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Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo dimensionar un sistema fotovoltaico como 

alternativa energética para solucionar una de las deficiencias que presentan los establos 

aledaños al distrito de Pomacochas en la región Amazonas: La falta de energía eléctrica, una 

deficiencia que dificulta la automatización en los procesos de producción de leche de ganado 

bovino, en donde la estrategia de algunos pobladores es obtener energía eléctrica mediante 

generadores Diesel que contaminan el medioambiente. En primer lugar, se definió la ubicación 

geográfica y se determinó la radiación solar de la zona mediante el software RETScreen para 

saber si el lugar es apto para la implementación de sistemas fotovoltaicos. En segundo lugar, se 

determinó la máxima demanda de consumo eléctrico del establo con el fin de determinar el 

tamaño de la instalación fotovoltaica. En tercer lugar, se dimensionó el sistema fotovoltaico y 

se seleccionaron los componentes de este. En cuarto lugar, se validó el dimensionamiento del 

sistema fotovoltaico con el software PVsyst y así se supo que los cálculos realizados son 

correctos. Finalmente, se evaluaron los costos del sistema fotovoltaico con el fin de saber la 

factibilidad económica de dicho proyecto. Los resultados de la investigación determinaron que, 

si se puede implementar en la zona este tipo de sistemas fotovoltaicos, sabiendo además el costo 

de inversión que este tiene como su estudio de factibilidad y los beneficios al medio ambiente. 

 

Palabras clave: Dimensionamiento, Sistema fotovoltaico, Alternativa energética, Software 

PVsyst. 
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Abstract 

The objective of this research was to dimension a photovoltaic system as an energy 

alternative to solve one of the deficiencies presented by the stables surrounding the Pomacochas 

district in the Amazon region: The lack of electrical energy, a deficiency that hinders 

automation in production processes. of milk from cattle, where the strategy of some residents 

is to obtain electricity through diesel generators that pollute the environment. First, the 

geographical location was defined, and the solar radiation of the area was determined using the 

RETScreen software to determine if the place is suitable for the implementation of photovoltaic 

systems. Second, the maximum demand for electrical consumption of the barn was determined 

in order to determine the size of the photovoltaic installation. Third, the photovoltaic system 

was dimensioned, and its components were selected. Fourth, the sizing of the photovoltaic 

system was validated with the PVsyst software and thus it was known that the calculations made 

are correct. Finally, the costs of the photovoltaic system were evaluated in order to know the 

economic feasibility of said project. The results of the investigation determined that, if this type 

of photovoltaic systems can be implemented in the area, knowing also the investment cost that 

this has as its feasibility study and the benefits to the environment. 

 

Keywords: Dimensioning, Photovoltaic system, Energy alternative, PVsyst Software.  
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Introducción 

En la actualidad, muchas zonas rurales de nuestro país no cuentan con un sistema que les 

provea de energía eléctrica para que realicen sus actividades diarias, que requieran del 

consumo de energía. Conforme la tecnología ha ido avanzando la demanda energética se 

ha visto en aumento, pues muchos de los aparatos electrónicos que el hombre utiliza, 

necesitan de una fuente básica que los alimente. En la búsqueda de recursos energéticos 

que satisfaga la demanda de energía, el hombre ha ido innovando para así finalmente 

obtener un sistema no contaminante y eficiente tomando como referencia las energías de 

origen convencional. De esta manera, es de prioridad elegir una energía limpia libre de 

contaminantes, con menores costos de mantenimiento y con una mayor vida útil. [1] Por 

lo cual, en este trabajo se centra en los sistemas fotovoltaicos. Los cuales son una fuente 

de energía renovable sostenible, inagotables a nuestra forma de vida y son actualizables 

constantemente. Mientras que, los combustibles fósiles tienen cierta cantidad o reservas, 

más o menos limitadas dentro de un cierto período de tiempo. [2] 

En Perú, en comparación con otros países, los sistemas fotovoltaicos aún son muy pocos. 

Al 2016, Perú ha instalado alrededor de 40.000 sistemas fotovoltaicos con una potencia 

total de 4,5 MW, de los cuales el 65% de la potencia corresponde a sistemas fotovoltaicos 

de telecomunicaciones, y el 29% se utiliza para iluminación interior de viviendas, 

incluyendo estaciones de salud, salas públicas y otros usos: refrigeración y bombeo. 

También se debe considerar que aplicar este tipo de sistemas energéticos dedicados a la 

ganadería que no son tan comunes en nuestro país. Poder producir leche de la mano con 

la tecnología conlleva un gran avance innovador, pues el hombre no se desgasta de 

manera física para poder extraer la leche de la vaca. Pues para realizar dicho proceso 

interviene una máquina ordeñadora de leche, la cual utiliza una bomba de vacío y un 

motor que su potencia oscila entre 750-2500 W. [3]  

Ante este contexto se plantea la siguiente interrogante ¿Se podrá abastecer de energía 

eléctrica a la industria ganadera de producción de leche mediante el dimensionamiento 

de un sistema fotovoltaico y con validación en el software PVsyst? A este problema se 

plantea la siguiente la siguiente tesis: realizar un dimensionamiento y validación de un 

sistema fotovoltaico usando PVsyst, para poder simular la actividad, esto involucra los 

módulos fotovoltaicos, los distintos inversores, la batería y de la propia instalación. Se 

tratará de conseguir una eficiencia máxima con la finalidad de abastecer de energía a 

centros que se dediquen a la ganadería específicamente en la obtención de leche. 
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Objetivos 

Objetivo general 

Dimensionar un sistema fotovoltaico para abastecer de energía eléctrica a los 

componentes involucrados en la producción de leche de ganado vacuno, con validación 

en el software PVsyst. 

Objetivos específicos 

- Definir la ubicación geográfica y determinar la radiación solar de la zona mediante 

el software RETScreen. 

- Determinar la máxima demanda de consumo eléctrico del establo. 

- Dimensionar el sistema fotovoltaico y seleccionar los componentes. 

- Validar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico con el software PVsyst. 

- Evaluar los costos del sistema fotovoltaico. 
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Revisión de literatura 

Antecedentes empíricos 

Las innovaciones tecnológicas que se han producido hoy en día han sido ampliamente 

utilizadas por la humanidad, y también se ha logrado un gran desarrollo en la adquisición 

de energía a partir de abastecimiento de energía limpia. Las energías renovables son 

suministros de energía con un potencial infinito porque provienen de la energía que llega 

constantemente a nuestro planeta, que es el resultado de la radiación solar o la gravedad 

de la luna. Debido a la progresiva destrucción de los recursos renovables y a la 

controversia en torno al empleo de combustibles fósiles u otras fuentes de potencia, 

también es necesario que el modelo energético actual esté experimentando una 

transformación relacionada. De esta manera, la gente ve la importancia de las energías 

renovables en nuestro planeta y sería bueno que continuaran viendo su nuevo progreso en 

la mejora de la eficiencia. [4] 

Los sistemas de energía solar pueden describirse como fiables y económicos, y se 

utilizan ampliamente en procesos industriales como alternativa a la sostenibilidad 

energética. El uso de la potencia solar en el avance de cualquier plan se basa en su 

conversión en electricidad. Por ejemplo, la energía solar fotovoltaica utiliza células 

fotovoltaicas como parte de módulos solares para destinar los recursos según la forma de 

uso más adecuada. necesidades de la población. Por lo tanto, la energía solar se puede 

utilizar en la cría de animales y es esencial para el proceso de obtención de leche. [5] 

Los métodos fotovoltaicos están cobrando cada vez más relevancia en la humanidad y 

en nuestro país, porque son fáciles de instalar y apenas requieren un mantenimiento 

regular, pero primero debemos saber que se trata de un método fotovoltaico. Es un 

compuesto de equipos eléctricos y electrónicos que utilizan la radiación solar para generar 

electricidad. Los componentes principales del sistema son módulos fotovoltaicos, que a 

su vez consisten en baterías y en conjunto pueden transformar la energía de la luz 

incidente en electricidad de corriente continua. [6] El resto de los materiales 

comprendidos en los métodos fotovoltaico necesitan en gran medida una simulación. Así 

mismo, estos sistemas son muy prácticos cuando se instalan en sistemas domésticos e 

industriales. 

La capacidad y configuración de los sistemas fotovoltaicos para fines de producción 

dependen de su uso. Por ejemplo, los dispositivos de bombeo de agua generalmente no 
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utilizan baterías, mientras que las aplicaciones que requieren un suministro de energía 

continuo (como refrigeración) sí lo hacen. [7] La ganadería lechera también es una 

aplicación muy útil porque en ella se utilizan diferentes componentes eléctricos y su 

funcionamiento requiere electricidad. Al igual que en el caso de las máquinas de ordeño, 

su potencia varía entre los 750W y los 2000W, según su finalidad. Además, existen 

sistemas de iluminación y otros equipos que ayudan a este tipo de trabajos. 

