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RESUMEN 

 

El objetivo general de la presente tesis fue dimensionar un sistema con energías 

renovables conectado a la red para el laboratorio de cómputo – FIME. Dado que en la 

UNPRG de Lambayeque la cual es una entidad comprometida contra el cambio climático 

esta es una iniciativa para promover el uso de las energías renovables. 

Los datos de irradiación solar se obtuvieron de NASTEC, del software METEONORM 

y de SOLARIUS PLUS, obteniéndose que los valores promedios anuales de irradiación 

solar son de: 5,47 kWh/m2/día; 5,86 kWh/m2/día; 5,75 kWh/m2/día; por lo  que  el  

recurso  solar si  es aprovechable para  generar energía eléctrica. Con respecto de la 

velocidad del viento se obtuvo  de la  NASA y  se obtuvo que para  una  altura  de  20 m 

la  velocidad medio  es  de 3 m/s por lo que según (Alvaro, 1997, pág. 20) la  velocidad 

del viento  debe  ser mayor a 5 m/s; por lo  que  este  recurso no  se ha  considerado como  

parte  del  sistema  de generación  eléctrica. 

El Laboratorio de cómputo de la Facultad de Ingeniería Mecánica y eléctrica esta 

implementado con 25 computadores de 300 W, y que tiene 4 h de uso promedio diario; 

en base a ello la energía promedio diaria es de 30 kW.h y una máxima demanda de 7,5 

kW. 

Se dimensionó el sistema fotovoltaico conectado a red el cual estará conformado por 26 

paneles fotovoltaicos ERA SOLAR de 340 Wp, 01 Inversor FRONIUS de 8,2 k W, 

además se calculó y seleccionó los conductores eléctricos, así como las protecciones.   

   El costo total del sistema propuesto es de S/. 25 146,89. 

       Palabras clave: Panel fotovoltaico, inversor, sistema conectado a red, energía renovable. 



VII 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The general objective of this thesis was to dimension a system with renewable energies 

connected to the network for the computer laboratory - FIME. Since the Pedro Ruiz Gallo de 

Lambayeque National University is an entity committed against climate change, this is an 

initiative to promote the use of renewable energy. 

The solar irradiation data from NASTEC, the METEONORM software and SOLARIUS 

PLUS, obtaining the annual average values of solar irradiation are: 5,47 kWh / m2 / day; 5,86 

kWh / m2 / day; 5,75 kWh / m2 / day; Therefore, the solar resource is usable to generate 

electricity. Regarding the wind speed, it was obtained from NASA and it was obtained that for 

a height of 20 m the average speed is 3 m / s, so according to (Alvaro, 1997, 20) the wind speed 

must be greater than 5 m / s; therefore, this resource has not been considered as part of the 

electricity generation system. 

The Computer Laboratory of the Faculty of Mechanical and Electrical Engineering is 

implemented with 25 computers of 300 W, and that has 4 hours of average daily use; Based on 

this, the average daily energy is 30 kWh and a maximum demand of 7,5 kW. 

The grid-connected photovoltaic system was dimensioned, which will consist of 26 ERA 

SOLAR photovoltaic panels of 340 Wp, 01 FRONIUS inverter of 8,2 k W, in addition, the 

electrical conductors were calculated and selected, as well as the protections. 

The total cost of the proposed system is S /. 25 146,89. 

Keywords: Photovoltaic panel, inverter, red connected system, renewable energy. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente trabajo de investigación tiene como finalidad el dimensionamiento de un sistema 

con energías renovables conectado a la red para el laboratorio de cómputo – FIME de la 

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. 

La tesis esta está estructurada en seis capítulos: 

En el capítulo I se describe la realidad problemática, la delimitación, el objetivo general y  los 

objetivos  específicos,  se redactan  las limitaciones  de la  investigación  debido  a  las  fuentes  

de donde  se obtuvieron los  datos. 

En el capítulo II, contiene toda la base teórica para la elaboración de la tesis, así como la 

definición de términos y conceptos que ayudan a esclarecer algunos términos usados. 

En el tercer capítulo, en este capítulo se determinan las técnicas e instrumentos que se utilizó 

para la recolección de información. 

En el cuarto capítulo, se describe la alternativa   de solución frente a la realidad problemática 

se describe paso a paso el plan para lograr el objetivo general. 

En el quinto capítulo, se seleccionan los equipos es decir el dimensionamiento y selección, así 

como la elaboración del presupuesto. 

En el sexto capítulo, se redactan las conclusiones y recomendaciones.   
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CAPITULO I:  PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Realidad Problemática 

1.1.1. A nivel internacional 

 

La página Statista (2019)  indica  que “una de las causas principales del calentamiento 

global relacionadas con la actividad humana es la presencia de gases de efecto 

invernadero en la atmósfera, entre los que destaca por su efecto nocivo el dióxido de 

carbono”. 

1.1.2. A nivel nacional 

 

Según la página web  conexionesan (2019) indica que “la producción de electricidad 

aumentó hasta en un 186 % en los últimos 20 años. Las acciones que se deben tomar es 

evitar cualquier daño o impacto ambiental en cada proceso de producción”. 

1.1.3. A nivel local 

 

Actualmente la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo de Lambayeque es una entidad 

comprometida contra el cambio climático. Conscientes de las bondades de provechar los 

recursos renovables como son la radiación solar y el viento de manera que luego de su 

evaluación, se propone el diseño de un sistema de generación de energía eléctrica con 

energías renovables conectado a la red eléctrica que sirva para cubrir parte de la demanda 

energética de alguna construcción dentro de su campus universitario. 

La Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, cuenta con 3 edificios de 4 plantas con 

área libre en sus azoteas de aproximadamente 300 metros cuadrados, de las cuales 

ninguna de esas áreas se aprovecha para promover el uso de las energías renovables en 

http://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/Institucional/Estudios_Economicos/Libros/Osinergmin-Industria-Electricidad-Peru-25anios.pdf
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la generación de energía Eléctrica amigable con el medio ambiente, ya que como 

Facultad encargada de formar Profesionales en el rubro de la Electricidad debería ser la 

promotora de este tipo de energías. 

1.2. Formulación del Problema 

 

¿Con un sistema de energías renovables conectado a red lograremos suministrar la 

demanda de energía eléctrica del laboratorio de cómputo de la FIME-UNPRG? 

1.3. Delimitación de la Investigación 

 

1.3.1. Delimitación espacial 

 

El desarrollo de esta tesis se realizó en el Laboratorio de cómputo de la FIME-UNPRG 

ubicado en el distrito y provincia de Lambayeque.   

Tabla 1 

Ubicación del Laboratorio de cómputo-FIME-UNPRG 

Ubicación de la FIME-UNPRG - 

Lambayeque 

Latitud               -6,7077714  
Longitud          -79,9064118  

      Fuente: elaboración propia. Datos: (Google Maps, 2019) 
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Figura 1: Ubicación del Laboratorio de cómputo de la FIME-UNPRG  

Fuente: (Google Earth Pro, 2019) 
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Figura 2: Laboratorio de cómputo- FIME-UNPRG 

                                                   Fuente: propia 

 

1.3.2. Delimitación temporal 

 

06 meses. 

 

1.4. Justificación e Importancia del estudio 

1.4.1. Justificación Ambiental  

 

Esta tesis busca fomentar el uso de la energía renovable con la finalidad de proteger el 

medio ambiente.  

1.4.2. Justificación Científica.  

 

Fomentar el uso de las energías renovables. 
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1.5. Limitaciones de la Investigación  

 

Los datos de irradiación solar fueron obtenidos de NASTEC, software SOLARIUS 

PLUS y del software METEONORM, con respecto de la velocidad del viento se obtuvo 

de la página   web de la NASA, los datos de la temperatura de han obtenido de la estación 

meteorológica del SENAMHI para el año 2019. 

 

1.6. Objetivos de estudio 

 

1.6.1. Objetivo General 

 

Dimensionar un sistema con energías renovables conectado a la red para el 

laboratorio de cómputo – FIME de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. 

1.6.2. Objetivo Específicos 

 

a) Evaluar la irradiación solar y velocidad del viento en el lugar de estudio. 

b) Calcular la demanda de energía eléctrica promedio y máxima demanda. 

c) Dimensionar y seleccionar los equipos del sistema. 

d) Calcular el costo total sistema. 
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CAPITULO II:  MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de Estudios 

2.1.1. A nivel Internacional 

 

Colombia 

Gutiérrez y Olaya (2016) propone un sistema conectado a la red eléctrica con la finalidad 

de utilizar los recursos renovables y reducir la contaminación ambiental, la tesis que 

presenta es una guía para e procedimiento de cálculo. 

