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RESUMEN 

En el presente informe de tesis se realiza el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico 

para el centro poblado Santos, ubicado en el departamento de Cajamarca, provincia de 

Cutervo, distrito de Querocotillo. Inicialmente se consultó en diversas fuentes; PVGIS, 

NASA y Metereonorm, obteniendo la mínima irradiación mensual de 3,68 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 . 

Posteriormente se determinó el ángulo óptimo de operación de los paneles, resultando 10º 

de elevación y 0º azimut. Empleando la normativa DGE para el cálculo de demanda eléctrica, 

400𝑊/𝑙𝑜𝑡𝑒, con demanda proyectada de 166,84𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎. Posteriormente se obtuvo la 

cantidad de ciento sesenta módulos fotovoltaicos de 370Wp monocristalinos, distribuidos en 

cuatro paneles solares, un inversor de 75kWp, dieciocho baterías, seis inversores de baterías, 

obteniendo, una potencia instalada de 59,2 kWp. Para el sistema de distribución se consideró 

estructuras de 8m, conductor CAAI 3x16 + 1x16/25, para abastecer una potencia de 

14,84kW, con voltaje de 220/380VAC. Empleando DIRED CAD 2020, se realizó la 

distribución, obteniendo una caída de tensión de 4,64%. Con una tasa de costo/beneficio de 

1,8 y una inversión de 636 893,23 soles, presenta un retorno de inversión de 11,43 años.  

Evitando emisiones de  26 452,82𝑘𝑔 𝐶𝑂2/𝑎ñ𝑜. 

 
Palabras clave: Irradiación, inversor, caída de tensión, VAC, demanda eléctrica, módulo 

fotovoltaico 
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ABSTRACT 

 

In this thesis report, the sizing of a photovoltaic system for the town of Santos, located in 

the department of Cajamarca, province of Cutervo, district of Querocotillo, is carried out. 

Initially, several sources were consulted; PVGIS, NASA and Metereonorm, obtaining the 

minimum monthly irradiation of 3,68 kWh/m 2 . Subsequently, the optimum operating 

angle of the panels was determined, resulting in 10º elevation and 0º azimuth. Using the 

DGE regulations for the calculation of electric demand, 400W/lot, with a projected demand 

of 166,84kWh/day. Subsequently, one hundred and sixty 370Wp monocrystalline 

photovoltaic modules were obtained, distributed in four solar panels, one 75kWp inverter, 

eighteen batteries, six battery inverters, obtaining an installed power of 59,2 kWp. For the 

distribution system, 8m structures were considered, CAAI 3x16 + 1x16/25 conductor, to 

supply a power of 14,84kW, with 220/380VAC voltage. Using DIRED CAD 2020, the 

distribution was carried out, obtaining a voltage drop of 4,64%. With a cost/benefit ratio of 

1,8 and an investment of 636,893.23 soles, it presents a return on investment of 11,43 years.  

Avoiding emissions of 26 452,82kgCO2/year. 

 

Key words: Irradiation, inverter, voltage drop, VAC, electrical demand, photovoltaic 

module. 
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I. INTRODUCCION 
 

En Perú, la generación eléctrica se ha encontrado históricamente concentrada en fuertes 

hídricas convencionales. En el año 2000 esta fuente representaba el 87% del total de energía 

producida en territorio peruano, mientras que en 2013 su participación fue de 54%. A pesar 

de que este tipo de centrales genera un volumen de emisiones de dióxido de carbono 

(𝐶𝑂2 ),en sus fases de construcción. Ante este contexto, el estado peruano ha estado 

brindando un impulso importante a las fuentes de RER, como la biomasa y biogás, las 

fuentes solares y mini hidráulicas. En 2008, mediante el Decreto Legislativo Nº 1002, Ley 

de promoción de la inversión en Generación de electricidad con el uso de Energías 

Renovables, se estableció la promoción de este tipo de fuentes de energía para mejorar la 

calidad de vida de la población y proteger el medio ambiente.  (Osinergmin, 2017, pag 14) 

El centro poblado Santos, ubicado en el distrito de Querocotillo, provincia de Cutervo, 

cuenta con módulos fotovoltaicos por vivienda para el abastecimiento de energía puntual de 

bajo consumo, para su iluminación en las viviendas, mas no cuentan con iluminación 

exterior, y la energía necesaria para utilizar equipos de corriente alterna de mayor consumo.  

Con la finalidad de contribuir al desarrollo de la comunidad, esta investigación tiene como 

primordial objetivo el diseño de un sistema eléctrico fotovoltaico para la demanda eléctrica 

del centro poblado Santos, distrito Querocotillo – Cutervo, utilizando tecnologías actuales 

para su realización, sirviendo como apoyo en los futuros trabajos de investigación para los 

nuevos profesionales. 

 

  

 



2 

 

1.1 Antecedentes  

1.1.1 Antecedentes Internacionales 

Martinez y Bautista (2012), diseñaron una planta generadora solar fotovoltaica de 20MW, 

la generación estimada fue de 20 MW  con picos de 26,7 MW, la cual esta diseñada para 

acoplarce al sistema internconectado nacional, para ello consta de un transformador 

elevador  de 13,8 KV/15 KV .Considera como datos de sitio, latitud 27º , radiación 

mínima de sitio 773 𝑊/𝑚2, con una A.S.N.M  de 1500m, de esta manera, concluyeron 

en la utilización de 89 600 módulos fotovoltaicos Jeiton Solar JT315SAC  de 315 Wp , 

25 string como topografia de distribucion de cinco cajas string, cinco cajas combinadoras 

AX, dos cajas combinadoras GX, un tablero general, y un grupo de inversores, trece  de 

2 MW y uno 1 MW. Estas anotaciones y perspectivas de los autores, servirán como base 

e idea de la generación fotovoltaica. 

1.1.2 Antecedentes Nacionales 

Gamarra (2019) dimensionó un sistema híbrido eólico fotovoltaico para el suministro de 

energía eléctrica del centro poblado Siete Techos ubicado en el distrito de Reque-

Chiclayo – Lambayeque” considera que la energía promedio diaria proyectada para el 

centro poblado es de 35308 KWh/día. Su máxima demanda es de 10440 KW, concluyó 

en la utilización de un aerogenerador ENAIR E70 PRO de 5kW, 30 paneles fotovoltaicos 

de la marca ERA SOLAR de 320 Wp, la potencia del generador fotovoltaico es de 9,6 

kWp; 24 baterías ROLLS de 503 Ah, 3 controladores JNGE - 150A 24-240V y 2 

inversores marca Must Solar de 6kW, conductores eléctricos para la red secundaria,  

1x16/25 y 2x16/25.  Tendiendo en cuenta las consideraciones del autor, servirá de ayuda 

para  emplear los conocimientos adquiridos para la realziacion del proyecto de tesis. 

Céspedes (2018) realizó un dimensionamiento de un sistema eléctrico fotovoltaico para 

el caserío chorro blanco ubicado en el distrito de San Andrés de Cutervo provincia de 

cutervo departamento de Cajamarca” estima para cubrir la demanda enegética de 25 

viviendas, 01 local comunal, 01 institutición educativa primaria,  las siguietnes 

caracteristicas: con consumo diario de energía de 13,98 kWh/día, se obtuvo 32 paneles 

fotovoltaicos de 140 Wp de potencia cada uno, 20 baterías de acumuladores, 01 regulador 

de carga y 01 inversor. Dando una potencia instalada del sistema de captación de energía 

de 4,48 kWp. 
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Díaz (2018) presentó un dimensionamiento de una minicentral solar fotovoltaica aislada 

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

de Cócota, provincia de Cutervo, departamento de Cajamarca” concluye que para 

suminisrtar energía para 50 viviendas, 01 iglesia, 01 centro educativo de nivel primario y 

secundario y 01 local comunal, se necesita 66 paneles fotovoltaicos con una potencia de 

190 Wp cada uno, 24 baterias de acumuladres, 03 reguladores de carga, 03 inversores 

obteniedo una potencia instalada de la captacion de energía de 12,54 kWp.En 

consideración con el trabajo anterior es posible realizar un dimensionamiento apropiado 

para el caserio ya que se encuentran en la misma zona geografica. 

1.2 Problema 

¿Con el dimensionamiento apropiado de un sistema eléctrico fotovoltaico se podría cubrir 

la demanda eléctrica del caserío Santos ubicado en el distrito de Querocotillo provincia 

de Cutervo?   

1.3 Justificación 

1.3.1 Técnica  

En esta investigación se obtendrá los valores sobre los sistemas de generación y 

distribución de la energía fotovoltaica, así como también se analizará los parámetros 

eléctricos obtenidos, para realizar el dimensionamiento correcto del proyecto. 

1.3.2 Económica 

En esta investigación se evaluará la viabilidad del proyecto, así como los costos de 

inversión para optar por la implementación de energías no convencionales, tipo 

fotovoltaica. 

1.3.3 Ambiental  

A partir de esta investigación se conocerán los valores de contaminación por CO2, que se 

podrían, evitar si se optaría por una generación fotovoltaica. 

1.3.4 Social 

 Con esta investigación se motiva a tener un mejor estilo de vida; para así la planificar la 

utilización de dispositivos electrónicos, eléctricos, la cual faciliten las tareas en el trabajo, 

estudio y en el hogar. 
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II. OBJETIVOS 
 

2.1  Objetivo general 

Dimensionar un sistema eléctrico fotovoltaico para la demanda eléctrica del centro poblado 

santos, distrito Querocotillo - Cutervo. 

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

❖ Evaluar el recurso solar en la zona del proyecto. 

❖ Determinar la demanda de energía para el caserío Santos. 

❖ Dimensionar el sistema eléctrico fotovoltaico para el centro poblado Santos. 

❖ Evaluar económicamente el proyecto.  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

3.1 Tipo de Investigación 

El tipo de investigación es de tipo básica. La cual promueve los conocimientos sobre la 

energía fotovoltaica y su posible uso ante la problemática. 

3.2 Materiales 

• Para la recolección de datos de radiación solar, se utilizó como herramienta principal 

el software Solarius PV. Accediendo a esta plataforma mediante una suscripción 

mensual, la cual dispone de la fuente siguiente:  

- Base de datos de PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), 

servicio de ciencia y conocimiento de la Comisión Europea.  

- Base de datos, de la La Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio 

(NASA), de los estados unidos de america. 

- Base de datos de Metereonorm en su versión 7,1. 

• Para la redacción de la investigación, se utilizó el software libre Apache Open Office 

Documento de Texto v4.1.7 

• Como hoja de cálculo para las operaciones matemáticas de la investigación y gráficos 

se utilizó el software libre Apache Open Office Hoja de Cálculo v4.1.7 

• Para la recolección de datos de posición, se utilizó un GPS modelo GPSMAP 64, 

marca Garmin. 

• Para el diseño y cálculos eléctricos de la red de distribución se utilizó el software 

DIREDCAD 2020, de la empresa ABS INGENIEROS. Licencia temporal otorgada. 
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• Para la elaboración del presupuesto general se utilizó el software libre, Apache Open 

Office Hoja de Cálculo v4.1.7. 

• Para la elaboración de mapa de referencia, se utilizó el software libre Qgis. 

• Se utilizó como herramienta CAD, el software libre Solid Edge 2D Drafting. 

• Para la visualización 3D se utilizó Twinmotion 2020, en su modo educación gratuito. 

 

3.3 Metodología  

Para la realización del proyecto denominado “Dimensionamiento de un sistema eléctrico 

fotovoltaico para la demanda eléctrica del centro poblado santos, distrito Querocotillo – 

Cutervo”, se realizó el estudio mediante el siguiente método descrito. 

 

   

 

 

 

 

 Figura 1: Proceso utilizado en el proyecto. 

 Fuente. Elaboración propia 

 

La metodología a utilizar para el desarrollo del proyecto de investigación se establece en la 

figura 1. 
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3.4 Evaluación del recurso solar de la zona. 

3.4.1 Ubicación del Centro Poblado. 

El centro poblado Santos, se encuentra ubicado en el distrito de Querocotillo, provincia de 

Cutervo, departamento de Cajamarca. La tabla 1 muestra la descripción exacta en los dos 

sistemas de coordenadas del centro poblado Santos. 

Tabla 1:Coordenadas del centro poblado Santos 

Descripción Valores 

LATITUD -6,125405° 

LONGITUD -79,130516° 

ZONA UTM 17 

COORDENADA ESTE 706883,00 m 

COORDENADA NORTE 9322572,00 m 

ELEVACION 1380 m 

Fuente: Elaboración propia.  

Para una mejor apreciación visual del lugar beneficiado de esta investigación, se presenta en 

la figura 2, la vista satelital del C.P Santos.  

Figura 2. Vista satelital del C.P Santos. 

Fuente.  Google Earth 
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Asimismo, se presenta el mapa de ubicación como referencia geoespacial del C.P Santos; 

para una mejor ubicación en el territorio peruano. 

