. Esto 

ha generado un atraso tecnológico para la diversificación de nuestra 

matriz energética, sin embargo, en la última década el sector privado y 

público han mostrado interés en implementar sistemas alternativos de 

generación de energía limpia, principalmente de origen fotovoltaico.  

El costo de energía de la empresa Motorex S.A. representa el 40% de 

los gastos administrativos, un valor elevado teniendo en cuenta que las 

tarifas eléctricas han venido incrementando en los últimos años debido 

al alza del costo y agotamiento de los combustibles fósiles. 

Durante los procesos operativos de la empresa se presentan cortes 

inesperados de energía eléctrica por sobrecarga en las redes entre otras 

fallas del sistema eléctrico que administra la concesionaria Enel y esto 

debido a que la empresa se encuentra en una zona industrial, generar 

energía eléctrica con un grupo electrógeno resulta siendo un alto costo 

por el uso de combustible y más aún por la contaminación ambiental que 

genera. 

1.2 Formulación del problema 

A continuación, se presenta el problema general y los problemas 

específicos: 
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1.2.1 Problema General 

¿Cómo el diseño de un sistema fotovoltaico e interconectado a la red 

ayuda a la reducción del costo por consumo de energía eléctrica de la 

empresa Motorex S.A. - 2021? 

1.2.2 Problemas específicos  

- ¿Cómo la generación fotovoltaica ayuda con la reducción del costo 

por consumo de energía eléctrica de la empresa Motorex S.A. - 

2021? 

- ¿Cómo la facturación eléctrica se reduce con la interconexión del 

sistema generación fotovoltaica en el edificio de la empresa 

Motorex S.A. - 2021? 

- ¿Cómo el tiempo de operación de los servicios ayuda con la 

reducción del costo por consumo de energía eléctrica de la 

empresa Motorex S.A. - 2021? 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar un sistema fotovoltaico e interconectado a la red que ayude a la 

reducción del costo por consumo de energía eléctrica de la empresa 

Motorex S.A. – 2021. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

- Dimensionar la generación fotovoltaica que ayude a la reducción 

del costo por consumo de energía eléctrica de la empresa Motorex 

S.A. – 2021. 

- Disminuir la facturación eléctrica con la interconexión del sistema 

generación fotovoltaica en el edificio de la empresa Motorex S.A. - 

2021. 

- Optimizar el tiempo de operación de los servicios que ayude a la 

reducción del costo por consumo de energía eléctrica de la 

empresa Motorex S.A. – 2021. 
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1.4 Limitantes de la investigación  

1.4.1 Teórico 

El proyecto de tesis tiene como fundamento teórico el efecto fotoeléctrico 

el cual es la base para la generación de la energía solar a través de 

módulos fotovoltaicos, la misma que considerará fundamentos 

bibliográficos como tesis, informes, revistas y páginas web para 

sustentar nuestra hipótesis y obtener los resultados esperados.  

1.4.2 Temporal 

El presente proyecto de investigación utilizará información relevante de 

datos de consumo y radiación del año 2021. 

1.4.3 Espacial 

La investigación se encuentra limitada espacialmente dentro de un área 

aproximada de 176m2, considerando dentro de esto la arquitectura y 

estructura que se encuentra disponible en la azotea de la empresa 

Motorex S.A. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

Los antecedentes Internacionales se presentan a continuación: 

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

- Sánchez Guevara Sebastián y Franco Gil Julián (2016), en su tesis 

titulada “Diseño e Implementación de un Sistema Fotovoltaico 

Interconectado a Red con Soporte de Almacenamiento en la 

Universidad Tecnológica de Pereira”, cuyo objetivo principal es 

cubrir la demanda eléctrica que el sistema fotovoltaico instalado para 

el alumbrado público de la zona cubierta del puente helicoidal ubicado 

en la vía Pereira - Manizales. En este estudio se aplicó un diseño 

experimental dado que se realizó la instalación y verificó su 

operatividad. 

- Erick Vladimir González Salazar y Francisco Javier Velásquez Mejía 

(2016), en su tesis titulada “Diseño de un Sistema Solar 

Fotovoltaico de Bajo Consumo para Uso Domiciliar en 

Comunidades Rurales Fuera del Sistemas Interconectado 

Nacional”, cuyo objetivo principal es plantear un diseño de sistema 

fotovoltaico como una opción energética alternativa para cubrir la 

demanda eléctrica en comunidades rurales minimizando el impacto 

ambiental, costo de instalación, generación y operación en Nicaragua. 

En este estudio se aplicó un diseño no experimental en el cual se 

demostró una propuesta técnico y económicamente rentable. 

- Luis Felipe Castrillón Largo (2018), en su tesis titulada 

“Implementación y Análisis de un Sistema Energético 

Fotovoltaico Interconectado a Red de 20 KW con Soporte de 

Almacenamiento”, cuyo objetivo principal es realizar el análisis de 

balance energético del sistema híbrido (interconectado a red con 

soporte) a punto del sistema de 20Kw instalado en el Vivero UTP 

buscando así minimizar el impacto ambiental mediante generación de 

energía limpia y de calidad. 
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En este estudio se aplicó un diseño no experimental el cual se analiza 

una propuesta técnica y económicamente rentable. 

- Agustín Cervantes Torres y Luis Guillermo Fernández García (2017), 

en su tesis titulada “Diseño e Implementación de un Sistema 

Fotovoltaico de Interconexión a la Red Eléctrica en la 

Universidad Tecnológica de Altamira”, cuyo objetivo principal es la 

implementación de un sistema fotovoltaico de interconexión a la red 

eléctrica de CFE en la Universidad Tecnológica de Altamira. 

Este estudio es un diseño no experimental el cual demuestra una 

propuesta el cual logrará disminuir la facturación de energía eléctrica. 

2.1.2 Antecedentes Nacionales 

- MINISTERIO DEL AMBIENTE (2016), presenta proyecto “Sistema 

Interconectado Fotovoltaico de 4KWP Instalados”, el cual instalan 

el primer edificio generador de energía eléctrica a través de energía 

solar fotovoltaica con 4kWp instalados. 

El sistema propuesto en este edificio fue: Sistema fotovoltaico 

interconectado a la red, para cubrir la demanda de luminarias del 

edificio, generándose por este sistema 16.5kWh/día de energía, la 

cual no es facturada en el recibo mensual y a su vez reduce la emisión 

de carbono a la atmosfera. 

El MINAM decidió invertir en esta tecnología para servir de mentor en 

la promoción del uso de las energías renovables en el sector 

residencial y comercial en el Perú. 

- ENGIE PERU S.A. (2017), presenta proyecto “Sistema 

Interconectado Fotovoltaico de 31KWP Instalados”, el cual 

instalan la oficina principal de la Generadora Engie S.A. ubicada en 

Av. República de Panamá 3490, San Isidro; el año 2017 instaló 31kWp 

de potencia instalada a través de energía solar fotovoltaica en su 

edificio, la cual cubre el 25% de su demanda diaria de energía. 

Los módulos fotovoltaicos se ubican en el techo del edificio y tienen 

una orientación al norte cardinal para su mayor aprovechamiento. 
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- Josimar Klever Cohaila Mayta (2018), en su tesis titulada 

“Caracterización del Sistema Solar Fotovoltaico Conectado a la 

Red Eléctrica de la UNJBG utilizado un Aplicativo Informático 

Tacna - 2017”, cuyo objetivo principal es desarrollar un aplicativo 

informático para el sistema solar fotovoltaico e interconectado a la red 

eléctrica, empleando el software Matlab. 

Este estudio es un diseño descriptivo y aplicativo el cual analizará los 

procedimientos de cálculo y selección del sistema fotovoltaico. 

- Juan Carlos Plasencia Coronel (2018), en su tesis titulada “Diseño de 

un Sistema Fotovoltaico Interconectado a Red de 4.5 KW en el 

Complejo Policial de la Despensa – en el Distrito de José 

Leonardo Ortiz – Provincia de Chiclayo - Lambayeque”, cuyo 

objetivo principal es la implementación de un sistema fotovoltaico e 

interconectado a la red. 

Este estudio es un diseño de investigación aplicada en el cual se 

busca el estudio para alimentar parte de la demanda eléctrica en las 

luminarias led implementando el dimensionamiento y rentabilidad 

económica.  



20 
 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 La energía Solar 

La disponibilidad de la energía solar en todo el mundo y su carácter de 

fuente de energía renovable hacen de ésta una energía universal, la que 

es responsable también de la aparición de otras fuentes de energía como 

lo son: la energía del viento, la hidroeléctrica y la mareomotriz, sin 

considerar aquellas posibles fuentes derivadas de la descomposición de 

desechos biológicos (biomasa). (Sánchez Juaréz, y otros, 2017 pág. 27) 

2.2.2 Energía Solar Fotovoltaica 

La energía solar fotovoltaica es la energía procedente del sol que se 

convierte en energía eléctrica de forma directa, sin ninguna conversión 

intermedia. (Castejón, y otros, 2010 pág. 8) 

- Energía Solar Fotovoltaica Aislada de la Red (Off Grid) 

Un sistema fotovoltaico autónomo (SFA) produce energía eléctrica para 

satisfacer el consumo de cargas eléctricas no conectadas a la red, 

empleando un sistema de acumulación energético para hacer frente a 

los periodos en los que la generación es inferior al consumo. (Perpiñán 

Lamigueiro, 2020 pág. 93) 

Figura 1. Instalación fotovoltaica autónoma. Tomado del libro Instalaciones solares 
fotovoltaicas (Castejón, y otros, 2010)  
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- Energía Solar Fotovoltaica e Interconectada a la Red (On Grid) 

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

sistema cuya función es producir energía eléctrica en condiciones 

adecuadas para poder ser inyectada en la red convencional.” (Perpiñán 

Lamigueiro, 2020 pág. 65) 

Figura 2. Configuración de un sistema fotovoltaico conectado a la red. Tomado del libro 
Instalaciones y sistemas fotovoltaicos (Enríquez Harper, 2016). 

- La Energía Solar Fotovoltaica Hibrida 

Un sistema híbrido es un sistema fotovoltaico que además del generador 

incorpora otro generador de energía. Suelen emplearse para aprovechar 

algún recurso energético localizado cerca de la instalación o para tener 

mayor fiabilidad en el suministro de energía. La configuración de los 

sistemas híbridos puede ser variable. Además, depende del tipo de 

equipos de los que se haga uso en la adaptación de la potencia 

necesaria.”[U1] (Ortega Mateos, 2015 pág. 388) 

 

Figura 3. Sistema fotovoltaico híbrida. Tomado del fabricante marca Fronius. 
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2.2.3 Efecto Fotovoltaico 

El efecto fotovoltaico (FV) se puede definir como la generación de una 

fuerza electromotriz (diferencia de tensión eléctrica o voltaje) en las 

terminales de un dispositivo debido a la absorción de la luz solar. Bajo 

estas condiciones, si se le conecta una carga, se producirá una corriente 

eléctrica que será capaz de realizar un trabajo en ella.” (Sánchez Juaréz, 

y otros, 2017 pág. 104) 

Para Harper (2016 pág. 45), se presenta tres tipos de materiales 

semiconductores que son utilizados para la elaboración de celdas 

solares, los cuales son: 

- Silicio monocristalino: Las celdas están hechas de un solo cristal 

de silicio de muy alta pureza. La eficiencia de estos módulos ha 

llegado hasta el 17%. Los módulos con estas celdas son los más 

maduros del mercado, proporcionando con esto confiabilidad en el 

dispositivo, de tal manera que algunos fabricantes los garantizan 

hasta por 25 años. 

- Silicio policristalino: Su nombre indica que estas celdas están 

formadas por varios cristales de silicio. Esta tecnología fue 

desarrollada buscando disminuir los costos de fabricación. Dichas 

celdas presentan eficiencias de conversión un poco inferiores a las 

monocristalinas, pero se ha encontrado que pueden obtenerse hasta 

del orden del 15%. La garantía del producto puede ser hasta por 20 

años, dependiendo del fabricante. 

- Silicio amorfo: La palabra amorfo significa carencia de estructura 

geométrica. Los átomos de silicio que forman al sólido no tienen el 

patrón ordenado característico de los cristales, como es el caso del 

silicio cristalino. La tecnología de los módulos de silicio amorfo ha 

estado cambiando aceleradamente en los últimos años. En la 

actualidad, su eficiencia ha subido hasta establecerse en el rango de 

5 a 10%, y promete incrementarse. La garantía del producto puede 

ser hasta por 10 años, dependiendo del fabricante. 
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2.2.4 Componentes del sistema fotovoltaico 

- Célula Solar 

El elemento principal de cualquier instalación de energía solar es el 

generador, que recibe el nombre de célula solar. Se caracteriza por 

convertir directamente en electricidad los fotones provenientes de la luz 

del sol. Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico. Una célula 

solar se comporta como un diodo, la parte expuesta a la radiación solar 

es la N y la parte situada en la zona de oscuridad la P. Los términos de 

conexión de la célula se hallan sobre cada una de estas partes de diodo: 

la cara correspondiente a la zona P se encuentra metalizada por 

completo (no tiene que recibir luz), mientras que en la zona N el 

metalizado tiene forma de peine, a fin de que la radiación solar llegue al 

semiconductor.” (Díaz Corcobado, y otros, 2010 pág. 12) 

 

Figura 4. Estructura de célula solar.  Tomado del libro Instalaciones solares 
fotovoltaicas (Díaz Corcobado, y otros, 2010). 

La celda solar presenta ciertas características eléctricas que son de 

gran importancia conocer. El voltaje a circuito abierto, la corriente a 

corto circuito y la potencia máxima generada, la que permite evaluar la 

eficiencia de conversión de la luz a electricidad.” (Enríquez Harper, 

2016 pág. 52) 

Según Harper (2016 pág. 52), se estará presentando de la siguiente 

manera: 

• Corriente a corto circuito (𝑰𝑪𝑪): Es la máxima corriente generada 

por la celda solar y se mide cuando se conecta un circuito exterior a 

la celda con resistencia nula. Su valor depende del área superficial 



24 
 

y de la radiación luminosa. Normalmente se especifica en unidades 

de densidad de corriente: corriente entre área (𝐴𝑚𝑝/𝑐𝑚2). 