Energía solar fotovoltaica en el Perú 

Este tipo de energía implica la conversión directa de la propagación solar en electricidad. 

Esta transformación a energía eléctrica se logra mediante células fotovoltaicas que 

utilizan las propiedades de los materiales semiconductores. El material base para su 

fabricación suele ser el silicio, que genera electricidad cuando la luz solar (fotones) incide 

en un lado de la batería. Suele utilizarse como recurso energético y aprovecha que el Perú 

se encuentra cerca del Ecuador, esto indica mucho sol durante la mayor parte del año. 

Según el Atlas Solar del Perú elaborado por el Ministerio de Energía y Minerales, la 

radiación solar anual del Perú es muy alta, oscilando entre 5,5 y 6,5 kWh / m² en zonas 

de gran altitud; de 5,0 a 6,0 kWh / m² y de 4,5 a 6,0 kWh. / m² 5,0 kWh / m². [8] En la 

región Amazonas, una pequeña parte se dedican a la fabricación y mantenimiento de los 

equipos. Sin embargo, hay mucho trabajo para que los pobladores hagan uso a gran escala 

de paneles solares con fines energéticos en áreas urbanas y rurales, lo que significa que 

se reducirá el consumo de red de los hogares, instituciones, etc. [3] 

Energía solar 

El sol es la energía que sustenta la vida en la tierra. Emite de forma continua 62.600 

kilovatios de electricidad por metro cuadrado de superficie. Esto ha estado ocurriendo 

durante 4.500 millones de años y se estima que continuará durante otros 5.000 millones 

de años, y la existencia humana es casi ilimitada. [1] De hecho, en tan solo dos días, la 

energía que obtiene la tierra equivale a todos los depósitos probados de petróleo, gas 

natural y carbón. Esto equivale a aproximadamente 60 veces el consumo por año de la 

humanidad, comprendamos el gran potencial de la energía solar para abastecer la 

necesidad energética del planeta. Los primeros registros escritos sobre el uso de la energía 

solar se originan de los antiguos griegos, romanos y chinos. Estas personas conocen el 
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arte de usar espejos y espejos "encendidos" para hacer fuego. Durante el Renacimiento, 

despertó gran interés la idea de aplicar calor solar a las industrias química y cerámica. [2]  

Evidentemente, la primera persona que lo intentó fue Leonardo da Vinci. En los siglos 

XVII y XVIII, la radiación solar concentrada se utilizó para construir una gran cantidad 

de hornos solares para experimentos en cerámica, metalurgia y química. Ejemplo: en 

1774, el químico británico Joseph Priestley utilizó un horno solar en su experimento, lo 

que lo llevó a descubrir el oxígeno. Hoy en día, los hornos solares se siguen utilizando 

como instrumentos de investigación y ocupan un lugar muy importante en el campo de la 

energía solar; por ejemplo, para la producción sostenible de combustibles como el 

hidrógeno. En términos generales, la tecnología de uso de energía solar se puede dividir 

en solar térmica y solar fotovoltaica. Discutiremos el primero en la siguiente sección, y 

el segundo se discutirá más adelante. 

El efecto fotovoltaico es la generación de corriente eléctrica cuando la luz irradia ciertos 

materiales. Fue descubierto en 1839 por el físico francés Alexander-Edmond Becquerel. 

A pesar de este descubrimiento temprano, no fue hasta la década de 1950 que se descubrió 

un material que podía exhibir efectivamente el efecto fotovoltaico: el silicio. Al principio, 

las células solares de silicio eran demasiado caras para estar disponibles comercialmente. 

Sin embargo, encontraron una aplicación ideal en la que su precio no es obstáculo: 

alimentar satélites. De esta forma, la carrera espacial estadounidense-soviética de la 

década de 1960 dio un importante impulso a la mejora de las células solares, en ese 

momento la eficiencia de las células solares alcanzaba más del 15%, hasta ahora han 

llegado al 39%. Esto va acompañado de una importante reducción de costes. El efecto 

fotovoltaico se basa en el uso de materiales semiconductores. Su característica es que su 

conductividad es peor que la de los aislantes, pero no tan efectivos como los metales, pero 

lo más importante es que mejoran la capacidad de conducir la electricidad durante la 

iluminación. Cuando la luz incide sobre un semiconductor, la energía proporcionada 

ayuda a que algunos de los electrones presentes en el material sean más móviles, lo que 

aumenta su capacidad para conducir la electricidad. Sin embargo, para producir el efecto 

fotovoltaico, no basta con liberar electrones. Debe aparecer un voltaje que haga que estos 

electrones se muevan en una dirección preferida, generando así una corriente eléctrica. 

La forma más común de lograr este objetivo es conectar dos materiales. [5] 
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Radiación solar 

Es un grupo de ondas electromagnéticas que llegan a la tierra originario del sol, 

expresadas en unidades de potencia por unidad de área (W / m2). La radiación solar que 

llega a la atmósfera no es constante porque depende de la distancia máxima y mínima que 

alcanza la tierra en su órbita alrededor del sol, esta varía entre 1.325 W / m2 y 1.412 W / 

m2 [6]. Existen tres tipos de radiación solar: radiación directa, radiación difusa y 

radiación de albedo (reflexión), que se pueden observar en la siguiente figura (Imagen N 

° 01). 

Imagen 1. Tipos de radiación solar 

 

Fuente: SUN FIELDS Europe 

 

Radiación directa 

Es la radiación que proviene directamente del sol sin ningún cambio en su dirección. La 

característica de este tipo de radiación es proyectar una sombra definida del objeto opaco 

que la intercepta. Este tipo de radiación es principal en los días soleados. [9] 

 

Radiación difusa 

Un porcentaje de esta radiación que atraviesa la atmósfera es reflejada o absorbida por 

las nubes. Como resultado de la reflexión y la absorción, este tipo de radiación, llamada 

difusión, se propagará en todas direcciones, no solo desde las nubes, sino también desde 

las partículas de polvo, montañas, árboles, edificios, el suelo mismo, etc. La característica 

de este tipo de radiación es que no producirá sombras sobre los objetos opacos insertados. 

Las superficies horizontales reciben la radiación más difusa porque pueden ver todo el 

domo del cielo, mientras que las superficies verticales reciben menos radiación dispersa 

porque solo pueden ver la mitad. Es el principal tipo de radiación en cielos nublados. [9] 
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Radiación reflejada 

La radiación reflejada es la radiación reflejada desde la superficie de la tierra. La cantidad 

de radiación depende del coeficiente de reflexión de la superficie, también conocido como 

albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna radiación reflejada porque no 

pueden ver ningún suelo, mientras que las superficies verticales reciben la mayor parte 

de la radiación reflejada. [9] 

Hora solar pico 

Es el número de horas en un día asumiendo una radiación de 1000 W/m2. Éstos 

proporcionan la misma radiación solar que la verdadera radiación solar del día. Para 

encontrar este valor, la radiación solar dada en W/m2 debe dividirse entre 1000 W/m2; 

esta acción produce horas solares pico. [10] 

Imagen 2. Gráfica de hora solar pico 

 

Fuente: DESCONECTADOS (Energías Renovables y autosuficientes) 

Energía solar fotovoltaica 

La energía solar fotovoltaica incluye la conversión directa de la radiación solar en energía 

eléctrica. Esta conversión a energía eléctrica se logra mediante células fotovoltaicas que 

utilizan las características de los materiales semiconductores. El material base para su 

fabricación suele ser el silicio, y cuando la luz solar (fotones) incide sobre una cara de la 

batería, genera una corriente eléctrica que suele utilizarse como fuente de energía. [4] 
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Imagen 3. Ilustración de energía solar fotovoltaica 

 

Fuente: R & S soluciones solares 

Célula fotovoltaica 

El tipo más común de célula fotovoltaica, también llamada célula fotovoltaica o célula 

solar. El silicio se comporta como un material semiconductor. Su conductividad se 

encuentra entre materiales conductores y aislantes. Como todos sabemos, un átomo está 

compuesto por un núcleo compuesto por protones y neutrones y una serie de electrones 

en órbitas a su alrededor. Los átomos de diferentes elementos que existen en el universo 

difieren solo en el número de partículas constituyentes. [2] La cantidad de electrones y su 

estructura determinan ciertas propiedades básicas de los átomos, especialmente la 

configuración del último orbital, llamado orbital de valencia, que explica el 

comportamiento de los átomos y cómo se combinan con otros orbitales para formar más 

orbitales. La estructura no es tan complicada. La configuración más estable de un átomo 

es aquella en la que la capa o el orbital de valencia tiene ocho electrones. Esta es una 

configuración que caracteriza a los gases raros (neón, argón, xenón, etc.), y se llama así 

porque no se combinan con otros átomos. Los átomos restantes se combinan entre sí, 

compartiendo o cediendo electrones para aproximarse a esta configuración. Hay dos tipos 

de células fotovoltaicas. [3] 

Imagen 4. Célula fotovoltaica 

 

Fuente: Solar-Energía.net 
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Celdas fotovoltaicas de silicio monocristalino 

En comparación con otros tipos de células fotovoltaicas, estas células tienen un coste 

económico más elevado, por lo que su desgaste suele ser bajo respecto a lo habitual. Su 

productividad es mayor, por lo que aumenta su relación wp/m2. 

