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RESUMEN 

En la empresa GDS INFRAESTRUCTURA S.A.C. especializada en construcción de obras 

de ingeniería; se ha visto incrementado el consumo de energía eléctrica, debido a ello se 

pueden observar altos picos de demanda y un incremento en la factura de la compañía 

eléctrica, por lo que la empresa requiere instalar un sistema de generación fotovoltaica con 

el propósito de obtener una reducción en la compra de energía eléctrica. Este estudio tuvo 

como objetivo, realizar el dimensionamiento para la instalación de un sistema de módulos 

solares acoplado a la red eléctrica para reducir la compra de electricidad en la empresa GDS 

Infraestructura. Este estudio es aplicativo, de nivel descriptivo porque proporciona guías y 

orientaciones para ejecutar el estudio. El tipo de diseño que se usó en el trabajo es 

longitudinal. La muestra estuvo conformada por la empresa GDS Infraestructura. La 

empresa cuenta con una azotea como el espacio disponible para colocar el sistema 

fotovoltaico. En el área se ubicarán cada uno de los paneles para generar energía. Los 

resultados se obtuvieron a través de los cálculos matemáticos previos, se realizó el 

modelado en el SIMULINK de Matlab, donde con los valores de entrada de las temperatura 

e Irradiancia solar, nos proporcionó los niveles de voltaje y corriente que nos permite 

calcular la potencia eléctrica que entrega el sistema. 

Con los valores históricos de los consumos de potencia eléctrica, determinamos que el 

sistema fotovoltaico acoplado a la red, inyecta la potencia eléctrica suficiente y necesaria 

para que la empresa GDS Infraestructura pueda cumplir con sus operaciones 

administrativas, ahorrando energía eléctrica y traduciendo en una mejora económica que 

genera réditos positivos. 

Palabras Clave: Dimensionamiento, Sistema Fotovoltaica, Red, Reducción, Energía 

Eléctrica. 
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ABSTRACT. 

In the company GDS INFRAESTRUCTURE S.A.C. specialized in construction of 

engineering works; the consumption of electricity has increased, due to this high peaks of 

demand and an increase in the electricity company's bill can be observed, so the company 

requires installing a photovoltaic generation system in order to obtain a reduction in the 

purchase of electricity. This study aimed to perform the sizing for the installation of a 

system of solar modules coupled to the electricity grid to reduce the purchase of electricity 

in the company GDS Infrastructure. This study is applicative and descriptive because it 

provides guides and guidelines to execute the study. The type of design that was used in 

the work is longitudinal. The exhibition was formed by the company GDS Infrastructure. 

The company has a rooftop as the space available to place the photovoltaic system. In the 

area will be located each of the panels to generate energy. The results were obtained 

through calculations.  

The results were obtained through the previous mathematical calculations, the modeling 

was carried out in the SIMULINK of Matlab, where with the input values of the 

temperature and solar irradiance, we are provided with the voltage and current levels that 

allow us to calculate the electrical power. what delivery 

With the historical values of electrical power consumption, we determined that the 

photovoltaic system coupled to the grid, injects sufficient and necessary electrical power 

so that the company GDS Infraestructura can comply with its operations, saving electrical 

energy and translating into an economic improvement that generates positive returns. 

Keywords: Dimensioning, System Photovoltaic, Grid, Reduction, Electric Po
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I INTRODUCCIÓN. 

La producción de electricidad es un proceso muy costoso, pero, sobre todo forma parte del 

agotamiento creciente de los recursos del medio ambiente que se disponen actualmente. La 

tendencia de las empresas generadoras de energía eléctrica es la búsqueda de nuevas 

alternativas para obtener energía sustentable. Ahora bien, la mala calidad o escasez de 

servicio de energía eléctrica, conduce a diseñar sistemas fotovoltaicos, los mismos 

consisten en ser una fuente de alimentación energética limpia de manera natural por 

irradiación solar. 

En este contexto, hay que decir que existe una gran cantidad de irradiación solar en el Perú 

en contraste con otros países, la cual debe ser aprovechada para producir energía eléctrica, 

estimada en: 6,0 - 6,5 𝑘𝑊ℎ/𝑚2; 5,5 𝑎 6,0 𝑘𝑊ℎ/𝑚2; tanto en la región costa, así como en 

la región selva unos 4,5 𝑎 5,0 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. Los resultados obtenidos representan el 

elevadísimo potencial de irradiación solar con que cuenta el Perú, este se debe aprovechar 

para así producir energía limpia y de esta manera reducir la compra de electricidad.[1] 

En el Perú, gracias al Decreto Legislativo N° 1221 Articulo 2.- Generación distribuida, el 

cual menciona que todos los usuarios del servicio público de electricidad que cuenten con 

sistemas de generación renovable no convencional o de cogeneración, hasta la potencia 

máxima permitida para cada tecnología, tienen derecho a disponer de ellos para su propio 

consumo. Este Decreto Legislativo trajo consigo beneficios significativos para el medio 

ambiente reduciendo las emisiones de CO2, para el sistema eléctrico interconectado ya que 

se reducen las perdidas en transmisión y refuerzan las redes de distribución con generación 

local y para el consumidor permitiéndole generar ahorros en sus costos de energía. 