• Voltaje a circuito abierto (𝑽𝒄𝒐): Es el voltaje máximo que genera la 

celda solar. Este voltaje se mide cuando no existe un circuito externo 

conectado a la celda. 

• Máxima potencia generada (𝑷𝒎á𝒙): Su valor queda especificado 

por una pareja de valores 𝐼𝑝 y 𝑉𝑝, cuyo producto es máximo. La 

eficiencia de conversión de la celda 𝜂, se define como el cociente 

entre valor de la máxima potencia generada, 𝑃𝑚á𝑥, y la potencia de 

la radiación luminosa o irradiancia 𝑃1.  

 

Figura 5. Puntos importantes que caracterizan un módulo fotovoltaico. Tomado del 
libro Instalaciones y sistemas fotovoltaicos (Enríquez Harper, 2016). 

- Inversor 

Una célula solar se comporta como un diodo, la parte expuesta a la 

radiación Según Este equipo electrónico es el elemento central de una 

instalación fotovoltaica conectada a la red eléctrica. Además de 

realizar la conversión de continua a alterna, el inversor debe 

sincronizar la onda eléctrica generada con la de la corriente de la red, 

para que su compatibilidad sea total. El inversor dispone de funciones 

de protección, para garantizar tanto la calidad de la electricidad vertida 

a la red como la seguridad de la propia instalación y de las personas.” 

(Díaz Corcobado, y otros, 2010 pág. 27) 

- Montaje o soporte de los paneles 

Según Harper (2016 págs. 150-151): Es un elemento auxiliar del 

generador solar fotovoltaico fundamental, ya que debe asegurar su 
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correcta y segura fijación. Para las aplicaciones más habituales y de 

forma muy general, podemos decir que el lugar de colocación de los 

paneles fotovoltaicos y el tipo de soporte utilizado dependerá de 

diversos factores, como son: 

• El tipo de instalación 

• El lugar de instalación 

• El costo de la instalación 

• El tipo de módulo utilizado 

• El número de módulos por panel 

• El espacio disponible para colocar los paneles 

2.2.5 Módulos Fotovoltaicos 

El bajo voltaje producido por la celda solar no es suficiente para todas 

las aplicaciones en donde se pueda usar. Para que se pueda generar 

una potencia útil, las celdas se agrupan en lo que se denomina el módulo 

solar o fotovoltaico. Este conjunto de celdas debe estar 

convenientemente conectadas, de tal forma que reúnan las condiciones 

óptimas para su integración en sistemas de generación de energía, 

siendo compatibles con las necesidades y los equipos estándares 

existentes en el mercado. Las celdas se pueden conectar en serie o en 

paralelo”. (Enríquez Harper, 2016 pág. 57) 

- Radiación solar 

Según Castejón (2010), “el sol genera energía mediante reacciones 

nucleares de fusión que se producen en su núcleo. Esta energía recibe 

el nombre de radiación solar, se transmite en forma de radiación 

electromagnética y alcanza la atmósfera terrestre en forma de conjunto 

de radiaciones o espectro electromagnético con longitudes de onda que 

van de 0.15 𝜇𝑚 a 4 𝜇𝑚 aproximadamente.” (Figura 6). 
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Figura 6. Electromagnético de la radiación solar extra atmosférica y en la superficie 
terrestre. Tomado del libro de Instalaciones solares fotovoltaicas (Castejón, y otros, 
2010). 

La parte del espectro que va de 0.4 𝜇𝑚 a 0.78 𝜇𝑚, forma el espectro 

visible que denominamos comúnmente luz. El resto del espectro que no 

es visible, lo forman las radiaciones con longitudes de onda inferiores a 

0.4 𝜇𝑚, denominados radiaciones ultravioletas (UV) y con longitudes 

superiores a 0.75 𝜇𝑚 denominadas radiaciones infrarrojas (IR). 

(Castejón, y otros, 2010 pág. 14) 

- Tipos de radiación solar sobre una superficie 

La radiación solar sobre la superficie terrestre tiene variaciones 

temporales, siendo unas aleatorias, como la nubosidad y otras 

previsibles, como son los cambios estacionales o el día y la noche, 

provocadas por los movimientos de la Tierra. (Castejón, y otros, 2010 

pág. 15) 

Para Castejón (2010 pág. 15), se tiene en cuenta tres calificaciones 

(Figura 7): 
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Figura 7. Tipos de radiación sobre una superficie. Tomado del libro de Instalaciones 
solares fotovoltaicas (Castejón, y otros, 2010 pág. 15). 

• Radiación directa: la forman los rayos recibidos directamente del 

Sol. 

• Radiación difusa: procedente de toda la bóveda del cielo, 

excluyendo el disco solar, la forman los rayos dispersados por la 

atmósfera en dirección al receptor (por ejemplo, en un día 

completamente nublado toda la radiación recibida es difusa). 

• Radiación reflejada o de albedo: reflejada por la superficie 

terrestre hacia el receptor. Depende directamente de la naturaleza 

de las montañas, lagos, edificios, etc. Que rodean al receptor. 

Para Castejón (2010 pág. 15), “la suma de todas las radiaciones 

descritas recibe el nombre de radiación global que es la radiación solar 

total que recibe la superficie de un receptor y por lo tanto la que nos 

interesa conocer y cuantificar.” 
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- Irradiancia e irradiación  

Según Castejón (2010 pág. 15): Para cuantificar la radiación solar se 

utilizan dos magnitudes que corresponden a la potencia y a la energía 

de la radiación que llegan a una unidad de superficie, se denominan 

irradiancia e irradiación, sus definiciones y unidades son las siguientes: 

• Irradiancia: potencia o radiación incidente por unidad de superficie. 

Indica la intensidad de la radiación solar. Se mide en vatios por 

metro cuadrado (W/m2). 

• Irradiación: integración o suma de las irradiancias en un periodo 

de tiempo determinado. Es la cantidad de energía solar recibida 

durante un periodo de tiempo. Se mide en julios por metro cuadrado 

por un periodo de tiempo (J/m2 por hora, día, semana, mes, año, 

etc., según el caso). 

La irradiancia que genera el sol es de aproximadamente 6,35x107 W/m2 

y solo una pequeña parte se está radiación llega al exterior de la 

atmósfera terrestre, 1,367 W/m2 aproximadamente. Este valor de la 

radiación solar extra atmosférica recibe el nombre de constante solar 

(B0) y se recibe cuando la tierra está situada a una distancia de 1 𝜇𝑎 del 

Sol. (Castejón, y otros, 2010 pág. 16) 

La  

Figura 8 es un ejemplo de valores de irradiancia sobre la superficie 

terrestre según las componentes directa o difusa de la radiación solar. 



29 
 

Figura 8. Escala de irradiancia en función de la composición de la radiación solar. 
Tomado del libro Instalaciones solares fotovoltaicas (Castejón, y otros, 2010 pág. 16) 
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- Efecto de la Temperatura y la Irradiancia en la curva I-V del panel 

Según Borja (2020), “tanto la curva I-V del módulo fotovoltaico, como su 

hoja técnica se dan para condiciones ambientales de STC (Standard 

Test Conditions), es decir, el funcionamiento del panel representado en 

las hojas de características corresponde con unas condiciones 

determinadas”, son las siguientes: 

• Temperatura ambiente de 25°C 

• Irradiancia de 1000 W/m2 

• Masa de aire (Air Mass) de 1,5 

- Variación con la Temperatura 

Según Borja (2020 pág. 78), “la temperatura ambiente es uno de los 

factores que más afectan al rendimiento del módulo, siendo la tensión el 

parámetro más damnificado por las altas temperaturas. 

Así pues, contradictoriamente, en las ubicaciones con mayor radiación 

solar, y donde a priori la capacidad de generación de los módulos solares 

es más alta, es también en los lugares en los que el rendimiento del es 

más reducido debido a las temperaturas. Para temperaturas ambientes 

de 35°C, temperaturas muy comunes en lugares con altas irradiancias, 

la temperatura de operación del módulo puede llegar a alcanzar los 

70°C, cayendo de forma brusca su rendimiento. Los coeficientes que 

aparecen en las hojas de características determinan en qué medida 

afecta la temperatura a cada uno de los parámetros del módulo. (Borja 

Perez, 2020 pág. 76) 

“Para obtener las condiciones de funcionamiento del panel a una 

determinada temperatura ambiente, el primer paso es calcular la 

temperatura del módulo. Esta debería de calcularse al menos para la 

máxima y mínima temperatura ambiente de la ubicación seleccionada.” 

(Borja Perez, 2020 págs. 77-78) 

La siguiente ecuación muestra el procedimiento a seguir para el cálculo 

de la temperatura del módulo: 
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𝑇𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜(°𝐶) = 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒(°𝐶) + 𝐺 (

𝑘𝑊

𝑚2
) ×

𝑁𝑂𝑇𝐶 − 20°𝐶

0,8 (
𝑘𝑊
𝑚2 )

 (1) 

Donde: 

- G es la irradiancia máxima del lugar y normalmente se considera 1 

(kW/m2). 

- NOTC es la temperatura de operación de la célula y es un parámetro 

que aparece en la hoja de características del panel. 

Según Borja (2020): Una vez calculada la temperatura de operación de 

la célula, ha de calcularse la tensión de circuito abierto para la 

temperatura mínima y la potencia MPP, tensión MPP e intensidad de 

cortocircuito para la temperatura de operación del módulo máxima, para 

lo cual se utilizarán las siguientes fórmulas: 

 𝑉𝐶𝑂(𝑇𝑀𝑖𝑛) = 𝑉𝑂𝐶−𝑇𝑆𝑇𝐶
+ 𝛽 × (𝑇𝑀í𝑛 − 25°𝐶) (2) 

 𝑉𝑚𝑝𝑝(𝑇𝑚ó𝑑−𝑚𝑎𝑥) = 𝑉𝑀𝑃𝑃−𝑇𝑆𝑇𝐶
+ 𝛽 × (𝑇𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠−𝑚𝑎𝑥 − 25°𝐶) (3) 

 𝐼𝐶𝐶(𝑇𝑚ó𝑑−𝑚𝑎𝑥) = 𝐼𝑆𝐶−𝑇𝑆𝑇𝐶
+ 𝛼 × (𝑇𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠−𝑚𝑎𝑥 − 25°𝐶) (4) 

 𝑃𝑚𝑝𝑝(𝑇𝑚ó𝑑−𝑚𝑎𝑥) = 𝑃𝑀𝑃𝑃−𝑇𝑆𝑇𝐶
+ 𝛾 × (𝑇𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠−𝑚𝑎𝑥 − 25°𝐶) (5) 

2.2.6 Horas solar pico 

Según Sánchez-Aarón, Martínez–Dalia, Santos–Rocío, Ortega–José, 

Sanchez-Pedro (2017), “para la aplicación del recurso solar en los 

sistemas fotovoltaicos, los ingenieros de diseño han convenido en usar 

otra unidad de medición de energía para especificar la irradiación. Si se 

considera que un captador horizontal puede recibir una irradiancia 

directa aproximada de 1,000 W/m2 bajo las condiciones de día claro, al 

nivel del mar y estando el sol en el cenit del captador, entonces por 

convención a dicha cantidad se le ha llamado pico de la irradiancia. En 

consecuencia, si un captador recibe hipotéticamente un pico de 

irradiancia durante una hora, a la cantidad de energía recibida se ha 
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convenido llamarla hora solar-pico o simplemente hora-pico.” Así, la 

transformación de unidades es: 

1 h-p = 1 hora-pico = 1,000 Wh/m2                                               

Según Sánchez-Aarón, Martínez–Dalia, Santos–Rocío, Ortega–José, 

Sanchez-Pedro (2017 pág. 77), “ya que el área bajo la curva de 

irradiancia contra tiempo es la irradiación, entonces desde el punto de 

vista geométrico, el recurso solar en un día expresado en horas-pico 

corresponde al área de un rectángulo cuya base es el número de horas 

en que supuestamente el captador ha estado recibiendo una irradiancia 

con una intensidad pico de 1,000 W/m2. 

Con la anterior definición se tendrá que, para conocer las horas-pico que 

un determinado sitio tiene como recurso solar, se dividirá el valor de la 

irradiación entre el pico de la irradiancia (1,000 W/m2); por ejemplo, para 

una irradiación de 8.0 kWh/m2 se tendrá una equivalencia de 8 horas 

solares pico. La  

Figura 9. El concepto de hora-pico como unidad de energía para la irradiación o recurso 
solar. Tomado del libro aplicaciones fotovoltaicas de la energía solar en los sectores 
residencial, servicio e industrial. 

 

 muestra éste práctico concepto de unidad de energía. Así, las horas-

pico son las horas en que el captador estuvo aparentemente recibiendo 

el valor pico de la irradiancia.”  
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Figura 9. El concepto de hora-pico como unidad de energía para la irradiación o recurso 
solar. Tomado del libro aplicaciones fotovoltaicas de la energía solar en los sectores 
residencial, servicio e industrial (Sánchez Juaréz, y otros, 2017). 

 

2.2.7 Orientación e inclinación y sombras 

Según Castejón (2010 pág. 173): La orientación e inclinación del 

generador fotovoltaico y las posibles sombras sobre el mismo serán tales 

pérdidas sean inferiores a los límites establecidos en la Tabla 1. Se 

consideran tres tipos de instalación para los módulos y diferentes 

porcentajes de pérdidas para cada caso: 

- Generador: Módulos instalados con la única función de generar 

energía. 

- Integración arquitectónica: Cuando los módulos fotovoltaicos 

cumplen una doble función, energética y arquitectónica 

(revestimiento, cerramiento o sombreado), además sustituyen a 

elementos constructivos convencionales: 

• Revestimiento: Los módulos constituyen parte de la envolvente de 

una construcción arquitectónica. 

• Cerramiento: Los módulos constituyen el tejado o la fachada de la 

construcción arquitectónica (Figura 10), debiendo garantizar la 

debida estanqueidad y aislamiento térmico. 

