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RESUMEN 

Dos de los puntos más importantes para esta tesis es difundir y fomentar 

el interés por las energías solares fotovoltaicas siendo parte de una fuente 

de energía renovable, por ello, mediante una investigación aplicativa y de 

nivel tecnológico, se realizó el diseño de un sistema fotovoltaico 

autónomo de 6 KW, para cubrir con la demanda de energía necesaria 

para alimentar los equipos y aparatos eléctricos instalados en las granjas 

de la ganadera Santa Elena, en Cañete; cuya zona no cuenta con una red 

eléctrica. 

Haciendo uso de valores, extraidos de la base de datos de radiación 

promedio mensual en una superficie inclinada (kWh / m2 / día) emitidos 

por la NASA, y mediante los métodos de dimensionamiento y selección de 

equipos, se logró diseñar el sistema fotovoltaico. 

Como resultado, el sistema fotovoltaico autonomo, consta de: 2 paneles 

250 W - SP660 (conectados en paralelo), 6 baterías de 200 Ah / 12V 

(conectados en 3 ramales de 2 baterías en serie cada una), 1 controlador 

de carga de 30A y 24V, 1 inversor 24V / 750V — 700 W, y conductores 

eléctricos de 4 y 16 AWG para el conexionado de equipos y distribución 

de energía hacia los aparatos instalados. 

Con ello, se logró diseñar un sistema fotovoltaico autonomo con 

capacidad de generar 6 KW, para el abastecimiento de energia eléctrica 

en las granjas Colinas, Cerros, Rocas y Piedras, teniendo como fuente 

principal un tipo de energía renovable, en este caso la solar. 

En la parte final, se estima un costo total de proyecto de S/. 145,245.00. 

Palabras claves: diseño, electrificación, solar, energia renovable, 

fotovoltaico. 
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ABSTRACT 

Two of the most important points for this thesis is to disseminate and 

promote interest in photovoltaic solar energy being part of a renewable 

energy source, therefore, through an application and technological level 

research, the design of an autonomous photovoltaic system was carried 

out of 6 KW, to cover with the demand of energy necessary to feed the 

equipment and electrical appliances installed in the farms of the livestock 

Santa Elena, in Cañete; whose area does not have an electrical network. 

Using values, extracted from the database of average monthly radiation on 

an inclined surface (kWh / m2 / day) issued by NASA, and through the 

methods of sizing and selection of equipment, it was possible to design 

the photovoltaic system. 

As a result, the autonomous photovoltaic system consists of: 2 panels 250 

W - SP660 (connected in parallel), 6 batteries of 200 Ah / 12V (connected 

in 3 branches of 2 batteries in series each), 1 charge controller of 30A and 

24V, 1 inverter 24V / 750V - 700 W, and 4 and 16 AWG electrical 

conductors for the connection of equipment and power distribution to the 

installed devices. 

With this, it was possible to design an autonomous photovoltaic system 

with the capacity to generate 6 KW, for the supply of electric energy in the 

Colinas, Cerros, Rocas and Piedras farms, having as its main source a 

type of renewable energy, in this case solar. 

In the final part, a total project cost of S /. 145,245.00. 

Keywords: design, electrification, solar, renewable energy, photovoltaic. 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN. 

1.1 Identificación del problema. 

La Ganadera Santa Elena, inicio sus operaciones en enero de 1993 

como engordadora de ganado vacuno. En 1996 ingresa al sector 

avícola. Actualmente cuenta con granja de gallinas reproductoras, 

gallinas ponedoras, pollos para venta, una planta de incubación y otra 

de alimentos balanceados. 

Las granjas en las cuales se realizan la producción de aves se 

encuentran ubicadas en el sur chico de país, para dicha producción se 

ubican a las aves en espacios cerrados denominados galpones, 

manteniendo una temperatura adecuada a base de combustión de gas 

propano; gas que se utiliza para la producción mas no para cubrir ni 

generar energía eléctrica. 

Las granjas Colinas, Cerros, Rocas y Piedras son granjas que 

pertenece a la Ganadera Santa Elena, se encuentran ubicadas a la 

altura del kilómetro 132 de la panamericana sur, Cañete 

Corresponde a una de las zonas aledañas al distrito de Cañete, a 20 

kilómetros de la zona poblacional. Por ser una granja alejada a la 

población no cuenta con redes de energía eléctrica que pueda 

solventar la demanda de energía necesaria para cubrir los servicios 

básicos de electricidad que el personal que labora en dicho lugar 

puedan necesitar (6 KW) 

Al carecer de energía eléctrica, y aprovechando las condiciones 

naturales del lugar, se pudo generar energía a través de la radiación 

solar que se encontró en dicha localidad. 
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En consecuencia, fue conveniente contar con un sistema fotovoltaico 

para abastecer de energía eléctrica a las granjas. 

1.2 Formulación del problema. 

1.2.1 Problema general 

¿Cómo diseñar un sistema fotovoltaico autónomo 6 KW para la 

electrificación rural de las granjas ganadera Santa Elena — Cañete? 

1.2.2 Problemas específicos 

¿Cómo determinar la demanda de energía eléctrica que se 

requiere para proyectar el sistema fotovoltaico autónomo? 

¿Cómo determinar la capacidad de energía solar? 

¿Cómo determinar las dimensiones y equipos adecuados del 

sistema fotovoltaico? 

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo general 

Diseñar un sistema fotovoltaico autónomo de 6 KW para la 

electrificación rural de las granjas ganadera Santa Elena — Cañete. 

1.3.2 Objetivos específicos 

> Determinar la demanda de energía eléctrica que se requiere para 

proyectar el sistema fotovoltaico autónomo. 

Determinar la capacidad de energía solar. 

Determinar las dimensiones y equipos adecuados del sistema 

fotovoltaico. 

1.4 Justificación 

La falta de energía eléctrica que sirven para alimentar equipos básicos de 

comunicación y de iluminación en las granjas, conlleva al uso de nuevas 
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fuentes de energía, evitando así un ambiente peligroso para el personal e 

inseguridad en las zonas de producción. 

Por ello el uso de tecnologías modernas cuyo funcionamiento es a través 

de fuentes naturales renovables, en este caso la solar, sirvio para la 

producción de energia, en este caso para el abastecimiento de energia 

eléctrica en las granjas. 

En tal sentido el diseño que se elaboró tiene como justificación los 

siguientes puntos: 

Justificacion Practica: porque ayudara a cubrir la demanda de 

energía eléctrica. 

Justificacion Metodológica: porque plantea una serie de 

procedimientos a utilizar en otras granjas. 

Justificacion Tecnológica: por que hace uso de recursos 

tecnológicos existentes. 

Justificacion Económica: por que se considera mas rentable que 

otros sistemas. 

1.5 Importancia 

La energía solar puede usarse en la generación de electricidad mediante 

el uso de un sistema fotovoltaico, que convierte la radiación solar en 

electricidad, haciéndola aplicables en diversas actividades de la vida. 

Constituyen una de las mejores alternativas para el abastecimiento de 

energía eléctrica en lugares aislados a la red eléctrica, al mismo tiempo 

que damos la posibilidad a poblaciones rurales y zonas aledañas de gozar 

de este recurso. 

La tecnología fotovoltaica presenta ventajas desde una instalación simple 

y segura hasta un posicionando en el mercado como la mejor opción para 

producir de electricidad sin tanto impacto al medio ambiente. Siendo a..si 

una de las mejores alternativas de generación electrica. 
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

2.1 Antecedentes. 

2.1.1 Antecedentes nacionales 

> MUÑOZ ANTICONA, Delfor Flavio. Aplicación de la energía solar 

para electrificación rural en zonas marginales del país. Tesis 

para optar el título de ingeniero Mecánico Electricista. Lima. 

Universidad Nacional de Ingeniería. 2005. 

Esta tesis se desarrolló para dar a conocer la conveniencia y viabilidad del 

uso de la energía solar mediante los sistemas fotovoltaicos para 

solucionar la falta de energía eléctrica en las zonas rurales que carecen 

de redes eléctricas, en este caso se instalaron paneles solares en la 

provincia de Purus — Ucayali, dando los siguientes resultados: 

Para electrificacion de viviendas: 01 modulo fotovoltaico de 50 Wp - 12 V 

DC, 01 controlador de 8 A - 12 V DC y 01 bateria de 100 Ah - 12 V DC. 

Para el uso de equipos de radio y comunicación: 02 modulos fotovoltaico 

de 50 Wp - 12 V DC, 01 controlador de 30 A - 12V DC y 01 bateria de 

100 Ah - 12V DC. 

Para modulos productivos: 03 modulo fotovoltaico de 50 Wp - 12V DC, 01 

controlador de 30 A - 12V DC, 01 inversor de 12V DC a 220V AC y 01 

bateria de 200 Ah - 12V DC. 

VALDIVIEZO SALAS, Paulo. Diseño de un sistema fotovoltaico 

para el suministro de energía eléctrica a 15 computadoras 

portátiles en la PUCP. Tesis para optar el título de ingeniero 

Mecánico. Lima. Pontificia Universidad Católica del Perú. 2014. 

El propósito de la tesis es generar energía eléctrica a través de un 

sistema fotovoltaico aislado con el fin de cubrir la demanda de 158.4 Ah/d, 
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generado por 15 computadoras portátiles utilizadas en las instalaciones 

de la PUCP. Obteniendo el siguiente resultado: 12 baterías 250 Ah / 12 V 

(3 ramales de 2 paralelo y 2 en serie), 24 paneles de 150 Wp. (3 ramales 

de 4 paralelo y 2 en serie), 3 controladores de 50 Ay 24 V, y 1 inversor 24 

V / 230 V— 1200W. 

VÁSQUEZ CHIGNE, Laura. ZIAIGA ANTICONA, Bibi. Proyecto 

de Pre factibilidad para la Implementación de Energía Solar 

Fotovoltaica y Térmica en el Campamento Minero Comihuasa. 

Tesis para optar el título de ingeniero Industrial. Lima. Universidad 

Peruana de Ciencias Aplicadas. 2015. 

El proyecto fue elaborado para satisfacer la demanda del campamento 

mediante el uso de energía solar, con la finalidad de lograr un ahorro 

económico con respecto al gasto mensual por KWH consumido, además 

de contribuir con los impactos causados al medio ambiente y diversificar 

la matriz energética de la minera. Para ello se consideraron los siguientes 

equipos: 01 modulo fotovoltaico de 240 Wp - 12 V DC, 01 controlador de 

45 A - 48 V DC, 01 inversor de 48 DC — 1200W y 01 baterias de 3000 Ah 

- 2 V DC. 

2.1.2 Antecedentes internacionales 

> PÉREZ GARRIDO, Danilo, Análisis de un sistema de 

iluminación, utilizando ampolletas de bajo consumo y 

alimentado por paneles fotovoltaicos. Tesis para optar el título 

de ingeniero Electrónico. Universidad Austral de Chile. Valdivia. 

2009. 

Desarrollar un proyecto que permita determinar la conveniencia del uso 

de energías no convencionales para sistemas de iluminación de bajo 

consumo. Al final de este trabajo se realiza el diseño de un sistema 

fotovoltaico para alimentar una vivienda, la cual será iluminada con 
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ampolletas Led, los componentes del sistema fueron: 01 panel 

fotovoltaico de 130 Wp - 12 V DC, 01 controlador de 8 A, 01 inversor de 

100 W y 01 banco de baterías de 55 Ah - 12 V DC. 

> SILVA PIGENUTT, César, Aplicación de sistemas fotovoltaicos 

en zonas marginadas del estado de Veracruz sin recursos de 

energía eléctrica. Tesis para optar el título de ingeniero Eléctrico 

Electrónico. Universidad Nacional Autónoma de México. Ciudad de 

México. 2015. 

El sistema fotovoltaico fue instalado para Aplicar para comunidades 

marginadas en Tihuatlán, Veracruz, cuya población se encuentra sin 

recursos de energía eléctrica 

El sistema fotovoltaico que se calculó y se otorgó para el proyecto de 

iluminación dentro de la comunidad, constó de un panel solar 

monocristalino de 20 W, una batería de 12 V a 7 Ah, un controlador de 

carga de 3 W, con cable de 18 AWG de 5 mts, todo esto para satisfacer la 

demanda eléctrica de 4 focos leds de luz blanca de 3W cada uno. 

2.2 Marco conceptual 

2.2.1 Electrificación rural en el Perú 

> Problemática 

La electrificación rural en el Perú presenta características especiales 

como son: la lejanía y poca accesibilidad de sus localidades, el consumo 

unitario reducido, poblaciones y viviendas dispersas, bajo poder 

adquisitivo de los habitantes. 

Asimismo, no existe suficiente infraestructura vial, encontrándose 

aislados. Tampoco cuentan con infraestructura social básica en salud, 

educación, saneamiento, vivienda, obras agrícolas, etc. 
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Esta situación determina una baja rentabilidad económica para los 

proyectos de electrificación rural, lo que motiva que no sean atractivos a 

la inversión privada y requieran de la participación activa del Estado. 

Estos proyectos en cambio tienen una alta rentabilidad social, ya que 

integra a los pueblos a la modernidad, educación, comunicación con el 

mundo, mejoras en salud, amplía el horizonte de vida, facilita las labores 

domésticas a las amas de casa, y además sirve para promocionar 

proyectos de uso productivo, como bombeo de agua potable y regadío, 

panaderías, pequeñas soldadoras, aserraderos, entre otras pequeñas 

industrias.1  

La necesidad de un cambio radical en el rumbo de las políticas del sector 

eléctrico, era necesario para retomar el rol protagónico del Estado dentro 

de la creación de nueva oferta energética, que tiene como lineamientos: el 

incremento de la participación de la energía renovable, el cambio 

profundo en la distribución, la realización de un plan emergente de ahorro 

y eficiencia energética y el incremento de la cobertura de servicio eléctrico 

en sectores rurales. 

El desafío por conseguir un crecimiento con equidad de la población, 

exige la incorporación de los sectores: rural y urbano-marginal al proceso 

de desarrollo del país. Para alcanzar este logro se requiere dotar a estas 

poblaciones, de servicios básicos que permitan impulsar sus capacidades 

socio-económicas. Constituyéndose entonces la energía eléctrica, como 

una de las herramientas que requiere la población para el desarrollo de 

sus actividades productivas y mejoramiento de su calidad de vida, 

atendiendo sus necesidades de comunicación, alumbrado y 

principalmente para el desarrollo de sus actividades agropecuarias, 

artesanales, comerciales e industriales. 

1  www.fise.gob.pe/pags/PublicacionesFISE/Revista_Amaray-Agosto2014.pdf.  
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En cuanto a la electrificación rural, según el Censo de Población y 

Vivienda realizado el año 2010 por el Instituto Nacional de Estadísticas y 

Censos, el porcentaje total de viviendas con energía eléctrica alcanzó el 

94,77%, en el área Urbana, mientras que en el área Rural se ubicó en el 

89,03%. 

Las soluciones basadas en extensión de red, se han ido agotando al 

tornarse cada vez más costosas y presentan graves efectos en el 

deterioro de la calidad del servicio. Es indudable por otro lado, que existen 

zonas aún no servidas, ubicadas especialmente en la Amazonía, en las 

que no resulta pertinente llegar con extensión de red atendiendo a 

razones de carácter económico, técnico, de impacto ambiental y sobre 

todo de respeto a la cultura de las etnias locales. 

> Proceso evolutivo y comportamiento en los últimos años 

Históricamente, solamente la población urbana tenía la comodidad de 

electricidad garantizada. La población rural en su mayoría, ni tenía la red, 

ni la voz y fuerza para reclamarla. Aunque había iniciativas aisladas con 

éxito para electrificar poblaciones rurales con sistemas descentralizados, 

estas representaron nada más que una gota de agua en vista de la gran 

necesidad. 

El gobierno reaccionó y actualmente una serie de proyectos están en 

ejecución con un mejoramiento importante. El Plan Nacional de 

Electrificación Rural con el Fondo Nacional de Electrificación Rural 

(FONER), que incluye energías renovables, se encuentra actualmente en 

su segunda fase. Más detalles son disponibles en la muy informativa 

página de la Dirección General de Electrificación Rural (DGER-MEM). 

Según el mapa de pobreza del Fondo Nacional de Cooperación para el 

Desarrollo (FONCODES), 70% de la población rural en el 2007 no tenía 
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acceso a electricidad, con grandes variaciones entre diferentes 

departamentos. El grafico de abajo muestra la situación (fuente DGER).2 

GRÁFICO N°2.1 

INDICE DE ACCESO A LA ELECTIFICACION RURAL 

Fuente: Dirección general de electrificación rural (DGER-MEM) 

La cobertura eléctrica de acuerdo con los resultados del censo del año 

1993 fue: Nacional 54,9%, Urbano 77% y Rural 7,7%. De acuerdo con los 

resultados del censo del año 2007 se tienen los siguientes valores: 

Nacional 74,1%, Urbano 89,1% y Rural 29,5%. Al finalizar el año 2015, se 

han estimado las siguientes coberturas: Nacional 93,3% y Rural 78%. El 

Estado a través del Ministerio de Energía y Minas ha venido ejecutando el 

programa de electrificación rural, utilizando para ello diversas tecnologías 

aplicables a esa realidad, sobre la base de una selección de fuentes de 

energía, las mismas que consideran en primer término la extensión de 

redes del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y/o la de los 

Sistemas Aislados (SSAA), a partir de las cuales se desarrollan los 

Sistemas Eléctricos Rurales (SER's)3. 

I Tecnologías para la electrificación rural 

- Sistemas Convencionales: Se denomina así a todas las energías que 

son de uso frecuente en el mundo o que son las fuentes más comunes 

deltavolt.pe  ) Energías Renovables 
3 www.abc.com.psdedicion-impresa/suplementosiescoladenergia-convencional-y-no-
convencional-234637.html  
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para producir energía eléctrica. Son ejemplos de energía convencional: el 

petróleo, carbón mineral, gas natural, la electricidad, etc. 