La empresa GDS Infraestructura ubicada en Calle 7 Mz. B lote 17 Monte de los Olivos V 

Etapa, San Martin de Porres, Lima Perú, dedicada a proyectos de construcción ante la 

problemática existente del consumo elevado de electricidad y al contar con una pésima 

calidad de la energía, considerando el gran potencial de irradiación solar en el país se tiene 

como alternativa principal contar con un sistema fotovoltaico conectado a la red. 

La presente investigación tiene como objetivo realizar el dimensionamiento de un sistema 

fotovoltaico conectado a la red mediante un cálculo teórico y matemático, logrando así 

simular el correcto funcionamiento del sistema. 

La investigación internacional permite incluir los siguientes enfoques en el trabajo de 

investigación:  
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C. Buele y A. Chazi (2019),en su investigación: “MODELACIÓN DEL SISTEMA 

FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED ELÉCTRICA EN LA UNIVERSIDAD 

POLITÉCNICA SALESIANA SEDE CUENCA de la UNIVERSIDAD POLITÉCNICA 

SALESIANA – ECUADOR”, concluye que el objetivo del análisis es examinar y diseñar 

el sistema de energía solar conectado a la red de la Universidad Politécnica Salesiana. Se 

emplean los datos experimentales de la estación climática emplazada en el recinto 

universitario para simular el circuito SFCR y llevar a cabo evaluaciones de control de la 

inyección de potencia. Las conclusiones de estas evaluaciones se exhiben mediante 

ilustraciones y complementos. [1] 

Vega-Carranza, K., Piedra-Segura, J. F., & Richmond-Navarro, G. (2019), realizaron 

un artículo titulado: “DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

MEDIANTE UNA INTERFAZ GRÁFICA”. Este artículo contiene la implementación de 

una interfaz gráfica implementada con Matlab para determinar el tamaño de los 

componentes principales del sistema fotoeléctrico, conectado a la red automáticamente. [2] 

Villegas, E y Alcivar, T. (2020), en su trabajo titulado: “DISEÑO DE UN SISTEMA 

FOTOVOLTAICO PARA LA ESCUELA DE EDUCACIÓN BÁSICA SIMÓN 

BOLÍVAR EN LA COMUNIDAD MASA 2, GOLFO DE GUAYAQUIL” tuvieron como 

objetivo proporcionar energía eléctrica y promover la importancia de brindar energías 

renovables en zonas que no cuentan con servicios básicos. [3] 

La investigación a nivel nacional tiene en cuenta aplicaciones específicas que permiten 

considerar: 

Plasencia J (2018), en su investigación: “DISEÑO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 

INTERCONECTADO A RED DE 4.5 KW EN EL COMPLEJO POLICIAL LA 

DESPENSA -EN EL DISTRITO DE JOSÉ LEONARDO ORTIZ - PROVINCIA DE 

CHICLAYO - LAMBAYEQUE. de la UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ 

GALLO”, concluye que para la selección de los equipos que conforman el SFVI, no solo 

se han considerado los cálculos del proyecto, sino también las normativas establecidas para 

un dimensionamiento correcto. [4] 

Chura, V (2020), en su investigación: “DISEÑO, IMPLEMENTACIÓN Y ANÁLISIS 

ECONÓMICO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED  DE 3 

KW CON INVERSOR STRING ANALIZADO EN LAS CONDICIONES 

GEOGRÁFICAS Y CLIMATOLÓGICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA de la 

“UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA [5]”, concluye que según el análisis 

económico efectuado, el proyecto ha disminuido el consumo de energía eléctrica de forma 

rentable. [5] 
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Chukiwanka (2020), presento un trabajo titulado “DISEÑO, IMPLEMENTACIÓN Y 