Imagen 5. Celda fotovoltaica monocristalina 

 

Fuente: Solar-Energía.net 

Celdas fotovoltaicas de silicio policristalino 

El rendimiento de estas celdas es muy bueno, aunque ligeramente inferior al de las 

baterías de silicio monocristalino, especialmente en condiciones de poca luz. Sin 

embargo, este tipo de baterías son más económicas que las baterías anteriores, y debido a 

que este tipo de batería ha hecho muchos avances en los últimos 5 años, su eficiencia de 

conversión sigue siendo muy buena. 

Imagen 6. Celda fotovoltaica policristalina 

 

Fuente: Solar-Energía.net 
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Efecto fotovoltaico 

La solar fotovoltaica se encarga de aprovechar este efecto. Los paneles solares, con la 

ayuda sus células fotovoltaicas, aprovechan este evento para generar energía. Algunos 

materiales, como el silicio, se comportan de manera diferente a la electricidad como 

semiconductores. Siempre que los semiconductores sean cambiados por una fuente de 

energía diferente, sus reacciones serán diferentes. Por otra parte, los paneles 

fotovoltaicos, es la energía originaria por el sol y su radiación. [11] 

Fotoconductividad 

Es una conductividad variable y es una característica típica de los fotoconductores. Se 

trata de un fenómeno óptico y eléctrico en el que los materiales se vuelven mejores 

conductores eléctricos al absorber la radiación electromagnética¹. Puede ser: infrarrojos, 

ultravioleta, luz visible y radiación gamma. En 1873, el ingeniero británico Willoughby 

Smith, quién observó por primera vez este fenómeno en el selenio. [11] 

Imagen 7. Ilustración de fotoconductividad 

 

Fuente: Slideshare 

Instalaciones aisladas de sistemas fotovoltaicos 

El dispositivo fotovoltaico aislado es una forma de consumo independiente de generación 

de energía fuera del alcance de la red eléctrica. La energía generada durante la exposición 

a la luz solar se almacena en la batería y luego se inyecta en la red del consumidor desde 

allí. Tiene un amplio abanico de aplicaciones: alumbrado público, electrificación en zonas 

rurales, suministro de energía para viviendas de difícil acceso, etc. 
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Elementos de instalación de un sistema fotovoltaico 

Paneles Fotovoltaicos: Están formados por un conjunto de células fotovoltaicas de silicio 

que se encargan de convertir la energía solar en electricidad mediante un proceso 

fotovoltaico. Las características más importantes de los paneles fotovoltaicos son las 

siguientes: [4] 

-Pmax: Potencia máxima o potencia nominal; el valor comercialmente calificado del 

panel y especificado bajo las condiciones de prueba estándar (STC) de 1000 W / m2 a 25 

° C.  

-Vmp: Voltaje máximo de la fuente de alimentación; alcanzado cuando el panel está en 

el punto de máxima potencia.  

-Imp: Corriente máxima de la fuente de alimentación; alcanzada cuando el panel está en 

el punto de máxima potencia.  

-Voc: tensión en circuito abierto, es el valor máximo que puede obtener el panel 

fotovoltaico en condiciones de vacío.  

-Isc: Corriente de cortocircuito, es la corriente máxima cuando el voltaje del panel es cero. 

Batería: La generación de energía y el consumo de electricidad generalmente no 

coinciden. Por ello, debe existir un elemento de almacenamiento de energía para que se 

pueda acceder a él en unas horas o días sin un rayo de sol. La batería establece el voltaje 

que manejará la instalación, que puede ser de 12 V, 24 V o 48 V. La vida útil de las 

baterías depende de la cantidad de ciclos que realizan, que están determinados por el 

siguiente factor: Profundidad máxima de descarga diaria, la capacidad máxima (Ah) que 

se puede extraer de la batería suele ser del 15% al 25%. [12] 

Imagen 8. Batería RITAR 12V 100Ah 

 

Fuente: Ficha técnica del producto 
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Máxima profundidad de descarga: Su función es controlar la carga de la batería 

interrumpiendo la conexión con el panel cuando se ha cargado. Esto evita la sobretensión 

e interrumpe la conexión a la red del consumidor cuando la batería está demasiado baja 

para evitar dañarla en condiciones de alta demanda. 

Inversor: Se encarga de convertir la corriente continua de la batería en corriente alterna, 

proporcionando protección contra cortocircuitos y reduciendo el contenido de armónicos. 

Algunos inversores pueden ser híbridos, es decir, pueden ser bidireccionales y pueden 

cargar la batería a través de un grupo electrógeno de gasolina o diésel. 

Aplicaciones de la energía solar fotovoltaica 

Las principales aplicaciones de la energía solar fotovoltaica son los siguientes: 

• Generar electricidad y comercializar a la red.  

• Sistema de iluminación autónomo.  

• Utilizar energía fotovoltaica para señalizar, por ejemplo, en un faro o semáforos.  

• Electrificación rural, pueblos alejados de la red eléctrica principal.  

• Sistemas fotovoltaicos relacionados con telecomunicaciones, repetidores, etc.  

• Granjas agrícolas y ganaderas. 

Se puede observar que las prácticas de la energía solar fotovoltaica son diversas. En este 

ámbito, van desde grandes centrales eléctricas que utilizan paneles fotovoltaicos hasta 

calculadoras solares. La primera manera de organizar las aplicaciones solares 

fotovoltaicas es diferenciar entre aplicaciones conectadas a la red y dispositivos de 

aislamiento. El empleo de paneles fotovoltaicos en edificios aislados es muy útil, porque 

la inversión necesaria para instalar paneles solares en los techos de las fincas, cabañas de 

montaña u hoteles en áreas apartadas es mucho menor que el costo en el que se incurre 

donde hay la red eléctrica. En este caso, tiene la ventaja de ser una fuente de energía 

renovable, por lo que no se requiere suministro de combustible. 

Software PVsyst 

PVSyst es un paquete de software comercial desarrollado originalmente en la Universidad 

de Ginebra. Como SAM, tiene algunos modelos financieros, pero se enfoca en modelos 

operativos. Es una herramienta para modelar el comportamiento de instalaciones 

fotovoltaicas, permite la investigación, simulación y análisis de datos de sistemas 
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fotovoltaicos. Con la ayuda de este software se puede determinar el tamaño de la 

instalación y tener en cuenta la radiación solar que recibirá según su ubicación, gracias a 

su base de datos meteorológicos, que permite diseñarla en 3D y se tiene en cuenta debido 

a la simulación de proyección de sombras La sombra de la proyección del movimiento 

del sol durante el día. La interfaz gráfica del software de selección fotovoltaica permite 

obtener la curva corriente / tensión y la potencia que se debe tener en cuenta en el cálculo 

del inversor. 

Imagen 9. Software PVsyst 

 

Fuente: PVsyst 

Industria ganadera 

La ganadería se entiende como una actividad económica destinada a cultivar, criar o 

desarrollar, engordar ganado y empresas o participar en el desarrollo del ganado, ya sea 

para la persona que entrega el ganado o para la persona que recibe el ganado. Según datos 

obtenidos en una investigación realizada en las fincas ganaderas, la actividad económica 

se subdivide en tres ciclos productivos: carne, leche y doble uso (carne y leche). 
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Imagen 10. Establo de ganado vacuno 

 

Fuente: Theconversation.com (academic rigour, journalistic flair) 

 

Producción de leche 

Incluye el mantenimiento de razas de vacas acondicionadas para la producción de leche 

para obtener grandes cantidades de leche como producto para el ordeño diario (de forma 

manual o con equipo). Debido al gran uso de energía, estas vacas requieren una buena 

alimentación, control de higiene y un clima entre medio y frío. 

 

Producción de carne 

Se elabora a partir de lotes definidos de bovinos criados para este proceso o de los 

excedentes producidos por bovinos que no son aptos para la cría, el ordeño o la cría; son 

llevados a la etapa de desarrollo, alcanzando un peso que puede ser sacrificado y vendido 

como carne. aproximadamente entre 24 y 30 meses. 