México 

Ramos y Luna (2014)  tesis titulada: “DISEÑO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 

INTEGRADO A LA RED PARA EL AREA DE ESTACIONAMIENTO DE LA 

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE SALAMANCA” indican que: “La variación 

entre la carga medida, la registrada por CFE y la tomada, se encuentra en promedio de 

los 12 000 W/m2 lo que garantiza el abasto de energía en el edificio” (pág. 94). Indican 

que se instalarán paneles fotovoltaicos con la finalidad de satisfacer la demanda de 

potencia de 83 661,65 kW.h por año. 

2.1.2. A nivel Nacional 

 

Piura 

Sánchez  (2019)  propone un sistema conectado a red utilizando paneles solares para el 

centro poblado el Arenal. Luego de realizar la evaluación económica obtuvo que es viable 

con un VAN= S/ 47 888,9 y la TIR de 24,77 %. 
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San Ignacio 

Según Aguirre (2019) en la tesis titulada: “Diseño de un sistema fotovoltaico conectado 

a la red eléctrica pública para la I.E. Nº 16531, puerto Chinchipe – San Ignacio”  

El costo de inversión es de: S/15 714,34  y  se obtuvo  que el  capital inicial  retorna en 

8,995 años, el cálculo del  VAN indica un valor  S/ 142,34 y la TIR de 10 %  

Chimbote  

Según Barreto (2017) en la tesis: “SUMINISTRO ALTERNATIVO DE ENERGIA 

ELECTRICA MEDIANTE PANELES SOLARES, PARA AUTOCONSUMO 

DOMICILIARIO EN EL SECTOR URBANO DE CHIMBOTE” 

El sistema propuesto tuvo como objetivo reducir la emisión de gases que producen efecto 

invernadero, además se indica que existe un ahorro del 80 % del monto facturado. 

 

2.1.3. A nivel Local  

 

Chiclayo 

En la tesis titulada “Análisis para la dotación de energía fotovoltaica para autoconsumo 

de la Institución Educativa Cristo Rey-Chiclayo”, el autor Barboza (2019) indica que:  

La institución educativa busca fomentar el uso de las energías renovables y busca a ser 

un modelo a seguir por las demás instituciones educativas. 

Chiclayo 

Según León (2020) en la  tesis  titulada : “Generación distribuida mediante el diseño de 

un sistema fotovoltaico conectado a la red de distribución en el Instituto ISA- Chiclayo” 
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El autor indica que: “en el Instituto de Educación Superior Tecnológico Privado ISA-

Chiclayo el problema que se presenta es el alto costo mensual que se paga por consumo de 

energía eléctrica a la empresa distribuidora” (Leon, 2020, pág. 7). 

Además, León (2020) indica que: en el sistema conectado a red “aprovecha las fuentes 

de energía renovables no convencionales como lo es la energía solar y cuyo diseño 

cumple con las necesidades del usuario al igual que se contribuya con el cuidado del 

medio ambiente generando energía eléctrica de manera limpia” (pág. 7). 

Picsi 

Según Vásquez (2019) en la tesis titulado: “Microgeneración distribuida con sistema 

fotovoltaico para autoconsumo en la Municipalidad de Picsi en el departamento de 

Lambayeque”.  

De los cálculos realizados en base a la propuesta obtuvo que “Los indicadores 

económicos evaluados para una tasa de descuento de 12 % y un periodo de 25 años fueron 

de: VAN de S/5 989,64 y la TIR de 14%, por lo que el sistema es viable” (pág. 6) 

 

2.2. Desarrollo de la temática correspondiente al tema desarrollado 

 

 

2.2.1. Emisiones de gases de efecto invernadero 

 

“El efecto invernadero es un proceso natural por el cual los gases que están presentes en 

la atmósfera “atrapan” la radiación que la Tierra emite al espacio. Esta radiación resulta 

del calentamiento terrestre por la incidencia de la radiación solar” (Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sustentable - Argentina, 2017, pág. 4). 
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Tabla 2 

 Gases de efecto invernadero y sus fuentes de emisión 

 

Fuente: (Cinquantini, Bertolino, Ayala, & Amanquez, 2016, pág. 5) 

 

 

 

Figura 3: Emisiones mundiales diarias de CO2; Enero - abril del 2020 

Fuente: (france24, 2020) 
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2.2.2. cambio climático 

 

Según el artículo 1 de la UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate 

Change) citado por Von  (2001) define cambio climático como: “un cambio de clima 

atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la 

atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante 

períodos de tiempo comparables” (pág. 6). 

2.2.3. Energía renovable 

 

Según el “Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura” (2015): “La 

energía renovable es cualquier forma de energía de origen solar, geofísico o biológico 

que se renueva mediante procesos naturales a un ritmo igual o superior a su tasa de 

utilización” (pág. 16). 

Torrecilla (2014) afirma: “la disponibilidad de la energía renovable es de forma ilimitada, 

además no produce impacto sobre el medio ambiente al no emitir gases contaminantes, 

ni otro tipo de emisiones” (pág. 19). 

 

Figura 4:  Energías Renovables 

Fuente: (ikSol, 2018) 
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2.2.4. La energía eólica  

 

Según PUCP (2015) “La energía eólica es una fuente de energía renovable que convierte la 

energía cinética del viento, por medio de aerogeneradores, en energía eléctrica” (pág. 1). 

“La energía eólica es la energía obtenida del viento. El viento tiene su origen en el desigual 

calentamiento de la atmósfera. Alrededor del 2% de la radiación proveniente del sol es 

convertida en energía eólica” (Román & Villacrés , 2019, pág. 1). 

 

2.2.4.1. Ley exponencial de HELLMAN 

 

Según Cochancela y Astudillo (2012): “El viento y la altura están relacionados, la velocidad 

del viento en función de la altura puede tener grandes variaciones y se lo conoce como perfil 

del viento. La forma de este perfil depende principalmente de la rugosidad del terreno” (pág. 

21). 

“Las velocidades más bajas del viento se dan cerca del suelo y aumentan con la altura hasta 

cotas de varios cientos de metros por encima del suelo, hay alturas especiales en las cuales 

son comunes las altas velocidades del viento” (Cochancela, J. & Astudillo,P., 2012, pág. 

21). 
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Figura 5: Variación vertical del viento 

Fuente: (Montaña, 2015, pág. 26) 

 

Según Cochancela y Astudillo (2012): “Existe un modelo sencillo para calcular el 

incremento de la velocidad con respecto a la altura, esta distribución de velocidades sigue 

una ley exponencial” (pág. 22). 

𝐕𝟏

𝐕𝟐
= (

𝐡𝟏

𝐡𝟐
)

𝛂

… … (𝐄𝐜 . 𝟏) 

Donde: 𝞪 se obtiene de la tabla 3 

Tabla 3 

Coeficiente de Hellmann en función de la rugosidad del terreno 

 

Fuente: (Cochancela, J. & Astudillo,P., 2012, pág. 22) 
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2.2.4.2. Limite Betz 

 

 

Figura 6: Ley de Betz 

Fuente: (Murillo, 2012, pág. 16) 

 

Según Ruiz, Peña y Fernández (2013): “Se define la velocidad promedio del viento que pasa 

por el rotor del aerogenerador mediante la ecuación 2” (pág. 59) 

𝑽 =
𝑽𝒆 + 𝑽𝒔

𝟐
… . . (𝑬𝒄. 𝟐) 

 

Según Ruiz, Peña y Fernández (2013): “El flujo másico del viento que pasa a través del rotor 

del aerogenerador viene dado por la ecuación 3” (pág. 59) 

�̇� = 𝝆𝑨𝑽 =  𝝆 ∗ 𝑨𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒓𝒐𝒕𝒐𝒓 ∗ (
𝑽𝒆 +  𝑽𝒔

𝟐
) … . . (𝑬𝒄. 𝟑) 

 

Según Ruiz, Peña y Fernández (2013): “Por definición la potencia es la energía cinética de 

un flujo sobre un tiempo determinado (ecuación 4)”. (pág. 60) 

𝑷 =
𝟏

𝟐
  𝒎𝑽𝟐 … (𝑬𝒄. 𝟒) 



15 

 

 

 