ANÁLISIS ECONÓMICO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGÍA 

RENOVABLE AL CIRCUITO DE DISTRIBUCIÓN INTERNA DE ILUMINACIÓN 

DEL EDIFICIO PEDRO PAULET DE LA UNIVERSIDAD CATÓLICA SAN PABLO – 

AREQUIPA”, donde se examinó la posibilidad de instalar un sistema de energía 

fotovoltaica conectado a la red eléctrica convencional para suministrar electricidad a la 

iluminación interna del edificio Pedro Paulet de la Universidad Católica San Pablo. [6] 

Poclin E (2021), realizo un trabajo titulado: “DISEÑO Y ANÁLISIS DE UN SISTEMA 

DE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA LA ALIMENTACIÓN ELÉCTRICA DE 

EXTRACTORES HELICOCENTRÍFUGOS EN UNA DE LAS INSTALACIONES DEL 

NUEVO HOSPITAL DE MOQUEGUA”, donde el objetivo de esta investigación fue 

validar la factibilidad del proyecto a través del análisis energético, la economía y medio 

ambiente de los sistemas fotovoltaicos. [7] 

Príncipe (2019), realizó un trabajo titulado “DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

DE 3 KW EN ZONAS RURALES DE SOCORRO, HUARUMPA Y YANUNA DEL 

DISTRITO DE PAUCAS-HUARI-ANCASH”, en el cual concluye que la razón de este 

estudio es poder dar a los residentes sin electricidad acceso a la misma, por ello se propone 

como una alternativa al diseño de un sistema fotovoltaico independiente para las zonas 

rurales del distrito de Paucas. [8] 

Leon, K., Fernández M. (2021), presentaron un trabajo de investigación titulado 

“DISEÑO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO E INTERCONECTADO A LA RED 

PARA LA REDUCCIÓN DEL COSTO DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE LA EMPRESA 

MOTOREX S.A. – 2021”, en el cual se comprobó que la implementación de un sistema 

fotovoltaico e interconectado a la red para el edificio de oficinas de la empresa Motorex 

S.A. significa un ahorro de 35.8% en el costo energía anual. [9] 

El estudio de este informe se enfoca en el dimensionamiento para un sistema que permita 

la generación fotovoltaica de energía acoplado a una red de electricidad, ya que el fin es 

optimizar el consumo eléctrico en la empresa GDS Infraestructura, lo que se verá plasmado 

en la minimización de costos para la misma. 

En el aspecto práctico el gasto de electricidad en la actualidad es muy elevado, por lo que 

es necesario desarrollar estrategias de ahorro para la disminución de los gastos cuando hay 

alto consumo de energía. Mediante un análisis interno se llegó a la conclusión que el 

crecimiento de la empresa GDS Infraestructura escenario de este estudio opte por un 

dimensionamiento para un sistema que permita la generación fotovoltaica de energía 
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conectado a una red de electricidad para la reducción la compra de electricidad para paliar 

la situación en costos de electricidad debido a que se espera aumente al 100% el desarrollo 

de su infraestructura. 

De los antes expuesto surgió el siguiente problema general: 

¿Como el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico permite la reducción del 

consumo de energía eléctrica en la empresa GDS Infraestructura? 

También los siguientes problemas específicos: 

¿De qué manera la energía solar coadyuva a reducir el consumo de energía eléctrica 

en la empresa GDS Infraestructura? 

¿De qué manera la energía eléctrica puede ser reemplazada por energía Solar en la 

empresa GDS Infraestructura? 

Y por consiguiente el objetivo general: 

Realizar el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico que permita la reducción del 

consumo de energía eléctrica en la empresa GDS Infraestructura. 

También los siguientes problemas específicos: 

Determinar de qué manera la energía solar coadyuva a reducir el consumo de energía 

eléctrica en la empresa GDS Infraestructura. 

Determinar de qué manera la energía eléctrica puede ser reemplazada por energía 

Solar en la empresa GDS Infraestructura. 

Considerando lo antes mencionado, se plantea la siguiente hipótesis general: 

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico reduce el consumo de energía 

eléctrica en la empresa GDS Infraestructura. 

Y las siguientes hipótesis especificas: 

La energía solar coadyuva a reducir el consumo de energía eléctrica en la empresa 

GDS Infraestructura. 

La energía eléctrica puede ser reemplazada por energía Solar en la empresa GDS 

Infraestructura. 

Considerando lo antes mencionado se optó por considerar las siguientes variables: 
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Variable independiente (X) 

Sistema de generación fotovoltaica. 

Variable dependiente (Y) 

Reducción del consumo de energía eléctrica. 
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II ESTRATEGIA METODOLÓGICA 

Tipo, nivel y diseño de la investigación. 

Tipo de Investigación. 