Figura 3.  Mapa ubicación C.P Santos 

Fuente. Elaboración propia. Datos centro de información espacial del MINEDU (2017) 

En relación con el gráfico mostrado, observamos que los centros poblados aledaños en 

Querocortillo son: por suroeste, Los Alisos, por noreste, Sauces y por sureste Barbechos, 

siendo Pucará el distrito colindante más cercano.  

3.4.2 Ángulo de inclinación óptima 

Para obtener el ángulo de inclinación óptima en los paneles solares se utiliza una fórmula 

establecida en el análisis estadístico de la radiación solar anual sobre la superficie con 

distintas inclinaciones en distintos lugares de diferentes latitudes, lo cual está en función de 

la latitud (Perpiñán, 2015; Mejía, 2018). Considerando la latitud del C.P Santos, ubicado en 

-6,124090, la cual se determinó con la siguiente ecuación. 
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    (1) 

 

 

Donde:  

𝛽𝑜𝑝𝑡  : Angulo óptimo de inclinación (º).  

 |∅| : Latitud del lugar (º). 

 

Figura 4. Vista perfil de la inclinación aproximada del panel solar. 

Fuente. Elaboración propia. 

Se describe por razones de mantenimiento y corresponder al cumplimento de la norma RD 

003-2007-EM/DGE, que establece un rango de valores de elevación, no menor a 10º, por 

este motivo se prevé establecer el ángulo de inclinación a 10º, la imagen representa la vista 

perfil del panel solar previsto para ser empleado en el proyecto de investigación. 

3.4.3 Irradiación diaria media 

Establecido las fuentes correspondientes de irradiación de la zona del proyecto, se procedió 

a la obtención de las mismas, posteriormente se estableció la menor entre dichas fuentes de 

irradiación mediante un gráfico (ver figura 5), como referencia para los cálculos posteriores. 

            𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + (0,69 ×  |∅|) 

            𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + (0,69 ×  | − 6,124°|) 

            𝛽𝑜𝑝𝑡 = 7,92 
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a) Base de datos 

Para la obtención de los datos de irradiación se procedió a la obtención de los datos por tres 

diferentes fuentes, para evaluar la zona del proyecto, de tal manera los datos obtenidos se 

describen en la tabla siguiente: 

Tabla 2. Irradiación mensual de caserío Santos en PVGIS a 10°. 

Mes 
BASE DE DATOS 

METEREONORM  NASA PVGIS 

Enero 5,35 5,70 3,68 

Febrero 5,56 5,55 4,73 

Marzo 5,70 5,84 3,83 

Abril 5,68 5,38 4,41 

Mayo 5,53 4,89 4,22 

Junio 5,42 4,47 4,20 

Julio 5,48 4,48 4,16 

Agosto 5,89 4,91 4,97 

Septiembre 6,35 5,59 5,07 

Octubre 6,38 5,95 5,14 

Noviembre 6,32 5,98 5,04 

Diciembre 5,73 5,86 3,86 

          Fuente. Solarius Pv, Metereonorm 7,1, NASA 

Utilizando esta base de datos, obtenemos que el valor mínimo mensual en base de datos 

PVGIS, en su mes enero, con un valor de 3,68 Kwh/m2.  

Figura 5. Irradiación C.P Santos 

 

Fuente. Elaboración propia. Fuente. Solarius Pv, Metereonorm 7,1, NASA 
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Resaltando el valor mínimo de los valores otorgados por el software, obtenemos que la base 

de datos de PVGIS (Photovoltaic it Geographical Information System), nos muestra como 

valor mínimo en enero, siendo este de 3,68 Kwh/m2.  

3.4.4 Carta Solar 

“Para obtener la altura solar de la zona se podrían aplicar las ecuaciones aproximadas, pero 

en este caso resulta más sencillo y rápido hacerlo mediante la carta solar cilíndrica” (Mejía, 

2018, pág. 10).  

Figura 6. Carta solar Cilíndrica C.P Santos 
Fuente. University of Oregon Solar Radiation Monitoring Laboratory 

3.5 Cálculo de la demanda de energía 

Se calculó los diferentes parámetros de la demanda energética del C.P Santos, en ellos la 

calificación eléctrica obedeciendo al CNE según la DGE RD 015-2004-EM/DGE que 

establece diferentes potencias para infraestructuras rurales, así también el número de 

luminarias para el C.P y la potencia requerida del mismo. 
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3.5.1 Calificación eléctrica 

La norma DGE RD 031-2003-EM/DGE, establece diferentes calificaciones eléctricas rurales 

dependiendo del tipo de zona rural, entre ellas como una calificación eléctrica de 400 W/lote, 

para aquellas viviendas de tipo 2, además de habilitar la consideración al proyectista para la 

asignación de la calificación eléctrica para las cargas especiales. En las siguientes tablas se 

establece la calificación eléctrica para el C.P Santos 

 

Tabla 3. 

Calificación eléctrica por localidad tipo 

Tipo Descripción Calificación eléctrica 

Localidad tipo I Capitales de distrito o 

Centros Poblados Urbano 

Rurales que presentan 

configuración urbana 

definida. 

 

 

600 W/lote 

Localidad tipo II Grupo de viviendas situadas 

en áreas rurales que no 

presentan aun configuración 

urbana o es incipiente. 

 

400 W/lote 

Fuente. DGE RD 031-2003-EM/DGE 

El C.P Santos no pertenece a la capital del distrito de Querocotillo, también no cuenta con 

configuración urbana definida, por lo cual, su asignación corresponde a la localidad tipo II. 

Lo cual define una calificación eléctrica de 400 W/lote para las viviendas rurales. Según la 

norma DGE RD 031-2003-EM/DGE, establece que el consultor encargado del proyecto 

puede asignar la calificación eléctrica que considere aceptable. A continuación, se describirá 

la asignación designada de cargas especiales para este proyecto de investigación, así como 

las cargas domiciliarias en una sola tabla. 
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Tabla 4. 

Calificación eléctrica C.P Santos 

Tipo Infraestructura Calificación 

eléctrica 

Unidad 

Cargas 

domiciliarias 

Vivienda 0,4 kW/lote 

 

 

 

Cargas 

especiales 

Institución 

Educativo 

primario 

 

1 

 

kW/lote 

Institución 

Educativo 

secundario 

 

2 

 

kW/lote 

Iglesia 1 kW/lote 

Posta médica 2 kW/lote 

Cementerio  0,5 kW/lote 

Elaboración propia. Fuente. DGE RD 031-2003-EM/DGE 

El C.P santos se encuentra conformado por treinta y seis viviendas rurales, las cuales 

conforman las cargas domiciliarias, una I.E primaria, una I.E secundaria, una posta médica, 

una iglesia y un cementerio, las cuales conforman las cargas especiales, en la figura se 

muestran el plano catastro del centro poblado. 
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Figura 7. Croquis catastro C.P Santos 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 8. Croquis catastro C.P Santos 

Fuente. Elaboración propia 

Tabla 5.  

Número de usuarios C.P Santos 

Descripción Valor 

Domiciliaria 36 

Especial 5 

Número total de usuarios 41 

Fuente. Elaboración propia 
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3.5.2 Alumbrado de vías publicas 

Para el cálculo del número de luminarias requeridas para el C.P Santos, se utilizó como base 

la norma DGE 017-2003-EM/DGE “alumbrado de vías públicas en áreas rurales”. 

a) Determinación del consumo de energía mensual por alumbrado público (CMAP) 

Para efectuar el cálculo de determinó mediante la siguiente ecuación 2. 

                             

       (2) 

 

Donde:  

CMAP: Consumo mensual de alumbrado público en kWh. 

KALP:  Factor de AP en kWh/usuario-mes. Considero como sector de distribución típico 6 

su KALP correspondiente es de 6,3 

NU:   Número de usuarios de la localidad 

Tabla 6.  

Tabla sectores de distribución típico 

Sector de distribución Descripción 

Típico 1 Urbano de alta densidad 

Típico 2 Urbano de media densidad 

Típico 3 Urbano de baja densidad 

Típico 4 Urbano Rural 

Típico 5 Rural de media densidad 

Típico 6 Rural de baja densidad 

Elaboración propia. Fuente. RD 154-2012-EM/DGE 

b) Cálculo del número de puntos de iluminación (PI) 

Considerando el sector típico de distribución para el C.P SANTOS; de 6,3, la determinación 

del número de puntos de iluminación estará efectuada por la siguiente ecuación. El tipo de 

lámpara a emplear será de 60 Watts incluido pérdidas  

    CMAP = KALP X NU 

 CMAP = 6,3 × 41                

     CMAP = 258,3 𝑘𝑊ℎ 
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Tabla 7.  

Lámparas de alumbrado 

Tipo de lampara Pot. Lámpara [W] Pérdidas Total 

Vapor de sodio 50,00 10,00 60.00 

Vapor de sodio 70,00 11,60 81,60 

Vapor de sodio 150,00 18,60 168,60 

Fuente. DGE 031-2003-EM/DGE 

    

    (3) 

 

 

                                                                                          

Donde:  

PI: Puntos de iluminación 

CMAP: Consumo mensual de alumbrado público en kWh 

NHMAP: Número de horas mensuales del servicio de alumbrado público(hora/mes) 

PPL: Potencia nominal promedio de la lámpara de alumbrado público en watts                   

Según la norma DGE 017-2003-EM/DGE, la cantidad de puntos de iluminación (PI) en el 

caso de decimal se debe redondear al entero inferior. 

Por lo tanto, el número de luminarias es de 11 

∴ 𝑃𝐼 = 11 

 

3.5.3 Cálculo de la demanda eléctrica 

Para la estimación total de la demanda eléctrica, se ha considerado los datos anteriormente 

mencionados, tales como: calificación eléctrica, puntos de iluminación, potencia de 

lámparas, de acuerdo a las normativas; DGE 017-2003-EM/DGE, DGE 031-2003-EM/DGE; 

para la realización de la siguiente tabla.

PI =
CMAP × 1 000

NHMAP × PPL
 

PI =
258,3 ×  1000

360 × 60
 

PI = 11,96                 
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Tabla 8.  

Demanda eléctrica total del C.P Santos  

Ítem Descripción Cantidad Potencia 

[Watts] 

Perdidas 

por 

distribución 

[3%] 

Potencia 

Total 

[Watts] 

F. S Horas/  

Día 

Días/ 

semana 

Wh/ Semana Tensión de 

operación 

1 Viviendas 36 400 12 14 832,00 0,5 16 7 830 592,00 220 VCA 

2 Iglesia 1 500 15 515,00 1 4 2 14 420,00 220 VCA 

3 Posta médica 1 2 000 60 2 060,00 1 8 5 82 400,00 200 VCA 

4 Cementerio 1 500 15 515 1 16 2 16 480,00 220 VCA 

5 I. E. Primaria 1 1 000,00 30 1030,00 1 8 7 57 680 220 VCA 

6 I.E Secundaria 1 2 000,00 60 2060,00 1 8 7 115 360 220 VCA 

7 Alumbrado 

publico 

11 60 1,8 679,8 1 12 7 57 103,2 220VCA 

Total, energía eléctrica por semana      1 163,74 kWh/sem 

Total, energía eléctrica por día      166,248     kWh/día 

Máxima demanda  14,28          kW 

Fuente. Elaboración propia 

  

*Datos obtenidos mediante encuesta  
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3.5.4 Cálculo del consumo medio diario 

Para el cálculo del consumo medio diario, se tomará en cuenta las siguientes variables, el impacto 

por uso de inversor, impacto por eficiencias de conductores y baterías. Si el sistema dispusiera 

de cargas de corriente continua y cargas de corriente alterna se calcula tomando en cuenta el 

rendimiento del inversor en las cargas de alterna, ya que habrá pérdidas de eficiencia, el consumo 

medio diario se determina con la expresión (Mesa, Sanabria, y Pérez, 2016). A través de la 

siguiente ecuación se determinó el valor del consumo medio diario. 

 

                                    (4) 

 

 

 

 

 

Donde: 

Edm : Es el consumo medio diario en (Wh).  

Edm,CD: Es el consumo medio diario en corriente directa kWh/día).  

Edm,CA : Es el consumo medio diario en corriente alterna (kWh/día) 

ηi : Es la eficiencia del inversor.  

ηbat : Es la eficiencia de la batería.  

ηcond : Es la eficiencia de conductores. 

Para la realización del cálculo se consideró los valores siguientes; tales como: eficiencia del 

inversor de 93%, eficiencia de las baterías a 90%, eficiencia del conductor del 97%, consumo 

medio diario en corriente alterna de 166 248. Obteniendo así un valor de 204 766,51Wh/día. 

 

 

 

Edm =  
Edm,CD +  

Edm,CA

ηi

ηbat  ×  ηcond
 

 

𝐸𝑑𝑚 =  
0 +  

166 248
0,93

0,90 ×  0,97
            

𝐸𝑑𝑚  =  204 766,51 Wh/día 
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3.6  Dimensionamiento del sistema eléctrico fotovoltaico 

3.6.1 Dimensionamiento del sistema de generación eléctrico fotovoltaico 

3.6.1.1 Carga corregida  

 

Para la obtención del valor de carga corregida, se describe en la siguiente ecuación, según 

(Alonso Lorenzo, 2015), para la obtención de la corriente por día. 

