
 
 

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA ELÉCTRICA 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dimensionamiento de una minicentral fotovoltaica con seguimiento solar 

para proveer energía eléctrica en un centro poblado de Mórrope 

 

TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO DE 

INGENIERO MECÁNICO ELÉCTRICO 

 

 AUTOR 

 Luis Enrique Guzman Zeña 

 

   ASESOR  

Hugo Walter Mundaca Guerra 

https://orcid.org/0000-0002-8210-9581  

 

Chiclayo, 2025

https://orcid.org/0000-0002-8210-9581


 
 

Dimensionamiento de una minicentral fotovoltaica con seguimiento 

solar para proveer energía eléctrica en un centro poblado de 

Mórrope 

 

 

PRESENTADA POR 

Luis Enrique Guzman Zeña 

 

A la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 

para optar el título de 

 

  INGENIERO MECÁNICO ELÉCTRICO 

 

 

APROBADA POR  

 

 

Ivan Dante Sipion Muñoz 

PRESIDENTE 

  

  

Luis Alberto Gonzales Bazan Hugo Walter Mundaca Guerra 

SECRETARIO VOCAL 

 



 
 

Dedicatoria 

 

 

 

A mi madre por darme siempre su apoyo 

y amor incondicional, la razón de mi vida 

a la cual le dedico todos mis logros, a mi 

hermano por acompañarme y darme 

alegrías en momentos complicados. 

 

A mis abuelos por inculcarme valores que 

llevaré conmigo siempre. 

 

A mi familia por brindarme su apoyo y 

palabras de aliento para seguir adelante. 

 

A mis amigos por los momentos y 

anécdotas vividas en el transcurso de la 

universidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

  



 
 

Índice 

 

Resumen ................................................................................................................................... 12 

Abstract .................................................................................................................................... 13 

Capítulo I .................................................................................................................................. 14 

I. Introducción .......................................................................................................................... 14 

1.1. Justificación e importancia de la investigación .................................................... 14 

1.2. Objetivos ............................................................................................................... 15 

1.2.1. Objetivo General ................................................................................................ 15 

1.2.2. Objetivos Específicos ......................................................................................... 15 

Capítulo II ................................................................................................................................ 16 

II. Marco teórico .............................................................................................................. 16 

2.1. Antecedentes de la investigación .......................................................................... 16 

2.2. Radiación solar ..................................................................................................... 20 

2.2.1. Horas sol pico (H.S.P): ....................................................................................... 20 

2.2.2. Energía solar fotovoltaica ................................................................................... 21 

2.3. Elementos básicos de un sistema fotovoltaico ..................................................... 22 

2.3.1. Paneles fotovoltaicos .......................................................................................... 22 

2.3.2. Baterías ............................................................................................................... 22 

2.3.3. Regulador ........................................................................................................... 23 

2.3.4. Inversor ............................................................................................................... 23 

2.3.5. Sistema solar fotovoltaico .................................................................................. 24 

2.4. Sistema de Seguimiento Solar .............................................................................. 24 

2.5. Selección de paneles fotovoltaicos ....................................................................... 25 

2.5.1. Orientación de los paneles .................................................................................. 25 

2.5.2. Cálculo del número de paneles ........................................................................... 26 



 
 

2.5.3. Cantidad mínima de inversor eléctrico. .............................................................. 26 

2.5.4. Cantidad de paneles en serie .............................................................................. 27 

2.5.5. Cantidad de paneles en paralelo ......................................................................... 27 

2.5.6. Soportes metálicos para paneles fotovoltaicos ................................................... 27 

2.5.7. Selección de cable del sistema fotovoltaico ....................................................... 28 

2.6. Hipótesis ............................................................................................................... 28 

2.7. Operacionalización de variables ........................................................................... 30 

2.7.1. Variable dependiente .......................................................................................... 30 

2.7.2. Variable independiente ....................................................................................... 30 

Capítulo III ............................................................................................................................... 32 

III. Metodología ....................................................................................................................... 32 

3.1. Enfoque y diseño de la investigación ................................................................... 32 

3.1.1. Esquema de investigación .................................................................................. 32 

3.2. Sujetos de la investigación ................................................................................... 33 

3.3. Métodos y procedimientos.................................................................................... 34 

3.4. Técnicas e instrumentos ........................................................................................ 35 

Capítulo IV ............................................................................................................................... 36 

IV. Desarrollo y resultados ....................................................................................................... 36 

4.1. Diagnóstico de la situación energética del centro poblado 9 de setiembre .......... 36 

4.2. Cálculo de la irradiación solar y demanda energética en el centro poblado 9 de 

setiembre - Mórrope ........................................................................................................ 39 

4.2.1. Estudio de la radiación en el centro poblado 9 de setiembre ............................. 39 

4.2.2. Cálculo de la demanda energética ...................................................................... 48 

4.3. Selección de los componentes del sistema fotovoltaico con seguimiento solar ... 51 

4.4. Presupuesto de implementar el sistema fotovoltaico con seguimiento solar propuesto

 60 

4.5. Costo de la energía del sistema fotovoltaico para el centro poblado .................... 63 



 
 

V. Discusión ............................................................................................................................. 67 

VI. Conclusiones ...................................................................................................................... 68 

VII. Recomendaciones ............................................................................................................. 69 

VIII. REFERENCIAS .............................................................................................................. 70 

IX. Anexos ............................................................................................................................... 74 

 



 
 

Lista de Tablas 

Tabla 1: Matriz de Consistencia .......................................................................................... 29 

Tabla 2: Operacionalización de las variables para el desarrollo de la investigación .......... 31 

Tabla 3. Relación de técnicas e instrumentos ..................................................................... 35 

Tabla 4: Información del Centro Poblado 9 de setiembre – Mórrope ................................. 36 

Tabla 5: Información de coordenadas UTM del centro poblado 09 de setiembre .............. 36 

Tabla 6. Resumen de datos obtenidos del programa Meteonorm 8.2. ................................ 46 

Tabla 7. Resumen de la información de radiación solar de las distintas fuentes. ............... 48 

Tabla 8: Población censada e índice de crecimiento poblacional promedio por año .......... 48 

Tabla 9: Energía eléctrica diaria consumida diaria por vivienda o abonado ...................... 50 

Tabla 10: Energía eléctrica diaria consumida por local comunal ....................................... 50 

Tabla 11: Energía eléctrica diaria consumida por Iglesia local .......................................... 50 

Tabla 12: Proyección de energía eléctrica diaria consumida en centro poblado 09 de setiembre

 ............................................................................................................................................. 50 

Tabla 13. Coeficientes y sus valores para el cálculo del rendimiento de un sistema fotovoltaico

 ............................................................................................................................................. 51 

Tabla 14. Coeficiente de autonomía de acuerdo al tipo de clima ....................................... 52 

Tabla 15. Energía diaria generada por minicentral fotovoltaica ......................................... 53 

Tabla 16. Análisis comparativo entre distintas baterías solares .......................................... 56 

Tabla 17. Costo para equipos, insumos y materiales de la minicentral fotovoltaica .......... 61 

Tabla 18. Costo de instalación, montaje y pruebas ............................................................. 61 

Tabla 19. Costo parte civil de montaje ................................................................................ 62 

Tabla 20. Costo total para la minicentral fotovoltaica ........................................................ 62 

Tabla 21. Tasas de descuento para diferentes países. ......................................................... 65 

Tabla 22. Resumen de información para calcular LCOE .................................................... 66 



 
 

Lista de Figuras 

Fig. 1: Espectro electromagnético de la radiación solar. [8] ............................................... 20 

Fig. 2: Representación de horas sol pico. [8] ...................................................................... 21 

Fig. 3: Efecto fotovoltaico. [9] ............................................................................................ 21 

Fig. 4: Tipos de paneles fotovoltaicos. [11] ........................................................................ 22 

Fig. 5: Baterías solares. [12] ................................................................................................ 22 

Fig. 6: Controladores solares. [13] ...................................................................................... 23 

Fig. 7: Inversores solares. [14] ............................................................................................ 23 

Fig. 8: Ejemplo de un sistema solar fotovoltaico. [15] ....................................................... 24 

Fig. 9: Equipamiento de un sistema fotovoltaico en un hogar. [16] ................................... 24 

Fig. 10: Seguimiento solar. [18] .......................................................................................... 25 

Fig. 11: Orientación de los Paneles Fotovoltaicos para el hemisferio sur del planeta tierra. [21]

 ............................................................................................................................................. 26 

Fig. 12: Ángulo Azimutal y Angulo de Inclinación. [22] ................................................... 26 

Fig. 13: Esquema para el dimensionamiento de la minicentral fotovoltaica con seguimiento 

solar. .................................................................................................................................... 33 

Fig. 14: Información geográfica del centro poblado 9 de setiembre - Mórrope. [23] ......... 37 

Fig. 15: Información geográfica del centro poblado 9 de setiembre – Mórrope (Obtenida de 

Google Earth Pro). ............................................................................................................... 38 

Fig. 16: Ubicación de la zona en Global Solar Atlas. [24] .................................................. 40 

Fig. 17: Perfiles horarios promedio de la potencia fotovoltaica. [24] ................................. 41 

Fig. 18: Ubicación de la zona en SOLARGIS. [25] ............................................................ 43 

Fig. 19: Información de la ubicación del centro poblado 09 setiembre - Mórrope. ............ 44 

Fig. 20: Información de radiación solar en centro poblado 09 de setiembre. (Fuente: Meteonorm 

8.2). ...................................................................................................................................... 44 

Fig. 21: Datos de radiación solar en centro poblado 09 de setiembre. (Fuente: Meteonorm 8.2).

 ............................................................................................................................................. 45 



 
 

Fig. 22: Radiación global diaria en centro poblado 09 de setiembre. (Fuente: Meteonorm 8.2).

 ............................................................................................................................................. 45 

Fig. 23: Energía Solar incidente diaria en el departamento de Lambayeque. [26] ............. 47 

Fig. 24: Esquema de configuración para la minicentral fotovoltaica. ................................. 59 

 

 

 

 



 
 

Lista de Anexos 

Anexo 1: Ficha técnica panel fotovoltaico EVO6 Pro 700 Wp ........................................... 74 

Anexo 2: Datos del controlador Must Solar MPPT PC18-10015F .................................... 76 

Anexo 3: Datos técnicos del inversor Huawei SUN2000-36KTL-M3 ................................ 80 

Anexo 4: Datos técnicos de batería TENSITE de 300 Ah ................................................... 82 

Anexo 5: Datos técnicos del cable INDECO NHX-90 450/750 V ....................................... 85 

Anexo 6: Cálculo de caída de tensión ................................................................................... 88 

Anexo 7: Plano de red eléctrica secudnaria y caída de tensión .......................................... 90 



12 
 

Resumen 

 

La falta de suministro eléctrico en un determinado lugar trae como consecuencia un retraso 

tecnológico. Originando que la localidad no tenga un adecuado crecimiento económico, social, 

ambiental y tecnológico, es decir, en todos los aspectos. Debido a ello, es necesario buscar 

soluciones que permitan brindar dicho servicio a lugares donde sea necesario, y así mejorar la 

calidad de vida de sus habitantes. Por lo tanto, el objetivo general fue dimensionar una 

minicentral fotovoltaica con seguimiento solar para proveer de energía eléctrica a un centro 

poblado de la localidad de Mórrope. Para lo cual, se recopiló información del centro poblado 

09 de setiembre ubicado en Mórrope, provincia y departamento de Lambayeque, teniendo una 

población de 180 habitantes y 125 viviendas, y actualmente no cuenta con suministro de energía 

eléctrica por parte de la concesionaria. De los datos recopilados por Global Solar Atlas, 