Según Ruiz, Peña y Fernández (2013): “Por conservación de la energía, la potencia 

aprovechada por el rotor, es la diferencia entre la potencia del flujo de aire que entra, y la 

potencia del flujo de aire que sale, como se muestra en la ecuación 5” (pág. 60) 

𝑷𝒂 =
𝟏

𝟐
  𝒎𝑽𝒆

𝟐  −  
𝟏

𝟐
  𝒎𝑽𝒔

𝟐  =  
𝟏

𝟐
  𝒎(𝑽𝒆

𝟐  − 𝑽𝒔
𝟐) … . (𝑬𝒄. 𝟓) 

La ecuación 3 la remplazo en la ecuación 5, se tiene: 

𝑷𝒂 =
𝟏

𝟐
  [𝝆𝑨 (

𝑽𝒆 + 𝑽𝒔

𝟐
)] (𝑽𝒆

𝟐  −  𝑽𝒔
𝟐) … … (𝑬𝒄. 𝟔) 

𝑷𝒂 =
𝟏

𝟒
 𝝆𝑨 (𝑽𝒆  −  𝑽𝒔)(𝑽𝒆

𝟐  − 𝑽𝒔
𝟐) … . . (𝑬𝒄. 𝟕) 

Según Ruiz, Peña y Fernández (2013): “La potencia disponible del viento antes de pasar por 

el rotor, está dada por la ecuación 8” (pág. 61) 

𝑷𝒅 =
𝟏

𝟐
 𝝆𝑨 𝑽𝟏

𝟑  … . (𝑬𝒄. 𝟖) 

 

Según Ruiz, Peña y Fernández (2013) “La fracción de potencia que puede ser aprovechada 

del viento está dada por la división de la potencia aprovechada sobre la potencia disponible, 

por lo tanto, se relaciona la ecuación 7 sobre la 8” (pág. 61). 

𝑷𝒂

𝑷𝒅
=

𝟏

𝟐
 [𝟏 −  (

𝑽𝒔

𝑽𝒆
)

𝟐

] [𝟏 +
𝑽𝒔

𝑽𝒆
] … . . (𝑬𝒄. 𝟗) 

Según Ruiz, Peña y Fernández (2013) “Utilizando la ecuación 9 se obtiene la curva de la 

Ley de Betz, mostrada a través de la Figura 7” (pág. 61). 
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Figura 7: Curva de ley de Betz 

Fuente: (Ruíz, J., Peña,J., & Fernández,A., 2013, pág. 61) 

 

Según Ruiz, Peña y Fernández (2013) “La fracción de potencia máxima que se puede 

aprovechar es de 0,593. Esto significa que la energía aprovechada por un aerogenerador 

podrá ser como máximo el 59,3% de la energía disponible en el viento” (pág. 61). 

 

2.2.5. Energía solar   

 

Según Galeano (2014): “La energía solar es la energía radiante producida en el Sol, como 

resultado de reacciones nucleares de fusión que llegan a la Tierra a través del espacio en 

paquetes de energía llamados fotones (luz)” (pág. 2). 
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Figura 8: Emisión de radiación solar 

Fuente: (Ahumada, R., 2017, pág. 43) 

Según Ahumada (2017) “La energía solar tiene una serie de ventajas: Es inagotable, no 

es contaminante, es un sistema de aprovechamiento idóneo para zonas donde el tendido 

eléctrico no llega y los sistemas de captación solar son de fácil mantenimiento” (pág. 44) 

2.2.5.1. Componentes de la radiación solar 

 

 En la  figura  se puede observar que  3 son las componentes  de irradiación solar que la suma  

de ellas da el total.   

 

Figura 9: Radiación solar 

Fuente: (Pino, 2015, pág. 3) 
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2.2.5.2. Horas de sol pico  

 

Según García (2016): “La hora solar pico es una forma simplificada de expresar la 

irradiación diaria, equivale a las horas al día que la irradiación ha sido de 1 000 W/m2” 

(pág. 6). 

“Por tanto, nosotros podemos afirmar que la cantidad de energía que se irradió durante 

todo el día es igual a la que se irradiara durante un número de HSP” (Mendoza & Estrada, 

2010, pág. 11). 

 

Figura 10: Energía recibida real y radiación equivalente en HSP 

Fuente: (Mendoza & Estrada, 2010, pág. 11) 

 

2.2.5.3. Efecto fotovoltaico 

 

Según Romero (2018): “El efecto fotovoltaico es el efecto fotoeléctrico caracterizado por 

la producción de una corriente eléctrica entre dos piezas de material diferente que están 

en contacto y expuestas a la luz o, en general, a una radiación electromagnética” (pág. 

29). 
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Figura 11: Efecto voltaico - Célula fotovoltaica 

Fuente: (Romero, 2018, pág. 29) 

2.2.5.4. Irradiación e irradiancia 

 

Según Cushicondor (2019): “La irradiancia solar, está definida como la energía incidente 

sobre una superficie por unidad de área y tiempo, lo que equivale a la potencia incidente 

por unidad de superficie teniendo como unidad de medida el W/ m2” (Cushicondor, 2019, 

pág. 5) 

Según Cushicondor (2019): “La irradiación es el valor acumulado de la irradiancia solar 

en un intervalo de tiempo, corresponde a la energía recibida por unidad de superficie, se 

mide en Wh/m2 o en determinados casos en J/m2” (Cushicondor, 2019, pág. 5) 
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Figura 12: Irradiancia e Irradiación solar 

Fuente: (Cushicondor, 2019, pág. 6) 

 

2.2.6. Instalaciones fotovoltaicas conectados a red 

 

Según Ordóñez (2017): “Con generación fotovoltaica y/o eólica, se puede 

autoabastecer de energía mientras estén disponibles los recursos renovables, y cuando 

estos no estén generando, el abastecimiento se lo realiza tomando energía de la red” 

(pág. 71). 

Según Chou (2019): “En los sistemas conectados a la red, utilizan inversor para convertir 

la electricidad de corriente continua (DC) producida por los módulos fotovoltaicas a 

corriente alterna (AC) para alimentar las cargas doméstica o inyecta a la red eléctrica” 

(pág. 31). 

 



21 

 

 

 

 

Figura 13: Sistema conectado a la red 

Fuente: (Chou, 2019, pág. 31) 

 

2.2.6.1. Autoconsumo instantáneo con inyección cero 

 

Según Ordóñez (2017): “Sistema que siempre produce la energía que se consume en 

ese instante, cuando hay un excedente de generación de energía, se envía una orden 

a través de un inversor para que baje la producción y no inyectar en la red”  (pág. 72). 

“La instalación cubre las necesidades energéticas instantáneas, o parte de ellas, y el 

propietario sólo necesita comprar a la red eléctrica la energía que su instalación no 

puede suministrar” (Ordóñez, 2017, pág. 72). 

2.2.6.2. Autoconsumo con balance neto  

 

Según Ordóñez (2017): “En este caso, la instalación renovable cubre las necesidades 

de electricidad, cuando se produce un excedente se vierte a la red a través de un 

medidor bidireccional, que luego se restarán de la electricidad que se demande de la 

red” (pág. 73). 
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“Es decir, si se requiere comprar 12 kWh hoy, pero ayer se vertió a la red 5 kWh que 

sobraron de la instalación FV, la compañía eléctrica sólo facturará la diferencia, que 

serían los 7 kWh” (Ordóñez, 2017, pág. 73). 

“Este caso es el más interesante, puesto que se aprovecharía al máximo los beneficios 

de la instalación renovable, además de que inclusive la red eléctrica la puede 

considerar como un sistema de almacenamiento que ayuda hacer más eficiente al 

sistema” (Ordóñez, 2017, pág. 73). 

2.2.7. Generador fotovoltaico 

2.2.7.1. Celda solar 

 

Según Asmat (2018): es la unidad del panel fotovoltaico  en donde se produce la 

transformación  de energía solar en energía eléctrica por absorción de fotones por parte 

de los electrones. 

 

Figura 14: Generación eléctrica de una celda fotovoltaica 

Fuente: (Asmat, 2018, pág. 22) 

 

Para el cálculo del generador fotovoltaico se utilizará la siguiente ecuación. 

 𝑷𝒈𝒆𝒏_𝒇𝒐𝒕𝒐𝒗(𝑾𝒑) =
𝑬𝒅𝒊𝒂𝒓𝒊𝒐

𝑯𝑺𝑷𝒙𝑷𝑹
 ….(Ec. 10) 
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Donde: PR (rendimiento global de la instalación) “Los valores típicos de PR:  sistema 

con inversor PR=0,7; sistema con inversor, batería y regulador PR=0,6” (pág. 135).  