 

Producción de doble propósito 

Es el desarrollo de la carne de ganado y los productos lácteos lo que permite a los 

agricultores tener un ingreso diario de la venta de leche y un estilo de vida dual de criar 

terneros para obtener carne. Con el fin de recopilar la información necesaria para lograr 

los objetivos de la pregunta de investigación, las entrevistas se consideran la herramienta 

más adecuada. Los problemas de costos rara vez se tratan en el sector ganadero porque 

es un sector informal. La gestión contable, dado que la mayoría de estas empresas están 
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compuestas por grupos familiares, en los que predomina la experiencia, el conocimiento 

adquirido a través de la experiencia empresarial, solo se pueden realizar diez entrevistas, 

y todos los análisis se basan en el desarrollo de este artículo. Entre todas las unidades 

económicas que se especializan en la producción de ganado, la ganadería de doble uso 

representa el 60% de la actividad económica de este sector, la producción de carne el 20% 

y la producción de lácteos el 20%. [5] 
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Materiales y métodos 

Tipo y nivel de investigación 

Tipo 

 

El tipo de investigación para el siguiente trabajo es: 

• Tipo No-Experimental, porque a que las variables no se controlan 

intencionalmente, los fenómenos se observan tal como que ocurren en su entorno 

natural y luego se analizan. 

 

• Tipo Transversal, los datos se toman en un tiempo único. 

Nivel 

 

El nivel de la Investigación: Explicativo, correlacionado. 

 

Población y muestra 

Población: Todos los establos de producción de leche ubicados en el distrito de 

Pomacochas. 

Muestra: Un establo de producción de leche ubicado en el distrito de Pomacochas que 

lleva por nombre Fundo “Seucho”. 

 

Diseño de investigación 

El diseño de este estudio fue de tipo cuantitativo, los datos del estudio fueron evaluados 

de manera estadísticamente en un punto de tiempo determinado por comparación antes y 

el después de que se realizó el estudio. 
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Operación de variables 

Variable independiente: 

Dimensionamiento y validación de un sistema fotovoltaico. 

Tabla 1. Operación de variable independiente 

VARIABLES
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES ITEMS

Hora solar pico J/m2

w/m
2VARIABLE 

INDEPENDIENTE  

Dimensionamiento y 

validación de un 

sistema fotovoltaico

Elaboración de un 

dimensionamiento 

y validación 

mediante el 

software de 

PVsyst. 

El  

dimensionamiento 

del sistema 

fotovoltaico en la 

industria ganadera 

de producción de 

leche.

Dimensionamiento

Radiación solar

 

 

 

Variable dependiente: 

Abastecer de energía eléctrica a la industria de producción de leche. 

Tabla 2. Operación de variable dependiente 

VARIABLES
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES ITEMS

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Abastecer de energía 

eléctrica a la 

industria de 

producción de leche. 

Optar por 

alternativa 

energética 

renovable.

El planteamiento de 

una alternativa 

energética permitirá 

abasteceer de 

energía a la industria 

ganadera de 

producción de leche.

Alternativa 

energética
Costo energético kW/H
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Técnica e instrumentos de recolección de datos 

Encuestas realizadas a los habitantes del distrito de Pomacochas con instrumento hoja de 

encuesta. 

Revisión de trabajos de investigación y revistas académicas. 

Datos estadísticos de la NASA. 

Datos de fichas técnicas. 

Evaluación de equipos. 

 

Procedimiento de recolección de datos 

La recopilación de los datos de la radiación solar se realizará mediante el software 

RETScren para saber si en la zona se puede instalar el sistema fotovoltaico. Además, se 

investigarán en fuentes bibliográficas con información real sobre el dimensionamiento de 

los sistemas fotovoltaicos. 

La ayuda de los artículos de investigación también estará disponible para respaldas y 

evidenciar este estudio, ya que las fórmulas utilizadas en este estudio se tomaron de 

investigaciones anteriores para garantizar la confiabilidad de los resultados. 

 

Procesamiento y análisis de datos 

Una vez recopilados todos los datos, se analizarán los parámetros obtenidos para 

seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico a utilizar en este proyecto. La 

selección se hará en base a los costos de instalación, mantenimiento y durabilidad 

relacionados con el clima donde se instalará. 
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Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGIA

GENERAL GENERAL

Elaborar un 

dimensionamiento de un 

sistema fotovoltaico 

para abastecer de 

energía eléctrica a la 

industria ganadera de 

producción de leche.

Si se realiza el 

dimensionamiento de 

un sistema fotovoltaico, 

se podrá abastecer de 

energía eléctrica a la 

industria ganadera y 

mejorar la efiencia en 

los procesos de 

producción.

ESPECÍFICO ESPECÍFICO

1. Definir la ubicación 

geográfica y determinar 

la radiación solar de la 

zona mediante el 

software RetScreen.

1. Si se define la 

ubicación geográfica y 

se determina la 

radiación solar de la 

zona mediante el 

software RetScreen, se 

podrá saber si la zona 

es factible para instalar 

el SF.

2. Determinar la 

máxima demanda de 

consumo eléctrico del 

establo.

2. Si se determina la 

máxima demanda de 

consumo eléctrico del 

establo, se podra saber 

cuanta potencia 

necesita el sistema 

fotovoltaico.

3. Dimensionar el 

sistema fotovoltaico y 

seleccionar los 

componentes.

3. Si se dimensiona el 

sistema fotovoltaico y 

se selecciona los 

componentes, se podrá 

saber la potencia del 

SF y el número de sus 

componentes.

4. Validar el 

dimensionamiento del 

sistema fotovoltaico 

con el software PVsyst.

4. Si se validan los 

cálculos realizados del 

sistema  SF con el 

software PVsyst, se 

podrá saber que los 

cálculos son verídicos.

5. Evaluar los costos 

del sistema 

fotovoltaico.

5. Si se evalua los 

costos del sistema 

fotovoltaico, se podrá 

saber la cantidad 

exacta de la inversión y 

su factibilidad.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

VARIABLE 

INDEPENDIENTE                      

Dimensionamiento 

y validación de un 

sistema  

fotovoltaico. 

Indicadores: 

Irradiación solar.   

Hora solar pico. 

VARIABLE 

DEPENDIENTE  

Abastecer de 

energía eléctrica a 

la industria de 

producción de 

leche.    

Indicadores:      

Máxima demanda 

energética

DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN    

Tipo no-experimental 

cuantitativa.              

TÉCNICA DE 

RECOLECCIÓN DE 

DATOS                          

En este proyecto de 

investigación se usará 

la recolección de 

datos sobre la 

irradiación solar y la 

hora pico mediante el 

uso del software 

RETScreen.    

POBLACIÓN Y 

MUESTRA                                

La producción de 

leche de los establos 

del distrito de 

Pomacochas.  

¿Se podrá 

abastecer de 

energía eléctrica 

a la industria 

ganadera de 

producción de 

leche mediante 

el 

dimensionamien

to de un sistema 

fotovoltaico y 

con validación 

en el software 

PVsyst?
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Resultados y discusión 

Ubicación geográfica y determinación de la radiación solar de la zona mediante el 

software RETScreen 

Ubicación geográfica 

El siguiente trabajo tiene como referencia la zona “Carrera”, dicho lugar se ubica en 

la Provincia de Bongará, Departamento de Amazonas. 

 

Tabla 3. Ubicación de la zona 

DEPARTAMENTO AMAZONAS 

PROVINCIA BONGARÁ 

DISTRITO POMACOCHAS 

 

 

Imagen 11. Mapa de ubicación departamental 

 

Fuente: INEI 
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Imagen 12. Mapa de ubicación distrital de Pomacochas 

Fuente: INEI 

 

Imagen 13. Ubicación geográfica del proyecto 

Fuente: Google Earth Pro 
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Tal cual se muestra en la ubicación geográfica de la zona, esta cuenta con las siguientes 

coordenadas que nos servirán más adelante cuando se tenga que hallar la radiación de la 

zona: 

Tabla 4. Coordenadas de la zona 

LATITUD   -5°51'37.83"S

LONGITUD  -77°57'37.45"O  

Fuente: Google Earth Pro 

Vías de acceso 

Para poder llegar a la Provincia de Bongará del departamento de Amazonas, es 

conveniente establecerse en la ciudad de Pedro Ruiz Gallo por ser punto céntrico para los 

distintos distritos de la región. 

A continuación, se describen las posibles alternativas de itinerarios para acceder a la 

zona de referencia del trabajo de investigación. 

Carretera asfaltada Panamericana Norte: Lima – Chiclayo: una duración aproximada 

de 12 h 39 min. 

Vía aérea Lima – Chiclayo: una duración aproximada de 1 h 15 min. 

Imagen 14. Ruta vía aérea Lima - Chiclayo 

 

Fuente: Google Maps 
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Carretera asfaltada Fernando Belaunde Terry: Chiclayo – Pedro Ruiz Gallo con una 

duración aproximada de 7 h 35 min. 

