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RESUMEN 

El estudio tuvo como objetivo general determinar la viabilidad técnica y económica 

de un sistema de generación distribuida como alternativa para reducir el consumo 

eléctrico convencional en la Municipalidad de Trujillo- La Libertad. El estudio fue 

tipo aplicado, con un enfoque cuantitativo y diseño no experimental. La 

Municipalidad Provincial de Trujillo tiene un área construida de 1 920 m2, máxima 

demanda de 39,26825 kW y energía promedio por día de 314,146 kWh para poder 

abastecer al sistema eléctrico. Del análisis, no se recomienda utilizar energía eólica 

porque la velocidad del viento está por debajo de la requerida para producción de 

electricidad y la energía solar tiene el potencial con un valor de radiación solar de 

4,39 kWh/m2/día. Para el sistema de generación distribuida son necesarios 108 

paneles solares de 900 Wp, 6 controladores de 200 A, 2 inversores de 20 kW, 296 

baterías de 300 Ah, cable NHX-90 de 6 mm2, cable NHX-90 de 95 mm2, cable NHX-

90 de 150 mm2, dos ITM de 3x40A. La inversión para el sistema de generación 

distribuida con energía solar es de S/.810 463,60 incluido IGV, y se obtuvo un VAN 

de S/.126 753,30, TIR de 11,29% y un tiempo para recuperar la inversión de 15,16 

años, demostrando la viabilidad del proyecto, pero que se recupera en el mediano 

plazo. 

Palabras clave: Generación distribuida, energía solar, rentabilidad, energía eólica.
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ABSTRACT 

The general objective of the study was to determine the technical and economic 

viability of a distributed generation system as an alternative to reduce conventional 

electricity consumption in the Municipality of Trujillo- La Libertad. The study was 

applied, with a quantitative approach and non-experimental design. The Provincial 

Municipality of Trujillo has a constructed area of 1 920 m2, maximum demand of 

39,26825 kW and average energy per day of 314,146 kWh to supply the electrical 

system. From the analysis, it is not recommended to use wind energy because the 

wind speed is below that required for electricity production and solar energy has the 

potential with a solar radiation value of 4,39 kWh/m2/day. For the distributed 

generation system, 108 solar panels of 900 Wp, 6 controllers of 200 A, 2 inverters 

of 20 kW, 296 batteries of 300 Ah, NHX-90 cable of 6 mm2, NHX-90 cable of 95 

mm2, NHX-90 cable of 150 mm2, two ITM of 3x40A are necessary. The investment 

for the distributed generation system with solar energy is S/.810 463,60 including 

VAT, and a NPV of S/.126 753,30 was obtained, IRR of 11,29% and a time to 

recover the investment of 15,16 years, demonstrating the viability of the project, but 

which is recovered in the medium term. 

Keywords: Distributed generation, solar energy, profitability, wind energy. 
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INTRODUCCIÓN 

El presente estudio, titulado “Viabilidad Técnica y Económica de un Sistema de 

Generación Distribuida como Alternativa para Reducir el Consumo Eléctrico 

Convencional en la Municipalidad de Trujillo - La Libertad”, tiene como finalidad 

evaluar la factibilidad de implementar un sistema de generación distribuida como 

una solución eficiente y sostenible para optimizar el consumo energético en la 

municipalidad. Esta investigación busca contribuir al uso racional de la energía, 

promoviendo alternativas que favorezcan la eficiencia y la reducción de costos 

asociados al consumo eléctrico convencional. 

El desarrollo del estudio se organiza en seis capítulos, los cuales abarcan desde la 

contextualización del problema hasta la formulación de conclusiones y 

recomendaciones clave. 

Capítulo I: Se introduce el contexto de la problemática, abordando la situación a 

nivel internacional, nacional y local para comprender la magnitud y relevancia del 

tema. Se establece el objetivo general y los objetivos específicos que guiarán la 

investigación.  

Capítulo II: Se presenta el marco teórico, que recopila antecedentes de estudios 

previos relacionados con la temática, así como los fundamentos teóricos esenciales 

que sustentan la investigación.  

Capítulo III: Se describe el marco metodológico, en el que se detallan el enfoque y 

diseño de la investigación, los métodos utilizados para la recolección de datos, la 

definición de variables y su operacionalización.  

Capítulo IV: Contiene el análisis y presentación de los resultados obtenidos a partir 

de la investigación. En este apartado, se interpretarán los datos en función de los 

objetivos propuestos, permitiendo evaluar la viabilidad del sistema de generación 

distribuida en términos técnicos y económicos. 

Capítulo V: Se establecen las conclusiones, las cuales sintetizan los hallazgos más 

relevantes del estudio. Asimismo, se formulan recomendaciones orientadas a la 

implementación práctica de las soluciones propuestas y futuras investigaciones que 

puedan ampliar y fortalecer los resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO I : PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Realidad problemática 

De acuerdo con la Universidad del País Vasco (2022), el sector energético 

quien está a cargo de la creación e importación de energía, siendo la mayor 

causa de emisiones de gases de efecto invernadero en el país vasco, pues 

representa el 42% del total de emisiones. La vida actual basada en el 

consumismo y en el modelo energético de consumo de combustibles fósiles 

(petróleo, gas y carbón) con el uso insensato de la energía. Esto da como 

resultado la liberación a la atmósfera de cantidades significativas de gases de 

efecto invernadero (GEI), la principal causa del cambio climático” (Universidad 

del País Vasco, 2022). 

De este modo, la crisis energética se ha convertido paulatinamente en una 

crisis energética global, como resultado de lo cual los precios de la energía en 

los países dependientes del carbón se han elevado a niveles exorbitantes, lo 

que ha llevado a la imposición de medidas restrictivas de la oferta. 

Según la página web de Radio Programas del Perú (RPP Noticias, 2022), en 

Perú se produce parte de nuestra electricidad usando gas natural que, a pesar 

de ser un contaminante limpio, sigue siendo un contaminante que contribuye 

a las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI). Mientras se 

siga utilizando fuentes de energía no renovables para la generación de 

electricidad, toda la energía que gastamos tendrá una porción, carga o 

contribuirá a las emisiones de GEI.  

Es evidente que la falta de práctica perjudica la eficiencia energética, donde 

el 60% de la energía es aprovechada de manera adecuada y el 40% de la 

energía se desperdicia. Este porcentaje si fuera bien empleado podría 

satisfacer a familias que no tienen acceso a la energía (RPP Noticias, 2022). 

La Municipalidad provincial de Trujillo frente a la situación problemática del 

calentamiento global y siendo una institución que trata de promover el uso de 

las energías renovables y con la finalidad también de mostrar que la energía 
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eléctrica obtenida de un sistema de generación distribuida puede competir 

económicamente con la energía eléctrica convencional, es que ha permitido 

la realización de este trabajo de investigación.  La Municipalidad provincial de 

Trujillo paga por concepto de consumo de energía eléctrica un costo de S/. 

11000.00 mensuales en promedio.   

1.2. Formulación del problema 

¿Es viable técnica y económicamente un sistema de generación distribuida 

como alternativa para reducir el consumo eléctrico convencional en la 

municipalidad de Trujillo- La Libertad? 

1.3. Delimitación de la investigación 

El estudio se efectuó en la ciudad de Trujillo, La Libertad, Perú. 

1.4. Justificación e importancia 

1.4.1. Justificación económica 

El estudio se justifica económicamente por la necesidad de reducir costos 

en el consumo eléctrico de la municipalidad mediante un sistema de 

generación distribuida, disminuyendo la dependencia de la red 

convencional, además de buscar evaluar su rentabilidad, el retorno de 

inversión y la viabilidad de un ahorro sostenible a mediano y largo plazo. 

1.4.2. Justificación Científica 

La justificación científica se basa en evaluar, mediante estudios técnicos, 

la eficiencia y viabilidad de un sistema de generación distribuida para 

optimizar el consumo energético, buscando validar su impacto y contribuir 

al desarrollo de soluciones sostenibles en el sector eléctrico. 

1.4.3. Justificación Ambiental 

La justificación ambiental se sustenta en la necesidad de reducir el impacto 

ecológico del consumo eléctrico convencional mediante la generación 

distribuida, promoviendo el uso de energías más limpias y sostenibles. 
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Según Osinergmin (2009), la diversificación de fuentes energéticas 

contribuye a la eficiencia del sistema eléctrico ya la reducción de emisiones 

contaminantes, alineándose con políticas de sostenibilidad y mitigación del 

cambio climático. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

Determinar la viabilidad técnica y económica de un sistema de generación 

distribuida como alternativa para reducir el consumo eléctrico convencional 

en la Municipalidad de Trujillo- La Libertad. 

1.5.2. Objetivos Específicos 

a) Calcular la demanda de energía promedio consumida y diaria en la 

Municipalidad de Trujillo – La Libertad 

b) Analizar el potencial eólico y solar municipalidad de Trujillo- La Libertad. 

c) Seleccionar los equipos y materiales necesarios para la 

implementación de un sistema de generación distribuida  

d) Evaluar la viabilidad técnica y económica resultante de la 

implementación de un sistema de generación distribuida en la 

Municipalidad de Trujillo – La Libertad. 
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CAPÍTULO II : MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

Contexto Internacional 

En la tesis desarrollada por Oyarzún (2016), propuso entender las variables 

que considera la ingeniería y el precio de financiación para la obra de un 

parque fotovoltaico. De modo, que la metodología usada fue seleccionar el 

área de construcción teniendo en cuenta que el terreno pertenezca a las 

instalaciones Colbún S.A., seguido se midió la radiación solar con el 

instrumento Explorador Solar, finalmente se realizó un modelado en Matlab 

sobre la generación solar de cada una de las plantas. Se concluyó que el 

terreno apropiado para la instalación fue en la Central Candelaria, además, en 

función a la tecnología se decidió usar los módulos policristalinos, pues la 

potencia máxima que se requiere es 50% mayor y un precio de financiación 

por MW de 17% menor en base a los módulos Thin Film.  

En el artículo elaborado por Potes & Proaño (2020), propusieron cuantificar la 

porción de energía que un sistema fotovoltaico puede proporcionar al bloque 

B, con el fin de reducir costos del servicio eléctrico. Se evaluaron los niveles 

de radiación global utilizando histogramas de frecuencia, observándose que 

la irradiación promedio mayor fue de 5,40 kWh/(m2∙día) e irradiancia media 

mayor de 0,931 kW/m2. Posteriormente, el Analizador Fluke 435 series II, 

obtuvo que la potencia promedio mayor es de 35,11 kW, por tanto, el sistema 

fotovoltaico posee 66 paneles, con una potencia de 26,4 kW fraccionada en 

dos: 14,4 kW y 12 kW. De este modo, concluyó que el sistema quizás 

entregaría por año 30 336 kWh a la universidad, al mismo tiempo; que evita 

la dispersión de 18,42 T de CO2 anualmente. 

En el estudio efectuado por Gutiérrez & Olaya (2016), propusieron determinar 

el estado y los elementos que se necesitan para fijar una conexión optima a 

la red. Ante esto, se realiza un estudio de radiación solar, una demanda 

residencial en Barranquilla y Bogotá, acción y particularidades de una red. 

Seguido se simuló un flujo de carga con 12 nodos y 39 familias residenciales, 
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alimentados por un transformador trifásico de 112,5 kVA. Concluyendo, que a 

nivel económico la incorporación de un sistema fotovoltaico conecta a red en 

Bogotá, es óptimo debido al alto nivel de radiación solar, al número de horas 

sol por día y a la inversión en menor tiempo.  

Contexto Nacional 

En el estudio efectuado por Barrionuevo et al. (2022), plantearon como 

objetivo general del determinar cómo la generación distribuida fotovoltaica 

puede mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico en Lunahuaná durante el 

año 2021. Se trata de una investigación de tipo aplicada con un diseño cuasi-

experimental y un enfoque cuantitativo. La muestra empleada corresponde a 

la subestación eléctrica de transmisión (SET) San Vicente, que forma parte 

del sistema eléctrico de Lunahuaná. La metodología incluye un análisis de los 

indicadores de confiabilidad SAIDI y SAIFI antes y después de implementar la 

generación distribuida fotovoltaica. Los principales resultados muestran que 

la generación distribuida contribuye a la mejora significativa de estos 

indicadores, reduciendo la frecuencia y duración de las interrupciones en el 

suministro eléctrico. Como conclusión principal, se establece que la 

generación distribuida fotovoltaica mejora la confiabilidad del sistema eléctrico 

de Lunahuaná, optimizando la calidad del servicio eléctrico proporcionado a 

los usuarios. 

