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RESUMEN 

 

A nivel mundial, Alemania, Estados Unidos, China y Australia han liderado el 

camino en la adopción de sistemas fotovoltaicos a nivel residencial. Sus 

políticas de subsidios, créditos fiscales y regulaciones favorables han 

impulsado de manera masiva el uso de sistemas solares. 

En el Perú, entidades gubernamentales y empresas privadas vienen 

promoviendo programas para incentivar la instalación de sistemas fotovoltaicos 

en viviendas. Los beneficios incluyen la reducción de la factura eléctrica, 

la disminución de la dependencia de combustibles. 

Para comprender la relevancia de los sistemas fotovoltaicos en Lambayeque, 

es crucial examinar el contexto energético actual, “la producción de energía 

eléctrica en Lambayeque es de 61.7 GW/h de los cuales 3.1 GW/h es hidráulica, 

58.6 GW/h es térmica y cero es solar y eólica”. CDN, 2023. La región depende 

de la concesionaria de distribución eléctrica Electronorte S.A. 

La región de Lambayeque, ubicada en la costa norte del Perú, posee 5.53 

kWh/(m2*día) proporcionando una radiación capaz de tener una energía 

potencial anual de 1.96 MWh/m2 y bajo este escenario la presente propuesta 

tiene como objetivo analizar el impacto económico positivo derivado de la 

implementación de sistemas fotovoltaicos en viviendas de nuestra región para 

la reducción de costos mensuales de la factura eléctrica, generación de empleo 

local, valor agregado del inmueble y estimulo de la industria solar. Para evaluar 

el impacto económico, seleccionamos cinco hogares en Lambayeque que han 

instalado sistemas fotovoltaicos uniformes. Estos hogares representan una 

variedad de perfiles de consumo y necesidades energéticas. Alcanzando una 

reducción promedio del 64.77% en sus facturas de electricidad, reducción de 

emisiones correspondiente a las que producen Efecto Invernadero de 2 TCO2 

anuales y con un tiempo de retorno de inversión de 2.4 años. 

  



ABSTRACT 

 

Globally, Germany, the United States, China and Australia have led the way in 

the adoption of residential PV systems. Their policies of subsidies, tax credits 

and favorable regulations have massively boosted the use of solar systems. 

In Peru, government entities and private companies have been promoting 

programs to encourage the installation of photovoltaic systems in homes. The 

benefits include lower electricity bills and reduced dependence on fuels. 

To understand the relevance of photovoltaic systems in Lambayeque, it is 

crucial to examine the current energy context, "electricity production in 

Lambayeque is 61.7 GW/h of which 3.1 GW/h is hydraulic, 58.6 GW/h is thermal 

and zero is solar and wind". CDN, 2023. The region depends on the Electronorte 

S.A. electricity distribution concessionaire. 

The region of Lambayeque, located on the northern coast of Peru, has 5.53 

kWh/(m2*day) providing a radiation capable of having an annual potential 

energy of 1.96 MWh/m2 and under this scenario the present proposal aims to 

analyze the positive economic impact derived from the implementation of 

photovoltaic systems in homes in our region for the reduction of monthly costs 

of the electricity bill, generation of local employment, added value of the property 

and stimulation of the solar industry. To evaluate the economic impact, we 

selected five households in Lambayeque that have installed uniform PV 

systems. These households represent a variety of consumption profiles and 

energy needs. They achieved an average reduction of 64.77% in their electricity 

bills, a reduction in greenhouse gas emissions of 2 TCO2 per year and a 

payback time of 2.4 years.  
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INTRODUCCIÓN 

La energía proveniente del sol también denominada fotovoltaica es una 

forma de energía renovable que transforma directamente la solar en eléctrica. 

Esta conversión se realiza mediante una tecnología basada en el principio 

fotovoltaico, que se origina cuando la radiación proveniente de nuestra estrella 

solar incide sobre un lado de una célula fotoeléctrica, que es el componente 

fundamental de los paneles solares. Cuando la luz solar golpea la célula, se 

origina una diferencia de potencial eléctrico entre las ambas zonas de la célula. 

Esta diferencia de potencial provoca un efecto domino en los electrones, 

generando así una pequeña corriente eléctrica que luego se acumula, la cual 

puede ser utilizada para alimentar una amplia variedad de dispositivos y 

sistemas eléctricos, desde pequeños electrodomésticos hasta grandes 

instalaciones industriales. 

 La ingeniería de las fuentes de energía solar ha experimentado un 

crecimiento significativo en los últimos años debido a su potencial para 

proporcionar una fuente de energía permanente, limpia y sostenible, ahora 

representativa sobre todo para cargas domésticas. La energía solar fotovoltaica 

ha logrado un aumento récord en el 2022, poniendo la tecnología en camino 

con los hitos de que en el 2030 bajo el escenario de cero emisiones netas. “El 

apoyo a la política de energía solar fotovoltaica está impulsando el aumento en 

la capacidad de crecimiento, siendo un principal impulsor del despliegue de este 

tipo de energía en el mundo”, según IEA (2022). 

 La escalabilidad de la energía solar facilita que sea utilizada tanto a mediana 

como a pequeña escala, en hogares y edificios, como a gran escala, en parques 

solares y plantas de energía solar para ciudades de grandes extensiones. 

“También se puede emplear para generar electricidad, calentar agua, cargar 

vehículos eléctricos y dispositivos electrónicos”, según IRENA (2019). El Perú 

posee zonas con alto potencial para la energía solar, principalmente en 

nuestras costas, las regiones de Arequipa, Moquegua, Tacna, La Libertad, 

Lambayeque, Piura y Tumbes, la potencia solar en estas áreas varía entre 5.5 

a 6.5 kWh/m2. En el Perú operan a la fecha treinta y dos estaciones eléctricas 

aprovechando el recurso natural de las cuales nueve son estaciones 



fotovoltaicas, dieciséis estaciones de biomasa y siete estaciones eólicas, 

obteniendo en conjunto un total de 881.3 megavatios (MW) de capacidad 

generada; “logrando una participación de 5.5% en la producción nacional 

de energía eléctrica”. Según Construyendo (2022). Todo apunta que, en el 

2023, esta participación se incrementará cuando entren en operación cuatro 

plantas más. A pesar de estas áreas con alto potencial energético, no se ha 

implementado por el momento iniciativas para aprovechar la energía solar en 

nuestra región de manera efectiva, para reducir el costo de la factura mensual 

de electricidad, sería una gran alternativa para los hogares domésticos y la 

industria considerando la alta incidencia de radiación solar en esta región 

durante la mayor parte del año, lo cual se configura como una opción ideal para 

la generación de energía solar.  

 Gástelo J, et al., 2018; “en su investigación sobre la determinación de la 

radiación solar y ángulos de inclinación óptimos para Lambayeque (Perú) 

utilizando el método de Hargreaves-Samani”, señaló que esta región cuenta 

con un alto potencial. Esta estimación de la irradiación solar diaria en la ciudad, 

la basó en la diferencia de temperaturas máxima y mínima y en una constante 

de ajuste. Los datos de temperatura se obtuvieron del SENAMHI y los valores 

promedios mensuales de radiación obtenido de la National Aeronautics and 

Space Administration. Determinando que el promedio de irradiación solar en el 

mundo fue de 5.39 kWh/m2, proporcionando una energía generada en el año 

de 1.96 MWh/m2 obteniendo la mayor radiación los meses de diciembre a 

febrero, lo que indica una alta rentabilidad para las aplicaciones de radiación 

solar en la ciudad de casi un ahorro del 30% de la facturación.  

Se espera que la demanda de equipos con tecnología solar fotovoltaica en el 

sector residencial aumente, debido al incremento de los niveles de 

contaminación ambiental, costos de la electricidad y avances respecto a esta 

tecnología. Además, considerando la crisis energética mundial causada por el 

escasez y encarecimiento del petróleo, es una opción obligada para nosotros 

crear otras fuentes de energía, diversificando y haciendo sustentable el sector 

energético sobre todo en nuestro país con proyectos mineros de gran 

envergadura y tomando las decisiones correctas podemos crear sinergias en 



este entorno y dinamizar el sector fotovoltaico; “la producción de energía 

eléctrica en Lambayeque es de 61.7 GW/h de los cuales 3.1 GW/h es hidráulica, 

58.6 GW/h es térmica y cero es solar y eólica”. Según el CDN (2023). El objetivo 

de esta investigación es desarrollar un sistema fotovoltaico con control 

inteligente para proporcionar energía eléctrica, la misma que contó con la 

participación de cinco hogares en la zona, determinado el porcentaje de ahorro 

mensual comparado con el sistema convencional. 

Iniciamos el capítulo uno, tratando la problemática de este sector definido 

dentro de los hogares, analizando el impacto de su realidad actual, continuando 

con la definición del problema, la justificación e importancia que daría este 

proyecto (tecnológico y económico, por salud, social y ambiental), aterrizándolo 

en los objetivos, hipótesis, variables y matriz de consistencia de la 

investigación. 

El capítulo dos, abarca el estado del arte y desarrollo teórico, rescata los 

antecedentes técnicos ya desarrollados, haciendo una breve descripción de las 

energías renovables, base teórica del sistema fotovoltaico, definición de la 

eficiencia energética, el marco legal vigente y el marco conceptual del sistema 

fotovoltaico propuesto. 

El capítulo tres abarcamos el marco de la metodología que se aplicaría, el 

diseño a llevarse a cabo en el proyecto, el tipo de investigación, definimos la 

población de donde se obtiene una muestra para los estudios definitivos, 

aplicamos las herramientas de la administración de datos, validamos la 

confiabilidad de las herramientas aplicadas y nos aseguramos que estamos 

dentro de los límites permitidos. 

El capítulo cuatro se realiza el desarrollo del proyecto de investigación, 

definiendo las condiciones y ubicación del lugar, dimensionando el sistema 

fotoeléctrico, elaboración de los costos asociados y terminamos con los 

estudios técnico-económicos. 

El capítulo final hacemos referencia a los resultados de la investigación, los 

hallazgos, recomendaciones y conclusiones para posteriores investigaciones, 

considerando lo dinámico del desarrollo tecnológico.  



I. EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.1.  Realidad Problemática 

La motivación para proponer la implementación de sistema fotovoltaico 

domiciliario con medición inteligente en la Región Lambayeque, es el 

incremento progresivo del costo de la energía eléctrica (luz).   

Según reporte oficial de ENSA, concesionario de energía eléctrica de 

Lambayeque, al cierre del año 2,023 cuenta con 463,224 usuarios.  

Con esta propuesta se brindará una alternativa para reducir el monto de pago 

mensual de la facturación eléctrica, aprovechando las óptimas condiciones 

de radiación solar. La demanda de energía eléctrica se encuentra en 

aumento por el consumo interno, según ENSA (2022-2023) es del 1.52% de 

57.7 GW/h. Sin embargo, “hay un incremento progresivo de los costos de la 

materia prima para generación de energía térmica y energía eléctrica por 

factores que limitan la generación hidroeléctrica de energía principalmente 

por la falta de agua en nuestros ríos”.  

