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                                  RESUMEN  

El objetivo general de la presente tesis fue: Diseñar un sistema fotovoltaico 

para autoconsumo conectado a red en la empresa VIETTEL PERU SAC 

ubicado en Trujillo-La Libertad. Debido a la que en la empresa VIETTEL 

PERU SAC ubicado en Trujillo tiene una facturación elevada de consumo de 

energía eléctrica entonces lo que se propone es un sistema fotovoltaico para 

autoconsumo con la finalidad de reducir y además disminuir los efectos 

negativos producidos por las energías convencionales. En el desarrollo de la 

investigación se obtuvo, que las condiciones de consumo eléctrico de la 

empresa Viettel Peru sac se determinaron teniendo en cuenta el menor valor 

de energía consumida que es de 217 kWh y el máximo consumo que es de 

2 200 kWh teniendo un costo de 179,4  y 1 643,4 soles respectivamente, en 

un periodo de 11 meses  dando como promedio de consumo eléctrico                

1 134,364 kWh. 

Además la  irradiación solar se encuentre 5,5 y 6 kWh/m2/día, según el 

Ministerio de Energía y Minas. El sistema fotovoltaico diseñado para una 

potencia de 13,8 kW y está equipado con 48 paneles de 365Wp, 1 vatimetro 

de 100A/230V y 3 inversores de 6 000W/48V para una demanda energética 

de 73 300 Wh de consumo diario. Los paneles estarán dispuestos en 3 filas 

de 16 paneles c/u, con una inclinación de 16 grados y orientados de acuerdo 

a la estructura soporte. En cuanto al estudio económico, utilizando una tasa 

de referencia del 10%  se ha obtenido un valor para el VAN de S/. 12 874,08 

y el valor de la TIR es de 12% por lo tanto se considera que la propuesta es 

viable técnica y económicamente. 

Palabras clave: Sistema fotovoltaico, panel solar, energía renovable.
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ABSTRACT 

 

The general objective of this thesis was: Design a photovoltaic system for 

self-consumption connected to the network in the VIETTEL PERU SAC 

company located in Trujillo-La Libertad. Due to the fact that the VIETTEL 

PERU SAC company located in Trujillo has a high turnover of electricity 

consumption so what is proposed is a photovoltaic system for self-

consumption in order to reduce and also reduce the negative effects 

produced by conventional energies. In the development of the investigation 

it was obtained that the conditions of electricity consumption of the Viettel 

Peru sac company were determined taking into account the lower value of 

energy consumed that is 217 kWh and the maximum consumption that is 

2,200 kWh having a cost of 179.4 and 1643.4 soles respectively, over a 

period of 11 months, with an average of 1 134,364 kWh of electricity 

consumption. In addition, solar irradiation is 5.5 and 6 kWh / m2 / day, 

according to the Ministry of Energy and Mines. The photovoltaic system 

designed for a power of 13.8 kW and is equipped with 48 panels of 365Wp, 

1 wattmeter of 100A / 230V and 3 inverters of 6,000W / 48V for an energy 

demand of 73 300 Wh of daily consumption. The panels will be arranged in 

3 rows of 16 panels each, with an inclination of 16 degrees and oriented 

according to the support structure. Regarding the economic study, using a 

reference rate of 10%, a value for the NPV of S /. 12 874.08 and the value of 

the IRR is 12%, therefore the proposal is considered to be technically and 

economically viable.   

Keywords: Photovoltaic system, solar panel, renewable energy. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente, en diversos puntos del mundo se vive una etapa de transición 

energética, dejando de lado la explotación de combustibles fósiles y dando 

paso al aprovechamiento de fuentes renovables no convencionales: solar, 

eólica, biomasa, entre otras. Esta transición se debe a diversos factores: 

fluctuaciones en los precios de los combustibles fósiles, falta de acceso a la 

energía eléctrica para cierta parte de la población, necesidad de mejorar la 

confiabilidad y seguridad energética, y la importancia de proteger al medio 

ambiente. 

Es así que la empresa Viettel S.A.C. al tener el requerimiento de ampliar su 

infraestructura en la ciudad de Trujillo, ha visto la oportunidad de evaluar cuán 

factible es cubrir parte de su demanda energética mediante un sistema solar 

fotovoltaico conectado a red. Este tipo de sistema ya se encuentra muy 

difundido en el mundo, pero no tanto en el Perú, por lo que la presente tesis 

cobra importancia en cuanto se puede fomentar su implementación. 

Las etapas del presente proyecto son las siguientes: análisis de las 

condiciones de consumo eléctrico de la empresa, obtención de datos de 

radiación solar de la ciudad de Trujillo, dimensionamiento del sistema 

fotovoltaico conectado a red, y finalmente, la determinación de la posible 

factibilidad económica de dicho sistema para una eventual instalación y 

operación. 
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 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

 Realidad Problemática 

 
Contexto mundial 

La naturaleza del presente proyecto se enmarca en la necesidad de 

mejorar la seguridad y confiabilidad del servicio eléctrico en la población.  

En ese sentido es que diversas instituciones y organizaciones 

constantemente actualizan sus indicadores sobre los requerimientos que 

se tienen. Por ejemplo, en el mundo hay más de 1 000 millones de 

personas que no tienen conexión a un sistema de suministro eléctrico, 

otros cientos de millones sí tienen electricidad, pero en una capacidad 

limitada, esto es, que no logran cubrir todas sus necesidades (Banco 

Mundial, 2018). 

Por su parte, la Organización de la Naciones Unidas también destaca la 

importancia del recurso energético, y más aún, refuerza la necesidad que 

debe ser limpio y sostenible para reducir los índices de pobreza a nivel 

mundial. Esta entidad pone en alerta que el 20% de las personas todavía 

no tienen acceso a un flujo eléctrico seguro y confiable y que el 60% de 

las emisiones de gases de efecto invernadero se debe al consumo de 

energía” (Organización de las Naciones Unidas, 2012). 

Contexto nacional 

La situación en el Perú es similar: actualmente existe una amplia 

desigualdad en cuanto al acceso al suministro de electricidad, 

especialmente en las zonas rurales más alejadas del Perú. Al año 2016, 
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casi 450 mil familias no tenían acceso al suministro eléctrico, estando el 

85% de ellos en zonas geográficas rurales (INEI, 2018). 

Por otra parte, las últimas evaluaciones estadísticas del ente que lidera el 

sector: el Ministerio de Energía y Minas (2019), indican que poco más del 

4% de la energía generada se obtiene de fuentes renovables (solar, eólica 

y biomasa). Esta cifra no solo retrasa al país en sus compromisos 

internacionales para combatir los impactos ambientales sino que dista 

mucho de los niveles de generación renovable del resto de la comunidad 

mundial; y si no se impulsa este tipo de proyectos, no se llegará a la meta 

de generación del 15% para el año 2030 (Ísmodes, 2018). 

Contexto local 

La región Lambayeque cuenta con un sistema eléctrico deficiente, el cual 

brinda un suministro de baja calidad; esto se aprecia, por ejemplo, en la 

alta tasa de conexiones clandestinas que existen en varias zonas, 

especialmente, en las más alejadas (La República, 2019). Asimismo, se 

evidencia el gran aumento de usuarios que se ha tenido en los últimos 

años, lo que genera la necesidad de ejecutar proyectos para mejorar y 

ampliar los sistemas eléctricos de distribución (Piscoya, 2018). 

Otro dato importante a tener en cuenta, según (Instituto Nacional de 

Estadística e Informática, 2015), es que el 7,6% de viviendas carecen de  

acceso a la energía eléctrica mediante red pública. 

En la empresa VIETTEL PERU SAC ubicado en Trujillo se tiene una 

facturación elevada de consumo de energía eléctrica entonces lo que se 

propone es un sistema fotovoltaico para autoconsumo con la finalidad de 



 

 

4 
 

reducir y además disminuir los efectos negativos producidos por las 

energías convencionales. 

 

 Formulación del Problema 

 

¿Se tendrá el potencial solar suficiente para diseñar un sistema 

fotovoltaico conectado a red en la empresa Viettel Perú SAC? 

 Delimitación de la Investigación 

 

1.3.1. Delimitación espacial 

 

Este trabajo de investigación se ha desarrollado en la empresa 

VIETTEL PERU SAC en Av. Mansiche 145-149, Urb. Mansiche ubicada 

en Trujillo, provincia de Trujillo, departamento de La Libertad 

Figura 1. Ubicación de la empresa Viettel Peru sac en Trujillo-La Libertad 

Fuente: Obtenida de www.google.com/maps 
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 Justificación e Importancia de la TESIS 

 

Justificación técnica. 

La tecnología fotovoltaica se ha extendido en gran medida en los últimos 

años en el Perú, debido a los resultados que ha venido mostrando. Un 

sistema fotovoltaico, hoy en día, puede adaptarse a casi todo tipo de edificio 

industrial o comercial, y con mayor eficacia en la zona costa norte del Perú 

que goza de gran potencial solar. 

Justificación económica. 

Un sistema fotovoltaico ayuda a ahorrar costos relacionados al consumo 

de electricidad, debido a que la energía consumida proviene de un 

generador propio (autoconsumo) y no de la empresa concesionaria de 

distribución eléctrica (red pública). Asimismo, en los últimos años los 

precios de paneles solares, baterías y demás componentes, han disminuido 

considerablemente, y además la energía solar es gratis; dando como 

resultado que estos proyectos sean rentables. 

Justificación ambiental. 

Los sistemas de generación de energía eléctrica a partir de fuentes 

renovables, como es el caso de la energía fotovoltaica, ayudan a evitar los 

impactos ambientales ocasionados por la generación térmica y su 

correspondiente quema de combustibles fósiles, que principalmente es la 

emisión de gases de efecto invernadero (CO2). Por este motivo, la energía 

solar fotovoltaica se considera como una energía limpia. 
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 Limitaciones de la TESIS  

 

En el sistema fotovoltaico propuesto será con inyección cero de energía a 

la red. 

Se a considerado los dato de irradiación solar del Ministerio de Energia y 

Minas. 

 Objetivos de la TESIS 

1.6.1. Objetivo General 

 

Diseñar un sistema fotovoltaico para autoconsumo conectado a red 

en la empresa VIETTEL PERU  S.A.C. ubicado en Trujillo-La Libertad. 

1.6.2. Objetivo Específicos 

 

 
a)  Analizar las condiciones de consumo eléctrico de la empresa 

VIETTEL PERU S.A.C. 

b) Recolectar la data de radiación solar. 

c)  Dimensionar los equipos del sistema fotovoltaico conectado a red. 

d) Determinar la factibilidad económica del sistema fotovoltaico 

propuesto. 
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 MARCO TEÓRICO 

 

 Antecedentes de Estudios 

 

Contexto Internacional 

Miranda (2016) en su trabajo de investigación tuvo como objetivo 

diseñar un sistema fotovoltaico conectado a red, en una vivienda, y 

analizó sus implicancias dentro de la Ley 20571 de la Generación 

Distribuida de Chile. Su trabajo concluyó que cuando existieron 

subvenciones estatales para la inversión inicial, el cambio en la 

rentabilidad fue muy alto, y afectó de manera transversal a todos los 

proyectos, sin importar el lugar donde se ejecutaron ni la cantidad de 

paneles que formaron parte de estos. Así se demostró con los 

resultados del análisis de sensibilidad, donde todos los escenarios 

alcanzaron periodos de retorno inferiores al horizonte de evaluación del 

proyecto, destacándose el caso de Antofagasta, que tuvo un periodo 

de recuperación de 4 años. 