 

Figura 10. Ejemplo de módulos fotovoltaicos integrados en la fachada (Schott Solar). 
Tomado del libro Instalaciones solares fotovoltaicas (Castejón, y otros, 2010). 

• Sombreado: Los módulos protegen a la construcción 

arquitectónica de la sobrecarga térmica causada por los rayos 
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solares, proporcionando sombras en el tejado o en la fachada de 

este. 

- Superposición de módulos: Colocación de los módulos paralelos 

a la envolvente del edificio sin la doble funcionalidad definida en el 

apartado de integración arquitectónica. No se aceptarán, dentro del 

concepto de superposición, módulos horizontales. 

En todos los casos se han de cumplir tres condiciones: pérdidas por 

orientación e inclinación, pérdidas por sombreado y pérdidas totales 

inferiores a los límites estipulados en la Tabla 1 respecto a los 

valores óptimos. 

Tabla 1. Valores límite de las pérdidas por orientación e 
inclinación y sombras 

Tipo de instalación de 
los módulos 

Orientación e 
inclinación  

(OI) 

Sombras  
(S) 

Total 
(OI + S) 

General 10% 10% 15% 
Superposición 20% 15% 30% 

Integración arquitectónica 40% 20% 50% 
Nota: Tomado del libro Instalaciones solares fotovoltaicas (Castejón, y otros, 2010 
pág. 173) 

2.2.8 Conexiones de módulos fotovoltaicos 

Según Castejón (2010 págs. 35-36): Pueden realizar tres tipos de 

conexión en función de las necesidades: 

- Conexión serie: Para elevar la tensión del generador. 

- Conexión en paralelo: Para elevar la intensidad del generador. 

Conexión de módulos en serie:  

La intensidad del generador es igual a la de un módulo y la tensión del 

generador es la tensión de un módulo por el número de módulos en 

serie: 

 𝐼𝐺 = 𝐼𝑀 (6) 

Donde: 

IG: Intensidad del generador /A) 

IM: Intensidad de un módulo (A) 

 𝑈𝐺 = 𝑁𝑆 × 𝑈𝑀 (7) 
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Donde: 

NS: Número de módulos conectados en serie 

UG: Tensión del generador (V) 

UM: Tensión de un módulo (V) 

El conexionado en serie de los módulos (Figura 11) se realiza 

conectando el terminal positivo de un módulo con el negativo del 

siguiente módulo. El terminal negativo del primer módulo es el terminal 

negativo del generador y el terminal positivo del último módulo es el 

terminal positivo del generador. (Castejón, y otros, 2010 pág. 36) 

 

Figura 11. Conexión de Ns módulos en serie. Tomado del libro Instalaciones solares 
fotovoltaicas (Castejón, y otros, 2010 pág. 36). 

Conexión de módulos en paralelo:  

Según Castejón (2010 págs. 36-37): La tensión del generador es igual 

a la de un módulo y la intensidad del generador es la intensidad de un 

módulo por el número de módulos en paralelo. 

 𝐼𝐺 = 𝑁𝑃 × 𝐼𝑀 (8) 

Donde: 

IG: Intensidad del generador (A) 

IM: Intensidad de un módulo (A) 

NP: Número de módulos conectados en paralelo 

 𝑈𝐺 = 𝑈𝑀 (9) 
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Donde: 

UG: Tensión del generador (V) 

UM: Tensión de un módulo (V) 

El conexionado en paralelo de los módulos (Figura 12) se realiza 

conectando el terminal positivo de todos los módulos entre sí para 

formar el terminal positivo del generador y conectando el terminal 

negativo de todos los módulos entre sí para formar el terminal 

negativo del generador. (Castejón, y otros, 2010 pág. 37) 

 

Figura 12. Conexión de Np módulos en paralelo. Tomado del libro Instalaciones solares 
fotovoltaicas (Castejón, y otros, 2010 pág. 37). 

2.2.9 Parámetros característicos de un módulo fotovoltaico 

Según Castejón (2010 págs. 29-30): Un módulo fotovoltaico está 

constituido por varias células solares conectadas eléctricamente entre 

sí. Si todas las células son iguales y trabajan en las mismas condiciones 

de irradiación y temperatura, la tensión, la intensidad y potencia que 

puede proporcionar un módulo fotovoltaico cumplen las siguientes 

relaciones: 

 𝑈𝑀 = 𝑁𝑆 × 𝑈𝐶 (10) 

Donde: 

UM: Tensión del módulo (V) 

UC: Tensión de una célula solar (V) 
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NS: Número de células asociadas en serie 

 𝐼𝑀 = 𝑁𝑃 × 𝐼𝐶 (11) 

Donde: 

IM: Intensidad del módulo (A) 

IC: Intensidad de una célula solar (V) 

NP: Número de células/ramas en paralelo 

 𝑃𝑀 = 𝑁𝑆 × 𝑁𝑃 × 𝑃𝐶 (12) 

Donde: 

PM: Potencia del módulo (W) 

PC: Potencia de una célula solar (W) 

NS: Número de células asociadas en serie 

𝑁𝑃: Número de células/ramas en paralelo 

Como se puede deducir de las expresiones anteriores, los parámetros 

eléctricos de un módulo fotovoltaico tienen una relación directa con los 

parámetros eléctricos de sus células y con la cantidad y el conexionado 

serie-paralelo de las mismas. (Castejón, y otros, 2010 pág. 30) 

Según Castejón (2010): Todo lo anterior nos lleva a establecer que las 

características i-u y p-u de un módulo son proporcionales a las de sus 

células solares y las conclusiones obtenidas para una célula solar son 

válidas también para un módulo:  

(Nota: i: tensión, u: tensión) 
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Figura 13. Características i-u y p-u de una célula solar. Tomado del libro Instalaciones 
solares fotovoltaicas de ingeniería (Castejón, y otros, 2010 pág. 25) 

 

• El punto de trabajo en la característica i-u del módulo lo fijan la 

resistencia R de la carga conectada y la corriente IM aportada por el 

módulo que depende de la radiación solar. La tensión UM 

proporcionada por el módulo se obtiene aplicando la ley de Ohm: 

UM = IM × R. 

• Hay un punto en la característica i-u, de valores Vmpp e Impp, en el 

que la potencia entregada por el módulo es máxima.  

Se cumple que: Pmáx = Vmpp × Impp. Este producto es la potencia 

máxima que el módulo es capaz de suministrar a un receptor. Es la 

potencia que se usa en los cálculos. 

• La intensidad de la corriente proporciona un módulo fotovoltaico es 

proporcional a la irradiancia de la radiación solar y aunque se 

cortocircuite no puede sobrepasar el valor de la corriente de 

cortocircuito ISC. 

• Los efectos de la temperatura en las características del módulo son 

similares a los de una célula: 

- La tensión de circuito abierto disminuye al aumentar la 

temperatura 

- La intensidad de cortocircuito aumenta al aumentar la 

temperatura. 

- La potencia del módulo disminuye al aumentar la temperatura. 

2.2.10 Hoja de datos del fabricante 

Según Castejón (2010 págs. 31-32): Las hojas de datos de un módulo 

deben concluir información de un conjunto de parámetros característicos 

de acuerdo con las normas (UNE-EN50380-2003). Los parámetros de 

funcionamiento eléctrico que deben aparecer en las hojas de datos son: 

- Potencia eléctrica máxima (𝑷𝒎á𝒙): Potencia correspondiente al 

punto de característica intensidad-tensión donde el producto de la 
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intensidad por la tensión es máximo. También se denomina potencia 

de pico. 

- Tensión en circuito abierto (𝑽𝑪𝑶): Tensión de salida de un módulo 

fotovoltaico en circuito abierto (sin carga) a una irradiancia y 

temperatura determinadas. 

- Intensidad de cortocircuito (𝑰𝑪𝑪): Intensidad de salida de módulo 

fotovoltaico en cortocircuito a una irradiancia y temperatura 

determinadas. 

- Tensión en el punto de máxima potencia (𝑽𝒎𝒑𝒑): Tensión 

correspondiente a la potencia máxima. 

Según Castejón (2010 pág. 32); Estos parámetros se tienen que 

especificar en dos condiciones de funcionamiento: 

- Condiciones estándar de medida (CEM – Standard test 

conditions – STC) que corresponden a una irradiancia en el plano 

del módulo de 1000 W/m2, temperatura del módulo de 25±2°C y una 

distribución espectral de la irradiancia de acuerdo con el factor de 

masa de aire AM 1,5. (Castejón, y otros, 2010 pág. 32) 

- Condiciones de temperatura de operación nominal de la célula o 

celda (TONC – Nominal operating cell temperture – NOCT): que 

corresponden a una irradiancia en el plano del módulo de 800 W/m2, 

con orientación normal a la radiación incidente al mediodía solar, 

temperatura ambiente 20°C, velocidad del viento a 1m/s y 

funcionamiento en circuito abierto. (Castejón, y otros, 2010 pág. 32) 

Según Castejón (2010 pág. 32): Los parámetros térmicos de 

funcionamiento que deben aparecer en las hojas de datos son: 

- Temperatura de operación nominal de la célula o celda (TONC): 

temperatura media de equilibrio de las células de un módulo en 

condiciones ambientales de referencia de 800 W/m2 de irradiancia, 

20°C de temperatura ambiente, 1 m/s de velocidad del viento, módulo 

en circuito abierto y soporte abierto con orientación normal a la 

radiación incidente al mediodía solar. (Castejón, y otros, 2010 pág. 

32). 
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- Coeficiente de temperatura 

• Coeficiente intensidad – temperatura (∝): Variación de la 

intensidad de cortocircuito de un módulo fotovoltaico por grado 

centígrado de variación de la temperatura de sus células. Se 

especifica en valor absoluto en mA/°C o en valor relativo como 

%/°C. (Castejón, y otros, 2010 pág. 32) 

• Coeficiente tensión – temperatura (𝜷): Variación de la tensión 

de circuito abierto de un módulo fotovoltaico por grado centígrado 

de variación de la temperatura de sus células. Se especifica en 

valor absoluto en mV/°C o en valor relativo como %/°C. (Castejón, 

y otros, 2010 pág. 32) 

2.2.11 Sotfware PvSyst 

El programa Pvsyst es un software especializado de cálculo, selección y 

evaluación financiera de sistemas fotovoltaicos. 

El software viene incorporado con un amplio catálogo de componentes 

fotovoltaicos de diferentes fabricantes el cual permite al usuario elegir el 

componente de su elección sin afectar los resultados del proyecto.

 

Figura 14 Software PVSYST. Tomado del software PVSYST.  
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2.2.12 Interconexión y protecciones 

La tensión del campo fotovoltaico es elevada, por lo que hay que 

disponer varios módulos en serie conectados en paralelo con otros 

grupos similares, hasta alcanzar la potencia prevista en el dimensionado. 

El hecho de conectar un gran número de módulos en serie añade un 

problema a la elección de éstos, como es el de la dispersión de la 

corriente pico. La elección de las células que componen un módulo y su 

clasificación para la futura potencia del mismo es fundamental, ya que, 

si una célula difiere mucho en producción de corrientes de otras, la 

corriente generada por el conjunto será precisamente la de la más 

desfavorable. En resumen, el módulo que menos corriente produzca a 

una determinada radiación en una conexión en serie, es el que marcará 

la corriente final del grupo de módulos. (Enríquez Harper, 2016 pág. 104) 

Respecto a las protecciones, se debe tener en consideración las 

elevadas tensiones de trabajo en este tipo de instalaciones, que en 

algunos casos pueden llegar hasta 500 V en C.D. Es aconsejable que el 

campo fotovoltaico se proteja eléctricamente con interruptores que 

permitan el cortocircuito y el circuito abierto, para facilitar las conexiones 

y manipulaciones posteriores, así como elementos varistores o 

descargadores de sobretensiones que eviten la inducción de picos que 

pueden afectar a la electrónica interna del inversor. También es 

recomendable, si el número de módulos es elevado, distribuir por grupos 

la acometida de líneas, y facilitar la desconexión eléctrica de alguno de 

los grupos para revisión futura, no descartando además la posibilidad de 

disponer de armarios separados para el polo positivo y el negativo, 

evitando el contacto humano accidental con tensiones elevadas. 

(Enríquez Harper, 2016 pág. 104) 

2.2.13 Análisis de necesidades de inversión 

La inversión necesaria en un proyecto se estima teniendo en cuenta 

todos los recursos que se asignarán al proyecto; esto incluye, entre 

otros, el personal, los materiales, el equipo, los servicios, las 
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instalaciones, así como otros posibles costes como los financieros o 

partidas para contingencias. Por tanto, antes de realizar el análisis de 

costes hay que disponer de una definición detallada del proyecto. Solo 

este conocimiento rotundo de las características del proyecto puede 

permitir una estimación de costes acertada. (Campo Arranz, y otros, 

2014 pág. 53) 

Según Campo Arranz, Raquel; Del Campo Dominguez, María; 

Rodrigo Raya, Victor (2014 pág. 53), se presenta dos tipos de análisis 

de inversiones, los cuales son: 

- Inversión inicial: Se trata del presupuesto del proyecto, lo que debe 

desembolsar la empresa para tener el proyecto acabado y 

funcionando. En inglés se denomina CAPEX (CAPital EXpenditures) 

- Costo del mantenimiento: Se trata de los costos periódicos 

(normalmente anuales) de mantenimiento del nuevo producto o 

servicio que se obtiene como resultado del proyecto. En inglés se 

denomina OPEX (OPerating EXpenses). 