La implementación de un sistema de energía solar fotovoltaico inteligente 

podría ayudar a resolver estos problemas. Este sistema no solo reduciría el 

consumo de energía, sino que también contribuiría a la sostenibilidad 

ambiental al utilizar una opción energética natural y saludable. Además, 

puede servir de base como un proyecto piloto para una futura 

implementación en otros hogares, condominios familiares, edificios 

multifamiliares, locales comunales, entre otros, con alcance municipal y ser 

requisito para los próximos proyectos. Sin embargo, la falta de acceso a la 

información y poca practica en la instalación y mantenimiento de estos 

sistemas es un factor que impide su implementación a gran escala. 

En enero de 2022, el Gobierno de nuestro país, declaró la emergencia 

climática como un tema de interés nacional - D.S. N°003-2022-MINAM, es 

decir que se considera una prioridad urgente, con la finalidad de implementar 

acciones para cumplir con las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional 

al año 2030 (también llamada “Nuestro Desafío Climático-NDC”). Este 



aspecto es parte de los esfuerzos globales para limitar el aumento de la 

temperatura de nuestro planeta y están alineadas con los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible. La medida específica que se adoptó como parte de 

esta declaración es incrementar gradualmente la participación de los 

recursos energéticos renovables no convencionales en la matriz eléctrica 

para llegar al 20% de energía renovable para el año 2030. 

Actualmente, esta participación es del 6 %. Alineado a este interés nacional 

en el presente trabajo, estaremos evaluando cinco viviendas unifamiliares en 

los cuales se ha implementado sistemas fotovoltaicos inteligentes, 

considerando el gran potencial para el desarrollo de sistemas fotovoltaicos 

en viviendas, debido a su abundante exposición al sol. La implementación 

de estos sistemas no solo proporcionaría una fuente de energía renovable 

para las viviendas, sino que también contribuiría a la mejora de la calidad de 

vida de sus habitantes al reducir la dependencia de las fuentes de energía 

tradicionales. 

Para el análisis posterior, se recopilarán los registros de facturación de 

energía eléctrica durante los años 2023 y 2024, emitidos por la concesionaria 

Electronorte S.A. Estos registros corresponden al uso de equipos de 

cómputo, televisores, cámaras de video, calefactores y otros accesorios que 

forman parte de la carga eléctrica. 

 

1.2.  Formulación del Problema 

1.2.1. Problema General 

Considerando los beneficios que proporciona la energía fotovoltaica, en la 

actualidad con el avance tecnológico, nace la siguiente pregunta: ¿Cuál será 

el impacto económico si se implementa un sistema fotovoltaico domiciliario 

con medición inteligente para disminuir la facturación del servicio eléctrico 

en los hogares de la Región Lambayeque? 

 

 



1.2.2. Problemas Específicos 

a) ¿Se cuenta con la tecnología asequible y económica para desarrollar un 

sistema fotovoltaico con medición inteligente para su implementación en 

las viviendas de la región? 

b) ¿Los sistemas fotovoltaicos actuales son capaces de generar las 

cantidades de energía necesaria para la disminución de la factura de 

energía eléctrica de los hogares? 

c) ¿Está disponible la fuerza laboral calificada para llevar a cabo los 

sistemas fotovoltaicos en los hogares? 

d) ¿Los sistemas fotovoltaicos de implementarse generan ahorros a los 

usuarios? 

  



1.3 Justificación e Importancia de la Investigación 

Durante los últimos años la energía eléctrica expresado en su unidad de 

medida (kWh) kilowatts de consumo por hora, ha experimentado un 

incremento sostenido desde el año 2,004 según se muestra a continuación, 

en la figura 01:  

Figura 01 

Evolución de Costos de Energía 

 

 Nota. Pliegos Tarifarios de ENSA.  

 

Investigar la implementación de sistemas fotovoltaicos en los hogares, no 

solo tiene el potencial de beneficiar a los ciudadanos y al medio ambiente, 

sino que, además desde el punto de vista tecnológico y económico, los 

actuales avances de la tecnología y estudios alcanzados sobre la utilización 

de sistemas fotovoltaicos con medición inteligente están reportando un 

incremento de la eficiencia de conversión energética de solar a eléctrica del 

16% (2018) hasta hoy en día alcanzando el 25.3% en paneles solares de 

uso comercial gracias a la tecnología de la ingeniería de interfases. 

Con relación a la salud pública, el impacto es positivo, ya que se disminuirá 

progresivamente la dependencia de fuentes de energía convencionales, los 

cuales al ser muy contaminantes generan altas cantidades de CO2.  Con el 



uso de energía renovable, la calidad del aire se mejorará significativamente 

ya que estas energías derivan de fuentes naturales abundantes y que se 

reponen continuamente, lo que las convierte en una opción sostenible y 

respetuosa con el medio ambiente. 

Desde el punto de vista social, la expansión de la energía solar también 

impulsará la creación de empleo en la industria de energía renovable y la 

instalación de sistemas fotovoltaicos inteligentes. Investigar la 

implementación de sistemas fotovoltaicos en el contexto peruano es esencial 

para adaptar las soluciones a las necesidades y desafíos específicos del país 

ya que se pueden implementar en otros hogares, condominios familiares y 

locales comunales que son administrados por la municipalidad 

aprovechando la energía renovable, limpia y sostenible. 

El uso de energías renovables ayuda a reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero y contribuyen a la protección de nuestro medio ambiente. 

Nuestro país enfrenta desafíos en términos de suministro de energía y su 

sostenibilidad. Investigar sistemas fotovoltaicos puede contribuir a una 

fuente de energía más sostenible y limpia en el país. La diversificación de 

fuentes de energía, como la solar, puede aumentar la seguridad energética 

del país, reduciendo la dependencia de fuentes no renovables. 

 

1.4 Objetivos. 

1.4.1 Objetivo General. 

Evaluar el impacto económico de un esquema fotovoltaico con 

medición inteligente para disminuir la facturación del servicio eléctrico 

en hogares de la Región Lambayeque. 

1.4.2 Objetivos Específicos. 

a) Seleccionar un sistema fotovoltaico domiciliario asequible para 

implementar en los hogares de los clientes con consumo de 

energía eléctrica en horario matutino. 



b) Efectuar las mediciones de campo para determinar la capacidad 

de producción de energía y la disminución de la factura con el 

montaje de sistemas solares propuestos. 

c) Evaluar los obstáculos actuales para la implementación de 

sistemas fotovoltaicos en las viviendas, como la falta de 

información y practica en la instalación y mantenimiento de estos 

sistemas. 

d) Realizar la evaluación económica de sistema fotovoltaico 

domiciliario para su implementación en las viviendas de la Región 

Lambayeque. 

 

1.5 Hipótesis. 

1.5.1 Hipótesis General. 

Tener la opción de implementar un sistema fotovoltaico con medición 

inteligente ayudara a disminuir la facturación del servicio eléctrico a 

los hogares en el periodo 2023. 

1.5.2 Hipótesis Específicas. 

a) Existen distribuidores locales que permitan contar con equipos 

fotovoltaicos de última generación asequibles para las viviendas 

de la región. 

b) El desarrollo tecnológico de los sistemas solares modulares cubre 

las demandas energéticas el consumo de los hogares 

lambayecanos. 

c) Los centros educativos superiores y técnicos ofrecen programas 

relacionados con los sistemas solares de tal manera que provea 

de personal técnico. 

d) Contamos con la tecnología y personal técnico calificado para la 

implementación de sistemas fotovoltaicos que cubra las 

demandas de cada hogar de tal manera que en el mediano plazo 

genere ahorros. 

 



1.6 Variables e Indicadores 

1.6.1 Identificación de Variables 

“Una variable es una propiedad o concepto que puede variar y cuya 

variación es posible de evaluarse u observarse (es capaz de obtener 

diversos valores y que pueden ser registrados por un instrumento de 

medición)”, tal como lo menciona Hernández, et al. (2018).  

En el caso de estudios de causalidad como este estudio. “Al 

establecer una conexión causal entre una variable independiente y 

una dependiente, al variar intencionalmente la primera, la segunda 

también se modificará”. Hernández, et al. (2018). 

 

1.6.2 Definición de las Variables. 

Definición Conceptual: En la presente investigación definimos a la 

generación fotovoltaica, como el conjunto de componentes que 

adapta la energía generada por el sol y acondiciona en energía 

eléctrica utilizable. 

 

Definición Operacional: En la presente investigación definimos a la 

energía eléctrica (kW/h) producido por el sistema fotovoltaico, la 

variable que nos permitirán conocer la eficiencia del sistema 

fotovoltaico. 

Variable Independiente: Impacto Económico del Sistema 

Fotovoltaico con Medición Inteligente. 

 

Variable Dependiente: Disminución de la Facturación del Servicio 

Eléctrico. 

 

1.6.3 Operacionalización de las Variables. 

Dentro de la operacionalización de ambas variables tenemos que 

estas son definidas en la tabla 01. 

 



Tabla 01 

Operacionalización de las Variables 

 

 

 

Nota. Elaboración Propia. 

 



1.6.4 Matriz de Consistencia 

Tabla 02 

Matriz de Consistencia 

 

Nota. Elaboración Propia. 



1.7 Delimitación del Estudio 

El trabajo de investigación se realizará entre los años 2022 y 2024 en el 

predio ubicado en la Calle Tarata 132, ubicada en el Cercado de Chiclayo, 

Chiclayo, Lambayeque.  

La información del proyecto parte de los resultados de las 

encuestas realizadas a los hogares, documentos, revisión de los parámetros 

ambientales que influye en el diseño, bibliografías y otras revistas y 

relacionadas con el método implementado, seleccionados aleatoriamente 

con vigencia actual. 

El estudio se centrará evaluando las condiciones ambientales de la zona del 

predio en donde se ubicará el sistema fotovoltaico, el diseño de sistemas 

fotovoltaicos, mediciones de eficiencia energética y se llevará a cabo en las 

viviendas seleccionadas tras un muestreo estadístico. 

  



II. MARCO TEORICO 

 

2.1 Antecedentes de la Investigación 

Ojeda (2021) se planteó “determinar si el uso de paneles solares reduciría el 

amperaje consumido en la Urbanización Virgen de Chapi – Ica”. El proyecto 

propuso tomar una muestra de treinta hogares en una población cercana a 

doscientos treinta realizando una investigación del tipo explicativo con un 

diseño cuasiexperimental, obteniendo un ahorro del 71% económico con el 

uso del sistema fotovoltaico monocristalino de 370 W, logrando la reducción 

del 86.50% de la huella de carbono y se llegó a concluir que el uso de la 

tecnología, elementos y materiales propios del sistema, con cálculos 

justificativos y la radiación solar necesaria, se puede cubrir las necesidades 

energéticas de la urbanización analizada a un costo de mantenimiento ínfimo 

con respeto al tipo convencional. 

Arce (2021) investigó “sobre la cantidad de metales pesado es decir plomo 

y cadmio contenidos en los paneles fotovoltaicos”. En base a la data obtenida 

previa al proyecto se hicieron tres escenarios posibles para la administración 

de los residuos de los componentes del sistema fotovoltaicos generados en 

la zona, luego de los análisis técnicos económicos se propuso el desarrollo 

de una planta de acopio y recuperación de los distintos materiales mediante 

el procedimiento Vicor. Concluyendo de las proyecciones de la siguiente 

manera que con cuatrocientos noventa y cinco proyectos acumulados hasta 

el 2050 obtendríamos entre 1.4 a 1.6 millones de toneladas de residuos en 

general recuperándose al año un aproximado de 30,795 toneladas de 

materia prima directa para futuros proyectos en la comuna con mejor puntaje 

obtenido por reciclar estos sistemas. 