García (2016) se planteó como objetivo evaluar la factibilidad técnica y 

económica de implementar generación distribuida fotovoltaica que 

permita aumentar la cobertura y confiabilidad de energía en sectores 

rurales del operador de red. Analizó tres circunstancias de 

funcionamiento: generación fotovoltaica (FV) aislada, generación 

fotovoltaica conectada a la red de distribución individual, y generación 

fotovoltaica conectada a la red de distribución en nodo que alimenten o 

suplan energía eléctrica a un sector rural. Se estudiaron 9 variables: 

impacto social, impacto ambiental, calidad de potencia, protecciones, 
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factibilidad técnica, factibilidad económica, pérdidas, y regulación. 

Entre los resultados obtenidos se destacó que el tiempo de retorno de 

la inversión es entre 10 a 11 años para los tres escenarios estudiados. 

Asimismo, la tasa interna de retorno fue del 15% o 16%. 

Duran et al. (2014) en su proyecto de investigación tuvieron como 

objetivo introducir en Argentina tecnologías asociadas con la 

interconexión a la red eléctrica, en áreas urbanas, de sistemas FV, 

contemplando para ello cuestiones técnicas, económicas y 

regulatorias. Se presentaron el grado de avance del proyecto, 

especialmente en cuanto a aspectos regulatorios y a las instalaciones 

piloto realizadas o en ejecución en diferentes partes del país. Como 

resultado principal, la instalación de mayor dimensionamiento realizada 

en el marco del proyecto se ubicó en la Facultad de Informática de la 

Universidad Nacional de La Plata. Se determinó una potencia instalada 

de aproximadamente 17 kWp, que incluye 4 inversores (3 de 4,6 kW y 

1 de 2,8 kW), y que puede suministrar alrededor de 22.000 kWh/año, 

lo cual representa aproximadamente el 5% del consumo de la citada 

Facultad. 

Cáceres et al. (2013) en su investigación tuvieron como objetivo 

estudiar la eficiencia global y la calidad de energía de un sistema 

fotovoltaico conectado a red, a partir de la variación de sus parámetros 

de operación: potencia, tensión, temperatura ambiente, radiación solar. 

Los autores realizaron un modelo matemático simple de la interacción 

entre el sistema fotovoltaico con la red eléctrica, una metodología para 

evaluar la calidad de energía y, además, se ejecutaron pruebas 
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experimentales durante 15 meses para comprobar la precisión del 

modelo. Según valores obtenidos mediante simulación del modelo, el 

SFCR perdió un 20% de su capacidad de generación por la interacción 

con la red de BT durante los períodos donde la temperatura ambiente 

fue elevada. Comparando el valor simulado de la energía producida por 

el SFCR y el valor experimental para el mismo período se determinó 

que el error relativo cometido no superó el 2%. 

Contexto Nacional 

Contreras (2015) en su trabajo de investigación tuvo como objetivo 

analizar la eficiencia de un sistema fotovoltaico en el campus de la 

Universidad Alas Peruanas – filial Huancayo. Algunas de las 

consideraciones para su diseño fue la de una irradiación media anual 

de 4,9 kWh/𝑚2 y un ángulo de inclinación de 25,5°. El principal 

problema de esta tecnología es que su eficiencia sigue siendo baja 

(paneles fotovoltaicos con menos de 20% de eficiencia), y los costos 

por unidad de energía no han sido competitivos en sus inicios, en 

comparación con otras fuentes de energía tradicionales (petróleo, 

geotermia, gas natural, carbón natural, etc.). Sin embargo, se debe 

tener en cuenta que este tipo de generación de electricidad es amigable 

con el medio ambiente, sus instalaciones no producen ruido, requieren 

un mantenimiento mínimo y sencillo y no producen polución ni 

emisiones de CO2. 

Quispe (2015) en su tesis de titulación realizó un estudio para generar 

energía eléctrica empleando paneles fotovoltaicos y poder cubrir la 

demanda energética de un paradero de buses en la Universidad Alas 
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Peruanas – filial Huancayo. Para determinar la superficie de captación 

solar se determinó el área de 2,22 𝑚2, que generaron una potencia 

eléctrica de 290 W a una corriente de 16,9 A y una tensión de 43,6 V. 

Como parte de su metodología, desarrolló un modelo matemático que 

relaciona las temperaturas tanto de la placa como del panel. Con este 

modelo se calculó la eficiencia de la radiación absorbida por el panel, 

el cual es de 15,32%. También se evaluó experimentalmente el módulo 

del panel fotovoltaico sobre la generación de energía eléctrica para el 

suministro energético del paradero, obteniendo una eficiencia de 59.5 

% con corriente alterna a 220 V. Finalmente, el sistema diseñado logra 

cubrir la demanda de iluminación constituido por 8 reflectores de 10 W 

con una duración de 11 horas continuas. 

Serván (2014) en su trabajo de titulación tuvo como objetivo analizar 

técnica y económicamente un sistema de generación de baja potencia, 

que utilice fuentes energéticas renovables (solar y eólico) y que se 

encuentra interconectado a la red eléctrica pública. Aplicó las 

ecuaciones convencionales de cálculo analítico para el diseño de su 

sistema propuesto. Entre los resultados obtenidos se puede mencionar 

que el factor de planta para el sistema eólico fue de 14,07% y para el 

sistema solar fue de 18,91%. El análisis financiero ha permitido concluir 

que para la modalidad de reducción del monto facturado se necesitaría 

que el precio de la energía a nivel residencial sea como mínimo de 

0,361 $/kWh, para obtener tasa interna de rentabilidad del 3,58%, 

equivalente a la mejor alternativa de inversión bancaria. En caso se 



 

 

11 
 

fomente un incentivo de exoneración del pago de impuesto a la renta, 

el precio de la energía mínimo disminuiría a 0,323 $/kWh. 

Tinoco y Huamani (2013) en su trabajo de titulación presentaron como 

objetivo describir y analizar el uso de sistemas fotovoltaicos conectados 

a la red en viviendas de zonas urbanas, como alternativa para contribuir 

a disminuir los impactos ambientales relacionados a las emisiones de 

gases de efecto invernadero de las centrales termoeléctricas del 

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). El análisis 

económico realizado en el ámbito de EDELNOR determinó que solo es 

factible si la empresa invierte (sin recuperación) el 82% del costo total, 

considerando la implementación en viviendas urbanas de la ciudad de 

Lima; sin embargo, se obtienen beneficios ambientales con la 

disminución de emisiones en el orden de 426,2 toneladas de CO2 

anualmente. 

Guevara (2018) en su investigación, hizo uso de la energía solar para 

generar electricidad a un caserío de 125 personas ubicado en la región 

Amazonas mediante un sistema fotovoltaico, con el objetivo de reducir 

las emisiones de CO2. Se propuso un sistema de 16 paneles 

fotovoltaicos de 320 Wp cada uno, 16 baterías, 2 controladores de 

carga y 2 inversores. La potencia instalada del sistema fue de 5,12 

kWp. Asimismo, la cantidad de CO2 que se dejaría de emitir a la 

atmósfera es de 65,518.39 kg. Finalmente, el presupuesto para esta 

inversión fue de S/. 143,845.15. 

Cieza (2017) diseñó un sistema fotovoltaico para proporcionar energía 

al circuito de alumbrado del Hostal Lancelot, ubicado en la calle Alfonso 
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Ugarte Nº 639 en el departamento de Lambayeque, provincia de 

Chiclayo, distrito de Chiclayo, con un consumo de energía promedio 

diario 17,39 kWh/día. El sistema propuesto se diseñó con una potencia 

de 6,48 kWp, y con una inversión de S/. 146,382.30. 

Bravo y Gamarra (2016) en su trabajo de titulación plantearon como 

objetivo diseñar un sistema fotovoltaico para satisfacer la demanda de 

energía de los laboratorios de Ingeniería Electrónica en la Universidad 

Nacional Pedro Ruiz. La determinación de la radiación solar la 

realizaron a través del software METEONORM 7.0. Asimismo, la carga 

conectada se estimó utilizando una pinza amperimétrica y las hojas de 

características técnicas de los equipos del laboratorio. El sistema 

fotovoltaico propuesto fue de 27 kW y el presupuesto total para la 

ejecución de dicho sistema ascendió a $36,205.00. 

Villalobos (2014) en su tesis para obtener su título de Ingeniero tuvo 

como objetivo desarrollar un plan maestro para la electrificación rural 

en Lambayeque, utilizando energía solar fotovoltaica. Con este plan es 

factible alimentar de servicio eléctrico sostenible, mediante módulos 

solares, reduciendo a largo plazo las emisiones de gases 

contaminantes y mejorando la calidad de vida de los habitantes de 127 

localidades beneficiadas, comprendiendo un total de 2 006 conexiones, 

y que conlleva una inversión total de S/. 12,116,870.28.          
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 Desarrollo de la temática correspondiente al tema desarrollado 

 

2.2.1. Matriz energética del Perú 

 

La energía eléctrica en el Perú proviene de distintas fuentes, pero 

principalmente depende de las caídas de agua y del gas natural. Según 

el Ministerio de Energía y Minas (2019) la producción total de electricidad 

durante el año 2018 fue de casi 55 TWh, de la cual el 56% perteneció a 

las centrales hidroeléctricas, el 36% a las centrales de gas natural y un 

poco menos de 5% a fuentes renovables no convencionales, es decir, 

solar, eólica y biomasa. 

Por otro lado, haciendo una comparación con la producción del año 

anterior (2017), se observó un aumento de 4,1%. 

 
Figura 2. Producción de energía eléctrica por tipo de fuente – año 2018 

Fuente: Obtenida de http://www.minem.gob.pe. 

La generación mediante recurso hídrico marca su alta relevancia debido 

al período de gran ocurrencia de lluvias comprendido entre los meses 

noviembre y abril. Esto se da aun cuando las centrales de gas natural 

suman una mayor potencia instalada, debido a la diferencia entre sus 

costos variables dentro del mercado eléctrico mayorista. Esta diferencia 

http://www.minem.gob.pe/
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está dada porque la energía más barata es de las centrales 

hidroeléctricas, en tanto su fuente es casi gratuita; y la energía de las 

centrales térmicas necesariamente recoge costos de combustibles 

fósiles.  

Ahora bien, la generación termoeléctrica ha tomado importancia en los 

últimos 10 años debido al proyecto de explotación de gas natural de 

Camisea iniciado desde el año 2004. 