La fórmula para el cálculo del OPEX es el siguiente: 

 𝑂𝑃𝐸𝑋 = ∑
(𝑀𝑡 + 𝑅𝑡)

(1 + 𝑟)𝑡

𝑡

1

 (13) 

Donde: 

r: Tasa de interés 

t: Tiempo 

Mt: Costo de mantenimiento anual 

Rt: Costo por equipos de reemplazo 

2.2.14 Costo nivelado de energía (LCOE) 

El costo nivelado de energía (LCOE, Levelized Cost of Electricity), es un 

valor de largo plazo que permite comparar económicamente diferentes 

tecnologías de generación de energía. Es consecuencia de los 

diferentes elementos involucrados en la construcción, operación y 

financiación del proyecto, así como del mercado eléctrico al que 

pertenecerá. La EIA define el LCOE como el costo por unidad de energía 
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en dólares reales que tiene que construir y generar con una planta 

durante el ciclo de vida técnico y financiero.” (Trespalacios Carrasquilla, 

y otros, 2017 pág. 161) 

Según Colmenar-Antonio, Borge-David, Collado-Eduardo y Castro-

Manuel (2015), se presenta fórmula empleada para el cálculo del LCOE: 

 𝐿𝐶𝑂𝐸 =
∑

𝐼𝑡 + 𝑀𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
𝑁
𝑡=1

∑
𝐸𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
𝑁
𝑡=1

 (14) 

Donde: 

I: Inversión. 

M: costes de operación y mantenimiento. 

E: energía producida. 

r: tasa de descuento 

Nota: (EIA: Administración de información de energía)  

2.2.15 Criterios de inversión 

- Valor actual neto (VAN) 

Según Arrojo y Vásquez (2016 pág. 71): Al valor actual neto (VAN) 

se le denomina también valor presente neto (VPN). Se trata del valor 

actual de los beneficios netos que genera el proyecto, hallados 

utilizando el COK (costo de oportunidad de capital), menos la 

inversión realizada en el periodo cero. 

Se presenta la fórmula empleada para el cálculo del VAN: 

 𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐵𝑁𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
− 𝐼0

𝑛

𝑡=0

 (15) 

Donde: 

BNt: beneficios netos del periodo (t) 

i: tasa de descuento (tasa de interés (%) o costo de oportunidad del 

capital (%). 

I0: inversión en el periodo cero 

n: vida útil del proyecto 
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Los flujos futuros deben tener una sola periodicidad. Es decir, son 

flujos mensuales, trimestrales o anuales. La tasa de descuento debe 

estar en función de dicha periodicidad. 

- Interpretación del VAN 

Según Arrojo y Vásquez (2016 págs. 72-73): Los intervalos que 

puede tomar este indicador son los siguientes: 

• VAN>0. Cuando el VAN es mayor que cero, es recomendable 

realizar la inversión del proyecto analizado. Un valor mayor a cero 

indica que se obtendrá una ganancia respecto a la inversión en la 

mejor alternativa. 

• VAN=0. Si el VAN es igual a cero, para el inversionista es 

indiferente realizar la inversión en el proyecto u optar por la mejor 

alternativa. 

• VAN<0. Si el VAN<0, el proyecto no resultará mejor que su 

alternativa, por lo que el inversionista deberá decidir no realizarlo. 

- Tasa interna de retorno (TIR): 

La TIR es una tasa porcentual que indica la rentabilidad promedio 

anual (o periódica, dependiendo de la periodicidad de los flujos) que 

genera el capital que permanece invertido en el proyecto, en caso se 

trate de una inversión. 

Para el caso contrario, que es de financiamiento, la TIR representa el 

costo promedio anual (o periódico, dependiendo de la periodicidad de 

los flujos) que se debe pagar por un determinado capital. (Arroyo 

Gordillo, y otros, 2016 pág. 74) 

Se presenta la fórmula empleada para el cálculo del TIR: 

 ∑
𝐵𝑁𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
− 𝐼0

𝑛

𝑡=0

= 𝑓 (16) 

- Interpretación de la TIR: 

La TIR puede ser interpretada como el máximo costo el cual un 

inversionista podría tomar prestado dinero para financiar la totalidad 

de un proyecto y a su vez ser capaz de repagar tanto el capital como 
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los costos de su producción, sin perder dinero. La TIR debe ser mayor 

el costo de oportunidad. Con este criterio de aceptación el proyecto 

es viable.” (Arroyo Gordillo, y otros, 2016 pág. 77) 

2.3 Marco conceptual 

- La energía solar fotovoltaica en el Perú 

La PUCP ubicada en Lima, publica lo siguiente: “La energía solar es una 

de las opciones que se están desarrollando como alternativas a las 

energías provenientes de la quema de combustibles fósiles. A diferencia 

de los países nórdicos, el territorio peruano, por estar mucho más próximo 

al Ecuador, cuenta con sol durante la mayor parte del año. Según el Atlas 

Solar del Perú elaborado por el Ministerio de Energía y Minas, el Perú 

tiene una elevada radiación solar anual siendo en la sierra de 

aproximadamente 5.5 a 6.5 kWh/m2; 5.0 a 6.0 kWh/m2 en la Costa y en la 

Selva de aproximadamente 4.5 a 5.0 kWh/m2. En el Perú hay tres ámbitos 

donde se ha desarrollado el uso de energía solar en el Perú.” (GRUPO 

DE APOYO AL SECTOR RURAL, 2017) 

- La Energía Solar Fotovoltaica en los Sectores Económicos 

Los Sectores económicos del Perú, de acuerdo con nuestro PBI son los 

mayores potenciales usuarios para implementar este tipo de tecnología, 

dado que cuentan con el poder adquisitivo para invertir en este sistema 

de generación y obtener el retorno de su inversión en un tiempo corto, 

dependiendo las actividades que producen.  

Según Osinergmin indica lo siguiente: “De acuerdo con Irena (2020), 

hasta el año 2019, los sistemas fotovoltaicos producen más de 580 GW 

de energía a nivel mundial. La cantidad de capacidad instalada adicionada 

durante 2019 fue la más alta de las energías renovables. El 60% de los 

nuevos sistemas instalados en 2019 se ubicaron en Asia, principalmente 

en China, India, Japón y Corea del Sur, quienes sumaron 47.5 GW de la 

capacidad fotovoltaica instalada.” (OSINERMING, 2020 pág. 5)  
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- Reglamentación de las Energía Solar Fotovoltaica en el Perú 

Según el diario El Peruano, “Los usuarios del servicio público de 

electricidad que disponen de equipamiento de generación eléctrica 

renovable no convencional o de cogeneración, hasta la potencia máxima 

establecida para cada tecnología, tienen derecho a disponer de ellos para 

su propio consumo o pueden inyectar sus excedentes al sistema de 

distribución, sujeto a que no afecte la seguridad operacional del sistema 

de distribución al cual está conectado.” (PERUANO, 2018)  

A la hora de dimensionar la instalación solar fotovoltaica, es primordial 

conocer los parámetros eléctricos fundamentales de los módulos 

fotovoltaicos que están comercialmente disponibles: 

- Punto de máxima potencia (PMP): producto del valor de la tensión 

(Vmpp) e intensidad (Impp) máximas para los que la potencia entregada 

es máxima. 

Factor de forma (FF): cociente entre la potencia máxima que puede 

entregarse a una carga y el producto entre la tensión a circuito abierto 

y la intensidad de cortocircuito. Suelen ser habituales los valores 

comprendidos entre 0.7 y 0.8. 

 𝐹𝐹 =
𝐼𝑚 × 𝑉𝑚

𝑉𝑜 × 𝐼𝑐𝑐
 (17) 

 

- Eficiencia de conversión energética: cociente entre la potencia 

eléctrica máxima y la potencia dependiente de la irradiancia incidente 

(PL) sobre la célula. 

 𝜂 =
𝑃𝑚

𝑃𝐿
=

𝐼𝑚 × 𝑃𝑚

𝑃𝐿
 (18) 

 

- Temperatura: Es importante considerar los efectos de la temperatura 

ya que influye en cada uno de los parámetros de la célula 

mencionados. Para tener en cuenta, a mayor temperatura: 

▪ Aumenta la intensidad de cortocircuito (Icc) 
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▪ Disminuye la tensión a circuito abierto (Vco) 

▪ Disminuye el factor de forma (FF) 

▪ Decrece el rendimiento 

▪ Esto se debe principalmente al calentamiento que sufren las 

células por su continuada exposición al sol, pudiéndose alcanzar 

temperaturas muy elevadas. Por ello, este factor es determinante 

a la hora de diseñar los sistemas fotovoltaicos, principalmente los 

de concentración, contando siempre con sistemas de disipación 

del calor. 

- Intensidad de radiación: La intensidad de corriente aumenta con la 

radiación mientras que la tensión permanece aproximadamente 

constante. Esto es importante ya que la radiación cambia a lo largo 

del día, en función de la posición del sol, por lo que es imprescindible 

una adecuada posición de los paneles. Encontrar la posición 

adecuada es el origen del seguimiento del punto de máxima potencia, 

del que se hablará más adelante. 

2.3.1 Definición de términos básicos 

- Radiación Solar: Conjunto de ondas electromagnéticas emitidas por 

el Sol. 

- Irradiancia Solar: Es la potencia de la radiación solar medida en una 

superficie. Su unidad es W/m2. 

- Irradiación Solar: Es la cantidad de energía incidente sobre una 

superficie en el tiempo. Su unidad de medida es Wh/m2. 

- Insolación: Es la cantidad de energía acumulada en un periodo de 

tiempo determinado. 

- Hora Solar Pico: Es el promedio diario de horas sol. Se representa 

como el área bajo la curva formada por la Irradiancia. 

- Cargas eléctricas: Carga eléctrica es llamada al conjunto de 

aparatos que consumen energía eléctrica, se expresa en W o kW 

(según SI). 

- Módulo fotovoltaico: Panel solar o módulo solar, está formado por 

células fotovoltaicas unidas en serie y paralelo.  
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- Inversor de Corriente: Es un equipo diseñado para convertir corriente 

continua en corriente alterna, en sistemas fotovoltaico es la parte 

fundamental del diseño ya que la energía transformada es 

directamente consumida por el usuario.  

- Autoconsumo Fotovoltaico: Es un término utilizado para mencionar 

la generación de energía para el consumo del usuario.  
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES   

3.1 Hipótesis 

3.1.1 Hipótesis General 

Si se diseña un sistema fotovoltaico e interconectado a la red ayudará a 

la reducción del costo por consumo de energía eléctrica de la Empresa 

Motorex S.A. – 2021. 

3.1.2 Hipótesis Específicas 

- Si se dimensiona un sistema de generación fotovoltaica se reducirá 

el costo por consumo de energía eléctrica de la empresa Motorex 

S.A.- 2021. 

- Si disminuye la facturación eléctrica del edificio se reducirá el costo 

por consumo de energía eléctrica de la empresa Motorex S.A.-2021.  

- Si se optimiza el tiempo de operación de los servicios se reducirá el 

costo por consumo de energía eléctrica de la empresa Motorex S.A. 

– 2021. 

3.2 Definición conceptual de variables 

Las variables que se deben considerar en la presente tesis son: 

3.2.1 Variable Independiente 

- Sistema fotovoltaico e interconectado a la red  

3.2.2 Variable Dependiente 

- Costo por consumo de energía eléctrica 
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3.3 Operacionalización de variable 

Tabla 2. Operaciones variables 
Variables Dimensiones Indicadores 

Variables independientes  

V1. Sistema fotovoltaico e 

interconectado a la red 

V.1.1 Generación eléctrica 

por cédulas fotovoltaicas 

V.1.1.1 Diagrama de conexión 

fotovoltaico 

V.1.1.2 kWh generados 

V.1.2 Radiación solar 
V.1.2.1 Hora solar pico 

V.1.2.2 Ángulo de inclinación solar 

Variables dependientes  

V2. Costo por consumo de 

energía eléctrica 

V.2.1 Generación 

fotovoltaica. 

V.2.1.1 Energía fotovoltaica 

generada 

V.2.2 Facturación eléctrica. V.2.1.2 Energía consumida 

V.2.3 Tiempo de operación 

de los servicios. 

V.2.1.3 Energía consumida de la red 

eléctrica 

 

V.2.2.1 Cuadro de cargas eléctricas 

V.2.2.2 Horas uso 

V.2.2.3 Facturación de energías 

eléctricas 

 

V.2.3.1 Horas uso 

V.2.3.2 Plan de concientización al 

personal 

Fuente: Elaboración propia.   
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IV. DISEÑO METODOLÓGICO   

El diseño se concreta de acuerdo con la naturaleza del problema a investigar. 

El problema determinará los métodos, las técnicas, estrategias y los 

instrumentos para la ejecución de la investigación, que puede ser básica, 

aplicada, de naturaleza filosófica o humanística.  

4.1 Tipo y diseño de investigación 

La investigación tecnológica “su objetivo radica en la creación o 

modificación de los diversos instrumentos, mediante la validación y la 

optimización de las tecnologías y sus productos materiales. Este nivel de 

investigación se guía por un interés eminentemente práctico, orientado a 

producir bienes y servicios de utilidad económica o social.” (Valderrama 

Mendoza, 2002 pág. 40) 

El presente trabajo es de tipo tecnológica porque se ve la necesidad de 

implementar un sistema de energía renovable (no convencional) para la 

reducción del costo de la electricidad mediante un sistema fotovoltaico 

interconectado a la red para la reducción del consumo eléctrico. 

4.2 Método de investigación 

La investigación aplicada “movida por el espíritu de la investigación 

fundamental, ha enfocado la atención sobre la solución de problemas más 

que sobre la formulación de teorías. Se refiere a resultados inmediatos y 

se halla interesada en el perfeccionamiento de los individuos implicados 

en el proceso de la investigación” (Valderrama Mendoza, 2002 pág. 39) 

La investigación no experimental “son estudios que se realizan sin la 

manipulación deliberada de variables y en los que sólo se observan los 

fenómenos en su ambiente natural para después analizarlos.” (Hernández 

Sampieri, y otros, 2010 pág. 149) 

El enfoque cualitativo “utiliza la recolección y análisis de los datos para 

afinar las preguntas de investigación o revelar nuevas interrogantes en el 

proceso de interpretación. (Hernández Sampieri, y otros, 2010 pág. 7) 
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El trabajo está basado bajo el diseño no experimental, es un proyecto de 

investigación el cual se realiza el diseño más no la implementación del 

sistema fotovoltaico. 