Care (2021) pretende buscar opciones técnicas en el corto plazo para 

disminuir los costos en el consumo de energía eléctrica en región de La 

Arena zona rural del municipio de Ciénaga de Oro, ubicado en el 

departamento de Córdoba. 



A través de la implementación de un sistema de energía solar, por medio de 

la instalación de equipos de suministro energético con paneles fotovoltaicos, 

con el fin de definir el proyecto se usará la metodología con base a fuentes 

de informaciones secundarias y trabajo de campo, lo cual dimensionaran el 

alcance para que los objetivos de este trabajo sean cumplidos a cabalidad. 

Muñoz (2021) propone el diseño de una planta para el ensamblaje de 

paneles solares fotovoltaicos en el Perú. Concluyo que la fábrica necesitaba 

una superficie de 7.425 metros cuadrados también se analizó la factibilidad 

financiera utilizando indicadores financieros como VAN y TIR, y se concluyó 

que el VAN del escenario posible era igual a S/559,237.91 y la TIR era igual 

a 27%, la cual es superior al WACC de 20%. De los resultados 

alcanzados técnico y económico en este estudio se resume en 

la viabilidad económica de las opciones de diseño después de 5 años de 

operación de la planta solar de paneles solares. 

Mamani (2020) evaluó “bajo criterios técnicos si es factible la instalación de 

sistemas solares sobre todo en los hogares rurales del Cuzco”. Para 

disminuir el impacto y afectación ambiental debido ahora al consumo de 

energía limpia y natural, garantizando la generación de energía para el 

normal desarrollo de las actividades cotidianas, cubriendo las exigencias 

energéticas para una gran variedad de artefactos como televisores, radios, 

interruptores y focos de luz. 

Concluimos que el sistema fotovoltaico cumple las exigencias técnicas y 

económicas considerando incluso el escenario más exigente como es en 

invierno porque en la localidad se reduce la radiación solar y aprovechando 

los índices de protección elevados de los componentes aseguran una 

independencia de hasta 20 años gracias a los materiales de sus 

componentes. 

Muñoz (2020). El presente “proyecto se desarrolla alrededor de indagar los 

diferentes tipos de energía y éstas, qué relación tienen con la cadena de 

suministro energético del país”. Indagar el real impacto social, económico y 

ambiental de los sistemas aislados de generación solar a través de proyectos 



de Electrificación Rural. Aplicando un método descriptivo, analizando los 

antecedentes de la aplicación del sistema mencionado en zonas rurales. 

Realizando el diseño y los cálculos justificativos, concluye que la aplicación 

de esta tecnología si se puede dar en zonas rurales incluso de menor acceso 

y lejanas es 100% garantizada y factible, considerando además su bajo 

OPEX que requiere el sistema mencionado. 

Gómez (2019) propuso “desarrollar estrategias de estudio para calcular la 

eficiencia energética y herramientas para predecir la generación de energía 

con las diferentes condiciones ambientales del Perú”. Iniciamos el desarrollo 

del proyecto con propuestas empíricas del personal técnico para prever y de 

laguna manera su modelamiento y su comportamiento cuando es conectado 

a la alimentación convencional de suministro de energía. 

Se trabajo con la data obtenida del centro de monitoreo de la Universidad 

Nacional de San Agustín de Arequipa. Concluyendo que bajo ciertas 

condiciones y escenarios donde fluctúan la radiación y temperatura se 

pueden establecer curvas de eficiencias y comportamientos propios del 

sistema. 

Ponce (2019) investigó “las alternativas para que las energías provenientes 

del sol de manera distribuida en el país de Ecuador, bajo el entorno de un 

sistema Smart”, como sistema integrado para ser considerada como una 

opción técnica en la matriz energética del país. Haciendo una crítica de los 

diferentes factores que influyen para que estos sistemas no tengan el 

impulso necesario a pesar de sus beneficios claramente definidos, 

proponiendo alternativas y mecanismos para que en las zonas más 

necesitadas y factibles económicamente sea la primera opción al momento 

de plantear proyectos de suministro energético. Concluyendo como primer 

paso para una política del cambio en el que dentro de las opciones para el 

suministro energético del Ecuador no se considera competitivo el sistema 

fotovoltaico. 

Cabrejos (2020) propuso “el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico 

domiciliario para el caserío El Limonar, distrito de Jayanca en la región 



Lambayeque”, para brindar energía eléctrica renovable a 82 personas que 

no cuentan con electricidad. Planteó utilizar la energía del sol, calculando 

20,316 Wh/día. 

El estudio concluye que las 16 casas tendrán un panel solar ERA SOLAR, 

controlador MUST SOLAR, inversor MultiPlus y dos baterías ULTRACELL y 

la escuela tendrá tres paneles, un controlador más grande, inversor más 

potente y seis baterías. Todo sumará 5,28 kWp y tendrá un costo de S/ 

128,237.24.  

En la publicación de la Revista Iberoamericana de Ciencias se trata del 

“Análisis de la Eficiencia y Perdida Asociadas a la Energía proveniente de 

Sol Interconectado con la Red Eléctrica”. González (2018).  

En la publicación de Verde y Sostenible (2022), ofrecen el concepto 

denominado Soluciones Smart Energy de SolarEdge, optimizando tu sistema 

fotovoltaico buscando independencia energética. 

 

2.2  Base Teórica 

2.2.1 Energía Renovables 

La energía renovable es energía procedente de recursos naturales que se 

regenera más rápido de lo que se consume, estas fuentes se actualizan 

constantemente y podemos encontrarlas en cualquier entorno ademas en 

comparación con los combustibles fósiles que son fuentes de energía no 

renovables que tardan cientos de millones de años en formarse y se 

consumen para obtener energía, lo que genera emisiones nocivas en forma 

de gases de efecto invernadero como el dióxido de carbono. 

Energía Solar 

De todas las fuentes de energía, la energía solar es la más común y está 

disponible incluso en días nublados. La Tierra absorbe energía solar unas 

10.000 veces más rápido de lo que los humanos consumen energía, esta 

puede generar calor, refrigeración, luz natural, electricidad y ser una energía 

limpia para una variedad de aplicaciones. 



Esta tecnología solar convierte la luz solar en electricidad mediante paneles 

fotovoltaicos que enfocan la radiación solar, hoy en día su costo 

de fabricación ha disminuido drásticamente durante la última 

década, lo que los convierte no sólo en asequibles, sino también en la forma 

más económica de generar electricidad y tienen una vida útil de unos 30 

años. 

Energía Eólica 

La energía eólica aprovecha la energía cinética del aire en 

movimiento mediante enormes turbinas eólicas ubicadas en la superficie de 

la tierra, en mar abierto o en los ríos, hoy en dia estas turbinas son muy altas 

y con rotores de gran diámetro aunque las velocidades promedio del 

viento varían de un lugar a otro, el potencial tecnológico global de la energía 

eólica excede la generación de electricidad global, dado el potencial para el 

despliegue a gran escala de esta energía eólica en la mayoría de las 

regiones de la tierra incluso en los lugares más remotos. 

Energía Geotérmica 

La energía térmica de la tierra se utiliza para obtener calor de los 

reservorios geotérmicos mediante pozos u otros métodos estos 

reservorios con una temperatura suficientemente alta y permeabilidad 

natural se denominan reservorios hidrotermales, mientras que 

los reservorios con suficiente calor, pero con ayuda de hidráulica se 

denominan reservorios hidrotermales mejorados. Una vez en la superficie, 

los líquidos a diferentes temperaturas se pueden utilizar para generar 

electricidad. 

Esta tecnología de utilizar depósitos geotérmicos para generar electricidad 

es madura y confiable y se ha utilizado durante más de 100 años. 

Energía Hidroeléctrica 

Es la energía creada por el movimiento del agua a medida que baja 

rápidamente puede producirse a partir de embalses y ríos. Estas centrales 



de embalse utilizan agua estancada almacenada, mientras que las centrales 

de pasada utilizan la energía generada por el flujo de agua en el río.  

Además de proporcionar energía limpia y renovable, suelen cumplir 

múltiples propósitos: producir agua potable, agua de riego, control 

de inundaciones y mitigación de sequías. La energía hidroeléctrica es 

actualmente la mayor fuente de energía renovable en la industria eléctrica 

y muchos ven esta fuente de energía a pequeña escala como 

una opción más ecológica, especialmente para las comunidades en áreas 

muy remotas. 

Energía Oceánica 

Esta energía oceánica proviene de una tecnología que utiliza energía de las 

aguas, las olas o las corrientes oceánicas para producir electricidad o calor. 

Los sistemas de energía oceánica todavía se encuentran en sus primeras 

etapas de desarrollo, con varias unidades de conversión de corrientes de 

olas y mareas en etapas piloto. 

El potencial teórico de la energía oceánica supera todas las necesidades 

energéticas actuales de la humanidad. 

Bioenergía 

La bioenergía se genera a partir de una diversidad de materiales orgánicos 

(llamados biomasa), como madera, carbón vegetal, estiércol y otros 

fertilizantes utilizados para producir calor y electricidad, y de cultivos 

utilizados para producir biocombustibles líquidos. 

La mayor parte de la biomasa se utiliza para la cocina, iluminación 

y calefacción en zonas rurales más vulnerables en los países en desarrollo.  

Sin embargo, la bioenergía sólo puede utilizarse bajo ciertas condiciones, ya 

que el crecimiento masivo de las plantaciones y bosques 

para bioenergía puede provocar deforestación y cambios en el uso de 

la tierra con consecuencias ambientales potencialmente negativas. 

 



2.2.2 Sistema Fotovoltaico 

Para entender la forma y sacar el máximo de energía, es esencial conocer 

los siguientes puntos: 

 

Radiación Solar 

Técnicamente la radiación solar se cataloga de tres formas; directa, difusa y 

albedo; la primera es la que proviene del sistema solar y pasan de manera 

directa por anillo atmosférico, la segunda es la que se desvía producto del 

impacto sobre el medio atmosférico y la última es la que proviene del sol y 

se recibe producto de la reflexión sobre la superficie de la tierra. 

Es la directa la que demuestra una mayor eficiencia y de mayor abundancia, 

vital para iniciar los diseños preliminares de celdas solares dentro de la 

ingeniería renovable, gracias al uso de pirheliómetros se mide la 

radiación solar y de las regiones anulares del cielo muy cercanas al sol. 

Los últimos instrumentos desarrollados, cubren medio ángulo de unos 

2,5 grados desde el centro del sol. Tal como se muestra en la Figura 02. 

Normalmente, el sensor está equipado con un visor en la que un pequeño 

punto referencial de luz coincide con una marca mecánica colocada en el 

centro del sensor regulado previamente cuando la superficie de detección es 

directamente perpendicular a la luz solar directa. 

 

Figura 02 

Pirheliómetro 

 

 

 

  

 Nota. Equipos de Medición Radiación Solar. De Kipp-Zonem. 2024 



La ubicación del Perú lo muestra como uno de los países que cuenta con 

una de las más altas radiaciones solares a nivel mundial, es por ello que si 

se dieran las políticas necesarias sería un hub energético. 