En la investigación desarrollada por Vásquez (2019), propuso dimensionar un 

sistema de micro generación distribuida para el autoconsumo. De este modo, 

observó que la energía utilizada por día es de 13,45 kWh con una demanda 

de 2,041 kW. Por otro lado, realizó una evaluación de irradiación con datos 

obtenidos por la NASA, donde obtuvo que varía en un rango de 4,47-5,95 

kWh/m2/día. Concluyendo que el generador FV estará compuesto de 28 

paneles de 330 Wp, una potencia total de 9,24 kW e inversor de 8,20 kW; 

teniendo en cuenta que el SFV proporciona el 93% de la energía eléctrica, y 

el resto es proporcionada por la concesionaria. A nivel económico el costo 

final es de S/.41 135,70, con una tasa de interés del 12% y en un tiempo de 

25 años el VAN es de S/.5 989,64 y la TIR de 14%. 
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En el informe de tesis elaborado por Aguirre (2019), planteó diseñar un SFV 

conectado a red con el fin de ofrecer energía limpia a un reducido precio de 

facturación. Se utilizó la aplicación de la Nasa con varios ángulos de 

inclinación para evaluar las características solares, siendo el más optimo el 

ángulo de 5° donde se observó una radiación mínima de 3,18 kWh/m2. Es así 

como planteó un sistema de 8 paneles con 310 Wp; a nivel económico se tiene 

una inversión de S/.15714,34 con un periodo de recuperación de 8,995 años; 

un VAN de S/.142,34 y un TIR de 10% basándose en un periodo de vida útil 

de 25 años. 

Contexto Local 

En la investigación desarrollada por Lizana (2020), planteó dimensionar un 

sistema de energía renovable empalmado a la red. Para esto, utiliza un 

analizador de redes obteniendo un promedio de 16,16 kWh con una máxima 

demanda de 1,1 kW; además, utiliza el programa Meteonorm para medir la 

irradiación, obteniendo que cambian en el rango de 4,93 y 5,73 kW/m2/día. 

Concluyendo que las condiciones son óptimas para su instalación, por esto se 

planteó que el sistema estuviera formado por 8 paneles FV de 320 Wp, un 

inversor de 2 kW y una potencia de 2,56 kWp. A nivel económico, el 

presupuesto fue S/.15 552,10, al aplicar una tasa de 12% se obtuvo para un 

futuro de 25 años un VAN de S/.3 341,43 y un TIR de 14%. 

En el estudio elaborado por López (2019), propuso diseñar un SFV 

ensamblado a red con el fin de disminuir las consecuencias negativas 

generadas por el consumo de energías convencionales. Para esto se analizó 

el consumo de energía de la empresa, obteniéndose un consumo máximo de 

2 200 kWh con un gasto de S/.1 643,40; en un tiempo de once meses se 

obtuvo un promedio de 134,364 kWh. En cuanto a la irradiación según MINEN 

se encuentra en un rango de 5,5-6 kWh/m2/día. Concluyendo, que el SFV está 

conformado por 48 paneles con una inclinación de 16° y una potencia de 13,8 

kW, un vatímetro y tres inversores; con el fin abastecer una demanda de 

73,300 kWh diarios. A nivel económico, con una tasa de 10%, el VAN es de 

S/.12 874,08 y un TIR de 12%, de modo que el diseño resulta ser factible tanto 
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a nivel técnico como económico.  

2.2. Base Teórica 

2.2.1. Calentamiento global 

El calentamiento global se refiere al fenómeno de aumento progresivo de 

la temperatura promedio de la Tierra, principalmente debido a la 

acumulación de energía en el sistema atmosférico como resultado de 

actividades humanas que incrementan las emisiones de gases de efecto 

invernadero. Un estudio reciente que analizó modelos de proyección 

climática indica que, en marzo de 2022, la temperatura global no superó 

significativamente el aumento observado en la última década. Además, se 

desarrollaron modelos para predecir los niveles futuros de temperatura 

global, confirmando que la relación entre el tiempo y la temperatura global 

sigue una tendencia creciente (Liu et al., 2023). 

Figura 1 

Calentamiento global 

 
Nota: Obtenida de (Responsabilidad Social, 2022). 

2.2.2. Energía eólica 

El viento es la fuente de esta energía, que consiste en la energía cinética 

producida por las corrientes de aire, la cual se transforma en formas útiles 
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de energía para diversas actividades humanas. La energía eólica, que 

aprovecha un recurso inagotable como el viento para generar electricidad, 

representa una inversión sostenible y valiosa para el futuro. Actualmente, 

la energía eólica se emplea principalmente para generar electricidad 

mediante aerogeneradores conectados a las grandes redes de distribución. 

Es importante destacar que la radiación solar no afecta de manera uniforme 

a la superficie terrestre; algunas zonas son más cálidas, lo que hace que el 

aire en ellas sea menos denso y tienda a subir, creando áreas de baja 

presión. En cambio, en las zonas más frías, el aire desciende y se vuelve 

más denso, formando áreas de alta presión. Esta diferencia de presión es 

lo que provoca el movimiento del aire y, por lo tanto, la formación del viento 

(Vásquez et al., 2017).  

Figura 2 

Interior de una turbina eólica y generación de electricidad 

 
Nota: Obtenida de (Vásquez et al., 2017). 

2.2.3. Energía solar 

La radiación solar es la energía emitida por el sol, la cual juega un papel 

crucial en el balance térmico de la atmósfera y en numerosos procesos 

ambientales, como la fotosíntesis y la evapotranspiración. Un estudio 

reciente mostró que la radiación solar puede ser estimada con alta precisión 



 

24 
 

utilizando modelos de aprendizaje automático, como las redes neuronales 

y los modelos de regresión, los cuales han demostrado ser herramientas 

efectivas para predecir la radiación solar diaria y mensual (Taki et al., 2021). 

Como se mencionó anteriormente, la radiación solar tiene un impacto 

significativo en los sistemas climáticos y en la producción de energía 

renovable. Es esencial mejorar las estimaciones de la radiación solar para 

optimizar su aprovechamiento en aplicaciones como la agricultura y la 

generación de energía (Nugraha & Adriansyah, 2022).  

Figura 3 

Espectro electromagnético 

 
Nota: Obtenida de (Jaramillo, 2024). 

2.2.4. Generador Fotovoltaico (FV) 

Dispositivo que convierte la energía solar en electricidad mediante el uso 

de celdas fotovoltaicas, las cuales aprovechan el efecto fotoeléctrico para 

generar corriente continua. Esta tecnología es fundamental en la transición 

hacia fuentes de energía más limpias y sostenibles, ya que permite la 

producción de electricidad sin emisiones contaminantes (Ríos et al., 2020). 

Celdas o células fotovoltaicas 

Llamadas celdas FV, son diodos semiconductores que convierten la luz 

visible en corriente continua (DC) cuando se expone a fotones o partículas 

de luz, esta generación es denominada efecto fotovoltaico (Almanza-
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Fundora et al., 2019). 

Las células FV están compuestas de material semiconductor, como el 

silicio. Para la generación de electricidad, los electrones deben crear un 

flujo en igual sentido, para lo cual se utiliza silicio en 2 formas. Una 

superficie de silicio se expone al sol porque se dopa con átomos de fósforo 

(porque el fósforo tiene un electrón adicional en relación al silicio) y la 

superficie opuesta se dopa con átomos de boro (ya que posee un electrón 

menos). Entonces, la capa que tiene un exceso de electrones se convierte 

en el termina negativo (n) y el lado que tiene un déficit se convierte en el 

terminal positivo (p); formándose un campo eléctrico en la unión entre las 

dos capas. Finalmente, esta corriente se extrae por contactos metálicos 

conductores para poder alimentar la red eléctrica (Llorens, 2023).  

Figura 4 

Célula solar fotovoltaica 

 
Nota: Obtenida de (Mártil, 2015).                                                          

Panel fotovoltaico 

Un panel fotovoltaico es un dispositivo que convierte la energía solar en 

energía eléctrica a través de celdas fotovoltaicas, que son semiconductores 

capaces de generar corriente eléctrica cuando se exponen a la luz solar. 

Este tipo de tecnología es ampliamente utilizada en sistemas de energía 

renovable debido a su capacidad para generar electricidad limpia y 

sostenible sin la necesidad de combustibles fósiles (Feksa et al., 2020). 



 

26 
 

Figura 5 

Componentes de un panel fotovoltaica 

 
Nota: Obtenida de (Sunwise, 2023). 

2.2.5. Componentes principales de un panel fotovoltaico 

Celdas solares fotovoltaicas 

Dispositivo que tiene la capacidad de convertir la energía del sol en energía 

eléctrica empleando un efecto llamado fotovoltaico, utilizando materiales 

semiconductores para generar un flujo de electrones (Zweibel, 2021).  

Figura 6 

Célula o celda fotovoltaica 

 
Nota: Obtenida de (EcoInventos Green Technology, 2022). 

Vidrio solar 

Es un componente esencial en los módulos fotovoltaicos, diseñado para 

proteger las células solares de las condiciones ambientales adversas, como 

la radiación ultravioleta y los cambios de temperatura. Este tipo de vidrio no 
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solo ofrece protección, sino que también mejora la eficiencia de conversión 

de energía al reducir la reflectancia de la luz solar y aumentar la transmisión 

de la misma hacia las células solares. Estas características lo convierten 

en un elemento clave para garantizar la durabilidad y el rendimiento óptimo 

de los paneles solares a lo largo de su vida útil (Gürtürk et al., 2020). 

Figura 7 

Vidrio fotovoltaica 

 
Nota: Obtenida de (Gomez, 2014). 

Marco  

Según Blas & Torres (2011), el marco es la parte que le da soporte o 

resistencia mecánica al panel y generalmente es de aluminio. El material 

debe resistir diferentes condiciones climáticas y promover la disipación del 

calor, además el aumento de energía térmica del panel solar reduce el 

rendimiento fotovoltaico. 

Figura 8 

Marco de panel solar fotovoltaica 

 
Nota: Obtenida de (Zhu, 2017). 

Encapsulación  

Según Lino (2022), son capas encapsuladas encargadas de proteger las 
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células solares y sus contactos. El “etilenvinilacetato” o EVA es un polímero 

muy transparente que se utiliza para encapsular las células. El polímero 

debe ser duradero y tolerante para soportar temperaturas y humedad 

extremas.  

Figura 9 

Película de EVA solar 

 

Nota: Obtenida de (AliExpress, 2022). 

Lámina trasera 

Conocida como hoja o guardia trasera, diseñado para proteger el panel 

solar de la humedad y actúa como aislante eléctrico. Está fabricado con 

diferentes tipos y grados de polímeros, lo que permite tener varios niveles 

de protección, equilibrio térmico y resistencia a los rayos ultravioleta (Panel 

Power, 2019). 

Figura 10 

Lámina trasera para panel solar FV 

 

Nota: Obtenida de (AliExpress, 2022). 
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Caja de conexiones 

Es una pequeña caja resistente que va situada en la parte posterior del 

panel, y se encarga de recibir las corrientes generadas por las celdas 

fotovoltaicas y es el punto central donde los cables se interconectan con los 

paneles (McGraw Hill Education, 2020).  

Figura 11 

Caja de conexiones 

 

Nota: Obtenida de (DS New Energy, 2021). 

2.2.6. Parámetros eléctricos del panel solar fotovoltaico 

De acuerdo con Collazos (2021), los parámetros característicos son dados 

por los fabricantes en la STC (condición de prueba estándar), generalmente 

la radiación solar es de 1 000 W/m2 con una temperatura de operación a 

25°C. Los parámetros principales que tiene una célula solar del panel 

fotovoltaico son:  

2.2.6.1. Corriente de cortocircuito (ISC) 

Es la corriente máxima producida por la celda solar, su unidad de medida 

son los amperios (A) o miliamperios (mA).  El valor de la corriente de 

cortocircuito depende del área de la celda, la radiación solar que cae 

sobre la celda, su tecnología, etc (González, 2018). El valor de la 

corriente de cortocircuito se obtiene del siguiente modo: 

𝐼ௌ஼ ൌ 𝐽ௌ஼  𝑥 𝐴                                        [1] 

𝐼ௌ஼: Corriente de cortocircuito (A) 
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𝐽ௌ஼: Densidad de corriente (A/m2) 

𝐴: Área de las células solares (m2) 

2.2.6.2. Voltaje de circuito abierto (VOC) 

Es el voltaje máximo que la celda puede producir en condiciones de 

circuito abierto. Su medida es en el voltio (V) o milivoltios (mV). El valor 

del voltaje de circuito abierto está en función de la tecnología y 

temperatura de la célula (Barzola, 2020). 

2.2.6.3. Punto de máxima potencia (PM) 

Es la potencia máxima que puede suministrar una célula solar en 

condiciones de prueba estándar, se mide en vatios pico (Wp), que se 

obtiene al multiplicar la intensidad de corriente y tensión máxima (Flores 

& Domínguez, 2016).   