En otras ocasiones, se utiliza la combustión del carbón, el petróleo o el 

gas natural, cuyo origen son los elementos fósiles, que sirven como 

combustible para calentar el agua y convertirlo en vapor y generar 

también electricidad. 

El movimiento producido por la combustión y explosión de los derivados 

del petróleo, como son la gasolina, nafta, otros, se realiza mediante la 

acción de motores. Estas energías son las más usadas en el planeta. 

- Sistemas No Convencionales: Se refiere a aquellas formas de producir 

energía que no son muy comunes en el mundo y cuyo uso es limitado 

debido todavía a los costos para su producción y su difícil forma para 

captarlas y transformarlas en energía eléctrica. También se les conoce 

como "energías limpias", ya que por lo general no combustionan, no 

contaminan y no dejan desechos (excepto la madera). Dentro de las que 

más se están utilizando, están la energía nuclear, la energía solar, la 

energía geotérmica, la energía eólica y la energía de la biomasa.4  

FIGURA N°2.1 
FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE Y SU TECNOLOGIA 

Fuente: Baena Solar. 

4  www.abc.com.py/edicion-impresa/suplementosiescoladenergia-convencional-y-no-
convencional-234637.html  
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2.2.2 Energía solar fotovoltaica 

> Conceptos generales 

La energia solar fotovoltaica consiste en la obtención de energia eléctrica 

a partir de la radiación solar mediante un dispositivo semi conductor 

denominado celula fotovoltaica. 

El material base para la fabricación de paneles fotovoltaicos suele ser el 

silicio. Cuando la luz del Sol (fotones) incide en una de las caras de la 

célula solar genera una corriente eléctrica. Esta electricidad generada se 

puede aprovechar como fuente de energía. 

La fabricación las células fotovoltaicas es un proceso costoso, tanto 

económicamente como en tiempo. El silicio con el que se fabrican las 

células fotovoltaicas es un material muy abundante en la Tierra. Sin 

embargo, el procesamiento del silicio es laborioso y complicado. Mediante 

unos procesos muy complicados se elaboran lingotes de silicio. 

Posteriormente, de estos lingotes de silicio se cortarán las obleas (células 

fotovoltaicas). Otra fuente de obtención de silicio es el reciclado de la 

industria electrónica. 

Es importante que todas las células que componen un panel solar 

fotovoltaico tengan las mismas características. Después de la fabricación 

de las células fotovoltaicas, hay que seguir un proceso de clasificación y 

selección 

> Situación actual 

La falta de acceso a la energía eléctrica es un problema que afecta a gran 

parte de la población mundial. Aproximadamente 1600 millones de 

habitantes (una cuarta parte de la población mundial) carece de 

electricidad para alumbrarse, refrigerar sus alimentos, etc. Cerca de 2 400 

millones de personas siguen utilizando fuentes de energía básicas como 
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la leña, carbón, biomasa y estiércol para cocinar y en la calefacción de 

sus viviendas.6  

El desafío por conseguir un crecimiento con equidad de la población, 

exige la incorporación de los sectores: rural y urbano-marginal al proceso 

de desarrollo del país. Para alcanzar este logro se requiere dotar a estas 

poblaciones, de servicios básicos que permitan impulsar sus capacidades 

socio-económicas. Constituyéndose entonces la energía eléctrica, como 

una de las herramientas que requiere la población para el desarrollo de 

sus actividades productivas y mejoramiento de su calidad de vida, 

atendiendo sus necesidades de comunicación, alumbrado y 

principalmente para el desarrollo de sus actividades agropecuarias, 

artesanales, comerciales e industriales. 

Las soluciones basadas en extensión de red, se han ido agotando al 

tornarse cada vez más costosas y presentan graves efectos en el 

deterioro de la calidad del servicio. 

Por otro lado, frecuentemente las instalaciones de sistemas de energía 

renovable en áreas rurales no han sido acompañadas de la necesaria 

formación, capacitación y sensibilización de la población beneficiaria. La 

falta de empoderamiento de la población con estas soluciones y su no 

incorporación en el proceso de identificación de necesidades e 

instalación, ha limitado en gran medida su sostenibilidad. 

Tradicionalmente el Perú ha sido un país cuya generación de energía 

eléctrica se ha sustentado en fuentes renovables. Hasta el año 2002 la 

energía generada con centrales hidroeléctricas representaba el 85%6  del 

total de energía eléctrica en el país. Al desarrollarse el uso del gas de 

Camisea, la participación de las hidroeléctricas se ha ido reduciendo 

paulatinamente, teniendo la generación a gas una participación de 41%. 

Actualmente, los recursos energéticos renovables (RER) producen 

aproximadamente el 5% de toda la energía eléctrica generada en el país. 

5  www.un.org/esa/sustdev/csd/csd14/bgrounder_energyforall_sp.pdf  
6www.osinergmin.gob.pe/newweb/pages/Publico/cop20/uploads/Oct_2014_Generacion_  
Electrica_RER_No_Convencionales_Peru.pdf 
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Sin embargo, el Perú cuenta con gran potencial en desarrollarlas, como 

podremos ver en adelante. 

FIGURA N°2.2 

' SITUACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN EL PERU 
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I Incidencia de energía solar en el Perú. 

Actualmente la energía solar se usa más que nada para iluminación, radio 

y televisión en el ámbito doméstico. Al ampliarse el horario en que se 

disfruta de luz, hay más tiempo para realizar actividades productivas. Esto 

ha beneficiado en especial a las mujeres y los niños, que pasan más 

tiempo en casa. La extensión de la iluminación permite a las mujeres 

llevar a cabo actividades como la costura, la elaboración de cestas y de 

artesanías, y a los niños seguir estudiando cuando ya ha oscurecido. 
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FIGURA N°2.3 

MAPA DE IRRADIANCIA SOLAR PROMEDIO ANUAL EN PERU 
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Fuente: Delta Volt. 

Estos mapas permiten, entre otros, evaluar el rendimiento de sistemas 

solares según el lugar de su instalación. Son parte del Atlas de la Energía 

Solar, que fue elaborado durante un tiempo prolongado y publicado en el 

año 2003 por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 

(SENAMHI) y la Dirección General de Electrificación Rural (DGER-

MEM) del Ministerio de Energía y Minas (MINEM) 

> Tipos de Sistemas fotovoltaicos 

Los sistemas fotovoltaicos se pueden configurar de multiples formas 

dependiendo de diversos factores, sin embargo, uno de los más 
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importantes es determinar si el sistema que queremos dimensionar va a 

tratarse de un sistema autónomo, conectado a la red eléctrica o hibrido. 

- Sistemas conectados a red. 

Un sistema fotovoltaico conectado a la red consiste básicamente en un 

generador fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con 

la red eléctrica convencional. El concepto de inyección a la red tiene un 

amplio margen de aplicaciones, desde pequeños sistemas de pocos 

kilowatts pico (kWp) de potencia instalada hasta centrales de varios 

megawatt pico (MWp). En la figura 1 se muestra un diagrama de los 

componentes principales de un sistema de conexión a la red. 

FIGURA N°2.4 

SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED 

Fuente: antusol. 

El generador fotovoltaico capta la radiación solar y la transforma en 

energía eléctrica, que, en lugar de ser almacenada en baterías, como en 

los sistemas aislados e híbridos, se puede utilizar directamente en el 

consumo o entregarla a la red eléctrica de distribución. Estas dos 

funciones las realiza un inversor de corriente directa a corriente alterna, 

especialmente diseñado para esa aplicación. 

24 



El generador fotovoltaico o campo de paneles se puede integrar a techos 

o fachadas en las viviendas y edificios, o en estructuras especiales. Es 

conveniente incluir, tras el inversor, un transformador para aislamiento, un 

interruptor automático de desconexión para cuando la tensión de la red 

está fuera de márgenes (vigilante de tensión) y el correspondiente 

contador, en serie con el habitual y en sentido inverso, para medir la 

energía eléctrica inyectada en la red. 

El carácter modular de la tecnología fotovoltaica permite, al contrario de la 

mayoría de las fuentes convencionales, un costo unitario y una eficiencia 

independiente del tamaño o la escala de la instalación; por ello los 

pequeños sistemas presentan un gran interés para la producción de 

energía descentralizada o independencia del usuario o consumidor. Entre 

las principales ventajas de estos sistemas se pueden mencionar las 

siguientes: 

Al generar en el mismo punto en que se produce el consumo, se 

eliminan las pérdidas en la transmisión (8-12%) y distribución (16-

22%) de la energía eléctrica. 

Se instalan fácil y rápidamente sobre cualquier edificio o área de 

parqueo bien expuesta al sol, sin obstáculos ni edificios próximos 

que proyecten sombras, sin consumir más espacio del que ya 

ocupa el edificio en el medio urbano. 

No producen contaminación ni efecto nocivo alguno. 

Son sistemas modulares: permiten inversiones de forma 

progresiva. 

Los costos de operación y mantenimiento son incomparablemente 

inferiores a los de las termoeléctricas. 

Inicialmente, los sistemas fotovoltaicos de conexión a la red se 

desarrollaron para centrales fotovoltaicas de gran tamaño. Tras 

comprobarse en la práctica que estas centrales trabajaban correctamente, 
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en la medida en que avanzó el desarrollo de la electrónica se comenzaron 

a diseñar sistemas de menor envergadura, más pequeños y manejables, 

con la finalidad de ser instalados a modo de pequeñas centrales 

domésticas solares, totalmente adaptables a viviendas dotadas de una 

acometida convencional de suministro eléctrico desde la red. 

En regiones rurales o aisladas los sistemas fotovoltaicos autónomos 

constituyen ya la solución de fondo y son parte fundamental e 

imprescindible para la garantía de las comunicaciones. A diferencia de los 

sistemas conectados a la red, los sistemas autónomos requieren de 

baterías para almacenar la energía que será consumida en los ciclos 

diarios. 

- Sistemas autónomos o aislados. 

Un sistema fotovoltaico aislado es aquel que utiliza energía solar para 

transformarla en energía eléctrica y que no tiene ningún nexo con la red 

de energía eléctrica. 

Una instalación fotovoltaica está compuesta por un grupo generador, 

formado por una extensión de paneles solares fotovoltaicos, un regulador 

de carga, un grupo acumulador y un inversor.7  

En los momentos de consumo energético, los acumuladores suministran a 

los receptores esta electricidad, que es transformada en corriente alterna 

por el inversor. 

La energia solar fotovoltaica se basa en el efecto fotoeléctrico para 

convertir directamente la energía de los rayos solares en electricidad. 

Para obtener una corriente eléctrica se ha de crear una diferencia de 

potencial eléctrico. Se deben usar materiales conductores ya que sus 

electrones tienen una actividad más elevada y permiten crear flujo 

eléctrico fácilmente. 

7  http://www.soliclima.es/fotovoltaica-aislada  
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Sistema de Generación 

Módulos Fotovoltakos Sistema de Regulación 

Reindador 

Consumo AC 

/1/41,1  
Consumo DC 

Sistema de Acumulación 

Baterlas 

Sistema de Adaptación 

de Corrknte 

Inversor 

Para que la célula fotovoltaica genere electricidad deberemos crear una 

diferencia entre la carga positiva y la negativa añadiendo a un 

semiconductor puro unas pequeñas dosis de átomos contaminantes, 

capaces de ceder o aceptar electrones. 

Los elementos fundamentales de un sistema fotovoltaico aislado/ 

autónomo: 

FIGURA N°2.5 

SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO 

Fuente: SunFields. 

- Sistemas híbridos. 

Se les llama sistemas híbridos de generación eléctrica a aquellos basados 

en el uso y combinación de dos o más fuentes de energéticas, sean 

renovables o no renovables, como las señaladas en la tabla 2.1. 

Presentan la peculiaridad de proporcionar en forma más confiable la 

energía para hogares, granjas e inclusive a comunidades enteras. 
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TABLA N°2.1 

TIPOS DE FUENTES ENERGÉTICAS RENOVABLES Y NO RENOVABLES 

Fuentes no renovables Fuentes renovables 

Energía Nuclear 
Solar fotovoltaica 

Eólica 

Petróleo 
Mini hidráulica 

Biomasa 

Gas natural Biogás 
Geotérmica 

Carbón 
Mareomotriz 
Endomotriz 

Fuente: Propia 

En la tabla 2.2 se aprecia las combinaciones más comunes de 

sistemas híbridos que utilizan fuentes renovables. 

TABLA N°2.2 

COMBINACIONES DE SISTEMAS 1-11BRIDOS CON FUENTES DE ENERGIA 

RENOVABLE 

Tipos de sistemas híbridos 

Solar fotovoltaica / Eólica 

Eólica / Mini hidráulica 

Biomasa / Solar fotovoltaica 

Mareomotriz / Eólica 

Fuente: Propia 

Los sistemas híbridos tienen la capacidad de abastecer sistemas aislados 

o conectados a la red eléctrica, estos últimos pueden o no tener la 

capacidad de inyectar energía a la red. La combinación de las fuentes 

energéticas dependerá de los recursos que ofrezca la zona en estudio, y 

su conexión dependerá de la ubicación de la red eléctrica, el nivel de 

tensión y la distancia que lo separa del sistema que se desea abastecer 

de energía eléctrica. El fundamento o base para la decisión por una u otra 

configuración y su adherencia o no a la red eléctrica dependerá de 

factores económicos, sociales, medioambientales, geográficos, etc. 
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> Aplicaciones de energía fotovoltaica 

Desde el punto de vista histórico, el motivo de la construcción de las 

celdas fotovoltaicas fueron los satélites artificiales. La idea era construir 

un generador eléctrico para alimentar los equipos de toma de datos que 

llevaban a bordo, que presentara ventajas con respecto a otros 

generadores como los termoeléctricos y las pilas de combustible. Las 

ventajas encontradas en este tipo de generadores: peso reducido, larga 

vida, ocupación de espacio mínima y nivel de insolación elevado y 

continuo por estar fuera de la atmosfera terrestre, aunque sus costos eran 

my elevados. Para aplicaciones terrestres, el factor económico era muy 

importante si se deseaba tener una aplicación más generalizada y por lo 

tanto, desde esos años (1972- 73)8, se inicio una tremenda carrera cuya 

meta era la simplificación y el descubrimiento de nuevas tecnologías, 

procesos, e investigación de nuevos materiales, que condujeron a un 

abaratamiento de las células solares y demás componentes del generador 

fotovoltaico. 

V Electrificación rural y de viviendas aisladas: 

Existen muchas zonas rurales y viviendas aisladas donde llevar energía 

eléctrica por medio de la red general sería demasiado costoso y por lo 

tanto no cuentan con este servicio. En este caso, la instalación de un 

generador fotovoltaico es ampliamente rentable. 

Comunicaciones: 

Los generadores fotovoltaicos son una excelente solución cuando hay 

necesidad de transmitir cualquier tipo de señal o información desde un 

lugar aislado, por ejemplo, reemisores de señales de TV, plataformas de 

telemetría, radioenlaces, estaciones meteorologías. 

v Ayudas a la navegación: 

8  https://users.dcc.uchile.c1/—roseguel/aplicaciones.html 

29 



La aplicación puede ser relativa a la navegación misma o a sus 

señalizaciones, como alimentar eléctricamente faros, boyas, balizas, 

plataformas y embarcaciones. 

1 Transporte terrestre: 

Iluminación de cruces de carreteras peligrosos y túneles largos. 

Alimentación de radioteléfonos de emergencia o puestos de socorro lejos 

de líneas eléctricas. Señalizaciones de pasos a desnivel o cambio de vías 

en los ferrocarriles. 

1 Agricultura y ganadería: 

Mediante generadores fotovoltaicos podemos obtener la energía eléctrica 

necesaria para granjas que conviene que estén aisladas de las zonas 

urbanas por motivos de higiene. Sin embargo, la aplicación más 

importante y de futuro es el bombardeo de agua para riego y alimentación 

de ganado que normalmente se encuentra en zonas no pobladas. Otras 

aplicaciones pueden ser la vigilancia forestal de acumuladores para 

prevención de incendios. • 

> Análisis comparativo de costos de alternativas. 

Inversión en el sector energético es una inversión garantizada al 100%. El 

consumo energético mundial incrementa con cada año que pasa mientras 

que los combustibles fósiles encarecen. Al haberse duplicado la eficiencia 

energética y el coste siendo un tercio del original, los paneles solares en 

los últimos años se han convertido en una de las mejores inversiones con 

un beneficio garantizado. 

El costo de inversión, también llamado como costo de capital, representa 

la cantidad de dinero o capital que hay que invertir para construir una 

planta eléctrica, se representa normalmente en valor absoluto ($) para 

saber el monto total de construcción de una planta, o en valor específico 
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en ($/kW), por unidad de capacidad de generación o potencia, esta 

unidad es el W, o cualquiera de sus múltiplos (kW, MW, GW, -rvv, etc.). 

Costo de generación 

unidad de energía de 

Esto incluye todos los 

en $/kWh, indica el costo real de producir una 

electricidad, normalmente esta unidad es el kWh. 

costos en que se incurrió para generar la energía. 

Dependiendo de la tecnología que se utilice, el costo de inversión 

equivalente puede ser un componente muy relevante del costo de 

generación. Un comparativo de la participación de costos de inversión se 

presenta en la tabla 2.3 para diferentes tecnologías. 

TABLA N°2.3 
ANÁLISIS DE LOS COSTOS DE GENERACIÓN DE ENERGÍA EN LOS MERCADOS 

ELÉCTRICOS DE AMÉRICA LATINA9  

Tecnologia 
Costo de Inversion 

(US$/kW) 

Hidroeléctrica 2000 

Gas Natural, Ciclo Combinado 650 

Carbón, turbina vapor.  1020 

Combustible, turbina a vapor 880 

Eolica 
1 

1440 

Solarl°  1350 

De la tabla podemos 

esta en el uso del ga 

Fuente: Revista Voces en el Fenix. 

observar que los valores minimos de generación 

natural, turbinas a vapor y el recurso solar. En los 

  

dos primeros casos habría una dependencia de materia prima que derivan 

de combustibles fosiles, en cambio invirtiendo en energía solar solo 

depenederia de la radiación que existe en un determinado lugar, se 

cuidara al medio amb ente y últimamente invertirá en la conservación del 

planeta para futuras generaciones. 