“Los mapas y datos para Perú publicado por el Grupo del Banco Mundial”. 

preparado por Solargis (2018). Se muestran en la Tabla 03, que dentro de 

los recursos solares en kWh/(m2*día) de las cuidades del mundo y del Perú, 

tenemos que: 

 

Tabla 03 

Recurso Solar kWh/(m2*día) 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración Propia. 

 

Geometría Solar 

Este parámetro técnico se rige por dos concetos previos como son: 

 

“La orientación, que se encuadra mediante el ángulo azimut (Ψ) y el que se 

forma con el polo sur del sistema de orientación estándar”. Según Pons, R. 

2018 

 

La altura del sol (α), considerando que esta cambia con las estaciones 

naturales, contribuye en la generación de sombras y en la radiación recibida. 

“Se obtiene desde el punto base de la tierra, con un valor de 0° y es positivo 

en el cenit”. Según Pons, R. 2018. 

 

Ambos parámetros se observan en la figura 03. 

 

Ciudad Shanghái Múnich Lima Lambayeque 

kWh/(m2*día) 4.12 3.42 4.24 5.53 



Figura 03 

Geometría Solar 

 

 

 

  

 

Nota. Elaboración Propia. 

 

Recorrido de la Radiación Solar 

Es claro para todos que en una ubicación cercana al sol se obtendrá una 

mayor radiación solar, justo en el ángulo alpha de 90°  

 

También se define el termino de masa de aire (AM), como la dimensión del 

espacio que transcurre la radiación solar al perforar la atmósfera. Y se 

calcula mediante la siguiente expresión: 

 

 

𝐴𝑀 =
1

𝑐𝑜𝑠 90° −𝛼
 

 

Tal como se muestra en la figura 04. 

 



Figura 04 

 

Masa de Aire (am) 

 

 

 

 

Nota. Elaboración Propia. 

 

Células Fotovoltaicas 

La unidad central de los sistemas fotovoltaicos es la célula ya que permite la 

obtención de energía eléctrica a partir de luz solar mediante un proceso 

eléctrico propio del movimiento de los electrones que a su vez generan 

tensión eléctrica la cual puede ser almacenada. 

Para tal fin las células tienen una particularidad que es la sensibilidad a la 

luz solar, motivo por el cual sus componentes básicos son semiconductores 

de los cuales el principal es el Silicio, ya que es uno de los materiales que 

se enerva al incremento de la temperatura y con activa el efecto domino en 

los electrones que fluyen libremente dentro de ellos, en la ingeniería 

electrónica se denominan del tipo N y P, “ generado una diferencia de tensión  



que ante la resistencia interna de los elementos y cumpliendo la ley de Ohm, 

se produce una corriente”. EcoInventos, 2022. 

Como se explicó que el potencial energético está ubicado en la mayor parte 

de territorio peruano, cada sistema solar contiene un mínimo de treinta y seis 

células fotovoltaicas. A continuación, se mencionan los principales factores 

que tienen particularmente cada tipo de sistema fotovoltaico y deben tenerse 

en cuenta al momento de su selección: 

 

Cristalinidad: Hace mención del nivel dentro de los rangos y posiciones de 

cristalinidad de los átomos semiconductores y son: monocristalino, 

policristalino o amorfo. 

 

Coeficiente de absorción: Expone como la luz que proviene del sol puede 

atravesar antes de ser absorbida por el material. 

 

Costos de fabricación: Esta variable depende mucho de la investigación 

de los materiales y su ensamble para obtener la mayor eficiencia posible, 

luego en planta de los procesos y tiempo utilizados. 

 

La eficiencia tecnológica fotovoltaicas más utilizados la tenemos tabla 04: 

 

Tabla 04 

Eficiencia Alcanzada Fotovoltaica 

 

 

Tecnología de célula solar Eficiencia % 

Mono-crystalline Silicon 12-15 

Poly-crystalline Silicon 11-14 

Cooper Indium Gallium Selenide 10-13 

Cadmium Telluride 9-12 

Amorphous Silicom 5-7 

 

 Nota. Elaboración Propia. 



Cabe mencionar que, en noviembre del 2023, un grupo de diversos 

científicos de diferentes países, “ha fabricado una célula solar de perovskita 

invertida logrando alcanzando una eficiencia de hasta 25,3% y la tendencia 

seguirá avanzando, hasta su uso comercial de la citada célula solar”. Bellini, 

2023. 

 

Panel Fotovoltaico 

Para la concepción de un panel básico se deben conectar una cantidad 

mínima de células fotovoltaicas y dependiendo del criterio técnico tenemos 

que para aumentar la corriente estas deben estar en conectadas (positivo 

con negativo) y para aumentar el voltaje estas deben estar conectadas 

(positivo con positivo). 

Al ser un sistema expuesto a condiciones de alta temperatura, intemperie y 

vientos naturales, sus materiales deben ser resistentes a las mismas 

cumpliendo la generación de manera permanente cuando estén con la 

radiación solar presente. 

Las normas para su fabricación establecen que las pruebas necesarias 

incluyen aspectos eléctricos, rendimientos, aspectos térmicos, 

requerimientos de radiación, ambientales y mecánicos. 

De acuerdo a las condiciones estándares de pruebas cada panel fabricado 

debe tener la indicar su amperaje, tensión de entrada y rendimiento. 

Basados en los requerimientos mencionados es importante que la línea 

técnica se involucre para su desarrollo y comprenda que característica aplica 

a su proyecto respectivo. 

Se la norma IEC-61215 definen “que las magnitudes de diferencia de 

potencial y amperaje por hora, tienen relación directa con radiación solar de 

la zona y temperatura ambiente”. 

Los módulos fotovoltaicos tienen curvas características intensidad/tensión y 

potencia/tensión mostrando los puntos característicos del catálogo de los 

paneles. 

Agregando sobre el efecto radiación y temperatura debemos indicar también 

el efecto de las sombras. Como recomendación, tenemos que la distancia 

mínima: 



 

 

Donde: (d) Distancia entre el muro y la cedula. 

  (H) Altura del muro con potencial sombra. 

 

Tipos de Sistema Fotovoltaico 

Tenemos diferentes tipos de sistemas de energía solar: conectado al 

suministro de la red eléctrica, aislado (autónomo) y híbrido. El primero es 

conectado al suministro eléctrico general es ideal para zonas urbanas 

cercanas a la red. Produce energía solar y la entrega a la red sin necesidad 

de baterías. El sistema aislado consta de paneles solares que generan 

energía, la cual se almacena en baterías para su uso en el hogar. Por otro 

lado, los sistemas híbridos utilizan además de la energía solar otro tipo de 

generación, como generadores diésel, hidráulicos o eólicos, aumentando la 

confiabilidad de la instalación. 

 

Componentes de un Sistema Fotovoltaico Aislado. 

Los sistemas fotovoltaicos en el tiempo han ido creciendo en su aplicación 

debido al crecimiento de las investigaciones y parte del desarrollo de las 

grandes potencias para cumplir los compromisos frente GEI. Por ahora se 

pueden identificar los siguientes tipos de sistemas: 

 

Sistema Fotovoltaico Conectado a la Carga: Fue el más difundido por su 

simpleza y eficiencia, sobre todo en lugares remotos y su concepto lo define 

como el sistema que alimenta a la carga de manera continua. Este sistema 

no almacena la energía. 

 

Sistema Fotovoltaico con Baterías y Controladores: Este sistema a 

diferencia del anterior si almacena y considerando que las baterías 

envejecen por la acción de carga y descarga utilizan controladores para 

siempre proveer a máxima carga y proteger la batería. 



Sistema Fotovoltaico con Baterías, Controladores e Inversores: 

Actualmente es a donde apuntan todos los proyectos fotovoltaicos ya que 

unido al sistema anterior y aprovechando que los inversores generan una 

tensión con una curva sinusoidal perfecta son muy utilizados para proveer 

de corriente alterna. 

 

Sistema Fotovoltaico Inteligente 

Opera con los siguientes conceptos básicos: partimos de las necesidades 

energéticas demandadas para cada caso, luego con unos cálculos 

justificativos se implementa el sistema que permite abastecer y cumplir estas 

demandas de manera permanente controlando su consumo y 

almacenamiento el exceso sin arriesgar la vida útil de sus componentes. 

“Una vez generada la energía, esta es medida y controlada de manera 

inteligente, lo cual optimiza y mejora este nuevo concepto”. Según 

SolarEdge, 2020. De acuerdo a lo que se muestra en la figura 05. 

Figura 05 

Sistema Fotovoltaico Inteligente 

 

 

 Nota. Sistema Fotovoltaico Inteligente. De SolarEdge 2020 



 La Batería. 

Es un equipo con la capacidad de transformar la energía eléctrica en química 

y viceversa, mediante un proceso electroquímico gracias a las propiedades 

de sus componentes almacenándola en su interior para su posteriormente 

utilización, brindando una tensión estabilizada cuando sea solicitada. 

 

La codificación en su cuerpo indica lo siguientes tal como se muestra en la 

figura 06: 

 

1: AH (Amperios-hora): Amperios a una descarga lenta. Esta se ve afectada 

por la temperatura si esta sobre las especificaciones su capacidad se reduce 

y al contrario afecta la vida útil. 

2: Ancho y Altura de la batería. 

3: Longitud de la batería, 

4: Posición de borne negativo. 

 

También tenemos los siguientes puntos: 

CA (Capacidad de arranque) Amperios a 0 ºC, durante 30 segundos y sin 

bajar de 7.2 V 

CCA (Cold Cranking Amperange): Amperios de arranque en frío. 

Temperatura ideal 21° 

RC (Reserva de carga): Minutos p/entregar amperios sin bajar de 10.5 V 

Número de veces de carga y descarga, esta variable es la que define la vida 

útil de la batería, es por eso que debemos siempre trabajar a máxima carga 

y esta función debe estar controlada en el sistema. 

 

  



Figura 06 

Batería Solar 

 

 

 

 Nota. Elaboración propia 

 

 

 

Unidad de Control o Regulador 

El controlador previene su baja de energía de las baterías a través de las 

celdas mediante el uso de un diodo, protegiendo la vida útil de la batería 

monitoreando su voltaje, desconectándose a 14.8 V y requiriendo recarga al 

llegar a 10.8 V. Esta unidad cuenta con un microprocesador de alta eficiencia 

que ajusta las características de la generación energética de campo para las 

necesidades de la carga, permitiendo que el sistema opere a máxima 

potencia en todo momento. La diferencia de potencial para cuando se 

conecte y desconecte enviando una alarma deben tener una precisión de 

una tolerancia mínima y con un IP 32. 

 



Inversores o Convertidores 

Son componentes equipados con materiales electrónicos que ayudan a 

pasar la corriente DC a AC. En el caso de las instalaciones aisladas, es 

necesario que los inversores sean auto-conmutados, es decir, que no 

dependan de una fuente externa de energía. Además, para garantizar un 

correcto funcionamiento de las cargas electrónicas, se recomienda utilizar 

un inversor que produzca una tensión con onda sinusoidal pura, similar a la 

del sistema estándar eléctrico. 