𝑃ெ ൌ 𝐼ெ஺௑ 𝑥 𝑉ெ஺௑                                   [2] 

PM: Máxima potencia (Wp) 

𝐼ெ஺௑: Intensidad de corriente máxima (A) 

𝑉ெ஺௑: Tensión o voltaje máximo (V) 

2.2.6.4. Corriente en el punto de máxima potencia (IPM) 

Es la corriente producida cuando la potencia es máxima, bajo 

condiciones estándar. Su valor es menor que la corriente de cortocircuito 

y se mide en amperios(A) o miliamperios (mA) (Flores & Domínguez, 

2016). 

2.2.6.5. Voltaje en el punto de máxima potencia (VPM) 

Es el voltaje producido cuando la potencia es máxima, Su valor siempre 

es menor que el voltaje de circuito abierto (VOC) y se mide en voltios (V) 

o milivoltios (mV) (Flores & Domínguez, 2016). 
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2.2.6.6. Factor de relleno (FF) 

Conocida también como factor de llenado o de forma, se mide en 

porcentaje, cuanto mayor sea el factor de relleno mejor será la célula. Se 

define como el parámetro que relaciona la corriente y voltaje en el punto 

de potencia máxima, con la corriente de cortocircuito y voltaje de circuito 

abierto (Barzola, 2020). Se representa como: 

𝐹𝐹 ൌ
ூ೛ ௫ ௏೛

ூೄ಴ ௫ ௏ೀ಴ 
ൌ ௉ಾ

ூೄ಴ ௫ ௏ೀ಴ 
                                   [3] 

FF: Factor de relleno 

𝐼ௌ஼: Corriente de cortocircuito 

𝑉ை஼: Voltaje de circuito abierto 

𝑃ெ: Potencia máxima del panel 

𝐼௣: Corriente del panel 

𝑉௣: Voltaje del panel 

2.2.6.7. Eficiencia (𝜼) 

Se define como la potencia máxima (PM) dividida por la potencia de 

radiación de entrada a la celda (Pin) y el área. Representa el porcentaje 

de energía solar de entrada que se convierte en energía eléctrica 

(González, 2018). La eficiencia de una célula solar se puede expresar 

como: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ሺ𝜂ሻ ൌ ௉ಾ
௉೔೙ ஺

                                    [4] 

PM: Máxima potencia (W). 

𝑃௜௡: Potencia de radiación de entrada (W/m²). 

A: Área (m²). 
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2.2.6.8. Asociación de paneles FV 

Serie 

Santamaría y Castejón (2010) mencionan que la asociación en serie se 

realiza cuando el voltaje requerido para una planta de energía es más 

alto de lo que puede generar un solo módulo fotovoltaico (FV), en esta 

situación, X-números de módulos se conectan en serie con el fin de 

aumentar y proporcionar el nivel de voltaje requerido.  

Figura 12 

Asociación en serie de módulos fotovoltaicos 

 

Nota: Obtenida de (Reggio, 2018). 

Con la conexión en serie se logra aumentar el voltaje y la potencia 

generada por el módulo, esto se logra conectando el terminal positivo 

con el terminal negativo del otro módulo. Cabe mencionar que, en el 

generador el terminal positivo es el terminal positivo del primer panel y 

el terminar negativo corresponde al terminal negativo del último panel 

(Santamaría & Castejón, 2010). 

𝑉 ൌ 𝑁௦ 𝑥 𝑉ெ                                         [5] 

𝑉 : Voltaje del generador (V). 

𝑁௦: Número de celdas en serie.  

𝑉ெ: Voltaje del módulo fotovoltaico (V). 

𝐼 ൌ 𝐼ெ                                           [6] 



 

33 
 

𝐼 : Corriente del generador (A) 

𝐼ெ: Corriente del módulo fotovoltaico (A)  

Paralelo 

La asociación en paralelo se realiza cuando se desea aumentar la 

potencia del sistema fotovoltaico, en esta situación se procede a 

aumentar la corriente. El ensamble se realiza conectando el terminal 

positivo de un módulo al terminal positivo del módulo siguiente; mientras 

que el terminal negativo del primero se conecta al terminal negativo del 

siguiente (Santamaría & Castejón, 2010) (figura 13).  

Figura 13 

Asociación en paralelo de módulos fotovoltaicos 

 
Nota: Obtenida de (MPPT Solar, 2018). 

Cabe mencionar, que para esta conexión la tensión o voltaje en todos 

los módulos es la misma.  

𝑉 ൌ 𝑉ெ                                          [7] 

𝑉 : Voltaje del generador (V) 

𝑉ெ: Voltaje del módulo fotovoltaico (V)  

𝐼 ൌ 𝑁௉𝐼ெ                                         [8] 

𝐼 : Corriente del generador (A) 
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𝑁௉: Número de celdas en paralelo 

𝐼ெ: Corriente del módulo fotovoltaico (A)  

Combinación Mixta 

La asociación en serie-paralelo se realiza cuando se desea producir una 

gran potencia en un rango de gigavatios para amplias plantas de SFV. 

Para esta conexión, primero se conectan serie o cadena los módulos 

fotovoltaicos para conseguir el voltaje deseado; después, varias cadenas 

se conectan en paralelo para conseguir el nivel de corriente necesario 

(Santamaría & Castejón, 2010).  

Figura 14 

Asociación en serie-paralelo de módulos fotovoltaicos 

 
Nota: Obtenida de (MPPT Solar, 2018). 

Como se observa en la figura 14 el módulo 1-2, 3-4 y 5-6 se encuentran 

conectados en serie y forman las cadenas de módulos fotovoltaicos 1, 2 

y 3, donde la cadena 1, 2 y 3 están conectadas en paralelo. Además, se 

tiene:  

𝑉 ൌ 𝑁௦ 𝑥 𝑉ெ                                         [9] 

𝑉 : Voltaje del generador (V) 



 

35 
 

𝑁௦: Número de celdas en serie 

𝑉ெ: Voltaje del módulo fotovoltaico (V)  

𝐼 ൌ 𝑁௉𝐼ெ                                         [10] 

𝐼 : Corriente del generador (A) 

𝑁௉: Número de celdas en paralelo 

𝐼ெ: Corriente del módulo fotovoltaico (A)  

2.2.7. Efecto fotovoltaico 

Es un proceso donde se genera voltaje o corriente eléctrica en una célula 

fotovoltaica cuando se expone a la luz solar. El material base de las celdas 

o células FV son materiales semiconductores, principalmente el silicio 

(Flores & Domínguez, 2016). En este sentido, efecto fotovoltaico es la 

forma en que las células dentro del panel convierten la luz solar en energía 

eléctrica a nivel atómico. 

Según Gonzáles (2010), existen ciertos materiales que tienen la propiedad 

de producir un efecto conocido como fotoeléctrico, donde se absorbe 

fotones de luz y se logra la liberación de electrones, que al ser capturados 

permiten generar electricidad que puede ser utilizada directamente o 

almacenada en batería. 

Figura 15 

Circuito creado con una celda fotovoltaica 

 
Nota: Obtenida de (Especialiazación en Sistemas Fotovoltaicos, 2010). 
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2.2.8. Sistemas Solares Fotovoltaicos 

Son sistemas que generan electricidad a partir de la luz solar, y pueden ser:  

2.2.8.1. Sistemas Fotovoltaicos Aislados 

Estos sistemas fotovoltaicos no necesitan estar conectados a la red 

eléctrica principal para producir energía a partir del sol; por lo general, 

se encuentran en áreas donde el acceso es restringido. Es así, que la 

electricidad que se genera por el sistema solar se puede consumir 

directamente o se gestiona su almacenamiento en baterías para 

consumir esa energía cuando se necesite (SunFields Europe, 2011). 

Figura 16 

Esquema de sistema fotovoltaico aislado 

 
Nota: Obtenida de (SunFields Europe, 2011). 

2.2.8.2. Sistemas Fotovoltaicos de Conexión a la Red 

Un sistema fotovoltaico conectado a la red es un sistema en que los 

paneles solares se conectan a la red pública a través de un dispositivo 

inversor DC-AC que les permite operar en paralelo con la red 

(Hernández, 2017). En este sentido, la electricidad fluye hacia y desde 

la red principal de acuerdo con las condiciones de luz solar y la demanda 

eléctrica real en el momento. 
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Este tipo de sistema es más simple pues no requiere de baterías y 

pueden omitirse, lo que significa una instalación más económica, 

rentable y con menos mantenimiento. Sin embargo, existen algunos 

sistemas fotovoltaicos de conexión a la red que presentan baterías. 

Según la empresa GEMLSA (2022) cuando los sistemas pueden 

producir más electricidad de la que se necesita o consume, la 

electricidad adicional se almacena en baterías o se puede retroalimentar 

directamente a la red eléctrica.  

Figura 17 

Esquema de sistema fotovoltaico conectado a la red 

 

Nota: Obtenida de (Construir Argentina S.A, 2017). 

2.2.9. Componentes de una instalación solar fotovoltaica 

2.2.9.1. Baterías  

Componente importante del sistema, pues permite emplear la energía 

solar después de haberla generado y son conocidos como 

acumuladores, pues son dispositivos que almacenan energía solar 

obtenida del sistema fotovoltaico (Henríquez, 2003). 
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Figura 18 

Batería solar 

 

Nota: Obtenida de (Inmagine Lab , 2022). 

Las baterías se cargan durante las horas de producción solar y 

almacenan esa energía para usarla cuando no hay sol o cuando sea 

conveniente consumirla sin depender de la red eléctrica (Henríquez, 

2003.  

2.2.9.2. Controlador de carga  

Según Henríquez (2003), es un regulador de voltaje electrónico, 

empleado en sistemas fuera de la red y conectados a la red con apoyo 

de una batería, que controla el flujo de energía desde la fuente de carga 

hasta la batería. El regulador o controlador de carga detiene 

instantáneamente la carga cuando las baterías están completamente 

cargadas. En algunos casos, los reguladores tienen capacidad de 

medición y registro de datos para mostrar los parámetros de operación 

sistema y el estado de carga de la batería.  

Figura 19 

Conexión del controlador de carga solar 

 

Nota: Obtenida de (Rodriguez, 2019). 
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2.2.9.3. Inversor solar 

Es un equipo que cambia la electricidad de corriente continua (CC) que 

llega del panel solar en corriente alterna (CA) que consume la red 

eléctrica. Esta conversión se debe a que la corriente alterna es el flujo 

estandarizado de electricidad, que se necesita para alimentar a los 

enseres domésticos y conectarse a la red nacional (McGraw Hill 

Education, 2020).  

Figura 20 

Inversores solares 

 

Nota: Obtenida de (Enerver Eficiencia Energética, 2019). 

Figura 21 

Conexión del inversor 

 

Nota: Obtenida de (Rodriguez, 2019). 

2.2.9.4. Panel fotovoltaico 

Son aquellos paneles que capturan directamente la energía del sol y la 

convierten en electricidad. Los paneles fotovoltaicos consisten en un 
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conjunto de celdas individuales conectados entre sí para generar 

electricidad; estos paneles son inherentemente dispositivos de CC y para 

producir CA deben emplearse junto con un inversor solar.  

Figura 22 

Panel solar fotovoltaica 

 

Nota: Obtenida de (Globe of God, 2020). 

2.2.10. Radiación solar  

Generalmente es un término que hace referencia a la radiación 

electromagnética producida por el sol. Puede ser capturada y convertida en 

configuraciones útiles de energía, como calor y electricidad, empleando 

varias tecnologías (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022). 

No obstante, la viabilidad técnica y la evaluación económica de estas 

tecnologías en un sitio especifico está en función del recurso solar 

utilizable.  

Según Sánchez (2018), la medición de la radiación solar se realiza sobre 

una superficie horizontal empleando un sensor de radiación o piranómetro, 

que generalmente se ubica orientado al sur y sin sombras, que 

seguidamente, los datos se expresan en unidades de potencia, vatios por 

metro cuadrado (W/m2) y usualmente se miden en rangos de 10 min o de 

24 horas para fijar promedios.  
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Figura 23 

Radiación solar 

 

Nota: Obtenida de (Helio esfera, 2021). 

2.2.11. Radiación solar en el Perú 

La figura 24 permitirá estimar la eficiencia de los sistemas de energía solar 

en función al lugar donde estén ubicados. Estos son los valores registrados 

por el “Atlas Solar Mundial” en la actualidad, dados por el Grupo del Banco 

Mundial en colaboración con el Programa de Asistencia para la Gestión del 

Sector Energético (ESMAP) (Global Solar Atlas, 2022). 
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Figura 24 

Radiación solar en el Perú 

 

Nota: Obtenida de (Global Solar Atlas, 2022). 