 

 

                                    (5)                                                                                                                                                                                    

 

 

 

Donde: 

𝐸𝑑𝑚= Consumo medio diario en (Wh). 

𝑄 : Carga corregida (Ah/día). 

𝑉𝑛,𝑠𝑔: Voltaje nominal del sistema de generación. 

3.6.1.2 Corriente del proyecto 

A partir del valor antes calculado, se calculó la corriente del proyecto con la siguiente 

ecuación, mediante los cálculos de (Alonso Lorenzo, 2015), para la obtención de la corriente 

requerida por el proyecto, será de: 

 

 

    (6) 

 

 

 

Por consiguiente; optamos por el valor más bajo de Horas pico, con la finalidad de garantizar 

la producción en el mes menos productivo. 

Q =  
Edm

Vn,sg
 

Q =  
204 766,51

640
 

    Q =  319,95 Ah/día 

Iproyecto  =  
Q

HSDcrit
 

 

 
∴                                   Iproyecto  =  

319,95

3,68
 

 

 

 

                                    Iproyecto  =  86,94 
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Donde: 

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜: Corriente del proyecto (A). 

𝑄: Carga corregida (Wh). 

𝐻𝑆𝐷𝑐𝑟𝑖𝑡: Horas de sol diaria (h/día). 

Tabla 9.  

Corriente del proyecto del C.P Santos. 

Mes Carga corregida    

[Ah/ Día] 

Horas pico  

[h/Día] 

Corriente del 

proyecto 

[A] 

Enero 319,95 3,68 86,94 

Febrero 319,95 4,73 67,64 

Marzo 319,95 3,83 83,54 

Abril 319,95 4,43 72,55 

Mayo 319,95 4,22 75,82 

Junio 319,95 4,20 76,54 

Julio 319,95 4,16 76,91 

Agosto 319,95 4,97 64,38 

Septiembre 319,95 5,07 63,11 

Octubre 319,95 5,14 62,28 

Noviembre 319,95 5,04 63,49 

Diciembre 319,95 3,86 82,89 

Fuente. Elaboración propia Datos. Solarius PV 

3.6.1.3 Angulo y dirección del generador fotovoltaico 

a) Carta solar 

A partir de esta grafica podemos ubicar el azimut y la elevación, para distintas épocas del 

año. Adicionalmente sirve de guía para establecer la orientación de los paneles solares, 

observando que las coordenadas pertenecen al hemisferio sur, la ventana solar posee una 

mayor presencia en el norte, a partir de esta consideración; los paneles solares estarán 

ubicados en dirección al norte o 0º azimut. 
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Figura 9. Carta solar C.P Santos 

Fuente. University of Oregon Solar Radiation Monitoring Laboratory 

b) Angulo de inclinación óptima 

El ángulo a utilizar de los paneles para este proyecto se describe en el apartado 3.4.2. Siendo 

este de 10º; como resultado final. 

3.6.1.4 Cálculo del generador fotovoltaico 

Para determinar el número de módulos fotovoltaicos que se requiere, aplicar un factor de 

reducción o degradación del módulo (envejecimiento, polvo) (Mejía, 2018). 

El tipo de panel utilizado para la generación del proyecto son los módulos monocristalinos 

ERA SOLAR, modelo ESPSC 370Wp, con las siguientes características principales 

detalladas en la siguiente tabla. 

 

 

 

 

 



23 

 

Tabla 10. 

Características principales módulo FV ESPSC 370Wp 

Descripción  Valor 

Potencia máxima 370W 

Voltaje en máxima potencia 40,1V 

Corriente en máxima potencia 9,23A 

Voltaje en circuito abierto 48,3V 

Corriente de corto circuito 9,95A 

Eficiencia del módulo 19% 

Fuente. Datasheet ERA SOLAR ESPSC 370Wp 

Así mismo, el módulo cumple con los requisitos estándares según la norma “Especificación 

Técnica Del Sistema Fotovoltaico Y Sus Componentes Para Electrificación Rural”, 

contando las certificaciones IEC 61215 e IEC 61730, otorgando las curvas de corriente vs 

tensión para 200, 400, 600, 800, y 1 000 𝑊/𝑚2, detallando las características completas del 

módulo en los anexos. Posteriormente se calculó el número de módulos a utilizar. 

a) Número de módulos fotovoltaicos en paralelo 

Se determinó el número de módulos fotovoltaicos mediante el cociente de la corriente del 

proyecto y la corriente nominal del módulo fotovoltaico, así obtenemos, según (Alonso 

Lorenzo, 2015), el número de módulos fotovoltaicos en paralelo. 

 

   (7) 

 

 

 

Donde: 

N𝑚,Paralelo: Número de módulos fotovoltaicos en paralelo. 

IProyecto: Corriente del proyecto (A). 

FR: Factor de reducción o degradación del módulo. 

 Im,Operación: Corriente nominal del módulo fotovoltaico. 

N𝑚,Paralelo  =  
IProyecto

FR   ×  Im,Operación
   

Nm,Paralelo  =  
86,94

0,93 × 9,23
 

             Nm,Paralelo  =  10,1 ≅  10                
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Consecuentemente la cantidad de corriente requerida del proyecto debe ser menor a la 

cantidad de corriente máxima entregada por el sistema de generación. Así se asegura un 

suministro correcto. Se detalla la siguiente inecuación. 

   (8) 

 

 

 

 

Donde:  

CM𝑠𝑔  : Corriente máxima del sistema de generación (A). 

𝐼𝑝: Corriente del proyecto (A). 

𝐶𝑀𝑚𝑓: Corriente máxima de los módulos fotovoltaicos en paralelo (A). 

Nmf: Número de módulos fotovoltaicos. 

b) Número de módulos fotovoltaicos en serie 

Se calculo mediante el cociente entre el voltaje del sistema y el voltaje de los módulos a 

utilizar, obtención la siguiente ecuación por (Alonso Lorenzo, 2015), el número de módulos 

fotovoltaicos en serie es: 

 

   (9) 

 

 

 

Donde:  

Nm,Serie: Número de paneles en serie 

Nsist: Voltaje del sistema de generación (V). 

Nn,m: Voltaje nominal del módulo (V). 

 Nm,Serie  =  
Vsist

Vn,m
 

Nm,Serie  =  
640

40
 

 Nm,Serie  =  16    

 

CM𝑠𝑔   >  𝐼𝑝 

        𝐶𝑀𝑚𝑓  ×  𝑁𝑚𝑓  >  𝐼𝑝  

           9,23 ×  10 >  86,94 

92,3 >  86,94 
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c) Potencia del sistema de generación. 

Con los datos antes obtenidos, y con el módulo fotovoltaico definido; dicho módulo de 

características principales: potencia 370Wp, conociendo el número de módulos en sus dos 

diferentes configuraciones de instalación, se procedió a calcular la potencia del sistema de 

generación, mediante la siguiente ecuación según (Pareja Aparacio, 2015). 

             (10) 

 

 

Donde: 

PSG: Potencia del sistema de generación (kWp). 

Nm,Serie : Número de paneles en serie. 

Nm,Paralelo: Número de módulos fotovoltaicos en paralelo. 

Pmax,m: Potencia máxima del módulo fotovoltaico (Wp). 

Para la conocer el total de módulos fotovoltaicos a emplear, es de ciento sesenta, resultado 

que obtiene del múltiplo entre el número de módulos en paralelo y el número de módulos en 

serie. 

d) Alineación de módulos solares 

La sombra simboliza un déficit en la producción de energía para el sistema de generación. 

De acuerdo con (Mejía, 2018) se procedió a calcular la distancia mínima entre paneles 

solares, para ello es necesario conocer la altura solar, ambas ecuaciones se detalla a 

continuación. 

     (11) 

   

 

 

 

 

PSG  =   N𝑚,Serie ×  Nm,Paralelo  ×  Pmax,m  

 PSG   =   16 ×  10 ×  370  

PSG    =  59,2 𝑘𝑊𝑝 

 

          Hprom  =  90 −  βopt 

          Hprom  =  90 − 7,92 

          Hprom =  82,08  
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Donde: 

Hprom = Altura solar promedio (º). 

βopt = Ángulo óptimo del módulo fotovoltaico (º). 

Obtenido la altura solar se calculó la distancia mínima entre módulos fotovoltaicos. 

      Figura 10. Distancia mínima entre módulos fotovoltaicos 

Fuente. Elaboración propia         

       

(12) 

 

 

 

Donde:  

Distmin.pf: Distancia mínima entre módulos fotovoltaicos (mm). 

L: Longitud del módulo (mm). 

B: Ángulo de operación del módulo (º). 

Hprom: Altura solar promedio (º). 

Cabe precisar que el soporte proyectado soporta dos filas de módulos, por ello el cálculo se 

basó en la distancia de dos módulos.  

                        Distmin.pf  = ( 𝐿 × cos B +  
L ×sen B

tan Hprom
) ×  1,25 

                        Distmin.pf  =  (3 912 × cos 10  +  
1956 ×sen 10

tan 82,08
)  ×  1,25  

Distmin.pf  =  4 874                                                
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3.6.1.5 Cálculo del sistema de baterías 

Las variaciones en la llegada de la energía solar a los paneles fotovoltaicos por diferentes 

motivos, da la necesidad de emplear un sistema de almacenamiento. Dicho sistema tiene la 

función de guardar la energía para aquellos lapsos de tiempo en donde la radiación recibida 

no es capaz de hacer funcionar la instalación con los parámetros diseñados (Casallo, 2011). 

a) Capacidad nominal de las baterías 

Considerando la norma DGE “Especificaciones Técnicas Y Procedimientos De Evaluación 

Del Sistema Fotovoltaico Y Sus Componentes Para Electrificación Rural”, misma que 

establece una autonomía mínima de 2 días y como máxima 4 días; en consideración a esta 

norma se estableció, una autonomía de 2 días. Según MINEM (2005) factor de profundidad 

de descarga máxima diaria será del 80% y su factor de corrección de temperatura es del 90%, 

con estos datos se determinó la capacidad del sistema de baterías. 

 

   (13) 

 

 

 

Donde:  

C𝐵.𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠: Es la capacidad nominal del banco de baterías (Ah).  

𝑄: Son los (Ah/día) corregidos demanda de energía.  

𝑁𝑑.𝑎𝑢𝑡𝑜: Es el número días de autonomía del banco de baterías.  

𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥.𝐷𝐵.𝑑: Es el factor de profundidad de descarga máxima diaria.  

𝐹𝐶𝑇: Es el factor de corrección por temperatura. 

Se consideró para los cálculos, el modelo de batería RESHU10H type C, de la marca LG, la 

cual es compatible con el dispositivo cargador de baterías de la marca SMA Solar Technolgy. 

Presentando características que se adecuan al tipo de instalación correspondiente, a 

continuación, se muestra las características principales del modelo de batería a utilizar. 

 

 C𝐵.𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  =  
𝑄 ×  𝑁𝑑.𝑎𝑢𝑡𝑜

(𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥.𝐷𝐵.𝑑)  × 𝐹𝐶𝑇
 

  C𝐵.𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  =  
 409,53 ×  2

(0,8) × 0,9
                 

C𝐵.𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 =  1 137,59                      

 



28 

 

 

Tabla 11. 

Características Batería LGchem RESHU10H 

Descripción              Valor 

Energía Total [kWh] 9,8  

Energía utilizable [kWh] 9,3 

Capacidad [Ah] 63 

Rango de voltaje [V] 385-550 

Potencia Máxima [kW] 5,0 

Pico de potencia [kW] 7,0 

Clasificación de protección hermética IP55 

Fuente. Elaboración propia. Datos. LgChem 

b)  Baterías en paralelo   

Se realizó una nueva serie de cálculos debido a que el voltaje nominal de las baterías, no es 

el mismo que el voltaje nominal de los paneles fotovoltaicos, en la siguiente tabla se detalla 

los nuevos parámetros para la obtención de los valores de baterías en paralelo. 

Tabla 12. 

Parámetros para el cálculo de numero de baterías 

Características principales 

Demanda energética 166,25  kWh/día 

Consumo medio diario [Edm] 204,76  kWh/día 

Carga Corregida [Q] 409,53 Ah/día 

Capacidad Nominal [CBbatería] 1 137,59 Ah 

Fuente. Elaboración propia  

 

  (14)  

 

 

 

 

NB𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜  =  
𝐶𝑏𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎

𝐶𝑛,𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
      

NB𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜  =  
1 137,59

63
       

         NB𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  18,05 ≈  18            
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Donde:  

NBparalelo: Número de baterías en paralelo. 

Cbbatería: Capacidad nominal del banco de baterías (Ah) 

Cn,batería: Capacidad nominal de la batería (Ah). 