9  http://www.vocesenelfenix.com/content/an%C3%A1lisis-de-los-costos-de-capital-o-
inversi%C3%133n-en-la-generaci%C3%B3n-de-energ%C3%AD-y-su-impacto-en-los  
10  http://nt-solargroup.com  es/construir-una-planta-solar.html 
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2.2.3 Sistema fotovoltaico autónomo (SFA) 

> Principio de funcionamiento 

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos que aprovechan la 

energía producida por el sol y la convierten en energía eléctrica. 

  

Los sistemas fotovoltaicos se basan en la capacidad de las celdas 

fotovoltaicas de transformar energía solar en energía eléctrica (DC). En 

un sistema conectado a la red eléctrica esta energía, mediante el uso de 

un inversor, es transformada a corriente alterna (AC), la cual puede ser 

utilizada en hogares e industrias. 

La generación de energía eléctrica dependerá de las horas que el sol 

brille sobre el panel solar y del tipo y cantidad de módulos instalados, 

orientación, inclinación, radiación solar que les llegue, calidad de la 

instalación y la potencia nominal. 

Los dispositivos a través de los cuales se absorbe la energía solar son las 

celdas solares. Estos son elementos de los sistemas fotovoltaicos que 

tienen la capacidad de producir energía eléctrica al aprovechar la luz solar 

que incide en ellos. 

La 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 

terminales de conexion de la célula se hallan sobre cada una de estas 

partes del diodo: la cara correspondiente a la zona P se encuentra 

metalizada por comp eto (no tiene que recibir luz), mientras que en la 
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orniconduaor ti ohl 0,5 pm Célula 

A través de los contactos metalizados 
podemos obtener tanto la tensión como la 
intensldad capaz de producir en funchón 
de la cantidad de radiación recibida 

	/ Reyla metálica 0,7 pm 

/77/7 /1747/ 

Fuente: autoconsurno solar. 

Capa iluminada 

Encapsulado Felona 

Regulador de carga 
Módulo fotovoltaico 

Inversor 12 Vcc /220 Vea 

zona N el metalizado ¡ene forma de peine, a fin de que la radiación solar 

llegue al semiconductor". 

FIGURA N°2.6 
ESTRUCTURA DE LA CELULA SOLAR 

De manera general, una instalación solar fotovoltaica (ISF) se ajusta a un 

esquema como el mostrado en la Figura 2.7. A lo largo de esta unidad 

detallaremos el funcionamiento de cada uno de estos elementos12. 

FIGURA N°2.7 
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA 

Fuente: issuu. 

11 	http://www.autoconstimosi.com/autoconsumo-soladelementos-de-una-instalacion- 
solar-fotovaltaical 
12 https://issuu.com/accionsustentable/docs/componentes_instalacion_solar_fotovoltaica  
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Soporte: debe propano:lar una rIgder 
estructura adecuada, con Nulas a a 
Instalan:1n del módulo ro 

   !EME 
panel se encuentran en a caja L. 
en la parle trasera del mismo 

Los

s cables de c""1"  del 
un 	

- 	111111111111 
(ver también F111.18) 

 

	F.  11111111  ' 

r  ElliniEllii ; 

:1111111111111111\  

Marco del panel: perrilla 
la Instalecan sobre un 
determinado soporte 

Sun 

El verlo que recubre el panel slive como 
proteccen para las células solares ante 
los len:ámenos atmoslérices 

Encapsulado: protege al módulo de fa M'ampolle 
es muy irrportante pie el ~do esté protegeo 
Cena a la abrasión, la humedad, y los rayos UV. 
El encapsulante también protege las células y las 
conedones ante posides yearadones 

conexionado: el panel debe ser fácil de Instalar. Las 
cé ulas solares que forman el panel van conectadas entre 
si en serle o en paralelo. Su ascelacen desde el pudo de 
el ta °ataco proporciona el eh/el adecuado de tensen e 
Intensidad para el que ha sao disonado el panel solar 

Paneles solares 

Un panel solar o módulo fotovoltaico está formado por un conjunto de 

células, conectadas eléctricamente, encapsuladas, y montadas sobre una 

estructura de soporte o marco. Proporciona en su salida de conexión una 

tensión continua, y se diseña para valores concretos de tensión (6 V, 12 

V, 24 V), que definirán la tensión a la que va a trabajar el sistema 

fotovoltaico. 

FIGURA N°2.8 
CARACTERISTICAS DE UN PANEL SOLAR 

Fuente: issuu. 

Los tipos de paneles solares vienen dados por la tecnología de 

fabricación de las células, y son fundamentalmente: 

Silicio cristalino (monocristalino y multicristalino). 

Silicio amorfo. 

En la Tabla 2.4 podemos observar las diferencias que existen entre 

ellos". 

13  https://issuu.com/accionsustentable/docs/componentes_instalacion_solar_fotovoltaica  
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Saldo 

Monoublokno 

Pollaistalino 

Amorfo 

Rendimiento 
M'oratorio 

Rendimiento 
Immo 

24% 	15-18% 

19-20% 	12-14% 

16% 	< 10 % 

superficie está estructurada en 
vista y contiene distintos tonos 
azules. 

Igual que el del monocristalino, 
mro se disminuye el número de 
fases de cristalización. 

Células Coradedsticas 

Son típicos los azules homcgáneos 
y lo conexión de las céhdas indivi-
duales entre si (Czochrolski). 

Se obtiene de silicio puro hmdido 
y dopaclo con boro. 

Tiene un color homogéneo 
(morrón), pero no existe conexión 
visible entre las células. 

llene la venial° de depositarse en 
forma de lámina delgada y sobre 
un sustrato como vidrio o pládko. 

TABLA N° 2.4 

DIFERENCIA DE PANELES SEGÚN SU TECNOLOGIA DE FABRICACION 

Fuente: issuu. 

( Potencia de la élula solar 

La potencia que proporciona una célula de tamaño estándar (digamos de 

10 x 10 cm) es muy pequeña (en torno a 1 o 2 W), por lo que 

generalmente será necesario tener que asociar varias de ellas con el fin 

de proporcionar la potencia necesaria al sistema fotovoltaico de la 

instalación. Es de este hecho de donde surge el concepto de panel solar o 

módulo fotovoltaico, cuyos elementos y características acabamos de ver. 

Según la conexión eléctrica que hagamos de las células, nos podemos 

encontrar con diferentes posibilidades: 

La conexión en serie de las células permitirá aumentar la tensión 

final en los extremos de la célula equivalente. 

La conexión á paralelo permitirá aumentar la intensidad total del 

conjunto. 

Acumuladores. Tipos de baterías 

La llegada de la energía solar a los módulos fotovoltaicos no se produce 

de manera uniforme, sino que presenta variaciones por diferentes 

motivos. Algunas de estas variaciones son predecibles, como la duración 

de la noche o las es aciones del año, pero existen otras muchas causas 
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que pueden producir alteraciones de manera aleatoria en la energía 

recibida, como puede ocurrir con un aumento de la nubosidad en un 

determinado instante. 

Este hecho hace necesario utilizar algún sistema de almacenamiento de 

energía para aquellos momentos en que la radiación recibida sobre el 

generador fotovoltaico no sea capaz de hacer que la instalación funcione 

en los valores diseñados. Para ello se utilizarán las baterías o 

acumuladores. Las baterías son dispositivos capaces de transformar la 

energía química en eléctrica. El funcionamiento en una instalación 

fotovoltaica será el siguiente: 

Energía eléctrica (generación) 	Energía química (almacenamiento) —› 

Energía eléctrica (consumo). 

Las baterías son recargadas desde la electricidad producida por los 

paneles solares, a través de un regulador de carga, y pueden entregar su 

energía a la salida de la instalación, donde será consumida. 

Tres son las misiones que tienen las baterías en las instalaciones 

fotovoltaicas: 

Almacenar energía durante un determinado número de días. 

Proporcionar una potencia instantánea elevada. 

Fijar la tensión de trabajo de la instalación. 

Uno de los parámetros más importantes que tener en cuenta a la hora de 

elegir un acumulador es la capacidad. Se define como la cantidad de 

electricidad que puede lograrse en una descarga completa del 

acumulador partiendo de un estado de carga total del mismo. Se mide en 

amperios hora (Ah)14. 

14  https://issuu.com/accionsustentable/docs/componentes_instalacion_solar_fotovoltaica  
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Además de la capacidad, debemos considerar otros parámetros en los 

acumuladores que vaTos a utilizar en las instalaciones fotovoltaicas: 

Eficiencia de carga: relación entre la energía empleada para 

recargar la batería y la energía realmente almacenada. Interesa 

que sea un valor lo más alto posible (próximo al 100 %, lo que 

indicaría que toda la energía utilizada para la recarga es factible de 

ser empleada en la salida de la instalación). Si la eficiencia es baja, 

será necesario aumentar el número de paneles solares para 

obtener los resultados deseados. 

Auto descarga proceso mediante el cual el acumulador, sin estar 

en uso, tiende a descargarse. 

Profundidad de descarga: cantidad de energía, en tanto por ciento, 

que se obtiene de la batería durante una determinada descarga, 

partiendo del acumulador totalmente argado. Está relacionada con 

la duración o vida útil del acumulador. Si los ciclos de descargas 

son cortos (en torno al 20 %, por ejemplo), la duración del 

acumulador será mayor que si se les somete a descargas 

profundas (por ejemplo, del 80 %). 

  

Además de los parámetros eléctricos, las características que serían 

deseables para las baterías a utilizar en las instalaciones solares son: 

son más adecuadas que otras para utilizarlas en las instalaciones solares. 

Buena resistencia al ciclado (proceso de carga-descarga). 

Bajo mantenimiento. 

Buen funcionalniento con corrientes pequeñas. 

Amplia reserva de electrolito. 

Depósito para materiales desprendidos. 

Vasos transparentes. 

1 Existen diferentes te nologías en la fabricación de baterías, si bien unas 
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Tipos de bateríás 

Las baterías se clasifican en función de la tecnología de fabricación y de 

los electrolitos utilizados. En la Tabla 2.5 podemos comparar los 

principales tipos de baterías que hay en el mercado, a través de sus 

características básicas. 

TABLA N°2.5 
CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE BATERIAS 

Fuente: issuu. 

Las baterías más utilizadas en las instalaciones solares son las de plomo-

ácido, por las características que presentan. 

La siguiente tabla nos muestra diferentes modelos de baterías de plomo-

ácido que se utilizan !en la práctica (dependiendo de la aplicación de la 

instalación), con las ventajas e inconvenientes que pueden presentarn. 

TABLA N°2.6 
BATERIAS UTILIZADAS EN INSTALACIONES SOLARES 

Fuente: issuu. 

15  https://issuu.comfaccionsustentable/docs/componentes_instalacion_solar_fotovoltaica  
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En aquellas instalaciones en las que vamos a tener descargas profundas, 

elegiremos baterías tubulares estacionarias, así como en las instalaciones 

en las que necesitemos una capacidad elevada. Es el caso que se da en 

las instalaciones autónomas de viviendas. Si la instalación solar es de 

pequeña dimensión, o de muy difícil mantenimiento, deberemos elegir 

baterías de gel, vigilando que no se produzcan ciclos de descargas 

profundos. 

Un ejemplo puede ser una instalación solar que alimenta un pequeño 

repetidor en lo alto de un monte. A la hora de elegir los acumuladores, es 

importante tener en cuenta el efecto de la temperatura sobre los mismos. 

La capacidad aumenta a medida que sube la temperatura, y al revés, 

disminuye cuando baja la temperatura del lugar donde se encuentra 

ubicado. 

Si prevemos la posibilidad de que existan temperaturas por debajo de O 

°C en el lugar de la instalación, deberemos elegir un acumulador de 

capacidad mayor que la calculada en el dimensionado de la instalación, 

con el fin de que no haya problemas en su funcionamiento. 

La construcción del acumulador se realiza conectando vasos individuales 

hasta obtener las condiciones de tensión y capacidad requeridas en la 

instalación que estamos realizando, en el caso de la utilización de 

baterías tubulares estacionarias. En las baterías monoblock, deberemos 

elegir aquella que sea acorde con la tensión de trabajo de la instalación y 

la potencia que se va a consumir en la misma. 

Regulador 

Para un correcto fun.tionamiento de la instalación, hay que instalar un 

sistema de regulación de carga en la unión entre los paneles solares y las 

baterías. Este elemento recibe el nombre de regulador y tiene como 

misión evitar situaciones de carga y sobre descarga de la batería, con el 

fin de alargar su vida útil. 
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Panel solar 

Regulador 

— 

Zona de descarga 
--I- 	o consumo, 

con una luminaria 
en su conexión 

-J 

Zona de carga: 
conexión a los acumuladores 

_ J 

Batería 

El regulador trabaja por tanto en las dos zonas. En la parte relacionada 

con la carga, su misión es la de garantizar una carga suficiente al 

acumulador y evitar las situaciones de sobrecarga, y en la parte de 

descarga se ocupará de asegurar el suministro eléctrico diario suficiente y 

evitar la descarga excesiva de la batería16  (Figura. 2.9). 

FIGURA N°2.9 
CONEXIONES DE UN REGULADOR A UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA 

Fuente: issuu. 

Dado que los módulos solares tienen una tensión nominal mayor que la 

de la batería, si no ex stiera regulador se podrían producir sobrecargas. 

El motivo de que esta tensión nominal de los paneles sea así se debe 

fundamentalmente a los razones: 

Atenuar posibles disminuciones de tensión por el aumento de la 

temperatura. 

Asegurar la carga correcta de la batería. Para ello la tensión VOC 

del panel deberá ser mayor que la tensión nominal de la batería. 

El dimensionado de la instalación solar se realiza de manera que se 

asegure el suministro de energía en las peores condiciones de 

luminosidad del sol. Por ello se toman como referencia los valores de 

  

irradiación en invierno. Esto puede provocar que en verano la energía 

16  https://issuu.com/accionsustentable/docs/componentes_instalacion_splar_fotovoltaica  
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aportada por los módJlos solares sea en ocasiones casi el doble de los 

cálculos estimados, por lo que, si no se conecta el regulador entre los 

paneles y las baterías, el exceso de corriente podría llegar incluso a hacer 

hervir el electrolito de os acumuladores, con el riesgo que ello conlleva. 

Los fabricantes nos proporcionarán los valores de trabajo del regulador 

sobre una hoja de características. En estas hojas aparecerán: 

Características físicas del regulador: peso, dimensiones, material 

empleado en su construcción, etc. 

Características eléctricas. 

Normas de seguridad que cumple. 

También hay que considerar otro tipo de aspectos, como pueden ser 

medidas de seguridad, etc. El regulador debe proteger tanto la instalación 

como a las personaslque lo manejen, por lo que deberá llevar sistemas 

que proporcionen las medidas de seguridad adecuadas para cada uno de 

los casos. Los fabricantes nos proporcionan también este tipo de 

información. En los catálogos se nos indica el tipo de regulación que lleva 

(si es serie o parale o), el tipo de batería que podemos conectar a la 

salida del equipo, asi como todas las alarmas que proporciona ante un 

mal funcionamiento, y las protecciones que lleva. Como en todos los 

  

equipos, se hace mención de la temperatura a la que va a trabajar el 

aparato y la posible infl uencia que pueda tener esta sobre el correcto 

funcionamiento del mismo (no es igual realizar una instalación en una 

zona de frío extremo que en una zona cálida). 

El esquema de conexión del regulador en una instalación será el 

siguiente: 
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FIGURA N° 2 10 
ESQUEMA DE CONEXIÓN DE UN REGULADOR EN LA INSTALACION 

 

El regulador lleva una 
salida de consumo, 
capaz de alimentar 
aparatos dentro de 
la Instalación que 
tunclonen con corriente 
continua. Habrá 
instalaciones en las que 
Incluso todos los equIpas 
estén conectados 
de asta forma (tales 
como pepenas 
instalaciones para el 
abastecimiento de 
equipos de señalizadón, 
comunicaciones, etc.) 

La conexión 
Indicada con el 
dibujo de una 
batería es la que 
realiza la carga 
del acumulador. 
A esa conexión 
no se puede 
enchufar ningún 
otro apareas de 
la instalación 

 

Fuente: antusol. 

Inversor. 

El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalación 

en corriente alterna, igual a la utilizada en la red eléctrica: 220 V de valor 

eficaz y una frecuencia de 50 Hz17. 

Es un elemento imprescindible en las instalaciones conectadas a red, y 

estará presente en la mayoría de instalaciones autónomas, sobre todo en 

aquellas destinadas a la electrificación de viviendas. Un esquema de este 

tipo de instalaciones es el representado en la Fig. 2.11. 

FIGURA N°2.11 
ESQUEMA GENERAL DE UNA INSTALACION AUTONOMA CON INVERSOR 

Fuente: issuu. 

17  https://issuu.com/accio  sustentable/docskomponentes_instalacion_solar_fotovoltaica 
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FIGURA N°2.12 
ESQUEMA GENERAL DE UNA INSTALACION CONECTADA A LA RED 

Contadores de 
producción y consumo Inversor 

Carpe Ac Red eléctrica 

Fuente: antusol. 

En el caso de una instalación conectada a red, el esquema que se 

seguiría es el representado en la siguiente figura. 

Como vemos, la principal diferencia entre las dos instalaciones es que en 

las autónomas se cuenta con los acumuladores para almacenar la 

energía y los reguladores de carga de los mismos, mientras que, en las 

instalaciones conectadas a la red, la energía no se almacena, sino que se 

pone a disposición de los usuarios a través de la red eléctrica según se 

produce. En este tipj de instalaciones existirán equipos de medida, tanto 

de la energía que se ivende a la red eléctrica como del propio consumo de 

la instalación productora. 

Las características deseables para un inversor DC/AC las podemos 

resumir de la siguiente manerals: 

Alta eficiencia: debe funcionar bien para un amplio rango de 

potencias. 

Bajo consumo en vacío, es decir, cuando no hay cargas 

conectadas. 