SOLARGIS, Meteonorm 8.2 y Atlas Solar del Perú, se obtuvo una radiación solar de 3,650 

kWh/m2, siendo el más bajo de todos. Respecto a la demanda energética, se obtuvo un consumo 

de energía promedio diario de 88,089 kWh/día y una potencia necesaria de 27,6948 kW para 

cubrir los requerimientos de la población del centro poblado. La minicentral fotovoltaica se 

conforma por 48 paneles solares de 700 Wp cada uno, 6 controladores de 100 A cada uno, un 

inversor solar de 30 kW trifásico, con un total de 128 baterías de 300 Ah cada una, cable NHX-

90 de 25 mm2 y de 95 mm2 y con 2 sistemas de seguimiento solar de 55 a 80 m2. La inversión 

total para la minicentral fotovoltaica es de S/. 441 463,65 incluyendo IGV. El costo nivelado 

(LCOE) para la energía fotovoltaica generada es de S/. 1,7402 por kWh, un valor elevado, y 

que se debe al costo de utilizar un banco de baterías, que representan más del 40% del costo 

total. 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Minicentral fotovoltaica, radiación solar, demanda energética. 
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Abstract 

 

The lack of electricity supply in a certain place result in a technological delay. Causing the town 

to not have adequate economic, social, environmental and technological growth, that is, in all 

aspects. Due to this, it is necessary to look for solutions that allow this service to be provided 

to places where it is necessary, and thus improve the quality of life of its inhabitants. Therefore, 

the general objective was to size a mini photovoltaic power plant with solar tracking to provide 

electrical energy to a population center in the town of Mórrope. For this purpose, information 

was collected from the 09 de Septiembre town center located in Mórrope, province and 

department of Lambayeque, having a population of 180 inhabitants and 125 homes, and 

currently does not have electricity supply from the concessionaire. From the data collected by 

Global Solar Atlas, SOLARGIS, Meteonorm 8.2 and Atlas Solar del Perú, a solar radiation of 

3,650 kWh/m2 was obtained, being the lowest of all. Regarding energy demand, an average 

daily energy consumption of 88,089 kWh/day and a necessary power of 27.6948 kW was 

obtained to cover the requirements of the population of the town center. The mini photovoltaic 

power plant is made up of 48 solar panels of 700 Wp each, 6 controllers of 100 A each, a 30 

kW three-phase solar inverter, with a total of 128 batteries of 300 Ah each, NHX-90 cable of 

25 mm2 and 95 mm2 and with 2 solar tracking systems from 55 to 80 m2. The total investment 

for the mini photovoltaic plant is S/. 441,463.65 including VAT. The levelized cost (LCOE) for 

the photovoltaic energy generated is S/. 1.7402 per kWh, a high value, and which is due to the 

cost of using a battery bank, which represents more than 40% of the total cost. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Mini photovoltaic power plant, solar radiation, energy demand. 
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CAPÍTULO I  

I. Introducción 

Cada día se obtienen registros de niveles de contaminación cada vez más graves en el medio 

ambiente. Esto se da primeramente a la emisión de energía que parten de combustibles 

fósiles, que produce gran magnitud de CO2, degrada la particularidad del aire esencial para 

el ser humano y provoca daños irreversibles en la capa de ozono. Esto fomenta a optar por 

distintas fuentes de energía y también distintos sistemas de generación eléctrica, que se basan 

principalmente en emplear energías renovables. Por medio de Japón, mediante firma del 

Protocolo de Kioto, se promueve la reducción de las emisiones de gases de efecto 

invernadero a través de un beneficio por tonelada de CO2 que no es emitida. [1] 

Perú es un país excepcional, por motivo que existe radiación solar directa en todo su 

territorio, la misma que hoy en día no se está aprovechando de manera relevante a pesar de 

la existencia de normativas a emplear de energías renovables enfocados en la electrificación 

rural. Especialmente en la costa del Perú, la radiación es elevada con respecto a los kWh/día, 

logrando ser óptimo para utilizarse en sistemas de bombeo de agua, iluminación, micro 

climatización, calentamiento de agua, entre otros; y es considerable con el medio ambiente, 

por consiguiente, su uso es favorable y perdurable. [2] 

Es costoso el proceso de generar electricidad, además de ser un proceso que en determinado 

punto agota progresivamente los recursos naturales existentes, ahora la inclinación de las 

empresas que generan energía eléctrica es buscar alternativas que permitan obtener el 

recurso de una forma más limpia, sin ser muy costosa y además de cuidar los distintos 

recursos que están en riesgo de terminarse. [3] 

Un número creciente de países está reconociendo la gran capacidad de la energía solar para 

el resguardo del clima, el desarrollo de redes domésticas de suministro de energía 

autosuficientes y la estabilidad a largo plazo en cuanto al costo de la energía. También es de 

gran importancia el efecto positivo de la fotovoltaica en el desarrollo local y generación de 

empleo en la fabricación, venta y montaje de sistemas fotovoltaicos. [4]  

 

 

1.1. Justificación e importancia de la investigación 

La actual investigación viene a ser importante ya que se realizó el dimensionamiento de 
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un sistema fotovoltaico con seguimiento solar para abastecer de electricidad a un centro 

poblado de la localidad de Mórrope, siendo un punto de partida para investigaciones 

futuras. Cabe indicar que se justifica en el ámbito social, ya que beneficia a los pobladores 

del centro poblado 9 de setiembre ubicado en la localidad de Mórrope, mejorando su 

calidad de vida y aumentando las oportunidades para desarrollarse en todos los aspectos. 

Además, es significativa porque se emplea un tipo de energía renovable para generar 

energía eléctrica de forma sustentable y sin emisiones de gases efecto invernadero, 

adicionalmente de obtener una mejor eficiencia al agregar un sistema de seguimiento 

solar. Y finalmente, viene a ser relevante e importante porque se reducirán las emisiones 

de contaminantes como el Dióxido de Carbono (CO2) y de la capa de ozono, brindando 

un mejor panorama a las futuras generaciones. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Dimensionar una minicentral fotovoltaica con seguimiento solar para proveer de 

energía eléctrica a un centro poblado de la localidad de Mórrope. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

1. Diagnosticar la situación energética del centro poblado 9 de setiembre en Mórrope. 

2. Calcular la irradiación solar sobre el centro poblado y su demanda energética. 

3. Seleccionar los componentes para el sistema fotovoltaico con seguimiento solar para 

aprovechar al máximo el potencial. 

4. Determinar el presupuesto de implementar el sistema fotovoltaico con seguimiento 

solar propuesto (generación, almacenamiento y distribución). 

5. Definir el costo de la energía del sistema fotovoltaico para el centro poblado, 

estimando sus costos fijos y costos variables (operación, mantenimiento).  
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CAPÍTULO II  

II. Marco teórico 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Internacional 

Proyecto 1: “Análisis de variantes de sistemas fotovoltaicos con seguimiento solar en las 

condiciones de Cuba” 

Autor:  López Valdés, José Carlos 

Año: 2017 

Origen: Cuba 

Resumen: 

En esta investigación se propuso el objetivo general de elaborar un estudio para realizar 

una evaluación técnica económica sobre la factibilidad de emplear sistemas fotovoltaicos 

con seguidor solar dependiendo de las condiciones de Cuba. Para ello se tuvo en cuenta 

la irradiación del sol y producción en el parque fotovoltaico del Frigorífico ubicado en 

Villa Clara. De los resultados, se logró demostrar que la producción de energía de un 

panel fotovoltaico con seguidor solar se mejoró en un 35% en comparación con paneles 

tradiciones y fijos, pero dicha tecnología es mucho más costosa y es necesario que en 

Cuba se implementen políticas que permitan su desarrollo. Las condiciones de energía 

solar o irradiación en Cuba, permiten que se instalen parques fotovoltaicos de estructuras 

fijas en vez de parques fotovoltaicos con seguimiento solar, ya que la TIR y VAN son 

superiores y el tiempo de recuperación de la inversión es inferior, además de que el costo 

de cada kWh producido es ligeramente más bajo en las plantas de estructuras fijas. [5]
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Nacional 

Proyecto 2: “Optimización del sistema solar fotovoltaico para la generación de energía 

eléctrica en viviendas aisladas altoandinas” 

Autor:  Clemente De La Cruz, Wuilber 

Año: 2014 

Origen: Huancayo – Perú 

Resumen: 

Esta tesis empleó un tipo tecnológico ya que se han internacionalizado los conceptos 

científicos considerando un acontecimiento real, donde se enmarcó a una línea de 

investigación ya determinada por el Ministerio de Energía y Minas y de la Escuela de 

Postgrado de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad Nacional del Centro 

del Perú, respecto a desarrollar las energías del tipo renovable en el interior del país y de 

la región. El objetivo propuesto fue optimizar la estructura del sistema fotovoltaico en 

función a la radiación solar, la selección de los elementos, donde se evaluó de forma 

fundamental el azimut, elevación y ubicación del controlador de carga con relación al 

módulo de generación de forma correcta, para poder producir electricidad para las 

viviendas aisladas pertenecientes a las comunidades de los distritos de Yanacancha en la 

provincia de Concepción y José de Quero de la provincia de Chupaca, ubicados en el 

departamento de Junín. Se utilizó el método sistémico, teniendo en consideración los 

elementos de forma interrelacionada y con un nivel experimental, empleando un diseño 

factorial de 23, donde se controlaron tres variables, siendo el azimut del panel, la elevación 

y la ubicación del controlador de carga, que tuvieron dos niveles, lo que permitió obtener 

ocho combinaciones o tratamientos. De los resultados, se tuvo una generación de energía 

eléctrica, lo cual dio un resultado promedio que oscila entre 40.37 Wh y 48.55 Wh, para 

el resultado se utilizó el programa SPSS y el estadígrafo T de student para evaluar la 

eficiencia. [2]



18 
 

Local 

Proyecto 3: “Diseño de un sistema de generación fotovoltaico con seguidor lumínico 

independiente a su ubicación”. 

Autor:  Pérez Salas, Diego Jesús 

Año: 2019 

Origen: Chiclayo – Perú 

Resumen: 

En esta investigación se propuso como objetivo diseñar un sistema de producción 

fotovoltaico con seguimiento lumínico independiente de su ubicación. El lugar escogido 

fue el centro poblado Cucufana, por estar alejado del suministro eléctrico de la 

concesionaria encargada, y que tuvo una población de 26 viviendas y por estar dispersa 

debido a su densidad poblacional baja. Dicha localidad se ubica en Mórrope, en el 

departamento de Lambayeque, presentando un promedio de radiación solar de 5.59 

kWh/m2, lo cual demuestra condiciones adecuadas para aprovechar el recurso solar 

disponible. Empleando normativa vigente para un sector típico 5 que es una zona rural 

con densidad media poblacional, determinando una calificación eléctrica correcta para la 

zona mencionada y por lo tanto, una máxima demanda para cada vivienda que les permita 

una mejora en la calidad de vida de sus habitantes y para futuras generaciones. Para el 

logro de los objetivos planteados, se realizó un diagnóstico energético del centro poblado, 

para posteriormente determinar los requerimientos energéticos necesarios para la 

población y con información obtenida de la NASA se logró dimensionar correctamente 

el equipamiento del sistema de producción, para luego realizar un bosquejo en 

SolidWorks de la estructura metálica del sistema de seguimiento solar, empleando un 

lenguaje de programación C++. Al final se elaboró un análisis de su viabilidad con el 

material necesario y mano de obra para su implementación y construcción, 

proporcionados en un presupuesto referencial. El sistema de seguimiento lumínico tuvo 

la capacidad de aumentar la generación de energía eléctrica en 21%, aunque el costo de 

inversión aumentó en un 32%, demostrando que dichas mejoras con el costo adicional 

son de gran beneficio para la población o abonado final. [6] 
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Proyecto 4: “Dimensionamiento de un sistema de generación fotovoltaico aislado para 

suministrar energía eléctrica a la localidad de Cruz de Pañala – Mórrope – Lambayeque” 