2.2.12. Irradiancia e irradiación  

2.2.12.1. Irradiancia 

Según Wright (2008), es el término que hace referencia a la energía 

radiante o la potencia de radiación solar incidente en una unidad de área, 

normalmente se expresa como vatios por metro cuadrado (W.m2). 
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Figura 25 

Espectro de irradiancia solar y actividad fotosintética 

 

Nota: Obtenida de (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, 2020). 

2.2.12.2. Irradiación  

Es la suma de la energía que cae sobre una unidad de área en un 

periodo de tiempo establecido, procedente del sol y medida en Wh/m2 o 

en J/m2 (Falcón et al., 2001). En algunas ocasiones cuando se trata de 

energía solar se le conoce como insolación. 

Figura 26 

Irradiancia solar total simulada sobre un área por un año de muestra 

 

Nota: Obtenida de (Rajesh, 2017). 
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2.2.13. Horas sol pico 

Las horas pico de sol son diferentes a las horas de luz del día, pues la 

primera se refiere a la intensidad de luz solar en un área específica, definida 

como una hora de luz solar que alcanza un promedio de 1000 vatios de 

potencia por metro cuadrado (Efimarket, 2018).  

Las horas sol pico hacen referencia al tiempo en que los rayos del sol son 

los más fuertes en un área determinada, lo que significa que es la porción 

de tiempo donde se puede maximizar la generación de electricidad de un 

panel solar (Efimarket, 2018).   

Usualmente, los paneles fotovoltaicos reciben un promedio de 5 horas sol 

pico, donde la radiación alcanza un punto máximo al mediodía, pues es el 

momento donde el sol alcanza su punto más alto en el cielo. Sin embargo, 

la cantidad de horas dependerá de que tan próximo estemos respecto al 

Ecuador, y de las condiciones ambientales, pues aumentará las horas sol 

pico en los meses de verano (SOLEN, 2019).  

Figura 27 

Horas solares pico 

 

Nota: Obtenida de (Rajesh, 2017). 

2.2.14. Generación distribuida  

La Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) menciona 

que la generación distribuida hace referencia a varias tecnologías que 
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producen electricidad, y que será utilizada en el mismo lugar o cerca, como 

paneles solares combinados, paneles térmicos y eléctricos. Un generador 

distribuido puede servir a un solo sistema, como un hogar o una empresa, 

o puede ser parte de una microrred, como una gran instalación industrial o 

una universidad. Cuando se conecta a líneas de distribución de bajo voltaje, 

la generación distribuida puede ayudar a brindar energía limpia y confiable 

a más clientes y reducir las pérdidas de energía en las líneas de transmisión 

y distribución (United States Environmental Protection Agency, 2022). 

Según Zevallos (2018), un usuario “...puede generar su propia energía 

eléctrica, aprovechando los recursos energéticos renovables (solar, eólico, 

minihidráulico, geotérmico, biomasa) o cogeneración eficiente, con el único 

objetivo de satisfacer su demanda eléctrica total o parcialmente…” 

La generación distribuida o descentralizada es un término que describe la 

generación de electricidad para usar en el sitio, en lugar de transmitirla a 

través de la red eléctrica desde una gran instalación centralizada. De este 

modo, al generar electricidad en cantidades más pequeñas y más cerca del 

usuario final, se puede aumentar significativamente la eficiencia energética 

y se reduce la contaminación por carbono (Endesa Fundación, 2022).  

En el Perú, en la actualidad aún no existe un reglamento aprobado que 

regule la generación descentralizada de energía eléctrica, aunque el 

concepto se incluye en dos ordenamientos jurídicos: Ley N°288322 

(publicada en 2006) y Decreto Ley N° 12213 (publicado en 2015). Sin 

embargo, en 2018 por medio de la Resolución Ministerial N° 292-2018, el 

Ministerio de Energía y Minas (MINEM) anunció con anticipación el 

proyecto de Reglamento de Generación de Energía Descentralizada, cuya 

aprobación aún se encuentra pendiente (Huillca, 2021). 
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Figura 28 

Funcionamiento de la generación distribuida 

 

Nota: Obtenida de (DECU3-Energía Solar, 2020). 

2.2.15. Mecanismos comerciales para la implementación de los sistemas de 

generación distribuida (SGD) 

Para poder realizar el intercambio o negociación de energía entre el 

beneficiario y el sistema de generación distribuida (SGD), se debe precisar 

los siguientes términos:  

Energía generada 

Es la proporción de energía que el sistema fotovoltaico puede originar, 

considerando que su máxima potencia se da en las horas solar pico, pues 

hay más presencia de radiación. En este sentido, la energía generada es 

la recopilación de energía de autoconsumo y energía inyectada a la red 

(Palacios et al., 2019).   

Energía de autoconsumo 

Es la energía que el beneficiario resta de la energía generada por el sistema 

fotovoltaico para su consumo, cesando el gasto de energía proveniente de 

la red (Palacios et al., 2019). 

Energía inyectada a la red 

Es la energía que el sistema fotovoltaico otorga a la red, después de 
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suministrar y abastecer el autoconsumo del beneficiario o consumidor 

(Palacios et al., 2019, pág. 27). 

Energía total consumida 

Es la energía que el consumidor emplea por día para satisfacer sus 

necesidades en función a la demanda eléctrica. En este sentido, esta 

energía sería la energía de autoconsumo más la energía consumida de la 

red (Palacios et al., 2019). 

Energía consumida de la red 

Es la energía que el beneficiario resta de la red, cuando la energía 

generada no cumple o satisface su demanda eléctrica, en ocasiones, se 

toma de la red cuando el sistema fotovoltaico no se encuentra funcionando 

(Palacios et al., 2019).   

Los mecanismos comerciales para la implementación de los SGD más 

conocidos son:  

Net Metering: También llamada medición neta, que comprende la energía 

consumida e inyectada en la red. En el Net metering la electricidad que 

carga en la red vale lo mismo que la electricidad compraría de la red. 

Además, ante cualquier exceso de electricidad que se genere se puede 

depositar para un consumo futuro (Hernández, 2017).  

Figura 29 

Esquema de distribución con el mecanismo Net Metering 

 

Nota: Obtenida de (Enlight, 2020). 
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En la figura 29 se observa que la energía capturada por el sistema 

fotovoltaico pasa por un medidor bidireccional, donde de mide la energía 

inyectada a la red y la energía consumida de la red.  Además, funciona 

como una gran batería, pues acumula la energía excedente que es 

generada, para poder compensarla con la energía consumida.  

Net Billing: También conocida como facturación neta de la energía 

inyectada a la red, en este caso el exceso de energía generada por el SFV 

se vende a la empresa de servicio público a precio mayorista, mientras 

compran energía a precio minorista. Por lo que, hace que el exceso de 

electricidad del sistema fotovoltaico sea más valioso y considerado; de 

modo que, afecta al rendimiento financiero (Hernández, 2017).  

Figura 30 

Esquema de distribución con el mecanismo Net Billing 

 

Nota: Obtenida de (Enlight, 2020). 

En la figura 30 se observa que la línea naranja es la energía capturada por 

el sistema fotovoltaico y que es inyectada a la red general de distribución 

(RGD) donde la empresa la vende, y la línea verde es la energía entregada 

por la red para suministrar los servicios básicos (SSB) eléctricos de la 

empresa.   

2.2.16. Elementos de protección para un sistema de generación fotovoltaica 

Es importante que todo sistema fotovoltaico cuente con protección contra 

cortocircuito adecuada para equipos y conductores, pues en los últimos 

años se está buscando utilizar voltajes más altos con el fin de alcanzar una 
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mayor eficiencia. En consecuencia, se tienen los siguientes elementos de 

protección:  

Interruptores magnetotérmicos:  

También conocida como llave térmica, tiene el fin de proteger a las 

personas y a la instalación, disparando y cortando la energía en caso de 

algún error, sobrecorriente, sobrecarga o cortocircuito (Home Solution, 

2022). Está diseñado para tener una tensión en función al número paneles 

que se tiene, lo que un interruptor con una tensión máxima de 1000 V podrá 

proteger a 4 módulos FV.    

Figura 31 

Interruptor magnetotérmico 

 

Nota: Obtenida de (Área Tecnológica, 2019). 

Fusibles 

Son dispositivos simples que tienen la función de protección contra sobre 

corriente. En un sistema fotovoltaico, los fusibles se pueden agregar entre 

diferentes componentes, desde el conjunto de paneles solares hasta al 

controlador de carga, inversor o banco de baterías.  
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Figura 32 

Esquema de instalación de fusible para un sistema fotovoltaica 

 

Nota: Obtenida de (Eco Worthy, 2018). 

Seccionadores de corte 

También conocidos como interruptores de desconexión, son aparatos de 

conmutación que se emplean para generar aislamiento a los elementos 

principales de una planta o para aislar un elemento defectuoso de otro que 

tiene buen funcionamiento (Diputació de Barcelona, 2020).  En un SFV los 

seccionadores de corte permiten abrir el circuito DC y aíslan al equipo 

durante el tiempo de mantenimiento.  

Figura 33 

Seccionadores de corte 

 

Nota: Obtenida de (Dimae Dialectro Manchego, 2022). 
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Descargador de sobretensiones 

Llamado protector contra sobretensiones. Se conoce que un panel solar se 

instala al aire libre y se ve afectado por diversas situaciones meteorológicas 

como los rayos, quienes pueden afectar significativamente el rendimiento 

de la planta fotovoltaica, pues afecta al campo eléctrico (INGESCO, 2022). 

Además, podría destruir físicamente el equipo solar en una azotea o 

generar daños en componentes sensibles como placas de circuito impreso.  

Figura 34 

Protector contra sobretensiones 

 

Nota: Obtenida de (Autosolar Energía del Perú S.A.C. , 2022). 

Puesta a tierra 

Huete (2008) menciona que es una ruta de respaldo que proporciona una 

ruta alternativa para que la corriente fluya de regreso a tierra si hay una 

falla en el sistema de cableado.  

2.2.17. Limpieza y mantenimiento 

La limpieza y el mantenimiento son factores importantes para alargar la vida 

útil y asegurar los beneficios a largo plazo de los paneles fotovoltaicos, de 

modo que se dan algunas recomendaciones:  

Vera (2022) menciona que es importante mantener los paneles solares 

fuera de la sombra, pues la producción o generación de energía resultaría 

ineficiente. Además, asegura que los inversores presenten luces verdes 

intermitentes. 
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Ávalos (2018) recomienda documentar el rendimiento diario del panel solar 

para mejorar el mantenimiento, teniendo en cuenta la energía generada a 

la misma hora todos los días, considerando las fechas donde está muy 

nublado.  

En cuanto a la limpieza, si no se cuenta con tiempo para limpiar los paneles 

solares, se pueden instalar limpiadores automáticos que funcionan como 

sistemas de rociadores. Así también, Iranzu (2018) menciona que algunas 

alternativas manuales podrían ser:  el sistema de limpieza con pértigas, 

sistema de limpieza con agua a presión, sistema de rodillo autopropulsado, 

aclarado con agua y/o producto aclarante. 

Figura 35 

Mantenimiento de un panel solar 

 

Nota: Obtenida de (Auto Solar, 2021). 

2.2.18. Viabilidad técnica y económica 

Según Llauce (2016), la evaluación de proyectos de inversión tiene como 

finalidad, analizar la conveniencia o inconveniencia en el uso de recursos 

destinados a la ejecución de un proyecto, dirigido a la solución de un 

problema o a la satisfacción de necesidades.  

En cuanto a la viabilidad técnica, debe de analizarse la disponibilidad de la 

tecnología y de los recursos necesarios. Benítez (2019) menciona que la 

evaluación de viabilidad técnica debe de considerar aspectos técnico-

operativos con el fin de conseguir un objetivo específico, empleando de 

manera eficaz los recursos aprovechables.  

En cuanto a la viabilidad económica, para que sean factibles los beneficios 
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esperados, deben igualar o superar los costos esperados. Para esto se 

realiza una evaluación de costo-beneficio en donde se analizan los costos 

y beneficios pensados. Según Llauce (2016), los criterios que se utilicen 

deben garantizar, la eficiencia financiera, económica, social y ambiental. 

Indicadores 

Llauce (2016), menciona que el VAN y la TIR son dos herramientas 

financieras procedentes de las matemáticas financieras que permiten 

evaluar la rentabilidad de un proyecto de inversión.  

Valor Actual Neto (VAN)  

El valor actual o presente neto hace referencia a la diferencia entre el valor 

del efectivo actual y el valor del efectivo en una fecha futura. Según 

Guevara y Silva (2018), el resultado del VAN es el flujo neto actualizado del 

proyecto, si en este cálculo el resultado es positivo quiere decir que es 

viable la ejecución.  

“Si el resultado fuera lo contrario, quiere decir que la ejecución del proyecto 

no será rentable y es lo mismo que ponerlo en el mercado con el interés 

equivalente a la misma tasa de descuentos que se está utilizando (Guevara 

& Silva, 2018). 