18  https://issuu.com/accio  sustentable/docskomponentes_instalacion_solar_fotovoltaica 
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Alta fiabilidad: resistencia a los picos de arranque. 

Protección contra cortocircuitos. 

Seguridad. 

Buena regulación de la tensión y frecuencia de salida, que como ya 

hemos comentado debe ser compatible con la red eléctrica. 

Algunos inversores funcionan también como reguladores de carga de las 

baterías. En este caso no sería necesario incluir el regulador en la 

instalación. Un ejemplo de una conexión de este tipo lo vemos a 

continuación: 

FIGURA N° 2.13 
CONEXIÓN DE UN INVERSOR — REGULADOR EN UN SFA DE 12V 

Fuente: antusol. 

Podemos observar el cableado, y los colores estándares utilizados en las 

conexiones. Así, en la parte de continua, para el polo positivo utilizaremos 

cable de color rojo, y para el negativo, cable de color negro. En la parte de 

alterna, tendremos tres conductores: 

El de color amarillo verde para la conexión a tierra. 

El de color azu para el neutro de la instalación. 

El de color mallrón para la fase. 
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dimensionado del sistema fotovoltaico > Proceso de 

Para dimensionar y seleccionar los componentes que forman parte del 

sistema fotovoltaico es conveniente seguir el siguiente procedimiento: 

A. Inclinación de paneles. 

Es necesario hallar e angulo de inclinación óptima anual para conseguir 

la mayor radiación s¿lar anual posible sobre los modulos fotovoltaicos, 

está en función de a latitud del lugar, y se determina mediante la 

siguiente formula.19  

Popt = 3,7 + 0,69 • 101   (1) 

Donde: 

(3: ángulo de inclinación óptima (°). 

latitud del linar, sin signo (°). 

B. Demanda Energética 

En este punto debemos analizar y tener claro los elementos que van a ser 

necesarios para cubirir las necesidades energéticas de nuestro sistema 

para ello debemos ealizar un análisis del tiempo de uso diario, las 

cantidades y las características de los aparatos. 

Se recomienda elaborar una tabla e introducir los datos de los puntos 

mencionado líneas atras. 

La demanda total de energía será calculada de la siguiente manera: 

E = Ill(Paparato * cantid. de aparatos * horas de uso al dia) .... (2) 

= E * (1 + P) 	(3) 

19  https://ingelibreblog.wo  dpress.com/2014/01/09/inclinacion-optima-de-placas-
fotovoltaicas/  
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Donde: 

P - aparato: Potencia del aparato, (w). 

E: consumo total de energía diaria, (w). 

P: porcentaje d proyección en los los siguientes años, (w). 

Ed: consumo total de energía diaria con proyección a futuro, (w). 

Energía Disponible 

Para diseñar cualquier sistema solar es importante poder determinar la 

cantidad de radiación solar disponible, también llamada insolación en la 

zona de instalación. 

Para este caso utilizaremos los niveles promedio mensuales de 

irradiación solar que se encuentran en la página del Centro de Datos de 

Ciencia Atmosférica de la NASA, ingresando los datos de latitud y longitud 

respectivamente. 

El siguiente paso sera ubicarnos en la zona cuya inclinación y orientación 

sea la optima para dimensionar los módulos fotovoltaicos. 

Dimensionado del generador fotovoltaico 

Dada la demanda de electricidad, la radiación solar minima mensual y el 

rendimiento promedio del sistema, es bastante fácil calcular el tamaño de 

un panel solar fotovol aico que cubra esta demanda mediante la siguiente 

ecuación20: 

Ed 
PFV = 

Donde: 

20  SILVA PIGENUTT, César, Aplicación de sistemas fotovoltaicos en zonas marginadas 
del estado de Veracruz sin recursos de energía eléctrica. Tesis para optar el título de 
ingeniero Eléctrico Electrónico. Universidad Nacional Autónoma de México. Ciudad de 
México. 2015. 

(nsist*EB) 
(4) 
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PFv: Potencia del generador fotovoltaico, (KW). 

Ed: Consumo diario total, (KW). 

nsist : Rendimiento medio del sistema. 

EB : Valor promedio mensual de la irradiación diaria sobre el módulo 

fotovoltaico con un ángulo de inclinación 13opt. 

  

   

Una vez obtenido la potencia del sistema fotovoltaico a diseñar, se elijira 

el tipo de panel que se va a instalar. 

Para calcular el número total de módulos fotovoltaicos que se necesitan 

para el sistema se requiere de la siguiente ecuación21: 

PF  
N 	

V  = 
P STC mod 

Donde: 

NT: Número total de módulos fotovoltaicos. 

Ppv : Potencia del generador fotovoltaico, (W). 

P - STC mod: Potencia máxima del módulo fotovoltaico en condiciones 

estándar de medida, SCT, (Wp). 

Conexión de paneles solares: 

En la mayoría de proyectos fotovoltaicos, sobre todo de las instalaciones 

solares aisladas y dependiendo de la potencia de la instalación, 

será necesario asociar varios paneles en serie o paralelo para obtener los 

niveles de tensión y corriente deseados 

Para la conexión dé placas solares fotovoltaicos, hay tres opciones 

posibles22: 

21  SILVA PIGENUTT, César, Aplicación de sistemas fotovoltaicos en zonas marginadas 
del estado de Veracruz sin recursos de energía eléctrica. Tesis para optar el título de 
ingeniero Eléctrico Electrónico. Universidad Nacional Autónoma de México. Ciudad de 
México. 2015. 

(5) 
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JI- 

VOC2 	 VOC3 	 VOC1= VOC2 = VOC3 Voct 

_r ica) 

Panel 1 

SC2 ISC3 I 

(c) 

Panel 2 	 Panel 3 

JI 

ISC1+ ISC2 + ISC3 

- Conexión de placas solares en Paralelo: se conectan todos los paneles 

por sus polos positivos y, por separado, por todos los polos negativos. 

Con esto, lo que conseguimos es aumentar la corriente generada en la 

rama (suma de las corrientes de cada panel) pero se mantiene la misma 

tensión que la de uno de los paneles que componen la rama. 

FIGURA N°2.14 
CONEXIÓN DE PANELES EN PARALELO 

Fuente: Sun Fields. 

- Conexión de módulos fotovoltaicos en Serie: para este tipo de 

configuración se conecta el polo positivo de un módulo, con el polo 

negativo del siguiente, así sucesivamente con cuantos paneles sean 

necesarios. Con esto se consigue aumentar la tensión y mantener el 

mismo valor de corriente generada. 

22  https://www.sfe-solar.com/noficiaskrticulos/modulo-fotovoltaico-calculo-paneles-
solares-fotovoltaicos/  

48 



Panel 3 

ver (*) 

V.  T. Panel 1 

\  

V 
Panel 3 

e) —4 

(e) 

V 
Parta 2 

ae± (a) 

V 
Panel 3 

(d) 

ol) 

V T 
Panel 2 

b.  
vc. (a) 

1- 

Tv, 

FIGURA N°2.15 
CONEXIÓN DE PANELES EN SERIE 

Fuente: Sun Fields. 

- Conexión mixta de placas solares: sería la última opción de 

configuración de las que nos podemos encontrar, en este caso sería una 

configuración donde encontramos ramas con paneles conectados en serie 

y a su vez, estas ramas, conectadas en paralelo23. Esta configuración se 

usa cuando debemos lograr unas corrientes y tensiones de salida muy 

determinadas, y entonces "jugamos" con las opciones que nos dan los 

distintos tipos de conexionado. Veamos un ejemplo al respecto: 

FIGURA N°216 
CONEXIÓN MIXTA DE PANELES SOLARES 

Fuente: Sun Fields. 

23  https://www.sfe-solar.com/noticiasiarticulos/modulo-fotovoltaico-calculo-paneles-
solares-fotovoltaicos/  

49 



E. Dimensionado del banco de energía. 

El tamaño de la batería solar de almacenamiento también depende de la 

importancia de la confiabilidad del suministro de potencia. En muchos de 

los casos es suficiente un almacenamiento en baterías de 2 o 3 días. Esto 

significa que la capacidad de la batería debería ser de por lo menos 2 o 3 

veces el consumo de energía diario para poder suplir durante 2 o 3 días 

sin brillo solar. 

Pero esto es sólo suficiente cuando las baterías funcionan a un 100% de 

eficiencia y cuando las baterías pueden descargarse al 100%, ambos no 

son los casos. Las baterías no pueden ser descargadas en más del 50% 

de lo contrario su tierrkpo de vida disminuirá demasiado. 

Por lo tanto, se debe tener especial cuidado con el dimensionamiento de 

  

las baterías, ya que, si se sub dimensiona, los ciclos de vida se pueden 

reducir drásticamente. Debido a una profundidad de descarga mayor a la 

máxima. 

Para dimensionar el banco de baterías se debe conocer la capacidad 

necesaria del banco:24  

Cbanco = „ 
v sist*Pd max*Ftemp 

Donde: 

DOA: Son los días de autonomía. 

Prima,: Es la profundidad máxima de descarga. 

Fsegpmemd : Es un factor de seguridad (normalmente 1.5 — 2). 

Ftemp: Es el factor de temperatura (0.9 — 1). 

Tension del sistema (V). 

24  VALDIVIEZO SALAS, Paulo. Diseño de un sistema fotovoltaico para el suministro de 
energía eléctrica a 15 computadoras portátiles en la PUCP. Tesis para optar el título de 
ingeniero Mecánico. Lima. Pontificia Universidad Católica del Perú. 2014. 

E d*D0A *Fseguridad 
(6) 
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C banco  

N° bP  C batería 

El número de baterías debe poder satisfacer la capacidad necesaria, es 

por ello, que se calcula de la siguiente manera: 

Donde: 

Wbp: Es la cantidad de baterías en paralelo. 

N°,3 : Es la cantidad de baterías en serie. 

C - batería: Es la capacidad de la batería, (Ah). 

Vbateria: Es el voltaje de operación nominal de la batería, (V). 

Tan igual que en los paneles fotovoltaicos, la conexión de baterías se 

dara en serie o para elo para obtener los niveles de tensión y corriente 

deseados. 

F. Dimensionado del controlador de carga. 

El tamaño del controlador solar está determinado por la máxima corriente 

que puede esperarse del sistema fotovoltaico. Esta puede ser tanto la 

corriente de los paneles a la batería y/o uso final, o la corriente de la 

batería hasta el uso final. 

Asimismo, para que el regulador pueda evitar una sobrecarga simultanea, 

se debe de tener las siguientes consideraciones25: 

Corriente en la línea del generador incrementar en un 25% a la 

  

corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico en condiciones 

estándar de medida. 

Corriente en la línea de consumo: incrementar en un 25% a la 

corriente máxima de carga de consumo. 

25  http://eliseosebastian.com/dimensionar-un-regulador-de-carga/  

••• ••• (7 ) 
Vsistema ATO

bs = 
batería 

••• ••• (8) 
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Ambas corrientes máximas deben calcularse para determinar la 

capacidad de la unidad de control. La corriente más alta determina la 

capacidad. 

Intensidad de entrada al Regulador. 

Una vez calculado la cantidad y calidad de paneles para nuestro sistema 

donde se va a instalar el regulador se calculará la Intensidad de entrada al 

Regulador ('entrada)  mediante la siguiente formula: 

ientral = isc  * Napaneles * 1.25 

Donde: 

/„: Es la corriente de corto circuito del panel, (A). 

Intensidad de salida (carga) del Regulador: 

Teniendo como base la máxima demanda de energía para el sistema y 

las características de la batería antes seleccionada, se calcucalara la 

Intensidad de salida del Regulador (Isaucta): 

Pinst*1.25 
ltda — u  

batería*nbateria 

Donde: 

Pi„t : Es la Potencia de equipos, (W). 

Vb tuerta : Es el Ji  o Ita je de cada batería seleccionada, (V). 

71 —batería: Es la 4ficiencia de la batería. 

(9) 

Is  (10) 
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G. Selección del inversor. 

  

El inversor se encarga de transformar la corriente DC en AC, es por ello 

que el parámetro que define a este equipo es la potencia mínima a 

converti r26. 

Wmin inversor = Wmax inversor * Cs 

Donde: 

Wmax inversor: Este valor coincide con la potencia demandada, (W). 

C5: Es el coeficiente de simultaneidad. 

Es muy poco probab e que todas las cargas funcionen al mismo tiempo. 

Sin embargo, asumiendo el caso crítico, es prudente colocar un 

coeficiente de simultaneidad de 100%. 

N°  inversores 
W sistema 

H. Dimensio amiento de cables. 

El cable eléctrico de conexión representa el componente indispensable 

  

para el transporte de la energía eléctrica entre los diferentes bloques que 

integran un sistema fotovoltaico. 

Los cables eléctricos utilizados en un sistema fotovoltaico están 

cuidadosamente disenados. 

Para el dimensionamiento y selección de cables se calcula la intensidad 

de corriente para cada tramo del sistema. Tomando como referencia la 

ecuacion 13 se determina que, para el tramo de panel hasta los demás 

componentes, será de la siguiente manera: 

26  VALDIVIEZO SALAS, Paulo. Diseño de un sistema fotovoltaico para el suministro de 
energía eléctrica a 15 computadoras portátiles en la PUCP. Tesis para optar el título de 
ingeniero Mecánico. Lima Pontificia Universidad Católica del Perú. 2014. 

= W ?Mit inversor (12) 
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= 'entrada 

"c-b = 	= 'salida 

= PinSt 

VAC 

  

Donde: 

/p _c: intensidad de corriente del panel hacia el controlador, (A). 

I c _b: intensidad de corriente del controlador a las baterias, (A). 

/b _i : intensidad de corriente de las baterías al inversor, (A). 

VAc: tensión en AC, (V). 

/i-a: intensidad de corriente del inversor a los aparatos finales, (A). 

Una vez determinado las intensidades de cada tramo se procede a 

calcular las secciones de los conductores según la ecuación:27  

2 * L * I 
Scond =    (16) 

Cmaterial* 15U% 

Donde: 

Sc.ond: sección del conductor, (mm2). 

L: longitud del conductor, (m). 

I: intensidad di corriente que pasa por el conductor, (A). 

• —materia/: constante del material. 

AU%: porcentaje de caída de tensión admisible, (%). 

27  http://www.hmsistemas  es/shop/catalogicalculadora_seccion.php 
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> Operación y mantenimiento 

Operación 

Se deberá capacitar al personal encargado de la operación del sistema, 

esto mediante una asesoría por parte de la empresa que suministran los 

equipos, asimismo el personal deberá de tener en cuenta los siguientes 

aspectos: 

Seguridad eléctrica: en cualquier tipo de instalaciones eléctricas, como es 

el caso de una instalación fotovoltaica, se deben tener en consideración 

los riesgos eléctricos que se pueden originar durante la operación. 

Dentro de los riesgos destacan: 

  

Choque eléctrico y electrocusion. 

Quemaduras eléctricas. 

Caídas de distinto nivel a causa de un choque electrico. 

Espacios de trabajo 'rededor de sistemas eléctricos: se deberá proveer 

las condiciones necesrias para trabajar en una instalación fotovoltaica, 

incluyendo modulos o tablero de disyuntores, las unidades de inversores y 

su interruptor. 

Se sugiere que todos los equipos y componentes estén instalados con 

suficiente espacio alrededor para moverse libremente, facilitando el 

acceso y las tareas propias de operación. 

Consideraciones generales: 

para el correcto funcionamiento también se deberán tener en cuenta 

algunos puntos que se mencionan a continuación28: 

V Verificación de cumplimiento de la normativa y tests a 

realizar. 

28  http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/visele/articleNiew/3858/6761  
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1 Análisis del certificado de conformidad. 

1  Estudio de impacto de red. 

1 Persona y medios para la operación del sistema. 

1 Organigrama de operación. 

1 Distribución de responsabilidades. 

1 Regímenes de funcionamiento. 

1 El libro del turno. 

1 Responsabilidades del operador 

Mantenimiento 

En el caso de los paneles solares la tarea se inicia con una inspección 

visual, una limpieza periódica y una verificación de su estado de 

operación poniendo especial cuidado en las conexiones eléctricas y en los 

valores de voltaje de circuito abierto, que deben estar dentro de las 

recomendaciones entregadas por el fabricante. 

La acumulación de polvo y suciedad en los modulos FV, al igual que 

objetos como hojas, papeles, excremento de animales, ramas de arboles, 

impiden el ingreso de la energía solar en las células FV y ocasiona una 

disminución de energía eléctrica generada. La limpieza es económica y 

eficiente cuando las perdidas evitadas superan el costo de la limpieza. 

Antes de la limpieza 

seguridad29: 

es necesario considerar algunas precausiones de 

  

1 Asegurar que el circuito este desconectado del inversor antes de 

comenzar la limpieza. 

1  No se debe caminar sobre los paneles FV. 

1 Verificar que no hay módulos rotos. 

1 No usar limpiador de alta presión. 

29  http://revistas.udistritaledu.co/ojs/indeLphp/visele/article/view/3858/6761  
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No usar agua con detergentes o disolventes. 

No usar agua a presión 

7 Tener en cuenta y leer las instrucciones de limpieza del fabricante 

del módulo. 

En el caso de la batería, el proceso de mantenimiento depende del tipo de 

batería utilizado, en términos generales debe inspeccionarse los 

alrededores de las baterías en busca de evidencia de fugas o de 

humedad, revisarse las conexiones eléctricas y el voltaje de cada batería 

con el fin de ver si su valor se encuentra dentro de los valores 

establecidos por el fabricante. 

En el regulador de voltaje el procedimiento es similar asegurando que las 

conexiones se encuentren en buen estado y que los parámetros de 

funcionamiento del regulador estén de acuerdo con lo establecido por el 

fabricante o proveedor del equipo. 

2.2.4 Tecnologías de fabricación de paneles solares 

Generalmente, un módulo o panel fotovoltaico consiste en una asociación 

de células, encapsu ada en dos capas de EVA (etileno-vinilo-acetato), 

entre una lámina frontal de vidrio y una capa posterior de 

un polímero termoplástico (frecuentemente se emplea el tediar) u otra 

lámina de cristal cuando se desea obtener módulos con algún grado de 

transparencia. 