En cuanto a las especificaciones técnicas y ensayos de los componentes de 

sistemas fotovoltaicos de hasta 500 Wp. Por su trabajo expuesto al exterior 

este debe ser clasificado con un grado de protección IP 54. 

El consumo de energía del inversor sin carga suministrada no debe superar 

el 2% de la potencia nominal de salida. Por otro lado, las pérdidas diarias 

causadas por el inversor no deben exceder el 5% del consumo total diario. 

 

Elementos de Protección 

Es por reglamento y cumplimiento de las normas técnicas que todo circuito 

cuente con sistemas de protección adicionales a los propios de la unidad de 

control, es aquí donde se diseñan y seleccionan interruptores 

termomagnéticos y diferenciales para protegerse por sobretensión y sobre 

corriente, Se recomienda estar en un intervalo del 65% +/- 10% de la 

capacidad de corriente y tensión del circuito.   

 

Cables 

Para la transmisión de la energía generada y suministrada del sistema se 

deben realizar a través de los cables de conexión, los cuales en base a un 

cálculo se verifica que cumpla y estén dentro de la capacidad del amperaje 

permitido y la caída de tensión especificadas en las normas técnicas. Con tal 

de salvaguardar la vida humana y los equipos que estén conectados. 

Estas conexiones deben ser diseñadas por un ingeniero eléctrico ya que sus 

planos serán la base para una generación y transición optima, además para 



las cotizaciones respectivas, sin generar sobrecostos al proyecto 

haciéndolos más factibles. 

Como los componentes del sistema están diseñados para más de 20 años 

estas deben ser megadas cada año para asegurar que su aislamiento, 

resistencia y conexiones estén dentro de las especificaciones reduciendo así 

las perdidas. Con personal autorizado y certificado de tal manera que no se 

afecten los equipos del sistema. 

 

Estructura de Soporte 

El tipo de estructura depende de las condiciones climatológicas, la aplicación 

y los requerimientos específicos de cada proyecto. Para nuestro caso, 

analizaremos si se debe utilizar seguidores solares o un sistema fijo. 

 

Sistema Fijo: Este sistema está fijo y para ello se debe realizar un estudio de 

determinación de la inclinación adecuada su mantenimiento es mínimo, es 

la estructura que genera menor eficiencia, pero es la más económica y se 

debe considerar la lluvia y efecto de sombras en la elección de la inclinación. 

 

Seguidores solares: Especialmente en cielos despejados, con alto efecto de 

radiación directa (nubosidad baja), se suele utilizar seguidores solares. Estos 

incrementan los costos iniciales, ya que se necesitan sistemas de control 

para modificar la inclinación (seguir al sol), un motor, engranajes y demás 

elementos mecánicos. Además, se necesitan realizar un mantenimiento a 

estos equipos mecánicos. Sin embargo, al seguir al sol en su trayectoria, 

suelen incrementan las potencias generadas. 

 

Existen diversos tipos de seguidores solares en la actualidad, como son los 

seguidores de un solo eje: Horizontal, vertical, polar y los seguidores doble 

eje. El seguidor de potencia pico máxima (MTPP) es un aparato electrónico, 

puede estar incluido en el controlador, que regula la resistencia, de tal 

manera que el voltaje de operación del panel varíe y este ofrezca el máximo 

valor posible. 

 



Concentrador Solar: Actualmente, mediante lentes y vidrios con curvas, se 

puede focalizar la radiación en pequeñas áreas y así aumentando la potencia 

que los paneles pueden producir. A esta tecnología se le conoce como CPV 

(Concentrated photovoltaic), lo negativo es que la radiación difusa no puede 

ser concentrada, y se requiere de un sistema más potente de ventilación 

para mantener los equipos a una temperatura recomendada. Se prefiere 

utilizar sistemas no concentradores, ya que son más simples y económicos. 

Aunque en unos años es probable que esta tecnología sea más utilizada. 

 

En este punto se han dado pasos enormes en su ingeniería de tal manera 

de adaptarse a los soportes naturales de cada casa, edificio e industria, 

como son los techos que pueden ser planos o en forma de bóvedas, en enero 

de este año en la PUCP, se han mostrado desarrollos locales de paneles 

solares flexibles y adaptables, lo cual sigue reduciendo los costos de la 

implementación de los sistemas solares. 

Para los próximos años tenemos incluso que se van a aprovechar las 

paredes y toda superficie que reciban las radiaciones solares de tal manera 

de adquirir esta energía con el único objetivo es ser autosostenible 

energéticamente. 

 

2.2.3 Eficiencia Energética 

Para Ttacca y Mostajo (2017); define a la “eficiencia energética como el 

cociente entre la energía producida o generada por el sistema y la cantidad 

de energía suministrada a solicitud de las cargas requeridas”, apuntando a 

consumir menos manteniendo igual y las mismas prestaciones o servicios 

solicitadas. Queda claro que no es reducir las cargas o prestaciones sino 

mantenerlas o aumentarlas. 

Es aquí donde entran las medidas de carácter tecnológico, producto de las 

investigaciones realizadas en las instituciones públicas y privadas. En 

búsqueda de nuevas formas de generarlas dentro de ellas se encuentran las 

renovables o naturales ya que además no deben afectar el medio. 



Otras medidas y es la que están a nuestro alcance es la cultura de las buenas 

prácticas energéticas, siendo consciente desde la compra del artefacto 

eléctrico, cuanto consume y si cuentan con su etiqueta de alta eficiencia 

energética. 

Lógicamente están las medidas de control gubernamental y dentro de ellas 

está el pago por GEI, el reglamento de la generación distribuida individual y 

otras que ayuden a invertir y generar mano de obra de obra especializada. 

 

2.2.4 Marco Legal 

Política Energética de Estado Perú 2010-2040 (Decreto Supremo Nº 064-

2010-EM). 

Propuesta por el Ministerio de Energía y Minas, tiene como visión: Un 

sistema energético que satisface la demanda nacional de energía de manera 

segura, oportuna, sostenible y eficiente, que se soporta en la planificación y 

en la investigación e innovación continua. 

Cuenta con nueve objetivos de política, y siendo el más resaltante para 

nuestro tema el objetivo N° 4: Contar con la mayor eficiencia en la cadena 

productiva y de uso de la energía, que incluya la aplicación productiva 

intensiva. 

 

Ley de promoción de uso eficiente de la energía y su reglamento. Ley 

Nº 27345 

Ley de Promoción del Uso Eficiente de la Energía, declara de interés 

nacional la promoción del Uso Eficiente de la Energía (UEE) para asegurar 

el suministro de energía, proteger al consumidor, fomentar la competitividad 

de la economía nacional y reducir el impacto ambiental negativo del uso y 

consumo de los energéticos”.  

Su Reglamento, el Decreto supremo N°053-2007 MINEM del 22-10-2007, 

tiene entre uno de sus objetivos Elabora indicadores de consumo de energía 

de los sectores industrial y de servicios para que sirvan de orientación al 

resto de empresas. 

 



Ley de promoción de la inversión para la generación de electricidad con 

el uso de energías renovables (Decreto Legislativo N° 1002). 

Tiene por objeto promover el aprovechamiento de los Recursos Energéticos 

Renovables (RER) para mejorar la calidad de vida de la población y proteger 

el medio ambiente, mediante la promoción de la inversión en la producción 

de electricidad. 

El presente Decreto Legislativo es de aplicación a la actividad de generación 

de electricidad con RER que entre en operación comercial a partir de la 

vigencia del presente Decreto Legislativo. La obtención de los derechos 

eléctricos correspondientes, se sujeta a lo establecido en el Decreto Ley Nº 

25844, Ley de Concesiones Eléctricas, su Reglamento y normas 

complementarias. 

 

Reglamento de la Ley de promoción de la inversión para la generación 

de electricidad con el uso de energías renovables (D.S. N° 012-2011-

EM). 

El Reglamento tiene por objeto establecer las disposiciones reglamentarias 

necesarias para la adecuada aplicación de la ley a fin de promover el 

desarrollo de actividades de producción de energía eléctrica a base del 

aprovechamiento de RER (Recursos Energéticos Renovables). 

 

Plan energético Nacional 2014-2025. 

Este documento analiza las medidas de política sectorial a implementar, 

además, destaca los proyectos de inversión que se relacionan con los 

objetivos sectoriales básicos; es decir contar con un abastecimiento 

energético competitivo, lograr la seguridad y el acceso universal al suministro 

energético, y desarrollar los proyectos energéticos con mínimo impacto 

ambiental y bajas emisiones de carbono en un marco de desarrollo 

sostenible. En cuanto a eficiencia energética, menciona que para el periodo 

2014 – 2025 se impulsará una política de eficiencia energética dirigida a la 

disminución de la dependencia externa, el aumento de la competitividad del 

sector energía, menores impactos ambientales y mejora en el acceso a la 

energía. 



2.3 Marco Conceptual 

• Constante solar: “Cantidad de energía solar que incide sobre una 

superficie (1 m2/ segundo)”. Rosar, 2021 

 

• Consumo eléctrico: Es la integral de la potencia activa en un intervalo de 

tiempo y su unidad de medida es el kilowatt hora (kWh). 

 

• Corriente alterna (AC): Es la cadena de movimientos tipo efecto domino 

que se da entre los electrones de los conductores a raíz de una diferencia 

de potencial entre un punto y otro. Su unidad de medida es el amperio.  

 

• Corriente continua (DC): Es la cadena de movimientos tipo efecto domino 

que se da entre los electrones de los conductores sin que esta varie en 

función. Su unidad de medida es el amperio.  

 

• Energía: Es la capacidad para realizar un trabajo. Se mide en julio.  

 

• Irradiación: Es la cantidad de energía proveniente de la iluminación solar 

que se posa sobre una superficie por un lapso de tiempo. Se suele medir 

en Wh/m2 o unidades equivalentes 

  

• Irradiancia: Es la cantidad de energía proveniente de la iluminación solar 

que se posa sobre una superficie en un instante de tiempo. Se suele medir 

en W/m2 o unidades equivalentes. 

  



III. MARCO METODOLOGICO 

 

3.1 Diseño de Investigación 

El presente trabajo de investigación tiene un diseño descriptivo no 

experimental, ya que busca observar los fenómenos en su ambiente natural, 

sin manipulación de las variables.  

 

En este caso la variable independiente, que no se manipula es la facturación 

mensual, ya que es producto de una tarifa definida por Osinergmin de 

acuerdo a la regulación vigente, por el consumo energético de la vivienda. 

El estudio investiga una nueva fuente energética, producida por el sistema 

fotovoltaico domiciliario. 

 

3.2 Tipo de Investigación 

El tipo de investigación es básica, con un enfoque cuantitativo, ya que parte 

de una secuencia de pasos que utiliza toda la información accesible para 

validar la hipótesis, siempre confrontada matemática y estadísticamente 

para definir los patrones que se encuentran en el proceso y podamos concluir 

probando o desaprobando las hipótesis o teorías propuestas inicialmente. 

 

En la práctica, esta investigación nace de una idea que se enmarca 

generando objetivos y consultas, basados en el marco de una perspectiva 

académica.  