Imagen 15. Ruta vía terrestre Chiclayo - Pedro Ruiz 

 

Fuente: Google Maps 

Posteriormente, la carretera al distrito de Pomacochas es asfaltada con dirección al 

Noreste por la vía Fernando Belaunde Terry. 

Imagen 16. Ruta vía terrestre Pedro Ruiz - Pomacochas 

 

Fuente: Google Maps 

 

 



32 

 

 

 

Radiación solar en la zona 

Las tecnologías desarrolladas para transformar la energía solar en energía 

aprovechable por el ser humano dependen en gran medida de la disponibilidad de 

radiación solar, que varía ampliamente entre climas y regiones. Para seleccionar y diseñar 

la tecnología más adecuada para un área en particular, la necesidad principal es describir 

los diferentes aspectos de la radiación solar en la zona. 

Se necesitan datos fiables sobre la radiación natural directa y la irradiancia global para 

la cuantificación de un gran número de sistemas solares, así como para el estudio 

comparativo de ubicaciones. Estos datos de radiación solar deben estar disponibles junto 

con otros indicadores meteorológicos como la temperatura ambiente y la velocidad del 

viento, que también pueden afectar el funcionamiento de los sistemas solares. 

En la siguiente imagen, se va a mostrar la ubicación de la zona en el software 

RetScreen. 

Imagen 17. Ubicación de la zona en el software RETScreen 

 

Fuente: Software RETScreen 

 

A continuación, se va a mostrar los datos de radiación solar diaria, temperatura del aire 

y presión atmosférica, que se han obtenido como fuente la NASA del software RetScreen. 
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Tabla 5. Radiación solar anual 

TEMPERATURA 

DEL AIRE

RADIACIÓN SOLAR 

DIARIA-HORIZONTAL

PRESIÓN 

ATMOSFÉRICA

°C kWh/m
2
/d kPa

ENERO 18,4 4,45 82,6

FEBRERO 18,1 4,23 82,7

MARZO 17,9 4,32 82,7

ABRIL 17,6 4,31 82,7

MAYO 17,3 4,38 82,8

JUNIO 16,9 4,38 82,9

JULIO 16,9 4,42 82,9

AGOSTO 17,9 4,6 82,9

SETIEMBRE 18,7 4,78 82,8

OCTUBRE 18,8 4,76 82,7

NOVIEMBRE 18,7 5,04 82,6

DICIEMBRE 18,5 4,75 82,6

ANUAL 18,0 4,54 82,7

FUENTE NASA NASA NASA

MES

 

Fuente: Extracción del software RETScreen 

 

Imagen 18. Radiación solar diaria - Meses

 

Fuente: Extracción del software RETScreen 

 

Como se muestra en la tabla 5, con el uso del software RETScren, se obtiene que el 

mes con menor radiación durante todo el año es el mes de febrero con una radiación solar 

diaria de 4,23 kWh/m2/día, la cual es más que suficiente para poder dimensionar un 



34 

 

 

 

sistema fotovoltaico en esta zona y así garantizar un abastecimiento de energía eléctrica 

adecuado a la industria de producción de leche. 

Determinación de la máxima demanda de consumo eléctrico del establo. 

Cargas eléctricas 

Para poder dimensionar un sistema fotovoltaico de manera correcta se debe realizar 

una revisión de las cargas a instalar para así saber la demanda de energía que se va a 

necesitar en dicho sistema. 

Potencia total para instalar: 

o 01 carga básica 5000 W (5,0kW) 

o 20 luminarias de LED de 20W (0,4kW) 

o 01 máquina de ordeñar de 1100W (1,1kW) 

o 01 máquina para picar pasto de 2200W (2,2kW) 

Potencia total: 8,7kW 

 

Tabla 6. Distribución de puntos de consumo energético. 

ELEMENTOS Almacen Establo TOTAL

Toma corriente industriales 1 1 2

Toma corriente 5 14 19

Luminarias 2 18 20

Maquina para ordeñar 0 1 1

Maquina para picar pasto 0 1 1

43PUNTOS TOTALES  

 

Consumo diario de energía 

Tabla 7. Estimación de consumo diario 

APARATO / 

CARGA 
CANTIDAD

POTENCIA POR 

APARATO (W)

VOLTAJE 

DEL 

APARATO

HORAS DE 

USO 

DIARIO

CONSUMO 

DIARIO 

(Wh/día)

DEMANDA 

MÁXIMA 

(W)

CARGA 

BÁSICA
1 5 000 220 fs=1 5 000 5 000

LUMINARIAS 20 20 220 4,5 1 800 400

MÁQUINA DE 

ORDEÑO
1 1 100 220 3 3 300 1 100

PICADORA DE 

PASTO
1 2 200 220 2,5 5 500 2 200

15 600 8 700TOTAL  
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Se ha considerado una carga básica tomando como referencia el código nacional de 

utilización 2006 en la regla 050-110 (2)(b), donde indica que para viviendas unifamiliares 

que su propósito es distinto a residencial o comercial se dispone que para áreas de más de 

90 m2 hasta 150 m2 la demanda máxima a prever será de 5kW. Esto es considerado debido 

a que el usuario de este sistema fotovoltaico también abastecerá su domicilio con esta 

energía. 

El consumo diario de energía de la instalación es de 15,6 kWh/día como se muestra en 

la tabla 7, dicha cantidad tomaremos como referencia para poder estimar el crecimiento 

de la demanda de energía en 20 años. 

 

Crecimiento de la demanda energética en 20 años 

Como ya se sabe la máxima demanda de energía actual del establo, se procede a 

encontrar la máxima demanda de energía que pueda tener en un plazo de 20 años la 

industria ganadera. Se tendrán en cuenta los datos de producción anual de leche expresada 

en L/año. 

 

Tabla 8. Cantidad de litros de leche por año del establo 

AÑOS PRODUCCIÓN (L/AÑO)

2015 28 800

2016 28 900

2017 28 950

2018 29 080

2019 29 150  

A partir de los datos de la tabla 8, se procede a calcular la tasa de crecimiento de la 

producción usando una gráfica de tendencias de producción. 

Tabla 9. Tendencia de producción de leche anual 

 

y = 88x + 28 712

R² = 0,9862
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Como se aprecia se obtiene una fórmula del crecimiento de la producción. 

 

 

Mediante esta ecuación se podrá hallar la producción proyectada, para así calcular la 

tasa de crecimiento la cual permitirá calcular la máxima demanda de energía en 20 años. 

 

Tabla 10. Crecimiento de producción de leche 2020 - 2040 

AÑOS X PRODUCCIÓN (L/AÑO) TASA

2015 1 28 800 0,0000%

2016 2 28 900 0,3472%

2017 3 28 950 0,1730%

2018 4 29 080 0,4491%

2019 5 29 150 0,2407%

2020 6 29 240 0,3087%

2021 7 29 328 0,3010%

2022 8 29 416 0,3001%

2023 9 29 504 0,2992%

2024 10 29 592 0,2983%

2025 11 29 680 0,2974%

2026 12 29 768 0,2965%

2027 13 29 856 0,2956%

2028 14 29 944 0,2947%

2029 15 30 032 0,2939%

2030 16 30 120 0,2930%

2031 17 30 208 0,2922%

2032 18 30 296 0,2913%

2033 19 30 384 0,2905%

2034 20 30 472 0,2896%

2035 21 30 560 0,2888%

2036 22 30 648 0,2880%

2037 23 30 736 0,2871%

2038 24 30 824 0,2863%

2039 25 30 912 0,2855%

2040 26 31 000 0,2847%

0,2934%PROMEDIO  

 

Al saber la tasa de crecimiento de 0,2934 se puede hallar la demanda eléctrica (Emax) 

proyectada del establo. Para esto se va a necesitar la demanda actual de energía de 15,6 

kWh. 
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Donde: 

 es la demanda inicial de energía. 

T.C es la tasa de crecimiento. 

Por lo tanto, la máxima demanda de energía proyecta en 20 años será de 16,5 kWh/día, 

esto nos indica que no existe un incremento tan elevado de la energía eléctrica en el 

establo pues se entiende debido a que las máquinas que se utilizan son correspondientes 

al consumo eléctrico que se tiene, a menos que se quiera incrementar de manera relevante 

la producción será suficiente con las máquinas actuales. 

Esta demanda de energía proyectada en 20 años (16,5kWh/día) nos servirá para poder 

dimensionar el sistema fotovoltaico y así asegurar que durante la vida útil de este no 

tendremos desabastecimiento de energía eléctrica. 

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico y selección de los componentes 

Una vez conocido las cargas y el consumo total de energía que requiere el establo, 

sumado a la investigación realizada acerca de la radiación de la zoma, se procede a 

dimensionar el sistema fotovoltaico totalmente aislado de la red. 