Mediante la siguiente ecuación se calculó el número de baterías en paralelo; sin embargo, 

para el cálculo del umero de baterías en serie, no se necesitó, puesto que las baterías 

presentan el voltaje nominal dentro del rango de entrada del inversor de baterías, para este 

proyecto; SUNNY BOY STORAGE 6.0. Por lo tanto, el número total de baterías a utilizar 

es el mismo que el número de baterías en paralelo, siendo este número; tres. 

Tabla 13. 

 Voltaje de operación Batería – Inversor Batería 

Voltaje operación del inversor de baterías [V] 100 – 550 

Voltaje de operación de las baterías [V] 350 - 550 

Fuente. Elaboración propia. Datos. LGChem, SMA Solar Technology AG 

3.6.1.6 Cálculo del inversor de baterías 

Para el suministro de energía a la demanda energética del centro poblado; es necesario el 

inversor de baterías cuya función es suministrar la energía de las baterías hacia la carga 

demandante, a través del inversor principal, cuando el sistema de generación no produce 

energía. Para ello es necesario conocer los parámetros de la carga demandante y los del 

inversor de baterías para establecer el rango de operación entre ambos.   

Tabla 14.  

Parámetros de la Carga Demandante 

Descripción Valor 

Demanda energética [kWh/día]  166,45  

Frecuencia [Hz] 60 

Fuente. Elaboración propia 
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De igual manera es necesario conocer los parámetros de las baterías, según la tabla antes 

mencionada para las LGChem RESHU10H type C, se necesitó saber su corriente nominal 

para ello se realizó la siguiente ecuación. 

 

  (15) 

 

 

Donde:  

𝐼bateria: Corriente de operación de la batería (A). 

Potbatería: Potencia máxima de la batería (W). 

Vo,batería: Voltaje de operación de la batería (V). 

Obteniendo el valor de nueve amperios, se realizó la comparación de los niveles de corriente, 

potencia de diferentes inversores de baterías, concluyendo que el inversor adecuado es el 

SUNNY BOY STORAGE 6.0. A continuación se detalla los parámetros principales del 

inversor de batería seleccionado. 

Tabla 15.  

Características principales de inversor de baterías SUNNY BOY STORAGE 6.0 

Descripción Valor 

Potencia asignada [W] 6 000 

Tensión nominal de CA [V] 230  

Frecuencia de red de CA [Hz]/rango 50, de 45 a 65  

Tensión máxima de entrada [V] 600 

Rango de tensión de CC mín [V] De 100 a 550 

Corriente max. Por entrada de CC [A] 10  

Número de entradas 3 

Tipo de protección IP65 

Fuente. Elaboración propia. Datos. SMA Solar Technology AG 

        I𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  =  
𝑃𝑜𝑡𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎

𝑉𝑜,𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
 

    I𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  =  
5 000

500
     

 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 =  10       

 

 



31 

 

a) Cantidad de inversores de corriente. 

Para la asignación del número de cantidad de inversores a emplear se efectuó la operación 

en la siguiente ecuación relacionando la potencia demandante y la potencia entregada. 

 

    (16) 

  

 

 

Donde: 

NInv.bat: Número de inversores de batería. 

𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛: Potencia requerida o demandante (W). 

𝑃𝑛.𝑖𝑛𝑣 : Potencia del inversor de baterías (W).  

Debido a que nuestro inversor seleccionado dispone con una capacidad de conexión de tres 

baterías es necesario calcular en base a disposición de entrada del inversor de baterías con 

el número de baterías calculado, a continuación, se detalla la ecuación. 

 

  (17) 

 

 

Donde:  

NInv.bat: Número de inversores de batería. 

Nbat : Número de baterías calculado. 

Nbor.entr: Número de bornes de entrada del inversor de baterías. 

Por lo tanto, en el presente proyecto se utilizará la cantidad de seis inversores de baterías por 

motivos de conexiones. 

N𝐼𝑛𝑣.𝑏𝑎𝑡  =  
𝑁𝑏𝑎𝑡 

  𝑁𝑏𝑜𝑟.𝑒𝑛𝑡𝑟
     

N𝐼𝑛𝑣.𝑏𝑎𝑡  =  
18

 3
                  

N𝐼𝑛𝑣.𝑏𝑎𝑡 =  6                                                

 

 

 

 

 

     N𝐼𝑛𝑣.𝑏𝑎𝑡  =  
𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛

𝑃𝑛.𝑖𝑛𝑣 
 

    N𝐼𝑛𝑣.𝑏𝑎𝑡  =  
14 300

6000
 

          N𝐼𝑛𝑣.𝑏𝑎𝑡 =  2,38 
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3.6.1.7 Cálculo del inversor  

Para seleccionar el inversor es necesario; al igual que el inversor de baterías, conocer los 

parámetros de entrada y salida del dispositivo, y comparar los rangos de operación tanto del 

sistema de generación como la potencia solicitada. 

Tabla 16.  

Parámetros Sistema de Generación 

Descripción Valor 

Potencia Pico [kWp]   59,200  

Tensión de operación [Vcc] 640 

Corriente máxima [A] 92,5 

Fuente. Elaboración propia 

Tabla 17. 

Parámetros de la carga solicitada 

Descripción Valor 

Potencia [kW] 14,30 

Frecuencia [Hz] 60 

Nivel de tensión [V] 220/380 

Fuente. Elaboración propia 

De acuerdo a los parámetros antes mencionados, se optó para la selección del inversor, el 

modelo SUNNY TRIPOWER CORE1, de la marca SMA Solar Technology AG, la cual 

posee el rango de características apropiadas para el acoplamiento entre el sistema de 

generación y la carga a suministrar. A continuación, se detalla los parámetros más relevantes 

para su selección. 
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Tabla 18. 

Parámetros principales del inversor SUNNY TRIPOWER CORE 1 

Descripción Valor 

Potencia máxima del generador fotovoltaico (kWp) 75 

Tensión de entrada máxima (V]) 100 

Rango de tensión (V) 500 - 800 

Corriente máxima de entrada (A) 120 

Número de entradas 6/2 

Potencia (kW) 50 

Tensión nominal en CA (V) 220 / 380 

Frecuencia de red / Rango (Hz)  60 / de 54 a 65 

Corriente de salida Max (A) 72,5 

Fases de inyección / Conexión de CA 3 / 3-(N)-PE 

Factor de potencia 1 

Rendimiento Máximo 98,1% 

Tipo de protección IP65 

Fuente. Elaboración propia. Datos. SMA Solar Technology AG 

Logrando así, obtener la suficiente potencia eléctrica para abastecer al C.P. Ocupando un 

solo inversor.   

                                  (18) 

 

 

 

Donde: 

N𝐼𝑛𝑣: Número de inversores requeridos. 

𝑃𝑐𝑠 : Potencia de la carga solicitada (kW). 

𝑃𝑖𝑛𝑣: Potencia del inversor (kW). 

N𝐼𝑛𝑣  =  
𝑃𝑐𝑠 

  𝑃𝑖𝑛𝑣
 

N𝐼𝑛𝑣  =  
14,30

 50
 

        N𝐼𝑛𝑣 =  0,28  ≈  1 
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3.6.1.8 Cálculo de strings 

Con la finalidad de agrupar los módulos en sus diferentes conexiones, es necesario disponer 

de un dispositivo string, el cual permite, abastecer al inversor la energía producida por los 

paneles fotovoltaicos. Con referencia a (Martinez y Bautista, 2012), se seleccionó el Pvi-

Stringcomb, de la marca ABB. 

 

     (19) 

 

 

Donde: 

NC𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔: Número de cajas de conexión string. 

Nmf : Número de módulos fotovoltaicos. 

Nbor.str: Número de bornes de entrada en la caja string. 

Obteniendo un resultado de dieciséis cajas de conexión string, cada caja de conexión string 

soporta dieciséis módulos fotovoltaicos, los cuales se conectarán en serie, posteriormente las 

diez cajas de conexión string, se conectarán en paralelo en el inversor SUNNY TRIPOWER 

CORE1. 

Tabla 19. 

Conexiones sistema de generación 

Dispositivo Capacidad Conexión 

Cajas string 10 módulos fotovoltaicos Serie 

Inversor 16 cajas string Paralelo 

 Fuente. Elaboración propia. 

3.6.1.9 Cálculo de Sección y selección de conductores 

Para suministrar la energía eléctrica es necesario conocer la cantidad de corriente que, a 

transportar para cada tramo de recorrido entre todo el sistema de generación fotovoltaico, ya 

que las intensidades de corrientes varían entre cada uno de ellos. Ante ello se ha considerado 

los siguientes tramos: 

 

 NC𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔  =  
𝑁𝑚𝑓 

  𝑁𝑏𝑜𝑟.𝑠𝑡𝑟

 

 NC𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔  =  
160

 10
 

 NC𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 =  16  
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• Tramo 1: Desde la conexión de los módulos a cajas string. 

• Tramo 2: Desde cajas string al inversor. 

• Tramo 3: Desde inversor a tablero conexión CA. 

Tramos desde el banco de baterías hacia el inversor: 

• Tramo 4: Desde las baterías al inversor de baterías. 

• Tramo 5: Desde el inversor de baterías al inversor. 

Los tramos descritos corresponden al sistema de generación, por ende, los cálculos presentes 

solos corresponden a este sistema, puesto que el sistema de distribución será descrito 

posteriormente. Para realizar la ecuación es necesario conocer el factor de conductividad 

eléctrica del cobre, presente en la siguiente tabla. 

Tabla 20. 

 Valores de coeficiente de conductividad del cobre 

Temperatura Coeficiente de conductividad del cobre [K] 

20°𝐶 56 

30°𝐶 54 

40°𝐶 52 

50°𝐶 50 

60°𝐶 48 

70°𝐶 48 

80°𝐶 45 

90°𝐶 44 

Fuente. (Jaime, 2007) 

Para el cálculo de sección de conductor para los diferentes tramos, distinguiéndose por tipo 

de corriente Ac, Dc se efectuó las siguientes ecuaciones 

 

    (20) 

 

  

 

 

𝑆 =
2 × 𝐿 × 𝐼𝑐𝑐

𝑘 × ∆𝑉 
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Donde: 

𝑆: Sección del conductor (𝑚𝑚2). 

L: Longitud del conductor: (𝑚). 

Icc: Intensidad de corriente en su capacidad máxima (𝐴). 

𝑘: Conductividad del elemento conductor, asignación de tabla 21 

∆V: Cantidad máxima de caída de tensión en el conductor (𝑉). Según IDAE (2011), la caída 

máxima de tensión permitida en conductores en corriente continua es de 1,5%. 

a) Tramo 1: Desde la conexión de los módulos a cajas string. 

Es necesario conocer la cantidad de intensidad de corriente para la selección del conductor, 

por ello se calculó la corriente máxima desde los módulos hasta las cajas de conexión string, 

así mismo el resultado obtenido es de 11,5 A. 

    (21) 

 

 

Donde: 

I𝑚𝑎𝑥,𝑀−𝑆: Intensidad de corriente máximo en el tramo módulo – string (A). 

Nm,P: Número de módulos conectados en paralelo. 

ImPM: Intensidad de corriente del módulo fotovoltaico en el punto máximo (ver tabla 11). 

Posteriormente se calculó la sección teórica del conductor como segunda referencia para la 

sección del conductor adecuado. Utilizando la ecuación 20, obteniendo una sección teórica 

de 2,9 𝑚𝑚2, ante ello el conductor seleccionado es el EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 

de 2,5  𝑚𝑚2 de sección, de la marca GlobalCable, conductor de aplicaciones fotovoltaicas. 

 

  (22) 

 

 

 

       I𝑚𝑎𝑥,𝑀−𝑆  =  1,25 × 𝑁𝑚,𝑃  ×  𝐼𝑚𝑃𝑀 

I𝑚𝑎𝑥 𝑀.𝑆  =  1,25 ×   1 ×  9,23 

              I𝑚𝑎𝑥 𝑀.𝑆 =  11,5  

 

 

 

 

 

𝑆 =
2 × 𝐿 ×  𝐼𝑐𝑐

𝑘 ×  ∆𝑉 
 

        S =  
2 ×  10 ×  11,5 

  52 ×  1,5
 

                                 𝑆 =  2,9 𝑚𝑚2 
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b) Tramo 2: Desde cajas string al inversor. 

Aplicando la ecuación 23, se calculó la intensidad de corriente máxima para el tramo cajas 

string – inversor. Obteniendo así el valor de 11,5.  

   (23) 

 

 

 

Donde: 

Imax,S−I: Intensidad de corriente máxima en el tramo string – inversor (A). 

Im,str  : Intensidad de corriente máxima en el string (A). 

Posteriormente se calculó la sección teórica del conductor como segunda referencia para la 

sección del conductor adecuado. Utilizando la ecuación 19, obteniendo una sección teórica 

de 4,42 𝑚𝑚2, ante ello el conductor seleccionado es el EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 

de 4  𝑚𝑚2 ,de la marca GlobalCable, conductor de aplicaciones fotovoltaicas  

 

 

 

 

c) Tramo 3: Desde el inversor al tablero de conexión CA. 