 

El estudio se fundamenta en una serie de preguntas y consultas específicas 

que permiten formular hipótesis claras, así como identificar las variables 

independientes y dependientes. Estos elementos son esenciales para 

establecer la ruta metodológica que oriente el proceso de diseño de sistemas 

fotovoltaicos domiciliarios. Finalmente, se evalúan las hipótesis iniciales y se 

extraen conclusiones significativas que demuestran la viabilidad de la 

implementación de estos sistemas como una estrategia efectiva para reducir 

la factura eléctrica.  



Nuestro país se encuentra en una situación complicada con la energía, al 

igual que otros países en desarrollo. La demanda energética crece de 

manera constante, porque la población crece y porque queremos mejorar 

nuestra economía.  

 

Ante esta situación, nuestro país, ha comenzado a reconocer la importancia 

de diversificar la matriz energética hacia fuentes más limpias y renovables. 

El potencial de crecimiento de los SFV en Perú es significativo debido a: 

- Perú cuenta con una alta radiación solar, en especial en la zona norte, lo 

que representa una oportunidad para su aprovechamiento  

- Incentivos Económicos: A pesar de las barreras actuales, hay un interés 

creciente en la inversión en energía renovable, con proyectos en fase 

preoperativa que superan los 23.000 MW. 

- Beneficios Ambientales: La transición hacia energías renovables 

contribuirá a la descarbonización de la matriz energética y al desarrollo 

sostenible. 

 

Este estudio es importante porque: 

 

- Contribuye a un mejor entendimiento de las barreras actuales y cómo 

superarlas. 

- Promueve la tecnología fotovoltaica como una solución viable y 

sostenible para el Perú. 

- Subraya la necesidad de políticas de incentivos y una infraestructura 

adecuada para fomentar la adopción de sistemas fotovoltaicos3. 

 

Existen limitaciones de este estudio debido a una muestra tan pequeña, sin 

embargo, dado que esta tecnología es incipiente, consideramos importante 

realizar esta investigación.  

En el análisis y resultados mostraremos las contribuciones de esta 

investigación, en especial para atender las necesidades de un segmento 

importante de hogares que pueden implementar esta nueva tecnología y 

reducir la factura del servicio eléctrico.  



3.3  Población y Muestra. 

En el presente estudio se considera una población de noventa familias 

usuarios con nuevos medidores de energía eléctrica de ENSA en la zona 

ubicada entre las Avenida Sáenz Peña, Calle Tarata, Calle Tacna y Calle 

Faustino Sarmiento. 

Para obtener una muestra representativa se aplicó la MIL-STD-105D, que es 

una norma de muestreo. 

Como resultado se seleccionaron cinco hogares que serán objeto del 

estudio, como se muestra en el anexo 03. 

 

3.4  Materiales, Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos. 

Aplicando los conceptos de la academia para su validez se utilizan estas 

herramientas para recabar la data base de todos los valores que son parte 

de este estudio. 

Dentro de las herramientas para obtener esta información objetivamente 

hemos utilizado una encuesta con su ficha técnica que se anexa en el 

estudio, para la definición de las cargas que conforman el proceso. 

También la data del sistema inteligente que se instaló como parte del nuevo 

sistema de control. 

Por parte de la familia del predio definido, se solicitó el permiso para acceder 

a sus recibos de facturación mensual que emite le concesionario desde el 

2022 hasta la fecha, de los cuales se analizaron los consumos energéticos. 

De las entidades académicas se accedió al entorno de la NASA, utilizando 

el software RETScreen Expert, para los parámetros ambientales en las 

coordenadas del predio analizado. 

De los proveedores especializados se obtuvo la mejor configuración posible 

llegando a un diagrama unifilar óptimo para la selección de materiales, otro 

aporte fue el diseño de la ubicación de los equipos para no generar sombras, 

tener la inclinación técnica que depende de la latitud junto al soporte de la 

azotea en donde se montaron los paneles solares. 

 

 



3.5  Validación y Confiabilidad de los Instrumentos. 

Para definir la confiabilidad se utilizó la confiabilidad denominado Alfa de 

Cronbach utilizadas en la estadística experimental. 

 

3.6  Métodos y procedimientos para la recolección de datos. 

Se solicitará a las cinco familias sus recibos emitidos por ENSA de los 

periodos 2022 al 2023, del mismo modo se realizaran las encuestas. 

También se solicitará a ENSA las proyecciones tanto de máxima potencia y 

de consumo de energía de tal manera que tengamos un FS de 1.3 en el 

diseño del sistema fotovoltaico y cubra los tres años de retorno de la 

inversión, una vez obtenida la información se trabajará en Excel su análisis.  



IV. DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 

 

Este trabajo utiliza la "Metodología Generalizado de Procedimiento en el 

Proceso de Diseño", sus principales características son la facilidad de uso, la 

intuición y los criterios y objetivos claros fijados por el diseñador, que regulan lo que 

se debe hacer para aplicar el método. Este enfoque optimiza en cada paso, 

permitiendo a los diseñadores buscar criterios de evaluación específicos y 

detallados que cumplan con los estándares y conduzcan a dicha optimización; para 

que los diseñadores reciban y entreguen soluciones implementadas, 

aumentando así su efectividad y logrando o superando los resultados iniciales. 

El método ofrece cuatro fases básicas en el proceso de diseño, que son: 

Comprensión de la solicitud. Concepción de la solución. Elaboración del proyecto.  

Elaboración de detalles. 

 

4.1  Metodología del Sistema Fotovoltaico  

4.1.1 Comprensión de la Solicitud 

Considerando la zona ubicada entre las Avenida Sáenz Peña, Calle Tarata, 

Calle Tacna y Calle Sarmiento de los cuales aplicando la MIL-STD-105D 

obtenemos la muestra de cinco hogares que serán objeto del estudio 

(Mínimo a C: 5 casas). Para comprender mejor la solicitud, se analizarán 

los siguientes resultados de la encuesta realizada.  

Pregunta 01 ¿Qué es una fuente de energía? 

1 Si   
2 Tal vez  
3 No  
 Total  

 

Pregunta 02 ¿Sabe si usted puede generar su propia energía? 

1 Si   
2 Tal vez  
3 No  
 Total  

 



Pregunta 03 ¿Conoce los paneles solares? 

1 Si   
2 Tal vez  
3 No  
 Total  

 

Pregunta 04 ¿Conoce el funcionamiento de los paneles solares? 

1 Si   
2 Tal vez  
3 No  
 Total  

 

Pregunta 05 ¿Conoce los beneficios del sistema fotovoltaico? 

1 Si   
2 Tal vez  
3 No  
 Total  

 

Pregunta 06 ¿Cuánto paga en promedio mensual de energía eléctrica? 

1 Si   
2 Tal vez  
3 No  
 Total  

 

Pregunta 07 ¿Sabe de las buenas prácticas de consumo eléctrico? 

1 Si   
2 Tal vez  
3 No  
 Total  

 

Pregunta 08 ¿Sabe cuál es equipo que más consume en su hogar? 

1 Si   
2 Tal vez  
3 No  
 Total  

 



Pregunta 09 ¿Sabe si podría instalar un sistema fotovoltaico en su hogar? 

1 Si   
2 Tal vez  
3 No  
 Total  

 

Pregunta 10 ¿Le gustaría pagar menos en su facturación sin afectar al 

medio ambiente? 

1 Si   
2 Tal vez  
3 No  
 Total  

 

La encuesta utilizada estuvo conformada por diez preguntas a cinco 

de un total de noventa familias, para adquirir información importante para 

construir la lista de exigencia que corresponde a la siguiente etapa del 

diseño.  

Para validar la encuesta utilizada se procedió a calcular el factor de 

corrección finita: 

𝐹𝑃𝐶 = √
𝑁 − 𝑛

𝑁 − 1
= √

90 − 5

90 − 1
= 0.98 

 

De donde concluimos que con un valor del 2% (≤ 5%) esta si cumple! 

  



4.1.2 Concepción de la Solución 

Como resultado de la encuesta, tenemos los insumos para la elaboración 

de la lista de exigencias que se definen como 

“Los problemas que pueden ser exigencias y deseos de los clientes en este 

caso los familiares del predio seleccionado, a trabajar para minimizarlos o 

eliminarlos” VDI 2225, (1997) 

En la Tabla 05 se muestran un grupo de requerimientos que deberá cumplir 

la solución, provista en la siguiente etapa de la metodología mencionada. 

 

Tabla 05 

Lista de Exigencias 

 

 

  

Nota. Elaboración Propia. 

 

 



4.1.3 Ubicación del Proyecto 

 

Cabe mencionar que de los cinco planes pilotos instalados, se considera 

este predio como diseño, ya que sus resultados obtenidos se podrían 

escalar dependiendo de las cargas y de la zona de radiación. 

Gracias a las herramientas digitales se ha podido determinar que el predio 

este georeferenciado con una: Latitud 6.8° S y Longitud 79.8° O. 

En la figura 07 se muestra, en el cual indica la orientación solar.  

 

Figura 07 

Ubicación del Predio 

 

 

  

 Nota. RETScreen Expert. De NASA. 2024 

 

  



El sistema se ubicará en la Calle Tarata 132, Chiclayo, Perú. Con esta 

información y aplicando la plataforma RETScreen Expert proporcionado por 

National Aeronautics and Space Administration, obtenemos las variables 

necesarias para el siguiente paso de la metodología mencionada. Tal como 

se muestra en la Figura 08. 

 

Figura 08 

Data Meteorológica 

 

  

 Nota. RETScreen Expert. De NASA. 2024 

 



De la figura 07, se puede evidenciar que en el mes de junio la radiación 

solar fue de 4,47 kWh/m2/día, contrario a lo que se pensaba que era en 

invierno la menor es decir entre julio y setiembre. 

Continuando con la metodología se tomará este dato para realizar los 

cálculos y aplicar los factores correspondientes de tal manera que 

aseguremos cubrir la demanda de las cargas energéticas solicitadas por el 

predio en cual estación del año. 

 

4.1.4 Determinación de la Carga 

En este punto como dato referencial se utilizó la calculadora energética del 

Ministerio de Energía y Minas evaluando las cargas reportadas piso por piso 

del edificio multifamiliar. En la tabla 06 se muestra el detalle del mismo. 

 

Tabla 06 

Demanda Energética del Predio. 

 

  

Nota. Elaboración Propia. 



Además, se tomó la información de la facturación del predio, recibida del 

concesionario mensualmente del año 2022, mostrada de manera 

consolidada en la tabla 07. 

 

Tabla 07 

Demanda Factura del Predio 

 

 

 

Nota. Elaboración Propia. 

 

4.1.5 Detalle del Sistema Fotovoltaico 

 

Inclinación y Radiación 

Este parámetro es uno de los más importantes para el sistema solar ya que 

influye en proporcionar el máximo rendimiento energético del sistema 

Tal como se muestra en la figura 09. La latitud del predio si fuera mas o 

menos de 15° se vería afectado. 