Autor:  Chapoñan Cuzo, Alex Joel 

Año: 2018 

Origen: Lambayeque – Perú 

Resumen: 

En la investigación se propuso el objetivo de dimensionar un sistema de producción 

fotovoltaica aislada, seleccionando los paneles solares, baterías, reguladores, inversores, 

entre otros; para un total de 38 abonados con un uso doméstico, con una iglesia, un local 

para la comuna y un colegio; todo ello para la localidad de Cruz de Pañala, que se ubica 

en el distrito de Mórrope, provincia y departamento de Lambayeque. Los datos de la 

radiación solar media se obtuvieron con información brindada por la institución de la 

NASA y con el Atlas del SENAMHI, tomando el nivel más bajo de radiación solar, siendo 

de 4.01 kWh/m2/día, con la finalidad de no presentar problemas en el sistema fotovoltaico 

de producción eléctrica para la localidad mencionada. La mini central o sistema 

fotovoltaico estuvo conformado de 60 paneles solares de 185 Wp cada uno, 3 reguladores 

de carga, 48 baterías para el sistema de acumulación y 3 inversores. Donde la potencia 

instalada del sistema de acumulación de energía fue de 11.10 kWp. Para el sistema de 

bombeo, se implementó un total de 9 paneles solares de 190 Wp cada uno, un controlador, 

una bomba sumergible Lorentz PS1800. El sistema de distribución eléctrica fue diseñado 

para baja tensión en 220 V. El costo o presupuesto de implementar el sistema fotovoltaico 

de generación y distribución, incluyendo el sistema de bombeo fue de S/. 470 029.95. [7] 
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2.2. Radiación solar 

Por medio de reacciones nucleares de unión, que se producen en su interior o núcleo, el 

sol logra producir energía. Esa energía generada se denomina radiación solar, que es 

transferida en forma de radiación electromagnética y llega a la atmósfera terrestre en un 

grupo de espectro electromagnético o radiaciones con distancias de onda que son 

aproximadamente desde 0,15 hasta 4 micrómetros, de manera como se representa en la 

Figura 1. El espectro puede llegar desde 0,40 hasta 0,78 micrómetros y conforma el 

espectro visible que se denomina generalmente luz, lo demás del espectro que no se puede 

ver lo conforman las radiaciones con distancias de onda inferiores a 0.4 µm las cuales se 

denominan radiaciones ultravioletas (UV) y con distancias de onda superiores a 0,78 µm 

las cuales de denominan radiaciones infrarrojas (IR). [8] 

 

Fig. 1: Espectro electromagnético de la radiación solar. [8] 

2.2.1. Horas sol pico (H.S.P): 

Son aquellas horas que se establece como la cantidad de horas al día con una 

irradiación supuesta de 1000 que lleguen a sumar la misma radiación total que la real 

de ese determinado día. Se logra percatar que la irradiación se puede expresar en 

kWh/m2, es numéricamente parecido a las H.S.P. Esta definición es fundamental, 

debido que acoplado con un factor de pérdidas nos da a conocer un aproximado de la 

potencia que se produce por los paneles fotovoltaicos. En la siguiente figura 2 se 

muestra cómo se distribuye la radiación en el transcurso del día y la representación de 

horas de sol pico. [8] 
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Fig. 2: Representación de horas sol pico. [8] 

2.2.2. Energía solar fotovoltaica 

Se define a la radiación emitida por el Sol, como la energía que se puede capturar y 

transformar en electricidad empleando el proceso fotovoltaico o llamado fotoeléctrico. 

La energía promedio que genera la luz solar en la tierra es superior a 0.5 kW/m², más 

que suficiente para diversas aplicaciones y para prevenir contaminación o desechos. 

El proceso de generación de electricidad mediante una celda fotovoltaica se puede 

apreciar en la Fig. 3. [9] 

 

Fig. 3: Efecto fotovoltaico. [9] 
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2.3. Elementos básicos de un sistema fotovoltaico 

2.3.1. Paneles fotovoltaicos 

Se encargan de recibir la energía solar y posteriormente convertirla en energía 

eléctrica. Hay distintos tipos de paneles solares como los monocristalino y 

policristalino, también es conveniente que siempre se fije en las curvas I-V que entrega 

cada fabricante; la intensificación de temperatura logra aumentar levemente la 

corriente y, por consiguiente, reducir la tensión de salida en el módulo. [10]  

 

Fig. 4: Tipos de paneles fotovoltaicos. [11] 

2.3.2. Baterías 

Se hacen cargo del almacenar energía eléctrica la cual produce el sistema de 

generación fotovoltaica, lo que más se recomienda para estas determinadas 

instalaciones son las AGM, abrumadas de plomo ácido y las estables de plomo ácido, 

con vasos de 2 a 6V cada uno, que se disponen en paralelo o en serie para 

complementar los 12, 24 o 48 Vcc conveniente según sea el caso. [10] 

 

Fig. 5: Baterías solares. [12] 



23 
 

2.3.3. Regulador 

Este es lo primordial del sistema, estabiliza las corrientes de energía que provienen del 

banco de baterías. Un regulador se podría asimilar al igual que un interruptor, cerrado 

y también conectado en serie entre la batería y los paneles para el transcurso de carga 

y descubierto cuando la batería está completamente cargada; además evita descargas 

desmedidas de las baterías. [10]  

 

Fig. 6: Controladores solares. [13] 

2.3.4. Inversor 

Componente que transforma la corriente directa a corriente alterna, en el momento de 

dimensionar el inversor, se tomará en consideración la potencia que requiere la suma 

total de las cargas AC en un momento, de esta manera se podrá elegir un inversor con 

una potencia de un 20% mayor a la demandada para las cargas invariable y un 35% 

mayor si hay motores. [10]  

 

Fig. 7: Inversores solares. [14] 
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2.3.5. Sistema solar fotovoltaico 

Sistema encargado de llevar la energía eléctrica generada en los paneles fotovoltaicos 

hacia el controlador/regulador para poder guardar/almacenar la energía empleando un 

conjunto de baterías, para posteriormente convertirla en un inversor a un tipo de 

energía utilizable para los equipos eléctricos del hogar o a utilizar, puede ser en 

corriente alterna o corriente continua [15]. 

 

Fig. 8: Ejemplo de un sistema solar fotovoltaico. [15] 

 

Fig. 9: Equipamiento de un sistema fotovoltaico en un hogar. [16] 

2.4. Sistema de Seguimiento Solar 

La primera propiedad que debe reunir un sistema para aprovechar la energía del sol, es la 

de recaudar la máxima potencia de energía que se recibe una determinada localidad. 

Dicha condición solicita que el área recolectora sea, permanentemente perpendicular a la 

radiación del sol, por consiguiente, una recolección optima solo se puede obtener si la 

superficie está capacitada de un movimiento de seguimiento hacia el sol. [17] 
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Existe una solución práctica y estática que puede resultar más que adecuada para 

aplicaciones determinadas. De forma natural, la energía recolectada no es la máxima que 

se puede conseguir, pero puede convertirse en un valor admisible si se da al recolector 

una inclinación específica, la cual depende de la latitud del lugar. Emplear un recolector 

con seguimiento solar, la energía general que se recibe en un día claro puede ser mayor 

que 30% que el recolector estático. Un crecimiento de esa magnitud completaría la 

energía requerida. Por consiguiente, es un sistema que continúa la trayectoria del sol para 

obtener el rendimiento máximo de la radiación solar que repercute sobre una superficie o 

algún punto especifico. Un sistema de seguimiento solar puede aprovechar la radiación 

directa además de la radiación difusa. [17] 

 

Fig. 10: Seguimiento solar. [18] 

Para obtener el máximo rendimiento en los paneles solares fotovoltaicos, depende del 

ángulo de inclinación con respecto al plano horizontal, muy independiente de las 

condiciones ambientales. Para lo cual, la luz solar debe coincidir en un ángulo 

pronunciado para lograr extraer la potencia máxima en dichos paneles fotovoltaicos. 

Por ende, dichos ángulos de inclinación óptimos deben ser modificados mensualmente 

y de acuerdo a la estación. [19] 

2.5. Selección de paneles fotovoltaicos  

2.5.1. Orientación de los paneles 

Al tener una buena orientación de los paneles se logra captar una cantidad superior de 

radiación solar aprovechable. La orientación se puede definir mediante el ángulo 

azimut (Z), este es un ángulo que estructura la proyección del plano horizontal usual 

al meridiano del lugar y la superficie del módulo, como se observa en la Fig. 11. Estos 

paneles fotovoltaicos tienen un diseño de forma que logren captar la mayor cantidad 

de radiación solar, además para el hemisferio sur del planeta tierra, debería ir todo el 

tiempo orientado hacia el norte, esto se puede apreciar en la Fig. 12. [20] 
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Fig. 11: Orientación de los Paneles Fotovoltaicos para el hemisferio sur del planeta tierra. [21] 

 

Fig. 12: Ángulo Azimutal y Angulo de Inclinación. [22] 

2.5.2. Cálculo del número de paneles 

De acuerdo con [9], se emplea la fórmula siguiente para estimar el número de paneles 

solares del sistema fotovoltaico: 

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐

𝐻𝑆
≤ 𝑁𝑚𝑓𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 ≤ 1,2

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐

𝐻𝑆
 

Donde:  

𝑁𝑚𝑓 = Cantidad mínima de paneles solares.  

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 = Energía consumida promedio por día (Wh/día).  

𝐻𝑆 = Cantidad de horas solares de la región estudiada.  

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 = Potencia que puede generar el panel fotovoltaico seleccionado. 

2.5.3. Cantidad mínima de inversor eléctrico. 

De acuerdo con la cantidad de paneles que se obtienen en el apartado anterior y la 

cantidad de potencia pico de este, se puede obtener la potencia general [9]: 
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𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑚𝑖𝑛. 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 (𝑊𝑝)

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 (𝑊)
 

2.5.4. Cantidad de paneles en serie 

Para determinar el número de los paneles en serie [9], se emplea la siguiente fórmula: 

𝑁𝑆𝑚𝑓 =
𝑉𝑇

𝑉𝑚𝑓
 

Donde:  

𝑁𝑆𝑚𝑓 = Módulos fotovoltaicos que se conectan en serie  

𝑉𝑇 = Voltaje con el que trabaja el sistema fotovoltaico: 48 V.  

𝑉𝑚𝑓 = Voltaje nominal del panel fotovoltaico seleccionado (V). 

2.5.5. Cantidad de paneles en paralelo 

Se puede obtener con la siguiente fórmula [9]: 

𝑁𝑃𝑚𝑓 =
𝑁𝑚𝑓

𝑁𝑆𝑚𝑓
 

Donde:  

𝑁𝑃𝑚𝑓 = Número de ramas conectadas en paralelo.  

𝑁𝑚𝑓 = Módulos fotovoltaicos.  

𝑁𝑆𝑚𝑓 = Módulos fotovoltaicos que se conectan en serie. 

2.5.6. Soportes metálicos para paneles fotovoltaicos 

Para realizar el cálculo, se considera al mes con la máxima velocidad del viento, siendo 

el más crítico [9]. La presión que ejerce el aire se obtiene con ecuación: 

𝑃 =
𝑤

2𝑔
∗ 𝑉2  

Donde:  

P: presión 𝑘𝑔𝑓/𝑚2  

W: 1.2475 aire a 10°C  

G: 9.81 𝑚/𝑠2  

V: Velocidad de viento 
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Posteriormente, se calcula la fuerza que llega a ejercer el aire con respecto a los paneles 

fotovoltaicos, los cuales contienen el soporte metálico. 