La siguiente investigación es aplicativa. A través de este tipo de investigación se miden 

variables para predecir acciones beneficiosas para el sector empresarial. 

Diseño Metodológico 

El tipo de diseño que se utilizó en el trabajo es longitudinal, se escogió este tipo de diseño 

porque reúne datos en dos o más momentos, es decir que durante el desarrollo del estudio 

sobre el sistema de generación fotovoltaica se pudo seguir recopilando datos. 

Nivel de investigación 

El nivel de investigación es descriptivo, incluye la presentación de la información al señalar 

las circunstancias en el momento de realizar la investigación, además, analiza, interpreta, 

imprime y evalúa lo que se necesita. [10] 

Población y muestra 

La preferencia por evaluar los fenómenos específicos de acuerdo a sus características se 

denomina muestreo de casos especiales, para este estudio se utilizará el muestreo 

probabilístico porque el escenario de ruptura propuesto tiene una mayor probabilidad 

cuando se presenta una máxima. De igual forma, precisan una muestra como parte muestral 

para desarrollar una indagación, en ciertos casos la muestra puede ser finita por lo pequeña 

de la población, cuando esto ocurre se considera tomar toda la población como muestra. Al 

tener una población pequeña, la muestra estará conformada por el escenario que será la 

empresa GDS Infraestructura. 

Lugar de Estudio 

El lugar de estudio se desarrolló en la empresa GDS Infraestructura ubicada en Calle 7 Mz. 

B lote 17 Monte de los Olivos V Etapa, San Martin de Porres, Lima Perú, esta empresa se 

dedica a proyectos de construcción. 

Técnicas e instrumentación para la recolección de la información. 

Las Técnicas de recolección de la información son:  

Técnica de observación: la misma se aplicará directamente a la recolección de datos en 

campo, en la empresa GDS infraestructura. 



16 

 

Técnica de la encuesta: para abordar el fenómeno y recolectar la información necesaria. 

Al respecto, la encuesta constituye una técnica que orienta la investigación social por la 

flexibilidad de la información obtenida, la característica, la equidad y la sencillez.[11] 

Instrumentos de recolección de información 

1. Encuestas. 

2. Documentos. 

3. Internet. 

4. Repositorios de Revistas Científicas. 

Técnicas de análisis e interpretación de datos 

Una vez adquirida y organizada la información del trabajo de campo, esta será analizada e 

interpretada mediante métodos estadísticos ya conocidos que hacen referencia a la 

estadística descriptiva y estadística inferencial. 

Análisis y procesamiento de datos 

Después de realizar la factibilidad del sistema generador fotovoltaico mediante el cálculo 

matemático, realizamos la simulación del diseño utilizando el software de cálculo numérico 

MATLAB (Matriz Laboratorio) desarrollado por MathWorks, tiene un lenguaje de 

programación propio y permite realizar cálculos matemáticos avanzados. En esta 

oportunidad la herramienta Simulink será la que programaremos para que nos muestre los 

resultados en modo de simulación de las ecuaciones matemáticas de diseño. 

Utilizamos las variables de diseño para dimensionar el sistema fotovoltaico y elegir las 

opciones de seguimiento. Para sustentar que el sistema generador sea viable, se debe 

verificar las especificaciones de los equipos utilizados y luego comparar los cálculos 

realizados teóricamente a fin que los valores sean confiables para la implementación. 

En este trabajo una parte de los cálculos que se estimaron fueron recogidos en parte del 

relevamiento de proyectos existentes relacionados con paneles solares fotovoltaicos. De 

acuerdo con los cálculos obtenidos y la situación existente, se observó un gran avance hacia 

la transformación del consumo energético peruano, identificándose la existencia de varios 

organismos públicos y privados interesados en la investigación, desarrollo e 

implementación de sistemas fotovoltaicos como una alternativa sostenible. Además, en el 

ámbito de la cobertura geográfica, permite identificar las áreas en las que se deben impulsar 

nuevos proyectos fotovoltaicos.  
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III  RESULTADOS 

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION 

Datos geográficos de la empresa 

El sistema fotovoltaico del presente trabajo está situado en calle 7 Mz b Lt 17 - ASOC. 

MONTE Los Olivos - SMP - Lima, Figura 1.  

 

 

Figura 1. Ubicación de la empresa GDS Infraestructura 

 

Las coordenadas geográficas de la empresa, según Google Earth, son las siguientes: 

Latitud: 11° 58' 33.86" S, Altitud: 77° 6' 13.22" W. 