4.3 Población y muestra 

“Una vez que se ha definido cuál será la unidad de análisis, se procede a 

delimitar la población que va a ser estudiada y sobre la cual se pretende 

generalizar los resultados. Así una población es el conjunto de todos los 

casos que concuerdan con una serie de especificaciones.” (Hernández 

Sampieri, y otros, 2010 pág. 174) 

La población y muestra es la empresa Motorex S.A., que cuenta con tres 

niveles de piso terminado cuyo uso es de oficinas comerciales. Debido a 

estos ambientes mencionados son objetivo de estudio para la reducción 

del costo energético. 

4.4 Lugar de estudio 

El lugar de estudio de la presente investigación es la Motorex S.A., que 

se encuentra ubicada en el distrito de Lima, provincia de Lima, 

departamento de Lima. Para iniciar el estudio fotovoltaico, primero 

debemos de ubicar el lugar de la instalación: 

Localización: Av. Argentina 2989, Lima, Perú 

Latitud: -12.0469659 

Longitud: -77.081378 

 

Figura 15. Ubicación de empresa Motorex S.A. Tomado de Google Maps. 

 



54 
 

4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de la información  

Para la recolección de datos utilizaremos la técnica documental: 

• Revisión e investigación de la radiación solar en el lugar de estudio. 

• Revisión y análisis de la energía generada durante un año. 

• Revisión y análisis de especificaciones técnicas de los paneles 

solares a seleccionar. 

• Revisión y análisis de las especificaciones técnicas del inversor de 

Interconexión a seleccionar. 

• Hojas de datos de los paneles y equipos complementarios para el 

sistema fotovoltaico. 

• Manuales de los paneles solares e inversor de interconexión. 

4.6 Análisis y procesamiento de datos 

4.6.1 Determinación del cuadro de cargas 

Se determinará las cargas eléctricas que existen en las oficinas de la 

empresa Motorex S.A., para ello se hizo una contabilización de los 

aparatos eléctricos y electrónicos existentes de acuerdo con el aforo 

permitido para la empresa.  

Tabla 3. Cuadro de consumo semanal de cargas eléctricas en 
Motorex S.A. 

N° DESCRIPCION CANTIDAD 
POTENCIA 

(W) 

HORAS USO 

(HORAS/DIA) 

DIAS USO 

(DIA/SEMANA) 

1 Computadoras 6 450 9 5 

2 Laptops 24 250 9 5 

3 Aire Acondicionado 8 3768 9 5 

4 Microondas 2 1000 2 5 

5 Audiovisual 2 100 9 5 

6 Cargadores 30 15 9 5 

7 Ventiladores 14 35 9 5 

8 Luminarias 27 100 9 5 

9 
Extractores de Aire para 

combatir COVID 19 
2 1500 9 5 

10 Equipos de Seguridad 1 120 24 7 

11 Servidores 1 500 24 7 

Fuente: Elaboración propia. 

Del cuadro podemos observar que se tienen once tipos de cargas las 

cuales son de uso individual y común en la empresa, siendo los ítems 

del 1 a 9 cargas que operan nueve horas a la semana de lunes a viernes, 
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los ítems 10 y 11 operan las 24 horas del día durante los 7 días de la 

semana. 

4.6.2 Costos por consumo de energía eléctrica conectado a la red 

De acuerdo con cuadro de cargas presentado en la sección anterior 

(Tabla 3) se consultó al usuario el uso de las cargas durante el día con 

el fin de obtener el consumo (kWh). Siendo la jornada laboral de lunes a 

viernes desde las 8:00am hasta las 5:00pm, y el horario de refrigerio 

empieza desde las 12:00pm hasta las 2:00pm (horario por grupos). 

El jefe de calidad nos compartió la siguiente información: 

- Las computadoras de escritorio están conectadas toda la jornada 

laboral, debido al comportamiento de los trabajadores de 8:00am hasta 

9:00am están encendidas al 50%, el horario de refrigerio se diseñó para 

que el 70% del personal salga a almorzar y solo el 30% se quede 

operando, por último, al final del día el 20% del personal se queda 

haciendo horas extras hasta las 6:00pm. 

- Las laptops que la empresa Motorex S.A. cuenta son de la marca HP 

las cuales se cargan al 100% en dos horas y su batería da operatividad 

por 4 horas, debido al comportamiento de los trabajadores de 8:00am 

hasta 9:00am el 50% inicia sus labores cargando la laptop, luego de las 

2 horas de carga desconectan el cargador y usan la energía de la 

batería, el horario de refrigerio se diseñó para que el 70% del personal 

salga a almorzar y solo el 30% se quede operando, por último, al final 

del día el 20% del personal se queda haciendo horas extras hasta las 

6:00pm. 

- Las cargas de aire acondicionado son del tipo piso techo y frio solo de 

la marca Midea de capacidad 36kbtu/hr con compresor scroll, el cual 

tiene un tiempo de enfriamiento de 30 minutos. Cabe mencionar que los 

equipos se encienden solo en los meses de verano: diciembre, enero, 

febrero y marzo, el resto de los meses esta apagado. 

- Los microondas se usan durante el horario de refrigerio, el cual inicia a 

las 12:00pm hasta las 2:00pm, cabe mencionar que existen 2 comedores 
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habilitados en el edificio de oficinas de la empresa, siendo 30 personas 

las que lo ocupan y usan por un tiempo de 2 minutos cada uno.  

Por tanto, se tiene la siguiente fórmula para calcular el tiempo de 

encendido del microondas: 

 𝑇𝑒 = 𝑁𝑝  ×  𝑡𝑐 . (19) 

Donde: 

Te: Tiempo total de encendido del microondas (minutos) 

Np: Número de personas 

𝑡𝑐: Tiempo promedio de uso por persona (minutos) 

Se tiene los siguientes valores: 

 𝑁𝑝 = 30 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠. (20) 

 𝑡𝑐 = 2 𝑚𝑖𝑛. (21) 

Remplazando los valores (20) y (21) en la ecuación (19) se obtiene: 

 𝑇𝑒 = 60 𝑚𝑖𝑛. (22) 

Luego determinaremos la fracción de uso por hora al día, el cual se 

determina de la siguiente manera: 

 𝐹𝑢𝑠𝑜 =
𝑇𝑒

𝑁𝑚
×

1

𝑇𝑟
.  (23) 

Donde: 

Fuso: Fracción de uso por hora 

Te: Tiempo total de encendido del microondas (minutos) 

Nm: Número de microondas 

Tr: Tiempo de refrigerio por hora (minutos) 

Se tiene los siguientes valores: 

 𝑁𝑚 = 2. (24) 

 𝑇𝑟 = 60𝑚𝑖𝑛. (25) 

Remplazando los valores (22), (24) y (25) en la ecuación (23) se obtiene: 
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 𝐹𝑢𝑠𝑜 =
60 𝑚𝑖𝑛

2
×

1

60𝑚𝑖𝑛
= 0.5 (26) 

Por ello durante las 2 horas habilitadas para el refrigerio del personal se 

tiene que el 50% de cada hora el microondas está en funcionamiento. 

- Los equipos audiovisuales ubicados en la sala de reuniones de la 

empresa se encienden únicamente cuando se realizan presentaciones, 

de acuerdo con la política de uso de este ambiente las jefaturas de 

ventas y de operaciones se reúnen diariamente 1 hora al día. 

- Los cargadores de celulares para fines de este estudio se está 

considerando que el personal usará el 50% del tiempo por fracción de 

hora. 

- Los extractores de aires, son del tipo axial de la marca Soler & Palau 

de 35W que se ubican en los baños y ambientes comunes del edificio, 

por la pandemia del COVID 19, estos están encendidos toda la jornada 

laboral para garantizar la renovación de aire. 

- Las luminarias están encendidas lo que dura la jornada laboral. 

- Extractores de Aire para combatir COVID 19 son del tipo axial de 1.5kW 

de la marca Soler & Palau, estos están encendidos toda la jornada 

laboral para garantizar la renovación de aire. 

- Los equipos de seguridad, están encendidos las 24 horas del día. 

- Los servidores de datos, están encendidos las 24 horas para garantizar 

el almacenamiento de la información de la empresa. 

Por tanto, tenemos dos perfiles de carga, el primero llamaremos perfiles 

de carga de verano (considerando las cargas de aire acondicionado), el 

segundo llamaremos perfiles de carga de invierno (no considerando las 

cargas de aire acondicionado): 
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a) Perfiles de carga de verano:  

Tabla 4. Perfil de uso de las cargas eléctricas de la Motorex S.A. en verano. 

Carga 
Potencia 

Total  
(W) 

Horas 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Computadoras 2700 0 0 0 0 0 0 0 0.5 1 1 1 0.3 0.3 0.3 1 1 1 0.2 0 0 0 0 0 0 

Laptops 6000 0 0 0 0 0 0 0 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 

Aire 
Acondicionado 

30144 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 

Microondas 2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Audiovisual 200 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cargadores 450 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 

Ventiladores 490 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

Luminarias 2700 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

Extractores de 
Aire para combatir 
COVID 19 

3000 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

Equipos de 
Seguridad 

120 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Servidores 500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Fuente: Elaboración propia. 

Donde: 

0: Factor de uso nulo, las cargas están apagadas (0%) 

0.1: Factor de uso parcial durante el día (10%) 

0.2: Factor de uso parcial durante el día (20%) 

0.3: Factor de uso parcial durante el día (30%) 

0.5: Factor de uso parcial durante el día (50%) 

1: Factor de uso al 100% durante el día.  
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Tabla 5. Perfil de consumo de cargas eléctricas de la empresa Motorex S.A en verano 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Cargas 
Horas 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Computadoras 0 0 0 0 0 0 0 1.4 2.7 2.7 2.7 0.8 0.8 0.8 2.7 2.7 2.7 0.5 0 0 0 0 0 0 

Laptops 0 0 0 0 0 0 0 3.0 6.0 6.0 3.0 3.0 3.0 6.0 6.0 3.0 3.0 3.0 0 0 0 0 0 0 

Aire Acondicionado 0 0 0 0 0 0 0 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 0 0 0 0 0 0 

Microondas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0 1.0 1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Audiovisual 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cargadores 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 

Ventiladores 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 

Luminarias 0 0 0 0 0 0 0 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 0 0 0 0 0 0 

Extractores de Aire 
para combatir COVID 
19 

0 0 0 0 0 0 0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 0 0 0 0 0 0 

Equipos de Seguridad 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Servidores 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

TOTAL (kWh) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 26.5 31.0 30.8 27.8 26.9 26.9 29.9 30.8 27.8 27.8 25.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
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Se presenta el perfil de cargas de consumo diario de energía en verano: 

Gráfica 1. Perfil de consumo de energía diaria en un día de la empresa Motorex S.A. en verano 

 

Fuente: Elaboración propia. 

b) Perfiles de carga de invierno: 

Tabla 6. Perfil de usos de las cargas de la empresa Motorex S.A. en invierno 

Carga 
Potencia 

Total 
(W) 

Horas 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Computadoras 2700 0 0 0 0 0 0 0 0.5 1 1 1 0.3 0.3 0.3 1 1 1 0.2 0 0 0 0 0 0 

Laptops 6000 0 0 0 0 0 0 0 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 

Microondas 2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Audiovisual 200 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cargadores 450 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 

Ventiladores 490 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

Luminarias 2700 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

Extractores de Aire para 
combatir COVID 19 

3000 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

Equipos de Seguridad 120 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Servidores 500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Fuente: Elaboración propia. 
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Donde: 

0: Factor de uso nulo, las cargas están apagadas (0%) 

0.1: Factor de uso parcial durante el día (10%) 

0.2: Factor de uso parcial durante el día (20%) 

0.3: Factor de uso parcial durante el día (30%) 

0.5: Factor de uso parcial durante el día (50%) 

1: Factor de uso al 100% durante el día. 

 

Tabla 7. Perfil de consumo de cargas de la empresa Motorex S.A. en invierno 
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 Cargas 
Horas 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Computadoras 0 0 0 0 0 0 0 1.4 2.7 2.7 2.7 0.8 0.8 0.8 2.7 2.7 2.7 0.5 0 0 0 0 0 0 

Laptops 0 0 0 0 0 0 0 3.0 6.0 6.0 3.0 3.0 3.0 6.0 6.0 3.0 3.0 3.0 0 0 0 0 0 0 

Microondas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0 1.0 1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Audiovisual 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cargadores 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 

Ventiladores 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 

Luminarias 0 0 0 0 0 0 0 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 0 0 0 0 0 0 

Extractores de 
Aire para 
combatir 
COVID 19 

0 0 0 0 0 0 0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 0 0 0 0 0 0 

Equipos de 
Seguridad 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Servidores 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

TOTAL (kWh) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 11.4 15.9 15.7 12.7 11.8 11.8 14.8 15.7 12.7 12.7 10.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se presenta el perfil de cargas de consumo diario de energía en invierno: 

Gráfica 2. Perfil de consumo de energía diaria en un día en la empresa Motorex S.A. en invierno 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.6.3 Determinación de la radiación solar  

De acuerdo con la Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio, 

más conocida como NASA, en su página web 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/, para las coordenadas 

geográficas de la empresa Motorex S.A. se tiene los siguientes datos 

climatológicos durante el año: 

Tabla 8. Datos climatológicos por mes de acuerdo con las 
coordenadas geográficas de la empresa Motorex S.A. 

Mes 

Temperatura 

del Aire 

(°C) 

Radiación Solar 

Diaria- Horizontal 

(kWh/m2/d) 

Presión 

atmosférica 

(Pascal) 

Velocidad 

del Viento 

(m/s) 

Ene. 22.7 7.14 93.5 4.4 

Feb. 23.4 7.15 93.5 3.9 

Mar. 22.9 7.04 93.5 3.7 

Abr. 21 6.33 93.5 3.4 

May. 19.1 4.93 93.6 3.2 

Jun. 17.9 3.39 93.7 3 

Jul. 17.2 3.24 93.7 3.1 

Ago. 16.8 3.58 93.7 3.2 

Set. 17 4.32 93.7 3.5 

Oct. 17.8 5.29 93.7 3.7 

Nov. 19.2 6.02 93.6 4 

Dic. 21.2 6.8 93.5 4.3 

Anual 19.7 5.43 93.6 3.6 

Fuente: Elaboración propia. 