En cuanto a la generación renovable, su participación en la matriz 

energética nacional, aún con bajos indicadores, se debe a las cuatro 

subastas de energía desarrolladas por el Gobierno del Perú, a través de 

sus entidades Ministerio de Energía y Minas y OSINERGMIN, las cuales 

pretenden dinamizar el mercado con su ingreso, además de contribuir a 

mitigar los impactos ambientales generados por otras fuentes de 

energía. 

En cuanto a la producción de electricidad por áreas geográficas, se ha 

evidenciado el bajo nivel de descentralización y distribución eléctrica, 

generándose únicamente en la zona Centro el 79,6% de la energía. En 

cuanto a ciudades, solo Lima produce el 37% (Ministerio de Energía y 

Minas, 2019).  

Esta centralización de la generación eléctrica provoca en ocasiones altos 

precios de la energía, debido a los peajes por transmisión 

correspondientes a las largas líneas instaladas para llevar la energía a 

zonas lejanas. 
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Figura 3. Producción de energía eléctrica en zonas Norte y Oriente. 

Fuente: Obtenida de http://www.minem.gob.pe. 

 
Figura 4. Producción de energía eléctrica en zonas Centro y Sur. 

Fuente: Obtenida de http://www.minem.gob.pe. 

De las figuras anteriores se observa que la energía eléctrica por fuente 

solar sólo se genera en la zona Sur, que en la Selva peruana se genera 

electricidad principalmente de fuente térmica (diésel, carbón), entre otros 

datos. 

http://www.minem.gob.pe/
http://www.minem.gob.pe/
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La potencia efectiva del año 2018, que vendría a ser la suma de las 

capacidades máximas que las centrales en operación pueden 

suministrar a la red eléctrica nacional, fue de 14 TW, que representa un 

aumento de 2,4% en relación al año anterior (OSINERGMIN, s.f.). 

Las centrales térmicas abarcan un 58% de dicha potencia, siendo la más 

grande la central de Kallpa, que suministra 870 MW operando con ciclo 

combinado, que comprende tres turbinas de gas y una turbina de vapor. 

Por su parte, las centrales hidroeléctricas poseen una capacidad del 37% 

del total de potencia efectiva, siendo el Complejo Hidroeléctrico del 

Mantaro la fuente más importante, con una potencia de 1 008 MW. Por 

último, las centrales renovables solo tienen el 4,7% de la potencia 

efectiva, y como ejemplos más importantes se tiene a la central eólica 

Wayra, de 132 MW, y la central solar Rubí, de 144 MW.  

De toda la potencia efectiva del Perú, solo se demanda poco más del 

50%, quedando la otra parte como reserva ante emergencias dentro de 

la red y subidas repentinas de la demanda. Si bien puede parecer un 

dato positivo a corto plazo, se debe impulsar el desarrollo de nuevos 

proyectos de generación previendo el aumento de la demanda, la 

descentralización energética y las oportunidades de conexión con otros 

países. 
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Figura 5. Desarrollo de la potencia efectiva del Perú (OSINERGMIN, s.f.). 

Fuente: Obtenida de http://observatorio.osinergmin.gob.pe/potencia-efectiva. 

 

2.2.2. Energías renovables no convencionales 

 

Cuando cualquier tipo de cuerpo en que se presenta la materia está 

dispuesto a producir y brindar un trabajo (movimiento, generación de 

calor, emisión de luz, obtención de electricidad, etc.), se dice que posee 

una cierta cantidad de energía. Esta energía puede encontrarse bajo 

diversas formas: cinética, gravitatoria, térmica, eléctrica, magnética, 

química, nuclear, radiante, etc., y además, puede convertirse de una 

forma a otra, obedeciendo al principio de conservación de la energía, el 

cual expresa que “la energía no se crea ni se destruye, solo se 

transforma” (Schallenberg, y otros, 2008). 

Habiendo definido el concepto de energía, ahora se determina a la 

energía renovable a aquella energía que puede explotarse de manera 

continua o constante debido a que no se acaba fácilmente, marcando 

una clara y gran diferencia con los combustibles fósiles, de los cuales 

puede decirse que tienen una fecha de agotamiento o caducidad, aun 

http://observatorio.osinergmin.gob.pe/potencia-efectiva
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cuando sea dentro de varios años, y con la característica adicional que 

la primera mencionada afecta en menor medida al medio ambiente. Este 

tipo de energía puede presentarse en la radiación solar, el movimiento 

del viento, residuos agrícolas, el calor del subsuelo, el movimiento del 

mar, etc. La mayoría de las energías renovables provienen, de alguna u 

otra manera, de la energía del Sol (Schallenberg, y otros, 2008). 

 

a. Energía solar 

 

Es la energía que se encuentra de manera inagotable en las ondas 

electromagnéticas emitidas por el Sol, es decir, en la radiación solar. Los 

mecanismos que sirven para aprovechar efectivamente esta energía son 

diversas: células fotovoltaicas, helióstatos o colectores térmicos, que 

permiten su transformación en energía eléctrica directa para iluminación 

u operación de maquinaria, calor para agua sanitaria, calor para 

climatización de edificaciones, calor para generación de electricidad, 

entre otras aplicaciones (Vásquez, Tamayo, & Salvador, 2017). 

En el Perú se ha evaluado un potencial de radiación media diaria anual 

de 250 W/m2, aproximadamente; y específicamente, en las regiones de 

Arequipa, Moquegua y Tacna, donde se ejecutan las grandes plantas 

fotovoltaicas del país (Vásquez, Tamayo, & Salvador, 2017). 
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Figura 6. Paneles solares fotovoltaicos. 

Fuente: Obtenida de https://autosolar.pe/. 

 

b. Energía eólica 

 

Este tipo de energía inagotable se presenta como el movimiento del viento 

o corrientes de aire, y es transformada en otras formas útiles de energía 

para las distintas actividades humanas, principalmente en electricidad y 

mecánica (Vásquez, Tamayo, & Salvador, 2017). 

La primera causa de esta energía es la ocurrencia de variaciones de 

presión dentro de la atmósfera, producidas por el calentamiento no 

uniforme provocado por la radiación solar; por eso se mencionó que la 

mayoría de energías renovables, en este caso la eólica, provienen del sol, 

ya sea de manera directa o indirecta. A este fenómeno de calentamiento 

de la superficie terrestre y atmósfera se le añade la acción de la gravedad, 

equilibrando así el movimiento del viento (Vásquez, Tamayo, & Salvador, 

2017). 

En el Perú se ha cuantificado un potencial eólico total de 77,000 MW, sin 

embargo, debido a diversos factores, como por ejemplo la presencia de 

https://autosolar.pe/
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ruinas arqueológicas o hábitats naturales importantes, sólo es posible 

explotar poco más de 22 000 MW. Las regiones con recurso eólico más 

importante se encuentran en el litoral peruano, especialmente los 

departamentos de Ica, Piura y Lambayeque. Precisamente, en las dos 

primeras se encuentran las principales plantas eólicas del país, y en la 

última ya existen estudios para la construcción y operación de una planta. 

Es necesario comentar que los estudios de viabilidad técnico-económica 

de una planta eólica pueden durar varios años, debido a la naturaleza 

variable del recurso primario: la velocidad del viento (Vásquez, Tamayo, & 

Salvador, 2017).  

 

 
Figura 7. Componentes de un aerogenerador. 

 Fuente: Obtenida de La industria de la energía renovable en el Perú: 10 años de 
contribuciones a la mitigación del cambio climático, Vásquez, Arturo; Tamayo, Jesús; Salvador, 

Julio, Osinergmin, Lima, 2017. 
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c. Energía de biomasa 

 

Esta fuente recibe también el nombre de bioenergía, y proviene también 

de la energía del sol, mediante el fenómeno natural de fotosíntesis 

vegetal, a partir del cual se obtiene un alto valor energético dentro de la 

materia orgánica, que puede ser transformado en calor o electricidad 

mediante procesos bioquímicos, termoquímicos o mecánicos como por 

ejemplo: la combustión, gasificación, pirólisis o la digestión anaerobia. La 

materia orgánica empleada es, en la gran mayoría de casos, desechos o 

residuos vegetales o animales: bagazo de caña de azúcar, cáscara de 

café, cáscara de arroz, heces de ganado vacuno, etc. (Vásquez, Tamayo, 

& Salvador, 2017). 

 
Figura 8. Planta de generación eléctrica mediante biomasa. 

 Fuente: Obtenida de La industria de la energía renovable en el Perú: 10 años de 
contribuciones a la mitigación del cambio climático, Vásquez, Arturo; Tamayo, Jesús; Salvador, 

Julio, Osinergmin, Lima, 2017. 

 

El potencial de bioenergía en el Perú, para generación eléctrica, es de 177 

MW. 
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d. Energía de biogás 

 

Este tipo de energía renovable se deriva de la energía de biomasa, pues 

su recurso (biogás o gas biocombustible) se produce por la descomposición 

o biodegradación de la materia orgánica animal o vegetal, dentro de un 

proceso llamado digestión anaeróbica, que ocurre dentro de un recinto 

herméticamente cerrado llamado biodigestor, en ausencia de oxígeno y por 

acción de diversos microorganismos. El biogás obtenido lo integra 

principalmente el metano (CH4), que varía entre 50% y 70% del volumen. 

Otros componentes de dicho combustible son el dióxido de carbono (CO2), 

hidrógeno (H2), nitrógeno (N2), oxígeno (O2) y sulfuro de hidrógeno (H2S). 

Este gas combustible puede utilizarse para generar calor o electricidad, 

previo proceso de combustión y accionamiento de una turbina o motor 

(Vásquez, Tamayo, & Salvador, 2017). 

Esta forma de aprovechamiento de energía tiene otra ventaja que es la 

obtención de un bioabono o biofertilizante, que puede usarse para brindar 

nutrientes a las tierras de cultivo (Vásquez, Tamayo, & Salvador, 2017).  

En cuanto al potencial de generación eléctrica a partir de biogás, el Perú 

cuenta con una capacidad mayor a 5 000 MW (Vásquez, Tamayo, & 

Salvador, 2017). 
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Figura 9. Planta de generación de biogás. 

 Fuente: Obtenida de La industria de la energía renovable en el Perú: 10 años de 
contribuciones a la mitigación del cambio climático, Vásquez, Arturo; Tamayo, Jesús; Salvador, 

Julio, Osinergmin, Lima, 2017. 

 

 

 

e. Energía mini hidráulica 
 

Esta energía renovable derivada de las grandes centrales hidroeléctricas 

ingresan al grupo de las “no convencionales” al tener una potencia menor 

a los 20 MW, siendo más pequeñas que las centrales convencionales y 

pudiendo ser implementada en la mayor parte de ríos (Vásquez, Tamayo, 

& Salvador, 2017). 

El aprovechamiento se da mediante una turbina hidráulica y un generador 

que convierte la energía mecánica de la caída de agua en energía eléctrica 

(Vásquez, Tamayo, & Salvador, 2017). 