 

2.2.7.2. Parámetros de funcionamiento de una celda solar  

 

En la figura 15 se puede observar cómo cambia la tensión la corriente eléctrica y la 

potencia.  

 

Figura 15: Curva característica I-V de una Celda Solar 

Fuente: (Flores & Domínguez , 2016, pág. 51) 

 

El máximo valor de potencia se puede obtener con la ecuación 11. 

𝑷𝒄𝒆𝒍=𝑽𝒄𝒆𝒍∗  𝑰𝒄𝒆𝒍 … . . (𝑬𝒄. 𝟏𝟏)  

Factor de forma  

“Relaciona la potencia máxima, la tensión en circuito abierto y la corriente de corto 

circuito por la Max. El máximo valor que puede tomar es FF=1; así, cuanto más próximo 

sea este número a la unidad, mejor será la célula” (Flores J. , 2018, pág. 45). 
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𝑭𝑭 =
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑽𝒐𝒄𝒙𝑰𝑺𝑪
 ….(Ec. 12) 

Eficiencia 

“Expresado en %, define el funcionamiento de la celda solar. Representa la relación entre 

la potencia que obtenemos de la célula y la potencia de la luz que incide sobre ella” 

(Flores J. , 2018, pág. 45). 

 

𝜼 =
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑨𝑷𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓
 ….(Ec. 13) 

2.2.7.3. Tipos de celdas solares 

 

 

Figura 16: Clasificación de las celdas solares 

Fuente: ( Cabello, 2018, pág. 5) 

 

Celdas de silicio monocristalino 

Según Pons (2020): “Estas celdas se obtienen a partir de lingotes de silicio caracterizados 

por una retícula cristalina continua. Dichos lingotes se cortan en rodajas finas, de las que, 

mediante una serie de operaciones de mecanizado, se llega a las celdas fotovoltaicas” 

(Pons, 2020, pág. 14). 
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Celdas de silicio policristalino 

Según Pons (2020): “En este caso, el proceso de mecanizado es distinto. La célula 

policristalina es menos pura ya que se deriva de la recuperación de los residuos del 

procesamiento de las celdas monocristalinas” (Pons, 2020, pág. 14) 

Celdas de Estructura amorfa 

“El otro tipo corresponde a las células amorfas (a=sin; morfo=forma), no poseen una 

estructura cristalina” (Macancela, 2012, pág. 54). 

2.2.7.4. Panel fotovoltaico 

 

Según Wilmer (2020): “El panel fotovoltaico es un conjunto de celdas fotovoltaicas, 

interconectadas convenientemente encajadas y protegidas que constituye el módulo 

fotovoltaico” (pág. 16). 

“Las células fotoeléctricas transforman la energía solar en electricidad, en forma de 

corriente continua y ésta suele transformarse a corriente alterna, para poder utilizar los 

equipos electrónicos” (Wilmer, 2020, pág. 16) 
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Figura 17: Panel Fotovoltaico 

Fuente: (Arroyo, 2011, pág. 25) 

 

2.2.7.5. Efectos de la temperatura y la irradiación  

 

Según Valencia  (2013): tanto las variaciones de temperatura con irradiación producen 

cambios en los parámetros eléctricos de salida del panel fotovoltaico tal como se puede 

observar en las figuras 18 y 19. 

 

 

Figura 18: Curva V-I típica de una celda fotovoltaica 

Fuente: (Valencia, 2013, pág. 412) 
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Figura 19: Efectos de la temperatura y la irradiación en la forma de la curva V-I 

Fuente: (Valencia, 2013, pág. 413) 

 

2.2.7.6. Conexiones de módulos fotovoltaicos 

 

a) Conexiones en serie 

Según UDLAP (2006): Se realiza con la finalidad de aumentar la potencia y además de 

aumentar la tensión  

𝑽 =  𝑽𝟏  +  𝑽𝟐  +  𝑽𝟑  …. (Ec. 14) 

 

 

Figura 20: Conexión en serie  

Fuente: (Ariza & Ospino, 2015, pág. 78) 

 

𝑽𝒎𝒑𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒍𝒐 =  (𝑽𝒎𝒑𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒅𝒂 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍) (𝑵𝒖𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆)…. (Ec. 15) 
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b) Conexiones en paralelo 

Según UDLAP (2006): Se realiza con la finalidad de aumentar la potencia y además de 

aumentar la corriente eléctrica manteniendo la tensión constante.  

𝑰𝑻 =  𝑰𝟏  +  𝑰𝟐  +  𝑰𝟑  …. (Ec. 16) 

 

Figura 21: Conexión en paralelo 

Fuente: (Ariza & Ospino, 2015, pág. 79) 

𝑷𝒎𝒑𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒍𝒐 =  (𝑷𝒎𝒑𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒅𝒂 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍) (𝑵𝒖𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆)…. (Ec. 17) 

 

c) Conexiones mixtas 

Martínez (2013): Se realiza con la finalidad de aumentar la potencia, la tensión y la 

corriente eléctrica de salida del generador fotovoltaico (figura 22). 
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Figura 22: Conexión mixta  

Fuente: (Ariza & Ospino, 2015, pág. 80) 

𝑷𝒎𝒑𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒍𝒐 =  (𝑷𝒎𝒑𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒅𝒂 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍) (𝑵𝒖𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔)…. (Ec. 18) 

 

2.2.7.7. Montaje de paneles solares 

 

 Montaje en tierra: 

Según Jeri y Sacha  (2017): “Este es un clásico sistema de fijación de módulos para 

instalaciones fotovoltaicas sobre suelo, lo cual permite colocar los módulos en dos alturas 

en posición vertical” (pág. 46). 
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Figura 23: Montaje en tierra para panel fotovoltaico 

Fuente: (Jeri & Sacha, 2017, pág. 46) 

2.2.8. inversor para Conexión a Red 

 

Según Chávez (2015) “Un Inversor de corriente es el equipo encargado de transformar 

la energía recibida del generador fotovoltaico (en forma de corriente continua) y 

adaptarla a las condiciones requeridas, normalmente en corriente alterna y el posterior 

suministro a la red” (pág. 71). 

“Los inversores vienen caracterizados principalmente por la tensión de entrada, que se 

debe adaptar al módulo fotovoltaico, la potencia máxima que puede proporcionar y la 

eficiencia” (Chávez, 2015, pág. 71). 

 

2.2.9. Cableado del Sistema Fotovoltaico 

 

Según Vásquez (2019): “Los sistemas de cableado de CD son diferentes a los sistemas 

de CA. Los sistemas CD usan bajo voltaje y fluyen en una sola dirección. Los tipos de 

cables se diferencian en el material conductor y el aislante” (pág. 24). 
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“Los materiales conductores más comunes son el cobre y el aluminio. El cobre tiene 

mayor conductividad y por lo tanto puede llevar más corriente que el de aluminio. El 

conductor puede ser sólido o retorcido” (Vásquez, 2019, pág. 24). 

2.2.10. Elementos de protección 

 

Según Buitrón (2010): “Al igual que una instalación eléctrica común, dentro de una 

instalación fotovoltaica, es de vital importancia la protección de los equipos y de la 

instalación eléctrica en general, estas protecciones son: fusibles, interruptores 

automáticos magneto térmicos (breakers).” (pág. 74). 

 

2.2.11. Puesta a tierra 

 

Según Jácome (2017): “Dentro de los sistemas fotovoltaicos se debe poner a tierra todas 

las partes expuestas metálicas no portadoras de corriente, como son estructuras y soportes 

metálicos de los módulos, del regulador de carga, de las baterías y la carcasa del inversor” 

(pág. 81). 



32 

 

 

 

 

Figura 24: conexión de Puesta a tierra del panel FV 

Fuente: (Jácome, 2017, pág. 82) 

“Posteriormente se debe conectar el cable al electrodo, enterrada lo más cerca posible de 

la estructura metálica de soporte de los paneles solares. El mismo procedimiento de debe 

realizar para los soportes metálicos de los demás equipos” (Jácome, 2017, pág. 82) 

 

Figura 25: Puesta a tierra del sistema fotovoltaico 

Fuente: (Jácome, 2017, pág. 82) 
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2.2. Definición conceptual de la terminología empleada. 