𝐹 = 𝑃 (
𝑘𝑔𝑓2

𝑚
) ∗ (𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙(𝑚) ∗ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙(𝑚) ∗ 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙)  

2.5.7. Selección de cable del sistema fotovoltaico 

Se utiliza la fórmula siguiente para sistemas fotovoltaicos monofásicos: 

𝑆 =
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼 ∗ 𝛾

(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵)
=

2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼

56(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵)
 

Siendo:  

L: Longitud del conductor.  

I: Corriente que circula por el conductor.  

Ƴ: Resistividad de conductor. 

2.6. Hipótesis 

Se logra el suministro de energía eléctrica a la población del centro poblado 9 de 

setiembre ubicado en Mórrope con el dimensionamiento de una minicentral fotovoltaica 

con seguimiento solar.   

En la Tabla 1 se puede apreciar la matriz de consistencia:
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Tabla 1: Matriz de Consistencia 

PROBLEMA GENERAL  OBJETIVO GENERAL  HIPÓTESIS GENERAL  MARCO METODOLÓGICO 

¿Con el dimensionamiento de una 

minicentral fotovoltaica con 

seguimiento solar se permitió 

abastecer de energía eléctrica al 

centro poblado 9 de setiembre, 

Mórrope? 

- Dimensionar una minicentral 

fotovoltaica con seguimiento solar 

para proveer de energía eléctrica al 

centro poblado 9 de setiembre, 

Mórrope. 

- Se logra el suministro de energía 

eléctrica a la población del centro 

poblado 9 de setiembre ubicado en 

Mórrope con el dimensionamiento de 

una minicentral fotovoltaica con 

seguimiento solar.  

 Primera variable (independiente) 

Dimensionamiento de una minicentral 

fotovoltaica con seguimiento solar 

Segunda variable (dependiente) 

Energía eléctrica generada en el centro 

poblado 9 de setiembre 

Problema específico 1   

¿Cuál es la situación energética 

actual del centro poblado 9 de 

setiembre en Mórrope? 

Objetivo específico 1 

- Diagnosticar la situación energética 

del centro poblado 9 de setiembre en 

Mórrope. 

HIPOTESIS ESPECIFICA 1 

- La situación energética actual del centro 

poblado 9 de setiembre en Mórrope 

permite realizar el dimensionamiento de 

un sistema fotovoltaico con seguimiento 

solar. 

ENFOQUE  

Cuantitativo 

Tipo de investigación: Aplicada, 

descriptiva y no experimental  

Problema específico 2 

¿Cuál es la radiación solar que se 

genera y la demanda energética 

en el centro poblado 9 de 

setiembre en Mórrope? 

Objetivo específico 2 

- Calcular la irradiación solar que se 

produce y la demanda energética en 

el centro poblado 9 de setiembre en 

Mórrope.  

HIPOTESIS ESPECIFICA 2 

- La irradiación solar producida y la 

demanda energética en el centro poblado 

9 de setiembre en Mórrope son 

adecuadas para el dimensionamiento de 

un sistema fotovoltaico con seguimiento 

solar.  

INSTRUMENTOS 

- Registro de datos. 

- Software Meteonorm. 

- Página web de Global Solar Atlas. 

- Página web SOLARGIS. 

- Atlas Solar del Perú. 

Problema específico 3 

¿Qué equipamiento es necesario 

para el sistema fotovoltaico con 

seguimiento solar que permita 

aprovechar al máximo el 

potencial? 

Objetivo específico 3 

- Seleccionar los componentes para el 

sistema fotovoltaico con seguimiento 

solar para aprovechar al máximo el 

potencial.  

HIPOTESIS ESPECIFICA 3 

- Los componentes seleccionados para el 

sistema fotovoltaico con seguimiento 

solar para aprovechar el máximo 

potencial son los adecuados. 

POBLACIÓN 

Se conforma de las 300 viviendas del 

centro poblado 9 de setiembre en 

Mórrope. 

 

MUESTRA 

Se conforma de las 300 viviendas del 

centro poblado 9 de setiembre en 

Mórrope.  

 

   

Problema específico 4 

¿Cuál es el presupuesto de 

implementar el sistema 

fotovoltaico con seguimiento 

solar propuesto? 

Objetivo específico 4 

- Determinar el presupuesto de 

implementar el sistema fotovoltaico 

con seguimiento solar propuesto. 

HPOTESIS ESPECIFICA 4 

- El presupuesto de implementar el 

sistema fotovoltaico con seguimiento 

solar propuesto es correcto y 

relativamente elevado. 

Fuente: Elaboración propia. 



30 
 

2.7. Operacionalización de variables 

2.7.1. Variable dependiente 

Energía eléctrica generada en el centro poblado 9 de setiembre. 

2.7.2. Variable independiente 

Dimensionamiento de una minicentral fotovoltaica con seguimiento solar. 

En la Tabla 2 mostrada a continuación se detallan estas variables.
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Tabla 2: Operacionalización de las variables para el desarrollo de la investigación 

Fuente: Elaboración propia.

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Unidades 

Variable 

independiente 

Diseño de una 

minicentral 

fotovoltaica con 

seguimiento 

solar 

Un sistema fotovoltaico es aquel 

encargado de llevar la energía 

eléctrica generada en los paneles 

solares hacia el regulador para poder 

guardar la electricidad en las 

baterías, para posteriormente 

convertirla en un inversor a un tipo 

de energía utilizable para los 

equipos eléctricos del hogar o a 

utilizar, puede ser en corriente 

alterna o corriente continua, y el 

sistema de seguimiento solar 

permite mejorar el rendimiento. [15] 

Para el dimensionamiento de la 

minicentral fotovoltaica con 

seguimiento solar se obtiene la 

irradiación solar disponible en 

el centro poblado 9 de 

setiembre en Mórrope, con la 

cual se determina la cantidad 

de paneles fotovoltaicos, 

inversores, controladores, 

baterías y demás accesorios. 

Características de la 

minicentral 

fotovoltaica 

- Radiación solar 

- Días de autonomía 

- Consumo de corriente 

- Caída de tensión 

- kWh/m2 

- Días  

- Ah 

- V 

Presupuesto 

- Costo de materiales 

- Costo de insumos 

- Costo de accesorios 

- Costo de mano de obra 

- Costo de operación 

- Costo mantenimiento 

- S/.  

- S/. 

- S/. 

- S/.  

- S/. 

- S/. 

Variable 

dependiente 

Generar energía 

eléctrica en el 

centro poblado 

9 de setiembre 

de Mórrope 

La generación eléctrica se logra 

obtener de forma directa de los rayos 

del sol al utilizar un panel solar, 

quienes convierten a electricidad 

con la ayuda de un inversor de 

corriente. [2] 

Se calcula de los equipos 

utilizados en cada vivienda del 

centro poblado 9 de setiembre, 

además de considerar una 

iglesia, un local comunal, 

alumbrado público. La 

potencia total permite 

dimensionar la minicentral 

fotovoltaica con seguimiento 

solar. 

Generación de 

energía eléctrica 

- Número de abonados 

- Potencia eléctrica 

- Demanda energética 

- Voltaje 

- Corriente 

- Abonado 

- kW 

- kWh 

- V 

- A 
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CAPÍTULO III  

III. Metodología 

3.1. Enfoque y diseño de la investigación 

Enfoque de investigación 

Se empleó un enfoque de investigación cuantitativo, ya que se midieron cada uno de los 

indicadores de las dimensiones pertenecientes a las variables empleadas para el 

dimensionamiento de la minicentral fotovoltaica con seguimiento solar. 

Diseño de investigación 

No experimental 

Se empleó un diseño de investigación no experimental, ya que no se alteraron o 

adulteraron los datos de radiación solar obtenidos de los distintos instrumentos de 

recolección de datos, sino que se utilizó el menor valor de todos al momento del 

dimensionamiento de la minicentral fotovoltaica con seguimiento solar. 

Descriptiva 

Se empleó un diseño de investigación descriptiva ya que se buscó detallar el 

funcionamiento de la minicentral fotovoltaica y de sus componentes para posteriormente 

poder realizar el presupuesto que conllevaría implementarla. 

En lo que respecta al diseño, se tuvo lo siguiente: 

3.1.1. Esquema de investigación  

Para poder seguir una secuencia correcta para el dimensionamiento de la minicentral 

fotovoltaica con seguimiento solar, se empleó el siguiente esquema: 
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Determinar la radiación solar 
disponible en el caserío 9 de 

setiembre en Mórrope

Global Solar Atlas, 
SOLARGIS, Software 

Meteonorm, Atlas Solar 
del Perú

Registro de datos 
para recopilar la 

información

Determinar la potencia y energía 
consumida por el caserío 9 de 

setiembre en Mórrope

Utilizar datos de radiación solar, 
consumo de energía, potencia

Seleccionar panel fotovoltaico e ingresar su 
capacidad, voltaje y corriente que puede generar. 

También el área ocupada por cada panel

Determinar la cantidad de paneles y que 
cantidad se instala en serie y en paralelo

Dimensionar y seleccionar el 
inversor

Dimensionar y seleccionar el banco 
de baterías de acuerdo a la batería 

seleccionada

Determinar la cantidad de baterías y 
que cantidad se instala en serie y en 

paralelo

Determinar la cantidad de 
inversores necesarios

Determinar la sección del 
conductor para el 

conexionado

Seleccionar los elementos 
de protección para el 

sistema solar fotovoltaico

Estimar el presupuesto que 
conllevaría la implementación 
del sistema solar fotovoltaico

Uso del Software Microsoft 
Excel

Diagnosticar la situación 
energética actual del caserío 9 

de setiembre en Mórrope

Determinar el costo de 
materiales, insumos, accesorios, 

mano de obra, operación y 
mantenimiento  

Fig. 13: Esquema para el dimensionamiento de la minicentral fotovoltaica con seguimiento solar. 

3.2. Sujetos de la investigación 

La población de estudio estuvo compuesta por las 125 viviendas del centro poblado 9 de 

setiembre en Mórrope. 

La muestra de estudio es igual a la población, ya que se empleó a las 125 viviendas del 

centro poblado 9 de setiembre. 
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3.3. Métodos y procedimientos 

Métodos 

Observación directa 

Dicho método sirvió para poder obtener información sobre el nivel de radiación solar en 

el centro poblado 9 de setiembre en Mórrope, de forma aproximada se puede observar 

que tan potente es la radiación solar en dicho lugar. 

Análisis documental 

Sirvió para obtener datos e información de distintas fuentes bibliográficas actuales, tanto 

de libros, revistas indexadas y repositorios de universidades de prestigio, sobre el 

dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos con seguimiento solar y poder realizar los 

cálculos de forma correcta. 

Procedimiento 

Los procedimientos a utilizar para poder dimensionar la minicentral fotovoltaica son: 

- Se diagnosticó la situación energética actual del centro poblado 9 de setiembre en 

Mórrope para poder determinar los requerimientos energéticos necesarios para poder 

suministrarle energía por medio de un sistema fotovoltaico aislado. 

- Se determinó la radiación solar disponible en el lugar especificado para la minicentral 

fotovoltaica, para lo cual es necesario emplear los instrumentos como el software 

Meteonorm 8.2, Global Solar Atlas, SOLARGIS y el Atlas Solar del Perú por medio 

del registro de datos. 

- Seguidamente, se calculó la potencia y energía requerida empleando el registro de 

datos para determinar los electrodomésticos, equipos y sistema de iluminación interior 

y exterior para las viviendas y locales pertenecientes al centro poblado 9 de setiembre 

en Mórrope. 

- Para el cálculo se empleó la metodología utilizada por el autor López & Fonthal 

(2019), donde suministra todo sobre el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, y 

si es necesario emplear otras bibliografías se verá al momento de elaborar el desarrollo 

de tesis. 

- Se empieza con los cálculos para la minicentral fotovoltaica con seguimiento solar, 

donde se usa primero la potencia y energía consumida por el centro poblado 9 de 
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setiembre en Mórrope. 