Muy frecuentemente este conjunto es enmarcado en una estructura de 

aluminio anodizado con el objetivo de aumentar la resistencia mecánica 

del conjunto y facilita el anclaje del módulo a las estructuras de soporte. 

Las células más comúnmente empleadas en los paneles fotovoltaicos son 

de silicio, y se puede dividir en tres subcategorías: 
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> Células de silicio monocristalino: 

Las células de silicio monocristalino están constituidas por un único cristal 

de silicio, normalmente manufacturado mediante el proceso Czochralski. 

Este tipo de células presenta un color azul oscuro uniforme. 

Este tipo de celda tiene una estructura cristalina ordenada, con cada 

átomo idealmente situada en una posición pre-ordenada y muestra un 

comportamiento predecible y uniforme. 

El silicio pasa a través de varios ciclos de filtración intensiva lenta con la 

energía y los procesos de separación y por lo tanto es el tipo más costoso 

de silicio". 

Estas celdas normalmente se crean en una forma circular o un "cuadrado-

sin-esquinas. Esto es porque, cuando se cultivan a partir de un lingote, la 

única manera de crear estructuras cristalinas de alta pureza es extruido 

del líquido fundido y la gravedad hace el resto, con respecto a la creación 

de un bloque cilíndrico de que las celdas más pequeñas se cortan. Por lo 

general, los fabricantes dejan las células en una forma circular, sin 

embargo, debido a os avances en el reciclaje, las células se están 

cortadas en cuadrados-sin-esquinas para maximizar la densidad de 

empaquetamiento de los módulos. 

Ventajas de los paneles solares monocristalinos: 

1 Los paneles sblares monocristalinos tienen las mayores tasas de 

eficiencia puesto que se fabrican con silicio de alta pureza. La 

eficiencia en estos paneles está por encima del 15% y en algunas 

marcas supera el 21%. 

1 La vida útil de os paneles monocristalinos es más larga. De hecho, 

muchos fabricantes ofrecen garantías de hasta 25 años. 

30 http://samueloropel1  m in uevo.blogspot.pe/2015/08/energ  ia-solar-fotovoltaica. html 
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Suelen funciortar mejor que paneles policristalinos de similares 

características en condiciones de poca luz. 

Aunque el rendimiento en todos los paneles se reduce con 

temperaturas 'altas, esto ocurre en menor medida en los 

policristalinos que en los monocristalinos. 

Desventajas de los paneles monocristalinos: 

Son más caros. Valorando el aspecto económico, para uso 

doméstico resulta más ventajoso usar paneles policristalinos o 

incluso de capa fina. 

Si el panel se cubre parcialmente por una sombra, suciedad o • 

nieve, el circuito entero puede averiarse. Si decide poner paneles 

monocristalinos, pero cree que pueden quedar sombreados en 

algún momento, lo mejor es usar micro inversores solares en vez 

de inversores en cadena o centrales. Los micro inversores 

aseguran que no toda la instalación solar se vea afectada por sólo 

un panel afectado. 

El proceso Czochralski es el usado para la fabricación de silicio 

monocristalinoi Como resultado, se obtienen bloques cilindrícos. 

Posteriormente, se recortan cuatro lados para hacer las láminas de 

silicio. Se derrocha una gran cantidad de silicio en el proceso. 

> Células de Silicio policristalino: 

Las células de silicio policristalino (también llamado multicristalino) están 

constituidas por un conjunto de cristales de silicio, lo que explica que su 

rendimiento sea algo inferior al de las células monocristalinas. Se 

caracterizan por un color azul más intenso. 

Este tipo de celda contiene varias regiones de silicio cristalino que se 

mantienen juntas a través de un enlace covalente y separados por 'límites 

de grano. 
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El silicio pasa a través de un menor número de ciclos de filtración 

intensiva de energía que los procesos de separación de las células 

monocristalinas y por lo tanto son un material menos costoso para los 

fabricantes. 

Estas celdas son fabricadas en una forma cuadrada. Esto es debido a que 

el líquido fundido en los lingotes (cuadrado) no es para ser extruido o ir a 

través de otro proceso, sino para producir un • bloque de silicio fuera de los 

cuales las pequeñas células son cortadas. Las uniones entre los granos 

tienen un efecto interesante en la eficiencia de la celda solar.31  

Ventajas de los paneles policristalinos: 

1 El proceso de fabricación de los paneles fotovoltaicos 

policristalinos es más simple, lo que redunda en menor precio. Se 

pierde mucho menos silicio en el proceso que en el monocristalino. 

Inconvenientes de los paneles policristalinos: 

Los paneles policristalinos suelen tener menor resistencia al 

calor que los monocristalinos. Esto significa que en altas 

temperaturas un panel policristalino funcionará peor que un 

monocristalino. El calor además puede afectar a su vida útil, 

acortándola. 

La eficiencia de un panel policristalino se sitúa típicamente entre el 

13-16%, debido a que no tienen un silicio tan puro como los 

monocristalinos. 

Mayor necesidad de espacio. Se necesita cubrir una superficie 

mayor con paneles policristalinos que con monocristalinos. 

31  http://samueloropel1minuevo.blogspot.pe/2015/08/energia-solar-fotovoltaica.html  

60 



2.3 Marco Normativo 

2.3.1 Ley N° 27744, de electrificación rural y de zonas aisladas y de 

frontera.32  

Promulgada el 31 de mayo del 2002 constituye el marco general que 

contiene la política de electrificación rural del Estado. Sin embargo, las 

disposiciones emanadas de la Ley de Bases de la Descentralización y la 

Ley Orgánica de Gobiernos Regionales, promulgadas el 17 Julio del 2002 

y 08 de noviembre del 2002, respectivamente, han generado conflictos 

con la Ley de Electrificación Rural y de Zonas Aisladas y de Frontera en lo 

referente a los alcances de las funciones de la Dirección Ejecutiva de 

Proyectos del Ministerio de Energía y Minas (DEP/MEM). Con la finalidad 

de revertir esta situación, el Ejecutivo viene promoviendo la aprobación de 

la Ley de Promoción a la Inversión Privada en Electrificación Rural, la cual 

permitirá promover la inversión privada en las diversas áreas de la 

electrificación, y que complementa y actualiza la Ley N° 27744. 

Asimismo, la Comisión permanente del Congreso de la República aprobó 

el texto para la promulgación de la "Ley de Promoción y Utilización de 

Recursos Energéticos Renovables no Convencionales en Zonas Rurales, 

Aisladas y de Frontera del País", que tiene por objeto promover el uso de 

las energías renovables no convencionales para fines de electrificación 

rural con el objeto de contribuir al desarrollo integral de las zonas rurales, 

aisladas y de frontera del país. 

2.3.2 Código Nacional de Electricidad.33  

El Código Nacional de Electricidad (CNE), da las pautas y exigencias que 

deben tomarse en cuenta durante el diseño, instalación, operación y 

mantenimiento de las instalaciones eléctricas, de telecomunicaciones y 

equipos asociados, salvaguardando los derechos y la seguridad de las 

32  www.adinelsa.com.pe/files/normaslegales/Ley_de  Electrificacion Rural_27744.pdf 
33  http://www.pqsperu.com/Descargas/NORMAS%25-LEGALES/CN  E. PDF 
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personas y de la propiedad pública y privada. Sin embargo, el CNE tiene 

vacíos en lo que respecta al diseño de los sistemas eléctricos para las 

zonas rurales y aisladas, fuera de las áreas de concesión de las 

empresas distribuidoras, por lo que la DEP/MEM ha desarrollado normas 

técnicas de diseño y ejecución de estas obras, rescatando lo aplicable del 

CNE y de las Normas Internacionales como la IEEE, ANSI, IEC y otras, 

que garantizan el cumplimiento, en gran medida, de un buen diseño y por 

ende de la calidad de los servicios eléctricos. 

> Norma Técnica de Diseño y Construcción para la 

elaboración de los estudios de un proyecto de electrificación 

rural 

El 31 de diciembre del 2003 se aprobaron las Normas Técnicas de 

Electrificación Rural, a través de Resoluciones Directorales emitidas por la 

Dirección General de Electricidad. Estas normas tienen por objeto 

establecer los criterios de diseño para los proyectos de electrificación rural 

sobre la base de las prescripciones de normas nacionales y del 

extranjero. Asimismo, estandarizar las características técnicas de los 

materiales y equipos para facilitar la elaboración de los estudios y la 

compra masiva de suministros y equipos; y la de definir las 

configuraciones típicas de estructuras en los que se plasman los criterios 

de seguridad eléctrica, coordinación de aislamiento, criterios mecánicos, 

puestas a tierra y materiales normalizados. 

2.3.3 Plan nacional de electrificación rural (PNER).34  

La DEP/MEM tiene como responsabilidad la formulación y actualización 

anual del Plan Nacional de Electrificación Rural (PNER) que constituye 

una herramienta fundamental de gestión que sirve como insumo básico 

para el logro de los objetivos de la política de electrificación de la Nación. 

El objetivo del PNER es ampliar la frontera eléctrica desarrollándola en 

34  www.osinergmin.gob.pe/newweb/.../2/Plan_Nacional_de_Electrificacion_Rural.pdf  
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forma articulada entre el Gobiernos Nacional y los Gobiernos Regionales 

y Locales, utilizando tecnologías adecuadas que minimicen costos de 

inversión, proporcionando un medio para acelerar el desarrollo socio—

económico y mejorar la calidad de vida de los habitantes de las 

localidades aisladas y rurales del país. 

El PNER no es sólo un listado de proyectos, sino que contiene una 

priorización, valuación y organicidad que responde a criterios técnicos de 

evaluación de proyectos sociales. Este Plan Nacional de Electrificación 

Rural no es una lista cerrada de proyectos ni tampoco implica que la 

priorización resultante sea inamovible. Por el contrario, una de las 

características que tiene el PNER es su flexibilidad, lo cual le permite 

sufrir modificaciones en el orden de prioridad e introducir nuevos 

proyectos, de acuerdo a las posibilidades de auto-financiamiento o co-

financiamiento que la propia comunidad posea. El PNER ha sido 

elaborado en estrecha coordinación con los Gobiernos Regionales, a fin 

de compatibilizar su contenido con los respectivos 

Planes de Desarrollo Regional. La ejecución de este conjunto de 

proyectos considerados en el PNER, beneficiará a 4,3 millones de 

habitantes, logrando alcanzar un coeficiente de electrificación del 91% 

hacia el año 2013. 

> Objetivos específicos del PNER 

Desarrollo integral y coordinado de los planes de electrificación 

rural entre el Gobierno Nacional y los Gobiernos Regionales y 

Locales. 

V Mantener la presencia promotora y redistributiva del Estado en el 

segmento del mercado eléctrico menos desarrollado. 

V Incrementar el 	coeficiente de 	electrificación 	nacional, 

principalmente de aquellas provincias ubicadas en las zonas de la 

63 



sierra y de la selva del país, donde los índices de cobertura 

eléctrica son más bajos. 

Estimular y propiciar la inversión privada en proyectos de 

electrificación rural, de manera que Estado y sector privado 

asuman roles complementarios. 

Enmarcar la electrificación rural dentro de un Plan de Desarrollo 

Rural Integral, orientando la electrificación a potenciar el desarrollo 

de la zona. 

Promover la preservación del medio ambiente de los impactos 

negativos que generan o puedan generar los proyectos eléctricos. 

Promover el uso productivo y el ahorro de la energía eléctrica, en 

los centros poblados rurales y aislados del país, que cuentan con 

servicio eléctrico. 

Utilizar tecnologías apropiadas y de mínimo costo en el diseño de 

proyectos, orientados no solo a la extensión de las redes eléctricas, 

sino también a la utilización intensiva de nuevas fuentes de energía 

renovables, para la implementación de proyectos de electrificación 

rural. 

2.4 Definiciones de términos básicos. 

Insolación mensual en el plano horizontal: Se define como la 

cantidad de energía recibida en la parte exterior de la atmósfera, 

por unidad de superficie mensual. 

Insolación Difusa mensual en el plano horizontal: Es la insolación 

en el plano horizontal pero dispersada de los componentes de la 

atmósfera, incluidas las nubes. 

Insolación Directa superficie inclinada para un período mensual: la 

que llega a la tierra directamente en línea con el disco solar, en una 

superficie inclinada con el propósito de mantener estables los 

niveles de radiación que se reciben en las distintas épocas del año. 
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Temperatura (T): Magnitud escalar relacionada con la energía 

interna de un sistema. Sus unidades son °C. °F, °R. 

Transformador: Se denomina transformador a un dispositivo 

eléctrico que permite aumentar o disminuir la tensión en un circuito 

Potencia eléctrica: Es el ritmo al qué se usa o genera la energía, 

medida en vatios (W). La capacidad o potencia de una planta se 

mide en vatios, pero la energía generada o producida anualmente 

se mide en vatios-hora (Wh) o kilovatios-hora (Kwh) entre otros. 

Energía: Propiedad de los cuerpos que se manifiesta por su 

capacidad de realizar un cambio (de posición o de cualquier otro 

tipo). 

Acumulador: Elemento de instalación capaz de almacenar la 

energía eléctrica, transformándola en energía química. Se 

compone de diversas baterías conectadas entre sí en serie o en 

paralelo. 

Amperio-hora: Unidad usada para especificar la capacidad de una 

batería. 

Dimensionado: Proceso por el cual se estima el tamaño de una 

instalación de energía solar fotovoltaica para atender unas 

necesidades determinadas con unas condiciones meteorológicas 

dadas. 

Kilovatio (Kw): Unidad de potencia equivalente a 1000 vatios. 

Rendimiento: Es la relación que existe entre la energía que 

realmente transforma en energía útil y la que requiere un 

determinado equipo para su funcionamiento. 

Vatio (W): Unidad de potencia eléctrica, que equivale a un julio por 

segundo. 

Voltaje: Anglicismo del término Tensión. 
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CAPITULO III 

VARIABLES E HIPÓTESIS 

3.1 Variables de la investigación 

3.1.1 Variable independiente. 

Es la variable que puede ser manejada o manipulada 

sistemáticamente por el experimentador, cuyos cambios controlados 

tienen un efecto directo en la variable dependiente36. Para este caso 

nuestra variable independiente fue: 

> Diseño del Sistema Fotovoltaico autónomo. 

3.1.2 Variable dependiente. 

Es el factor cambiable dentro del estudio cuyo comportamiento termina 

siendo afectado por los factores que el experimentador manipula. De 

ahí su nombre, ya que "depende" de los cambios hechos a la variable 

independiente36. En base a ello nuestra variable dependiente vendría a 

ser: 

> Electrificación rural de las granjas. 

3.2 Operacionalizacion de variables 

Viene a ser el proceso metodológico que consiste en descomponer 

deductivamente las variables que componen el problema de 

investigación, partiendo desde lo más general a lo más específico. 

Se pueden visualizar en la tabla 3.1: 

35  https://www.lifeder.com/variables-dependiente-independiente/  
36  https://www.lifeder.com/variables-dependiente-independiente/  

66 



TABLA N°3.1 
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 

VARIABLES DIMENSION INDICADOR 

Independiente: 

SISTEMA 

FOTOVOLTAICO 
AUTONOMO 

- Demanda de energía 
eléctrica. 

- Calidad de equipos 
- Carga eléctrica de equipos 
- Tiempo de uso. 

- Tipo de corriente de equipos 

- Capacidad de energía solar 
generada. 

- Cordenadas geográficas de la zona 
- Inclinacion de paneles 

- Capacidad de radiación 
- Dias de Autonomia. 

- Dimensionamiento y 
selección de equipos. 

- Dimensiones y calidad de paneles 

solares 
- Capacidad de acumuladores (baterías) 
- Tipo de corriente producido. 

- Tipo de regulador / controlador 
- Caracyeristicas del conversor. 

Dependiente: 

ELECTRIFICACION 
RURAL 

- Iluminación 
- Cantidad de galpones y zonas de 
permanencia del personal. 

Fuente: propia. 

3.3 Hipótesis 

3.3.1 Hipótesis general 

> Si se diseña un sistema fotovoltaico autónomo 6 KW se consigue 

cubrir los servicios de electrificación rural en las granjas - ganadera 

Santa Elena — Cañete. 

3.3.2 Hipótesis especificas 

Si se determina la demanda de energía eléctrica que se requiere 

se puede proyectar el sistema fotovoltaico autónomo. 

Si se determina la capacidad de energía solar se puede diseñar el 

sistema fotovoltaico autónomo. 

Si se determina las dimensiones y equipos adecuados del sistema, 

las granjas se pueden abastecer de energía eléctrica. 
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CAPITULO IV 

METODOLOGÍA 

4.1 Tipo de investigación 

> Investigación aplicativa. 

Según Ciro Espinoza Montes, el tipo de investigación que se 

desarrolló en este proyecto es de tipo aplicativo, porque tuvo como 

propósito aplicar los resultados de la investigación para diseñar 

tecnologías de aplicación inmediata en la solución de los problemas de 

la sociedad. 

Asimismo, el nivel de investigación que se desarrolló es de carácter 

tecnológico porque permite apoyarse en el conocimiento y teorías 

existentes para lograr la transformación de una realidad en particular. 

4.2 Diseño de investigación 

Diseño No experimental. 

Caracterizada así debido a que el proyecto se realizó sin manipular 

deliberadamente variables. Es decir, es investigación donde no 

hacemos variar intencionalmente las variables independientes. Lo que 

se hizo en la investigación no experimental es observar fenómenos tal 

y como se dan en su contexto natural, para después analizarlos. 

Basándome en conceptos, variables, sucesos, contextos que ya 

ocurrieron o se dieron sin la intervención directa del investigador. 

4.2.1 Parámetros básicos de investigación. 

Los parámetros básicos para este proyecto son los siguientes: 

,y Demanda de energía eléctrica: 6 KW. 

Cantidad de granjas: 4. 

Ubicación de las granjas: km 135 panamericana sur, carretera 

acceso a Quilmana, Cañete. 