 

Energía: Según: Dankoff Solar Products (2008) “El producto de potencia y tiempo, 

medido en vatios por hora. 1 kilovatio-hora (abreviación: kW.h). Variación: El producto 

de corriente por tiempo es amperios-hora, también llamado Amp.hr (Abreviación: Ah). 

1000 vatios consumidos en 1 hora equivalen a 1 kW.h.” (2008, pág. 1) 

Potencia: “Es el producto de Voltaje por Corriente, medido en vatios. 1 000 vatios = 1 

kilovatio. Un motor eléctrico requiere aproximadamente 1 kilovatio por caballo de fuerza 

(una vez descontadas las pérdidas típicas de rendimiento)” (Dankoff Solar Products, 2008, 

pág. 1). 

Sistema Fotovoltaico: “Un grupo de módulos fotovoltaicos (también llamados paneles o 

colectores fotovoltaicos) dispuestos para producir el voltaje y corriente deseados” 

(Dankoff Solar Products, 2008, pág. 2). 

Efecto fotoeléctrico 

Según (Calvo, 2009): “Proceso por el cual se liberan electrones de un material por la acción 

de la radiación o emisión fotoeléctrica” (pág. 11). 

Corriente eléctrica  

Según (Calvo, 2009): “Es el flujo de energía eléctrica (electricidad) en un conductor, 

medido en amperios” (pág. 11). 
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CAPITULO III:  MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

3.1.1. Tipo de investigación: Aplicada   

En esta tesis se utilizarán la teoría relacionada con los sistemas conectados a red 

utilizando energías renovables y aplicarlo para suministrar energía eléctrica al laboratorio 

de cómputo de la FIME-UNPRG. 

3.1.2. Diseño de investigación: No experimental  

La investigación se realizará tomando datos de las variables sin alterarlas. 

3.2. Población y muestra 

La población está conformada por todas las computadoras de la FIME-UNPRG. 

La muestra está conformada por todas las computadoras de la FIME-UNPRG. 

3.3. Técnicas de muestreo 

No se aplicó técnicas de muestreo, la razón es que se ha considerado el laboratorio de 

cómputo por completo, es decir la población es igual a la muestra. 

3.4. Hipótesis 

 

Si se utilizan las energías renovables entonces con un sistema conectado a red 

suministraremos energía eléctrica al laboratorio de cómputo de la FIME-UNPRG. 

3.5. Variables - Operacionalización  

  

Tal como se muestra en la Tabla 4, se identificaron las variables y se operacionalizan 

X: Variable independiente:  

Energías renovables (energía solar y eólica) 

Y: Variable dependiente: Sistema conectado a red 
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Tabla 4 

Operacionalización de variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Indicadores 

 

Energías 

renovables (solar 

y eólica) 

 
“Se llama energías renovables (ER) a 

aquellas que se producen de forma 

continua, son inagotables a escala 

humana y se renuevan continuamente, a 

diferencia de los combustibles fósiles, de 

los que existen unas determinadas 

cantidades agotables” (Reyes, 2019, pág. 

25) 

 

 

 

 

Evaluación de los recursos Aplicación de 

las energías renovables para generar 

energía eléctrica  

 

 

Irradiación solar 

(kWh/m2/día). 

Velocidad del viento 

(m/s) 

 
 

Sistema 

conectado a red 

 “Consiste básicamente en un generador 

fotovoltaico acoplado a un inversor que 

opera en paralelo con la red eléctrica 

convencional” (Ujaen, 2015). 

Calcular la energía promedio diaria. 

Calcular la Máxima demanda 

Potencia de paneles 

fotovoltaicos (Wp) 

Inversor (W) 

Energía promedio diaria 

(kWh/día), Máxima 

demanda (W) 
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3.6. Métodos y Técnicas de investigación 

 

Técnicas 

Observación directa 

Se recopilará información por ejemplo de la potencia de las computadoras, el número de 

computadoras. 

Análisis de documentos 

La información obtenida para la elaboración del marco teórico y actualización de 

conocimientos se obtuvo de tesis, revistas, visitas a páginas web, etc. 

Entrevista 

Se entrevistó al encargado del del laboratorio de cómputo de la Facultad de ingeniería 

Mecánica y eléctrica con la finalidad de que brinde información sobre el horario de uso 

de dicho laboratorio. 

3.7. Descripción de los instrumentos utilizados 

 

Se realizaron visitas técnicas al laboratorio de cómputo  de la FIME-UNPRG, se aplicó 

la  técnica  de observación para saber el número  de computadoras, se visitó  la  azotea  

del  edificio con  la  finalidad  de constatar  el  espacio destinado para  el  generador  

fotovoltaico ,  se utilizó  un cuaderno  de  apuntes y cámara  fotográfica. Además se 

entrevistó al encargado del laboratorio de cómputo para saber el número de horas de 

utilización diario.  Se recolecto información de tesis páginas web utilizando la técnica de 

análisis documental. 

3.8. Análisis Estadístico e interpretación de los datos 

Se realizó la gráfica de la de la evolución de estos recursos renovables considerando la   

bibliográfica respectiva para seleccionar que recurso energético apropiado para la 
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generación de energía eléctrica. Luego se dimensionaron y seleccionaron los equipos 

considerando la energía promedio diaria del uso de las computadoras, se utilizó la 

estadística descriptiva para el procesamiento de datos. 
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CAPITULO IV:  PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

 

4.1. Descripción del sistema propuesto  

 

En consideración de la problemática en esta investigación se propone el diseño de un 

sistema de generación eléctrica con energías no convencionales conectado a la red de 

autoconsumo para el laboratorio de cómputo – FIME.  

4.1.1. Evaluación de los datos metrológicos: velocidad del viento e irradiación 

solar  

 

Los datos obtenidos de la NASA, en cuanto a irradiación solar consideraremos que  el 

mínimo recomendado  de  irradiación solar debe  ser  de 4 kW.h/m2/día (Chercca, 2014, 

pág. 16),  con  respecto  de la  rapidez  viento  5 m/s (Alvaro, 1997, pág. 20). En base a 

este análisis seleccionaremos el tipo de recurso a aprovecharse en la generación de 

energía eléctrica al laboratorio de cómputo – FIME-UNPRG. 

4.1.2. Cálculo de la demanda de energía eléctrica promedio diario y la máxima 

demanda. 

 

Teniendo en cuenta el número de computadoras, la potencia y el número de horas de 

utilización se procederá a calcular la energía promedio diaria.   

   

4.1.3. Dimensionamiento y selección de equipos  

 

Se seleccionarán los equipos necesarios considerando las cotizaciones respectivas que se 

incluirán en el ítem de anexos. Se realizarán los planos de conexiones de quipos.  
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4.1.4. Cálculo del costo total del sistema 

 

Luego de seleccionar todos  los  equipos  se procede  al  cálculo  del  costo total  teniendo 

en  cuenta  el suministro,  transporte  y montaje.   

4.1.5. Evaluación económica 

 

Debemos tener en cuenta que a lo largo de la vida útil del sistema propuesto se tiene 

costos de operación y mantenimiento los  cuales serán  actualizados  considerando una  

tasa de  descuento y  así poder determinar  los indicadores  financieros y posteriormente 

evaluar  si  la  propuesta  es  viable. 
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CAPITULO V:  ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

5.1. Obtención y procesamiento de datos meteorológicos: velocidad del viento e 

irradiación solar.  

 

5.1.1. Datos de Irradiación solar 

 

5.1.1.1. Datos de irradiación solar según NASTEC. 

 

De los datos obtenidos se obtiene que la irradiación solar promedio es de 5,69 

kW.h/m2/día.  

 

Figura 26: Irradiación solar en la UNPRG según NASTEC 

                                Fuente: elaboración propia. Datos: (NASTEC, 2020) 

De la figura 26 se observa como cambia la irradiación solar a medida que cambian los 

meses es así que el mes con menor irradiación solar es febrero con un valor de 4,96 

kW.h/m2/día y el mes de mayor irradiación solares el mes de 6,12 kW.h/m2/día.  
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Fuente: (NASTEC, 2020)

Figura 27: Irradiación solar-NASTEC 
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5.1.1.2. Datos de irradiación solar según METEONORM. 
 

Tabla 5 

cálculo de irradiación solar promedio mensual

 

 Mes Gh(kWh/m2) Días(mes) Gh(kWh/m2/día) 

Enero 195 31 6,29 

febrero 183 28 6,54 

Marzo 205 31 6,61 

Abril 186 30 6,20 

Mayo 171 31 5,52 

Junio 147 30 4,90 

Julio 146 31 4,91 

Agosto 157 31 5,06 

Septiembre 179 30 5,97 

Octubre 189 31 6,10 

Noviembre 183 30 6,10 

Diciembre 196 31 6,32 

Fuente: propia: Datos: software METEONORM 

 La irradiación solar promedio anual según el software METEONOR (versión libre) es de 

5,86 kWh/m2/día.  