- Posteriormente, se determinó el número de paneles fotovoltaicos, luego se calculó el 

número de paneles en serie y en paralelo. Para lo cual, se seleccionó el módulo 

fotovoltaico, el cual depende de la potencia, eficiencia y su costo. 

- Se determinó el área a ocupar por el sistema fotovoltaico. 

- Luego, se dimensionó el inversor, el cableado, elementos de protección, entre otros 

componentes del sistema fotovoltaico. 

- Se dimensionó el banco de baterías, que cantidad son necesarias, la capacidad, cuantas 

se conectan en serie y paralelo. Se calcula cuando se ha seleccionado la batería 

adecuada. 

- Se calculó el presupuesto que conlleva implementar la minicentral fotovoltaica con 

seguimiento solar. 

3.4. Técnicas e instrumentos 

De acuerdo con la metodología empleada, en la Tabla 3 se resume la información: 

Tabla 3. Relación de técnicas e instrumentos 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO IV  

IV. Desarrollo y resultados 

4.1. Diagnóstico de la situación energética del centro poblado 9 de setiembre 

El estudio del proyecto se realizó en el centro poblado 9 de setiembre ubicado en 

Mórrope. Para los datos de la localidad se ingresó a la página del gobierno del Perú, se 

ubicó la opción de consultar mapas en “Infraestructura de datos espaciales del Perú”, 

dentro se pudo visualizar el mapa del “Instituto Nacional de Estadística e Informática”. 

Como se observa en la Fig. 14, se seleccionó la ubicación para obtener datos del centro 

poblado. 

En la Tabla 4 se resume los datos recopilados por el INEI, respecto al área de estudio. 

Tabla 4: Información del Centro Poblado 9 de setiembre – Mórrope 

 

Fuente: [23] 

Tabla 5: Información de coordenadas UTM del centro poblado 09 de setiembre 

Zona 17 M 

Coordenada Este 613174.15 m E 

Coordenada Norte 9270207.45 m S 

Fuente:  Google maps.
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Fig. 14: Información geográfica del centro poblado 9 de setiembre - Mórrope. [23] 
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Fig. 15: Información geográfica del centro poblado 9 de setiembre – Mórrope (Obtenida de Google Earth Pro). 
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De acuerdo con la información obtenida del centro poblado 09 de setiembre se puede 

mencionar lo siguiente: 

- No posee suministro de energía eléctrica, lo cual permite realizar la propuesta de la 

investigación. 

- Posee una población de 180 habitantes y un número de viviendas de 125. 

- No posee suministro de agua por red pública. 

- No cuenta con suministro de desagüe por red pública. 

- Se ubica en el distrito de Mórrope, departamento y provincia de Lambayeque. 

- Sus vías de mayor uso son del tipo carretera asfaltada. 

- El medio de transporte de mayor uso para poder acceder al centro poblado es el 

automóvil. 

4.2. Cálculo de la irradiación solar y demanda energética en el centro poblado 9 de 

setiembre - Mórrope  

4.2.1. Estudio de la radiación en el centro poblado 9 de setiembre 

En este apartado se evaluó las condiciones climáticas para determinar si son óptimas 

para aprovechar la radiación solar, se utilizó diferentes fuentes para ubicar y 

determinar un valor promedio de la zona. 

1. Global Solar Atlas 

Esta página web proporciona información sobre el potencial de recursos solares y 

energía fotovoltaica de un área establecida. Entonces, se tomó la ubicación 

mediante coordenadas. Los datos de la radiación solar son: 

- Potencia fotovoltaica específica (PVout): 4.755 kWh/kWp. 

- Irradiación normal directa (DNI): 4.678 kWh/m2. día. 

- Irradiación horizontal global (GHI): 5.852 kWh/m2. día. 

- Irradiación horizontal difusa (DFI): 2.392 kWh/m2. día. 

- Irradiación global inclinada en un ángulo óptimo (GTIopta): 5.888 kWh/m2. día.
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Fig. 16: Ubicación de la zona en Global Solar Atlas. [24] 
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Fig. 17: Perfiles horarios promedio de la potencia fotovoltaica. [24]



42 
 

2. SOLARGIS 

Esta página web de la misma manera proporciona información similar a la interfaz 

anterior, ya que en ella se puede ubicar la zona donde se quiera obtener datos sobre 

la irradiación solar. Los datos obtenidos se detallan seguidamente: 

✓ Elevación o altitud: 14 m. 

✓  (PVout.csi): 4,72 kWh/kWp. día. 

✓ Irradiación horizontal global (GHI): 5,844 kWh/m2. día. 

✓ Irradiación normal directa (DNI): 4,644 kWh/m2. día 

✓ Irradiación horizontal difusa (DIF): 2,408 kWh/m2. día. 

✓ Inclinación óptima de los módulos fotovoltaicos (GTIopta): 5,884 kWh/m2. día.
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Fig. 18: Ubicación de la zona en SOLARGIS. [25]
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3. Meteonorm 8.2 

Dicho software es potente y se puede obtener prácticamente información de la 

radiación solar de cualquier parte del mundo. Para poder obtener la información del 

centro poblado en estudio, se ingresa los datos de longitud y latitud, los cuales se 

detallan seguidamente: 

Longitud: -79,9765007660 

Latitud: -6,60105059500 

 

Fig. 19: Información de la ubicación del centro poblado 09 setiembre - Mórrope. 

 

Fig. 20: Información de radiación solar en centro poblado 09 de setiembre. (Fuente: Meteonorm 

8.2). 



45 
 

 

Fig. 21: Datos de radiación solar en centro poblado 09 de setiembre. (Fuente: Meteonorm 8.2). 

 

Fig. 22: Radiación global diaria en centro poblado 09 de setiembre. (Fuente: Meteonorm 8.2). 
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Tabla 6. Resumen de datos obtenidos del programa Meteonorm 8.2. 

 

Fuente: Meteonorm v8.2. 

4. Atlas Solar del Perú 

Se hizo uso del Atlas Solar del Perú, aunque por ser antiguo, posee excelentes 

referencias para tomar en cuenta al momento de estimar la radiación solar del centro 

poblado 09 de setiembre. La Fig. 23 muestra que el valor mínimo de radiación solar 

sucedió en el mes de mayo, obteniendo un valor en el rango de 5 000 a 5 500 Wh/m2. 

Para lo cual, se empleó el más bajo de dichos valores, que fue de 5 000 Wh/m2.
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Fig. 23: Energía Solar incidente diaria en el departamento de Lambayeque. [26] 
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Selección de la radiación solar 

De los datos que se obtuvieron de Global Solar Atlas, SOLARGIS, Meteonorm 8.2 y 

Atlas Solar del Perú, con relación a la ubicación donde se desarrolla el proyecto, se 

obtuvieron los datos a continuación: 

Tabla 7. Resumen de la información de radiación solar de las distintas fuentes. 

Descripción Global Solar Atlas SOLARGIS Meteonorm 8.2 Atlas Solar del Perú 

Radiación solar 5,582 kWh/m2 5,844 kWh/m2 3,650 kWh/m2 5,000 kWh/m2 

Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 7 muestra la información resumida de todas las bases de datos empleadas 

para medir el nivel de radiación solar en el centro poblado 09 de setiembre, donde se 

seleccionó y utilizó el nivel más bajo de radiación solar, obtenido del software 

Meteonorm 8.2, con un valor de 3,650 kWh/m2. día. 

4.2.2. Cálculo de la demanda energética 

En primer lugar, se debe conocer la población inicial del centro poblado 09 de 

setiembre, que es de 180 habitantes con un total de 120 viviendas. Entonces, se procede 

a pronosticar la población para 10 años de proyección del proyecto, para lo cual es 

necesario contar con la tasa de crecimiento poblacional, obtenida de los censos 

realizados en el ámbito nacional los años 1981, 1993, 2007 y 2017, donde dicha 

información se detalla en la Tabla 8 seguidamente: 

Tabla 8: Población censada e índice de crecimiento poblacional promedio por año 

 

Fuente: [27] 
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De la Tabla 8 se obtiene el índice de crecimiento poblacional promedio anual 

Lambayeque, obteniéndose una tasa de 2,4% desde 1981 hasta 1993, una tasa de 1,5% 

desde 1993 hasta 2007 y una tasa de 1,5% desde 2007 hasta 2017. Para el desarrollo 

del presente proyecto y pronosticar la población para los 10 años siguientes se empleó 

una tasa constante de 1,5% ya que se mantiene constante durante un periodo de 24 

años, lo cual demuestra que sería lógico mantenerla constante durante el tiempo 

indicado. Empleando la fórmula siguiente: 

𝑃𝑛 = 𝑃0(1 + 𝑖)𝑛 

Donde: 

𝑃0: Población inicial (180 habitantes). 

𝑃20: Población estimada después de 20 años. 

𝑖: Índice de crecimiento poblacional por año (1.50%). 

𝑛: Años de duración del proyecto (20 años). 

Se sustituyen los datos en la fórmula descrita, se calculó la población para el año 20: 

𝑃20 = 180𝑥(1 + 1,50%)20 = 242,43 ≈ 243 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 

Considerando que el número de habitantes por cada vivienda se mantiene constante 

durante el tiempo de duración del proyecto, calculando un valor de 1,44 personas por 

hogar. Por lo tanto, la cantidad de hogares o viviendas al cabo de 20 años se proyecta 

con la fórmula: 

𝑁𝐻 =
𝑃20

𝑁𝑃𝐻
 

Donde: 

NH: Número de hogares. 

NPH: Número de personas por hogar = 1,44 

Sustituyendo la información: 

𝑁𝐻 =
243

1,44
≈ 169 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 
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Demanda de Energía diaria (Wh/día) 

Tabla 9: Energía eléctrica diaria consumida diaria por vivienda o abonado 

Descripción 
Potencia 

Unitaria (W) 
Cantidad Tiempo (h) 

Energía 

diaria (Wh) 

Potencia 

total (W) 

Plafón LED (Sala) 12 2 5 120 24 

Dicroico (Dormitorio) 9 1 3 27 9 

Dicroico LED (Cocina) 12 2 4 96 24 

Dicroico LED (Comedor) 12 2 3 72 24 

Smart TV  100 1 3 300 100 

Radio 20 1 3 60 20 

Smartphone 15 2 2 60 30 

Total 735 231 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 10: Energía eléctrica diaria consumida por local comunal 

Descripción 
Potencia 

Unitaria (W) 
Cantidad Tiempo (h) 

Energía 

diaria (Wh) 

Potencia 

total (W) 

Smart TV 100 1 2 200 100 

Plafón LED (Local) 15 6 4 360 90 

Radio 20 1 2 40 20 

Smartphone 15 2 2 60 30 

Total 660 240 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 11: Energía eléctrica diaria consumida por Iglesia local 

Descripción 
Potencia 

Unitaria (W) 
Cantidad Tiempo (h) 

Energía 

diaria (Wh) 

Potencia 

total (W) 

Plafón LED (Local) 15 9 4 540 135 

Smart TV 100 1 3 300 100 

Radio 20 1 3 60 20 

Smartphone 15 2 2 60 30 

Total 960 285 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 12: Proyección de energía eléctrica diaria consumida en centro poblado 09 de setiembre 

 

Fuente: Elaboración propia 

En consideración a la Tabla 12, se tiene un consumo en energía diaria promedio de 

125 835 Wh/día (125,835 kWh/día), pero para efectos de cálculo, se empleó un factor 

de simultaneidad de 0,70; obteniéndose un valor de 88 085 Wh/día (88,085 kWh/día). 