Para el siguiente cálculo de corriente de diseño, se realizó en corriente alterna, debido a ella 

se efectuó la ecuación 24. De este modo se obtuvo el valor de 30,3 (A). y como conductor 

seleccionado al NYY 6 𝑚𝑚2 , de la marca Indeco, debido a que es un conductor de 

aplicaciones subterráneas. Ecuación descrita en el manual del código de electricidad 2006    

( utilización).  

   (24) 

 

 

 

 

  I𝑚𝑎𝑥,𝑆−𝐼  =  1,25 ×  𝐼𝑚,𝑠𝑡𝑟   

I𝑚𝑎𝑥,𝑆−𝐼  =  1,25 ×  9,23  

                   I𝑚𝑎𝑥,𝑆−𝐼 =  11,5  

 

 

 

 

 

𝑆 =
2 × 𝐿 ×  𝐼𝑐𝑐

𝑘 ×  ∆𝑉 
 

         S =  
2 ×  15 ×  11,5 

  52 ×  1,5
 

                                 𝑆 =  4,42 𝑚𝑚2 

 

 

 

 

 

       𝐼𝑚𝑎𝑥,𝐼−𝑇𝑐𝑎  = 1,25 ×
 𝑀𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎

𝐾𝑣  ×  𝑉𝑜,𝑐  ×  cos ∅  
 

𝐼𝑚𝑎𝑥,𝐼−𝑇𝑐𝑎  =  1,25 
14 360  

  √3 ×  380 ×  0,9
 

             𝐼𝑚𝑎𝑥,𝐼−𝑇𝑐𝑎 =  30,3  
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Donde: 

Imax,I−Tca: Corriente máxima en el tramo inversor - Tablero CA 

M𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎: Potencia de la carga (W) (ver tabla 8). 

Kv: Factor de tensión. Según CNE Utilización, para conexiones monofásicas Kv=1 y 

trifásicas Kv= √3. 

𝑉𝑜,𝑐: Tensión de operación de la carga (V). 

cos ∅: Factor de potencia. 

d) Tramo 4: Desde las baterías al inversor de baterías. 

Aplicando la ecuación 25 se calculó la intensidad de corriente máxima para el tramo baterías 

– inversor de baterías. Obteniendo así el valor de 12,5 (A). ante ello el conductor 

seleccionado es el EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) de 2,5  𝑚𝑚2 de sección, de la marca 

GlobalCable, conductor de aplicaciones fotovoltaicas. 

 

    (25) 

 

 

 

Donde: 

Imax,B−Ib: Corriente máxima en el tramo baterías – inversor de baterías (A). 

Pmax: Potencia máxima de la batería (W) (ver tabla 11). 

 

               (26) 

 

 

 

 

   I𝑚𝑎𝑥,𝐵−𝐼𝑏  =  1,25 ×  
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑏

𝑉𝑜,𝑏
   

 I𝑚𝑎𝑥,𝐵−𝐼𝑏  =  1,25 × 
5 000 

500
 

                 I𝑚𝑎𝑥,𝐵−𝐼𝑏 =  12,5   

 

 

 

 

 

                                𝑆 =
2 × 𝐿 × 𝐼𝑐𝑐

𝑘 × ∆𝑉 
 

 S =  
2 ×  5 ×  10 

  52 ×  1,5
 

                                𝑆 =  1,28 𝑚𝑚2 
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e) Tramo 5: Desde el inversor de baterías al inversor. 

Aplicando la ecuación 27 se calculó la intensidad de corriente máxima para el tramo inversor 

de baterías – inversor. Obteniendo así el valor de 42,61 (A). ante ello el conductor 

seleccionado es el EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) de 4 𝑚𝑚2, de la marca GlobalCable, 

conductor de aplicaciones fotovoltaicas. 

 

              (27) 

 

 

 

 

 

 

3.6.1.10 Sistema de protecciones. 

Para la mantener la instalación segura antes una emergencia atmosférica, se recomienda 

instalar un pararrayos, para proteger los conductores de la sobre corriente; interruptor 

termomagnético, y para fugas de corriente; el interruptor diferencial. Se precisa que en los 

string se instalarán los interruptores termomagnéticos y los descargadores de tensión.  

a) Pararrayos 

El tipo de pararrayos seleccionado es el Ioniflash Mach ® Ng60, de la marca, France 

Paratorrentes con una capacidad de radio de protección igual a 79m, en su primer nivel de 

protección.  

b) Protección contra sobre corriente en cajas string. 

Para la maniobrabilidad de este dispositivo se emplea un interruptor termomagnético de las 

siguientes características. 

   (28) 

 

 

Donde: 

If: Intensidad de corriente del fusible proyectado (A). 

ImPM: Intensidad de corriente máxima del módulo fotovoltaico (A). 

Por lo tanto, será utilizado el interruptor termomagnético S802PV-S10, de la marca ABB. 

          𝐼𝑚𝑎𝑥,𝐼−𝑇𝑐𝑎  = 1,25 ×
 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝐾𝑣  ×  𝑉𝑜,𝑐  ×  cos ∅  
 

𝐼𝑚𝑎𝑥,𝐼−𝑇𝑐𝑎  =  1,25 
6 000 

  1 ×  220 ×  0,8
 

              𝐼𝑚𝑎𝑥,𝐼−𝑇𝑐𝑎 =  42,61  

 

 

 

 

 

𝐼𝑓  =  1,25 ×  𝐼𝑚𝑃𝑀 

𝐼𝑓 =  1,25 ×  9,23 

𝐼𝑓 =  11,5                 
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c) Interruptor seccionador en caja string. 

Considerando como referencia el valor obteniendo en la ecuación 23, el interruptor 

seccionador en la caja string será el modelo OTDC16U2, de la marca ABB, cuyo valor de 

seccionador es de 10 A para tensión de 660 Vdc y 16 A para tensión de 1 000 Vdc. 

d) Descargador de sobre tensión en cajas string. 

Dispositivo capaz de direccionar la corriente eléctrica producida por una descarga 

atmosférica, ya sea generada directamente a través del pararrayos o generada por el campo 

magnético de la caída de una descarga atmosférica cercana. Teniendo en cuenta el tipo de 

voltaje de operación (ver tabla 16) de los paneles conectados a las cajas string (paneles 

fotovoltaicos), se seleccionó el modelo OVR PV 40-1000 P TS BW, de la marca ABB. 

e) Protección contra sobre corriente en el banco de baterías 

Según la ecuación 15 la corriente máxima de la batería es de 10 (A), por ello el dispositivo 

a utilizar es un interruptor termomagnético, S802PV-S10, de la marca ABB. 

f) Protección contra sobre corriente en el inversor de baterías. 

Según los datos técnicos del inversor (ver tabla 15) la potencia máxima de entrada es 6 000 

W, con una intensidad de corriente de 26 A, descrita en su ficha técnica. Por ello el 

termomagnético será el modelo M202-25A, de la marca ABB. 

g) Protección puesta a tierra.  

Se aplicarán el uso de puesta a tierra para el uso del pararrayo, para los inversores y el tablero 

para las conexiones de CA, utilizando una sección como mínimo de 16 𝑚𝑚2, según dispone 

el CNE (utilización). 

3.6.2 Estructura soporte 

La estructura prevista para el proyecto, se describe en los anexos, cuyos parámetros de diseño 

se definen en los planos (Anexo 3, pag 102). 
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3.6.1.11 Topología del sistema de generación. 

 

Figura 11.Topología del sistema de generación 

Fuente. Elaboración propia 

La topología antes mostrada comprende a la etapa de generación de energía, en la esta etapa 

se genera y convierte la energía obtenida por los paneles solares, luego se agrupan  y de esta 

manera dieciséis módulos fotovoltaicos conforman un string, para transportar la energía 

hasta el inversor principal, el cual transforma la energía continua de los strings a energía 

alterna, el cual entrega a la demanda del centro poblado; así mismo los inversores de baterías 

tienen la función de suministrar energía de las baterías cuando los paneles fotovoltaicos no 

generen energía; el abastecimiento de energía del inversor principal será cubierta por los 

inversores de batería. 

3.6.1.12 Visualización en 3D del sistema de generación y cuarto de máquinas. 

Para una mayor percepción en el espacio del sistema de generación y cuarto de máquinas se 

elaboró una representación en 3D. 



42 

 

 

Figura 12. Vista frontal exterior del cuarto de máquinas 

Fuente. Elaboración propia 

 

 

 

Figura 13: Vista lateral interior del cuarto de máquinas 

Fuente. Elaboración propia. 

 



43 

 

Figura 14. Vista lateral izquierda interior del cuarto de máquinas 

Fuente. Elaboración propia 

Figura 15. Vista isométrica inferior del interior del cuarto de máquinas 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 16. Vista lateral de los paneles solares 
Fuente. Elaboración propia. 

De esta manera es más sencilla la observación en el espacio para la percepción del montaje 

sugerido para el funcionamiento de los equipos del cuarto de máquinas del sistema 

fotovoltaico. 

3.6.2 Dimensionamiento del sistema de distribución. 

En la sección presente se calculó los parámetros eléctricos, en uso de la normativa R.D. Nº 

031-2003 EM/DGE, para su distribución en baja tensión, de la potencia a suministrar, para 

el centro poblado Santos, se precisa las siguientes características que se utilizó. 

3.6.2.1 Características del sistema de distribución 

• Sistema trifásico con puesta a tierra. 

• Conductor aluminio aislado 

• Neutro portante aleación de aluminio. 

• Tensión nominal 220/380 V, fase – neutro 220 V. 

• Frecuencia nominal 60 Hz. 

• Distribución tipo radial  

• Conductor a utilizar 3x16 + 1x16/25, de la marca Ceper. 
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3.6.2.2 Distancias de seguridad. 

De acuerdo a lo establecido en la noma R.D. Nº 031-2003 EM/DGE, señala las diferentes 

alturas mínimas para diferentes obstáculos para el tensado de redes de distribución. 

Tabla 21. 

Distancias mínimas del conductor a la superficie del terreno. 

En lugares accesibles solo a peatones 5,0 m 

En zonas no accesibles a vehículos o personas 3,0 m 

En lugares con circulación de maquinaria agrícola.  6,0 m 

A lo largo de calles y caminos en zonas urbanas 6,0 m 

En cruce de calles, avenidas y vías férreas 6,5 m 

Fuente. Elaboración propia. Datos: DGE RD_031_2003 DGE. 

3.6.2.3 Cálculos eléctricos 

a) Cálculo de la resistencia eléctrica del conductor. 

La resistencia de los conductores a la temperatura de operación se calculó con la Ecuación 

29, de acuerdo a lo establecido en la noma R.D. Nº 031-2003 EM/DGE. Los resultados de 

la resistencia eléctrica del conductor para la temperatura 40 °C, como valor máximo de 

temperatura. 

     (29) 

Donde: 

R40: Valor de la resistencia eléctrica del conductor a 40 ºC (ohm/km). 

R20: Valor de la resistencia eléctrica del conductor a 20 ºC (ohm/km). 

𝑡: Temperatura de operación (ºC).  

El resultado obtenido se muestra en la tabla 22. 

 

 

 

 

𝑅40 = 𝑅20[1 +  0,0036(𝑡 −  20)] 
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Tabla 22. 

Resistencia eléctrica del conductor autoportante CAAI 3x16 + 1x16/25. 

 

Formación  

Resistencia del  

conductor de fase      

Alumbrado 

 público 

Resistencia del 

conductor neutro 

[𝛀/𝐊𝐦] [𝛀/𝐊𝐦] [𝛀/𝐊𝐦] 

 20℃ 40℃ 20℃ 40℃ 20℃ 40℃ 

3x16 + 1x16/25 1,91 2,048 1,91 2,048 1,38 1,479 

Fuente. Elaboración propia. 

b) Cálculo de la reactancia inductiva 

Para obtener el resultado se empleó la ecuación 30, de acuerdo a lo establecido en la noma 

R.D. Nº 031-2003 EM/DGE resultados finales se muestran en la tabla 23. 

 

          (30) 

 

Donde:  

XL: Reactancia inductiva 

DMG: Distancia media geométrica. 

RMG: Radio medio geométrico.  

Tabla 23. 

Reactancia inductiva de conductor autoportante CAAI 3x16 + 1x16/25. 

 

Formación  

Reactancia     

inductiva 

Factor de caída de 

tensión  

Capacidad de 

corriente a 40 ºC 

[𝛀/𝐊𝐦]  [𝐊] [𝑨] 

 𝑋𝐿(30) 𝑋𝐿(10) 380
− 220𝑉 

220 𝑉 𝐹𝑎𝑠𝑒 𝐴. 𝑃 

3x16 +1x16/25 0,110 0,110 3,538 3,272 64 64 

Fuente. Elaboración propia. Datos. R.D. Nº 031-2003 EM/DGE 

 

 

𝑋𝐿 =
(0,1746 × log 𝐷𝑀𝐺)

𝑅𝑀𝐺
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c) Calculo caída de tensión 

Efectuando el procedimiento establecido en la normativa R.D. Nº 031-2003 EM/DGE, la 

cual dispone una ecuación para el cálculo de caída de tensión en redes secundarias (ecuación 

31). Posteriormente se detalla la caída de tensión para los diferentes tramos o circuitos de la 

red de distribución, los cuales fueron cálculos, y simulados en el software DIREDCAD, de 

la empresa ABS INGENIEROS. 