De la tabla 5 se observa cómo cambia la irradiación solar a medida que cambian los 

meses es así que el mes con menor irradiación solar es julio con un valor de 4,71 

kW.h/m2/día y el mes de mayor irradiación solares el mes de marzo con un valor  de 6,61 

kW.h/m2/día.  
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5.1.1.3. Datos de irradiación solar en Lambayeque según SOLARIUS PLUS 

 

Figura 28:Irradiación solar según software- SOLARIUS PLUS 

Fuente: software SOLARIUS PLUS 

Tabla 6 

Irradiación solar en kW.h/m2/día, en Lambayeque- SOLARIUS PLUS 

Meses Media 

anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

6,29 6,54 6,60 6,19 5,51 4,90 4,92 5,07 5,96 6,10 6,10 6,33 5,75 
Fuente: Elaboración propia. Datos software SOLARIUS PLUS  

De la tabla 6 se observa cómo cambia la irradiación solar a medida que cambian los meses 

es así que el mes con menor irradiación solar es julio con un valor de 4,72 kW.h/m2/día y 

el mes de mayor irradiación solares el mes de marzo con un valor de 6,60 kW.h/m2/día. 

De las tres fuentes anteriores se tiene: 

Tabla 7 

Irradiación solar promedio diaria 

Irradiación promedio diario 

anual (kWh/m2/día) 

NASTEC 5,47 

METEONORM 5,86 

SOLARIUS PLUS 5,75 

Fuente: propia 
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De la tabla 7 la menor irradiación promedio diaria es de 5,47 kW.h/m2/día por lo que según 

(Chercca, 2014, pág. 16) este recurso puede ser aprovechado para la generación de energía 

electica. Para el cálculo del sistema se considera: 4,90 kW.h/m2/día. 

5.1.2. Datos de la velocidad del viento  

Tabla 8 

Rapidez del viento (m/s), en la UNPRG- NASA 

 Rapidez del viento (m/s) 

 h=50 m h=30 m h=20 m 

Enero 3,17 2,79 2,52 

Febrero 3,16 2,78 2,51 

Marzo 3,12 2,75 2,48 

Abril 3,49 3,07 2,78 

Mayo 3,98 3,50 3,17 

Junio 4,94 4,35 3,93 

Julio 4,85 4,27 3,86 

Agosto 4,56 4,01 3,63 

Septiembre 4,34 3,82 3,45 

Octubre 3,68 3,24 2,93 

Noviembre 3,51 3,09 2,79 

Diciembre 3,26 2,87 2,59 

Enero 3,84 3,38 3,05 
             Fuente: Elaboración propia. Datos NASA 

De la tabla 8, la velocidad del viento está por debajo del valor recomendado 5 m/s según  

(Alvaro, 1997, pág. 20) ,  además considerando que la velocidad de arranque de la 

mayoría de los aerogeneradores es de 3 m/s. 

De la evaluación de ambos recursos se ha   considerado el recurso solar para el diseño 

del sistema conectado a red suministraremos energía eléctrica al laboratorio de cómputo 

– FIME UNPRG. 

5.1.3. Datos de Temperatura   

 

Los datos de temperatura han sido obtenidos de la estación meteorológica Lambayeque 

durante todo el año 2019. 
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Figura 29: Estación meteorológica Lambayeque del SENAMHI 

Fuente: (SENAMHI, 2019) 

 

Tabla 9 

 Datos de temperatura- Estación meteorológica Lambayeque- SENAMHI 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fuente: propia, Datos: SENAMHI 

MES  

TEMPERATURA 

(°C) 

MAX MIN 

01/01/2019 36,2 18 

01/02/2019 35,4 20 

01/03/2019 36,4 18 

01/04/2019 35,4 17 

01/05/2019 33,4 14,6 

01/06/2019 31,6 12,4 

01/07/2019 30 9,2 

01/08/2019 30,8 10 

01/09/2019 32,4 10 

01/10/2019 33,4 12 

01/11/2019 33,4 15 

01/12/2019 34,4 17 

Valores 

extremos 36,4 9,2 
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Del ANEXO 01 luego de procesar la información se ha elaborado la tabla 9 de donde se 

tiene que el valor mínimo de temperatura es de: 9,2 ºC y la temperatura máxima fue de 

36, 4º C.  

5.2. Cálculo de la demanda de energía eléctrica promedio y máxima demanda. 

 

El número de equipos de cómputo presentes en el laboratorio es de 25. El laboratorio   

encuentra ubicado en el primer nivel de un edificio de 4 niveles ubicado en la facultad. 

La potencia de las computadoras es de 300 W 

El número de horas promedio de horas de usos del laboratorio es de:  4 h 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑊. ℎ) = 25𝑥0,3𝑥4 = 30 𝑘𝑊. ℎ 

 

Entonces la potencia del generador fotovoltaico es de: 

𝑷𝒈𝒆𝒏_𝒇𝒐𝒕𝒐𝒗(𝒌𝑾𝒑) =
𝟑𝟎 𝒌𝑾.𝒉

𝟒,𝟗𝟎𝒙𝟎,𝟕
= 𝟖, 𝟕𝟓 𝒌𝑾𝒑  

5.3. Cálculo y selección de equipos 

 

Se ha seleccionado panales fotovoltaicos de la marca ERA SOLAR de 340 Wp  

𝑵𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 𝒇𝒐𝒕𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄𝒐𝒔 =
𝟖 𝟕𝟓𝟎 𝑾𝒑

𝟑𝟒𝟎 𝑾𝒑
= 𝟐𝟓, 𝟕𝟎 ≈ 𝟐𝟔   

Tabla 10 

Comparación entre paneles de diferentes marcas 

Fabricante 
potencia 

(Wp) 

Costo 

(S/.) 

Nº 

módulos  

costo 

total (S/.) 

potencia 

del 

generador 

fotovoltaico 

(kWp) 

ERA SOLAR 340 635,38 26 16 519,88 8,84 

ERA SOLAR 270 503,15 34 17 107,10 9,18 

AMERISOLAR 270 826,06 34 28 086,04 9,18 

TAI ENERGY 250 953,23 36 34 316,28 9,00 

JINKO 270 609,68 34 20 729,12 9,18 
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          Fuente: elaboración propia. Datos: Autosolar 

Ahora calculamos el ángulo de inclinación de los paneles: 

𝜷𝒐𝒑𝒕 = 𝟑, 𝟕 + (𝟎, 𝟔𝟗 × |𝜱|) … . (𝐄𝐜. 𝟏𝟗) 

Donde: 

 𝜱 𝒆𝒔 𝒍𝒂  𝒍𝒂𝒕𝒊𝒕𝒖𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒍𝒖𝒈𝒂𝒓: -6.698 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 8,23° 

La inclinación óptima es de 8,23°; se considerará un ángulo de inclinación 15º para 

evitar la acumulación de humedad y polvo.  

El panel es de 1956x992 mm. Para el diseño se ha considerado un montaje vertical 

 

𝒅𝟏 = 𝑳𝒄𝒐𝒔(𝜷)…(Ec. 20) 

𝑑2 =
ℎ

𝑡𝑔(61° − ∅)
 … . (𝐄𝐜. 𝟐𝟏) 

ℎ = 𝐿𝑠𝑒𝑛(𝛽) … . (𝐄𝐜. 𝟐𝟐) 

𝐷 = 𝑑1 + 𝑑2 = 𝐿𝑐𝑜𝑠(𝛽) +
𝐿𝑠𝑒𝑛(𝛽)

𝑡𝑔(61° − ∅)
… . (𝐄𝐜. 𝟐𝟑) 

Reemplazando datos tenemos 

𝐷 = 1 956 +
1 956𝑥𝑠𝑒𝑛(15˚)

𝑡𝑔(61° − 6,698˚)
= 2 253,26 mm … . (𝐄𝐜. 𝟐𝟒) 



48 

 

 

 

 

Figura 30.Geometría  del panel fotovoltaico Era solar de 340 Wp 

Fuente: (ERA SOLAR, 2019) 

Monsolar  (2015) “Recomienda aumentar un 25% la distancia obtenida del cálculo 

siempre que sea posible” 
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Figura 31: Distancia entre paneles fotovoltaicos 

                                                     Fuente: elaboración propia 

Entonces 2 816,58 mm consideraremos 3 000 mm lo que significa que para cada panel 

fotovoltaico se necita un área de 3 m2 

 

Figura 32: Vista superior del Laboratorio de cómputo- FIME 

Fuente: UNPRG 

Entonces el área total que ocuparía el generador fotovoltaico es de 78 m2. Procedemos a 

verificar el área disponible en la azotea del edificio donde se encuentra ubicado el 
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laboratorio de cómputo que tiene un valor de 285 m2 por lo que se verifica que tenemos 

el área más que suficiente. 