Para nuestros cálculos utilizaremos la variable de radiación solar diaria 

horizontal (kWh/m2/d), el cual varia respecto a cada mes del año, siendo 

los meses de noviembre a abril los de mayor radiación solar y los meses 

de mayo a septiembre los de menor radiación solar. 

Gráfica 3. Radiación solar diaria - horizontal por mes 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.6.4 Inclinación óptima de la radiación solar 

Para ubicar en la orientación correcta un panel solar hay que valorar el 

ángulo azimutal, esto se refiere a la posición de los paneles solares con 

respecto a la línea ecuatorial. 

Esta posición depende de la ubicación geográfica donde nos 

encontremos, es decir, los paneles siempre deben apuntar hacia el 

ecuador. El Perú se encuentra en el hemisferio sur, es decir, en la zona 

inferior de la línea ecuatorial, por ello, los paneles deben colocarse hacia 

el sur: 

 𝛼 = 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 =  −12.05° (27) 

El panel solar deberá orientarse al norte, siguiendo la línea ecuatorial. 

4.6.5 Determinación de la generación de la energía eléctrica 

mediante el sistema fotovoltaico 

a) Determinación de la cantidad de paneles: 

Para determinar la cantidad de paneles: 

- Primero se debe delimitar el área disponible para la instalación del 

sistema fotovoltaico, el cual para nuestro caso contamos con 176 m2 

de área techada, del cual disponemos de 80m2 para la instalación del 

sistema fotovoltaico a proponer. 

- Segundo, debemos de seleccionar el panel solar fotovoltaico, el 

cual para nuestro proyecto optaremos por uno de uso comercial en el 

Perú, de la fábrica Eco Green Energy Group Ldt Solar de fabricación 

China y de 450Wp. 

• Configuración óptima de paneles solares: 

El arreglo óptimo se obtiene en función a la disponibilidad de espacio 

que se tiene para montar los paneles, el cual para nuestro caso 

contamos con 80 m2 de área disponible, con una disponibilidad para 

instalar 34 paneles solares fotovoltaicos. 
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- Arreglo A: Consta de 12 paneles de 2 filas. 

 

Figura 16 Arreglo A del sistema fotovoltaico e interconectado a la red. 
Dimensionamiento en base al área disponible de instalación. 

- Arreglo B: Consta de 10 paneles de 1 filas. 

 

Figura 17 Arreglo B del sistema fotovoltaico e interconectado a la red. 
Dimensionamiento en base a área disponible de instalación 

Modelo seleccionado del panel fotovoltaico a usar es: EGE-450W-

144M. 

• Características técnicas de los paneles: 

- Potencia de salida: 450 Wp 

- Voltaje de circuito abierto (𝑉𝐶𝑂): 50.00 V 

- Corriente de corto circuito (𝐼𝐶𝐶): 11.44 A 

- Voltaje en máxima potencia (𝑉𝑚𝑝𝑝): 41.40 V 

- Corriente en máxima potencia (𝐼𝑚𝑝𝑝): 10.87 A 

Para más detalles de las características técnicas se encuentra en 

el Anexo 2. 

b) Determinación del módulo fotovoltaico con variación de 

temperatura: 

Las variaciones de temperatura críticos se dan en las estaciones de 

verano e invierno, por ello se analizará ambos escenarios para 

calcular los valores del módulo fotovoltaico con corrección de 

temperatura. 
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• VERANO: 

Para el presente trabajo de investigación se considera temperatura de 

diseño máxima en verano: 

 𝑇𝑉𝐸𝑅𝐴𝑁𝑂 = 32°𝐶  

- Para la ecuación (1) tenemos: 

Notas de la ficha técnica del módulo fotovoltaico: 

 𝐺 = 1 𝑘𝑊 𝑚2⁄   

 𝑁𝑂𝑇𝐶 = 41°𝐶  

Reemplazando los datos obtenemos el siguiente resultado: 

 𝑇𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜(32°𝐶) = 58.25 °𝐶 (28) 

- Para la ecuación (2) tenemos: 

Notas de la ficha técnica del módulo fotovoltaico: 

 𝑉𝐶𝑂−𝑇𝑆𝑇𝐶 = 50.00𝑉  

 𝛽 = −0.3  

 𝑇𝑀𝑖𝑛 = 𝑇𝑉𝐸𝑅𝐴𝑁𝑂  

Reemplazamos los datos obtenemos el siguiente resultado: 

 𝑉𝐶𝑂 = 47.90𝑉 (29) 

- Para la ecuación (3) tenemos: 

Notas de la ficha técnica del módulo fotovoltaico: 

 𝑉𝑚𝑝𝑝−𝑇𝑆𝑇𝐶 = 41.40𝑉  

 𝑇𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜−𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜(32°𝐶)  
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Reemplazamos los datos y el valor (28) obtenemos el siguiente 

resultado (2): 

 𝑉𝑚𝑝𝑝(32°𝐶) = 31.43𝑉 (30) 

- Para la ecuación (4) tenemos: 

Notas de la ficha técnica del módulo fotovoltaico: 

 𝐼𝐶𝐶−𝑇𝑆𝑇𝐶
= 11.44𝐴  

 ∝= 0.05  

Reemplazamos los datos y el valor (28) obtenemos el siguiente 

resultado: 

 𝐼𝐶𝐶(32°𝐶) = 13.10 𝐴 (31) 

- Para la ecuación (5) tenemos: 

Notas de la ficha técnica del módulo fotovoltaico: 

 𝑃𝑚𝑝𝑝−𝑇𝑆𝑇𝐶
= 450𝑊𝑝  

 𝛾 = −0.35  

Reemplazamos los datos y el valor (28) obtenemos el siguiente 

resultado: 

 𝑃𝑚𝑝𝑝(32°𝐶) = 438𝑊 (32) 

• INVIERNO: 

Para el presente trabajo de investigación se considera temperatura de 

diseño máxima en invierno: 

 𝑇𝐼𝑁𝑉𝐼𝐸𝑅𝑁𝑂 = 10°𝐶  
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- Para la ecuación (1) tenemos: 

 𝐺 = 1 𝑘𝑊 𝑚2⁄   

 𝑁𝑂𝑇𝐶 = 41°𝐶  

Reemplazamos los valores obtenemos el siguiente resultado: 

 𝑇𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜(10°𝐶) = 36.25 °𝐶 (33) 

- Para la ecuación (2) tenemos: 

Notas de la ficha técnica del módulo fotovoltaico: 

 𝑉𝐶𝑂−𝑇𝑆𝑇𝐶 = 50.00𝑉  

 𝛽 = −0.3  

 𝑇𝑀𝑖𝑛 = 𝑇𝐼𝑁𝑉𝐼𝐸𝑅𝑁𝑂  

Reemplazamos los valores obtenemos el siguiente resultado: 

 𝑉𝐶𝑂(10°𝐶) = 54.50 𝑉 (34) 

- Para la ecuación (3) tenemos: 

Notas de la ficha técnica del módulo fotovoltaico: 

 𝑉𝑚𝑝𝑝−𝑇𝑆𝑇𝐶 = 41.40𝑉  

 𝑇𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜−𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜(10°𝐶)  

Reemplazando los datos y el valor (33), obtenemos el siguiente 

resultado:  

 𝑉𝑚𝑝𝑝(10°𝐶) = 38.03 𝑉 (35) 
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- Para la ecuación (4) tenemos: 

Notas de la ficha técnica del módulo fotovoltaico: 

 𝐼𝐶𝐶−𝑇𝑆𝑇𝐶
= 11.44𝐴  

 ∝= 0.05  

Reemplazando los datos y el valor (33), obtenemos el siguiente 

resultado:  

 𝐼𝐶𝐶(10°𝐶) = 12.00 𝐴 (36) 

- Para la ecuación (5) tenemos: 

Notas de la ficha técnica del módulo fotovoltaico: 

 𝑃𝑚𝑝𝑝−𝑇𝑆𝑇𝐶
= 450𝑊𝑝  

 𝛾 = −0.35  

Reemplazando los datos y el valor (33), obtenemos el siguiente 

resultado:   

 𝑃𝑚𝑝𝑝(10°𝐶) = 446𝑊 (37) 

c) Determinación del inversor de interconexión: 

Para la selección del inversor se tiene que calcular los valores de 

potencia, voltaje y corriente del arreglo fotovoltaico considerando los 

casos críticos por variación de temperatura. 

En la sección anterior se ha determinado los valores de potencia, 

voltaje y corriente en las condiciones máximas y mínimas de 

temperatura[MF2]. 

  



70 
 

Tabla 9 Cálculos realizados para la corrección del módulo 
fotovoltaico en verano 

VERANO 

PARAMETRO VALOR 

TMODULO 58.25 °C 

VCO 47.90 V 

Vmpp 31.43 V 

ICC 13.10 A 

Pmpp 438 W 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 10 Cálculos realizados para la corrección del módulo 
fotovoltaico en invierno 

INVIERNO 

PARAMETRO VALOR 

TMODULO 36.25 °C 

VCO 54.50 V 

Vmpp 38.03 V 

ICC 12.00 A 

Pmpp 446 W 

Fuente: Elaboración propia. 

• Potencia del sistema fotovoltaico: 

 𝑃𝑡 = 𝑛𝑝 × 𝑃𝑝 (38) 

Donde: 

Pt : Potencia total de los paneles (Wp) 

np: Número de paneles a instalar 

Pp : Potencia de salida del módulo fotovoltaico seleccionado (Wp) 

Datos:  

Pp = 450Wp 

np = 34 paneles 

Reemplazando los valores en la ecuación (38), se obtiene: 

 𝑃𝑡 = 15,3𝑘𝑊𝑝 (39) 

• Voltaje de circuito abierto del sistema fotovoltaico: 

Para determinar el voltaje de circuito abierto del sistema se tiene que 

usar el valor crítico de voltaje de circuito abierto en invierno, dado que 

éste aumenta cuando la temperatura es menor a 25°C. 
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 𝑉𝑐𝑜 = ∑ 𝑉𝑐𝑜

𝑛𝑝𝑓

0

 (40) 

Donde: 

VCO: Voltaje de circuito abierto (V) 

npf: Número de paneles a instalar por fila 

Considerando el resultado (34):  

 𝑉𝐶𝑂(10°𝐶)
= 54.50𝑉.  

- Para el arreglo A: 

Si: 

 𝑛𝑝𝑓 = 12.  

Aplicando la ecuación (40) se obtiene el siguiente resultado: 

 𝑉𝐶𝑂𝐴
= 654 𝑉 (41) 

- Para el arreglo B: 

Si: 

 𝑛𝑝𝑓 = 10  

Aplicando la ecuación (40) se obtiene el siguiente resultado: 

 𝑉𝐶𝑂𝐵
= 545 𝑉 (42) 

• Voltaje de máxima potencia: 

Para determinar el voltaje de máxima potencia del sistema, 

utilizaremos el valor de la ficha técnica del módulo fotovoltaico, el cual 

es el más crítico para nuestros cálculos. 

 𝑉𝑚𝑝𝑝 = ∑ 𝑉𝑚𝑝𝑝  ,

𝑛𝑝𝑓

1

 (43) 

Donde: 
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Vmpp: Voltaje de máxima potencia (V) 

npf: Número de paneles a instalar por fila 

Considerando el dato de la ficha técnica del módulo fotovoltaico, 

tenemos:  

 𝑉𝑚𝑝𝑝𝑆𝑇𝐶
= 41.40 𝑉  

- Para el arreglo A: 

Si 

 𝑛𝑝𝑓 = 12.  

Aplicando la ecuación (43) se obtiene el siguiente resultado: 

 𝑉𝑚𝑝𝑝𝐴
= 496.80 𝑉 (44) 

- Para el arreglo B: 

Si: 

 𝑛𝑝𝑓 = 10.  

Aplicando la ecuación (43) se obtiene el siguiente resultado: 

 𝑉𝑚𝑝𝑝𝐴
= 496.80 𝑉 (45) 

• Corriente de corto circuito del sistema: 

Para determinar la corriente de corto circuito del sistema utilizaremos 

la corriente de corto circuito corregida por variación de temperatura en 

verano, dado que ésta aumenta cuando la temperatura es mayor, 

respecto a las condiciones estándares de la ficha técnica del módulo 

fotovoltaico. 

  𝐼𝑐𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜
= ∑ 𝐼𝑐𝑐

𝑛𝑓

0 . (46) 

Donde: 

Iccarreglo
: Corriente de corto circuito del arreglo (Amp) 

Icc: Corriente de corto circuito del panel seleccionado (Amp) 

nf: Número de filas del arreglo fotovoltaico 

Considerando el resultado (31):  
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 𝐼𝑐𝑐(32°𝐶)
= 13.10 𝐴  

- Para el arreglo A: 

Si: 

 𝑛𝑝𝑓 = 2.  

Aplicando la ecuación (46) se obtiene el siguiente resultado: 

 𝐼𝑐𝑐𝐴
= 26.20 𝐴 (47) 

- Para el arreglo B: 

Si: 

 𝑛𝑝𝑓 = 1.  

Aplicando la ecuación (46) se obtiene el siguiente resultado: 

 𝐼𝑐𝑐𝐵
= 13.10 𝐴 (48) 

Se presenta tabla de resultado del arreglo A y B: 

Tabla 11 Cálculos realizados de los arreglos A y B 

 Arreglo A Arreglo B 

𝐕𝐜𝐨 654.00 V 545.00 V 

𝐕𝐦𝐩𝐩 496.80 V 414 V 

𝐈𝐜𝐜 26.21A 13.10 A 

Fuente: Elaboración propia. 

Con los resultados obtenidos seleccionamos el inversor de corriente 

el cual debe de tener dos seguidores MPP para conectar el arreglo A 

y B respectivamente. 