La potencia total es de 39,564 kW, valor que sirve para dimensionar la minicentral 

fotovoltaica con seguimiento solar, pero para efectos de cálculo, se empleó un factor 

de simultaneidad de 0,70; obteniéndose un valor de 27,6948 kW.
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4.3. Selección de los componentes del sistema fotovoltaico con seguimiento solar 

En primer lugar, se determinó el número teórico de horas equivalentes de potencia 

(HEP), utilizando la siguiente ecuación: 

𝐻𝐸𝑃 =
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

1 𝑘𝑊/𝑚2 
 

𝐻𝐸𝑃 =
3,650 𝑘𝑊ℎ/𝑚2

1 𝑘𝑊/𝑚2
= 3,650 ℎ 

Seguidamente, se determinó el rendimiento o eficiencia global del sistema 

fotovoltaico, de acuerdo con [28] y [29], se resumen en la Tabla 13. 

Tabla 13. Coeficientes y sus valores para el cálculo del rendimiento de un sistema fotovoltaico 

 

Fuente: [29]. 

Se empleó la siguiente ecuación: 

𝑅 = (1 − 𝑘𝑏 − 𝑘𝑟 − 𝑘𝑖 − 𝑘𝑣) × (1 −
𝑘𝑎 × 𝑁

𝑃𝑑
) 

El factor 𝑘𝑏 es de 0,005 porque se utilizó un acumular nuevo, el factor 𝑘𝑟 es de 0,10 

porque se hizo uso de un controlador con carga eficiente, el factor 𝑘𝑖 es de 0,05 porque 

el rendimiento indicado en el inversor es mayor de 95%, el factor 𝑘𝑎 es de 0,005 por 

emplearse baterías estacionarias para energía fotovoltaica y el factor 𝑘𝑣 es de 0,05 

porque se tuvo en cuenta las pérdidas de los equipos al momento de realizar los 

cálculos.  

El factor N indica la autonomía del sistema fotovoltaico, que de acuerdo con [30] debe 
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ser de 3 días, ya que la localidad en estudio posee un clima variado. 

Tabla 14. Coeficiente de autonomía de acuerdo al tipo de clima 

 

Fuente: [30] 

 El factor 𝑃𝑑 indica la profundidad máxima de descarga de las baterías seleccionadas, 

la cual es superior al 80%, de acuerdo con [31], debe ser de 0,8. 

Por lo tanto, reemplazando todos los datos, se obtuvo: 

𝑅 = (1 − 0,05 − 0,10 − 0,05 − 0,05) × (1 −
0,005 × 3

0,8
) = 0,73594 

Entonces, el consumo de energía corregido es: 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 88,085
𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
 𝑥 1 𝑑í𝑎 = 88,085 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑅
 

𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 =
88,085 𝑘𝑊ℎ

0,73594
= 119,690 𝑘𝑊ℎ 

Cálculo de la cantidad de paneles solares 

Para poder calcular la cantidad de paneles solares, primero se hizo un análisis 

comparativo de sus eficiencias y precios, de donde se logró determinar que la mejor 

opción es el panel fotovoltaico EVO6 Pro de 700 Wp, donde su ficha técnica se puede 

observar en el Anexo 1. 

De acuerdo con [9] la fórmula para calcular el número de paneles solares es: 

𝑁𝑝𝑠 =
𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎

𝑊𝑝.𝑢. 𝑥 𝐻𝑠𝑝
 

𝑁𝑝𝑠 =
119,690 𝑘𝑊ℎ

700  𝑊 𝑥 3,65 ℎ
= 46,85 ≈ 48 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

El área que ocupa la minicentral fotovoltaica es: 

𝐴𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 2,384 𝑚 𝑥 1,303 𝑚 = 3,1064 𝑚2 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁𝑝𝑠 𝑥 𝐴𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 



53 
 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 48 𝑥 3,1064 𝑚2 = 149,1072 𝑚2 

Considerando que sea un área cuadrada, se tiene lo siguiente: 

𝐿 = √𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √149,1072 𝑚2 = 12,211 𝑚 ≈ 13 𝑚 

El área aproximada que ocupa la minicentral fotovoltaica es de 13 m de ancho por 13 

m de largo, el área real se determina posteriormente luego de seleccionar los 

componentes faltantes y al elaborar los planos. 

Minicentral fotovoltaica 

La minicentral fotovoltaica está conformada de 48 paneles fotovoltaicos de 700 Wp, 

apreciando su ficha técnica en el Anexo 1. 

Empleando las ecuaciones respectivas para calcular la cantidad de paneles en serie, 

considerando un voltaje de funcionamiento de 48 V, entonces se obtuvo lo siguiente: 

𝑁𝑝.𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜

𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
=

48 𝑉

24 𝑉
= 2 

La cantidad de paneles en paralelo es: 

𝑁𝑝.𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝑁𝑝𝑠

𝑁𝑝.𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
=

48

2
= 24 

Entonces, la energía generada diariamente por la minicentral fotovoltaica es: 

Tabla 15. Energía diaria generada por minicentral fotovoltaica 

Nivel de radiación solar Cantidad de paneles Energía de minicentral fotovoltaica 

3,650 kWh/m²/día 48 122,640 kWh 

Fuente: Elaboración propia. 

Concluyendo que son necesarios 48 paneles de 700 Wp para satisfacer los 

requerimientos de energía del centro poblado, con una energía generada de 122,640 

kWh, superior a los 119,690 kWh que se necesitan. 

Selección del controlador 

Teniendo en cuenta la fórmula siguiente y que la corriente de cortocircuito del panel 

seleccionado es de 17.43 A, se obtuvo: 

𝐼𝑐 = 1.25 𝑥 𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑐𝑘𝑡𝑜 𝑥 𝑁𝑝.𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

𝐼𝑐 = 1.25 𝑥 17.43 𝐴 𝑥 24 = 522,90 𝐴 
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En el mercado se tienen controladores con una corriente máxima de 100 A, 

seleccionando un controlador Must Solar MPPT PC18-10015F, donde sus 

características y propiedades se aprecian en el Anexo 2, con dicha información, se 

obtuvo lo siguiente: 

𝑁𝑐 =
𝐼𝑐

𝐼𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟
 

𝑁𝑐 =
522,90 𝐴

100 𝐴
= 5,229 ≈ 6 

Por lo tanto, son necesarios 6 controladores de 100 A cada uno, para cubrir los 

requerimientos de la minicentral fotovoltaica. 

Selección del inversor 

Seguidamente, empleando la máxima demanda del centro poblado que es: 

𝑀𝐷𝑚𝑓 = 27,6948 𝑘𝑊 

𝑊𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =
𝑀𝐷𝑚𝑓

𝜂𝑖𝑛𝑣
 

𝑊𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =
27,6948 𝑘𝑊

0,988
= 28,031 𝑘𝑊 

La cantidad de inversores es de: 

𝑁𝑖𝑛𝑣 =
𝑊𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
 

𝑁𝑖𝑛𝑣 =
28,031  𝑘𝑊

30 𝑘𝑊
= 0,9344 ≅ 1 

Seleccionando un inversor Growatt MID 30 KTL3-X de 30 kW trifásico, sus 

características y propiedades técnicas se verifican en el Anexo 3. 
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Selección de baterías 

Para dimensionar el banco de baterías, se hizo uso de la fórmula siguiente: 

𝐵𝐵𝑚𝑓 =
𝑁𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 𝑥 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎

𝑃𝐷𝑚a𝑥  𝑥 𝑉𝑚𝑓
 

Donde: 

𝐵𝐵𝑚𝑓 : Capacidad del banco de baterías (Ah). 

𝑁𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 : Días de autonomía (3 días). 

𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 : Energía necesaria para el centro poblado (119 690 Wh/día) 

𝑃𝐷𝑚a𝑥 : Máxima profundidad de descarga (0,8) [31]. 

𝑉𝑚𝑓 : Voltaje de trabajo de la minicentral fotovoltaica (48 V). 

Reemplazando los datos en la ecuación anterior; 

𝐵𝐵𝑚𝑓 =
3 días 𝑥 119 690 Wh/día

0,80 𝑥 48 V
 

𝐵𝐵𝑚𝑓 = 9 351 𝐴ℎ 

En el mercado existe la batería TENSITE, con una capacidad de 300 Ah – 12 V (Anexo 

4). Siendo seleccionada debido a su capacidad, eficiencia y costo, sirviendo para el 

dimensionamiento del banco de baterías para la minicentral fotovoltaica. 

Por lo tanto, la cantidad de baterías en serie son: 

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑓

𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
 

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
48 𝑉

12 𝑉
= 4 

Y la cantidad de baterías en paralelo que son necesarias para la minicentral 

fotovoltaica: 

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝐵𝐵𝑚𝑓

𝐶𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
 

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
9 351 𝐴ℎ

300 𝐴ℎ
= 31,17 ≈ 32 



56 
 

Entonces, la cantidad de baterías necesarias para la minicentral fotovoltaica es de 128 

unidades. La batería seleccionada es la adecuada y su ficha técnica se aprecia en el 

Anexo 4), poseyendo el precio más bajo con respecto a otras baterías, además de su 

elevada capacidad. 

Tabla 16. Análisis comparativo entre distintas baterías solares 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

De la Tabla 16 se confirma que seleccionar la batería TENSITE de 300 Ah, ayuda a 

mejorar considerablemente los costos, con un costo total de S/. 191 988,48, en 

comparación con las demás baterías, que su costo es elevado pasando de los S/. 350 

000,00. 

Selección de conductores eléctricos 

Para poder seleccionar los conductores eléctricos, se utilizaron las ecuaciones descritas 

a continuación.  

Para el tramo paneles fotovoltaicos – controladores, se calculó la corriente de la 

siguiente manera: 

𝐼𝑝𝑓−𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1,2 𝑥 𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑐𝑘𝑡𝑜 𝑥 𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 x 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝐼𝑝𝑓−𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1,2 𝑥 17,43 𝐴 𝑥 4 = 83,66 𝐴 

El cable NHX-90 con una sección de 16 mm2 cumple con lo solicitado, soportando 

una ampacidad de 85 A instalado en ducto. Seguidamente, se corroboró por caída de 

tensión si la sección es la adecuada. 

∆𝑉𝑝𝑓−𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 =
2 𝑥 𝐼𝑝𝑓−𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑥 𝐿𝑝𝑓−𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟

56 𝑥 𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟
 

∆𝑉𝑝𝑓−𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 =
2 𝑥 83,66 𝐴 𝑥 6 𝑚

56 𝑥 16 𝑚𝑚2
 

∆𝑉𝑝𝑓−𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1,12 𝑉 

Convirtiendo en porcentaje, se obtuvo una caída de tensión de: 

Marca 
Capacidad 

(Ah) 

Costo de la 

batería (S/.) 

Tensión de 

batería (V) 

Total de 

baterías 

Costo Total 

(S/.) 

Capacidad 

Total (Ah) 

RITAR 200 2 006,50 12 188 388 502,00 9 400 

RITAR 260 2 540,28 12 144 365 800,32 9 360 

TENSITE 300 1 499,91 12 128 191 988,48 9 600 

ROLLS 503 4 955,51 12 76 376 618,76 9 557 
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∆𝑉𝑝𝑓−𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟  (%) =
∆𝑉𝑝𝑓−𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑉𝑚𝑓
𝑥 100% =

1,12  𝑉

48 𝑉
𝑥 100% 

∆𝑉𝑝𝑓−𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟  (%) = 2,333 % 

Por tanto, la sección de cable seleccionado es la adecuada, los datos técnicos del cable 

se pueden observar en el Anexo 5. 

Para el tramo controlador – inversor: 

Para la minicentral fotovoltaica es necesario emplear 2 inversores, por lo tanto, la carga 

se distribuye de forma equitativa para cada uno, teniendo lo siguiente: 

𝑀𝐷𝑚𝑓 = 27,6948 𝑘𝑊 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =
𝑀𝐷𝑚𝑓

𝑁𝑖𝑛𝑣
=

27,6948 𝑘𝑊

1
= 27,6948 𝑘𝑊 

Por lo que se obtuvo lo siguiente: 

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =
1,25 𝑥𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑉𝑚𝑓 𝑥 𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
 

Donde: 

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 : Capacidad máxima de corriente entre controlador – inversor 

(A). 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 : Carga unitaria de cada inversor para servicio constante (W).  