Aunque en esta clasificación no ingresan las plantas cuya potencia sea 

mayor a 20 MW, el potencial total estimado para la generación 

hidroeléctrica en el Perú es de  casi 70 GW (Vásquez, Tamayo, & Salvador, 

2017). 
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Figura 10. Componentes de la central minihidráulica Caña Brava. 

 
 Fuente: Obtenida de La industria de la energía renovable en el Perú: 10 años de 

contribuciones a la mitigación del cambio climático, Vásquez, Arturo; Tamayo, Jesús; Salvador, 
Julio, Osinergmin, Lima, 2017. 

 

 

2.2.3. Energía solar fotovoltaica 

 

Ya se ha visto que la energía solar es la que proporciona el Sol a través 

de las ondas electromagnéticas que emite, llamadas también radiación 

solar. Puede ser aprovechada convirtiéndose en energía térmica (calor), 

energía luminosa (luz), o energía fotovoltaica (electricidad). 

La energía solar fotovoltaica se obtiene cuando incide la luz solar sobre la 

unión de dos materiales semiconductores diferentes, generándose una 

corriente eléctrica. Dicha unión de materiales semiconductores, siendo el 

silicio el más utilizado, recibe el nombre de celda o célula fotovoltaica, que 

tiene unas dimensiones aproximadas de 10x10cm2. Asimismo, la 

conexión de varias células fotovoltaicas conforman un panel fotovoltaico, 

el cual es el componente principal de un sistema solar fotovoltaico 

(FOCER, PNUD, GEF, 2002). 
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Los sistemas fotovoltaicos pueden ser de dos tipos: 

- Sistema aislado o autónomo: Es el sistema que se instala en gran parte 

en los pueblos rurales alejadas de las zonas urbanas, donde no llega el 

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional y, por lo tanto, donde se 

carece del suministro eléctrico. Se caracteriza porque emplea baterías 

para almacenar energía eléctrica durante el día, y aprovecharla en las 

noches o en días donde no hay un gran nivel de luz solar. 

 
Figura 11. Esquema de un sistema fotovoltaico aislado o autónomo 

                 Fuente: Obtenida del Proyecto Energía, Desarrollo y Vida - EnDev/GIZ, Cooperación 
Alemana al Desarrollo – GIZ, Lima, 2013. 

- Sistema conectado a red: Este tipo de sistema sí se emplea en zonas 

donde hay presencia de la red pública, pues el objetivo va más allá de 

suministrar energía, sino que se pretende reducir el costo por tarifa 

eléctrica, pues aprovecha tanto el Sistema Interconectado como la 

radiación solar para su auto-abastecimiento de electricidad. La energía 

solar es utilizada durante las horas de sol, y la red pública se utiliza en 

las noches y cuando haga falta cubrir toda la demanda. Este tipo de 
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sistema conecta físicamente dos fuentes de energía, por lo que se le 

llama sistema híbrido. 

 
Figura 12. Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a red. 

   Fuente: Obtenida de La industria de la energía renovable en el Perú: 10 años de 
contribuciones a la mitigación del cambio climático, Vásquez, Arturo; Tamayo, Jesús; Salvador, 

Julio, Osinergmin, Lima, 2017. 

 

Los componentes de un sistema fotovoltaico son:  

- Panel solar: Es la placa compuesta por varias celdas fotovoltaicas que 

transforman la radiación solar en energía eléctrica.  

 
Figura 13. Panel solar 25 W . 

                  Fuente: Obtenida del Proyecto Energía, Desarrollo y Vida - EnDev/GIZ, 
Cooperación Alemana al Desarrollo – GIZ, Lima, 2013. 

 

- Batería: Es el dispositivo que almacena o acumula la energía producida 

por el sistema de paneles y que no es consumida en el instante, sino que 

se utiliza posteriormente.  
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Figura 14. Acumulador de energía. 

                  Fuente: Obtenida del Proyecto Energía, Desarrollo y Vida - EnDev/GIZ, 
Cooperación Alemana al Desarrollo – GIZ, Lima, 2013. 

 

- Regulador de carga: Es el dispositivo electrónico que controla el nivel de 

corriente inyectada a las baterías y a los puntos de consumo, debido a 

las fluctuaciones que puede haber en cuanto a la radiación solar durante 

el día. Este elemento corta el flujo de la corriente cuando las baterías se 

cargan en su totalidad. El controlador de carga es el “cerebro” del 

sistema fotovoltaico que sirve también como protección tanto para los 

paneles como para los demás componentes.  

 
Figura 15. Controlador Carga Victron Energy 

                 Fuente: Obtenida del Proyecto Energía, Desarrollo y Vida - EnDev/GIZ, Cooperación 
Alemana al Desarrollo – GIZ, Lima, 2013. 
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- Inversor: La corriente que genera el panel fotovoltaico es de naturaleza 

continua, por lo que necesita ser convertida en corriente alterna para que 

puede ser utilizada de manera eficiente en los puntos de consumo. Es 

aquí donde se emplea el inversor, que modifica dicha corriente eléctrica. 

 
Figura 16. Inversor de señal. 

                 Fuente: Obtenida del Proyecto Energía, Desarrollo y Vida - EnDev/GIZ, Cooperación 
Alemana al Desarrollo – GIZ, Lima, 2013. 

 

Asimismo, para los sistemas híbridos se utiliza un inversor especial, que 

registra tanto la producción de energía con fuente solar, como la energía 

utilizada de la red pública. En caso haya en determinado momento del día 

un excedente de energía generada de los paneles fotovoltaicos, este 

inversor es capaz de cortar la inyección hacia la red pública. 

 
Figura 17.  Inversor Interconexión FRONIUS Galvo 2kW. 

Fuente: Obtenida de https://autosolar.pe/. 

https://autosolar.pe/
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Para dimensionar un sistema fotovoltaico aislado, se debe primero calcular 

la demanda energética (Aguilera y Hontoria): 

𝐸𝐴𝐶 = ∑ 𝑃𝐴𝐶−𝑖 ∙ 𝑡    Ecuación 1 

𝐸𝐷𝐶 = ∑ 𝑃𝐷𝐶−𝑖 ∙ 𝑡    Ecuación 2 

Donde: 

EAC: Energía consumida en corriente alterna (kWh) 

EDC: Energía consumida en corriente continua (kWh) 

P: Potencia de la carga consumida (kW) 

t: Tiempo de uso diario (h) 

Una vez teniendo la energía consumida por tipo de corriente, se calcula 

la energía total consumida: 

𝐸𝑇 =
𝐸𝐷𝐶

𝜂𝐵
+

𝐸𝐴𝐶

𝜂𝐵∙𝜂𝑖𝑛𝑣
   Ecuación 3 

Donde: 

ET: Energía real total consumida (kWh) 

ηB: Eficiencia de la batería. 

ηinv: Eficiencia del inversor. 
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Con esta información se puede calcular el número de paneles solares 

requeridos: 

𝑁𝑇 =
𝐸𝑇

𝑃𝑝∙𝐺𝛽∙𝑃𝐺
     Ecuación 4 

Donde: 

NT: Número de paneles solares 

Pp: Potencia pico del panel seleccionado (W /kW /m2) 

Gβ: Radiación global sobre la superficie inclinada a un ángulo β (kWh/m2) 

PG: Factor global de pérdidas  

Teniendo en cuenta que el generador fotovoltaico se conecta como una 

matriz, con paneles tanto en serie como paralelo, se debe dimensionar el 

número de filas y columnas: 

𝑁𝑆 =
𝑉𝐵

𝑉𝑚
    Ecuación 5 

Donde: 

NS: Número de paneles conectados en serie. 

VB: Tensión nominal de la batería o banco de baterías (V). 

Vm: Tensión nominal del módulo (V). 

Asimismo, la cantidad de ramas de módulos montadas en paralelo es: 

𝑁𝑃 =
𝑁𝑇

𝑁𝑆
    Ecuación 6 
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Por último se calcula la capacidad de acumulación requerida: 

𝐶𝑛 =
𝐸𝑇∙𝑁

𝑃𝑑
    Ecuación 7 

Donde: 

Cn: Capacidad nominal de la batería o banco de baterías (Wh) 

N: Número de días de autonomía. 

Pd: Máxima profundidad de descarga de la batería o banco de baterías. 

También se puede calcular en las unidades Ah: 

𝐶𝑛[𝐴ℎ] =
𝐶𝑛[𝑊ℎ]

𝑉𝐵
    Ecuación 8 

Teniendo en cuenta que en un arreglo de baterías en serie la capacidad 

es la misma y las tensiones se suman, mientras que, por el contrario, en 

un arreglo de baterías en paralelo las capacidades suman y la tensión es 

la misma, la cantidad de filas y columnas para un banco de baterías 

depende de la tensión a la que se quiere suministrar el sistema y la 

corriente que se quiere entregar. 

Para dimensionar un sistema fotovoltaico conectado a red, el 

requerimiento de energía comprende sólo las cargas durante las horas de 

luz solar. No hace falta banco de baterías y el inversor se dimensiona en 

función de la suma de las potencias de las cargas. Como en toda 

instalación eléctrica, el calibre de cada conductor se determina por la 

caída de tensión y la máxima corriente a generar. Con esta corriente se 

selecciona las protecciones eléctricas. 
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La producción de energía de un generador fotovoltaico conectado a red 

se calcula así (Perpiñán, 2015): 

𝐸𝑎𝑐 = 𝑃𝑔 ∙
𝐺𝑒𝑓,𝑎

𝐺𝑠𝑡𝑐
∙ 𝑃𝑅 ∙ (1 − 𝐹𝑆)  Ecuación 9 

Donde: 

Eac : Energía producida anualmente (kWh) 

Pg : Potencia nominal del generador (kWp) 

Gef,a : Irradiación efectiva anual incidente en el plano del generador 

(kWh/m2) 

Gstc : Irradiancia en condiciones estándar de medida (1 kW/m2 a 25°C) 

PR : Rendimiento del sistema 

FS : Factor de sombras 

2.2.4. Marco regulatorio 

 

Desde hace varios años el Perú ha venido aplicando diversos 

mecanismos legales, reglamentos y normas para fortalecer las iniciativas 

de generación eléctrica a partir de fuentes renovables no convencionales, 

teniendo en cuenta de que se trata de una política nacional en materia 

energética y de alta relevancia. Dos de estos mecanismos son la de las 

subastas RER y la generación distribuida, aunque esta última aún no se 

termina de reglamentar. A continuación se describen sus procedimientos 

(Vásquez, Tamayo, & Salvador, 2017): 
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a. Subastas RER 

Es un concurso público convocado por el Ministerio de Energía y Minas 

(MEM), realizado al menos cada dos años y que tiene como objetivo 

establecer una tarifa de adjudicación a cada proyecto de generación de 

RER. De igual forma, se determina que el MINEM tiene como función 

definir los requerimientos de energía (cantidad de energía a subastar por 

cada tipo de tecnología), plantear y aprobar las bases, así como, 

finalmente, firmar los contratos logrados de las subastas. Por su parte, 

OSINERGMIN tiene como función conducir las subastas, fijar los precios 

máximos y fiscalizar el fiel cumplimiento de los contratos. Las subastas 

pueden ir orientadas para generación con conexión a la red eléctrica 

nacional o sin conexión a esta. En líneas generales, el procedimiento de 

la subasta es la siguiente: 

- Se abre el sobre con la oferta de cada postulante y se ordenan los 

proyectos desde el menor hasta el mayor precio. Se descartan aquellas 

ofertas cuyo precio se encuentran por encima del precio máximo fijado 

por la institución reguladora. 