 

   (31) 

 

Donde:  

∆V: Caída de tensión (V). 

K: Factor de caída de tensión (ver tabla 23). 

I: Intensidad de corriente que recorre el circuito (A). 

L: Longitud del tramo (m). 

El factor de caída de tensión del conductor autoportante 3x16+1x16/25, CEPER, tiene un 

valor de 3,506 (ver anexos).  

Para el cálculo de caída de tensión, se utilizará los diagramas de cargas de la figura 12. los 

resultados de cálculo de caída de tensión se muestran en la tabla 24.

∆𝑉 =  𝐾 ×  𝐼 ×  𝐿 ×  10−3  
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Tabla 24: 

Cálculo de caída de tensión para servicio particular 

Nodo  Vano  

 Long.  

(m) Abonados  

 Pot.SP 

[KW] 

Pot.CE 

[KW] 

P. Total 

[KW] 

V. Nodo 

[V] 

I.Nodo 

[A] 

DV Vano 

[V] 

DV Total 

[V] 

Caída T. 

 [%] 

            
 SE-01   --   -    -  

 
   -  14,3 380,0/219,4 24,65 0,61 1,31 0,59 

 T0  SE-01- T0 2 0 0 0 13,7 219,3 24,65 0,09 0,7 0,32 

1   0-1 35,88 0 0 0 13,7 217,84 21,49 1,46 2,16 0,98 

2  1 - 2 35,88 0 0 0 13,7 216,38 21,63 1,47 3,62 1,65 

3  2 - 3 35,88 0 0 0 13,7 214,9 21,78 1,48 5,1 2,32 

4  3 - 4 35,88 2 0,4 0 13,7 213,41 21,93 1,49 6,59 2,99 

5  4 - 5 13,13 0 0 0 7,7 213,1 12,44 0,31 6,9 3,13 

6  5 - 6 21,22 0 0 1 7,7 212,61 12,46 0,5 7,39 3,36 

7  6 - 7 38,64 1 0,2 0 6,1 211,88 9,95 0,73 8,12 3,69 

8  7 - 8 11,48 1 0,2 0 4,5 211,72 7,24 0,16 8,28 3,76 

9  8 - 9 20,46 2 0,4 0 3,9 211,48 6,23 0,24 8,52 3,87 

10  9 - 10 23,13 2 0,4 0 3,5 211,24 5,57 0,24 8,76 3,98 

11  10 - 11 39,56 1 0,2 0 3,1 210,83 5,41 0,4 9,17 4,17 

12  11 - 12 41,66 1 0,2 0 2,9 210,45 4,92 0,39 9,55 4,34 

13  12 - 13 23,79 0 0 2,5 2,5 210,27 3,96 0,18 9,73 4,42 
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4,1   4-4,1 23,79 2 0,4 0 1 213,34 1,74 0,08 6,66 3,03 

4,2  4,1 - 4,2 17,72 3 0,6 0 0,6 213,3 1,04 0,03 6,7 3,05 

4,3   4-4,3 25,79 4 0,8 0 4,6 212,95 9,6 0,47 7,05 3,21 

4,4  4,3 - 4,4 24,43 1 0,2 3 3,8 212,56 8,32 0,38 7,44 3,38 

4,5  4,4 - 4,5 33,32 3 0,6 0 0,6 212,5 1,05 0,07 7,5 3,41 

6,1   6-6,1 12,09 3 0,6 0 0,6 212,58 1,05 0,02 7,42 3,37 

7,1   7-7,1 18,62 4 0,8 0 1,4 211,79 2,45 0,09 8,21 3,73 

7,2  7,1 - 7,2 17,15 3 0,6 0 0,6 211,76 1,05 0,03 8,24 3,75 

12,1   12-12,1 57,76 0 0 0 0,2 210,39 0,53 0,06 9,61 4,37 

12,2 

 12,1 - 

12,2 36,06 0 0 0 0,2 210,35 0,53 0,04 9,65 4,39 

12,3 

 12,2 - 

12,3 42,01 0 0 0 0,2 210,31 0,53 0,04 9,69 4,4 

12,4 

 12,3 - 

12,4 40,64 1 0,2 0 0,2 210,27 0,53 0,04 9,73 4,42 

8,1   8-8,1 31,38 2 0,4 0 0,4 211,68 0,7 0,04 8,32 3,78 

Fuente, Fuente, Elaboración propia. Datos obtenidos del software DIREDCAD 2020 
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Tabla 25: 

Calculo de caída de tensión de alumbrado público. 

Nodo Vano 

N° 

Luminarias 

Pot.Nodo 

[KW] 

P. Total 

[KW] 

V. Nodo 

[V] 

I.Vano 

[A] 

DV 

Vano[V] 

DV 

Total[V] 

CaidaV 

[%] 

          
 SE-01   -- 

        
 T0  SE-01- T0 

        
1   0-1 0 0 0,64 218,86 3,23 0,44 1,14 0,52 

2  1 - 2 0 0 0,64 218,42 3,24 0,44 1,58 0,72 

3  2 - 3 0 0 0,64 217,98 3,25 0,44 2,02 0,92 

4  3 - 4 1 0,06 0,64 217,54 3,25 0,44 2,46 1,12 

5  4 - 5 0 0 0,41 217,44 2,07 0,1 2,56 1,16 

6  5 - 6 0 0 0,41 217,27 2,07 0,17 2,73 1,24 

7  6 - 7 1 0,06 0,35 217,01 1,78 0,26 2,99 1,36 

8  7 - 8 1 0,06 0,23 216,96 1,19 0,05 3,04 1,38 

9  8 - 9 0 0 0,12 216,91 0,59 0,05 3,09 1,4 

10  9 - 10 1 0,06 0,12 216,86 0,59 0,05 3,14 1,43 

11  10 - 11 0 0 0,06 216,82 0,3 0,04 3,18 1,45 

12  11 - 12 0 0 0,06 216,77 0,3 0,05 3,23 1,47 

13  12 - 13 1 0,06 0,06 216,74 0,3 0,03 3,26 1,48 
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4,1   4-4,1 0 0 0,06 217,51 0,3 0,03 2,49 1,13 

4,2  4,1 - 4,2 1 0,06 0,06 217,49 0,3 0,02 2,51 1,14 

4,3   4-4,3 0 0 0.12 217,48 0,59 0,06 2,52 1,14 

4.4  4,3 – 4,4 1 0,06 0,12 217,43 0,59 0,05 2,57 1,17 

4.5  4,4 – 4,5 1 0,06 0,06 217,39 0,3 0,04 2,61 1,19 

6.1   6-6,1 1 0,06 0,06 217,26 0,3 0,01 2,74 1,25 

7.1   7-7,1 0 0 0,06 216,99 0,3 0,02 3,01 1,37 

7.2  7,1 – 7,2 1 0,06 0,06 216,97 0,3 0,02 3,03 1,38 

12,1   12-12,1 0 0 0 216,77 0 0 3,23 1,47 

12,2  12,1 - 12,2 0 0 0 216,77 0 0 3,23 1,47 

12,3  12,2 - 12,3 0 0 0 216,77 0 0 3,23 1,47 

12,4  12,3 - 12,4 0 0 0 216,77 0 0 3,23 1,47 

8,1   8-8,1 1 0,06 0,06 216,93 0,3 0,04 3,07 1,4 

Fuente. Elaboración propia. Datos obtenidos del software DIREDCAD 2020. 
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e) Diagrama de cargas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Diagrama de cargas del sub sistema de distribución.  

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 18.Diagrama unifilar de cargas de alumbrado público. 

Fuente: Elaboración propia. 
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f) Balanceo de cargas  

En las siguientes tablas 26,27 y 28 se describe el balanceo de cargas; para evitar sobrecargar 

con conductores de las fases, se realizó la distribución de cargas hasta lograr un desbalance 

mínimo de 0.83% y como máximo de 10%. En la siguiente tabla se muestra los detalles. 

Tabla 26. 

Balance de Cargas Especiales. 

Descripción/Fase [R] [S] [T] TOTAL [kW] 

Colegio Primario - - X 1,00 

Cementerio - - X 0,50 

Colegio Secundario - X - 2,00 

Posta M. X - - 2,00 

Iglesia - - X 1,00 

Cargas AP. X - - 0,64 

Total(kW) 2,64 2,00 2,50 7,14 

Fuente. Elaboración propia. Datos. DIREDCAD 2020 

Tabla 27. 

Balance Cargas Servicio Particular. 

Descripción/Fase [R] [S] [T] TOTAL [kW] 

Cargas Ruta 1 10,00 13,00 13,00 36,00 

Total(kW) 2,00 2,60 2,60 7,20 

Fuente: Elaboración propia. Datos DIREDCAD 2020 

 

Tabla 28. 

Balance General por Fase. 

Descripción/Fase [R] [S] [T] TOTAL [kW] 

Ruta 01 4,00 4,60 5,10 13,70 

Cargas AP. 0,64 00 00 0,64 

Total (kW) 4,64 4,6 5,1 14,338 

Fuente. Elaboración propia Datos. DIREDCAD 2020 
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g) Mínima caída de tensión permisible 

De acuerdo a lo establecido en la norma R.D 031-2003 EM/DGE, establece una caída de 

tensión en áreas rurales máxima del 7% de la tensión nominal, referencia a la Norma Técnica 

de Calidad de Servicios Eléctricos (NTCSE). Ante ello el proyecto presenta una caída de 

tensión en su punto más lejano de 4,42% (ver tabla 24); cantidad menor a la máxima caída 

de tensión establecida. 

h)  resistencia de puesta a tierra 

El tipo de puesta a tierra será de PAT1, según lo establecido en la norma RD 031-2003 

EM/DGE, dicta una resistencia de 6 ohm para redes secundarias de 380/220 V, conductor 

de puesta a tierra según la el CNE suministro (sección 33 c5a) un conductor mínimo de 10 

𝑚𝑚2. El sistema de puestas a tierra PAT1 está conformado por una varilla de acero 

recubierta en cobre blando de 16 mm de diámetro y 2,4 m de longitud, conductor de cobre 

de 35 mm2 y conectores. Este sistema irá instalado en un pozo de 1 m Ø x 2,8 m de 

profundidad, a 2,0 m de distancia horizontal del poste a la varilla. 

i) Estructura soporte  

Para el proyecto, se seleccionaron como estructuras de alineamiento al poste CAC 

8/200/150/270, como estructura anclaje y fin de línea, al poste CAC 8/300/150/270.  

3.6.2.4 Estimación de la cantidad de 𝐂𝐎𝟐que se evitará en emitir al medio ambiente. 

Se procedió a realizar el cálculo de la estimación de emisión de CO2 que se evitará si se 

emplea como sistema de generación, motores diésel para una central térmica. Según SMA 

Solar technlogy, la ratio equivale a 1 kWh generado con energía fotovoltaica equivale a 0.6 

Kg de CO2, emitidos por una central térmica. 

    (32) 

 

 

Donde:  

CO2 AÑO:  Cantidad de Dióxido de carbono que se evitara en emitir al año (kg CO2). 

CO2/KHW:  Relación de dióxido de carbono por kilovatio hora. 

kWhAño:  Energía producida en un año. 

𝐶𝑂2 𝐴Ñ𝑂  =  CO/KHW ×  kWhAño 

𝐶𝑂2 𝐴Ñ𝑂  =  0,6 ×  44  084,7 

𝐶𝑂2 𝐴Ñ𝑂  =  26 452,82 
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Según lo dispuesto en la ecuación 29, la cantidad de dióxido de carbono que se evitará emitir 

con sistema propuesto es de 26 452,82 Kg CO2 por año. 

3.7 Evaluación económica del proyecto 

3.7.1 Presupuesto referencial 

Para la realización del presupuesto referencial para el proyecto “Dimensionamiento De Un 

Sistema Eléctrico Fotovoltaico Para La Demanda Eléctrica Del Centro Poblado Santos, 

Distrito Querocotillo – Cutervo”, se utilizó el software libre Apache Open Office Hoja de 

Cálculo v4.1.7. Las partidas a detalle se muestran en los anexos. 

Tabla 29. 

Resumen del presupuesto referencial de la central fotovoltaica. 

Ítem Descripción Precio[S/.] 

01 Suministro de materiales 369 200,00  

02 Transporte de materiales 3 000,00 

03 Montaje e instalación de central 

fotovoltaica. 

8 000,00 

 Sub Total 380 200,00 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 30.  

Resumen del presupuesto referencial de la red de distribución. 

Ítem Descripción Precio[S/.] 