En general, una inversión con un VAN positivo será rentable, mientras que 

una inversión con un VAN negativo da como resultado una pérdida 

financiera, por lo es muy probable que se rechace el proyecto.  

𝑽𝑨𝑵 ൌ ∑ 𝑩𝑵𝒕
ሺ𝟏ା𝒊ሻ𝒕

𝒕ୀ𝒏
𝒕ୀ𝟏 െ 𝑰𝟎                                        [11] 

Dónde:  

VAN: Valor actual neto. 

BN୲: Flujo de caja o Beneficios netos en el periodo t. 

I଴: Inversión Inicial, t = 0. 
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𝑖 ൌ tୢ: tasa de rendimiento requerida, tipo de interés o tasa de descuento 

(COK= Costo de oportunidad de su capital). 

t: periodo de tiempo. 

n: números de periodos.  

𝐸𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑠 𝑣𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒,𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑠𝑖 𝑉𝐴𝑁 ൐  0. 

𝐸𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑛𝑜 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑛𝑖 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑖 𝑉𝐴𝑁 ൌ  0. 

𝐸𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑠 𝑣𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒,𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑖 𝑉𝐴𝑁 ൏  0. 

Tasa Interna de Retorno (TIR)  

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN de un proyecto sea 0 

(cuando el valor del efectivo futuro ajustado en el tiempo es igual a la 

inversión inicial). Sapag et al. (2008) indican que el criterio de la tasa interna 

de retorno evalúa el proyecto en función de una única tasa de rendimiento 

por periodo, con la cual la totalidad de los beneficios actualizados son 

exactamente iguales a los desembolsos expresados en moneda actual.  

La TIR representa la tasa de interés más alta que un inversionista podría 

pagar sin perder dinero (Sapag et al., 2008).  

Si todos los fondos para el financiamiento de la inversión se tomaran 

prestados y el préstamo (principal e interés acumulado) se pagará con las 

entradas en efectivo de la inversión a medida que se fuesen produciendo 

(Sapag et al., 2008).  

Los inversionistas comparan las TIR para tener proyectos potenciales y 

evaluando diferentes opciones y generalmente escogen la TIR más alta que 

cumple o supera la tasa de rentabilidad mínima para las inversiones de la 

empresa. 

La tasa interna de retorno puede calcularse aplicando la siguiente ecuación: 

𝟎 ൌ ∑ 𝑩𝑵𝒕
ሺ𝟏ା𝑻𝑰𝑹ሻ𝒕

𝒕ୀ𝒏
𝒕ୀ𝟏 െ 𝑰𝟎                                        [12] 
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BN୲: Flujo de caja o Beneficios netos en él periodo t.  

t: periodos de tiempo.  

n: números de periodos.  

𝑻𝑰𝑹 ൐ 𝒊, 𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛. 

𝑻𝑰𝑹 ൌ 𝒊, 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑚á𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑦 𝑚á𝑠 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒. 

𝑻𝑰𝑹 ൏ 𝒊, 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛.  

Según Márquez y Castro citados por Alvarado (2019): Si la TIR es mayor 

que el costo de oportunidad (tasa de descuento), el proyecto es rentable ya 

que permite pagar los costos de la inversión. 

Según Márquez y Castro citados por Alvarado (2019): Si la TIR es menor 

que la tasa de descuento, el proyecto no es rentable, no cubre con los 

costos a pagar.  Cabe mencionar, que es recomendable que la TIR se 

trabaje en conjunto con el VAN para tomar mejores decisiones de inversión.  

Periodo de recuperación del capital (PR) 

Según Silva (2019): El periodo de recuperación del capital también es 

conocido como el plazo de recuperación del capital o el periodo de 

recuperación de la inversión. En otras palabras, hace referencia al tiempo 

en que una empresa recupera su inversión, permitiendo a los inversionistas 

comparar oportunidades alternativas y decidir sobre un proyecto que 

devuelve su inversión en el tiempo más corto posible.  

El periodo de recuperación del capital es un indicador que muestra el 

número de años necesarios para que el inversionista logre recuperar el 

capital invertido en el proyecto (Silva, 2019). En este sentido, mientras más 

corto sea el tiempo de retorno de una inversión, más atractivo se vuelve el 

proyecto. 

Si los flujos fuesen idénticos y constantes en cada periodo, el cálculo se 

simplifica a la siguiente expresión: 



 

56 
 

𝑷𝑹 ൌ 𝑰𝟎
𝑩𝑵

                                            [13] 

2.3. Definición conceptual de la terminología empleada 

Corriente de máxima potencia 

Corriente correspondiente al punto de máxima potencia (Vega, 2019).  

Punto de máxima potencia 

Punto de la curva I-V en donde el producto I * V (potencia) tiene su valor 

máximo) (Vega, 2019). 

Conductor Eléctrico 

Material que permite fácilmente el paso de la corriente eléctrica por él, o lo 

que es lo mismo, el paso de los electrones. Se utilizan para transportar de un 

sitio a otro la corriente eléctrica (transmisión de energía eléctrica) (Vega, 

2019). 

Energía Eléctrica 

La energía eléctrica es una fuente de energía renovable que se obtiene 

mediante el movimiento de cargas eléctricas (electrones) que se produce en 

el interior de materiales conductores (por ejemplo, cables metálicos como el 

cobre) (Vega, 2019). 

Módulo fotovoltaico 

Conocido como placa o panel solar, tiene el fin de captar la energía solar para 

comenzar el proceso de generación de energía sustentable (Enel Green 

Power, 2022).   

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). 
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Voltaje 

Según Enrique (2016), es el trabajo que debe realizar una fuente externa 

sobre los electrones para que estos puedan fluir por el conductor y producir 

una corriente eléctrica. 
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CAPÍTULO III : MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Según Hernández et al. (2014), el estudio fue de tipo aplicado, pues buscó 

transformar el conocimiento de forma práctica dando la solución a un 

problema real a nivel social o a un problema específico, motivo por el que se 

emplearon teorías científicas y normas ya conocidas, con el objetivo de 

comprobar y verificar los supuestos establecidos de la investigación.   

Fue de diseño no experimental pues en este estudio el investigador observó 

los fenómenos en su contexto real, sin intervenir en su desarrollo (Hernández 

et al., 2014).     

3.2. Población y muestra 

La población estuvo conformada por la Municipalidad Provincial de Trujillo 

ubicada en el departamento de La Libertad. 

La muestra estuvo conformada por la Municipalidad Provincial de Trujillo 

ubicada en el departamento de La Libertad. 

3.3. Hipótesis 

Si un sistema de generación distribuida es viable técnica y económicamente 

permite reducir el consumo eléctrico convencional en la Municipalidad 

Provincial de Trujillo – La Libertad. 

3.4. Variables – Operacionalización 

Las variables para el presente proyecto son los siguientes 

Variable independiente: Viabilidad técnica y económica.  

Variable dependiente: Sistema de generación distribuida
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Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Indicadores 

 
Viabilidad técnica y económica 

 
Según Llauce (2016) “La evaluación de 
proyectos de inversión tiene como 
finalidad, analizar la conveniencia o 
inconveniencia en el uso de recursos 
destinados a la ejecución de un 
proyecto, dirigido a la solución de un 
problema o a la satisfacción de 
necesidades” (pág. 41).  

 
 
Realizar la evaluación económica de 
un sistema de generación distribuida.  

- Cálculo de VAN 
- Cálculo de la TIR 
- Cálculo del período de 

recuperación del capital 

Sistema de generación distribuida 

La Agencia de Protección Ambiental de 
Estados Unidos (EPA) menciona que la 
generación distribuida hace referencia 
a varias tecnologías que producen 
electricidad donde se utilizará o cerca 
de él, como paneles solares 
combinados, paneles térmicos y 
eléctricos (United States Environmental 
Protection Agency, 2022) 

Cálculo del sistema de generación 
distribuida 

- Calculo y selección del 
equipamiento del sistema de 
micro generación distribuida. 

- Cálculo de la energía 
promedio diaria (kW.h) 

- Máxima demanda (W) 
 

Nota: Elaboración propia. 
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3.5. Métodos y técnicas de investigación 

Según Bisquerra citado por Revilla (2018), se consideró como técnica el recojo 

de información cuantitativa, pues permite la sistematización y planificación de 

la examinación de datos, obtener información fidedigna, práctica y 

perspectivas de quienes los han escrita. Además, la información fue 

recolectada de distintas fuentes: textos, tesis, revistas, software, páginas web, 

y que sirvieron de base para elaborar el marco teórico. 

También se aplicó la entrevista, según Murillo (2013), esta técnica permite el 

acercamiento directo a los individuos relacionados con el estudio. Mientras 

que el investigador pregunta, va acumulando respuestas objetivas, y es capaz 

de captar las opiniones, sensaciones, enriqueciendo la información y 

facilitando la consecución de los objetivos propuestos. 

Se realizó la entrevista al encargado del área eléctrica de la Municipalidad 

Provincial de Trujillo para obtener información sobre el sistema eléctrico, 

ubicación del tablero para poder facilitar el desarrollo de la presente 

investigación. 

3.6. Análisis estadístico e interpretación de los datos 

Con la data de los equipos y artefactos eléctricos, se pudo calcular la potencia 

de consumo de energía eléctrica, además del consumo promedio de energía 

diario. Luego con los datos de irradiación solar y velocidad del viento se realizó 

una evaluación para saber si es posible utilizar ambas o solamente una de 

ellas, en base a ello se calculó y seleccionaron los equipos. Se utilizó la 

estadística descriptiva. 
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CAPÍTULO IV : PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

4.1. Descripción del sistema propuesto 

Hoy en día el avance de la tecnología y el aumento de población ha generado 

la construcción de más establecimientos (educativos, recreativos, centros 

comerciales, etc), provocando una mayor demanda en el consumo energético; 

lo que lleva a que los sistemas de generación de energía convencionales que 

se tiene en el país incrementen. A partir de esto, en la presente investigación 

se está implementando un sistema de generación distribuida con la finalidad 

de ser una alternativa para reducir el consumo eléctrico convencional en la 

municipalidad de Trujillo, lo que lleva a un ahorro económico y al mismo 

tiempo a contribuir con el cuidado del ambiente por ser una fuente de energía 

limpia. 

En la presente investigación se propone un sistema de generación distribuida 

con sistema fotovoltaico enfocado principalmente en cubrir la demanda 

energética con el fin de reducir el consumo eléctrico convencional de la 

municipalidad de Trujillo-La Libertad 

Se tienen en cuenta los siguientes elementos del sistema:  

Generador fotovoltaico 

Está constituido por celdas y módulos solares de una marca conocida y 

sugerida por expertos, teniendo en cuenta que la cantidad de paneles se 

evaluarán y valorarán en los cálculos del capítulo V de la presente 

investigación.   

Inversor 

Se utiliza una marca conocida y sugerida por expertos, teniendo en cuenta 

que la cantidad se evaluará y valorará en los cálculos del capítulo V de la 

presente investigación.   

En cuanto a la evaluación de máxima potencia y energía demandada por los 

usuarios de la municipalidad de Trujillo, se realiza basándose en el Código 
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Nacional de Electrificación del Perú y aspectos dentro del campo eléctrico. 

Seguido, se realiza cálculos para la evaluación y explicación de los resultados, 

donde se especifica cada elemento con el objetivo de comprobar su viabilidad 

técnica y económica.  

Figura 36 

Flujograma de la evaluación y desarrollo de la propuesta 

 
Nota: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO V : ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

5.1. Resultados 

5.1.1. Calculó de la demanda de energía promedio y diaria consumida 

Características de la municipalidad de Trujillo 

En el presente estudio se investigó a la municipalidad provincial de Trujillo, 

que se encuentra situada en Jirón Diego de Almagro N° 525, en la provincia 

de Trujillo, departamento de La Libertad, específicamente a una latitud de -

8,11268395082358 y una longitud de -79,02840517893162. En la Figura 

37 se aprecia la fachada de la Municipalidad Provincial de Trujillo, donde 

se puede observar el tamaño de la misma, con un área de construida 1 020 

m2 en el primer piso y de 900 m2 en el segundo piso, obteniendo un área 

total construida de 1 920 m2. 

Figura 37 

Municipalidad de Trujillo 

 
Nota: Obtenida de (La República, 2022).