 

5.3.1. Orientación de los paneles fotovoltaicos 

 

Perú se encuentra ubicado en los hemisferios sur por lo que los paneles fotovoltaicos 

deben estar orientador hacia el norte  

 

Figura 33: Orientación Norte en la azotea del edificio del laboratorio de cómputo FIME 

Fuente: Propia. Datos: UNPRG 

Por la ubicación no hay ningún otro edificio cercano que podría producir sombras 
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Figura 34: Trazo de las líneas en dirección norte 

Fuente: Propia. Datos: UNPRG 

 

 

Figura 35: Ubicación de los 26 paneles fotovoltaicos en la azotea del edifico del 

laboratorio de cómputo- FIME 

                                      Fuente: elaboración propia 
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5.3.2. Estructuras de soporte para paneles fotovoltaicos 

 

Con la distribución de paneles fotovoltaicos de la figura 37 y visitando la página del proveedor 

AUTOSOLAR se tienen estructuras de soporte para  un  ángulo  de inclinación  de  15º,  tanto 

para  10 paneles  fotovoltaicos  como para  8 paneles fotovoltaicos  tal  como  se muestra  a  

continuación  

 

Figura 36. Estructura de soporte para 10 paneles fotovoltaicos 

Fuente: AUTOSOLAR 

 

Figura 37. Estructura de soporte para 8 paneles fotovoltaicos 

Fuente: AUTOSOLAR 

Entonces se utilizará una estructura de soporte para 10 paneles fotovoltaicos y 02   estructuras 

de soporte para 08 paneles fotovoltaicos. 
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Figura 38. Configuración de los paneles fotovoltaicos 

Fuente: elaboración propia 

5.3.3. Cálculo y selección del inversor  

 

Teniendo los datos de los paneles fotovoltaicos, así como la data de variación de temperatura 

procedemos a calcular la variación de los parámetros eléctricos del generador fotovoltaico. 

Aplicando la ecuación 25  

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎_𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎_𝑓𝑜𝑡𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎(﮿𝐶) = 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 +
(45 − 20)

800
𝑥800 … . (𝐄𝐜. 𝟐𝟓) 
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Tabla 11 

Coeficientes de variación de los parámetros eléctricos del panel con la temperatura 

 

Fuente: (ERA SOLAR, 2019) 

a) Coeficiente de temperatura de la tensión a circuito abierto del panel fotovoltaico 

𝛼 =
𝛼(%)

100
𝑥𝑉𝑜𝑐 =

−0,29506

100
𝑥46,40 = −0,1369 𝑉/°C 

b) Coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico 
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β=
𝛽(%)

100
𝑥𝐼𝑠𝑐 =

0,08558

100
𝑥9,45 = 0,008087 𝐴/°C  

c) Coeficiente de temperatura de la tensión Vmppt 

β=
𝛽(%)

100
𝑥𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡 β=

−0.2906

100
𝑥38,50 = −0,1136 𝑉/°C  

 

Cálculo para verano T máx.= 36,4°C:  

Temperatura de la célula, aplicando la ecuación 25: 

𝑇𝑝 = 36,40 +
(45 − 20)

800
𝑥1000 = 67,65 °C  

La tensión de circuito abierto y la corriente de cortocircuito:   

𝑉𝑂𝐶(𝑡𝑚𝑎𝑥) = 𝑉𝑂𝐶(25 °C) + 𝛼𝑥(𝑇 − 25) … . (𝐄𝐜. 𝟐𝟔) 

𝑉𝑂𝐶(𝑡𝑚𝑎𝑥) = 46,40 − 0,1369𝑥(67,65 − 25) = 40,56 𝑉 

𝐼𝑆𝐶(𝑡𝑚𝑎𝑥) = 𝐼𝑆𝐶(25 °C) + 𝛽𝑥(𝑇 − 25) … . (𝐄𝐜. 𝟐𝟕) 

𝐼𝑆𝐶(𝑡𝑚𝑎𝑥) = 9,45 + 0,008087𝑥(67,65 − 25) = 9,795 𝐴 

𝑉𝑚𝑚𝑝𝑝(𝑡𝑚𝑎𝑥) = 𝑉𝑚𝑝𝑝(25 °C) − 0,1136𝑥(𝑇 − 25) … (𝐄𝐜. 𝟐𝟖) 

𝑉𝑚𝑚𝑝𝑝(𝑡𝑚𝑎𝑥) = 38,50 − 0,1136𝑥(67,65 − 25) = 43,34 𝑉 

 

Cálculo para invierno T = 9,2 °C:  

Temperatura de la célula: 

𝑇𝑝 = 9,2 +
(45 − 20)

800
𝑥1000 = 40,45 °C  

jcrr_1992@hotmail.com
Resaltar

jcrr_1992@hotmail.com
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La tensión de circuito abierto, aplicando la ecuación 26  

𝑉𝑂𝐶(𝑡𝑚𝑖𝑛) = 46,40 − 0,1369𝑥(40,45 − 25) = 44,28 𝑉 

la corriente de cortocircuito, aplicando la ecuación 27 

𝐼𝑆𝐶(𝑡𝑚𝑖𝑛) = 9,45 + 0,008087𝑥(40,45 − 25) = 9,57 𝐴 

Tensión a la máxima potencia, aplicando la ecuación 28 

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡(𝑡𝑚𝑖𝑛) = 38,50 − 0,1136𝑥(40,45 − 25) = 40,26 𝑉 

 

  

Tabla 12 

Configuración del sistema fotovoltaico 

N 

paneles/serie 

Max Tmin 

Vmp Voc Vmp Voc 

13 563,48 527,29 523,32 575,70 
Fuente: propia  

Con los resultados obtenidos en la tabla 12 seleccionamos el inversor 

 

Figura 39. Inversor FRONIUS 

Fuente: AUTOSOLAR 
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Verificación del inversor seleccionado 

a) La tensión Vmppt del generador fotovoltaico debe estar entre: 270 V y 800 V (ver 

tabla 13), lo cual se corrobora pues se encuentra entre 523,32 V y 563,48 V. 

b) La corriente eléctrica de entrada máxima de cortocircuito es de: 27 A (ver tabla 13), 

la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico es de: 2x9,795 A=  

19,59 A < 27 A.  

c) La máxima potencia del generador fotovoltaico que se puede conectar es de:  

12,3 kWp (ver tabla 13)   > 26 x (340 Wp) = 8,84 kWp. 

 

 

 

 

 

 

jcrr_1992@hotmail.com
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Tabla 13 

Datos del inversor seleccionado 

 

fuente: (Fronius, 2016, pág. 3)



59 

 

 

 

5.3.4. Cálculo de conductores eléctricos 

 

Para realizar el cálculo utilizaremos la siguiente ecuación:  

𝑺𝒆𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 (𝒎𝒎𝟐) =
𝟐 𝒙 𝑳𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅 𝒙 𝑰(𝒄𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆)

𝟓𝟔 𝐱 ∆𝐕 (𝐜𝐚𝐢𝐝𝐚 𝐝𝐞 𝐭𝐞𝐧𝐬𝐢𝐨𝐧)
… . (𝐄𝐜. 𝟐𝟗) 

 

Generador fotovoltaico al inversor 

De acuerdo con Cornejo  (2013) “la máxima caída de tensión debe ser 1,5 % y la 

máxima recomendada 1,0%” (pág. 62). 

“La corriente máxima que va a circular por los conductores es la de cortocircuito de los 

paneles. Cada ramal suministrará una corriente máxima igual a la de cortocircuito de 

cada uno de los módulos que lo forman” (pág. 65). 