04 Suministro de materiales  29 563,00 

05 Transporte de materiales 3 000,00 

06 Montaje electromecánico de 

materiales 

19 104,75 

 Sub Total. 52 272,75 

Fuente. Elaboración propia. 
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Tabla 31. 

Resumen del presupuesto referencial del proyecto 

Ítem Descripción Precio[S/.] 

01 Central fotovoltaica 380 200,00 

02 Redes secundarias 52 272,75 

03 Pruebas y puesta en servicio 1 200,00 

04 Refacciones de averías 30 000,00 

 Costo directo 433 672,75 

 Gastos generales (10%) 43 367,28 

  ------------------ 

 Sub Total 477 040,03 

 IGV (18%) 85 867,20 

  -------------------- 

 Total   S/636 893,23  

Fuente: Elaboración propia. 

3.7.2 Evaluación económica 

Para la obtención de la factibilidad del proyecto es necesario disponer de dos parámetros. 

• Presupuesto total del sistema fotovoltaico es de 562 907,23 soles. 

• La producción de energía anual del sistema. Desarrollada en la ecuación 33. 

(33) 

 

 

Donde: 

PEA: Producción de energía anual estimada. 

HPS: Cantidad de hora solar pico. 

NP,SG: Numero de módulos del sistema de generación. 

               PEA =  HPS ×  NP,SG  ×  Pmax,m  × Ndias/año 

               PEA =  3,66 ×  160 ×  370 ×  0,9  ×  365  

PEA  = 71,18 MWh/año 
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Pmax,m: Potencia máxima del módulo. 

Ndias/año: Número de días promedio al año. 

a) Retorno de la inversión. 

Estableciendo un cálculo aproximada para establecer el tiempo de retorno de la inversión se 

fundamentó en la inversión inicial, energía producida anualmente, el precio de la energía 

posiblemente ofertaba y los costos de mantenimiento y operación. Como gastos fijos anuales 

se consideró 3 600 soles para gastos de mantenimiento mínimo. 

Para obtener una estimación del precio de la energía, se consideró el promedio de los costos 

de la energía ofertada por las centrales fotovoltaicas menos a 40 MWp, como se muestra en 

la siguiente tabla 

Tabla 32. 

 Precio de energía ofertada para centrales fotovoltaicas 

Denominación Ubicación Pot.Instalada Precio de la energía 

ofertada 

Central Majes Solar 20T Arequipa 20MW 22,25 Ctvs US$/kWh 

Central Solar Repartición 20T Arequipa 20MW 22,3 Ctvs US$/kWh 

Central Tacna Solar  Tacna 20MW 22,5 Ctvs US$/kWh 

Central Panamericana Solar Moquegua 20MW 21,5 Ctvs US$/kWh 

Fuente. Elaboración propia. Datos: Osinergmin 

                                  RINV =  
PT

(PEA  ∗  PEPO)  −  CMO−A
 

                                       RINV =  
636 893,23 

(79 085 ∗  0.75)  −  3 600
 

RINV = 11,43  

(34) 

Donde: 

PT: Presupuesto total (S/.). 

PEA: Producción de energía anual (kWh/año). 

PEPO: Precio de energía potencialmente ofertada (S/ ./kWh) 

CMO−A: Costo mantenimiento y operación anual (S/./año) 
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Concluyendo que luego de once años y cinco meses se recuperará la inversión total, después 

de ello generará ingresos, dependiendo de las condiciones de mantenimiento y operación. 

b) Costo de la energía 

El costo de la energía producida será la resultante de la relación entre los costos anuales y la 

energía producida anualmente. 

    (35) 

  

 

Donde:  

CE:  Costo de energía  

CMA  :  Costo mantenimiento anual (S/.). 

PEA: Producción energía anual (kWh/año). 

De esta manera comprobamos que el costo de la energía producida por el sistema de 

generación es más económico en comparación de la energía convencional. 

 

3.8 Visualización 3D del sistema de distribución  

Para una mayor percepción en el espacio del sistema de distribución del sistema en baja 

tensión, se elaboró una representación en 3D. 

De modo qué, se pueda observar la distribución de las estructuras soporte en la localidad a 

instalar, así pues, nos da una pre visualización en su fase terminal. 

CE =  
CMA  

PEA
 

   CE =  
3600

79 176 
 

   CE =  0,045  
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Figura 19. Tablero de control de baja tensión. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 20. Vista aérea nº1 del sistema de distribución en baja tensión. 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 21. Vista aérea nº2 del sistema de distribución en baja tensión. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 22. Vista aérea nª3 del sistema de distribución en baja tensión. 

Fuente. Elaboración propia. 
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IV. RESULTADOS 
 

4.1 Recurso solar y ángulo óptimo 

Mediante la obtención de resultados a la base de datos de PVGIS, se obtuvo la cantidad de 

irradiación más desfavorable; para el presente proyecto representado en el mes de enero, 

siendo este valor 3,66 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. 

El ángulo resultante para los módulos fotovoltaicos establecido, es de 10º de elevación, para 

cumplir con la norma RD 003-2007-EM/DGE. 

4.2 Resumen de equipos principales. 

optó por los módulos monocristalinos por tener una mayor eficiencia, en la siguiente tabla 

se muestra la tensión de operación del sistema de generación, de dimensiones de (1956 x 

992 x 35) mm, los parámetros más resaltantes se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 33. 

Resultado del diseño de generadores fotovoltaicos. 

Especificaciones 

técnicas 

Voltaje nominal 

del sistema 

(𝑽𝒄𝒄) 

Número de módulos fotovoltaicos 

  Serie Paralelo Total 

Era solar- 

ESPSC 370 Wp 

 

640 

 

16 

 

10 

 

160 

Fuente. Elaboración propia 

Como resultado de la ecuación 1, obtenemos un ángulo de inclinación de 7, 92º sin embargo 

debido a garantizar una reducción en costos de mantenimiento, se optó por aumentar el 

ángulo, siendo el valor final, 10 º. Del resultado de la interpretación de la imagen 10, se 

obtuvo la dirección cardinal; los paneles estarán alineados, vista frontal opuesta al norte. 
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Asimismo, el inversor seleccionado es el CORE ONE, de la marca SMA Solar 

Technology, puesto que facilita la conexión para dieciséis string, de los cuales diez se 

utiliza para este proyecto, el inversor antes mencionado cuenta con una protección IP 65, 

la cual facilita su operación al aire libre, para su fácil ventilación con convección no 

forzada. 

Tabla 34.  

Resultado del diseño del inversor 

Fuente. Elaboración propia 

Para el acoplamiento de las baterías es necesario disponer de un inversor de baterías, el 

cual se calculó su cantidad (ver ecuación 16). el inversor antes mencionado cuenta con 

una protección IP 65, la cual facilita su operación al aire libre, para su fácil ventilación 

con convección no forzada. 

Tabla 35. 

Resultado del diseño del inversor de baterías. 

Especificaciones 

Técnicas 

Frecuencia 

 

 

(Hz) 

Voltaje nominal 

del banco de 

baterías 

(V) 

Voltaje de 

salida 

 

(V) 

Número 

de 

inversores 

Inversor Sunny Boy 

Storage 6.0 

60 500 220 6 

Fuente. Elaboración propia 

 

Especificaciones 

Técnicas 

Frecuencia 

 

 

(Hz) 

Tensión 

nominal del 

sistema de 

generación. 

(V) 

Voltaje de 

salida 

 

(V) 

Número 

de 

inversores 

Inversor Core 

One SMA 

 

60 

 

640 

 

380/220 

 

1 
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El tipo de batería propuesto es LG Chem Reshu 10H, misma que recomienda Sma Solar 

Technology, entre sus parámetros: cuenta con 63 Ah, tensión nominal en rango de 380-

550 Vcc, con una energía máxima de 9.8 kWh y con una potencia nominal de 5kW. La 

batería antes mencionada cuenta con una protección hermética IP55. 

4.3 Generación de energía anual. 

 La figura 23 presenta la producción anual acumulada por año, la cual muestra como 

inicio de operaciones al 2020 y como fin teórico en el 2039. Obteniendo una generación 

por año de 79 kWh, en consecuencia, en el año 2039 alcanza el valor de 2093 kWh.  

Figura 23. 

Generación de energía anual. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4 Flujo de efectivo acumulado. 

Según descrito en la ecuación el tiempo de retorno de la inversión es de 11,15 años. Esto 

debido al flujo acumulado por año, por la venta de energía eléctrica, en el siguiente grafico 

se muestra como como se tiende la gráfica del flujo acumulado, con un valor inicial de 

55 713,96 soles a fin de año, y con un valor final de 1 114 279 soles a veinte años de 

operación. 
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Figura 24. 

Gráfica flujo acumulado. 

Fuente: Elaboración propia 

4.5 Indicadores de viabilidad del proyecto. 

Los resultados de viabilidad del proyecto se muestran en la tabla siguiente, los cuales 

comprende el VAN, TIR, el tiempo de retorno de la inversión, y el costo beneficio para 

este proyecto. 

Tabla 36. 

Valores de viabilidad del proyecto 

Descripción Valor 

VAN 1 582 834,74 

TIR 6% 

Tiempo de 

retorno(años) 

11,15 

Beneficio costo 1,74 

           Fuente. Elaboración propia 

 

El resultado de beneficio costo, nos ayuda a idealizar las proporciones de gastos y 

ingresos, para este resultado, por cada sol invertido se obtendrá setenta y cuatro centavos 

extras, es decir un sol setenta y cuatro centavos. 
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V. DISCUCIONES 
 

Céspedes (2018), muestra en su proyecto para 25 viviendas, 01 local comunal, 01 institución 

educativa primaria, obteniendo como resultado la cantidad de 32 módulos fotovoltaicos de 

140 Wp, con una potencia pico instalada de 4,48 kWp, con una demanda de energía de 13,98 

kWh/día. En diferencia, nuestro proyecto se tiene una potencia pico instalada de 59,2 kWp, 

con un total de 160 fotovoltaicos de 370 Wp y una demanda de energía de 166,84 kWh/día. 

Diaz (2018) en su proyecto emplea una calificación eléctrica por encuesta, para 50 viviendas, 

una iglesia, 01 centro educativo de nivel primario y secundario, 01 local comunal, obtiene 

como resultado una potencia pico instalada de 12,54 kWp, con 66 módulos fotovoltaicos de 

190 Wp de potencia individual, con una tensión de red secundaria de 220 V, monofásica. 

Por otro lado, en nuestro proyecto se empleó la calificación eléctrica otorgada por la norma 

RD 031-2003 DGE/EM, obteniendo como resultado una potencia instalada de 59,2 kWp, 

con un total de 160 módulos fotovoltaicos de 370 Wp de potencia individual, y con una 

tensión de red trifásico en 380/220 V. 

(Roldan, 2012) Los módulos que están constituidos por celdas fotovoltaicas monocristalinos 

obtienen una mayor eficiencia, en comparación con los módulos que portan celdas 

policristalinas, por ello su rendimiento oscila entre los 14% a 18%. Ante ello se optó por la 

elección de módulos monocristalinos, qué proporcionan una mayor eficiencia para cubrir 

menores áreas en comparación con los módulos policristalinos.
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Taboada (2019), emplea en su proyecto dos fuentes de radiación solar: según SENAMHI 

(Atlas 2003) obtiene el valor de 4, 75𝑘𝑊ℎ𝑚2/𝑑í𝑎, del software Solarius plus obtuvo el 

valor de  4, 72𝑘𝑊ℎ𝑚2/𝑑í𝑎. Por otro lado, en nuestro proyecto se utilizó dos fuentes: PVGIS 

(Photovoltaic Geographical Information System), servicio de ciencia y conocimiento de la 

Comisión Europea, indicando el valor mínimo de 3,66𝑘𝑊ℎ𝑚2/𝑑í𝑎, a la misma vez se 

empleó Metereonorm 7,1, indicando un valor mínimo de 5,35𝑘𝑊ℎ𝑚2/𝑑í𝑎. 

Pérez y Delgado (2019), en su proyecto para once viviendas, empleando base de datos de la 

NASA, con un ángulo de inclinación de los paneles fotovoltaicos de 15º, obteniendo como 

resultado una energía promedio diario de 45 278,10 Wh/día. Sistema aislado conformado 

por 80 paneles policristalinos de 320 Wp, potencia pico instalada de 25600 Wp y una tensión 

de red secundaria de 220 V. Sin embargo, en nuestro proyecto se seleccionó la fuente PVGIS 

(Photovoltaic Geographical Information System), servicio de ciencia y conocimiento de la 

Comisión Europea. Módulos fotovoltaicos con una inclinación de 10º, con orientación norte, 

con una energía promedio diaria de 166,84 kWh/día, sistema aislado conformado por 160 

módulos fotovoltaicos de 370 Wp de potencia individual, potencia pico de 59,2 kWp y con 

una tensión de red trifásico en 380/220 V. 