Al obtener el mes con la menor radiación solar de la región del año, se puede asegurar 

que se pueden cubrir plenamente las necesidades energéticas establecidas. De la misma 

forma, se considerará un factor de seguridad para poder cubrir una determinada cantidad 

de días de bajos niveles de radiación. El número máximo de días de autonomía estimado 

para la instalación se definirá en función de las características climáticas de la zona y su 

uso, en este caso se aplicará a la ganadería. 

 

Cálculo de la relación C/R 

Para cada uno de los meses del año se va a relacionar con los consumos en kW/día. 

Se calcula de la siguiente manera: 
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De todas las estimaciones de consumos comparadas en el siguiente cuadro, se tomará 

el valor más elevado de la fila de consumos/radiación  

 

Tabla 11. Relación de recurso y consumo 

Enero 4,45 16,5 3,71

Febrero 4,23 16,5 3,90

Marzo 4,32 16,5 3,82

Abril 4,31 16,5 3,83

Mayo 4,38 16,5 3,77

Junio 4,38 16,5 3,77

Julio 4,42 16,5 3,73

Agosto 4,6 16,5 3,59

Setiembre 4,78 16,5 3,45

Octubre 4,76 16,5 3,47

Noviembre 5,04 16,5 3,27

Diciembre 4,75 16,5 3,47

Recurso 

(kWh/m2/día)

Consumo 

(kWh/día)
Mes C/R (m

2
)

 

 

En este caso el mes con menos radiación anual es febrero con una relación de , 

lo cual nos indica que si podemos instalar el sistema fotovoltaico. Por consiguiente, se 

puede abastecer en durante todo el año. 

 

Cálculo del número de paneles fotovoltaicos 

Para saber cuántos paneles se van a requerir en el sistema, primero se tiene que escoger 

uno que tengas buenas prestaciones, en este caso el panel monocristalino de 250W con 

24V. A partir de la potencia nominal del módulo en , y del valor de la Radiación 

mínima (4,23 kWh/m2/día) de la relación  se procede al cálculo de la energía (E1), 

aplicando un factor de seguridad (f) del 1.2 para así compensar posibles pérdidas como: 

posibles errores de orientación, perdidas en el conductor, limpieza de los módulos, etc. 

Entonces tenemos la multiplicación de *  
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Cálculo del número de baterías 

A la hora de calcular los días de autonomía en las baterías se debe tener en cuenta dos 

factores muy importantes como son, el consumo que se tiene en la casa o industria y el 

factor económico ya que si se va a tener más días de autonomía se va a necesitar un mayor 

número de baterías lo cual indica un mayor monto de inversión. 

Primero procedemos a encontrar la cantidad de energía que se va a requerir durante 

los días de autonomía: 

 

 

 

Donde: 

Q es la cantidad de energía expresada en Ah. 

D es los días de autonomía del sistema 48V. 

C es el consumo de energía que tiene la industria Wh/día. 

PDmax es la máxima profundidad de descarga de las baterías. 

V es el voltaje de trabajo del sistema. 

 

Al obtener la cantidad de energía que se tiene que acumular como mínimo el sistema, 

se continua con el cálculo para poder saber con exactitud cuantas baterías se van a 

necesitar. En el caso usaremos baterías de la marca RITAR Gel 12V 260Ah PDmax 80%. 

 

 

Donde: 

C1 es la capacidad de la batería Ah. 

 

Sabiendo el número de baterías en paralelo las cuales suman una energía acumulada 

de 780Ah, pero como el voltaje del sistema a trabajar es de 48V tenemos que multiplicar 
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N° baterías (paralelo) por el voltaje del sistema dividido entre el voltaje de la batería (V1), 

entonces así se sabrán el número total de las baterías necesarias. 

 

 

 

La disposición de las baterías se hará de tal forma que haya 4 baterías en serie 

formando 3 filas en paralelo. 

Imagen 19. Disposición de baterías 

 

 

Elección del controlador de carga 

La misión principal de un controlador de carga es que su tensión nominal de 

funcionamiento coincida con la del sistema (para este estudio de 48V). También debe ser 

capaz de contener las corrientes a gestionar. Es decir, los parámetros son el voltaje y la 

corriente que administra (la corriente que generan los paneles fotovoltaicos en 

condiciones estándar y por otra la corriente que admiten las cargas). Es recomendable que 

la corriente nominal del controlador sea un 25% más a la corriente de los paneles o la 

corriente de la carga. 

 

Características módulos fotovoltaicos: 
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Características de regulador Blue Solar 120A 48V 5 800W 

             

Según características que brinda el fabricante, se dedujo por el nombre la intensidad 

de corriente máxima 150A. Además, indica que la potencia máxima es de 5,8 kW y la 

instalación a implementar trabajando en las condiciones nominales llegarías hasta: 

 

 

 

Por lo tanto, será más que suficiente un solo controlador de carga para todo el sistema 

fotovoltaico. 

Imagen 20. Controlador de carga MPPT Blue Solar 

 

Fuente: Ficha técnica del producto 

 

Elección del inversor de voltaje 

Para poder aprovechar la energía que proveen los módulos fotovoltaicos y que 

posteriormente esa energía es almacenada en las baterías que son de corriente continua se 

tiene que transformar esta energía y convertirla en corriente alterna y así sea aprovechado 

por las máquinas que funcionan con una tensión de 220V AC. 

o 01 carga básica 5900 W (5.9kW) 

o 20 luminarias de LED de 20W (0,4kW) 

o 01máquina de ordeñar de 1 100W (1,1kW) 

o 01 máquina para picar pasto de 2 200W (2,2kW) 

 

Potencia máxima consumida: 9,6kW 

Se procede a calcular la potencia que debe tener el inversor de voltaje para que pueda 

abastecer de energía a las cargas: 
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Donde: 

Pinv = Potencia del inversor 

 

El inversor seleccionado en este caso es el INGECON 6TLM de 6 kW. 

Para cubrir con la demanda energética se necesitan 2 inversores en paralelo, ya que, si 

lo permite según ficha técnica, para así poder entregar una potencia total de 12 kW que 

supera la requerida. 

Imagen 21. Inversor de voltaje INGECON 6TLM 

 

Fuente: INGETEAM 

 

Validación del dimensionamiento del sistema fotovoltaico con el software PVsyst 

 

Para este estudio se dimensionó el sistema fotovoltaico el cual nos dio un cierto 

número de paneles fotovoltaicos, baterías, controlador e inversor. Por consiguiente, se 

procede a realizar una validación en el software PVsyst y de esta manera saber que 

nuestros cálculos están hechos de manera correcta. A continuación, se detalla el 

procedimiento a seguir en el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico totalmente 

aislado en el software mencionado. 

Se tendrá en cuenta el siguiente diseño de un sistema autónomo para el poder realizar 

el dimensionamiento. 
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Imagen 22. Diseño típico de un sistema autónomo 

 

Fuente: Extracción del software PVsyst. 

 

Ángulo de inclinación de los paneles fotovoltaicos 

En este caso se tomará un ángulo de inclinación estable en todo el año. Por lo tanto, se 

aplicará el siguiente procedimiento para poder estimar el ángulo de inclinación del 

conjunto de paneles fotovoltaicos. 

Para los meses de verano en este sistema solar el ángulo de inclinación será restando 

la latitud -15°, entonces se obtiene: 

 

Por otra parte, cuando es temporada de invierno el ángulo de inclinación de los paneles 

será la latitud +15°, entonces se obtiene: 

 

Al no contar con trackers de seguimiento los cuales conllevan a un incremento de la 

inversión. Es por esto, en este proyecto se aplicará la siguiente ecuación para poder 

determinar el ángulo de inclinación: 

 

Donde: 

Ángulo de inclinación 

Por lo tanto, se procede a encontrar el ángulo de inclinación de los módulos 

fotovoltaicos de este proyecto, reemplazando la latitud que en este caso es: 
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Reemplazando: 

 

Por lo tanto, se tendrá que orientar con una inclinación de 8° hacía el norte ya que la 

instalación de este sistema fotovoltaico se encuentra en el hemisferio Sur de nuestro 

planeta. 

Imagen 23. Grado de inclinación de los módulos fotovoltaicos 

 

Fuente: Extracción del software PVsyst. 
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Demanda energética del sistema fotovoltaico 

Para poder dimensionar de manera correcta un sistema fotovoltaico se debe saber la 

demanda energética requerida por el usuario en este caso se tiene una energía diaria de 

16.5 kWh/día. En la siguiente imagen se está colocando los datos en el software PVsyst 

y así poder continuar con la validación. 

Imagen 24. Definición del consumo eléctrico 

 

Fuente: Extracción del software PVsyst. 