En la Figura 38 se adjunta el plano de la Municipalidad Provincial de Trujillo, 

para conocer como están distribuidos los límites de manera que 

posteriormente se pueda elaborar el plano de distribución para la 

instalación de los paneles fotovoltaicos en el techo, por lo que se puede 

verificar que el área es de 1 300,09 m2 pero que posee algunas áreas 

abiertas como tragaluz, que aproximadamente es de 280 m2, obteniendo al 

final un área construida de 1 920 m2. 
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Figura 38 

Área de la Municipalidad Provincial de Trujillo 

 

Nota: Obtenido de AutoCAD 2021. 
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Demanda de energía promedio 

Para determinar la máxima demanda de dicha municipalidad, se utilizó el 

Código Nacional de Electricidad – Utilización 2006, específicamente la 

sección 050, considerando que en la práctica son oficinas administrativas 

o similares y empleando el Anexo 1, logrando obtener lo siguiente: 
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Tabla 2 

Máxima demanda para la Municipalidad Provincial de Trujillo 

Descripción Área (m2) Cantidad 
Carga Unitaria 

por m2 (W) 
Carga unitaria 

(W/pto) 
P.I. (W) F.D. (%) M.D. (W) 

Iluminación y Tomacorrientes (Primer piso) 930   50   46 500 90 41 850 

Iluminación y Tomacorrientes (Primer piso) 90   50   4 500 70 3 150 

Iluminación y Tomacorrientes (Segundo piso) 900   50   45 000 70 31 500 

Televisor de 50 pulgadas   1   100 100 50 50 

Computadoras 1er piso   4   180 720 75 540 

Computadoras 2do piso   4   180 720 75 540 

Impresoras 1er piso   2   250 500 50 250 

Impresoras 2do piso   2   250 500 50 250 

Cámaras de seguridad   1   100 100 100 100 

Luces de emergencia (1er piso)   8   5 40 100 40 

Luces de emergencia (2do piso)   8   5 40 100 40 

Router para internet (1er piso)   2   10 20 100 20 

Router para internet (2do piso)   2   10 20 100 20 

Electrobomba 1/2 HP   1   373 373 50 186.5 

Potencia Instalada (W) 78 536,5 

Factor de simultaneidad (F.S.) 0,5 

Máxima Demanda (W) 39 268,25 

Nota: Elaboración propia.
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De la Tabla 2 se obtuvo que la máxima demanda obtenida en la 

Municipalidad Provincial de Trujillo es de 39,26825 kW, para poder suplir 

todos los requerimientos de energía en el primer y segundo piso, 

considerando los televisores, computadoras, impresoras, cámaras de 

seguridad, luces de emergencia, Router de internet y electrobomba de 0,5 

HP. 

Consumo de energía eléctrica diario promedio 

Ahora, se sabe que en la Municipalidad Provincial de Trujillo se trabaja 

durante aproximadamente 8 horas. 

Tabla 3 

Consumo de energía eléctrica para la Municipalidad Provincial de Trujillo 

M.D. (W) Tiempo (h) Energía (Wh) 

39 268,25 8 314 146 

Nota: Elaboración propia. 

De la Tabla 3 se obtuvo que el consumo de energía eléctrica diario 

promedio para la Municipalidad Provincial de Trujillo es de 314,146 kWh, 

dato que sirvió para el dimensionamiento del sistema de generación 

distribución con energía renovable. 

5.1.2. Análisis del potencial eólico y solar 

Para evaluar el potencial eólico y solar disponible en la ubicación de la 

Municipalidad Provincial de Trujillo, se utilizó el software Meteonorm v8.2.0 

para el análisis, que se muestra a continuación en la Figura 39 y Tabla 4. 

En la Figura 39 se puede apreciar los niveles de radiación difusa y global 

durante todo el año de estudio obtenido del software Meteonorm v8.2.0. en 

la Tabla 4 se observan los datos de radiación solar, temperaturas y 

velocidad del viento en la Municipalidad Provincial de Trujillo. 
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Figura 39 

Nivel de radiación difusa y global disponible en la MPT 

  

Nota: Obtenida de Meteonorm v8.2.0. 

Tabla 4 

Datos de radiación solar, temperaturas y velocidad del viento en la MPT 

 
Nota: Obtenida de Meteonorm v8.2.0. 
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Seguidamente, se elaboró una tabla con los niveles de radiación diaria 

ocurrida durante todo el tiempo de análisis. 

De la Tabla 5 se obtuvo que la radiación solar diaria mínima fue de 4,39 

kWh/m2/día ocurrido en el mes de agosto, que fue la utilizada para el diseño 

del sistema de generación distribuida. 

Tabla 5 

Datos de radiación solar diaria en la MPT 

 

Nota: Adaptado de Meteonorm v8.2.0. 

De la Tabla 6 se obtuvo que la velocidad del viento es inferior a la mínima 

velocidad requerida para poder generar energía eléctrica, que es de 3,9 

m/s de acuerdo con Farriz et al. (2021), obteniendo una mínima velocidad 

de 3,3 m/s en febrero y máxima de 3,9 m/s en septiembre y octubre. Por lo 

tanto, se concluye que emplear energía eólica para la generación de 

electricidad no es la suficiente para poder ser aprovechada, ya que apenas 

se obtiene la mínima velocidad requerida en septiembre y octubre, pero 

para el resto de meses no se llega a la mínima velocidad. 
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Tabla 6 

Datos de velocidad del viento en la MPT 

 

Nota: Obtenida de Meteonorm v8.2.0. 

Finalmente, para el estudio se utilizó como energía renovable a la energía 

solar disponible en la ubicación de la Municipalidad Provincial de Trujillo, 

por lo que la información obtenida se utilizó posteriormente para los 

cálculos respectivos. 

5.1.3. Selección del equipamiento electromecánico 

De acuerdo con la información de la radiación solar obtenida, se procedió 

de la siguiente manera: 

Al inicio, se determina el valor HEP (número teórico de horas equivalentes 

de potencia), aplicando la fórmula: 

𝐻𝐸𝑃 ൌ
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

1 𝑘𝑊/𝑚ଶ 
 

𝐻𝐸𝑃 ൌ
4,390 𝑘𝑊ℎ/𝑚ଶ

1 𝑘𝑊/𝑚ଶ ൌ 4,390 ℎ 
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Considerando la metodología descrita por Sánchez (2019) y Ladrón (2018), 

se obtuvo la eficiencia o rendimiento global del sistema propuesto, 

considerando los parámetros de la Tabla 7. 

Tabla 7 

Coeficientes para estimar la eficiencia de un sistema fotovoltaico 

 

Nota: (Ladrón de Guevara, 2018). 

Es necesario utilizar la expresión matemática siguiente: 

𝑅 ൌ ሺ1 െ 𝑘௕ െ 𝑘௥ െ 𝑘௜ െ 𝑘௩ሻ ൈ ൬1 െ
𝑘௔ ൈ 𝑁
𝑃ௗ

൰ 

𝑘௕ ൌ 0,005 (acumulador nuevo). 

𝑘௥ ൌ 0,10 (se utilizó un controlador de carga con una eficiencia elevada). 

𝑘௜ ൌ 0,05 (rendimiento del inversor es superior a 95%). 

𝑘௔ ൌ 0,005 (baterías estacionarias para sistemas fotovoltaicos). 

𝑘௩ ൌ 0,05 (considerando pérdidas originada por equipamiento) 

En consideración con Eliseo (2022), se debe considerar el factor N, porque 

indica la autonomía requerida para el sistema fotovoltaico, el cual posee un 
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valor de 2 días, porque se cuenta con un clima local soleado. 

Tabla 8 

Parámetro para determinar la autonomía en relación al clima local 

 

Nota: (Eliseo, 2022) 

Según Alonso (2015), también es necesario considerar el parámetro 𝑃ௗ, 

porque permite determinar la máxima profundidad de descarga del conjunto 

de baterías, y que generalmente representa un valor de 80%. 

Sustituyendo todos los parámetros descritos anteriormente, se obtuvo el 

rendimiento global “R”: 

𝑅 ൌ ሺ1 െ 0,05 െ 0,10 െ 0,05 െ 0,05ሻ ൈ ൬1 െ
0,005 ൈ 2

0,8
൰ ൌ 0,740625 

Luego, se estimó el consumo energético corregido por el rendimiento 

global: 

𝐸௧௢௧௔௟ ൌ 314,146
𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎

 𝑥 1 𝑑í𝑎 ൌ 314,146 𝑘𝑊ℎ 

𝐸௖௢௥௥௘௚௜ௗ௢ ൌ
𝐸௧௢௧௔௟
𝑅

 

𝐸௖௢௥௥௘௚௜ௗ௢ ൌ
314,146 𝑘𝑊ℎ

0,740625
ൌ 424,163 𝑘𝑊ℎ 

Cálculo de la cantidad de paneles solares 

En el mercado existen múltiples opciones de módulos fotovoltaicos, pero a 

medida que la potencia aumenta, también la eficiencia y se mejoran los 

costos y luego de comparar dichos aspectos, se consideró emplear 

módulos de 900 Wp, donde todas las propiedades más relevantes se 

adjuntaron en el Anexo 1. 
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Según López & Fonthal (2019), para estimar la cantidad de módulos 

solares, se aplica la expresión: 

𝑁௣௦ ൌ
𝐸௖௢௥௥௘௚௜ௗ௔
𝑊௣.௨. 𝑥 𝐻௦௣

 

𝑁௣௦ ൌ
424,163 𝑘𝑊ℎ

900 𝑊 𝑥 4,39 ℎ
ൌ 107,36 ൎ 108 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

El área que ocupa el sistema de generación distribuida es: 

𝐴௧௢௧௔௟ ൌ 𝑁௣௦ 𝑥 𝐴௣௔௡௘௟ 

𝐴௧௢௧௔௟ ൌ 108 𝑥 2,59 𝑚 𝑥 1,73 𝑚 ൌ 483,92 𝑚ଶ 

Tomando como referencia un área en forma de cuadrado, se obtiene: 

𝐿 ൌ ඥ𝐴௧௢௧௔௟ ൌ ඥ483,92 𝑚ଶ ൌ 22 𝑚 

El área aproximada que ocupa el sistema de generación distribuida debe 

ser de 22mx22m (anchoxlargo), aunque sin considerar la separación entre 

módulos, dicha área sufre un incremento que se obtiene al final de elaborar 

los planos del sistema fotovoltaico propuesto. 

Sistema de generación distribuida 

El sistema de generación distribuida se encuentra conformado de 108 

módulos solares de 900 Wp (Anexo 1). 

Aplicando las expresiones matemáticas correspondientes, se calculó el 

número de módulos en serie, tomando como referencia un voltaje de 48V, 

obteniendo: 

𝑁௣.௦௘௥௜௘ ൌ
𝑉௧௥௔௕௔௝௢
𝑉௣௔௡௘௟

ൌ
48 𝑉
24 𝑉

ൌ 2 

Luego, el número de módulos en paralelo: 
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𝑁௣.௣௔௥௔௟௘௟௢ ൌ
𝑁௣௦

𝑁௣.௦௘௥௜௘
ൌ

108
2

ൌ 54 

Por ende, la energía que genera por día el sistema de generación 

distribuida fue: 

Tabla 9 

Energía diaria generada por sistema fotovoltaico 

Nivel de 
radiación solar 

Cantidad de 
paneles 

Potencia por panel 
(Wp) 

Energía de minicentral 
fotovoltaica 

4,39 kWh/m²/día 108 900 426,708 kWh 

Nota: Elaboración propia. 

Por tanto, es necesario emplear 108 módulos con 900 Wp cada uno, con el 

fin de brindar la energía eléctrica necesaria a la MPT, pudiendo generar 

426,708 kWh, valor por encima de 424,163 kWh necesarios para satisfacer 

la demanda energética requerida. 

Seleccionando el controlador 

Para poder seleccionar adecuadamente el controlador, es indispensable 

emplear la corriente de cortocircuito del módulo (17,64 A), obteniéndose: 

𝐼௖ ൌ 𝐼௣௔௡௘௟ ௖௞௧௢ 𝑥 𝑁௣.௣௔௥௔௟௘௟௢ 

𝐼௖ ൌ 1,10 x 17,64 𝐴 𝑥 54 ൌ 1 047,82 𝐴 

Existen controladores que poseen una capacidad de corriente de 200 A 

como máximo, por tanto, se seleccionó un controlador SmartSolar MPPT 

RS 450V 200A, que en el Anexo 2 se adjuntó sus propiedades. El número 

de controladores se obtuvo con la expresión: 

𝑁௖ ൌ
𝐼௖

𝐼௨௡௜௧௔௥௜௔ ௖௢௡௧௥௢௟௔ௗ௢௥
 

𝑁௖ ൌ
1 047,82 𝐴

200 𝐴
ൌ 5,24 ൎ 6 

Finalmente, es necesario contar con seis controladores de 200 A, con el fin 
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de otorgar la demanda energética requerida. 