,7  Incidencia de radiación solar anual: 4.06 KWh/m2/dia. 
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si Angulo optimo de instalacion: 12°. 

4.2.2 Etapas de la investigación. 

Este proyecto está compuesto por las siguientes etapas: 

)4 Etapa I: Recopilación de dato. 

Etapa II: Calculo de demanda y energía generada. 

Etapa III: Dimensionamiento de los módulos fotovoltaicos y 

selección de equipos. 

Etapa IV: Planos de distribución electrica. 

4.2.3 Detalles de la investigaciórí. 

> Etapa 1: Recopilación de datos. 

A. Ubicación del sistema. 

Para dar inicio al proceso de dimensionamiento y selección de equipos 

haremos una .breve descripción de la localidad donde se instalará el 

sistema fotovoltaico. 

La Provincia peruana de Cañete es una de las diez provincias que 

conforman Lima, bajo la administración del Gobierno Regional de Lima - 

Provincias. Ubicada al sur extremo sur occidental de dicho departamento, 

limita por el norte con la provincia de Lima y con la provincia de 

Huarochirí; por el este con la provincia de Yauyos; por el sur con el 

Departamento de lca; y por el oeste con el océano Pacífico, con una 

importante extensión de litoral; sin embargo, su articulación continental 

está favorecida por los ejes fluviales de cuatro cuencas importantes que 

caen en su territorio y que, a la vez, son el nexo con el ámbito alto andino. 
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FIGURA N°4.1 

UBICACIÓN DE LA PROVINCIA DE CAÑETE 

Fuente: Wikipedia. 

Las granjas Colinas, Cerros, Rocas y Piedras son granjas que pertenece 

a la Ganadera Santa Elena, se encuentra ubicada a la altura del kilómetro 

132 de la panamericana sur, carretera acceso a Quilmana, Cañete. Entre 

las cordenadas geográficas 12°56'20.2" Latitud Sur y 76°28'11.6" Latitud 

Oeste. Según se muestra en la siguiente tabla. 

TABLA N°4.1 

CARACTERISITCAS GEOGRAFICAS DE LA PROVINCIA DE 

CAÑETE 

Descripcion Unidad Valor 

Latitud °S -12.939 

Longitud °O -76.473 

Elevación m 1915 

Temperatura promedio anual °C 13 

Fuente: SENAMHI - Oficina de estadistica 
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FIGURA N°4.2 
VISTA SATELITAL DE LA PROVINCIA DE CAÑETE 

Fuente: Google Earth. 

B. Zonas de instalación. 

El diseño contempla el dimensionamiento y selección de componenetes 

de un sistema fotovoltaico autónomo, con una capacidad de generación 

de energía necesaria patra cubrir los servicios de electrificación. 

La zona de instalación esta conformada por cuatro granjas que 

pertenecen a la ganadera Santa Elena, cada granja cuenta con una serie 

de galpones y puntos de vigilancia. 

Para ambos casos se cuantificó los puntos de electrificación, según se 

muestra en el siguiente cuadro: 
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TABLA N°4.2 
CANTIDAD DE PUNTOS DE ELECTRIFICACION SEGÚN CANTIDAD DE GRANJAS 

Ítem 
Nombre de 

granja 
Cantidad de 

galpones 
Puntos de 

electrificacion 

1 Colinas 6 14 

2 Cerros 7 14 

3 Rocas 4 14 

4 Piedras 7 14 

Fuente: Propia. 

FIGURA N°4.3 

VISTA SATELITAL DE LAS GRANJAS COLINAS, CERROS, PIEDRAS Y ROCAS 

Fuente: Google Earth 

3> Etapa II: Calculo de demanda y energía generada. 

A. Inclinación de paneles. 

Según la tabla 4.1, la latitud del lugar es -12.939°S, remplazando en la 

ecuación 1 obtenemos: 

Popt = 3,7 + 0,69 • 1-12.9391 

papi = 12.63° 
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B. Demanda Energética 

El sistema se diseñará para cubrir la demanda de energía de los servicios 

básicos de electrificacion en las granjas: colinas, cerros, rocas y piedras. 

Los equipos o aparatos a instalar serán de acuerdo a la siguiente tabla: 

TABLA N° 4.3 

PROYECCION DE APARATOS INSTALADOS EN LAS GRANJAS 

Equipos 

Granja Colinas Granja Cerros Granja Rocas Granja Piedras 

Cantidad 
(Unid) 

Potencia 
(W) 

Cantidad 
(Unid) 

Potencia 
(W) 

Cantidad 
(Unid) 

Potencia 
(W) 

Cantidad 
(Unid) 

Potencia 
(W) 

Equipos 

Foco 220 10 10" 10 10 10 10 - 	10 10 

celular 2 10 2 10 2 10 2 10 
linterna 2 30" 2 30 2 30 2 30 

TOTAL 14 14 14 14 

Fuente: Propia 

Como se muestra en el cuadro anterior la cantidad y características de los 

aparatos es simlar para todas las granjas, considerando que dichos 

equipos funcionan solo con corriente alterna (ÁC). 	• 

Teniendo estos datos se procede a calcular la demanda total de energía 

diaria, que cubrirá todas las granjas, mediante la ecuación 2 tenemos: 

TABLA N°4.4 
DEMANDA DE ENERGIA DIARIA DE LOS APARATOS EN GRANJAS 

Equipos AC 
Cantidad 

(Unid) 
Potencia 

(W) 
Consumo 

total (W) 

horas por 

dia (h/dia) 
consumo por dia 

(Wh/dia) 

Foco 220 AC 40 10 400 10 4000 

celular 8 10 80 4 320 

linterna 8 30 240 2 480 

TOTAL 720 4800 

Fuente: Propia. 

37  Ver anexo 2. 
38  Ver anexo 3. 
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Considerando que la proyección del proyecto aumentara en un 25% en 

los siguientes años, tenemos según la ecuación 3: 

TABLA N°4.5 
DEMANDA DE ENERGIA TOTAL DIARIA DE LOS APARATOS EN GRANJAS CON 

PROYECCION DEL 25V 

Equipos AC 
Cantidad 

(Unid) 

Potencia 

(W) 

Consumo 

total (W) 

horas por 

dia (h/dia) 

consumo por dia 

(Wh/dia) 

Foco 220 AC 40 10 400 10 4000 

celular 8 10 80 4 320 

linterna 8 30 240 2 480 

TOTAL 720 4800 

proyeccion de consumo adicional: 25% 25% 

TOTAL 900 6000 

Fuente: Propia. 

Por lo tanto, la demanda total de energía diaria final para todas las 

granjas será E = 6 kwh/dia. 

Con el fin de optimizar el costo de equipos, rendimiento, implementación e 

inslatacion del sistema fotovoltaico autónomo, se hes mas conveniente 

diseñar, de forma independiente, un sistema fotovoltaico para cada 

granja. 

Como indica la tabla 4.3 la cantidad aparatos a instalar tiene el mismo 

valor para cada granja por lo que seria conveniente tomar como 

referencia la demanda de una de ellas, que sirva como modelo para 

implementar de forma similar en las demas granjas. 

Tomando como muestra la granja Colinas, se procederá a hacer los 

cálculos y dimensionamieno de los equipos que conformaran cada 

sistema fotovoltaico autónomo. 

De la tabla 4.5 obtenemos los siguientes datos: 
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TABLA N°4.6 
DEMANDA DE ENERGIA TOTAL DIARIA DE LOS APARATOS EN LA GRANJA 

COLINAS CON UN ADICIONAL DEL 25% 

E 	AC quipos  
Cantidad 

(Unid) 

Potencia 

(W) 

Consumo 

total (W) 

horas por 

dia (h/dia) 

consumo por 

dia (Wh/dia) 

Foco 220 AC 10 10 100 10 1000 

celular 2 10 20 4 80 

linterna 2 30 60 2 120 

TOTAL 180 1200 

proyeccion de consumo adicional: 25% 25% 

TOTAL 225 1500 

Fuente: Propia. 

Por lo tanto, cada sistema independediente, tendrá una potencia de 

aparatos (13  1 = 225 w. y demanda total de energía diaria Ed = 1500 inst, 

wh/dia. 

C. Energía Disponible 

Para este caso utilizaremos los niveles promedio mensuales de 

irradiación solar que se encuentran en la página del Centro de Datos de 

Ciencia Atmosférica de la NASA. 

TABLA N°4.7 
RADIACIÓN PROMEDIO MENSUAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON PUNTA 

ECUATORIAL (KWH / M2 ¡DÍA) 

Lat: -12.94 
Lon: -76.47 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Novi Dec 
r. 	P omedio 
Anual 

SSE HRZ 6.61 6.71 6.82 6.23 5.08 3.89 3.78 4.13 4.9 5.91 6.43 6.65 5.58 

K 0.59 0.61 0.65 0.66 0.6 0.5 0.47 0.46 0.49 0.55 0.58 0.59 0.56 

Difusa 2.17 2.12 1.73 1.44 1.41 1.53 1.62 1.84 2.08 2.21 2.2 2.14 1.87 

Directa 6.37 6.51 7.31 7.29 6.05 4.07 3.65 3.6 4.12 5.25 6.05 6.53 5.56 

8 = O' 6.47 6.59 6.73 6.17 5.04 3.86 3.75 4.1 4.84 5.81 6.3 6.51 5.51 

ft = 12' 6.57 6.56 6.79 6.53 5.53 4.24 4.06 4.32 4.93 5.72 6.36 6.64 5.68 

13 = 27 6.39 6.22 6.55 6.67 5.89 4.53 4.28 4.4 4.84 5.36 6.15 6.5 5.64 

8 = 90* 2.67 2.06 2.38 3.61 4.01 3.28 2.98 2.66 2.31 1.79 2.47 2.84 2.76 

Optimo 6.57 6.61 6.8 6.67 5.95 4.6 4.31 4.4 4.93 5.81 6.37 6.64 5.8 

Optimo A. 11 4 9 25 36 38 35 26 13 0 9 13 18.3 

Fuente: Centro de Datos de Ciencia Atmosférica de la NASA39. 

39  https://eosweb.larc.nasa.goy/cgi-bin/sse/grid.cgi?email=skip@larc.nasa.gov  
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Del cual se puede obtener la radiación máximo promedio anual: 5.68 kWh 

/ m2 / día, a un angulo optimo de 12°. 

Por lo tanto, para realizar el diseño fotovoltaico se debe de considerar el 

mes con menos cantidad de radiación, mes critico, según la tabla anterior 

tenemos: 

TABLA N°4.8 
RADIACIÓN PROMEDIO MENSUAL EN UNA SUPERFICIE CON INCLINACION 

OPTIMA (KWH / M2 / DÍA) 

Lat: -12.94 
Lon: -76.47 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Novi D
i
c 

Promedio 
Anual 

8 z: 12' 6.57 6.56 6.79 6.53 5.53 4.24 4.06 4.32 4.93 5.72 6.36 6.64 5.68 

Fuente: Centro de Datos de Ciencia Atmosférica de la NASA." 

Según el cuadro el mes con menos cantidad de radiación es Julio, por lo 

que la energía disponible para el sistema (R8 ) tendría el valor de 4.06 

kWh / m2 / día. 

Etapa III: dimensionamiento y selección de equipos. 

A. Dimensionado del generador fotovoltaico 

Dada la demanda de electricidad, la energía disponible y considerando un 

rendimiento promedio del sistema de 80%; se calcular el tamaño del panel 

solar fotovoltaico según la ecuación 4: 

1500 whl dia  
PFV = (80%* 4.06 whIm21dia)

= 0.4618 kw 

Pni = 461.82 w 

Para este diseño se selecciona modulos fotovoltaicos de tipo 

policristalinos, debido a que, en temperaturas elevadas, la pérdida de 

eficiencia en general es menor que en paneles de celdas monocristalinas. 

40  https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?email=skip@larc.nasa.gov  
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Este tiene el efecto que paneles policristalinos producen más energía en 

condiciones de temperaturas elevadas. 

La pérdida por la degradación provocado por la luz (LID - light induced 

degradation) es menor en este tipo de paneles. Entonces en el transcurso 

de los años, pierden ligeramente menos eficiencia. 

Para cubrir el tamaño total del sistema fotovoltaico se seleccionará 

modulos de 250 wp, con las siguientes características (ver anexo 4): 

Voc  : Tensión de circuito abierto: 43.50 V. 

Vmpp  : Tensión máxima: 36.20 V. 

isc  : corriente de corto circuito: 7.52 A. 

impp  : Corriente máxima: 6.91 A. 

El número total de módulos fotovoltaicos que se necesitan para el sistema 

será utilizando la ecuación 5: 

461.82 w 
NT  - 	

250w 
- 1.847 

NT  2 

Obteniendo asi en el sistema una potencia nominal (W— nom panel) de 500  

wp, suficiente para cubrir el tamaño de los modulos. 

La tensión de voltaje para el sistema será de 24V, debido a que se desea 

obtener menor caída de tensión, menores intensidades y por tanto 

secciones de cable menor. 

Teniendo en cuenta la cantidad, características del panel y la tensión del 

sistema, la conexión de modulos se realizará en paralelo manteniedo el 

voltaje de los paneles de forma constante y sumando las intensidades de 

corriente, con lo cual me llevaría a una potencia que me cubra el tamaño 

total del panel solar fotovoltaico. 
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B. Dimensionado del banco de energía. 

Para dimensionar el banco de baterías se debe conocer la capacidad 

necesaria del banco, y para ello se considera lo siguiente: 

DOA: 3 dias. 

Pd ',flux: 50%. 

1 r . seguridad:  1.6 

Ftemp : 1. 

Vstst: 24V. 

Utilizando la ecuación 6: 

Cbanco = 
1500 wh/dia * 3 dias * 1.6 

= 600 Ah. 
24 v * 50% * 

 

Tomando en cuenta que las tensiones de las baterías son de: 

12 V si la potencia es menor que 1.500W 

24 Ve 48 V si la potencia esta entre 1.500 y5.000  W 

48 V o 120 V si la potencia es mayor de 5.000 W o 5 Kw. 

Para este caso se seleccionarán baterías de 12V y 200 Ah. 

De las ecuaciones 7 y 8 tenemos: 

o 	600 Ah 

N  bP  — 200 Ah = 3  

24 V 
/515,

s 
= 

12 V 
= 2 

Por lo tanto, la conexión será de 2 baterias en serie y 3 en paralelo, 

siendo un total de 6 baterias para el sistema de almacenamiento de 

energía. 
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Dimensionado del controlador de carga. 

Para ello se calcula la corriente de los paneles a la batería y/o uso final, o 

la corriente de la batería hasta el uso final. 

De las ecuaciones 9 y 10 obtenemos: 

Intensidad de entrada al Regulador. 

'entrada = 7.52 A * 2 * 1.25 = 18.8 A. 

Intensidad de salida (carga) del Regulador. 

nbateria: 60%• 

225w * 1.25 
'salida — 12 y* 80% 
	= 29.3 A. 

De los calcuos realizados el mayor valor de intensidad de corriente es de 

la salida del Regulador (28.78 A), y considerando que existen 

controladores / reguladores Solares de Carga de 8 A / 12 A / 20 A / 30 A, 

el optimo a elegir será de una capacidad de 30 A. 

Selección del inversor. 

Calculando la potencia mínima a convertir, según la ecuación 11. 

V C5:1. 

= 225w * 1 = 225 w. Wmin inversor 

Seleccionamos un inversor de 24 V (DC) — 375 V (AC), potencia nominal 

300w, potencia pico máxima de 700w. y remplazando en la ecuación 12, 

tenemos: 

225w 
Na inversores = 300 w = O'75 1  
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E. Dimensionamiento y selección de conductores. 

Considerando algunos parámetros para el dimensionamiento de cables 

tenemos: 

VAc: 220 V. 

C -material: constante del material, para cobre = 56. 

AU%: porcentaje de caída de tensión admisible, según la siguiente 

tabla: 

TABLA N°4.9 
PORCENTAJE DE CAÍDA DE TENSIÓN ADMISIBLE 

AU% 
Elementos Maxima 

Panel - controlador 3% 

Controlador - Baterias 1% 

Baterias - Inversor 1% 

Inversor - aparatos 3% 

Fuente: HM sistemas." 

Cuadro de Equivalencias: que nos permitirá selecciona el calibre 

de los conductores según la sección calculada. 

TABLA N°4.10 
EQUIVALENCIAS AWG / MCM A MM2 

awG 
tacto, Socción Hoal trim. 

22 0.324 0.5 
20 0.517 0.75 
18 0.621 1 
16 1.31 1.5 
Id 2.08 2.5 
12 3.31 4 

10 5.26 6 
8 6.37 10 

13.3 16 

21.2 25 
2 33.6 35 

1 42.4 50 
1/0 53.3 70 

2/0 67.4 70 

3/0 85 95 
.80 107,2 120 

250 126.7 150 
300 152 170 

350 177.4 IBS 

400 202.7 240 

Fuente: Todoprecios.com.42 

41  http://www.hmsistemas.es/shop/catalog/calculadora_seccion.php  
42 http://necesitoprecios.com/2011/10/equivalencias-awgmcm-a-mm2/  
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Según las ecuaciones 13, 14 y 15, calculamos la intesidad de corriente 

para cada tramo del sistema, asimismo mediante la ecuación 16 

obtenemos el valor de la sección del conductor Scond, según se muestra 

en la siguiente tabla: 

TABLA N°4.11 
SECCION DE CABLES DEL SISTEMA 

Tramo del sistema 
Intensidad de 

corriente (A) 
Longitud prom. 

(m) 
Scond• 

(mm2) 

Calibre 
(AWG) 

Panel - controlador 18.80 20 18.65 4 

Controlador- Baterias 28.78 5 18.82 4 

Baterías - Inversor 28.78 5 18.82 4 

Inversor - aparatos 1.02 230 1.25 16 

Fuente: propia. 

Sistema puesto a tierra. 

La puesta a tierra comprende tanto la puesta a tierra de los equipos (tierra 

de protección) como la puesta a tierra de un conductor activo (tierra del 

sistema). 