Distribución por hora de las cargas eléctricas 

Es de vital importancia poder distribuir por horas las cargas que va a tener el sistema, 

pues es ahí cuando se sabrá cuando se tendrá un pico de la demanda energética. En este 

caso, se tendrá que las lámparas LED se usarán a partir de las 18:00 horas con un plazo 

de 4.5 h/día. De la misma manera, la máquina de ordeño se utilizará por las mañanas 

porque es cuando se ha definido poder ordeñar a las vacas empezando a las 06:00 a.m. 

hasta las 09:00 a.m. Por consiguiente, se tiene la penúltima carga eléctrica que es la 

picadora de pasto que se usará de las 14:00 horas con un plazo máximo de 2.5 h/día. Por 

último, se ha considerado una carga básica para este sistema cuyo horario no es específico 

en el día porque este consumo es como un factor se seguridad que se ha tenido en cuenta 

por si el usuario vaya a utilizar la energía proveniente del sistema en otros aparatos 
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electrodomésticos o cualquier otro tipo de uso. Es por esto, que en el software se ha puesto 

como uso de 1 h/día para llegar a los 16.5 kWh/día y así nos ayude a poder validar de 

manera correcta el sistema fotovoltaico. 

Imagen 25. Distribución por horas del consumo eléctrico 

 

Fuente: Extracción del software PVsyst. 

Selección de los módulos fotovoltaicos 

Los módulos fotovoltaicos escogidos en este sistema fueron del tipo monocristalinos 

con una potencia de 250W y 24V. A continuación, se evidencia el ángulo de inclinación 

que anteriormente ya se había colocado en el software. De la misma manera, se ubicó en 

el software el módulo fotovoltaico con las especificaciones técnicas similares a los que 

se cuentan actualmente en el mercado peruano. 

Imagen 26. Selección del módulo fotovoltaico 

 

Fuente: Extracción del software PVsyst. 
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Selección del sistema de almacenamiento 

Para poder almacenar la energía que proviene del conjunto de paneles fotovoltaicos se 

utilizarán baterías de plomo-ácido del tipo Gel de 12V 260Ah. Por consiguiente, si algún 

factor atmosférico dificultaría que los paneles sean aprovechados en su máxima eficiencia 

se consideró tener una autonomía de 2 días para no desabastecer de energía en ningún 

momento a la industria ganadera de producción de leche. En la imagen se aprecia como 

se ubicó una batería con las especificaciones similares a las que se usará en campo y se 

evidencia como el software nos va reflejando el número total de baterías que son 12 y es 

igual al número que se calculó anteriormente. Además, se está considerando una 

temperatura ambiente con un promedio de 20°C. 

Imagen 27. Selección del conjunto de almacenamiento 

 

Fuente: Extracción del software PVsyst. 

Selección del controlador de carga 

Para que pueda funcionar de manera correcta un sistema fotovoltaico se requiere de un 

controlador de carga, ya que este verifica cuanta tensión y corriente está circulando por 

todo el sistema. De la misma manera, el controlador de carga cuida a la batería cuando 

esta se encuentra totalmente cargada es quien redirecciona la energía sobrante proveniente 

de los módulos para la demanda energética que haya en ese momento por parte del 
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usuario. A continuación, se muestra cómo se ubicó en el software el controlador necesario 

para este sistema debe ser del tipo MPPT de 5800W 48V. 

Imagen 28. Selección del controlador de carga 

 

Fuente: Extracción del software PVsyst 

Resumen del proyecto 

Imagen 29. Resumen del proyecto en el software PVsyst 

 

Fuente: Extracción del software PVsyst 

Resumen del sistema 

Imagen 30. Resumen del sistema en el software PVsyst 

 

Fuente: Extracción del software PVsyst 

Resumen de resultados 

Imagen 31. Resumen de resultados en el software PVsyst 

 

Fuente: Extracción del software PVsyst 
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Diagrama de perdidas 

En el siguiente diagrama se muestra las pérdidas que puede tener el sistema 

fotovoltaico a la hora de ponerlo en funcionamiento, pero como se evidencia no existen 

pérdidas superiores al 10%. 

Imagen 32. Diagrama de pérdidas del sistema fotovoltaico 

 

Fuente: Extracción del software PVsyst 
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Diseño preliminar 

Imagen 33. Diseño preliminar del establo con el sistema fotovoltaico 
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2.1. Evaluación de costos del sistema fotovoltaico 

 

Durante la realización de este proyecto se dimensionó un sistema fotovoltaico 

totalmente aislado para que la industria ganadera pueda autoabastecerse de energía 

eléctrica sin tener la necesidad de depender de un generador eléctrico o de la red pública. 

Por consiguiente, los sistemas fotovoltaicos tienes muchas ventajas respecto a las demás 

formas de obtención de energía, como poder poner la explotación o industria en cualquier 

lugar o tener una fuente de energía más ecológica. Por otra parte, el alto coste de los 

componentes es un factor para tener en cuenta, pero obliga a realizar un presupuesto y un 

estudio de viabilidad. 

Presupuesto 

Tabla 12. Presupuesto del sistema fotovoltaico 

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANT.

PRECIO 

UNITARIO 

S/.

PRECIO 

TOTAL 

S/.

1,0 SISTEMA FOTOVOLTAICO

1,1 Módulos fotovoltaicos 250W 24V Und. 20,00 654,00 13 080,00

1,2 Controlador de carga 48V 5800W Und. 1,00 3 800,00 3 800,00

1,3 Baterías 12V 200Ah Und. 12,00 2 000,00 24 000,00

1,4 Inversor de carga 8kW Und. 2,00 8 773,87 17 547,74

1,5 Soporte doble para módulos Und. 10,00 307,70 3 077,00

61 504,74

2,0 MATERIALES  PARA INSTALACIÓN

2,1 Fusible de 50 A Und. 3,00 30,00 90,00

2,2 Tablero general Und. 1,00 180,00 180,00

2,3 Interruptor termomagnético 20A Und. 1,00 65,00 65,00

2,4 Cable calibre 4 AWG m 20,00 2,90 58,00

2,5 Cable calibre 8 AWG m 30,00 2,70 81,00

2,6 Cable calibre 12 AWG m 40,00 2,50 100,00

2,7 Tubo PVC 1/2" de diametro x 5 m de largo Und. 12,00 12,00 144,00

2,8 Codos de PVC 1/2" Und. 14,00 0,90 12,60

730,60

3,0 INSTALACIÓN

3,1 Peón Días 10,00 35,00 350,00

3,2 Capataz Días 4,00 50,00 200,00

3,3 Movilidad Und. 1,00 150,00 150,00

700,00

62 935,34

SUB-TOTAL

SUB-TOTAL

SUB-TOTAL

COSTO TOTAL  

La suma total para implementar e invertir en este tipo de sistema fotovoltaico y contar 

con una energía total de 16,5 kWh/día a cualquier industria sería de S/ 62,921.34. 
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Costos de mantenimiento 

Debido a que los sistemas fotovoltaicos requieren de un mantenimiento bajo respecto 

a otras formas de obtención de energía se ha propuesto poner una vez al año con el costo 

del 1% respecto a la inversión general. 

 

Entonces se tendrá un costo de mantenimiento anual de S/ 1.258,43. 

Ahorro de combustibles 

Para abastecer de energía eléctrica a esta industria de producción de leche se tendría 

que utilizar un generador eléctrico Diesel que su consumo de combustible es de 5.47 L/h 

para producir 16.5 kW, teniendo en cuenta que actualmente el galón de Diesel tiene un 

precio aproximado de S/ 15. Por lo tanto, se tendría un ahorro de S/ 21.68 por cada hora 

en que produzca la energía que se requiere. 

Tabla 13. Estimación de gasto en combustible de un generador Diesel 

5,47 L/h

15,00S/      

3,96S/        

21,68S/      

CONSUMO DE DIESEL L/h (16.5kW)

PRECIO DIESEL/GAL

ESTIMACIÓN DE GATOS DE UN GENERADOR ELÉCTRICO

PRECIO DIESEL/L

COSTO POR PRODUCIR 16.5 kW  

 

 

Tabla 14. Gastos en combustible de un generador Diesel por mes y año 

CONSUMO 

DIARIO 

(kWh/día)

COSTO 

POR 16.5 

KW

HORAS AL 

DÍA

DÍAS EN 

EL MES

PRECIO 

TOTAL/ME

S

PRECIO 

TOTAL/AÑO

16,5 21,68S/     4 30 2 601,04S/  31 212,47S/    

FLUJO DE GASTOS DE PRODUCCIÓN DE UN GENERADOR ELÉCTRICO

 

Se tiene un ahorro de combustible por año en soles de S/ 31 212,47 que es muy 

significado en comparación de la inversión del sistema fotovoltaico. 
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Bono de Carbono del gobierno peruano 

Proyectos de inversión de esta índole son premiados por parte del gobierno peruano, 

ya que este tipo de proyectos ayuda a reducir las emisiones de gases contaminantes. De 

esta manera, se tiene que el gobierno paga $ 7,17 por cada tonelada de CO2, convirtiendo 

a soles sería de S/ 27,25. 