 Figura 09 

Generación de Energía vs Latitud 

 

 

 Nota. Selección de sistemas fotovoltaicos”. De Miguel Ángel Hadzich Marín. 2014 

 

Una vez definido que sería un sistema fijo e independiente, se procede a 

determinar la inclinación, teniendo en cuenta que la latitud del predio 

ubicado en la cuidad de Chiclayo que es de L: 6.8° 

Se obtienen los siguientes resultados: 

Inclinación verano:    

𝐿 + 15 = 21.80 

Inclinación invierno:   

𝐿 − 20 = −13.20 

Inclinación óptima:   

3.7 + (𝐿𝑥0.69) = 8.390 

 



Cálculo de la Relación Consumo/Recurso 

Habiendo calculado la demanda energética mostrada en la tabla 06 y la 

demanda de la facturación del concesionario de la tabla 07, se define para 

cada caso el CDem y CFact. Unido al cálculo registrado de la radiación 

sobre el predio del RETScreen Expert, procedemos a realizar el diseño del 

sistema fotovoltaico. 

En ambos casos se toma el valor de CDem y CFact en los meses de junio 

y agosto respectivamente cruzándolo con la de menor radiación, de la cual 

obtenemos: 

𝑅 =
𝐶𝐷ⅇ𝑚

𝑅ⅇ𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜
 

𝑅 =
𝐶𝐹𝑎𝑐𝑡

𝑅ⅇ𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜
 

 

De la tabla 08 observamos que en el mes de junio se obtiene 3.89/m2 

Tabla 08 

Relación C/R 

 

 

  Nota. Elaboración Propia. 



Dimensionamiento de Paneles 

Considerando un consumo de demanda de 17.39 kW/día, en este punto 

dentro de la gama elegimos los paneles de las siguientes características: 

TIPO: MONOCRISTALINO 

MAXIMUM POWER OUTPUT: 480-510W 

POSITIVE POWER TOLERANCE: 0~+5W 

MAXIMUM EFFICIENCY: 21.1% 

VMP: 43.2 V 

VOC: 52.1 V  

IMPP: 11.81 A 

ISC: 12.42 A 

DIMENSIONES: 2187×1102×35 mm 

PESO: 26.5 kg 

Para el cálculo de la energía, tenemos: 

𝐸 = 𝑃𝑜𝑡ⅇ𝑛𝑐𝑖𝑎 ⋅ 𝑅ⅇ𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜 

𝐸 = 0.51 ⋅ 4.47 = 2.28 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

Entonces tenemos para la cantidad de paneles, consideramos un FS: 1.2 

 

𝑁 =
𝐶𝐷ⅇ𝑚

𝐸
⋅ 𝐹𝑆 =

17.39

2.28
⋅ 1.2 = 9.15 

 

Tomamos: 10 paneles solares. 

 Para este proyecto piloto (1° etapa) se decidió trabajar con: 

 Modulo Solar Trina TSM-DE18M(II) DE 500Wp Monoperc Half Cell 

 Cantidad: 02 



Selección de Inversor 

Dentro de la gama de opciones elegimos un inversor como prueba piloto de 

700 W para convertir la corriente DC en AC proveniente de los paneles cada 

uno de 500 W. 

Para este proyecto piloto se decidió trabajar con: 

Solis Mini 0.7kw Single phase MPPT with WIFI Sitcker S6-GR1P0.7K-M 

Cantidad: 01 

 

Selección de Control Remoto del Inversor 

Este sistema con WIFI ha sido crucial para los ahorros energéticos 

desarrollados en el capítulo seis, ya que nos muestra las demandas versus 

lo generado hora a hora, pudiendo así tomar las decisiones oportunamente 

sin esperar el recibo de fin de mes. La selección, esta asociada al tipo de 

inversor. 

Para este proyecto piloto se decidió trabajar con: 

Plugin WIFI Stick compatible with entire range S3-WIFI-ST 

Cantidad: 01 

 

Selección del Medidor de energía monofásico 

El medidor de energía es adecuado para el monitoreo del sistema 

energético que en este caso se ha conectado directamente al sistema 

domiciliario, la gestión del lado de la demanda de energía y otras 

aplicaciones. Está especialmente diseñado para inversores solares. Puede 

medir parámetros eléctricos que incluyen corriente, voltaje, potencia activa, 

potencia reactiva, potencia aparente, frecuencia, factor de potencia, etc. 

Admite medición de energía de tarifas múltiples, medición de energía de 

cuatro cuadrantes, análisis de armónicos y monitoreo de energía. 

Para este proyecto piloto se decidió trabajar con: 

ACR 10R-D16TE Solis 

Cantidad: 01 



Dimensionamiento del Cableado 

En el cálculo de la corriente admisible se utilizó la siguiente formula: 

 

𝐼𝑎𝑑𝑚 ≥ 𝑘𝑛 ⋅ 𝑘𝑡 ⋅ 𝐼𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

Donde: 

kn: Factor de agrupación dado por la Tabla 09 

kt: Factor de temperatura dado por la Tabla 10 

Isección: Corriente por sección, de acuerdo a la Tabla 11. 

Tabla 09 

Factor de Agrupación 

 

  Nota. Elaboración Propia. 



Tabla 10 

 

Factor de Temperatura 

 

Nota. Elaboración Propia. 

 

Tabla 11 

Capacidad de Corriente 

 

Nota. Elaboración Propia. 



Para el cálculo de la caída de tensión se utilizó la siguiente formula: 

 

 

𝛥𝑈% =
0.0357 ⋅ 𝐼𝑎 𝑑𝑚 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜙

𝐴 ⋅ 𝑈
⋅ 100% 

 

Donde: 

L:  Longitud total del cableado tendido. 

𝑐𝑜𝑠 𝜙: Factor de potencia. 

A:  Área del cable. 

U:  Tensión de operación 

 

Considerando y cumpliendo los límites establecidos en código nacional de 

electricidad, los resultados finales fueron: 

 

Cable Solar 12AWG Negro. Cantidad: 20 m 

Cable Solar 12AWG Rojo. Cantidad: 20 m 

Cable 12AWG Indeco. Cantidad: 6 m 

 

Dimensionamiento de Elementos de Protección 

Para la protección por sobre corriente y sobre tensión se establecieron estar 

dentro 75% de la capacidad cumpliendo lo establecido en código nacional 

de electricidad y para este proyecto piloto se decidió trabajar con: 

 

Interruptor Termomagnético DC 2P 16A 800V. Cantidad: 01 

Interruptor Termomagnético AC 2P 10A Schneider.  Cantidad: 01 



Sistema de Puesta a Tierra 

Una protección importante del sistema eléctrico sobre todo en este que se 

genera energía, y sobre todo que los equipos instalados si bien tienen un 

alto IP, puede ser que durante la instalación sufrieran roces que ocasionen 

perdida de aislamiento y para evitar que el usuario sufra las consecuencias 

de un contacto eléctrico se instalan puestas a tierra tal como se muestra en 

la siguiente figura 10. 

Figura 10 

Sistema de Puesta a Tierra 

 

Nota. Elaboración Propia. 

  



Diagrama Unifilar del Sistema 

Con las demandas configuradas, ubicación del medidor y salida del sistema 

energético se plantea seguir la primera etapa del proyecto, para la cual se 

diseñó el siguiente diagrama unifilar tal como se muestra en la Figura 11. 

 

Figura 11 

Diagrama Unifilar 

 

 

Nota. Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 



4.2  Montaje del Sistema Fotovoltaico 

En este punto partimos definiendo si la estructura será fija o incluirá 

seguidores ya que depende directamente de la proporción de radiación 

directa frente a la radiación total. 

Asimismo, la radiación directamente es indirectamente proporcional al índice 

de nubosidad y el criterio a seguir es que esta debe ser menor a 5 octas para 

considerar el uso de seguidores en la estructura donde se ubican los paneles 

solares. 

En la Tabla 12. Se obtuvieron los datos climatológicos del sistema Des Clics 

Nomades SAS-France, donde se aprecia que el mínimo valor de nubosidad 

del predio es de 6 octas, con lo cual es recomendable utilizar un sistema fijo. 

 

Tabla 12 

Nubosidad en Chiclayo, 2023 

 

 

 

Nota. Elaboración Propia. 

  



Las tolerancias de fabricación de elementos de acero estructural, deberán 

seguir las indicaciones establecidas en ASTM A6. 

 

Los tubos de acero estructural (HSS) deberán ajustarse a los requerimientos 

ASTM A500, grado B (42ksi). Las conexiones se realizarán mediante pernos 

inoxidables ASTM A304. 

 

Las tolerancias en la fabricación en el taller, de los componentes de las 

estructuras de acero, deberán satisfacer los requerimientos estipulados en 

el AISC 303, Sección 6. 

 

A los elementos galvanizados, se les aplicará una capa de zinc tras su 

fabricación, conforme a ASTM A123 y ASTM A153, según corresponda. 

 

Se deberán preparar de acuerdo a SSPC-SP 8. Además, el peso mínimo de 

la capa de zinc será de 600 gramos por metro cuadrado de superficie. 

 

Para la estructura soporte las conexiones fueron diseñadas de acuerdo a las 

definiciones contenidas en AISC 303, se utilizaron las columnas de concreto 

del predio y soportan vientos de 120 km/h, como mínimo. 

 

La separación mínima entre los paneles fotovoltaicos deberá ser de 5 cm. 

 

Considerando la ubicación del predio con una: 

Latitud 6.8° S  

Longitud 79.8° O  

 

Obteniendo una inclinación de la estructura de 8.4°. 

Los paneles solares se conectarán a la estructura tal como se muestra en la 

Figura 12. 

 

 

  



Figura 12 

Instalación de Sistema Fotovoltaico 

 

         

 

Nota. Elaboración Propia. 



V. ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 

 

En este capítulo, se describirán todos los costos asociados en el proyecto, 

se elaborará un CAPEX y OPEX, asimismo, se describirán las implicaciones medio 

ambientales aterrizados en beneficios para el proyecto. 

De los cinco planes pilotos instalados se considera solo el del predio ubicado 

en la Calle Tarata 132, Chiclayo, Lambayeque. Indicando que los resultados serian 

factibles de escalar en función de la carga conectada y zona de mayor radiación 

generada. 

 

5.1  Costos 

 

CAPEX 

Se tomaron diversas cotizaciones y se listaron los siguientes precios 

referenciales de los componentes del sistema fotovoltaico. Tal como se 

muestran en la tabla 13, 14 y 15. 

 

Tabla 13 

Costos del Sistema Fotovoltaico 

 

 

 

Nota. Elaboración Propia. 

 



Tabla 14 

Costos de la Estructura Soporte 

 

 

Nota. Elaboración Propia. 

 

Tabla 15 

Costos del Sistema Eléctrico 

 

 

 

Nota. Elaboración Propia. 

 

El CAPEX, Obtenido de la consolidación de costos del proyecto, tal como se 

muestra en la tabla 16, seria de: 

 

Tabla 16 

CAPEX 

 

Nota. Elaboración Propia. 



El OPEX 

Los costos de operación del sistema fotovoltaico se reducen al 

mantenimiento, el cual es prácticamente nulo por los componentes del 

sistema presentan índice de protección (IP) elevados. 

El mantenimiento de una instalación fotovoltaica no es muy complejo ya que 

la instalación es fija y además aislada. La inspección es visual en su mayoría 

y se deben verificar principalmente los siguientes puntos: el cableado, las 

conexiones, estado de los módulos, daños de la estructura por agentes 

voladores o impacto de las lluvias que ocasionen oxidación, verificar la caída 

de la diferencia de potencial, revisar las alarmas del sistema y por último 

verificar los sistemas de protección.  