𝑉𝑚𝑓 : Voltaje de trabajo del inversor (V). 

𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 : Eficiencia o rendimiento del inversor (0,95). 

Sustituyendo los datos: 

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =
1,25 𝑥 27 694,80 𝑊

48 𝑉 𝑥 0,988
 

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 700,78 𝐴 

Para poder suplir la necesidad de corriente, se seleccionaron tres ternas de cable NHX-

90 de 95 mm2, que puede soportar hasta 726 A por ducto, pero se realizó la 

comprobación por caída de tensión, teniendo lo siguiente: 

∆𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =
2 𝑥 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑥 𝐿𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

56 𝑥 𝑆𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒
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∆𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =
2 𝑥 700,78 𝐴 𝑥 6 𝑚

56 𝑥 285 𝑚𝑚2
 

∆𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 0,527 𝑉 

Convirtiendo en porcentaje la caída de tensión: 

∆𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 (%) =
∆𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑉𝑚𝑓
𝑥 100% =

0,527  𝑉

48 𝑉
𝑥 100% 

∆𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 (%) = 1,098 % 

Por tanto, se seleccionó 3 ternas de cable NHX-90 de 95 mm2 para cumplir con la 

corriente solicitada y por caída de tensión. 

Selección del seguidor solar 

El seguidor solar seleccionado puede cubrir un área desde 55 a 80 m2, y como los 

paneles necesitan en realidad 150 m2, son necesarios 2 seguidores solares para poder 

maximizar el uso de la radiación solar disponible en el centro poblado 09 de setiembre. 
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Fig. 24: Esquema de configuración para la minicentral fotovoltaica.
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4.4. Presupuesto de implementar el sistema fotovoltaico con seguimiento solar 

propuesto 

Seguidamente, se continua con el presupuesto de implementar la minicentral 

fotovoltaica, el cual se detalla a continuación: 

En la Tabla 17 se detalla el costo para el equipamiento, insumos y materiales de la 

minicentral fotovoltaica, obteniendo un subtotal de S/. 314 921,74; que al incluir el 

IGV el monto asciende a la suma de S/. 371 607,65. 

En la Tabla 18 se muestra el costo para la instalación, montaje y pruebas de la 

minicentral fotovoltaica, con un subtotal de S/. 39 000,00, que incluyendo el IGV 

asciende a la suma total de S/. 46 020,00. 

En la Tabla 19 se muestra el costo de la parte civil de instalación de la minicentral 

fotovoltaica, con un subtotal de S/. 20 200,00, que incluyendo el IGV asciende a la 

suma total de S/. 23 836,00. 

En la Tabla 20 se indica el costo total considerando ambos conceptos anteriormente 

mencionados, sumando la cantidad total de S/. 441 463,65.
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Tabla 17. Costo para equipos, insumos y materiales de la minicentral fotovoltaica 

Descripción Cantidad Unidad Costo por unidad Costo total 

Panel fotovoltaico EVO6 Pro de 700 Wp 48 Und S/.       873,94 S/.   41 949,12 

Controlador Must Solar MPPT PC18-10015F de 100 A 6 Und S/.       714,75 S/.     4 288,50 

Inversor Growatt de 30 kW 1 Und S/.    9 273,51 S/.     9 273,51 

Batería Tensite 12V 300Ah 128 Und S/.    1 271.11 S/. 162 702,08 

Cable INDECO NHX-90 25 mm2 90 m S/.         13,41 S/.     1 206,90 

Cable INDECO NHX-90 95 mm2 100 m S/.         79,09 S/.     7 909,00 

Cable INDECO NHX-90 50 mm2 25 m S/.         25,21 S/.        630,25 

Seguidor solar 2 ejes de 55 a 80 m2  2 Und S/.  40 981,19 S/.   81 962,38 

Accesorios  1 Glb S/.    5 000,00 S/.     5 000,00 

Subtotal S/. 314 921,74 

IGV (18% Subtotal) S/.   56 685,91 

Costo estimado total para la minicentral fotovoltaica (incluye IGV) S/. 371 607,65 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 18. Costo de instalación, montaje y pruebas 

Descripción Cantidad Unidad Costo Unitario Costo total 

Instalación y montaje 1 Glb S/.   35 000,00 S/.   35 000,00 

Pruebas 1 Glb S/.     4 000,00 S/.     4 000,00 

Subtotal S/.  39 000,00 

IGV (18% Subtotal) S/.  7 020,00 

Costo total por instalación y pruebas (incluye IGV) S/.  46 020,00 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 19  Costo de la parte civil para montaje 

Descripción Cantidad Unidad Costo Unitario Costo total 

Preliminares 1 Glb S/.    3 600,00 S/.     3 600,00 

Fundaciones 1 Glb S/.     6 800,00 S/.     6 800,00 

Base y caseta para montaje 1 Glb S/.     7 500,00 S/.     7 500,00 

Transporte  1 Glb S/.     1 400,00 S/.     1 400,00 

Limpieza final y desalojo 1 Glb S/.    900,00 S/.        900,00 

Subtotal S/.   20 200,00 

IGV (18% Subtotal) S/.     3 636,00 

Costo total por parte civil de montaje (incluye IGV) S/.   23 836,00 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

Tabla 20. Costo total para la minicentral fotovoltaica 

Concepto Costo total 

Equipos, insumos y materiales (incluye IGV) S/.  371 607,65 

Instalación y pruebas (incluye IGV) S/.    46 020,00 

Parte civil para montaje (incluye IGV) S/.   23 836,00 

Costo total del sistema fotovoltaico S/.  441 463,65 

Fuente: Elaboración propia.
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4.5. Costo de la energía del sistema fotovoltaico para el centro poblado 

Considerando la fórmula para calcular el costo nivelado de la energía generada 

(LCOE), se obtuvo lo siguiente: 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐼𝑡 + ∑

𝑂&𝑀
(1 + 𝑟)𝑡

𝑛
𝑡=1

∑
𝐸𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1

 

Donde: 

𝐼𝑡: Inversión inicial o año “0”. 

O&M: Gastos en operación y mantenimiento. 

r: Tasa de descuento. 

t: Vida útil del proyecto. 

𝐸𝑡: Energía eléctrica generada. 

Entonces, de acuerdo con la información obtenida, se obtuvo lo siguiente: 

𝐼𝑡 = 𝑆/. 441 463,65 

Los gastos de operación y mantenimiento representan alrededor del 2% de la inversión 

total, entonces: 

𝑂&𝑀 = 2% 𝑥 𝐼𝑡 

𝑂&𝑀 = 2% 𝑥 𝑆/. 441 463,65 = 𝑆/. 8 829,27 

La tasa de descuento para proyectos de inversión se considera en 9%, de acuerdo con 

la Tabla , la cual se consideró para el análisis económico del proyecto, entonces se 

tuvo: 

𝑟 = 9% 

La vida útil del proyecto se consideró en 20 años, de acuerdo con la Ley de 

Concesiones Eléctricas del Perú, donde indica en el Artículo 21°, que el tiempo para 

una concesión eléctrica es indefinido, es por ello que se ha considerado una vida útil 

de 20 años. 

𝑡 = 20 𝑎ñ𝑜𝑠 

La energía generada se mantiene constante durante la vida útil del proyecto, siendo de: 
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𝐸𝑡 = 365
𝑑í𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
 𝑥 119,690

𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
= 43 686,85

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 

El banco de baterías, de acuerdo a la temperatura de la localidad, tiene una vida útil de 

10 años, por lo que, al término del proyecto, se debe efectuar un cambio de las baterías 

en el año 10. Por lo tanto: 

𝐶𝑏,𝑎ñ𝑜 10 = 𝑆/. 162 702,08 

Cabe precisar, que el costo solo de las baterías, debiendo considerar el costo de mano 

de obra, es decir, de efectuar el cambio, que viene a ser algo del 2.5% del total, 

entonces: 

𝐶𝑡𝑏,𝑎ñ𝑜 10 = 1.025 𝑥 𝑆/. 162 702,08 = 𝑆/. 166 769,63 

Por lo tanto, resumiendo la información en la Tabla . 

Entonces, reemplazando los datos en la fórmula del LCOE, se obtuvo lo siguiente: 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝑆/. 441 463,65 + 𝑆/. 85,781.05 + 𝑆/. 166 769,63

398 797,41 𝑘𝑊ℎ
 

𝐿𝐶𝑂𝐸 = 𝑆/. 1,7402/ 𝑘𝑊ℎ  

85,781.05 

Esto quiere decir que se gastan S/. 1,6566 por cada kWh generado en la minicentral 

fotovoltaica para la localidad mencionada. Siendo alto, y esto se debe al costo de las 

baterías y al cambio que se realiza al cabo de 10 años. Y para que el proyecto sea 

rentable, se debe vender por encima de dicho costo de generación. 
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Tabla 21. Tasas de descuento para diferentes países. 

 

Fuente: [32]
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Tabla 22. Resumen de información para calcular LCOE 

Año Inversión O&M O&M corregido Energía generada (kWh) Energía generada corregido (kWh) 

0 S/441,463.65         

1   S/8,829.27 S/8,139.61 43686.85 40079.68 

2   S/8,829.27 S/7,506.90 43686.85 36770.35 

3   S/8,829.27 S/6,926.42 43686.85 33734.26 

4   S/8,829.27 S/6,393.88 43686.85 30948.87 

5   S/8,829.27 S/5,905.31 43686.85 28393.45 

6   S/8,829.27 S/5,457.07 43686.85 26049.04 

7   S/8,829.27 S/5,045.85 43686.85 23898.2 

8   S/8,829.27 S/4,668.58 43686.85 21924.96 

9   S/8,829.27 S/4,322.47 43686.85 20114.64 

10 S/166,769.63 S/8,829.27 S/4,004.93 43686.85 18453.8 

11   S/8,829.27 S/3,713.61 43686.85 16930.09 

12   S/8,829.27 S/3,446.34 43686.85 15532.19 

13   S/8,829.27 S/3,201.14 43686.85 14249.72 

14   S/8,829.27 S/2,976.19 43686.85 13073.14 

15   S/8,829.27 S/2,769.81 43686.85 11993.7 

16   S/8,829.27 S/2,580.48 43686.85 11003.4 

17   S/8,829.27 S/2,406.77 43686.85 10094.86 

18   S/8,829.27 S/2,247.41 43686.85 9261.34 

19   S/8,829.27 S/2,101.21 43686.85 8496.64 

20   S/8,829.27 S/1,967.07 43686.85 7795.08 

  
 S/85,781.05  398797.41 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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V. Discusión 

El centro poblado 09 de setiembre no posee un sistema eléctrico de suministro por la red, 

por lo que brinda las facilidades para realizar el proyecto de una minicentral fotovoltaica 

además de una buena radiación solar para poder ser aprovechada para generar energía 

eléctrica, esto en consideración con la información recopilada de las diferentes fuentes de 

datos. La cantidad de paneles calculados es correcta para poder suministrar la energía la 

energía necesaria, además de los componentes restantes como 6 controladores, un inversor, 

128 baterías, cableado NHX de calidad y el sistema de seguimiento solar que permite 

mejorar la eficiencia del sistema. 