En el desarrollo de la investigación se presentó observaciones de sitio, puesto que es 

necesario localizar la disposición de los paneles en un terreno lo menos accidentado posible, 

esto para reducir los costos de nivelación, puesto que transportar maquinaria pesada hasta 

sitios remotos es complicado y en algunas ocasiones inviable. La presentación 3D presentó 

un reto, es tratar de establecer una similitud entre lo real y lo plasmado digitalmente, sin 

embargo, para la realización de los cálculos de distribución, adaptación al uso del software; 

fue de vital importancia lo aprendido durante el periodo de estudiante en casa de estudios 

superior; UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAÉN. En consecuencia, durante el desarrollo 

de la investigación, al conocer los valores medios de irradiación, siendo estos de valores no 

equidistantes significativos y para aumentar su rendimiento, se planteó un sistema de 

seguimiento en rotación de azimut para los paneles fotovoltaicos, sin embargo, realizar esta 

investigación representa adversidades en su desarrollo, que necesitan una investigación 

propia. 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

6.1 Conclusiones 

 

• La irradiación para el centro poblado Santos, alcanza su mes más productivo el valor de 

5,14 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 y en el mes más desfavorable su cantidad es de 3,68 𝑘𝑊ℎ/𝑚2, en la fuente 

PVGIS, misma que se seleccionó para el proyecto. Asimismo, El ángulo de los paneles 

fotovoltaicos previsto es de 10º para mejorar el mantenimiento, evitar acumulación de 

agua de lluvia en los bordes del marco y evitar la acumulación de hojarasca. 

• La demanda eléctrica del centro poblado Santos, es de 14,69 kW, con un consumo de 

energía diario de 166,84 kWh/día. 

• El sistema fotovoltaico para el centro poblado Santos, está conformado por los equipos 

principales: 160 módulos fotovoltaicos de 370 Wp, 18 baterías LGchem Reshu 10H, 01 

inversor Core One SMA 75kWp/50 kW, 6 inversores de batería Sunny Boy Storage v6.0. 

Asimismo, la potencia de captación del generador fotovoltaico es de 59,2 kWp. 

• Para emplear la generación de energía eléctrica utilizando paneles fotovoltaicos, se 

necesitará una inversión de S/ 636 893,23, inversión que cubre los gastos de suministros, 

transporte, montaje electromecánico, del sistema eléctrico fotovoltaico, como también el 

sistema de distribución de redes secundaria. Con un retorno de inversión a partir del 

décimo mes, con un costo beneficio de 1,74. 
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6.2 Recomendaciones 

 

• Se recomienda implementar el presente proyecto para beneficio de la comunidad local. 

• Se recomienda emplear este tipo de proyecto de energía renovable fotovoltaica en 

comunidades aisladas, donde la energía convencional resulta inaccesible por la 

significativa distancia desde el centro de generación, como también por el elevado costo 

de transportar la energía eléctrica desde el punto de generación convencional. 

• Para aumentar la eficiencia del sistema generador fotovoltaico, se recomienda, emplear 

este tipo de proyectos de energía renovable en zona del planeta donde la irradiación es 

mayor, tal es el caso de nuestro país, la mayor irradiación solar se encuentra en el sur. 

• Se recomienda de ejecutarse algún tipo de proyecto de energía renovable fotovoltaica; 

orientar a los moradores de evitar sembrar arboles alrededor del generador fotovoltaico. 

De igual manera capacitar a los moradores de la zona del proyecto en la parte técnica a 

fin de disponer de personal operativo de la misma zona beneficiaria.   
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ANEXOS 
 

ANEXO 1: METRADO Y PRESUPUESTO APROXIMADOS. 

 

UBICACIÓN:

TESISTA:

ITEM METRADO

01

01.01 

01.02

01.03

05

01

0.1

01.01.01 1

01.01.02 1

01.01.03 1

01.01.04 1

01.01.05 1

01.01.06 1

01.01.07 1

01.02

01.02.01 1

01.03

01.03.01

01.03.01.01 26

01.03.01.02 26

01.03.01.03 12.62

01.03.02

01.03.02.01 6

01.03.02.02 7

01.03.02.03 9

01.03.02.04 3

01.03.03

01.03.03.01 18

01.03.04

01.03.04.01 1263

01.03.05

01.03.05.01 11

01.03.05.02 11

01.03.05.03 11

01.03.06

01.03.06.01 11

01.03.07

01.03.07.01 35

01.03.07.02 6

02

02.01 1

03 glb 1 S/30 000.00 S/30 000.00

03.01 glb 1 S/30 000.00 S/30 000.00

 Querocotillo - Cutervo - Cajamarca

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAÉN

IGV

TOTAL PRESUPUESTO

====================

S/539 740.03

S/97 153.20

===========

S/636 893.23

SUB TOTAL

CENTRAL FOTOVOLTAICA

SUMINISTRO DE MATERIALES

TRANSPORTE DE MATERIALES

MONTAJE ELECTROMECÁNICO

DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA ELÉCTRICO FOTOVOLTAICO PARA LA DEMANDA ELÉCTRICA DEL CENTRO 

POBLADO SANTOS, DISTRITO QUEROCOTILLO – CUTERVO

PRESUPUESTO OppenOffice V4.7

DESCRIPCION UNIDAD METRADO PARCIAL S/.

Bach. Edwin Ivan Ramirez Sobrino

S/396 200.00

S/3 000.00

S/8 000.00

SUMINISTRO DE RETENIDAS

SUMINISTRO DE PUESTAS A TIERRA

SUMINISTRO DE ACOMETIDAS

TRANSPORTE DE MATERIALES

TRANSPORTE DE MATERIALES

MONTAJE ELECTROMECÁNICO

REDES SECUNDARIAS

SUMINISTRO DE MATERIALES

SUMINISTRO DE POSTES

SUMINISTRO DE FERRETERIA ELECTRICA

SUMINISTRO DE CABLES Y CONDUCTORES

SUMINISTRO DE ALUMBRADO PÚBLICO

MONTAJE DE ARMADO TIPO E4/S

MONTAJE DE ARMADO TIPO E5/S

INSTALACIÓN DE RETENIDAS

INSTALACIÓN DE RETENIDAS

TENDIDO Y PUESTA EN FLECHA DE CONDUCTOR

IZADO DE POSTES DE BT

EXCAVACIÓN DE HOYO PARA POSTE DE 8m

IZADO DE POSTES DE C.A.C DE BT

CIMENTACIÓN DE POSTES DE C.A.C DE BT

MONTAJE DE ARMADOS

MONTAJE DE ARMADO TIPO E1/S

COSTO DIRECTO

GASTOS GENERALES(10%)

S/407 200.00

INSTALACIÓN DE LUMINARIA, LAMPARA DE 50W Y 

PASTORAL

INSTALACIÓN DE ACOMETIDAS DOMICILIARIAS

INSTALACIÓN DE ACOMETIDA DOMICILIARIA CORTA

INSTALACIÓN DE ACOMETIDA DOMICILIARIA LARGA

PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO

PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA 

FOTOVOLTAICO

TENDIDO Y FLECHADO DE CONDUCTOR 

INSTALACIÓN DE PUESTAS A TIERRA

EXCAVACIÓN DE HOYO EN TERRERO PARA PUESTA A TIERRA

INSTALACIÓN DE PUESTA A TIERRA TIPO PAT-1

RELLENO Y COMPACTACIÓN DE PUESTA A TIERRA TIPO PAT-1

INSTALACIÓN DE LUMINARIAS

MONTAJE DE ARMADO TIPO E3/S

S/29 563.00

glb S/7 200.00S/7 200.00

glb S/1 600.00

glb S/5 220.00

S/1 600.00

S/5 220.00

S/52 272.75

glb S/3 246.00

glb S/2 870.00

S/3 246.00

S/2 870.00

glb S/907.00

glb S/8 520.00

S/907.00

S/8 520.00

glb S/19 709.75

glb S/6 684.00

glb S/3 000.00

glb S/3 000.00S/3 000.00

m3 S/2 524.00

S/668.00

S/200.00

und S/2 080.00

und S/2 080.00

S/80.00

S/80.00

und S/261.00

und S/108.00

S/29.00

S/36.00

und S/138.00

und S/161.00

S/23.00

S/23.00

S/2 841.75

m S/2 841.75S/2.25

S/1 800.00

und S/1 800.00S/100.00

und S/396.00

und S/1 650.00

S/36.00

S/150.00

S/2 981.00

und S/935.00S/85.00

S/80.00

S/2 930.00

und S/2 450.00S/70.00

S/605.00

S/605.00S/55.00

PRECIO 

REFACCIONES Y AVERIAS

Refacciones y averias para el sistema de generación

CENTRAL FOTOVOLTAICA

REDES SECUNDARIAS

S/49 067.28

S/490 672.75

und

glb S/1 200.00S/1 200.00

und S/480.00

S/1 200.00
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ANEXO 2: BOLETAS DE COMPRA DEL SOFTWARE UTILIZADO EN EL PROYECTO. 
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ANEXO 3: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS Y MATERIALES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO. MÓDULO FOTOVOLTAICO  
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INVERSOR SUNNY TRIPOWER CORE ONE STP 50-40  
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INVERSOR 
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Baterías 
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CAJA STRING PVI STRING COMB 
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DESCARGADOR DE SOBRETENSION 

 

 

 

 



87 

 

INTERRUPTOR TERMOMAGÉTICO DC EN CAJAS STRING 
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SECCIO NADOR EN CAJAS STRING OTDC16U2 
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TERMOMAGNÉTICO EN EL INVERSOR DE BATERIAS  
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PARARRAYO 
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CONDUCTORES PARA EL SISTEMA FOTOVOLTAICO 
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ESTRUCTURA SOPORTE 
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ANEXO 3: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS DE PROTECCIÓN DEL 
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ANEXO 4: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL CONDUCTOR DEL SUBSISTEMA 
DE DISTRIBUCIÓN. 
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ANEXO 5: DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA  
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ANEXO 8: FOTOS DE LA VISUALIZACIÓN EN 3D DEL SISTEMA 

FOTOVOLTAICO 

 

Frontis de las instalaciones del sistema fotovoltaico. 

 

 

Vista lateral de los paneles solares 
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Vista diagonal de cuarto de máquinas. 

 

 

Vista lateral izquierda del interior del cuarto de máquinas. 
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Vista lateral derecho del interior del cuarto de máquinas. 

 

 

 

Vista del pararrayo. 
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Vista exterior del cuarto de control 

 

Vista Interior cuarto de control 
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Vista Interior cuarto de control 

 

 

Vista tablero de control AC y soporte de salida a distribución 
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Vista aérea del sistema de distribución. 

 

Vista aérea del colegio secundario 
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Vista aérea del sistema de distribución y colegio secundario. 

 

Vista área del sistema de distribución. 

 

 



120 

 

Vista aérea de soporte del sistema de distribución.  

 

 

Vista aérea del armado del sistema de distribución.  
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Vista aérea del armado del sistema de distribución.  

 

 

Vista aérea nocturna del sistema de distribución.  
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Vista soporte de sistema de distribución. 

 

 

Vista soportes del sistema de distribución. 
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ANEXO 9: RESULTADOS ENCUESTA  
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0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Viviendas Cementerio Posta médica

Horas promedio en utilización de energía

Grupo1 Grupo2 Grupo4

Lista de encuestados 

Nombre DNI 

1 Miguel Avellaneda Perez 27691134 

2 Virginia Gonzales Flores 48731669 

3 Analy Alarcon Carranza 48212768 

4 Candelario Diaz Collantes 27263351 

5 Pablo Tapia Guerrero 27734687 

6 Jaime Perez Tarrillo 27263455 

7 Desiderio Gonzales Villanueva 27262392 

8 Jobo Cruz Pérez 16782516 

9 Maria Bercelia Rufasto Coronel 47715240 

10 Maria Lorenza Bravo Diaz De Gonzáles 47715240 

11 Segundo Hoyos Ramos 27263476 

12 Saul Avellaneda Perez 27690955 

13 Clemencia Hurtado  27263137 

14 Nolberto Silva Cardozo 27737786 

15 Miguel Vergara Pérez 27260631 

16 Irma Vargas Díaz 27691947 

17 Vidal Vásquez Araujo 27263832 

18 Jose Mesias Avellaneda 27262872 

19 Jacobo Villanueva Santacruz 27261301 

20 Gerardo Ramos Medina 27289840 

21 Alberto Vargas Diaz 27733336 

22 Esteban Vásquez Tarillo 46349917 

23 Natividad Sanchez Sanchez 27690756 

24 Bautista Rodriguez Orellano 27691989 

25 Segio Ramos Barturen 48217595 

26 Maximo Sanchez Sanchez 45748458 

27 Alexander Zamora Villanueva 44572305 

28 Luz Lila Tarrillo Cruz 44230208 
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ANEXO 9: FOTOS DE RECOLEECION DE DATOS GEOGRAFICOS EN EL C.P 

SANTOS 

Frontis de la Institución Educativa Secundaria 

 

Recolección de datos geográficos en el centro poblado 
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Iglesia del centro poblado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GPS utilizado para la recolección de datos geográficos 
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Viviendas del centro poblado Santos. 
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