- El proyecto se adjudica si la energía ofertada es menor a la energía 

requerida. 

- En caso de que la energía requerida no sea totalmente cubierta y si 

hubiera ofertas que superaran el precio máximo, entonces se revela 

dicho precio máximo. 

- Si la energía ofertada está por encima de la energía requerida, se 

observa si existe adjudicación parcial solo si se cumple que el precio 

ofrecido no supera ni es igual al precio máximo. 
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b. Generación distribuida 

El concepto de generación distribuida (GD) comprende todas aquellas 

fuentes conectadas muy cerca de los centros de carga y que, por lo tanto, 

están integradas al mismo sistema de distribución, ya sea en baja o media 

tensión, en la que están los consumidores. Los beneficios que ofrece este 

tipo de sistema son: 

- Se disminuyen de pérdidas técnicas debido a que la generación 

eléctrica se ejecuta en el mismo nivel de tensión donde se consume. 

- Se verifican menores montos de inversión necesaria en red debido a la 

reducción de la potencia neta demandada. 

- Se da una eventual mejora en los perfiles de tensión a causa de un 

menor par eléctrico. 

2.2.5. Definición de términos 

 

Central Fotovoltaica: Conjunto de instalaciones destinadas al suministro 

de energía eléctrica a la red mediante el empleo de sistemas fotovoltaicos 

a gran escala.  

Amperio o ampere: Es la unidad de intensidad de corriente eléctrica. Es 

la cantidad de electricidad que pasa por un conductor por un segundo. La 

corriente está relacionada con la potencia expresada en watts o vatios de 

la siguiente forma P (watts)= I (amperes) x V (volts). 

Contador: Un contador principal mide la energía producida (kWh) y 

enviada a la red, que pueda ser facturada a la compañía a los precios 

autorizados. Un contador secundario mide los pequeños consumos de los 

equipos fotovoltaicos (kWh) para descontarlos de la energía producida. 
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Controlador de Carga: Componente del sistema fotovoltaico que 

controla el estado de carga de la batería.  

Convertidor Continuo - Continua: Elemento de la instalación encargado 

de adecuar la tensión que suministra el generador fotovoltaico a la tensión 

que requieran los equipos para su funcionamiento.  

Baterías: Acumulan la energía que reciben de los paneles. Cuando hay 

consumo, la electricidad la proporciona directamente la batería y no los 

paneles. 

Caja de Conexiones: Elemento donde las series de módulos 

fotovoltaicos son conectados eléctricamente, y donde puede colocarse el 

dispositivo de protección, si es necesario.  

Célula Fotovoltaica: Unidad básica del sistema fotovoltaico donde se 

produce la transformación de la luz solar en energía eléctrica. 

Dimensionado: Proceso por el cual se estima el tamaño de una 

instalación de energía solar fotovoltaica para atender unas necesidades 

determinadas con unas condiciones meteorológicas dadas.  

Efecto Fotovoltaico: Conversión directa de la energía luminosa en 

energía eléctrica.  

Eficiencia: En lo que respecta a células solares es el porcentaje de 

energía solar que es transformada en energía eléctrica por la célula. En 

función de la tecnología y la producción técnica, éste varía entre un 5% y 

un 30%.  
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Fotón: Cada una de las partículas que componen la luz. 

Fotovoltaico (FV): Relativo a la generación de fuerza electromotriz por la 

acción de la luz. 

Generador: Conjunto de todos los elementos que componen una 

instalación fotovoltaica, necesarios para suministrar energía a las distintas 

aplicaciones. Transforma la energía del Sol en energía eléctrica y carga 

las baterías.  

Inclinación: Ángulo que forma el panel fotovoltaico con una superficie 

perfectamente horizontal o a nivel.  

Inversor: Transforma la corriente continua que suministran las baterías o 

los paneles en corriente alterna para su uso en diferentes 

electrodomésticos o aplicaciones, tanto en sistemas aislados como en 

sistemas conectados a red.  

Kilovatio (kW): Unidad de potencia equivalente a 1 000 vatios.  

Módulo o Panel Fotovoltaico: Es el conjunto formado por las distintas 

células fotovoltaicas interconectadas, encapsuladas y protegidas por un 

vidrio en su cara anterior y por un marco por los laterales. El módulo está 

provisto de terminales para su conexión a la instalación.  

Orientación: Ángulo de orientación respecto al Sur Solar de la superficie 

de un panel. El Sur geográfico (o real) no debe confundirse con el 

magnético, que es el que señala la brújula, aunque en el caso de España 

la diferencia no suponga grandes desviaciones.  



 

 

37 
 

Punto de máxima potencia de un Panel: Potencia que suministra un 

panel fotovoltaico cuando el producto de la tensión por la intensidad es 

máximo.  

Radiación Solar: Cantidad de energía procedente del sol que se recibe 

en una superficie y tiempo determinados.  

Rendimiento: Es la relación que existe entre la energía que realmente 

transforma en energía útil y la que requiere un determinado equipo para 

su funcionamiento.  

Silicio: Elemento químico del que básicamente se componen las células 

de un panel solar. Es de naturaleza prácticamente metálica, gris oscuro y 

de excelentes propiedades semiconductoras.  

Sistema Aislado o Remoto: Sistema fotovoltaico autónomo, no 

conectado a red. Estos sistemas requieren baterías u otras formas de 

acumulación. Suelen utilizarse en lugares remotos o de difícil acceso. 

Sistema Conectado a Red: Sistema fotovoltaico en el que actúa como 

una central generadora de electricidad, suministrando energía a la red.  

Vatio (W): Unidad de potencia eléctrica, que equivale a un julio por 

segundo.  

Vatio Pico: Unidad de potencia que hace referencia al producto de la 

tensión por la intensidad (potencia pico) del panel fotovoltaico en unas 

condiciones estándares de medida.  

Voltaje: Anglicismo del término Tensión.  



 

 

38 
 

Voltio (V): Unidad de potencial eléctrico y fuerza electromotriz, 

equivalente a la diferencia de potencial que hay entre dos puntos de un 

conductor cuando al transportar entre ellos un coulomb, se realiza el 

trabajo de un julio. 

2.2.6. Marco Legal 

A continuación, se enumeran todas las leyes, reglamentos y normas 

existentes: 

1. N.T.E. EM. 080 instalaciones con energía solar (Norma técnica  

edificación EM 080 instalaciones con energía solar) 

La presente norma de aplicación obligatoria a nivel nacional describe las 

Especificaciones técnicas y los procedimientos constructivos básicos 

que deben cumplir las viviendas que incluyan sistemas solares 

fotovoltaicos y fototérmicos (para el calentamiento del agua). 

2. Resolución ministerial R.M. N° 037-2006-MEN/DM (Código nacional 

de electricidad – utilización: sección 350) 

Nos hace referencia a los sistemas solares fotovoltaicos. 

3. Norma Técnica Peruana NTP 399.403 2007: Sistemas fotovoltaicos 

hasta 2000Wp. Reglamento técnico 

4. R.M. N° 139 – 2006 – EM / DGE (p. 17/Enero/2006) Código Nacional 

de Electricidad de Sistema de utilización TOMO V 

5. Ley N°28611 – Ley General del medio ambiente en el Perú 
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 MARCO METODOLÓGICO 

 

 Tipo y diseño de investigación 

 

Aplicada: El proyecto debido a que con la propuesta y posterior 

implementación se dará solución al problema que se presenta en la 

empresa Viettel S.A.C., aplicando los conocimientos de sistemas 

fotovoltaicos conectados a red.  

No experimental: La investigación es no experimental, pues no se 

manipulará variable alguna. 

 Población y muestra 

 

3.2.1. Población 

 

La empresa Viettel Peru S.A.C. 

3.2.2. Muestra 

 

La empresa Viettel Peru S.A.C. Trujillo – La Libertad 

 

 Hipótesis 

 

El potencial solar es suficiente para diseñar un sistema fotovoltaico 

conectado a red en la empresa Viettel Perú S.A.C. 

 

 Variables - Operacionalización   
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Tabla 1. Operacionalización de variables  

 

Fuente: Elaboración propia 

Variables Definición Conceptual 
Definición 

Operacional 
Indicadores 

 

Energía solar 

La energía solar es una fuente de energía renovable que se 

obtiene del sol y con la que se pueden generar calor y 

electricidad. Existen varias maneras de recoger y aprovechar 

los rayos del sol para generar energía que dan lugar a 

los distintos tipos de energía solar: la fotovoltaica (que 

transforma los rayos en electricidad mediante el uso de paneles 

solares), la fototérmica (que aprovecha el calor a través de los 

colectores solares) y termoeléctrica (transforma el calor en 

energía eléctrica de forma indirecta). 

 

Diseño del 

sistema 

fotovoltaico 

  

 

 

Irradiación (kWh/m2/día) 

 

 

 

 

Energía eléctrica 

El sistema de suministro eléctrico comprende el conjunto de 

medios y elementos útiles para la generación, el transporte y 

la distribución de la energía eléctrica. Este conjunto está dotado 

de mecanismos de control, seguridad y protección. 

 

Energía eléctrica 

promedio diario.  

Máxima 

demanda.   

 

Energía promedio diaria 

(kWh) 

Máxima demanda (kW) 

https://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_distribuci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
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 Métodos y Técnicas de investigación 

 

Las técnicas que se aplicaron fueron:  

a) Observación 

La observación es un elemento fundamental de todo proceso 

investigativo; en ella se apoya el investigador para obtener el mayor 

número de datos. Gran parte del acervo de conocimientos que constituye 

la ciencia ha sido lograda mediante la observación. 

Entonces con esta técnica se recopilará información de la empresa 

Viettel Peru s.a.c. 

b) Análisis Documental 

Se recopilará información sobre sistemas de generación de energía 

eléctrica con energías no convencionales conectadas a red de tesis, 

revistas libros, etc. 

 Descripción de los instrumentos utilizados 

 

De acuerdo a la técnica utilizada tenemos los siguientes instrumentos 

 
Tabla 2. Tecnicas e instrumentos 

Técnicas  Instrumentos 

Observación  Lápiz, Lapicero, cuaderno de apuntes. 

Análisis documental  Tesis, Internet, libros, revistas. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Análisis Estadístico e interpretación de los datos 

Luego de recopilar datos del usuario (datos primarios) y datos de irradiación 

solar se calculará el sistema fotovoltaico en base al consumo máximo según 

los recibos por concepto de consumo de energía eléctrica para el periodo 

Septiembre 2018 – Julio 2019 y el menor valor de irradiación solar. 