Los módulos solares fotovoltaicos disponen en el marco de un 

orificio (taladro) específico para su puesta a tierra (generalmente señalado 

mediante el símbolo de puesta a tierra). la toma se realiza por medio de 

esos orificios en el marco debido a que, generalmente, los marcos son 

de aluminio anodizado, que es un tratamiento superficial que se aplica al 

marco de aluminio y que hace que se comporte como un aislante 

relativamente bueno, por lo que la conexión del conductor de protección a 

tierra en otro orificio no sería lo recomendable. 

Por lo tanto, para asegurar un buen contacto eléctrico, se recomienda 

utilizar un terminal de conexión de acero inoxidable. De todos modos, a 

efectos eléctricos, el marco de un panel solar se debe considerar como 

una parte metálica expuesta. 
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Para implementar un sistema puesto a tierra se debe de tener en cuenta 

lo siguiente:43  

7 Es recomendable que el conductor de protección a tierra no se 

atornille directamente al marco de los paneles, sino hacerlo 

por medio de un terminal auxiliar, de modo que se pueda quitar un 

módulo (por avería, mantenimiento, etc.) sin interrumpir la conexión 

a tierra del resto de la instalación. 

La simple conexión de los marcos de los módulos a una estructura 

anclada en el suelo no se considera como una puesta a tierra 

eficaz. Error muy habitual. 

7 El conductor de protección a tierra de los módulos solares es 

recomendable que se conecte también a un punto de la estructura. 

V El conductor de puesta a tierra del sistema fotovoltaico debe ser 

desnudo, o ir protegido bajo tubo. 

FIGURA N° 4 4 
CONEXIÓNADO DE PUESTA A TIERRA EN PANELES 

Fuente: Sfe Solar. 
Los materiales a emplear para la elaboración de los pozos a tierra, en 

cada granja, son: 

43  https://www.sfe-solarcominoticias/articulos/puesta-a-tierra-de-instalaciones-con-
placas-solares/  
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01 Caja de registro con tapa de concreto armdo (40 x 40cm). 

01 Electrodo principal (varilla de cobre puro de °Á" x 2.40 m) 

03 Conectores desmontable (tipo pico de loro de 3/4") 

1 15 mts de conductor de conexión (cable N°6 AWG, color amarillo-

verde o amarillo). 

06 metros de cable de cobre desnudo N°8 AWG para la bobina 

helicoidal, paralelo a la barra. 

01 Pozo vertical por granja de 0 1m x 3m de profundidad. 

03 metros cúbicos de tierra de cultivo, totalmente tamizada en 

malla de 1/2". 

02 dosis química de Thorgel o similar 

05 sacos de bentonita de 30 kilos. 

La instatalacion típica para pozos verticales se muestra en la figura 4.5, y 

el procedimiento a seguir será según el "manual de ejecución de sistemas 

de puesta a tierra — osinergmin orienta".44  

FIGURA N°4.5 
CONEXIÓNADO DE PUESTA A TIERRA DEL SISTEMA 

Fuente: Osinergmin — manual de istalacion de pozos a tierra. 

44  http://www.osinergminorienta.gob.pe/documents/54705/340006/capitulo+9.pdf  
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> Etapa IV: Planos de distribución electrica. 

Como ultima etapa del proyecto se presentarán los planos de distribucion, 

tanto la ubicación de equipos como en línea de alimentación eléctrica 

hacia los aparatos instalados en cada granja, dichos planos se 

encuentran en los anexos: 

1 Plano eléctrico de la granja Colinas: anexo 10. 

1 Plano eléctrico de la granja Cerro: anexo 11. 

1 Plano eléctrico de la granja Rocas: anexo 12. 

1 Plano eléctrico de la granja Piedras: anexo 13. 

4.3 Población y muestra 

Para fines de la presente investigación, la población quedó 

determinada por la cantidad de centros de producción de aves o 

granjas que se encuentran en dicha localidad y se verá reflejado en la 

siguiente tabla: 

TABLA N°4.12 
CANTIDAD DE GRANJAS EN LA LOCALIDA 

Ítem Nombre de granja Cantidad de 
galpones 

Puntos de 
luz 

1 Colinas 6 14 

2 Cerls 7 14 

3 Roc s 4 14 

4 Roca 2 7 9 

5 Pied s 9 14 

6 Lom s 4 7 

7 Rold n 7 9 

8 Malac ca 14 12 

9 Pedre al 1 13 14 

10 Pedre al 2 8 12 

Fuente: propia. 
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FIGURA N° 4.6 
VISTA SATELITAL DE LA TOTALIDAD DE GRANJAS 

Fuente: Google Earth. 

De los cuales se tomarán como muestra las granjas: Colina, Cerros, 

Piedras y Rocas, por tener una cantidad promedio de puntos de luz y 

ser zonas aledañas. 

4.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica documental 

La técnica documental permite la recopilación de evidencias para 

demostrar la hipótesis de investigación. Esta formada por documentos 

de diferentes tipos: memorias, actas, registros de datos, catalogos.45  

Algunos datos de medidas e imágenes serán a través de un programa 

informático denominado Google Earth, que muestra un globo virtual 

que permite visualizar múltiple cartografía, con base en la fotografía 

satelital. 

El mapa de Google Earth está compuesto por una superposición de 

imágenes obtenidas por imágenes satelitales, fotografías aéreas, 

información geográfica proveniente de modelos de datos Sistemas de 

45  http://www.ujaen.es/investigaitics_tfg/dise_documental.html  
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información geográfica (SIG) de todo el mundo y modelos creados 

por computadora. 

Asimismo, se utilizarán mapas de radiación solar anual presentados 

por el ministerio de energía y minas 

TABLA N°4.13 
TECNICA E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS 

Técnicas Instrumentos 

Análisis documental 

- Programa informático denominado 

Google Earth. 

- Análisis de especificaciones técnicas de 

los equipos. 

- Centro de Datos de Ciencia Atmosférica 

de la NASA 

Fuente: propia. 

4.5 Procedimiento de recolección de datos. 

Para ello se realizó las siguientes actividades: 

Visita técnica con personal autorizado. 

Levantamiento de información de las zonas donde se realizaría el 

trabajo. 

Toma de datos de los equipos necesarios para la instalación. 

Recopilación de información de mapas de radiación solar de la 

zona. 

4.6 Procesamiento estadístico y análisis de datos. 

Este sistema fotovoltaico no se basa en resultados que derivan de 

métodos estadísticos. Para el diseño se toman en cuenta parámetros y 

valores que de penden de la zona de instalación, ya sea la radiación solar 

o características de los aparatos a electrificar asi como también los datos 

técnicos de los equipos a instalar. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS 

Teniendo en cuenta que cada granja tiene una demanda energetica de 

1500 wh/dia, se propone un sistema fotovoltaico autónomo independiente, 

conformado por los siguientes equipos: 

> Generador fotovoltaico 

Conformado por dos modulos fotovoltaico, con capacidad de de 250 wp 

cada una, conectados en paralelo. 

La tensión de voltaje para el sistema será de 24V. 

Para la soprteria de los paneles, se utilizarán estructuras prefabricadas y 

seleccionadas segun la cantidad de paneles calculados. Tal como se 

muestra en el anexo 8. 

Banco de energía. 

Como acumulador de energía se necesitarán seis baterías de 12 V y 200 

Ah cada una. Cuya conexión será de 2 baterias en serie y 3 en paralelo. 

Las características de las baterias se podrán visualizar en el anexo 5. 

Regulador / Controlador de carga. 

El Regulador / controlador a elegir será de una capacidad de 30 A de 

salida. 

Las características del regulador se podrán visualizar en el anexo 6. 

Inversor. 

Seleccionaremos un inversor de 24 V (DC) — 375 V (AC), potencia 

nominal 300 w, potencia pico máxima de 700 W. 

Las características del inversor se podrán visualizar en el anexo 7. 
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Dimensionamiento y selección de conductores. 

Se seleccionarán conductores eléctricos de calibre 4 y 16 AWG. Cuyo 

metraje se puede observar en el cuadro 4.11. 

En la siguiente tabla 5.1 se muestran las cantidades y características de 

los equipos que conforman cada sistema fotovoltaico: 

TABLA N° 5.1 
COMPONENTES DEL SISTEMA FOTO VOLTAICO PARA 6 KW 

'tem Equipo Marca Modelo 
Cantidad 

(unld) 

1 Paneles SIMAX SP660-250W 2 

2 Controladores VICTRON MPPT 100/30 1 

3 Baterias Gel RITAR RA12-200 6 

4 Inversor VICTRON 24V/750VA 1 

Fuente: propia. 

El conexionado de los equipos se podran visualizar en el diagrama unifilar 

mostrado en el anexo 9. 

De los resultados podemos deducir que los sitemas fotovoltaicos en cada 

granja tendrán una capacidad de generación de energía de 1500 wh/dia. 

Sabiendo que son cuatro las granjas (colinas, cerrro, rocas y piedras), se 

estariá cubriendo la demanda de energia eléctrica en su totalidad con una 

producción de 6 kwh/dia. 

Impacto ambiental en la instalación del sistema. 

Se considera que el impacto principal se produce en el uso de grandes 

cantidades de energía para la tranformacion del silicio, componente 

principal para la elaboracion de paneles, a pesar de ser el material más 

abundante de la tierra. 

De igual forma analizaremos el impacto sobre los siguientes puntos: 
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Clima: la generación de energía eléctrica directamente a partir de 

la luz solar no requiere ningún tipo de combustión, por lo que no 

produce emisiones de CO2 que apoyen al calentamiento global. 

Solo, en cierta medida, se verja afectada en el transporte de 

equipos, de la zona de fabricación hasta la zona de instalación. 

Suelo: en el suelo se realizará la excavación para la elaboración de 

bases de concreto que servirán de apoyo a la estructura que 

soportara los paneles, no siendo en gran medida, una amenaza 

para el terreno. 

Flora y fauna: no es afectada por ser una zona desertica. 

Paisaje: el impacto visual y paisajístico no se verá condicionado, 

puesto que el sistema no tiene grandes dimensiones. 

Medio socioeconómico: en la zona de instalación no practican la 

agricultura, solo lo realizan en lugares aledaños y lejanos. 

Costo estimado de elaboración e instalacion del sistema. 

Teniedo los resultados y una vez seleccionado los equipos, realizaremos 

un estimado de costo total del proyecto: 
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TABLA N° 5.2 
COSTO ESTIMADO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO 6 KW 

ítem Descripción Unidad Cantidad 
P.U. 

(US$) 

Sub Total 

(US$) 

Total 

(US$) 

1 Equipos de instalacion 4,300.00 

1.1 Paneles unid 2 320.00 640.00 

1.2 Controladores unid 1 200.00 200.00 

1.3 Baterias Gel unid 6 530.00 3,180.00 

1.4 Inversor unid 1 280.00 280.00 

2 Especialidad 6,088.66 

2.1 Materiales y obras civiles glb 1 1,272.72 1,272.72 

2.2 Estructura soporte glb 1 1,060.60 1,060.60 

2.3 Materiales y obras electricas glb 1 2,454.54 2,454.54 

2.4 
Movilidad de equipos y 

personal 
glb 1 800.00 800.00 

2.5 Gastos generales glb 1 500.80 500.80 

Costo de equipos y trabajos de intalacio por granja (US$): 10,389 

El costo estimado total vendria a determinarse por la cantidad tota/de granjas 

= 
4 

Estimado de inversion para diseño e instalacion de un sistema fotovoltaico autonomo de 

6 KW 

Costo total de equipos y trabajos de instalacion (USS)= 41,554.64 

Costo por elaboracion de proyecto (US$) = 3,671.21 

Sub total (US$): 45,226 

Tipo de cambio (Nov. 2017)* : 3.30 

Costo estimado total del proyectol: (Sí) 149,245 

Fuente: propia. 

Costo comparativo de equipos de un SFA vs algunos equipos conectados 

a red.  

Según se explicó anteriormente la zona de ubicación de las granjas no 

cuenta con electrificiación, por lo tanto, si se desea instalar nuevas líneas 

de transmisión, se tendría que conectar a la línea principal que se ubica 

en la panamericana sur, a 4 km. Ocasionando asi, una mayor inversión. 

Para dar una idea sobre costos de los equipos del sistema fotovoltaico y 

algunos componentes de líneas de transmisión se realizó una 

compración, de forma resumida, de ambos sistemas, según la siguiente 

tabla: 
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TABLA N°5.3 
COSTO COMPARATIVO SFA 6 KW VS ALGUNOS COMPONENTES DE LINEAS DE 

TRANSMISIÓN 

ítem Descripción Unidad Cantidad 
P.U. 

(US$) 

Sub Total 

(US$) 

Total 

(U55) 

1 SFA 6 KW 17,200.00 

1.1 Paneles unid 8 320.00 2,560.00 

1.2 Controladores unid 4 200.00 800.00 

1.3 Baterias Gel unid 24 530.00 12,720.00 

1.4 Inversor unid 4 280.00 1,120.00 

2 
Sistema conectado a 
red. 

20,000.00 

2.1 

poste importado de 
madera tratada tipo 

Y5P 8 m clase 4 (cada 
100m) 

unid 40 500.00 20,000.00 

Fuente: propia. 

Como se puede apreciar en la tabla 5.3, para producir una capacidad de 

energía eléctrica mediante un SFA de 6 KW, se necesitó en equipamiento 

un valor aproximado de US$ 17 200.00, y para implenetar una nueva 

línea de transmisión, tan solo en postes de madera tratada que sirven 

para el tendido de cables, se necesitaría un valor aproximado de US$ 20 

000, sin contar los materiales civiles y electricos. 

Esto nos da entender, desde un punto económico, que es mas factible 

instalar sistemas autónomos en algunas zonas rurales del país, donde 

aun no llegan la energía eléctrica; mas aun si tienen como fuente un tipo 

de energia renovable. 
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CAPITULO VI 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 Contrastación de la Hipótesis con los resultados 

6.1.1 Contrastacion de la hipótesis general: 

> Si se diseña un sistema fotovoltaico autónomo 6 KW se 

consigue cubrir los servicios de electrificación rural en las 

granjas - ganadera Santa Elena — Cañete. 

Del desarrollo de la tesis se concluye lo siguiente: 

Se aplica metodologías tanto probadas como verificadas, utilizando 

datos reales de radiacion según el lugar, optimizando asi los 

resultados, en consecuencia, nos permite asegurar que el diseño 

propuesto sea viable, cubra la demanda de energía necesaria (6 

KW) y cumpla con todos los requerimientos que se necesitan para 

la electrificación rural de las granjas. 

El diseño fotovoltaico seleccionado es una alternativa con menor 

costo con respecto a los demás sistemas de generación de 

energía, tiene como base la energía solar, considerándose una 

fuente de energía renovable, limpia e inofensivo para el medioa 

mabiente. 

6.1.2 Contrastacion de la hipótesis especificos: 

> Si se determina la demanda de energía eléctrica que se requiere 

se puede proyectar el sistema fotovoltaico autónomo. 

Se determino la demanda de energía necesaria para cubrir los servicios 

de electrificacion, este valor es muy importante en la proyeccion del 

sistema fotovoltaico autónomo, porque nos brinda la capacidad de 

energía eléctrica total necesaria para iluminar y alimentar a los aparatos y 

artefactos instalados en las granjas. 
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> Si se determina la capacidad de energía solar se puede diseñar 

el sistema fotovoltaico autónomo. 

Es muy importante contar con la capacidad de energía suministrada en el 

lugar, esto nos permite realizar un correcto dimensionamiento y selección 

de equipos que conforman el sistema fotovoltaico. 

3> Si se determina las dimensiones y equipos adecuados del 

sistema, las granjas se pueden abastecer de energía eléctrica. 

El correcto dimensionamiento y selección de equipos de nuestro sistema 

fotovoltaico autónomo es determinante para garantizar el abastecimiento 

de la demanda energética, el rendimiento y el costo econonomico de 

instalación. 

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

El diseño del sistema fotovoltaico autónomo de 6 kW para la 

electrificación en granjas de la ganareda Santa Elena, Cañete; es 

comparado con el sistema fotovoltaico implementado en la empresa 

BACKUS Y JOHNSTON S.A.A. ubicada en el distrito San Vicente de 

Cañete, instalado en diciembre del 2011, dicho sistema tiene la capacidad 

de suministrar energía eléctrica mediante un arreglo de paneles solares, 

con una potencia instalada de 18 kW, De este modo la empresa garantiza 

la operatividad de la planta cuando exista un corte de fluido eléctrico en la 

red. Según se puede apreciar en el anexo 9. 

En base a ello y teniendo las condisiones del lugar de forma similar, no 

habría inconvenientes en el funcinamiento de un sistema de 6kw, 

teniendo como premisa un sistema de 18 kw, instalada y en operatividad. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

Se logró diseñar un sistema fotovoltaico autónomo de 6 KW, para 

cubrir la demanda de energia eléctrica que consumen los aparatos 

instalados en las granjas, teniendo como fuente principal un tipo de 

energias renovables, en este caso la solar; y sirve como ejemplo 

para fomentar y promocionar el uso de energias renovables en las 

empresas privadas, ya sea en el sector ganadero o agrícola. 

Se determinó la capacidad de energia solar diaria, con un total de 6 

KWh/dia, que consumen los aparatos electricos, siendo uno de los 

puntos importantes para el dimensionado de los paneles 

fotovoltaicos. 

Se determinó la capacidad de energia solar producida en el lugar, 

que permitió realizar un correcto dimensionamiento y selección de 

los equipos que comprende el sistema. 

Se determinó las dimensiones y equipos adecuados del sistema 

fotovoltaico, que garantiza el correcto funcionamiento y operación 

del sistema. 

94 



CAPITULO VIII 

RECOMENDACIONES 

Para un correcto dimensionamiento y selección de equipos del 

sistema se debe de realizar un conteo exacto de todos los aparatos 

a energizar, asi como la toma de datos de sus caracteristicas, que 

permitirá realizar un optimo diseño, 

Las instalaciones de los paneles deben ser en lugares libres de 

sombras de árboles, galpones u otros obstáculos que impidan 

recibir directamente los rayos del sol. 