El costo de implementar la minicentral fotovoltaica es relativamente elevado, y esto se debe 

al uso del banco de baterías, que es de S/. 162 702,08 sin IGV, aumentando a S/. 191 988,45 

con IGV, representando el 45,97% del costo total. Y esto, se refleja al momento de calcular 

el costo nivelado (LCOE) que fue de S/. 1,7402 por kWh generado. 
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VI. Conclusiones 

1. El centro poblado 09 de setiembre se ubica en el distrito de Mórrope, provincia y 

departamento de Lambayeque. Cuenta con 180 habitantes y 125 viviendas. Actualmente 

no cuenta con suministro de energía eléctrica por la red, ni suministro de agua por red 

pública, ni suministro de desagüe por la red pública. 

2. De acuerdo con información recopilada de Global Solar Atlas, SOLARGIS, Meteonorm 

8.2 y Atlas Solar del Perú, se obtuvo una radiación solar de 3,650 kWh/m2, siendo el más 

bajo de todos. Respecto a la demanda energética, se obtuvo un consumo de energía 

promedio diario de 88,085 kWh/día y una potencia necesaria de 27,6948 kW para cubrir 

los requerimientos de la población del centro poblado 09 de setiembre. 

3. La minicentral fotovoltaica está conformada por 48 paneles solares de 700 Wp cada uno, 

6 controladores de 100 A cada uno, un inversor solar de 30 kW trifásico, con un total de 

128 baterías de 300 Ah cada una, cable NHX-90 de 25 mm2 y de 95 mm2 y con 2 sistemas 

de seguimiento solar de 55 a 80 m2. 

4. El costo para la minicentral fotovoltaica considerando equipos, insumos y materiales es de 

S/. 371 607,65 incluido IGV; por instalación, montaje y pruebas es de S/. 46 020,00 

incluido IGV; por parte civil para montaje es de S/. 23 836,00 incluido IGV. Por lo tanto, 

el costo total considerando ambos conceptos asciende a la cantidad de S/. 441 463,65. 

5. El costo nivelado (LCOE) para la energía fotovoltaica generada es de S/. 1,7402 por kWh, 

un valor elevado, y que se debe al costo de utilizar un banco de baterías, que representan 

más del 40% del costo total. 
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VII. Recomendaciones 

1. Se recomienda ir a la localidad de estudio y tomar medidas de radiación con el instrumento 

correspondiente, para hacer un análisis comparativo con los datos recopilados de las 

fuentes de datos. 

2. Considerar más fuentes de información para la radiación solar permitirá obtener una 

información más real para el diseño de un sistema fotovoltaica. 

3. La tecnología avanza cada día y por ende, los paneles fotovoltaicos van desarrollándose 

con mayores capacidades y precios más accesibles, lo cual se debe tener en cuenta al 

momento de seleccionarlos. 

4. Para el análisis de costos, se debe hacer una comparación entre los precios y eficiencias de 

los equipos para obtener el máximo rendimiento y un precio asequible. 

5. Considerar a futuro la implementación de iluminación pública ya que representa un 

complemento para el centro poblado.



70 
 

VIII. REFERENCIAS 

 

[1]  E. C. Reyes Angeles, «Propuesta de uso de energía solar para el suministro de energía 

eléctrica y mejora de la eficiencia energética en la Universidad ESAN,» Repositorio de 

la Universidad ESAN, Lima - Perú, 2019. 

[2]  W. Clemente De La Cruz, «Optimización del sistema solar fotovoltaico para la 

generación de energía eléctrica en viviendas aisladas altoandinas,» Repositorio de la 

Universidad Nacional del Centro del Perú, Huancayo - Perú, 2014. 

[3]  H. Ramos López y R. Luna Puente, «Diseño de un sistema fotovoltaico integrado a la 

red para el área de estacionamiento de la Universidad Tecnológica de Salamanca,» 

Repositorio del Centro de Investigación en Materiales Avanzados, S. C., Chihuahua - 

México, 2014. 

[4]  E. Collado Fernández, «Energía Solar Fotovoltaica, Competitividad y Evaluación 

Económica, Comparativa y Modelos,» Repositorio de la Universidad Nacional de 

Educación a Distancia, España, 2009. 

[5]  J. C. López Valdés, «Análisis de variantes de sistemas fotovoltaicos con seguimiento 

solar en las condiciones de Cuba,» Repositorio de la Universidad Central Marta Abreu 

de las Villas, Santa Clara, 2017. 

[6]  D. J. Peréz Salas, «Diseño de un sistema de generación fotovoltaico con seguidor 

lumínico independiente a su ubicación,» Repositorio de la Universidad Católica Santo 

Toribio de Mogrovejo, Chiclayo - Perú, 2019. 

[7]  A. J. Chapoñan Cuzo, «Dimensionamiento de un sistema de generación fotovoltaico 

aislado para suministrar energía eléctrica a la localidad de Cruz de Pañala - Mórrope - 

Lambayeque,» Repositorio de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque 

- Perú, 2018. 

[8]  F. D. Díaz Agurto, «Dimensionamiento de una minicentral solar fotovoltaica aislada 

para el suministro de energía eléctrica al centro poblado Guarrago ubicado en el distrito 

de Sócota, provincia de Cutervo, departamento de Cajamarca,» Repositorio de la 

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque - Perú, 2018. 



71 
 

[9]  Y. López Castrillón y F. Fonthal Rico, de El efecto Fotovoltaico y la celda solar, 

Colombia, AlfaOmega, 2019.  

[10]  A. S. Bernal Zarria y D. A. Maquilón Caicedo, «Diseño y análisis de costos de una mini-

central de generación eléctrica fotovoltaica autónoma para la finca agrícola Bonanza, 

situada en la provincia del Guayas,» Repositorio de la Escuela Superior Politécnica del 

Litoral, Guayaquil - Ecuador, 2016. 

[11]  Tritec Intervento, «Tipos de Paneles Fotovoltaicos,» Tritec Intervento, 2020. [En línea]. 

Available: https://tritec-intervento.cl/tipos-de-paneles-fotovoltaicos/. [Último acceso: 2 

septiembre 2023]. 

[12]  Global Energy Solar S.A.C., «Baterías Solares,» Global Energy Solar S.A.C., 2023. [En 

línea]. Available: https://www.globalenergy.solar/baterias-solares/. [Último acceso: 2 

septiembre 2023]. 

[13]  Ecofener, «¿Qué son los reguladores de carga solar y cómo elegir el adecuado para cada 

instalación?,» Ecofener, 16 octubre 2017. [En línea]. Available: 

https://ecofener.com/blog/que-son-reguladores-carga-solar-instalacion/. [Último 

acceso: 2 septiembre 2023]. 

[14]  EFC Solar, «Tipos de inversores para placas solares,» EFC Solar, 2023. [En línea]. 

Available: https://www.efcsolar.com/energia-solar-fotovoltaica/tipos-de-inversores-

para-placas-solares/. [Último acceso: 2 septiembre 2023]. 

[15]  L. D. López Fernández y B. C. López Fernández, «Diseño eléctrico de un sistema 

fotovoltaico ON GRID para el completo de concientización y cuidado del mar, Yubarta,» 

Repositorio de la Universidad Politécnica Salesiana, Guayaquil - Ecuador, 2022. 

[16]  M. Vaca, R. Walvekar, A. K. Rasheed and M. Khalid, "A review on Malaysia’s solar 

energy pathway towards carbon-neutral Malaysia beyond Covid’19 pandemic," Journal 

of Cleaner Production, vol. 273, pp. 1-16, 2020.  

[17]  R. Arreola Gómez, «Diseño, construcción y evaluación de un sistema de seguimiento 

solar autónomo de dos ejes para un panel fotovoltaico,» Repositorio de la Institución de 

Enseñanza e Investigación en Ciencias Agrícolas, Montecillo - México, 2014. 



72 
 

[18]  Deger Iberica, «Deger Iberica,» 2020. [En línea]. Available: 

https://degeriberica.com/como-conseguimos-mayor-rendimiento/. [Último acceso: 1 

septiembre 2023]. 

[19]  M. Nfaoui and K. El-Hami, "Extracting the maximun energy from solar panels," Energy 

Reports, vol. 4, pp. 536-545, 2018.  

[20]  M. A. Laveriano Hidalgo, «Diseño de una central fotovoltaica de 1 MWp conectado a la 

red eléctrica interna en media tensión para reducir la facturación eléctrica de la unidad 

minera Andalucita en Paita - Piura,» Repositorio de la Universidad Nacional del Callao, 

Callao - Lima - Perú, 2021. 

[21]  H. A. Cornejo Lalupú, «Sistema solar fotovoltaico de conexión a red en el centro 

materno infantil de la Universidad de Piura,» Repositorio de la Universidad de Piura, 

Piura - Perú, 2013. 

[22]  Sunfields Europe, «Orientación e Inclinación de las placas solares,» 2015. [En línea]. 

Available: https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/como-varia-la-captacion-de-

energia-solar-en-superficies-inclinadas/. [Último acceso: 2 septiembre 2023]. 

[23]  Instituto Nacional de Estadística e Informática, «Sistema de Consulta de Centros 

Poblados,» Sistema de Información Geográfica, 2023. [En línea]. Available: 

http://sige.inei.gob.pe/test/atlas/. [Último acceso: 2 septiembre 2023]. 

[24]  Global Solar Atlas, «Atlas Solar Mundial,» Global Solar Atlas, 2023. [En línea]. 

Available: https://globalsolaratlas.info/map?c=-6.039163,-79.970169,11&s=-

6.601051,-79.976501&m=site. [Último acceso: 6 setiembre 2023]. 

[25]  SOLARGIS, «SOLARGIS PROSPECT,» SOLARGIS, 2023. [En línea]. Available: 

https://apps.solargis.com/prospect/map?show-registration=1&c=-8.151681,-

76.530762,7&s=-6.601051,-79.976501&m=solargis-gti_opta&l=true. [Último acceso: 

6 setiembre 2023]. 

[26]  DeltaVolt, «Radiación Solar por Departamento,» 2023. [En línea]. Available: 

https://deltavolt.pe/atlas/atlassolar/radiacion-departamento/. [Último acceso: 6 

septiembre 2023]. 



73 
 

[27]  INEI, «Perú: Crecimiento y distribución de la población, 2017,» Instituto Nacional de 

Estadística e Informática, Lima, 2018. 

[28]  G. Sánchez García, «Dimensionamiento de un sistema híbrido con energía renovable 

para el caserío Victor Raúl en Jayanca, provincia y departamento de Lambayeque,» 

Repositorio de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, 2019. 

[29]  J. A. Ladrón de Guevara, «Diseño y cálculo de una instalación fotovoltaica aislada,» 

Repositorio de la Universidad Politécnica de Madrid, 2018. 

[30]  S. Eliseo, «Energía Solar,» 2022. [En línea]. Available: 

https://eliseosebastian.com/autonomia-en-panel-solar-fotovoltaico/. [Último acceso: 13 

mayo 2023]. 

[31]  J. A. Alonso Lorenzo, «Conceptos sobre baterías solares,» 2015. [En línea]. Available: 

https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/equipos-fotovoltaicos-baterias-solares-

parte-iii/#:~:text=2%20%E2%80%93%20Profundidad%20de%20descarga%3A,-

La%20profundidad%20de&text=Descargas%20superficiales%3A%20son%20descarga

s%20de,80%25%20de%20la%20capacid. [Último acceso: 14 junio 2023]. 

 

 



74 
 

IX. Anexos 

Anexo 1: Ficha técnica panel fotovoltaico EVO6 Pro 700 Wp 
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Anexo 2: Datos del controlador Must Solar MPPT PC18-10015F 
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Anexo 3: Datos técnicos del inversor Huawei SUN2000-36KTL-M3 
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Anexo 4: Datos técnicos de batería TENSITE de 300 Ah 
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Anexo 5: Datos técnicos del cable INDECO NHX-90 450/750 V 
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Anexo 6: Cálculo de caída de tensión 
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Anexo 7: Plano de red eléctrica secudnaria y caída de tensión 
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