Seleccionando el inversor 

Seguidamente, empleando la máxima demanda que es: 

𝑀𝐷௠௙ ൌ 39,26825 𝑘𝑊 

𝑊௜௡௩௘௥௦௢௥ ൌ
𝑀𝐷௠௙

𝜂௜௡௩
 

𝑊௜௡௩௘௥௦௢௥ ൌ
39,26825 𝑘𝑊

0,984
ൌ 39,91 𝑘𝑊 

La cantidad de inversores es de: 

𝑁௜௡௩ ൌ
𝑊௜௡௩௘௥௦௢௥

𝑃௨௡௜௧௔௥௜௔ ௜௡௩௘௥௦௢௥
 

𝑁௜௡௩ ൌ
39,91 𝑘𝑊

20 𝑘𝑊
ൌ 1,995 ≅ 2 

Seleccionando dos inversores Huawei SUN2000-20KTL-M5 de 20 kW 

trifásico, y en el Anexo 3 se adjuntaron sus propiedades técnicas. 

Seleccionando las baterías 

Para poder estimar el conjunto de baterías, se aplicó la expresión: 

𝐵𝐵௠௙ ൌ
𝑁௔௨௧௢௡௢௠í௔ 𝑥 𝐸௖௢௥௥௘௚௜ௗ௔

𝑃𝐷௠ୟ௫ 𝑥 𝑉௠௙
 

Donde: 

𝐵𝐵௠௙ : Capacidad del conjunto de baterías (Ah). 

𝑁௔௨௧௢௡௢௠í௔ : Días de autonomía (2 días). 

𝐸௖௢௥௥௘௚௜ௗ௔ : Energía que se requiere (424,163 kWh/día) 

𝑃𝐷௠ୟ௫ : Máxima profundidad de descarga (0,8) (Alonso, 2015). 
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𝑉௠௙ : Voltaje de trabajo de la minicentral fotovoltaica (48 V). 

Reemplazando los datos en la ecuación anterior: 

𝐵𝐵௠௙ ൌ
2 𝑑í𝑎𝑠 𝑥 424,163 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎

0,80 𝑥 48 𝑉
 

𝐵𝐵௠௙ ൌ 22 091,84 𝐴ℎ 

Al buscar diferentes tipos de baterías, se logró considerar la batería 

TENSITE, que posee una capacidad de 300 Ah (12 V), y que en el Anexo 

4 se observan sus datos relevantes. La misma fue seleccionada porque 

tiene una capacidad bastante aceptable, además de un costo bastante 

atractivo a comparación de otros modelos y marcas, una eficiencia 

relativamente elevada. 

Entonces, el número de baterías que se conectan en serie son: 

𝑁௕௔௧௘௥௜௔௦ ௦௘௥௜௘ ൌ
𝑉௠௙

𝑉௨௡௜௧௔௥௜௢ ௕௔௧௘௥í௔
 

𝑁௕௔௧௘௥௜௔௦ ௦௘௥௜௘ ൌ
48 𝑉
12 𝑉

ൌ 4 

Ahora, el número de baterías que se conectan en paralelo son: 

𝑁௕௔௧௘௥í௔௦ ௣௔௥௔௟௘௟௢ ൌ
𝐵𝐵௠௙

𝐶௨௡௜௧௔௥௜௔ ௕௔௧௘௥í௔
 

𝑁௕௔௧௘௥í௔௦ ௣௔௥௔௟௘௟௢ ൌ
22 091,84 𝐴ℎ

300 𝐴ℎ
ൌ 73,64 ൎ 74 

Entonces, la cantidad de baterías necesarias es de 296 unidades. Cabe 

indicar, que la batería que se seleccionó es correcta y sus datos técnicos 

se observan en el Anexo 4, además de que se realizó un análisis 

comparativo de precios con otros modelos similares en capacidad, 

eficiencia y precio. 
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Tabla 10 

Comparativo de diferentes baterías solares 

 

Nota: Elaboración propia. 

La Tabla 10 muestra los costos totales para diferentes baterías como 

RITAR, TENSITE y ROLLS, donde la seleccionada en el estudio brindó un 

costo total por S/.443 973,36, que comparado con los costos totales de las 

demás, el costo es superior logrando superar los S/.850 000,00. 

Seleccionando conductores eléctricos 

En dicho apartado, se aplicaron las expresiones matemáticas necesarias 

para poder seleccionar de forma correcta el cableado eléctrico.  

En el trayecto módulos fotovoltaicos – controladores, se logró estimar la 

intensidad de corriente: 

𝐼௠௙ି௖௢௡௧ ൌ 𝐼௠ ௖௞௧௢ 𝑥 𝑁௣.௣௔௥௔௟௘௟௢.௖௢௡௧ 

𝐼௣௙ି௖௢௡௧ ൌ 17,64 𝐴 𝑥 9 ൌ 158,76 𝐴 

Por tanto, el cable que puede soportar dicha intensidad de corriente es el 

NHX-90 de 95 mm2, que puede soportar 375 A (en aire) y 242 A (en ducto). 

Pero, se debe comprobar que cumple con la caída de tensión estipulada 

por norma. 

∆𝑉௠௙ି௖௢௡௧ ൌ
2 𝑥 𝐼௠௙ି௖௢௡௧ 𝑥 𝐿௠௙ି௖௢௡௧

56 𝑥 𝑆௖௢௡ௗ
 

∆𝑉௠௙ି௖௢௡௧ ൌ
2 𝑥 158,76 𝐴 𝑥 21 𝑚

56 𝑥 95 𝑚𝑚ଶ  

∆𝑉௠௙ି௖௢௡௧ ൌ 1,2534 𝑉 
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Al convertirse en porcentaje: 

∆𝑉௠௙ି௖௢௡௧ ሺ%ሻ ൌ
∆𝑉௠௙ି௖௢௡௧

𝑉௠௙
𝑥 100% 

∆𝑉௠௙ି௖௢௡௧ ሺ%ሻ ൌ
1,2534  𝑉

48 𝑉
𝑥 100% 

∆𝑉௠௙ି௖௢௡௧ ሺ%ሻ ൌ 2,61 % 

Se logró comprobar que se cumple con ambos criterios, por lo tanto, el 

cable descrito es correcto, y en el Anexo 5 se adjuntaron sus características 

técnicas. 

Trayecto controlador – inversor: 

Como se debe utilizar 2 inversores, la potencia se divide equitativamente, 

obteniendo: 

𝑀𝐷௠௙ ൌ 39,26825 𝑘𝑊 

𝑃௨௡௜௧௔௥௜௔ ௜௡௩௘௥௦௢௥ ൌ
𝑀𝐷௠௙

𝑁௜௡௩
ൌ

39,26825 𝑘𝑊
2

ൌ 19,634 𝑘𝑊 

Luego: 

𝐼௖௢௡௧ି௜௡௩ ൌ
𝑃௨௡௜௧௔௥௜௔ ௜௡௩௘௥௦௢௥

𝑉௠௙ 𝑥 𝜂௜௡௩௘௥௦௢௥
 

Considerando: 

𝐼௖௢௡௧ି௜௡௩ : Intensidad de amperaje máximo entre controlador e inversor (A). 

𝑃௨௡௜௧௔௥௜௔ ௜௡௩௘௥௦௢௥ : Potencia unitaria de un inversor para servicio continuo 

(W).  

𝑉௠௙ : Tensión a la que trabaje el inversor (V). 

𝜂௜௡௩௘௥௦௢௥ : Representa la eficiencia o rendimiento en el inversor (0.988). 
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Reemplazando: 

𝐼௖௢௡௧ି௜௡௩ ൌ
19 634 𝑊

48 𝑉 𝑥 0,984
 

𝐼௖௢௡௧ି௜௡௩ ൌ 415,70 𝐴 

Por tanto, el cable que puede soportar dicha intensidad de corriente es el 

NHX-90 de 150 mm2, que puede soportar 501 A (en aire). Pero, se debe 

comprobar que cumple con la caída de tensión estipulada por norma. 

∆𝑉௖௢௡௧ି௜௡௩ ൌ
2 𝑥 𝐼௖௢௡௧ି௜௡௩ 𝑥 𝐿௖௢௡௧ି௜௡௩

56 𝑥 𝑆௖௔௕௟௘
 

∆𝑉௖௢௡௧ି௜௡௩ ൌ
2 𝑥 415,70 𝐴 𝑥 5,50 𝑚

56 𝑥 150 𝑚𝑚ଶ  

∆𝑉௖௢௡௧ି௜௡௩ ൌ 0,544 𝑉 

Al convertirse en porcentaje: 

∆𝑉௖௢௡௧ି௜௡௩ሺ%ሻ ൌ
∆𝑉௖௢௡௧ି௜௡௩

𝑉௠௙
𝑥 100% 

∆𝑉௖௢௡௧ି௜௡௩ሺ%ሻ ൌ
0,544  𝑉

48 𝑉
𝑥 100% 

∆𝑉௖௢௡௧ି௜௡௩ሺ%ሻ ൌ 1,134 % 

Se logró comprobar que se cumple con ambos criterios, por lo tanto, el 

cable descrito es correcto, y en el Anexo 5 se adjuntaron sus características 

técnicas. 

Ángulo óptimo de inclinación 

Para poder obtener dicho ángulo, es necesario emplear la latitud del lugar 

del proyecto, siendo de -8,11268395082358, obteniéndose: 

𝛽௢௣௧ ൌ 3.7 ൅ ሺ0.69 𝑥 |𝜑|ሻ 
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𝛽௢௣௧ ൌ 3,70 ൅ ሺ0,69 𝑥 |െ8,11268395082358|ሻ 

𝛽௢௣௧ ൌ 9,30° 

Dicho valor es de 9.30°, pero cabe indicar que para evitar que se acumule 

humedad y polvo, se emplea 10°. 

Distancia mínima de separación entre paneles 

Para poder determinar la distancia mínima de separación entre paneles se 

aplicó el método descrito por Mamani & Nina (2022): 

ℎ ൌ tan𝛽ó௣௧௜௠௢ 𝑥 𝑑ଵ 

Calculando la altura horizontal (h) en relación al ángulo de inclinación de 

los módulos y la distancia que se proyecta en el piso (𝑑ଵ): 

𝑑ଵ ൌ 𝑤 𝑥 cos𝛽ó௣௧௜௠௢ 

𝑑ଵ ൌ 2,59 𝑚 𝑥 cos 10° 

𝑑ଵ ൌ 2,55 𝑚 

Sustituyendo: 

ℎ ൌ tan 10°  𝑥 2,55 𝑚 

ℎ ൌ 0,45 𝑚 

Calculando la distancia 𝑑ଶ: 

𝑑ଶ ൌ
ℎ

tan 𝛾
 

Considerando: 

𝛾 ൌ 61 െ 𝜙 

𝛾 ൌ 61 െ 8,1127 
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𝛾 ൌ 52,8873° 

Calculando 𝑑ଶ: 

𝑑ଶ ൌ
0,45 𝑚

tan 52,8873°
 

𝑑ଶ ൌ 0,34 𝑚 

Al sumar las distancias: 

𝑑 ൌ 𝑑ଵ ൅ 𝑑ଶ 

𝑑 ൌ 2,55 𝑚 ൅ 0,34 𝑚 

𝑑 ൌ 2,89 𝑚 

Entonces, la distancia o longitud que se proyecta en el piso debe ser de 

2,89 m y la longitud que separa a los módulos debe ser de 0,45 m. Cabe 

precisar que, para realizar un adecuado mantenimiento, se empleó 1 m 

como distancia que separa a los módulos. 

En la Figura 40 se puede observar el esquema de configuración del sistema 

de generación distribuida con sistema fotovoltaico, apreciando la cantidad 

de paneles y su instalación, los controladores, las baterías, el cableado 

respectivo y los inversores para llevar la energía generada al sistema 

eléctrico de la Municipalidad Provincial de Trujillo.
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Figura 40 

Esquema de configuración del sistema de generación distribuida con sistema fotovoltaico 

 
Nota: Elaborada con AutoCAD 2021. 

5.1.4. Viabilidad técnica y económica 

Una vez finalizado el cálculo y selección para el sistema de generación 

distribuida mediante el uso de un sistema fotovoltaico, se procedió a 

elaborar el presupuesto que conlleva poder llevarlo a la realidad, además 

del análisis de rentabilidad respectivo. 

En la Tabla 11 

 se verifica el presupuesto detallado respecto a los equipos, materiales e 

insumos involucrados para poder instalar el sistema de generación 

distribuida mediante un sistema fotovoltaico, donde se obtuvo un gasto total 

de S/.827 970,59 incluyendo IGV, además de la mano de obra que cuesta 
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poder realizar su instalación y puesta en servicio para verificar que funciona 

de forma correcta. 

En la Tabla 12 

 se aprecia el flujo de caja respectivo, donde se consideró el costo de 

inversión inicial, el ahorro económico obtenido por consumo de energía, es 

decir, lo que se paga a la concesionaria eléctrica por concepto de consumo 

de energía eléctrica que es de S/.131 596,57 por año, además de un costo 

de mantenimiento que conlleva más que todo limpieza de los paneles y 

corroborar el estado del cableado, con un gasto aproximado de S/.8 104,64 

anuales, y cada 10 años se debe efectuar el cambio del banco de baterías, 

con un gasto de S/.450 000,00 anuales incluyendo la mano de obra. 