Con se tiene 2 ramas en paralelo de 13 paneles fotovoltaicos cada uno entonces la 

corriente de cortocircuito será: 

I = 2x9,795 A= 19,59 A  

De la característica del inversor observamos que tiene dos seguidores MPP, tiene dos 

entradas para ramas de panales de hasta 18 A por lo que estas dos ramas van a conectar 

al inversor 

De acuerdo con Cornejo  (2013) “En este tramo existirá una tensión igual a la tensión 

del punto de máxima potencia de cada panel, por el número de paneles en serie que 

forman cada ramal” (pág. 65). 

De la tabla 12 tenemos 563,48 V, aplicando la ecuación 29: 

𝑺 =
𝟐 𝒙𝟑𝟎 𝒙 𝟖, 𝟖𝟒

𝟓𝟔 𝐱 𝟓𝟔𝟑, 𝟒𝟖/𝟏𝟎𝟎
= 𝟏, 𝟔𝟖 𝒎𝒎𝟐 

jcrr_1992@hotmail.com
Resaltar

jcrr_1992@hotmail.com
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Tabla 14 

Datos técnicos de conductores eléctricos NH-80 

 

                                        Fuente: (Promelsa, 2010, pág. 2) 

Se selecciona el conductor NH 80 de 2,5 mm2 

 

Inversor al tablero de distribución 

De acuerdo con Cornejo  (2013) “la máxima caída de tensión debe ser 2,0 %” (pág. 62).  

En este caso consideraremos la potencia del inversor   

𝑺 =
𝟐 𝒙 𝑳 𝒙 𝑷

𝟓𝟔 𝐱𝐕𝐱 ∆𝐕
… . (𝐄𝐜. 𝟑𝟎) 

  Remplazando tenemos: 
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𝑺 =
𝟐 𝒙 𝟔 𝒙 𝟖 𝟐𝟎𝟎

𝟓𝟔 𝐱𝟐𝟐𝟎𝐱 𝟒, 𝟒
= 𝟏, 𝟖𝟐 𝒎𝒎𝟐  

De la tabla 13, se selecciona conductor NH-80 de 10,0 mm2 

5.3.5. Cálculo de protecciones 

 

          Protección con fusibles 

           

          Cada rama de paneles fotovoltaicos ira protegida con fusibles 

La corriente eléctrica Impp del módulo es de 8,84 A, además sabemos que se va a utilizar 

el conductor NH-80 de 2,5 mm2 que tiene una capacidad de 24 A en ducto y 30 A al aire 

libre. 

El dispositivo de protección debe cumplir con la siguiente relación: 

𝐼𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ≤ 𝐼𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 ≤ 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟_𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜  … . (𝐄𝐜. 𝟑𝟏) 

 

8,84 ≤ 𝐼𝑁 ≤ 24  … . (𝐄𝐜. 𝟑𝟐) 

 

Figura 40.  fusible para sistema fotovoltaico de 10 A 

Fuente: (COPER Bussmann, 2010) 

 

             Seleccionamos fusibles de 10 A 

𝐼𝐶 = 1,6x𝐼𝑁 = 1,6x10 = 16 A 

 

𝐼𝐶 ≤ 1,45 x 𝐼𝑍 … . (𝐄𝐜. 𝟑𝟑) 
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16 ≤ 1,45 x24 = 34.8 A … . Ok 

 

         Interruptores magnetotérmicos 

Según Cornejo (2013) “con la finalidad de realizar maniobras con corte al aire. Para sobre 

intensidades pequeñas y prolongadas actúa como protección térmica” (pág. 72). 

En cada ramal se colocará un interruptor magnetotérmico, para este tramo el conductor 

es NH 80 de 2,5 mm2, con una capacidad de corriente de 24 A en ducto. 

Aplicando la ecuación 31: 

8,84 ≤ 𝐼𝑁 ≤ 24 

𝐼𝑁 = 10 𝐴 

Se utilizará dos interruptores magnetotérmicos de 10 A, uno en cada rama del generador 

fotovoltaico 

 

Figura 41.Interruptor magnetotérmico de 10 A 

Fuente: (ABB, 2015, pág. 32) 
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Caja de conexión del generador fotovoltaico al inversor 

Según Cornejo (2013) “El interruptor seccionador tendrá la función de aislar el 

generador fotovoltaico para labores de mantenimiento como limpieza   reparación de 

incidencias” (pág. 75). 

 𝑉𝑜𝑐 = 580,36  𝑉 

𝐼𝑠𝑐 = 2𝑥8,84 = 17,68  𝐴𝑉 

Se selecciona un interruptor seccionador de la marca ABB de 4 polos, tipo 

OTP32BA8MS, cuya tensión máxima es de 750 V DC y corriente eléctrica nominal 

de 32 A. 

 

Figura 42:Interruptor seccionador OTP32BA8MS 

                                     Fuente: (ABB, 2011, pág. 32) 

Protecciones desde el inversor hasta la baja tensión en corriente alterna 

 
Interruptor magnetotérmico 

Con la potencia del inversor 8 200 W, monofásico y la tensión 220 V (tensión que 

suministra al laboratorio de cómputo) 

I =
8 200

 220
= 37,28A 
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Entonces para el interruptor termomagnético la corriente nominal es de:  

37,28 A ≤ IN ≤ 51 A 

La intensidad nominal del l interruptor termomagnético es de 40 A.  

 

Figura 43: Interruptor termomagnético de 40 A 

Fuente: (Interruptor Termomagnético 2P 40A - Riel Din, 2019) 

Interruptor diferencial: 

Se ha seleccionado un interruptor diferencial 2x 40 A.  

 

Figura 44: Interruptor diferencial 2x 40 A 

Fuente: (Schneider Electric, 2019) 
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5.4. Costo del sistema propuesto  

5.4.1. Costo del sistema de bombeo fotovoltaico 

 

Tabla 15 

Costo del sistema conectado a red 

 

                                          Fuente: elaboración propia 
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CAPITULO VI:  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1. Conclusiones 

 

a) Se obtuvo los datos de irradiación solar de NASTEC, del software METEONORM y 

de SOLARIUS PLUS, obteniéndose que los valores promedios anuales de irradiación 

solar  son de: 5,47 kWh/m2/día; 5,86 kWh/m2/día; 5,75 kWh/m2/día; por lo  que  el  

recurso  solar si  es aprovechable para  generar energía eléctrica. Con respecto de la 

velocidad del viento se obtuvo  de la  NASA y  se obtuvo que para  una  altura  de  20 

m la  velocidad medio  es  de 3 m/s y de acuerdo con (Alvaro, 1997, pág. 20) la  

velocidad del viento  debe  ser mayor a 5 m/s; por lo  que  este  recurso no  se ha  

considerado para como  parte  del  sistema  de generación  eléctrica. 

b) El Laboratorio de cómputo de la Facultad de Ingeniería Mecánica y eléctrica esta 

implementado con 25 computadores de 300 W, y que tiene 4 h de uso promedio diario; 

en base a ello la energía promedio diaria es de 30 kW.h con una máxima demanda de 

7,5 kW. 

c) El sistema conectado a red estará conformado por 26 paneles fotovoltaicos ERA 

SOLAR de 340 Wp, 01 Inversor FRONIUS de 8,2 k W, además se calculó y seleccionó 

los conductores eléctricos, así como las protecciones.   

d) El costo total es de S/. 25 146,89. 
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6.2. Recomendaciones  

 

a) Actualizar los precios de los equipos para el año en que se desea realizar la 

implementación. 
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ANEXO N°01. DATA DE LA TEMPERATURA DE LA ESTACIÓN 

METEOROLÓGICA LAMBAYEQUE-SENAMHI 
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ANEXO N°02. FICHA TÉCNICA DEL  

PANEL ERA SOLAR  340 Wp 
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ANEXO N°03. FICHA TÉCNICA 

DE LAS ESTRCUTURAS DE SOPORTE 
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ANEXO N°04. FICHA TÉCNICA  

DEL INVERSOR FRONIUS DE 8,2 kW 
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ANEXO N°05. FICHA TÉCNICA  

DEL CONDUCTOR NH-80 
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ANEXO N°06. FICHA TÉCNICA DE FUSIBLES 
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ANEXO N°07. FICHA TÉCNICA DEL INTERRUPTOR 

TERMOMAGNÉTICO 
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ANEXO N°08. FICHA TÉCNICA  

DEL INTERRUPTOR DIFERENCIAL 
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ANEXO N°09. COTIZACIONES 
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ANEXO N°10. PLANO DEL SISTEMA CONETADO A RED 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 

 

 

 



114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°11. PLANO DE UBICACIÓN DE PANELES 
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