 Los datos recopilados se han organizado en tablas y gráficas de barras y son 

procesados utilizando el MS Excel 2019. 
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 PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

 

 Propuesta de la investigación 

 

Con la finalidad  de reducir la  facturación por consumo  de energía 

eléctrica y  ser más independientes de la  energía proveniente  de la  

concesionaria se propone un sistema  de autoconsumo  basado en un 

sistema solar fotovoltaica conectado a  red y con inyección cero, 

equipado con lo siguiente. 

     

a) Generador Fotovoltaico: Se considerará en paneles 

fotovoltaicos la reconocida marca ECO GREEN ENERGY de 

características monocristalina, la selección de la potencia se 

realiza en base al número de paneles y costo unitario. 

b) El inversor: La corriente eléctrica proveniente del generador 

fotovoltaico es en  CD  con la finalidad de transformar la corriente 

eléctrica en CD a AC y poder suministrarle a la carga los 220 V  

se utiliza el  inversor Ingeteam el  cual es una  marca reconocida 

y de potencia comercial. 

c) Vatimetro:  

Se utilizara el Vatímetro de marca EM112DIN Carlo Gavazzi es 

un medidor de energía compatible con instalaciones que trabajan 

en corriente monofásica. Este dispositivo sirve para poder saber 

con precisión el consumo eléctrico que se le pide a la instalación. 
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d) Tarje de comunicación: 

Es una tarjeta de comunicaciones que se incorpora a los 

inversores Ingeteam para dotarlos de la conectividad necesaria. 

Esta tarjeta de comunicaciones habilita un puerto de conexiones 

de tipo RS485 y también conectividad Ethernet y Wifi. Este 

componente es necesario cuando la instalación con un inversor 

Ingeteam se utiliza un vatímetro. 

e) Conductor para los paneles solares 

El cable PV ZZ-F PowerFlex de 6mm2 es de la marca Top Cable; 

tiene un doble recubrimiento fabricado con goma libre de 

halógenos con una gran resistencia a agentes químicos, aceites, 

rayos ultravioleta y soporta la inmersión en agua. 

f) Llave termomagnética 

Se utilizara una llave termomagnética de 80 A para proteger al 

sistema de una sobrecarga.  

g) Estructura metálica  

Puesto que el Perú está ubicado por debajo de la línea ecuatorial 

y a la vez muy próximo  a dicha línea, el panel necesitará una 

estructura metálica con orientación hacia el norte y los ángulos 

óptimos están entre 10° y 30°. 
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 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

 

 Análisis de las condiciones de consumo eléctrico de la empresa 

Viettel Perú S.A.C. 
Tabla 3. Registros de consumo de la empresa Viettel S.A.C. 

Mes  
Consumo del mes 

en kWh 
Monto 

facturado (S/.) 

Julio-19 1 200 960,3 

Junio-19 364 293,4 

Mayo-19 217 179,4 

Abril-19 0 34,1 

Marzo-19 1 371 1052,9 

Febrero-19 257 203,3 

Enero-19 1 929 1 441,1 

Diciembre-18 2 200 1 643,4 

Noviembre-18 1 571 1 207,3 

Octubre-18 1 267 958,1 

Setiembre-18 1 002 764 

Promedio  1 034,364 794,300 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18. Evolución de consumo de últimos 11 meses. 

Fuente: Elaboración propia 

Desde el mes de agosto del 2017, comenzaron a realizarse trabajos de 

remodelación en el edificio de la empresa VIETTEL PERU SAC, ya que en 

anterioridad la empresa contaba con solamente un piso, ahora por el 

aumento de usuarios en telefonía se ha expandido la empresa a tres pisos 

más sótano, siendo el segundo piso una data center. 

Dichos trabajos terminaron en el mes de abril del 2018, por lo que en las 

boletas figura en el transcurso de esos meses sin consumo, lo que es 

lógico, por la misma remodelación. 

Ahora en el mes de abril del 2019 figura en las boletas consumo 0 kWh de 

energía, esto se debe que le empresa tuvo problemas con la municipalidad 

de Trujillo e INDECI por no sacar la documentación necesaria para realizar 

actividades laborales dentro del edificio, por lo que llevo a clausurar el 

edificio en un plazo de un mes aproximadamente. 
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En los meses posteriores fueron integrándose más al edificio los 

trabajadores hasta laborales completamente normales nuevamente, ahora 

ya sin ninguna restricción de la municipalidad de Trujillo. 

El edificio cuenta con una potencia contratada de 1 000 kW y una tensión 

de operación de 220 V. 

Los recibos del servicio eléctrico de los meses analizados se muestran en 

el Anexo 1. 

 

 

 

 

  Obtención de radiación solar. 

 

A continuación, se muestra una recopilación de datos de radiación solar 

medidos por el Ministerio de Energía y Minas en diversos puntos a lo largo 

del distrito de Trujillo, provincia de Trujillo, departamento La Libertad, y 

durante el año 2014: 
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Tabla 4. Radiación solar en la ciudad de Trujillo (Ministerio de Energía y Minas). 

N° UBIGEO ID_MEM DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD 
LONGITUD 

WGS84 
LATITUD 
WGS84 

VIVIENDAS 
RANGO 

RADIACION 
SOLAR 

25408 1301010002 113872D LA LIBERTAD TRUJILLO TRUJILLO EL CONDE -78.99 -8.13 25 5,5 - 6.0 kW h/m² 

25409 1301010003 113873D LA LIBERTAD TRUJILLO TRUJILLO EL PALMO -79.01 -8.13 1 5,5 - 6.0 kW h/m² 

25410 1301010005 072589D LA LIBERTAD TRUJILLO TRUJILLO 
EX FUNDO 
LARREA 

-79.01 -8.14 19 5,5 - 6.0 kW h/m² 

25411 1301010006 113874D LA LIBERTAD TRUJILLO TRUJILLO 
LA ENCALADA 
(LA ENCALADA 
VIEJA) 

-79.03 -8.15 1 5,5 - 6.0 kW h/m² 

25412 1301010004 113875D LA LIBERTAD TRUJILLO TRUJILLO 
NUEVA 
VICTORIA 

-79.00 -8.13 1 5,5 - 6.0 kW h/m² 

25413 1301010007 113876D LA LIBERTAD TRUJILLO TRUJILLO SANTA ROSA -79.01 -8.14 1 5,5 - 6.0 kW h/m² 

25414 1301010001 072590D LA LIBERTAD TRUJILLO TRUJILLO TRUJILLO -79.03 -8.11 69320 5,5 - 6.0 kW h/m² 

Fuente: Obtenida de http://www.minem.gob.pe 

 

De la tabla anterior se puede determinar que la irradiación solar en la zona de proyecto es entre 5,5 y 6 kWh/m2. 

 

http://www.minem.gob.pe/
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  Dimensionamiento de sistema fotovoltaico conectado a red. 

- Selección de los paneles fotovoltaicos 

Este cálculo se realizará en función de 3 potencia de paneles 250 W, 300 

W y 365 W para realizar el estudio económico y técnico más a fondo y 

verificar cual panel es el adecuado para instalar. 

A continuación, se muestra la tabla con las principales especificaciones 

de los paneles: 

              Tabla 5. Características de paneles solares analizados. 

Potencia del 
panel(W) 

Maxima 
capacida de 

voltaje Vmp (V) 

Maxima capacidad 
de corriente Imp (A) 

Area de los 
paneles(m2) 

Numero 
de paneles 

Costo (S./) 

250 36,6 8,75 1,6 1 773,94 

300 43,2 8,48 1,9 1 953,23 

365 39,46 9,25 1,9 1 938,00 
                                                                    Fuente: Elaboración propia 

Las fichas técnicas con las características de operación de los paneles y 

los demás componentes del sistema fotovoltaico se muestran en el Anexo 

2. 

Ahora los paneles se ubicarán en el tercer piso en un espacio de 230 m2, 

para distribuir adecuadamente los espacios de los paneles utilizaremos la 

siguiente formula: 

𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑠𝑑𝑖𝑠𝑝

𝑠𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
   Ecuación 10 

Donde: 

𝑠𝑑𝑖𝑠𝑝: metros cuadrados disponible para instalación 

𝑠𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙: área cubierta por cada panel 

 

Entonces para los paneles de potencia 250 W sería una cantidad de 143 

paneles fotovoltaicos, para los paneles de 300W y 365 W, se obtiene una 
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cantidad de 121 paneles. Para el caso del presente proyecto se optará 

por el panel de 365 W. 

Como ya se tiene la cantidad de paneles de acuerdo al espacio que 

ocupan, ahora se calcula según el consumo de la empresa teniendo en 

cuenta el máximo valor mensual en un periodo de 11 meses con la 

siguiente formula: 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎∗1.2

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙∗𝐻𝑠𝑝∗ɳ𝑖𝑛𝑣
   Ecuación 11 

Donde: 

𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎: Energía diaria consumida por la empresa. 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 : Potencia de panel. 

𝐻𝑠𝑝      : Hora solar pico. 

ɳ𝑖𝑛𝑣     : Eficiencia del inversor. 

El 1.2 es un factor de seguridad que significa sobredimensionar en un 20% 

más para asegurar la cantidad de paneles y la eficiencia del inversor está 

en un rango del 0,9 y 0,8 en este caso se tomara el valor de 0.9. 

La energía diaria consumida por la empresa, según su boleta de pago 

más elevada seria calculada mediante: 

                    

𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝐸𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙/30  Ecuación 12 

 

Dicho valor es de 7,3 kWh/día. 
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Las horas solar pico se verifica en la página web de la página de 

SENAMHI y Ministerio de Energía y Minas en la cual se puede ver que la 

irradiación solar acumulada diaria es de 5,5 kWh/m2. 

Entonces el número de paneles quedará con 48. 

Entonces la potencia entregada por todos los paneles será de 17,52 kW 

                                 

Para cubrir la potencia se necesitarán 48 paneles; organizados en 3 filas 

de 16 paneles conectados en serie obteniendo un mayor voltaje, pero la 

misma corriente. 

- Selección del inversor y arreglo en serie y paralelo de los paneles 

fotovoltaicos  

Siguiendo las características del panel elegido se selecciona un inversor 

adecuado para que soporte corriente y voltaje: 

            Tabla 6. Características del panel seleccionado. 

MODULO FOTOVOLTAICO EGE-335/365M72-PERC 

POTENCIA 
MAXIMA 
(Pmax) 

MAXIMA 
CAPACIDAD 

DE 
VOLTAJE 

(Vmp) 

MAXIMA 
CAPACIDAD 

DE CORRIENTE 
(Imp) 

VOLTAJE DE 
CIRCUITO 

ABIERTO(Voc) 

CORRIENTE 
DE CORTO 

CIRCUITO(Isc) 
Costo (S./) 

365 W 39,46 V 9,25 A 47,30 V 9,62A 938,00 
Fuente: Elaboración propia 
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Para este diseño se opta por instalar el Inversor de Conexión a Red  

INGECON Sun 1PLAY 4,6TL M el cual cuenta con las siguientes 

características: 

 
 
Tabla 7. Características del inversor seleccionado. 