Para nuestro caso elegimos el modelo Symo 12.5.0-3-M (marca 

Fronius), el cual cumple con los requerimientos técnicos de nuestro 

sistema fotovoltaico. (Anexo 3) 

4.6.6 Determinación de la sección del conductor 

Para determinar la sección del cable solar debemos de seleccionarlo en 

función a la corriente de cortocircuito que pasa por cada fila del arreglo 

de cada panel, con corrección de temperatura: 
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 𝐼𝑐𝑐𝑓𝑖𝑙𝑎
= 𝐼𝑐𝑐, (49) 

Donde: 

Iccfila
: Corriente de corto circuito por fila (Amp) 

Icc: Corriente de corto circuito del panel seleccionado (Amp) 

- Para el arreglo A: 

Del resultado (31) obtenemos los siguientes valores: 

 𝐼𝑐𝑐𝐴1
= 13.10 𝐴,  

 𝐼𝑐𝑐𝐴2
= 13.10 𝐴,  

Considerando la ecuación (46) obtenemos:  

 𝐼𝑐𝑐𝐴
= 26.20 𝐴, (50) 

- Para el arreglo B: 

Del resultado (31) obtenemos los siguientes valores: 

 𝐼𝑐𝑐𝐵1
= 13.10 𝐴,  

Considerando la ecuación (46) obtenemos:  

 𝐼𝑐𝑐𝐵
= 13.10 𝐴. (51) 

Con los resultados obtenidos podemos determinar que los cables a 

utilizar son: 

Tabla 12. Resumen de amperaje y tamaño de cable por sección de 
cada arreglo solar fotovoltaico 

Corriente Amperaje 

Tamaño de cable 

AWG (American Wire 

Gauge) 

IccA1
 13.10 A 14 

IccA2
 13.10 A 14 

IccA
 26.20 A 10 

IccB1
 13.10 A 14 

IccB
 13.10 A 14 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.6.7 Sistema de control de generación fotovoltaica 

Para el control del sistema fotovoltaico e interconectado se utilizará un 

dispositivo de control, el cual vendrá incorporado en el inversor de 

interconexión que tiene las siguientes funciones: Permitirá monitorear y 

gestionar el sistema fotovoltaico, a través de su plataforma virtual 

Fronius Solar web. 

Esta plataforma permitirá:  

- Visualizar en tiempo real la cantidad de energía generada por el 

sistema fotovoltaico. 

 

Figura 18 Diagrama de cantidad de energía generada durante el día. Tomado 
del software de inversor marca Fronius. 

- Visualizar la cantidad de energía anual generada por el sistema 

fotovoltaico. 

 

Figura 19 Diagrama de cantidad de energía generada durante el año. Tomado 
del software de inversor marca Fronius. 
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- Visualizar la cantidad de energía generada por cada inversor de 

interconexión que cuente el sistema fotovoltaico. 

 

Figura 20 Diagrama de visualización de cantidad de energía generada por 
inversor de interconexión. Tomado del inversor marca Fronius. 

- Visualizar cantidad de energía consumida por el edificio: 

 

Figura 21 Diagrama de cantidad de energía consumida por edificio. Tomado del 
inversor marca Fronius. 

4.6.8 Determinación del sistema de medición de energía eléctrica 

bidireccional 

Para determinar la cantidad de energía generada y consumida se debe 

de añadir al sistema un medidor de energía bidireccional, el cual es 

características similares a uno tradicional, con la diferencia que gira en 
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doble sentido, y cuando lo hace al revés los paneles solares 

interconectados a la red generan energía. 

En un futuro, cuando en el Perú se regule el uso de las energías 

renovables este dispositivo permitirá no solo medir la cantidad 

consumida y generada, sino que permitirá al usuario saber qué cantidad 

de energía que genera está inyectando a la red eléctrica. 

Para nuestro sistema estamos eligiendo el medidor bidireccional Fronius 

smart meter del fabricante Fronius. 

 

Figura 22. Medidor de energía de marca Fronius. Tomado de la ficha técnica del 
medidor bidireccional del fabricante Fronius. 

 

Figura 23. Diagrama de configuración de un sistema solar fotovoltaico interconectado 
a la red eléctrica. Tomado del fabricante Fronius. 
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4.6.9 Evaluación del sistema de protección para el sistema 

fotovoltaico 

De acuerdo con el código eléctrico nacional el sistema no requiere 

sistema de protección eléctrica, dado que el voltaje de corto circuito es 

menos a 1000Vdc. 

4.6.10 Consideración para la instalación y montaje del sistema 

fotovoltaico 

a) Estructuras metálicas 

Las estructuras deberán de fabricarse teniendo las siguientes 

consideraciones: 

• La tornillería de la estructura elevada ELV 2x10 paneles 20º 3M es 

de acero inoxidable A2-70 y cumple con la normativa de tornillería 

DIN/ISO 4759, DIN/ISO 3269, DIN/ISO 3506, DIN/ISO 8992 y 

DIN/ISO 267. 

• La estructura modelo estructura elevada ELV 2x10 paneles 20º 3M 

está fabricada con aluminio EN AW 6005A T6 crudo y cumple con la 

normativa del aluminio respecto a la composición química S/EN573-

3, respecto a las características mecánicas S/EN755-2 y de 

tolerancias U.N.E.-EN 755-9:2001. 

• Las patas sobre las que se apoyan los perfiles superiores de la 

estructura están fabricadas en aluminio anodizado, para asegurar 

una gran longevidad a pesar de la intemperie. 

• Este modelo de estructura tiene un formato de pérgola cuya 

elevación de los paneles es de 3 metros sobre el suelo. Se deberá 

prever una cimentación para asegurar bien los soportes al suelo. 

• La inclinación de los paneles será de 12º. 

• La distribución de los paneles será de uno de 2 filas de 12 paneles y 

otro de 1 filas de 10 paneles cada uno. 
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Figura 24. Estructura referencial metálica del arreglo solar fotovoltaico. Tomado del 
fabricante Autosolar. 

b) Entubado de conductores 

Los cables solares deben de protegerse de la intemperie a través de un 

tubo corrugado de la marca Promatisa de las siguientes características 

técnicas: 

• Marca: Promatisa 

• Características: Es flexible por lo que puede curvarse y deformarse 

sin efectos adversos. 

• Material: HDPE (Polietileno, polímero termoplástico) 

• Medidas: 3/4" x 5 m 

• Distorsión térmica de temperatura: 80ºC 

• Resistencia al frío: -30ºC 

• Color: Negro 

• Usos: Canalizaciones visibles eléctricas 

• Procedencia: Peruana 

• Tipo: Tubería flexible   

 

Figura 25. Tubo de plástico corrugado. Tomado del fabricante PROMATISA. 
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V. RESULTADOS    

5.1 Resultados descriptivos 

5.1.1 Generación de la energía eléctrica del sistema fotovoltaico 

a) Distribución de la energía diaria 

De acuerdo con el análisis de datos de la sección anterior obtenemos 

que la generación mensual por año de acuerdo con la radiación solar 

diaria - horizontal es: 

Tabla 13. Generación de energía fotovoltaica mensual 

Meses 

Radiación Solar  

Diaria - Horizontal  

(kWh/m2/d) 

Generación  

(kWh) 

Enero 7.1 3053 

Febrero 7.2 2762 

Marzo 7.0 3011 

Abril 6.3 2620 

Mayo 4.9 2108 

Junio 3.4 1403 

Julio 3.2 1386 

Agosto 3.6 1531 

Setiembre 4.3 1788 

Octubre 5.3 2262 

Noviembre 6.0 2491 

Diciembre 6.8 2908 

Fuente: Elaboración propia. 

b) Determinación del consumo mensual de energía. 

De acuerdo con el perfil de cargas para invierno y verano desarrollado 

en la sección anterior obtenemos lo siguiente: 
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Tabla 14. Consumo mensual de energía 

Meses 
Consumo  

(kWh) 

Enero 9919 

Febrero 8959 

Marzo 9919 

Abril 4625 

Mayo 4779 

Junio 4625 

Julio 4779 

Agosto 4779 

Setiembre 4625 

Octubre 4779 

Noviembre 4625 

Diciembre 9919 

Fuente: Elaboración propia. 

Se presenta el diagrama de consumo mensual: 

Gráfica 4. Consumo de energía por mes de la empresa Motorex 
S.A. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.1.2 Balance del consumo de energía eléctrica conectado a la red 

y el sistema fotovoltaico  

Al realizar el balance de energía para la empresa Motorex S.A. tenemos 

como resultado la cantidad de energía requerida del sistema 

interconectado a la red para cubrir la demanda del edificio: 

Tabla 15. Comparación de generación fotovoltaica y red eléctrica 
por mes 

Meses 
Generación Fotovoltaica  

(kWh) 
Red Eléctrica 

(kWh) 

Enero 3053 6865 

Febrero 2762 6197 

Marzo 3011 6908 

Abril 2620 2005 

Mayo 2108 2671 

Junio 1403 3222 

Julio 1386 3394 

Agosto 1531 3248 

Setiembre 1788 2837 

Octubre 2262 2517 

Noviembre 2491 2134 

Diciembre 2908 7011 

Fuente: Elaboración propia. 

Se cuenta con el diagrama comparativo: 

Gráfica 5. Comparación de generación fotovoltaica y red eléctrica 
por mes 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.1.3 Aporte de la red eléctrica en el sistema interconectado (carga 

del edificio, aporte de energía eléctrica) 

De la sección anterior podemos determinar el porcentaje de aporte 

necesario de la red eléctrica, la cual es variable durante los meses del 

año. 

Tabla 16. Comparación de generación fotovoltaica, red eléctrica por 
mes y porcentaje de uso 

Meses 
Generación Fotovoltaica 

(kWh) 
Red Eléctrica 

(kWh) 
%  

de Uso 

Enero 3053 6865 31% 

Febrero 2762 6197 31% 

Marzo 3011 6908 30% 

Abril 2620 2005 57% 

Mayo 2108 2671 44% 

Junio 1403 3222 30% 

Julio 1386 3394 29% 

Agosto 1531 3248 32% 

Setiembre 1788 2837 39% 

Octubre 2262 2517 47% 

Noviembre 2491 2134 54% 

Diciembre 2908 7011 29% 

Fuente: Elaboración propia. 

5.1.4 Evaluación económica del sistema fotovoltaico 

• Determinación del costo de inversión inicial (CAPEX) 

Se presenta a continuación la cotización por el suministro e instalación 

del sistema fotovoltaico dimensionado en presente tesis, el cual tiene 

un costo total de S/. 63,954. (Anexo 5) 

• Determinación del costo de mantenimiento (OPEX) 

Se está considerando que bimestralmente se realizará el 

mantenimiento a los módulos fotovoltaicos, el cual consiste en la 

limpieza de los módulos fotovoltaico, el cual tiene un costo de S/ 75 

por evento. Se está considerando que la vida útil del sistema es por 

20 años, donde: 
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 - Los módulos fotovoltaicos tienen una vida útil con 25 años de 

garantía por lo que no se está considerando cambio de equipos dado 

que si presenta fallas el módulo fotovoltaico se reclamará la garantía 

al proveedor. 

- El inversor de interconexión marca Fronius tiene una vida útil de 15 

años, con un adecuado plan de mantenimiento y además 

considerando que el inversor estará instalado en un cuarto de control 

ventilado para evitar la disminución de la vida útil del inversor. Se 

considerará para nuestra evaluación un reemplazo en el año 10. 

Mediante la ecuación (13), el valor actual del costo de implementación 

y mantenimiento por cada año es: 

Tabla 17 Análisis de resultados 

Año 
Valor actual del Costo de Implementación y 

Mantenimiento 

1 S/                              409.09 

2 S/                              371.90 

3 S/                              338.09 

4 S/                              307.36 

5 S/                              279.41 

6 S/                              254.01 

7 S/                              230.92 

8 S/                              209.93 

9 S/                              190.84 

10 S/                           4,662.45 

11 S/                              157.72 

12 S/                              143.38 

13 S/                              130.35 

14 S/                              118.50 

15 S/                              107.73 

16 S/                                 97.93 

17 S/                                 89.03 

18 S/                                 80.94 

19 S/                                 73.58 

20 S/                                 66.89 

Total S/                           8,320.06  
Fuente: Elaboración propia. 
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• Determinación del costo nivelado de la energía (LCOE) 

A continuación, mostraremos el costo de implementación del sistema 

solar fotovoltaico para la empresa Motorex S.A. el cual cuenta con una 

tasa de interés del 10% y una tarifa de S/ 0.603/kWh, estos valores 

serán utilizados para todos los cálculos de la evaluación económica 

del proyecto de investigación. 

Se está considerando una tasa de degradación del módulo 

fotovoltaico de -0.5% anual a recomendación del fabricante. 

De la ecuación (14) obtenemos los siguientes resultados por año: 

Tabla 18 Cuadro de resultados para el cálculo del LCOE 

Año 
Valor actual de 
Generación de 

Energía 

Valor actual del Costo de 
Implementación y 

Mantenimiento 

0 27,322 kWh S/                         63,954.00 

1 24,714 kWh S/                              409.09 

2 22,355 kWh S/                              371.90 

3 20,221 kWh S/                              338.09 

4 18,291 kWh S/                              307.36 

5 16,545 kWh S/                              279.41 

6 14,965 kWh S/                              254.01 

7 13,537 kWh S/                              230.92 

8 12,245 kWh S/                              209.93 

9 11,076 kWh S/                              190.84 

10 10,019 kWh S/                           4,662.45 

11 9,062 kWh S/                              157.72 

12 8,197 kWh S/                              143.38 

13 7,415 kWh S/                              130.35 

14 6,707 kWh S/                              118.50 

15 6,067 kWh S/                              107.73 

16 5,488 kWh S/                                 97.93 

17 4,964 kWh S/                                 89.03 

18 4,490 kWh S/                                 80.94 

19 4,061 kWh S/                                 73.58 

20 3,674 kWh S/                                 66.89 

Total 251,413 kWh S/                         72,274.06 

Fuente: Elaboración propia. 
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Por lo tanto, reemplazando los valores obtenidos en la Tabla 18 en 

la ecuación (14) obtenemos el siguiente resultado: 

 𝐿𝐶𝑂𝐸 = 𝑆/.  0.287 𝑘𝑊ℎ  

 

• Determinación del VAN (Valor actual neto): 

Para determinar el VAN, utilizaremos la ecuación (15), así obteniendo 

los siguientes valores: 

Tabla 19 Cuadro de Valor actual neto por año de la empresa 
Motorex S.A. 2021 

Año Flujo de Caja 

0 -S/.  63,954.00 

1 S/.  14,902.33 

2 S/.  13,479.84 

3 S/.  12,193.12 

4 S/.  11,029.23 

5 S/.    9,976.44 

6 S/.    9,024.15 

7 S/.    8,162.75 

8 S/.    7,383.58 

9 S/.    6,678.78 

10 S/.    6,041.26 

11 S/.    5,464.60 

12 S/.    4,942.98 

13 S/.    4,471.15 

14 S/.    4,044.36 

15 S/.    3,658.30 

16 S/.    3,309.10 

17 S/.    2,993.23 

18 S/.    2,707.52 

19 S/.    2,449.07 

20 S/.    2,215.30 

SUMA S/ 71,173.09 

Fuente: Elaboración propia 
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Haciendo la sumatoria de los valores de la Tabla 19 se obtiene el 

siguiente resultado: 

 𝑉𝐴𝑁 = 𝑆/.  71,173.09 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠.  