Con respecto a los precios del mercado estas actividades anualmente son 

de $200. 

 

5.2  Impacto Ambiental 

Los factores de emisión de gases de efecto invernadero (GEI) son 

bonificados por el estado con $ 7,17 por cada tonelada de CO2, nuestro 

proyecto obtuvo 2 toneladas, tal como se muestra en la tabla 17. 

 

Tabla 17 

Ingreso por GEI 

 

 
 

Nota. Elaboración Propia. 



VI. DISCUSION Y RESULTADOS 

 

En esta parte, iniciamos el análisis y discusión de la data extraída del sistema 

instalado, pasando desde antes, durante y posterior de su implementación en la 

casa tomado como modelo del estudio. 

 

6.1 Análisis de Resultados 

 

Alineado a la hipótesis general que considera si ayudaría un sistema 

fotovoltaico con medición inteligente a disminuir la facturación del servicio eléctrico, 

vamos a comenzar mostrando uno de los beneficios del sistema inteligente 

instalado que es la visualización de las mediciones en este caso de la energía 

eléctrica consumida mensualmente, aquí tenemos una representación gráfica de 

los factores que ayudarían a comprender esta variable y poder tomar las decisiones 

oportunamente y ver los efectos inmediatamente (un día después) y no esperar un 

mes después para validar las acciones.. Tal como se muestra en la Figura 133. 

 

Figura 13 

Consumo Energético Facturable y Diario del Predio (2022-2024) 

 

 

 

Nota. Elaboración Propia. 
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Tal como se muestra en la Figura 14, se grafica la energía generada por el 

sistema, en un día típico de invierno con fecha 18 de setiembre del 2023, en donde 

pasamos de la teoría a la realidad y confirmamos el intervalo de horas desde que 

se genera esta energía que es desde las 05:45 hasta 18:40 horas. También se 

puede observar que la máxima generada es a las 13:20 horas con una potencia de 

480 W. 

 

Figura 14 

Energía Generada por el Sistema Fotovoltaico 

 

 

 

Nota. Sistema de Control SOLIS. 

 

Ahora vamos analizar de la figura 13, el espacio entre marzo del 2023 y junio 

del 2023, y como esta data y su visualización en tiempo real ayudaron a optimizar 

y aprovechar todas las bondades del sistema fotovoltaico con control inteligente 

permite realizar ajustes denominados finos. 

Considerando ademas que tomamos la decisión de ir con un kit de bajo costo 

es decir un Módulo Solar Trina TSM-DE18M(II) DE 500Wp Monoperc Half Cell. 

Cantidad: 02 unidades. Sin batería para el almacenamiento y soportado sobre las 

columnas de la azotea del predio seleccionado. Reduciendo los costos al mínimo. 



6.2 Mejoras Implementadas 

 

Tal como se observa en la figura 15, apreciamos las diferentes etapas del 

proyecto de la presente tesis. Las mismas que estaremos detallando. 

 

Figura 15 

Resultado de Mejoras 

 

 

 

Nota. Elaboración Propia. 

 

6.2.1 Instalación de Sistema Fotovoltaico 

 En el mes de febrero del 2023 se abrieron y revisaron las propuestas 

presentadas y se tomó la decisión de implementarlo, se tomó cerca de dos 

semanas en su llegada del equipamiento a Chiclayo y se comenzó con la 

instalación según el diagrama unifilar de la figura 10, directamente al circuito 

interno del predio seleccionado que en el mes de febrero se terminó de 

construir y consta de tres pisos una azotea. 



 Con este primer paso se observa que para marzo el consumo subió 

y se procedió analizar diariamente con el sistema inteligente ya instalado, 

dándonos insumos para los próximos pasos. 

 Se paso de 13 a 15 kWh/día dando la impresión que no funciono? 

 

6.2.2 Ajustes de Conexiones 

 No observándose un salto de carga visible en el sistema de control, 

se sugirió realizar ajuste en todas las conexiones del circuito interno nuevas 

y propias del predio, reportándose en cuatro lugares precisamente en dos 

interruptores del tablero de distribución del segundo piso y en dos 

tomacorrientes del segundo piso que estaban flojas las conexiones. 

 Se paso de 14 a 13 kWh/día, se mejoró. 

 

6.2.3 Instalación de Medidor de Doble Entrada 

 Para la segunda quincena de marzo del 2023, llego por parte del 

concesionario ENSA el medidor de doble entrada, considerando que este 

sistema genera energía y con los medidores convenciones de energía se 

estarían sumando no logrando la independencia necesaria al momento de 

la facturación mensual. 

 Se paso de 13 a 9 kWh/día, se mejoró. 

 

 6.2.4 Mejora en la Calidad de la Energía 

 Se evidencio que dentro de los componentes del sistema instalado 

tenemos el inversor este equipo electrónico genera una tensión nominal 

cercana a los 220 voltios con una curva sinusoidal perfecta logando un 

mejor funcionamiento de los equipos que componen las cargas incluso las 

lecturas del medidor de energía. 

 Se paso de 9 a 8.5 kWh/día, se mejoró. 

 



 6.2.5 Buenas Prácticas de Consumo 1 

 Continuando con la mejora se procedió a cambiar las cargas de la 

iluminación por equipos LED incluidos las de escritorio, se colocaron 

sensores de presencia para no dejar encendido permanentemente también 

se cambiaron la refrigeradora y lavadora con equipos de alta eficiencia 

(catalogado cono A+). Se paso de 8.5 a 8 kWh/día, se mejoró. 

 

 6.2.6 Buenas Prácticas de Consumo 2 

 Se establecieron horarios definidos para ciertas actividades como es 

el proceso de lavado, preparación de postres, limpieza de cuartos, 

planchado de ropa, dentro de las que más consumían energía en la tarde y 

noche. Se paso de 8 a 7 kWh/día, se mejoró. 

 

Tal como se observa en la figura 16, se observa una tendencia a estabilizar 

entre 6 y 7 kWh/día producto de todas las actividades antes mencionadas. 

 

Figura 16 

Tendencia Actual 

 

Nota. Elaboración Propia. 



6.3 Análisis de Costos 

 Para efectos referenciales se puede considerar los costos mencionados en 

la tabla 16. Pero como parte del equipo de este proyecto contamos con un 

especialista técnico que quería validar sus teorías en esta clase de energía 

renovables tenemos que los costos asociados reales al presente proyecto se 

muestran en la tabla 18: 

 

Tabla 18 

Costos del Proyecto 

 

 

Nota. Elaboración Propia. 

 

 Considerando los pagos asociados de energía mensual promedio antes de 

implementar el proyecto fue de: $ 124.11 mensuales 

 Considerando los pagos asociados de energía promedio mensual después 

de implementar el proyecto fue de: $ 43.79 mensuales 

 Teniendo un ahorro de aproximadamente de: $ 80.32 mensuales 

 Considerando además los ingresos por efectos de GEI, de alrededor de: $ 

14.31 mensuales 

 Tenemos que mensualmente un ahorro total de: $ 94.63 mensuales, y con 

una inversión de $ 2,704.00 obtenemos que en 29 meses aproximadamente la 

inversión retornaría en 2.4 años. 

 



CONCLUSIONES 

 

• Se determinó que la radiación solar de la zona mediante el software 

RETScreen, la cual nos arroja una radiación mínima diaria de 4.47 

kWh/m2/día, se da en el mes de junio y la máxima de 5.98 kWh/m2/día, se 

da en el mes de noviembre en el predio ubicado en la Calle Tarata 132, 

Cercado Chiclayo, Lambayeque. 

• El ahorro mensual logrado con el sistema fotovoltaico hibrido es del 64.77% 

• La decisión tomada como primera etapa del proyecto de solo montar un kit 

de bajo costo es decir un Módulo Solar Trina TSM-DE18M(II) DE 500Wp 

Monoperc Half Cell. Cantidad: 02 unidades. Sin batería ya que esta 

duplicaría la inversión para el almacenamiento de la energía y soportado 

sobre las columnas de la azotea del predio seleccionado. Reduciendo los 

costos logro mejorar el tiempo de retorno de la inversión de 5 años planeado 

inicialmente a 2.4 años. 

• El presente proyecto se planeo y se sigue manejando de manera hibrida ya 

que, en las horas de cero radiaciones, cuenta con el suministro de la 

concesionaria se validó que estas pueden convivir de manera estable y 

segura, sin afectar a las cargas o a la medición. 

• Partiendo de la frase que lo que no se mide no se controla, el presente 

proyecto concluye que desde que se instalo el sistema inteligente en el dia 

uno, hizo visible las pérdidas de la instalación convencional del predio 

• Que este sistema requiere de un medidor de doble entrada proporcionado 

por el concesionario su implementación dio un ahorro del 30% 

• Que el inversor del sistema fotovoltaico implementado genera una onda 

sinusoidal casi perfecta lo que genero un ahorro del 16% 

• Que las nuevas tecnologías de iluminación LED y equipos electrodomésticos 

de clase A+, así como de organizar horarios apropiados de procesos 

internos del hogar pueden generar juntas un ahorro del 16%  

• Una revisión periódica de las instalaciones eléctricas puede generar un 

ahorro del 7%. 

  



RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda, que la implementación del proyecto cuente con un líder 

especializado para no solo esta etapa, sino que para las demás actividades 

de mejora que tienen que ver con la parte técnica y de buenas prácticas. 

• Se recomienda, una segunda etapa del proyecto después de tres años de 

recuperar la inversión en colocar su sistema de almacenamiento de sodio, 

ya que son de mayor calidad y bajo mantenimiento. 

• Se recomienda, evaluar en duplicar la capacidad del sistema y establecer el 

excedente como una oportunidad de donación a los hogares de bajos 

recursos aledaños al predio evaluado. 
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VIII. ANEXOS 

 

ANEXO 01  

Título: Conocimiento de las fuentes de energía 

Se solicita previamente la autorización de las 05 casas familiares para la realización 

del siguiente cuestionario. 

 

 

  



ANEXO 02  

Fichas Técnicas 01 y 02 

 

Fichas Técnicas 01. 

 

   



ANEXO 03  

Tamaño de muestra según Military Standard 105D 

 

 

 

  



ANEXO 04 

Cotización de equipos 

 

  



 

 

 



 

  



 

 

  



ANEXO 05 

Ficha Técnica de los Paneles 

 

 

  



 

  



  



 

  



  



 

  



ANEXO 06 

Cotización del Controlador 

 

 



ANEXO 07 

Ficha Técnica del Controlador 

 

 

 



ANEXO 08 

Cotización del Inversor 

 

 

  



ANEXO 09 

Ficha Técnica del Inversor 

 

 

 

  



ANEXO 10 

Cotización del Cableado 

 

 

  



 

  



 

 

  



ANEXO 11 

Ficha Técnica del Interruptor 

 

 

 

  



ANEXO 12 

Cotización de Puesta a Tierra 

 

 

 

 

  



ANEXO 13 

Cotización de Mantenimiento de Sistema Fotovoltaico 

 

 

 

  



ANEXO 14 

Ficha Técnica de Transformador de Corriente 

 

 



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 



 

 



 

  



 



 

  



 

  



 



 

 



ANEXO 15 

Adquisición de Datos 

 

  



 

 