INVERSOR INGECON Sun 1PLAY 4,6TL M- DATOS DE ENTRADA 

Rango de 
potencia FV 

Rango de 
tensión 

Tensión mínima 
para potencia 

nominal 

Tensión 
máxima 

Corriente 
máxima 

Costo (S./) 

5,2-6 kWp 125-750 V 172 V 850 V 11A 5245,38 
                                                                Fuente: Elaboración propia 

Los datos del inversor seleccionado también se muestran en el Anexo 2. 

Ahora se calcula la potencia de entrada para el inversor con el número de 

16 paneles, para eso se utiliza la siguiente fórmula: 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑉𝑚𝑝  𝑋  𝐼𝑚𝑝 𝑋 𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙   Ecuación 13 

Donde: 

𝑉𝑚𝑝 : Máxima capacidad de voltaje del panel 

𝐼𝑚𝑝 : Máxima capacidad de corriente del panel 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 : Numero de paneles a instalar 

Como resultado se obtiene una potencia de entrada de 5 840.01 W. 

Este resultado también es la potencia entregada por los paneles, el cual 

al ser instalado en 3 filas la potencia resultante de todos los paneles será 

de 17 520,24 W. 
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Luego se calcula el voltaje de entrada para el inversor teniendo en cuenta 

que estos paneles se instalarán en serie por lo que su corriente se 

mantiene igual pero su voltaje aumenta de acuerdo al número de paneles. 

La tensión obtenida es de 631,36 V y está dentro del rango de tensión del 

inversor. 

En el caso de la corriente seria la misma proporcionada por el panel que 

será de 9,25 A la cual está dentro del parámetro del inversor el cual admite 

hasta 11 A. 

Los datos de salida del inversor, según su ficha técnica, son: 

     Tabla 8.  Datos de salida del inversor. 

INVERSOR INGECON Sun 1PLAY 4,6TL M- DATOS DE SALIDA 

Potencia 
nominal 

Corriente 
máxima 

Tension 
nominal 

Rango de 
tension 

Frecuencia 
nominal 

Maxima 
temperatura 

4,6kW 26,2 A 230 V 122-265 V 50/60 Hz 58°C 
                                                                 Fuente: Elaboración propia 

Se instalarán 16 paneles en serie teniendo como resultado mediante el 

inversor 4,6kW por lo que será suficiente de abastecer consumo diario de 

la empresa (teniendo como referencia el mes de máximo consumo), por 

lo que se instalarán 3 filas de 16 paneles conectados en serio para lo cual; 

se requerirán 3 inversores conectados en paralelo y así aumentar la 

corriente, con lo cual la potencia nominal final será de 13,8 kW. 
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- Selección de vatímetro 

Con los datos ya obtenidos en la tabla de salida del inversor se tiene 

voltaje y potencia de los 3 inversores que serán conectados en paralelo. 

Asimismo, la potencia será de 13,8 kW. 

Con estos datos ya se puede elegir el vatímetro que se adecue más al 

diseño el cual, revisando fichas técnicas (Anexo 2), seria: 

Tabla 9. Características de vatímetro seleccionado. 

Fuente: Elaboración propia 

Es un dispositivo que permite, si así se desea, no verter a la red el 

excedente de producción solar que no se está utilizando. También sirve 

para poder medir el requerimiento de energía que se tiene y, gracias a 

que el inversor “sabe” la capacidad de producción, se tiene una 

comparación entre la energía producida y la energía requerida. 

Este vatímetro sirve para una medición directa de hasta 100. 

Al utilizar un vatímetro también se necesitará utilizar un accesorio para 

adaptar la conexión de los inversores al vatímetro. Este sería un EMS 

BOARD INGETEAM de la misma marca que los inversores 

 
Figura 19. Conector vatímetro-inversor. 

Voltaje nomial 

(Vn)
Corriente base Maxima corriente Minima corriente Costo (S/.)

230 V 5A 100A 0.04A 489.928

VATIMETRO EM 112DIN GAVAZZI
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Fuente: Obtenida de https://autosolar.pe/accesoriosdeinversores. 

      Tabla 10. Características del conector vatímetro-inversor. 

Fuente: elaboración propia 

Solo se necesitará una para nuestra instalación ya que solo se está 

utilizando un vatímetro. 

- Conductor a utilizar entre paneles solares 

 

Se determinan 50 metros de Cable Rojo PV ZZ-F de 6mm2 y 50 metros 

de Cable Negro PV ZZ-F de 6mm2.  

El cable de 6mm2 se utiliza en las instalaciones solares entre los paneles. 

Es muy importante no superar las limitaciones de energía que puede 

soportar el cable, dado que una sección inferior a lo que necesita el 

sistema podría tener un sobrecalentamiento debido a las intensidades de 

corriente que se manejan. Este cable soporta elevadas tensiones de 

funcionamiento por lo que es adecuado para conectar las series en 

sistemas de conexión a red o con inversores híbridos. El cable Powerflex 

PV ZZ-F es un cable flexible de clase 5 preparado para baja tensión hasta 

1 000V. Su conductor es de cobre electrolítico estañado, y gracias al 

diseño de sus materiales, puede ser instalado en todo tipo de condiciones 

ambientales: zonas húmedas y secas, instalación al aire libre, enterrado, 

e incluso sumergido en agua (AD8), sin que perjudique la vida útil del 

cable. 

Ya que en el diseño se tiene una fila de 16 paneles conectados en serie 

con una tensión de 631,36 V y una corriente de 9,25 A, por lo que el cable 

PVZZ-F de 6 mm2 cumple los requisitos para ser instalado para un grupo 

Tension de entrada Frecuencia nominal Consumo de potencia Costo (S/,)

100-240 Vac 50-60 Hz 5-8 W 1211.32

EMS BOARD INGETEAM 

https://autosolar.pe/accesoriosdeinversores
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de 16 paneles; lo que quiere decir que se debe multiplicar por 3 el metrado 

para cada color obteniendo 150 metros de cable rojo PV ZZ-F y 150 

metros de cable negro PV ZZ-F teniendo en cuenta que este cable solo 

llegará hasta el inversor y luego se utilizaría un cable diferente. 

El precio de este cable esta S/. 7,62 cada metro con lo cual si se requiere 

300 m de cable se tendrá un costo total a cubrir de S/. 2 286. 

Para la corriente de salida ya ubicados en paralelo los inversores se utiliza 

otro tipo de cable; como los inversores están en paralelos la corriente de 

salida se suman y el voltaje se mantiene igual para lo que resulta que la 

corriente de salida de un inversor que es de 26,2 A se multiplica por 3 

dando como resultado 78,6 A y con un voltaje de 230 V, en este caso 

viendo tablas de cables eléctricos, se decide por un cable de 6mm2 

N2XOH ya que resiste hasta 85 A, el precio por metro de este cable es de 

S/. 11,40 y se utilizan en 250 m por lo que dará un costo de S/. 2 850 

También se hará uso de conectores para los cuales se utilizan el tipo MC4 

ya que son los más comerciales se utiliza una cantidad de 40 conectores 

por grupo de 16 paneles. 

 

- Llave termo magnética a instalar 

Según la corriente de salida de los inversores en paralelo que es de 78,6 

A, se instala como medio de protección un interruptor termomagnético de 

80 A que está a un precio de S/.240,00.   

- Estructura metálica 

La estructura metálica se instalará para 16 paneles en serie teniendo un 

costo de S/. 1 927,24 pero como se instalarán 3 grupos entonces este 
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precio se multiplica por 3 dando como resultado final el costo real de       

S/.5 781,72. 

La inclinación de los rayos del sol y en consecuencia la radiación incidente 

respecto a la superficie horizontal es variable a lo largo del año, esto 

quiere decir que en estaciones veraniegas serán máximas y en invierno 

serán mínimas, debido a esto una forma de optimizar las instalaciones de 

los paneles es fijándolo en un ángulo que optimizará la colección de 

energía sobre una base anual. 

 

- Ubicación de los paneles solares en la empresa 

 

Puesto que la empresa en su tercer piso cuenta con un área libre de 230 

m2; es en ese lugar donde se instalarán los paneles ya que es un área 

libre y no cuenta con presencia de sombras que puedan afectar el 

rendimiento de los paneles. 

 
Figura 20. Espacio disponible para instalación de sistema fotovoltaico. 

Fuente: Elaboración propia 
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 Determinación de factibilidad económica de sistema propuesto. 

              Inversión 

Se determinan los siguientes precios para los componentes fotovoltaicos que 

resultaron del diseño del sistema previamente realizado. La tasa de cambio de 

moneda seleccionada es de 3,40 soles por dólar al 02 de septiembre del 2019 

según la SBS. El IGV está incluido en el precio. 

Tabla 11. Precios de los componentes seleccionados. 

Fuente: elaboración propia 

 

PRECIOS DE LOS COMPONENTES SELECCIONADOS 

Materiales/ Equipos Cantidad Precio Unitario (S./) Precio Total (S./) 

Paneles EGE 335-365M72 

PERC de 365 W 

48 938,00 45 024,00 

INVERSOR INGECON Sun 

1PLAY 6TL M 

3 5 245,38 15 736,14 

VATIMETRO EM 112DIN 

GAVAZZI 

1 489,928 489,928 

EMS BOARD INGETEAM  1 1 211,32 1 211,32 

Cable PVZZ-F de 6 mm2  300 7,62 2 286,00 

Cable N2XOH de 6mm2 250 11,4 2 850,00 

Juego de conectores MC4 60 22,713 1 362,78 

Interruptor 

Termomagnetico 2X80 AMP 

10 kA 220 – 240 V 

1 240,00 240,00 

Estructura metálica para 

paneles 

3 1 927,24 5 781,72 

TOTAL 74 981,89 
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Para el cálculo de la inversión inicial total del sistema fotovoltaico se requiere 

tener un costo aproximado de los componentes eléctricos (cables, cajas de paso, 

elementos de seguridad, etc.), además de la estructura de soporte del generador 

fotovoltaico y los costos asociados a la instalación del sistema para que entre en 

funcionamiento, ya que no han sido considerados dentro del diseño del sistema. 

Los componentes fotovoltaicos representan el aproximadamente el 83,3% de la 

inversión inicial, mientras que los componentes eléctricos, estructurales y costo 

de instalación representan el 16,7%. A partir de esta ponderación se ha estimado 

el costo total de inversión inicial. Se ha considerado un tiempo de vida útil de 25 

años para el sistema. El tiempo de vida está basado en el rendimiento de los 

paneles, los cuales, al llegar a los 25 años de uso, aseguran un 80% de 

rendimiento respecto del inicial, es decir se va perdiendo cada año 0,8% de 

rendimiento aproximadamente. No se tiene información respecto al rendimiento 

de los paneles después de este periodo de tiempo.  

La siguiente tabla muestra el tiempo de vida útil de los componentes, además 

del número de sustituciones necesarias para 25 años de funcionamiento. 

 

Tabla 12. Tiempo de vida útil de los componentes. 

Equipos Cantidad 
Tiempo de 
vida util (en 

años) 

Numero de 
sustituciones 

Costo 
total (S/.) 