La instalación del sistema fotovoltaico debe ser realizado solo por 

personal calificado, ellos se encargarán de verificar el 

funcionamiento y operación del sistema desde los modulos 

fotovoltaicos hasta los aparatos a electrificar. 

No se debe conectar al sistema fotovoltaico, equipos de gran 

potencia que no hayan sido considerados en el diseño, ni hacer 

modificaciones a la instalación sin consultar a los especialistas, ya 

que una sobrecarga por consumo excesivo puede provocar un mal 

funcionamiento. 

No utilizar lámparas incandescentes. Es recomendable la 

utilización de lámparas led o en su defecto de bajo consumo. 

Si el inversor• se protege, ya sea por sobretensión o bien por 

sobreintensidad, y se apaga cuando lo sometemos a una carga 

superior a la que admite. No debemos reiniciarlo, después de unos 

minutos el inversor se rearmará automáticamente. 

Nada se debe colocar por encima de las baterías. No manipular 

sus bornes con las manos. No dejarlas al alcance de los niños, ya 

que la mayoría de las baterías solares despiden gases. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION 

Problema 	principal: Objetivo general: Hipótesis general: Variable Tipo de Población: 

¿Cómo diseñar un sistema Diseñar un sistema Si se diseña un sistema Independiente: investigación: La poblacion 
fotovoltaico 	autónomo 	6 fotovoltaico autónomo fotovoltaico autónomo 6 KW se Sistema esta dada por 

KW para la electrificación de 6 KW para la consigue cubrir los servicios de Fotovoltaico Investigación la cantidad de 
rural 	de 	las 	granjas 	- 

ganadera 	Santa 	Elena 	— 

electrificación rural de 

las granjas - ganadera 

electrificación rural en las 

granjas - ganadera Santa Elena — 

autónomo, tecnológica. granjas que 

existe en la 
Cañete? Santa Elena —Cañete. Cañete. Variable zona, y son: 

dependiente: Método de 

Problemas 	' específicos Objetivos especificos. Hipótesis especificas Electrificación investigacion: Colinas 
¿Cómo 	determinar 	la Determinar la demanda Si se determina la demanda de rural Cerros 

demanda 	de 	energía de energía eléctrica que energía eléctrica que se requiere Dinámico. Rocas 
eléctrica 	que se 	requiere se requiere para se puede proyectar el sistema Rocas 2 

para proyectar el sistema proyectar el sistema fotovoltaico autónomo. Piedras 

fotovoltaico 	autónomo? fotovoltaico autónomo. 

Si se determina la capacidad de 

Diseño de la 

investigacion: 

Lomas 

Roldan 

¿Cómo 	determinar 	la Determinar la capacidad energía solar se puede diseñar el Malacuca 
capacidad 	de 	energía 

solar? 

de energía solar. sistema fotovoltaico autónomo. Diseño no 

experimental 

Pedregal 

Pedregal 2 

¿Cómo 	determinar 	las 

dimensiones 	y 	equipos 

adecuados 	del 	sistema 

fotovoltaico? 

Determinar las 

dimensiones y equipos 

adecuados del sistema 

fotovoltaico. 

Si se determina las dimensiones 

y equipos adecuados del 

sistema, las granjas se pueden 

abastecer de energía eléctrica. 
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Anexo 2: Ficha técnica del Foco de L.E.D. 

Foco de led 10W LED JND-7700N 

Descripcion 

Foco de led 10W de alto rendimiento 10W de 

potencia con una iluminación semejante a uno de 

50W de incandescencia. 

Este tipo de foco LED es adecuado para la 

instalación tanto en interior como en exterior al 

tener una carcasa de aluminio estanca. 

El foco led de 10W es de luz blanco natural 4.2002K (equivale a un fluorescente 840), 

este tipo de luz es la mas parecida a la luz natural con un buen equilibrio entre 

contraste y color. 

Ficha tecnica:  

Referencia 1ND- 700N 

Potencia 1.0W 

Color luz 42002K 

Angulo 120º 

Flujo Luminoso 800 Lm 

Lumen / Wat 80 Lm/wat 

Matriz LED 1 x 10W 

Alimentación 
220VAC 

50/60hz 

Ra Ra > 80 

Temp operativa -30 a +502C 

Carcasa 
Aluminio y 

cristal 

Protección IP IP65 

Duración media 25.000 horas 

Dimensiones 
113 x 88 x 88 

mm 

Peso 0,387 gramos 

Certificados CE y ROHS 

Caracteristicas: 

Material 
Aluminio y 

cristal 

Angulo 1202  

Carcasa Gris oscura 

Color Luz 4000K 

Color Marco Gris oscuro 

Conector Cable 

Eficiencia A+ 

Forma Rectangular 

Garantia 2 Años 

Marca landei 

Montaje Superficie 

Pais China 

PF 0.7 

Potencia 1.0W 

Proteccion IP65 - Exterior 

Tipo Proyector 

Vida útil 
35.000-

50.000H 

Voltaje 240Vac 
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Anexo 3: Ficha técnica de la lámpara de mano. 

LED lámpara de mano - LUX.PRO ME2608118 

Descripcion 

Temperatura de color: blanco (40004500K) 

Cargador homologado por GS 

Carcasa resistente a impacto ya golpes 

Aumento de la temperatura imperceptible 
durante el funcionamiento (20 a 25 ° C) 

Artículo nuevo, embalaje original 

Datos técnicos: 

Batería: 3,7V - 2000mAh 

37 LED de luminosidad 13000 mcd cada uno 

Medidas: 

Longitud x Anchura x Altura: 24 x 15,5 x 18,5 
cm 

Incluye: 

1 x linterna LED 

1 x cargador 220V / Homologado por GS! 

1 x 12V cargador para encendedor 

Marca[LUX.PRO] 

Autonomía: hasta 12 horas 

La batería incorporada se puede cargar a través de adaptador de 
alimentación de 230V o toma de corriente de 12V 
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Anexo 4: Ficha técnica del panel solar. 

Spectficallon 1 Prole:modele Module 

SIMAX 156 Solarrnodule (SP660-230W-235141-240W-245W-250W) 
Mechanical Characteristics 

SOLin Cell 	Po9c4slallme sificon 158a156(mm) 
No. el Cena 	60(8x10) 

Dimanaron& 	1640 x 992 o 41:1150(rnm) 

VW3211 	20 kg 
Fronl Grasa 	3.2rnm (0.13 Indias) lenpered glass 
Frame 	Anodized aluminita, albir  

CableType 	0c4 mm' 
Lergths 	Lm1300mm 
Junction Soy 	PV • J13003 MCA 

Temperature CocITicients 

a a tiest Phntnn 

NOnlifyil Operating Cell Tempentlure (MOCT) 	45* re 
Temperature Coeradent ol (Prei 	-0.39%7 °C 
Temperature Ceta icient el (V«) 	 -0.3430 'C 
Temperature °mil-trent el (64 	 O 035% /*C 

Lyeak power1W91Frae 	1_230W 	i 235W 	L1 240W 	1 248N 	r 250w 
.. r Power Tolerame 	 /-0 .--:•3% 	i 0-.93% 	IF0-19.3% 	0-41.3% 	($493% 	1 

Mockte Macre, (%) 	,•6  14.3% 	F71-4 5% 	ji 14,7% 	.1 14.9% 	• 15.2% _. 
Open cimul voltam. 	 Í N Ver 	T43 6 	_11-3r 7 	irsu 	 A 37.2 	1L17.8 	 r_  
Manmum Power Vellage 04 (Wm111 215 	_ir 3" 	1 30.0  
Maxrnagn Power C-nrenl ¡Al(no) 11 7.80 	itYlt3 	1 6.00 	---11 8.17 	3  020 

_ Shart camal Gortari 18311.) —11 6.42 	11 cipo 	r 8.65 	1-73.74 	li 685 	 
MC: Ir r ni:Punce : 1000 Mar,. 5peetrum AM 1•5; Cell temperatur e: 25*C; Wind O rrits 

Provide (he best solutions for photovoltaic power generation and 
technical support 

Provide Cost-effective producto 
Provide 12 Years Ouality Warranty 

Power out 90% in 10 years 
Power out z80% in 25 years 

fano pa~ 0~ Now Nowyy nyLle 
SIS I rwletra,~1~. 
Gni Otran VC XTD 
Te 41111PDS N30 
roo .01 03 filDS:va? 
FraaNanNroir 
aw.troluer eNrs! 

Man Cimn Nos Enein~1 CNN,  
Ventile Ala 73 
65760 Neter ~y 
Te +43119t 9IW 
INir .49 0116 SON 0,94 
NCrinenear 

wenchttle 

*ah Otead ~nes. Men COM 
Mea ITo 6.17 hura. Nal Neri, eY 
Ne2N -0w 
PC 71501 

NIO1iTN715,6 
TII 	SCO CTNI 

esehre-oN Nrs 
*reprende Nel 
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Anexo 5: Ficha técnica del acumulador de ene-gía. 

RA12-2. 00 	(12V200Ah) i-  
...N 	RA sedes In penen, ~pose himery wit110 yerra 0/4/91518  C 048I j 	' 	mace. 11 meta 445.196 JIS wid BS ebsnawth With tp.ante:14031 ir 	regatea Mclatlogy.  eral high palo mar ~dale. Pe RA Dañes 

banary malnliina NO opraialercy lo betas melamvirres gral Raabe 
~y gente la. OS ailable few UPSEPS.meicel ecniprnent, 	 R I TARS  
co«114000011  and security erten, appficed".  

Specificailon 
GIS Per CM 	 0 
*Nage Par UnIt 	 .12 	 . 

Cli Capaelty 	 . 	200.4.13211314ete lo 1.80V pm can (325t 
Welght 	 00404 60.0 Kp &Mancó 31.5%) .uttits 
Mit Ohicharge Unen,. 	 2000A(5 10t) 	. 
istletruaRefittalte 	 .~311. 4 m0 

( E Operating Temperature Remo 	ON4Parge: -219C-60•C 
4/14104 Ote-50•C 
11094124: -20C-ClOt 

0r41,,para441 

Normal Openling Tenoevelure Rango 	25t in 
I c.IN • 11441 cha/ging Verona 	---136 lo '131 VDC•uril Mame al 25t "". et 

Recommended Maximum ChargIng 	SO A 
Current 

.....--•-......- 
caR77FICATE 

Equaltrallan *ad Cate Servki 	14.6 b14.1 VD9A.r4t A~3125t carpan.. 
SMIDItchargé 	 NON vme laNdsmi Led Al, NPUtitionelts Uribe oxea 

Po manchan O Cata 15t.Seadtehape Maleo ten ti •••  
ger n 4 en 	25t. Rece carga tala &ra e 	piro_ .... 1(JNet .. 

Terminal 	 innainel 110•916 a -•-••-•••••••••- 

Contable, Matertal 	 ABS. 01.94403. LI11.36 Oplional. 
CER77FICATE ••-••••, 

esa pa a.m... 

Dimensiont - 

UnIt mIll Oinct W.2(L) X240(W) N 223(N) 	 t....J..1 112 

rh7t74177" 
  

llllll tu  rL 
tnaer4r. 

„il 

o
..__. 

inotili 

1 Constan: Current Discharge Chara s 	. A I _ 	) 

9.V/trae 5M1N 10M IN 1511111 3.0MIN 111R 211R 31111 43410 511R I 	81110 101110 201110 
- 9.00V 569.6 426.7 344.7 71301 124.8 77.07 52.38 42.23 15.09 	1 23.01 20.81 11.02 

101V 5532 406.0 1232 75.52 51.41 	1 41.63 34.75 	I 23.00 20.61 10.131 
102V _533.8 3912., 

	

337.1 	1934 

	

_312.3 	1953 
j 

122.0 74.72 50.95 	4122 79 34.52 	1  22. 20.40_ 10..01 
Misv 132.0 301.4 316.4 	190.0 120.5 73.74 5040 	40.01 3423 	22.59 20.20 1040 

10.8V 435.1 329.4 791.7 	153.7 
I 

118.8 73.14 49.01 	3922 3405 4  22.50 20432 1040 
11.1V 371.5 	1 2044 201.5 	176.7 116.0 7020 45.13 	31.65 3311 	4 22.32 19.78 9.88 ......_ 	...... , 

Constan( Power bisel arce Characteristics: W(2S 

F.V/11me SMIN 	I 10MIN iSMIN 30MIN 11110 	1 	21110 31110 41110 5H10 	81110 101110 10/110 
11.60V 5892 	1 4544 3792 2300 1447 	9032 616.7 505.5 420.0 	276.5 249.8 132.7 
10.0V 5776 	i 4405 3731 2270 607.5 4454 2474 130.4 
1021 5710 	I 4289 3619 2257 

1433_1 8922 
1425 	8851 1914.5 493.7 

411524 775,5 
413.7 	2734 2454 128.0 

10.5V 5198 	3994 3518 2211 1418 	1 874.6 5994 457.1 410.4 	271.1 2432 125.0 
10.13V 4734 	3181 3252 2158 1395 	1 868.1 593.2 470.8 408.5 g 	219.9 240.6 1244 
11.1V 4159 	1 3328 7927 2099 1377 	I 835.6 583.2 443.9 407.0 	255.0 235.0 119.9 
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Anexo 6: Ficha técnica del controlador de carga. 

Controlador de carga BlueSolar MPPT 100/30 
WerarnorOltoltrOCLOW,  
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Phoenix 12/375 VEDIrect 

o 

'sí 

Anexo 7: Ficha técnica del inversor. 

% ctron energy 

meaértait~ 

Puerto dé comunicación VE.DIrect 
El puerto VEDirect puede conectarse a: 

Un ordenador tsenecesita trocable de Interfaz VE.Direct a US13) 

S rnartphones Apple y Androld, tabletas. mackbooks y demás dispositivos 

(se necesita una mochila VE.DIrect a Bluetooth Smart) 

Totalmente conngurable 

Niveles de disparo de la alarma y restablecimiento por tensión baja de la batería. 

Niveles de desconexión y relnklo por tensión baja de la batería. 

Desconexión dinámica; nivel de desconexión dependiente dele carga 

Tensión de salida 210- 245V 

Frecuencia 50 Hz o 60 Hz 

en/off del modo ECO y sensor de nivel del modo ECO 

Seguimiento: 

Tensión y corriente de entrada/sallda,% de carga y alarmas 

fiabilidad probada 

La topología de puente completo más transformado< toroldal ha demostrado sufiabilidad a lo largo de 

muchos años 

Los Inversores están a prueba de cortocircuitos y protegidos contra el sobrecalentamlento, ya sea debido 

a una sobrecarga o a una temperatura ambiente elevada. 

Alta potencia de arverique 

Necesaria para arrancar cargas como conveMdores para lámparas LED, halógenas o herramientas 

eléctricas. 

Modo ECO 

En modo ECO, el Inversor se pondrá en espera cuando la carga descienda par debajo de un valor 
predeterminado lcarga mínima:1SM Una vez en espera, el inversor se activará brevemente (ajustable; 

por defecto. cada 2$ segundos). SI la carga excede el nivel predeterminado. el Inversor permanecerá 
encendido. 

Interruptor on/off remoto 

Se puede conectar un Interruptor On/Off remoto a un conector bifásico o entre el posldvo de la hacerla y 
el contacto de la Izquierda del conector bifásico. 

Diagnóstico LED 

Por favor, consulte el manual para obtener su descripción. 

Para transferir la carga a otra queme tÁ: el conmutador de transferencia automático 
Para nuestros Mversores de menor potencia recomendamos nuestro conmutador de transferencia 

automático Fila,. El tiempodeconmutación del f liax' es muy corto (menos de 20 millsegundos). de 

manera que los ordenadores y demás equipos electrónicos continuarán funcionando sin Interrupción. 

DIsponlble C011 tres tomes de corriente distlfitas 

Schuko 	 UK 	 AU/NZ 	EC-320 	 Nema 5-15R 

(enchufe macho incluido} 

Borrica de tornillo 

No se necesitan herramientas especiales para su Instalación 
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Anexo 8: Diseño típico de estructuras elevadas para instalación de 

paneles solares. 

Esttucturo elevada paneles solares 60 o 72 celdas 

O SOLARMAr 

Estructura paneles solares 	Estructura elevada paneles solares 60 o 72 celdas 

uctura elevada paneles solares 600 72 celulas 

SOLARMAT 

ictura solar para 4 paneles solares do 60 células o72 células, especial antivandeld. Eleva los paneles a 
de 3m de altura para evitar robos. Ideal para instalaciones folovoltalcas rurales, como bombeo solar, 
ilaciones agropecuarias, etc. 
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Anexo 11: Plano eléctrico — Granja Cerro. 
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Anexo 12: Plano eléctrico — Granja Rocas. 
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Anexo 13: Plano eléctrico — Granja Piedras. 
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Anexo 14: Sistema fotovoltaico de 18 Kwp en planta BACKUS Y 

JOHNSTON S.A.A, Cañete, 2011. 

Entelin 

_ 

1/\
10 

de almacenamiento:  

LoJ 20111 

 

[6'5'hiLTirna  
Alcance del proyecto: 
El sistema dem la capacidad de sumlnistar energía dedica deforma contrae. 
Ere:barde un anglo de paneles solres. con una potencia inaalda de 10Mtp. 
la al es Empleada para carpa el temo de ballas que proporciona el respaldo 
energético a las carpas prircipaNs Ce la pared De esa modo la empresa patata 
la operatMdad de la plata cuando talla mi cate de 'luido Célico en la red. 

Potencia solar instalada: 
VEIS 18kVip 

Sistema de conversión: 
Entrada 24Vde, Salida 18000W18kW 
4)230Vae bifásico 

Vierte: FICUS YJOHNSKINSAA. 
Cfrdd te entaletitt Distrito San Vicente de Carea. Provincia de Catete legiblima 

Eleculte: C6 de Diciembre 2011 
Otilb nl eestreb: Sirena de mapa sola de 18 ktNp orecado a tal, con ea* de 2000 
Ah para uso ardll en plante de laenyesa BACKUS Y JOHNS1ONS AA sede catete 
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