Como VAN>0, se concluye que el proyecto es rentable. 

• Determinar el TIR (Tasa Interna de Retorno) 

Para determinar el valor del TIR se evaluarán las tasas de interés 

desde 0% hasta el 100% y se obtendrá el valor actual neto referente 

a cada tasa utilizando la ecuación (16), obteniendo los siguientes 

resultados: 

Tabla 20 Cuadro de tasa interna de retorno en la empresa 
Motorex S.A. 

Tasa de Interés Valor actual neto 

0%  S/   248,781.76  

5%  S/   132,477.15  

10%  S/    71,173.09  

15%  S/    35,959.00  

20%  S/    14,122.91  

25% -S/         339.89  

30% -S/    10,463.71  

35% -S/    17,881.09  

40% -S/    23,522.29  

45% -S/    27,945.69  

50% -S/    31,502.31  

55% -S/    34,422.02  

60% -S/    36,860.88  

65% -S/    38,928.20  

70% -S/    40,702.65  

75% -S/    42,242.27  

80% -S/    43,590.71  

85% -S/    44,781.49  

90% -S/    45,840.71  

95% -S/    46,789.04  

100% -S/    47,643.01 
Fuente: Elaboración propia 
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Se presenta diagrama de tasa interna de retorno del 0% al 100% de 

tasa de interés: 

Gráfica 6 Diagrama de tasa interna de retorno de la empresa 
Motorex S.A. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 La tasa interna de retorno máxima para la presente investigación es 

de 25%, mayor a ello no es viable endeudarse. 

• Determinación del tiempo de retorno de inversión 

Para determinar el tiempo de retorno de inversión tenemos que 

obtener el valor actual neto acumulado hasta que este sea mayor a la 

inversión inicial. 

Para ello utilizaremos la siguiente fórmula: 

 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = (𝑛 − 1) +
𝐼 − 𝐹(𝑛−1)

𝑉𝐴𝑁(𝑛)
𝑎ñ𝑜𝑠 (52) 

Donde: 

n: año más próximo al retorno de la inversión, 

F(n−1) : Flujo acumulado en el año n-1, 

VAN(n): Valor actual neto en el año n-1. 

I: Costo de inversión inicial. 
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Tenemos en cuenta cuadro de valores actuales de generación de 

energía anual, flujo de caja y flujo acumulado para proceder con el 

cálculo: 

Tabla 21 Cuadro de valor actual de generación de energía anual, 
flujo de caja y flujo acumulado. 

Año 
Generación de 
Energía anual 

Flujo de caja Flujo acumulado 

0 27,322 kWh S/    63,954.00 - 

1 27,185 kWh S/    14,902.33 S/                         14,902.33 

2 27,049 kWh S/    13,479.84 S/                         28,382.17 

3 26,914 kWh S/    12,193.12 S/                         40,575.29 

4 26,779 kWh S/    11,029.23 S/                         51,604.53 

5 26,645 kWh S/      9,976.44 S/                        61,580.97 

6 26,512 kWh S/       9,024.15 S/                         70,605.12 

7 26,380 kWh S/       8,162.75 S/                         78,767.87 

8 26,248 kWh S/       7,383.58 S/                         86,151.45 

9 26,116 kWh S/       6,678.78 S/                         92,830.23 

10 25,986 kWh S/       6,041.26 S/                         98,871.50 

11 25,856 kWh S/       5,464.60 S/                       104,336.09 

12 25,727 kWh S/       4,942.98 S/                       109,279.07 

13 25,598 kWh S/       4,471.15 S/                       113,750.22 

14 25,470 kWh S/       4,044.36 S/                       117,794.57 

15 25,343 kWh S/       3,658.30 S/                       121,452.88 

16 25,216 kWh S/       3,309.10 S/                       124,761.98 

17 25,090 kWh S/       2,993.23 S/                       127,755.21 

18 24,964 kWh S/       2,707.52 S/                       130,462.73 

19 24,840 kWh S/       2,449.07 S/                       132,911.80 

20 24,715 kWh S/       2,215.30 S/                       135,127.09 

Fuente: Elaboración propia. 

De la Tabla 21 en el año 5 presenta el valor más próximo al costo 

inicial de inversión del proyecto, por tanto, consideramos los 

siguientes valores: 

 𝑛 = 5.  
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 𝐹(𝑛−1) = 𝑆/51,604.53  

 𝑉𝐴𝑁(𝑛) = 𝑆/9,976.44  

 𝐼 = 𝑆/63,954.00  

Reemplazando los valores mencionados en la ecuación (52) 

obtenemos el siguiente resultado: 

 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 5.24 𝑎ñ𝑜𝑠.  

• Validación de resultados con el software PVSYST 

Se validó el procedimiento de cálculo realizado con el software de 

diseño PVSYST (Anexo 7) donde se validan los resultados de 

generación de energía anual y selección del equipamiento para la 

implementación del sistema fotovoltaico e interconectado a la red para 

la empresa Motorex S.A. 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS   

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

- Se comprobó que la implementación de un sistema fotovoltaico e 

interconectado a la red para el edificio de oficinas de la empresa Motorex 

S.A. significa un ahorro de 35.8% en el costo energía anual. 

- Se comprobó que el sistema fotovoltaico e interconectado a la red 

planteado en la siguiente investigación es rentable y tiene un tiempo de 

retorno de inversión de 5.24 años. 

- Se verificó y determinó los componentes seleccionados para la 

instalación del sistema fotovoltaico e interconectado a la red; tales como 

módulo fotovoltaico, inversor de interconexión, cables, accesorios y 

soportes; los cuales están dentro de los límites de operación que el 

fabricante asegura su operatividad por un tiempo de 20 años. 

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

- De acuerdo con el proyecto de fin de carrera de Luis Felipe Castrillón la 

implementación del sistema energético fotovoltaico disminuye el costo 

de energía anual y también minimiza el impacto ambiental, en 

consideración con nuestra tesis se obtienen los mismos resultados dado 

que el edificio produce su propia energía para su autoconsumo. 

- De acuerdo con el proyecto de tesis de maestría de Agustín Cervantes 

Torres y Luis Guillermo Fernández García, la implementación de un 

sistema fotovoltaico e interconectado disminuye la facturación de 

energía del edificio, dado ello, en nuestra tesis significa 35.8% de 

reducción de costo anual de energía. 

- De acuerdo con el sistema fotovoltaico e interconectado implementado 

para el edificio de oficinas de la empresa Engie, ubicado en la ciudad de 

Lima, nuestra tesis sigue el mismo lineamiento comprobando la 

viabilidad y el uso de sistemas fotovoltaicos e interconectados en los 

edificios de oficinas dado que el mayor consumo de estas se produce en 

horas con presencia de radiación solar, el cual puede ser aprovechado 

para la generación fotovoltaica. 
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6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes 

El presente trabajo es una tesis original y sin plagios, se asume toda la 

responsabilidad de demostrarse lo contrario, ha sido elaborado bajo los 

estatutos de la Universidad Nacional del Callao. 
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CONCLUSIONES 

- Se diseño el sistema fotovoltaico e interconectado a la red que reduce el 

costo por consumo de energía eléctrica de la empresa Motorex S.A. – 

2021, teniendo en cuenta que dicho sistema fotovoltaico consta 34 

paneles de 450Wp generando un total de 27,322kWh. 

- Se dimensionó el sistema fotovoltaico que ayuda a la reducción de costo 

por consumo de energía eléctrica de la empresa Motorex S.A. – 2021 

siendo esta reducción de un 35.8% con respecto a lo que se consume 

actualmente. 

- Se logró disminuir la facturación eléctrica con la interconexión del sistema 

generación fotovoltaica en el edificio de la empresa Motorex S.A. – 2021, 

representando esta disminución en promedio 35.8% respecto a la 

facturación. 

- Se optimizó el tiempo de operación de los servicios evaluando la 

reducción del consumo de energía considerando el tiempo de operación 

de los servicios 9 horas como máximo durante el día, es decir respetando 

la jornada laboral de la empresa Motorex S.A., para que ayude a la 

reducción del costo por consumo de energía eléctrica. 

- El costo nivelado de energía (LCOE) es S/.0.287 /kWh el cual es óptimo 

para este tipo de instalación. 

- El sistema fotovoltaico e interconectado a la red tiene una vida útil 

promedio de 20 años, para la presente investigación resultó 5.24 años de 

tiempo de retorno de inversión. Considerando que el sistema diseñado es 

de larga vida podemos concluir que la propuesta es viable y sostenible en 

el tiempo.  
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RECOMENDACIONES 

- Se recomienda utilizar esta investigación para promover el uso de 

sistemas fotovoltaicos e interconectados a la red en el sector residencial 

y comercial, su uso ayudará a reducir el costo de consumo de energía y 

además ayudará a reducir el efecto invernadero causado por el uso de 

combustibles fósiles. 

- Se recomienda al lector analizar el espacio disponible de instalación para 

iniciar su proyecto de investigación, dado que para una instalación de 

generación fotovoltaica está limitada por el terreno disponible. 

- Se recomienda al usuario final evaluar la optimización de las cargas 

eléctricas actuales, reemplazar las de mayor antigüedad o disminuir su 

frecuencia de uso. 
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ANEXO 

Anexo 1 Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION 

 

Problema General: 

¿Cómo el diseño de un sistema 

fotovoltaico e interconectado a la 

red ayuda a la reducción del 

costo por consumo de energía 

eléctrica de la empresa Motorex 

S.A. - 2021? 

Problemas Específicos: 

- ¿Cómo la generación 

fotovoltaica ayuda con la 

reducción del costo por 

consumo de energía eléctrica 

de la empresa Motorex S.A. - 

2021?. 

- ¿Cómo la facturación eléctrica 

se reduce con la interconexión 

del sistema de generación 

fotovoltaica en el edificio de la 

empresa Motorex S.A. - 

2021?. 

- ¿Cómo el tiempo de operación 

de los servicios ayuda con la 

reducción del costo por 

consumo de energía eléctrica 

de la empresa Motorex S.A. - 

2021? 

 

Objetivo General: 

Diseñar un sistema fotovoltaico e 

interconectado a la red que ayude a 

la reducción del costo por consumo 

de energía eléctrica de la empresa 

Motorex S.A. – 2021. 

 

Objetivos Específicos: 

- Dimensionar la generación 

fotovoltaica que ayude a la 

reducción del costo por consumo 

de energía eléctrica de la empresa 

Motorex S.A. – 2021. 

- Disminuir la facturación eléctrica 

con la interconexión del sistema de 

generación fotovoltaica en el 

edificio de la empresa Motorex S.A. 

– 2021. 

- Optimizar el tiempo de operación 

de los servicios que ayude a la 

reducción del costo por consumo 

de energía eléctrica de la empresa 

Motorex S.A. – 2021. 

 

Hipótesis General: 

Si se diseña un sistema 

fotovoltaico e interconectado a la 

red ayudará a la reducción del 

costo por consumo de energía 

eléctrica de la empresa Motorex 

S.A. – 2021. 

Hipótesis Especificas 

- Si se dimensiona la generación 

fotovoltaica ayudará para la 

reducción del costo por 

consumo de energía eléctrica 

de la empresa Motorex S.A. – 

2021. 

- Si se optimiza la facturación 

eléctrica del edificio se reducirá 

el costo por consumo de 

energía eléctrica de la empresa 

Motorex S.A. – 2021. 

- Si se optimiza el tiempo de 

operación de los servicios 

ayudará con la reducción del 

costo por consumo de energía 

eléctrica de la empresa Motorex 

S.A. – 2021. 

 

Variable 

Independiente: 

Sistema 

fotovoltaico e 

interconectado a la 

red 

 

Variable 

dependiente:  

Costo por consumo 

de energía eléctrica 

 

 

 

Tipo de investigación: 

Investigación 

tecnológica  

 

Nivel: 

Investigación aplicada 

 

Método: 

Método de 

investigación cualitativa 

 

Diseño de la 

investigación: 

Diseño no experimental 

 

Población: 

Empresa Motorex S.A 

 

 

 

 

 

Muestra: 

Instalaciones de la 

empresa Motorex S.A. 

Fuente: Elaboración propia



98 
 

Anexo 2 Ficha técnica del módulo fotovoltaico 
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Anexo 3 Ficha técnica de inversor Fronius para el sistema fotovoltaico e 
interconectado a la red para la empresa Motorex S.A. 
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Anexo 4 Medidor de energía bidireccional 
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Anexo 5 Presupuesto del suministro e instalación del sistema fotovoltaico 
e interconectado para la empresa Motorex S.A. 
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Anexo 6  Tablero eléctrico del sistema fotovoltaico e interconectado a la red 
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Anexo 7 Reporte del software PvSyst - LCOE 
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Anexo 8 Consentimiento informado de la empresa Motorex S.A. 
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Anexo 9 Esquema tentativo de instalación del sistema fotovoltaico e 
interconectado a la red para la empresa Motorex S.A. 
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