Paneles EGE 335-
365M72 PERC de 365 

W 
48 25 Ninguna Ninguno 

INVERSOR INGECON 
Sun 1PLAY 6TL M 

3 10 2 31 472,28 

VATIMETRO EM 
112DIN GAVAZZI 

1 10 2 979,856 

EMS BOARD 
INGETEAM  

1 20 1 1 211,32 

Total    33 663,456 

Fuente: Elaboración propia 
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El tiempo de vida útil estimado se ha obtenido de las fichas técnica y de cada 

página de las marcas seleccionadas. Se asume que el precio de los 

componentes al momento de sustituirlos será igual al precio inicial.  

También se calcula el costo de mano de obra por la instalación y el 

mantenimiento de los equipos que se realiza en un periodo de 6 meses es decir 

2 veces por año.  

Tabla 13. Costo de servicios. 

Servicios Cantidad 
Precio 

Unitario 
Costo 
(S/.) 

Mano de 
Obra(instalacion) 

2 1 500,00 3 000,00 

Mantenimiento por 
año durante 25 años 

50 1 200,00 60 000,00 

Total   63 000,00 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la siguiente tabla se mostraría la inversión total que se tendría en los 25 años 

de funcionamiento del sistema. 

 

 

Tabla 14. Inversión total de proyecto. 

Concepto Costo (S/.) 

Materiales 74 981,888 

Equipos de 

Sustitucion 

33 663,456 

Servicios 63 000,00 

Total 171 645,344 

Fuente: Elaboración propia 
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Costo del kWh 

Para determinar el incremento del kWh que Hidrandina podría cobrar a futuro se 

realiza la siguiente proyección. 

 
Figura 21. Proyección de costo de energía. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tomando en cuenta el primer valor que es el del mes de septiembre del 2018 

con el último valor que es el del mes de julio del 2019 se puede sacar una tasa 

de crecimiento de 0,0339 soles anual, este valor lo tendremos que considerar 

para nuestro flujo de caja. 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑜 = 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 − 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 
 Ecuación 14 

 

Con lo cual la tasa de crecimiento es de 0,0339 soles. 
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Ya que los paneles trabajaran en un periodo de 6 h útiles al día se ha considerado 

de lunes a viernes de 9 am a 3 pm (ya que es el máximo de radiación en esas 

horas), se podría decir que la empresa pagara un consumo reducido diariamente 

esto se hará teniendo en cuenta un solo escenario donde el consumo de la 

empresa sea el máximo que valor de sus boletas en el periodo de un año, 

entonces: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 =  𝑀𝑐𝑑𝑒 − 𝑃𝑆𝐼 ∗ 𝑁𝐼 ∗ 𝐻𝑡 ∗ 𝐹𝑐  Ecuación 15 

Donde: 

𝑀𝑐𝑑𝑒: Maximo consumo de energía en kWh/dia 

𝑃𝑆𝐼    : Potencia de salida del inversor 

𝑁𝐼     : Numero de inversores 

𝐹𝑐      : Factor de carga  

𝐻𝑡   : Hora de trabajo 

Ya que los paneles tendrán 6 horas de trabajo útil, se utiliza un factor de carga 

del 50% ya que la empresa trabaja de 8am a 6 pm, con lo cual se tiene un 

consumo de energía diaria de 31,9 kWh/día . 

Este sería el consumo que la empresa consumiría del concesionario a diario con 

lo cual ahorraríamos 41,4kWh/dia y al mes seria 1 242 kWh/mes para lo cual en 

un año calendario seria el consumo de 14 904 kWh. 
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Flujo de caja 

Teniendo en cuenta el escenario donde cada mes tiene como factor el máximo 

consumo de la empresa y también considerando la máxima tasa de crecimiento 

para cada mes del costo de kWh en soles de la concesionaria que es de 0,0339.
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Tabla 15. Flujo de caja de proyecto. 

 

Año 

Ingresos Egresos  

Flujo de caja 

económico en S/. 

 

Flujo de caja 

acumulado en S/. 

Costo del 

kWh 

Ahorro de la empresa 

en kWh 

Costo de la Energía 

ahorrada en S/. 

Inversión en 

S/. 

Gastos en 

mtto. En 

S/. 

0 0,6113 0 S/. 0,00 S/. 77 981,888 S/. 0,00 -S/. 77 981,89 -S/. 77 981,89 

1 0,6452 14 904 S/. 9 616,06 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 7 216,06 -S/. 70 765,83 

2 0,6791 14 904 S/. 10 121,31 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 7 721,31 -S/. 63 044,52 

3 0,713 14 904 S/. 10 626,55 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 8 226,55 -S/. 54 817,97 

4 0,7469 14 904 S/. 11 131,80 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 8 731,80 -S/. 46 086,17 

5 0,7808 14 904 S/. 11 637,04 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 9 237,04 -S/. 36 849,13 

6 0,8147 14 904 S/. 12 142,29 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 9 742,29 -S/. 27 106,84 

7 0,8486 14 904 S/. 12 647,53 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 10 247,53 -S/. 16 859,30 

8 0,8825 14 904 S/. 13 152,78 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 10 752,78 -S/. 6 106,52 

9 0,9164 14 904 S/. 13 658,03 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 11 258,03 S/. 5 151,50 

10 0,9503 14 904 S/. 14 163,27 S/. 16 226,068 S/.2 400,00 -S/. 4 462,80 S/. 688,70 

11 0,9842 14 904 S/. 14 668,52 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 12 268,52 S/. 12 957,22 
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12 1,0181 14 904 S/. 15 173,76 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 12 773,76 S/. 25 730,98 

13 1,052 14 904 S/. 15 679,01 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 13 279,01 S/. 39 009,99 

14 1,0859 14 904 S/. 16 184,25 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 13 784,25 S/. 52 794,24 

15 1,1198 14 904 S/. 16 689,50 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 14 289,50 S/. 67 083,74 

16 1,1537 14 904 S/. 17 194,74 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 14 794,74 S/. 81 878,49 

17 1,1876 14 904 S/. 17 699,99 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 15 299,99 S/. 97 178,48 

18 1,2215 14 904 S/. 18 205,24 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 15 805,24 S/. 112 983,72 

19 1,2554 14 904 S/. 18 710,48 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 16 310,48 S/. 129 294,20 

20 1,2893 14 904 S/. 19 215,73 S/. 17 437,388 S/.2 400,00 -S/. 621,66 S/. 128 672,54 

21 1,3232 14 904 S/. 19 720,97 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 17 320,97 S/. 145 993,51 

22 1,3571 14 904 S/. 20 226,22 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 17 826,22 S/. 163 819,73 

23 1,391 14 904 S/. 20 731,46 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 18 331,46 S/. 182 151,19 

24 1,4249 14 904 S/. 21 236,71 S/. 0,00 S/.2 400,00 S/. 18 836,71 S/. 200 987,90 

25 1,4588 14 904 S/. 21 741,96 S/. 0,00 S/.2         

400,00 

S/. 19 341,96 S/. 220 329,86 

Fuente: Elaboración propia 
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Evaluación económica  

a) Cálculo del VAN y TIR 

Para el cálculo del VAN y el TIR se aplican las siguientes ecuaciones: 

VAN = ∑
Ft

(1+r)t
− In

t=0    Ecuación 16 

Donde:  

Ft: Beneficio neto de flujo anual  

I: Inversión inicial  

r: Tasa de descuento 

t: Tiempo o periodo 

n: Número de años  

Un proyecto se considera rentable si el TIR es mayor que el 12%. Lo 

mencionado viene expresado en la siguiente fórmula estadística:  

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐹𝑡

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑡 − 𝐼𝑛
𝑡=0 = 0   Ecuación 17 

Para el presente proyecto se considera una tasa de interés del 10% dando 

como resultado un VAN con el monto de S/. 12 874,08. Asimismo, la TIR 

es del 12%.
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 CONCLUSIONES 

a) Las condiciones de consumo eléctrico de la empresa Viettel Peru sac se 

obtuvo mediante los recibos de energía teniendo en cuenta el menor valor 

de energía consumida que es de 217 kWh y el máximo consumo que es 

de 2 200 kWh teniendo un costo de 179,4  y 1643,4 soles 

respectivamente, en un periodo de 11 meses  dando como promedio de 

consumo eléctrico 1 134,364 kWh. 

b) Se recolectó en la ciudad de Trujillo un potencial solar aceptable, con 

valores de irradiación entre 5,5 y 6 kWh/m2/día, el cual se encuentra en la 

fuente bibliográfica técnica del Ministerio de Energía y Minas. 

Entonces según las características y condiciones del lugar destinado a la 

implementación del sistema fotovoltaico permiten el aprovechamiento de 

aproximadamente 6 horas diarias de radiación solar libre de sombras y 

requiere de una estructura adicional para optimizar la inclinación de los 

paneles fotovoltaicos. 

c) El sistema fotovoltaico está dimensionado para una potencia de 13,8 kW 

y equipado con 48 paneles de 365Wp, 1 vatimetro de 100A/230V y 3 

inversores de 6 000W/48V para una demanda energética de 73 300 Wh 

de consumo diario. Los paneles estarán dispuestos en 3 filas de 16 

paneles c/u, con una inclinación de 16 grados y orientados de acuerdo a 

la estructura soporte. 

d) En cuanto al estudio económico, se determinó utilizando una tasa de 

referencia del 10%  se ha obtenido un valor para el VAN de S/. 12 874,08 

y el valor de la TIR es de 12% por lo tanto se considera que la propuesta 

es viable técnica y económicamente. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Recibos de servicio eléctrico 

Pasos para descargar los recibos 

Pasos para descargar las boletas de pago del consumo de energía de 

Hidrandina: 

1.- Entrar a la pagina https://www.distriluz.com.pe/hidrandina/ 

 

2.- Hacer click en “ Mi Suministro” 

 

 

https://www.distriluz.com.pe/hidrandina/
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3.-  Luego ingresas con tu usuario y clave, de no tener registrarte con tu número de 

DNI 

 

 

 

4.-  Luego ingresas y hacer click en “agregar suministro” 
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5.- Luego con el número de suministro y el número de alguna de tus boletas de pago 

puedes agregar tu suministro 

 

 

 

6.- Te aparecerá el suministro en la página inicial  
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7.- Luego hacer click en “historia de consumo kW.h” 

 

 

 

8.- Entraras a la siguiente página, donde encontraras todos los datos del suministro, 

nombre de la empresa o representante legal, además de todas las boletas de pago en 

archivo pdf 
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Anexo 2. Fichas técnicas de componentes 

CABLE N2XOH 
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C120 A9N18361 INTERRUPTOR 
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CABLE TOPSOLAR ZZ-F 
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MODULO FOTOVOLTAICO EGE-335-365M-72 
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ESTRUCTURA PANELES SOLARES  KH915 
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FICHA INGECON SUN EMS BOARD 
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FICHA VATIMETRO EM112DINAV01XS1X  
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INGETEAM INGECON SUN 1PLAY INVERSOR 
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