Entonces, del análisis de rentabilidad se obtuvo un ingreso neto total al final 

de los 20 años de vida útil del sistema de S/. 939762,62, un VAN de S/.126 

753,30, una TIR de 11,29% y un tiempo de recuperación de la inversión de 

15,16 años. 
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Tabla 11 

Presupuesto del sistema de generación distribuida con sistema fotovoltaico 

Descripción Cantidad Unidad de medida Precio Unitario Precio parcial 

Panel Solar SDHYPER SDM-900 de 900 Wp 108 Und S/ 2 003,57 S/ 216 385,56 

Controlador Smart Solar MPPT RS 450V 200A 6 Und S/ 7 571,75 S/ 45 430,50 

Inversor Huawei SUN2000-20KTL-M5 de 20 kW 2 Und S/ 5 309,14 S/ 10 618,27 

Batería TENSITE de 300 Ah 440 Und S/ 1 127,38 S/ 333 704,48 

Cable INDECO NHX-90 de 95mm2 300 Metro S/ 46,61 S/ 12 118,64 

Cable INDECO NHX-90 de 150mm2 40 Metro S/ 61,02 S/ 2 440,68 

Cable INDECO NHX-90 de 6mm2 20 Metro S/ 3,62 S/ 72,37 

ITM Chint 4x40A 2 Und S/ 101,69 S/ 203,39 

Estructura para 18 paneles 6 Und S/ 1 086,44 S/ 6 518,64 

Estructuras para 40 baterías 11 Und S/ 383,73 S/ 3,069,84 

Tablero general para sistema fotovoltaico 1 Glb S/ 762,71 S/ 762,71 

Accesorios eléctricos (conectores, cinta, etcétera) 1 Glb S/ 423,73 S/ 423,73 

Mano de obra + puesta en servicio 1 Glb S/ 55 084,75 S/ 55 084,75 

Costo total por materiales e insumos sin impuestos S/ 686 833,56 

IGV 18% S/ 179 724,92 

Presupuesto total incluyendo IGV S/ 810 463,60 

Nota: Elaboración propia.



 

85 
 

Tabla 12 

Análisis de rentabilidad para el sistema de generación distribuida con sistema fotovoltaico 

Año Inversión Ahorro de energía O&M Cambio baterías Ingreso total Ingreso actualizado 

0 -S/ 810 463,60         -S/ 810,463.60 

1   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

2   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

3   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

4   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

5   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

6   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

7   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

8   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

9   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

10   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/. 443 973,36 -S/ 320 481,43 -S/ 320 481,43 

11   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

12   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

13   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

14   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

15   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

16   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

17   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

18   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

19   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

20   S/ 131 596,57 S/ 8 104,64   S/ 123 491,93 S/ 123 491,93 

TIR 11,29% S/ 939 762,62 

VAN S/ 126 753,30  
Nota: Elaboración propia.
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5.2. Discusión de resultados 

En consideración con la información obtenida, la Municipalidad Provincial de Trujillo 

posee un área construida de 1 920 m2, logrando obtener una máxima demanda de 

39,26825 kW, además de un consumo de energía promedio por día de 314,146 

kWh para poder abastecer en su totalidad al sistema eléctrico. Dicha información 

tiene coherencia con los datos obtenidos por Vásquez (2019), logrando obtener una 

máxima demanda de 2,041 kW y un consumo de energía por día de 13,45 kWh 

para la Municipalidad de Picsi perteneciente al departamento de Lambayeque, 

siendo menor a la obtenida para la Municipalidad Provincial de Trujillo debido a que 

la edificación es mucho más pequeña con pocas dependencias, lo cual se puede 

deber a que el pueblo es pequeño y requiere de pocas dependencias 

especializadas. De igual modo, concuerda con la información obtenida por Lizana 

(2019), que logró obtener una máxima demanda de 1,1 kW y un consumo de 

energía promedio por día de 16,16 kWh, siendo bastante menor a la obtenida en el 

presente estudio, debido a que las dimensiones de la edificación son mucho 

menores con un área bastante pequeña que no logra alcanzar los 200 m2 y que, 

además, no posee mucho equipamiento eléctrico como es el caso de la 

municipalidad. Además, concuerda con los datos que obtuvo López (2019), 

logrando obtener una máxima demanda 13 kW y un consumo de energía por día 

de 2 200 kWh para la empresa Viettel Perú SAC ubicada en Trujillo, donde dichos 

datos son mucho menores debido a que el área del recinto de la empresa es mucho 

menor al área de la Municipalidad Provincial de Trujillo.  

Con relación a la evaluación del recurso potencial eólico y solar en la ubicación de 

la Municipalidad Provincial de Trujillo, se obtuvo que no es recomendable utilizar la 

energía eólica ya que la velocidad existente se encuentra por debajo de la requerida 

para generación de energía eléctrica pero que la energía solar si tiene el potencial 

para poder hacerlo, con un valor de radiación solar de 4,39 kWh/m2 por día. Dicha 

información tiene concordancia con los datos obtenidos por Potes (2019), donde 

obtuvo un valor de radiación solar disponible en la Universidad Técnica de Cotopaxi 

de 5,4 kWh/m2 por día, con una irradiancia media mayor de 931 W/m2, otorgando 

el potencial suficiente para poder generar energía eléctrica de forma continua en la 

ubicación descrita, siendo mucho más elevado al obtenido en el presente estudio, 
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lo cual brinda una mejor seguridad de generación y de una menor inversión ya que 

la cantidad de paneles es menor. Igualmente concuerda con la información 

obtenida por Aguirre (2019), ya que obtuvo un nivel de radiación mínima de 3,18 

kWh/m2 por día, siendo bastante menor con el obtenido en la presente 

investigación, lo que determina que la cantidad de paneles solares es mucho mayor 

debido a que el nivel de radiación es menor, pero que si se tiene el potencial 

suficiente para generar energía eléctrica pero que no es tan rentable en el mediano 

plazo. También tiene coherencia con los datos de Vásquez (2019), ya que logró 

obtener un nivel de radiación en un rango de 4,47 a 5,95 kWh/m2 por día, suficientes 

para la generación de electricidad mediante el uso de energía solar de forma 

sustentable y rentable. Adicionalmente, tiene coherencia con los datos de radiación 

obtenida en un rango de 5,5 a 6 kWh/m2 por día, con el potencial suficiente para 

poder generar energía eléctrica de manera continua en la ubicación descrita. 

Respecto a la selección del equipamiento electromecánico, son necesarios 108 

paneles solares de 900 Wp, 6 controladores de 200 A cada uno, 2 inversores de 20 

kW cada uno, 296 baterías de 300 Ah cada una, cable NHX-90 de 6 mm2, cable 

NHX-90 de 95 mm2, cable NHX-90 de 150 mm2, dos ITM de 3x40A, además de 

accesorios necesarios para complementar el sistema y pueda operar 

adecuadamente. La información obtenida tiene concordancia con los datos de 

Vásquez (2019), logrando seleccionar un total de 28 paneles solares de 330 Wp, 

con una potencia total de 9,24 kW, además de un inversor de 8,2 kW, para lograr 

generar el 93% de la energía eléctrica requerida y el restante es suministrado por 

la concesionaria. De igual forma concuerda con la información de Aguirre (2019), 

que logró seleccionar para el sistema propuesta un total de 8 paneles fotovoltaicos 

de 310 Wp además de los distintos componentes, para poder suministrar de forma 

continua la energía eléctrica requerida en la I.E. N° 16531 en el puerto Chinchipe, 

ubicado en San Ignacio, departamento de Cajamarca. También tiene coherencia 

con la información que obtuvo Gutiérrez & Olaya (2016), determinando que el nivel 

de radiación solar en Bogotá es bastante elevado para la generación continua de 

energía eléctrica, con un alto potencial para explotación de forma rentable tanto en 

términos técnicos como económicos. 

Finalmente, teniendo en cuenta el presupuesto de inversión para el sistema de 
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generación distribuida con energía solar es de S/. 810 463,60. incluido el IGV, que, 

al analizar para una vida útil de 20 años del proyecto, se obtuvo un VAN de S/.126 

753,30, TIR de 11,29% y un tiempo para recuperar la inversión de 15,16 años, 

demostrando la viabilidad del proyecto, pero que se recupera en el mediano plazo. 

Dichos datos tienen coherencia con los obtenidos por Vásquez (2019), ya que 

obtuvo una inversión de S/.41 135,70 y para 25 años de vida del proyecto 

propuesto, el VAN fue de S/.5 989,64 además de una TIR de 14%, y es de 

esperarse ya que el nivel de radiación es más alto, lo que permite obtener un costo 

menor en la cantidad de paneles solares, lo que genera una mayor rentabilidad que 

se ve reflejada en la Tasa Interna de Retorno. De igual forma tiene concordancia 

con los datos que obtuvo Lizana (2019), con un presupuesto de S/.15 552,10, con 

un VAN de S/.3 341,43 y una TIR de 14%, y es de esperarse, ya que el nivel de 

radiación es superior, logrando obtener menor cantidad de paneles y por ende, un 

menor costo, logrando una mejor rentabilidad reflejada en la Tasa Interna de 

Retorno. Además, tiene coherencia con los datos de López (2019), que obtuvo un 

VAN de S/.12 874,08, una TIR de 12%, demostrando que el proyecto propuesto es 

rentable tanto técnica como económicamente, como en el presente estudio, pero 

que los datos son algo elevados debido a que el nivel de radiación fue mayor, ello 

permite obtener una mejora en términos económicos, ya que la cantidad de paneles 

fotovoltaicos es menor en comparación si la radiación es menor, ya que la cantidad 

de paneles es mayor, para poder suministrar la energía o potencia requerida. 
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CAPÍTULO VI : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

- De acuerdo con la información obtenida, la Municipalidad Provincial de 

Trujillo posee un área construida de 1 920 m2, logrando obtener una máxima 

demanda de 39,26825 kW, además de un consumo de energía promedio 

por día de 314,146 kWh para poder abastecer en su totalidad al sistema 

eléctrico. 

- Al evaluar el recurso potencial eólico y solar en la ubicación de la 

Municipalidad Provincial de Trujillo, se obtuvo que no es recomendable 

utilizar la energía eólica ya que la velocidad existente se encuentra por 

debajo de la requerida para generación de energía eléctrica pero que la 

energía solar si tiene el potencial para poder hacerlo, con un valor de 

radiación solar de 4,39 kWh/m2 por día. 

- Respecto a la selección del equipamiento electromecánico, son necesarios 

108 paneles solares de 900 Wp, 6 controladores de 200 A cada uno, 2 

inversores de 20 kW cada uno, 296 baterías de 300 Ah cada una, cable 

NHX-90 de 6 mm2, cable NHX-90 de 95 mm2, cable NHX-90 de 150 mm2, 

dos ITM de 3x40A, además de accesorios necesarios para complementar el 

sistema y pueda operar adecuadamente. 

- El presupuesto de inversión para el sistema de generación distribuida con 

energía solar es de S/.810 463,60 incluido el IGV, que, al analizar para una 

vida útil de 20 años del proyecto, se obtuvo un VAN de S/.126 753,30, TIR 

de 11,29% y un tiempo para recuperar la inversión de 15,16 años, 

demostrando la viabilidad del proyecto, pero que se recupera en el mediano 

plazo. 
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6.2. Recomendaciones 

- Se recomienda utilizar energía renovable para mitigar el impacto ambiental, 

de acuerdo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU, evaluando 

el potencial de cada tipo existente en el lugar donde se requiera aplicar, para 

obtener la mejor alternativa y explotar su potencial de generación de energía 

eléctrica u otro tipo de aplicación. 

- Se recomienda utilizar información actualizada de los distintos datos a 

emplear, ya que, por ejemplo, la radiación solar y velocidad del viento pueden 

variar cada año, además de la tasa de descuento para el análisis de 

rentabilidad. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Ficha técnica panel fotovoltaico SDHYPER SDM-900 de 900 Wp 
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Anexo 2: Ficha técnica de controlador SmartSolar MPPT RS 450V 200A 
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Anexo 3: Datos técnicos del inversor Huawei SUN2000-20KTL-M5 de 20 kW 
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Anexo 4: Datos técnicos de batería TENSITE de 300 Ah 
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Anexo 5 – Datos técnicos de cable INDECO NHX-90 desde 2.5 a 300 mm2 
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Anexo 6 – Ficha técnica de ITM Chint 3x40A 
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Anexo 7 – Plano de sistema fotovoltaico en Municipalidad Provincial de 

Trujillo 
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