Tabla 15. Estimación de bono por huella de carbono 

CONSUMO DIARIO 16,5 kWh/día

CONSUMO ANUAL 6 022,50 kWh/año

FACTOR DE CONVERSIÓN 0,385

kg de CO2 2 318,66

Ton de CO2 2,32

COSTO POR TON DE CO2 27,25S/         

PAGO TOTAL POR CO2 63,17S/          

 

Por lo tanto, el estado brindaría una remuneración de S/ 63,17 de manera anual por 

este proyecto. 

Valoración del proyecto 

En esta etapa del proyecto se va a realizar un análisis VAN y TIR para así saber la 

viabilidad y rentabilidad del proyecto a lo largo de 20 años como se muestra en la 

siguiente tabla (N°10). Así mismo, se tendrá en cuenta una tasa de descuento del 15 % 

debido a que es la tasa promedio para poder calcular el VAN en este tipo de proyecto. 
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Tabla 16. Análisis VAN y TIR 

AÑO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

EGRESOS 62 935,34-S/  1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    25 258,71-S/  1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    25 258,71-S/  

INVERSIÓN 62 935,34-S/  

MANTENIMIENTO 

DEL SISTEMA 

FOTOVOLTAICO

1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    

REPOSICIÓN DE 

EQUIPOS
-24 000,00 -24 000,00

INGRESOS 31 275,64S/  31 275,64S/  31 275,64S/  31 275,64S/  31 275,64S/  31 275,64S/  31 275,64S/  31 275,64S/  31 275,64S/  31 275,64S/  

AHORRO EN 

COMBUSTIBLES
31 212,47S/  31 212,47S/  31 212,47S/  31 212,47S/  31 212,47S/  31 212,47S/  31 212,47S/  31 212,47S/  31 212,47S/  31 212,47S/  

BONO CO2 63,17S/         63,17S/         63,17S/         63,17S/         63,17S/         63,17S/         63,17S/         63,17S/         63,17S/         63,17S/         

BENEFICIO -62 935,34 30 016,93S/  30 016,93S/  30 016,93S/  30 016,93S/  6 016,93S/    30 016,93S/  30 016,93S/  30 016,93S/  30 016,93S/  6 016,93S/     

AÑO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

EGRESOS 1 258,71-S/    25 258,71-S/  1 258,71-S/    1 258,71-S/    25 258,71-S/  1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    25 258,71-S/  

INVERSIÓN

MANTENIMIENTO 

DEL SISTEMA 

FOTOVOLTAICO

1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    1 258,71-S/    

REPOSICIÓN DE 

EQUIPOS
-24 000,00 -24 000,00

INGRESOS 31 275,64S/  31 275,64S/  31 275,64S/  31 275,64S/  31 275,64S/  31 275,64S/  31 275,64S/  31 275,64S/  31 275,64S/  31 275,64S/  

AHORRO EN 

COMBUSTIBLES
31 212,47S/  31 212,47S/  31 212,47S/  31 212,47S/  31 212,47S/  31 212,47S/  31 212,47S/  31 212,47S/  31 212,47S/  31 212,47S/  

BONO CO2 63,17S/         63,17S/         63,17S/         63,17S/         63,17S/         63,17S/         63,17S/         63,17S/         63,17S/         63,17S/         

BENEFICIO 30 016,93S/  6 016,93S/    30 016,93S/  30 016,93S/  6 016,93S/    30 016,93S/  30 016,93S/  30 016,93S/  30 016,93S/  6 016,93S/     

VAN S/ 85 391,33

TIR 44%
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Los resultados obtenidos a partir del análisis se tiene un VAN positivo con un valor de 

S/ 85 391,33 y un TIR mayor al 12% que en este caso nos da 44%. Por lo tanto, se puede 

asegurar la viabilidad y rentabilidad del proyecto. 
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Conclusiones 

Se definió la ubicación geográfica de la zona la cual se ubica en el distrito de Pomacochas 

de la región Amazonas. También, se determinó la radiación solar de la zona mediante el 

software RETScreen, la cual nos arroja una radiación mínima diaria de 4,23 kWh/m2/día, 

esto nos indica que si se puede implementar este tipo de sistemas fotovoltaicos en la zona 

ya que supera la radiación solar mínima que es de 4 kWh/ m2/día. 

Se determinó la máxima demanda de consumo eléctrico del establo teniendo en cuenta 

las cargas eléctricas que se usarán y estás sumaron una potencia de 8,7 kW. Estas mismas 

requieren de una demanda de energía de 15,6 kWh/día con una energía anual de 5 694 

kWh/año. Además, se estimó la demanda energética que se tendrá en 20 años teniendo en 

cuenta la producción de leche anual que es de 28 800 L/año en el año 2015, entonces se 

tiene que la demanda energética estimada para el año 2040 es de 16,5 kWh/día. 

Se dimensionó el sistema fotovoltaico de acuerdo con la radiación solar de la zona 

teniendo en cuenta la energía diaria requerida de 16,5 kWh/día, como también se 

seleccionó los componentes por su eficiencia y duración de cada uno de estos y se obtuvo 

que el sistema estará conformado por 20 módulos fotovoltaicos monocristalinos de 250 

W 24 V, 12 baterías Gel de 260 Ah, 01 controlador de carga MPPT de 5,8 kW, 02 

inversores de voltaje de 6 kW cada uno. Además, para este dimensionamiento se tiene la 

seguridad de que será más que suficiente pues se tuvo en cuenta un factor de seguridad y 

así garantizar el perfecto funcionamiento. 

Se validó el dimensionamiento del sistema fotovoltaico mediante el software PVsyst, en 

la cual se demostró que los cálculos realizados fueron los correctos, pues se indicó las 

cargas que se necesitan en el establo, la inclinación de los módulos, como también, se 

escogió el módulo fotovoltaico de 250 W 24 V, la batería de 260 Ah, el controlador de 

5.8k W y se procedió a la simulación. Por lo mismo, el software nos arroja que las 

pérdidas que pueda tener el sistema fotovoltaico no superan el 10%. 

 Se evaluaron los costos del sistema fotovoltaico y se estimó que para la implementación 

se necesita una inversión de S/ 62 921,34 Nuevos Soles, donde se propuso que este 

sistema tendrá un mantenimiento anual que costará 1 258,43 Nuevos Soles que equivale 

al 2% de la inversión, también se repondrá el 100% de las baterías cada 5 años con un 

costo 24 000,00 Nuevos Soles. Con estos datos principales este proyecto fue evaluado 

con los indicadores VAN y TIR dando un resultado positivo de S/ 85 391,33 Nuevos 
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Soles y un 44% de rentabilidad respectivamente, por lo que se culmina dando una 

credibilidad de que este sistema fotovoltaico será beneficioso. 
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Recomendaciones 

Desde la experiencia recogida con este proyecto de investigación, si se va a dimensionar 

este tipo de sistemas fotovoltaicos a mayor escala, se recomienda realizar nuevamente el 

cálculo referente al dimensionamiento fotovoltaico y la selección de los componentes. 

Se pueden utilizar otro tipo de softwares para poder validar el dimensionamiento de los 

sistemas fotovoltaicos. 

Si en la zona donde se desea implementar un sistema fotovoltaico y la radiación solar es 

baja se podría implementar un sistema híbrido Fotovoltaico-Eólico realizando un estudio 

previo de la velocidad del aire. 
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Anexos 

Anexo A 

ENCUESTA A UN AGRICULTOR DE LA ZONA 
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Anexo B 

PLANO DE DISTRIBUCIÓN DE PANELES FOTOVOLTAICOS 
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Anexo C 

DIAGRAMA SISTEMA FOTOVOLTAICO ASILADO 
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 Anexo D 

PLANO DE DISTRIBUCIÓN DE LUMINARIAS EN EL ESTABLO 
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Anexo E 

PLANO DE DISTRIBUCIÓN DE TOMACORRIENTES 
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Anexo F 

01 MÁQUINA DE ORDEÑO SEZER 

 

Anexo G 

01 PICADORA DE PASTO PERUMINOX 

 

 

 

 

 

 



66 

  

 

 

 

Anexo H 

20 PANELES FOTOVOLTAICOS HELIOS PLUS 250 W 24 V 
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Anexo I 

01 CONTROLADOR MPPY BLUE SOLAR 5800W 
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Anexo J 

12 BATERIAS RITAR GEL 12V 260Ah 
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Anexo K 

02 INVERSORES INGECON 6TLM 6KW 
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Anexo L 

SIMULACIÓN EN EL SOFTWARE PVSYST CON LICENCIA DE ESTUDIANTE 
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