La empresa cuenta con una infraestructura, donde la azotea será el espacio disponible para 

colocar el sistema fotovoltaico. El área señalada se presenta en la Figura 2, en esa área se 

ubicarán cada uno de los paneles, debido a la necesidad de orientarlos con dirección este-

oeste con Azimut: 7,64° y Elevación: -84.16. 
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Figura 2. Ubicación de la Azotea donde serán colocados los paneles 

Cálculo de la demanda energética de la empresa. 

Se determinará la carga total de las oficinas de la empresa GDS INFRAESTRUCTURA 

S.A.C. según lo indicado en la Figura 3.  

CARGA 

INSTALADA

FACTOR DE 

DEMANDA

MAXIMA 

DEMANDA

cant. pot.

18 Un.x 48 W 864 1 864

10 Un.x 12 W 120 1 120

5 Un.x 14 W 70 1 70

1 Un.x 3,600 W 3,600 0.8 2,880

1 Un.x 1,200 W 1,200 0.8 960

1 Un.x 2,400 W 2,400 0.8 1,920

1 Un.x 1,200 W 1,200 0.8 960

1 Un.x 2,400 W 2,400 0.8 1,920

1 Un.x 1,500 W 1,500 0.8 1,200

1 Un.x 1,200 W 1,200 0.8 960

1 Un.x 6,000 W 6,000 0.8 4,800

20,554 16,654

19 Un.x 48 W 912 1 912

4 Un.x 24 W 96 1 96

12 Un.x 2.4 W 29 1 29

9 Un.x 200 W 1,800 0.5 900

54 Un.x 200 W 10,800 0.5 5,400

1 Un.x 500 W 500 1 500

2 Un.x 1600 W 3,200 0.5 1,600

14,500 7,500

17,337 9,437

37,891 26,091
Factor de Simultaneidad 0.90

Maxima Demanda 23,481.72

POTENCIA A CONTRATAR (KW) 25.00

BT5B

TRIFASICO

TIPO DE TARIFA

TIPO DE CONEXIÓN

AIRE ACONDICIONADO UE-4/UC-4: 12,000 Btu/h

DESCRIPCION

EXTRACTOR AXIAL 14W

ALUMBRADO DE EMERGENCIA 2x1.2W

TOMACORRIENTES EMERGENCIA

AIRE ACONDICIONADO UE-7/UC-7: 12,000 Btu/h

AIRE ACONDICIONADO UE-3/UC-3: 24,000 Btu/h

AIRE ACONDICIONADO UE-5/UC-5: 24,000 Btu/h

AIRE ACONDICIONADO UE-8/UC-8: 60,000 Btu/h

ALUMBRADO 1x12W

ALUMBRADO 1x24W

TOMACORRIENTES IMPRESORAS Y TRITURADORAS

CARGA TOTAL DEL LOCAL

ALUMBRADO TIPO PANEL LED CUADRADO DE 48W

CARGA SUB TOTAL (SISTEMA NORMAL):

TG

CARGA SUB TOTAL (SISTEMA ESTABILIZADA):

CUADRO DE CARGAS

ALUMBRADO TIPO PANEL LED CUADRADO DE 48W

TE
S

CARGA SUB TOTAL (SISTEMA EMERGENCIA):

TOMACORRIENTES COMPUTADORAS

RACK DE COMUNICACIONES

AIRE ACONDICIONADO UE-1/UC-1: 36,000 Btu/h

AIRE ACONDICIONADO UE-6/UC-6: 18,000 Btu/h

AIRE ACONDICIONADO UE-2/UC-2: 12,000 Btu/h

 

Figura 3. Cuadro de cargas 

Para estimar el potencial nominal del sistema generador fotovoltaico también se puede 

tomar en cuenta los datos de facturación del año 2021. Para ello, se tomarán en cuenta los 

datos de la Tabla 1 correspondiente al consumo eléctrico de los 12 meses del año 2021, ya 

que representan un consumo significativamente mayor en relación con los anteriores años. 
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Tabla 1. Demanda de energía año 2021 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación de recurso solar que se dispone 

Como se ha mencionado, al no contar con una estación meteorológica en la zona donde se 

ejecutará el proyecto, se utilizará la data recolectada de irradiancia global, aportados por la 

Surface Meteorology and Solar Energy, Atmospheric Science Data Center de la NASA 

para la determinación del recurso solar disponible presentando estos datos mensuales en la 

siguiente Tabla. [12] 

Tabla 2. Irradiancia global media en el periodo (Julio 1983-Junio 2005) 

Mes Consumo [kWh/mes] Días Consumo [kWh/día] 

Enero 993 31 32.03 

Febrero 1010 28 36.07 

Marzo 1032 31 33.29 

Abril 1120 30 37.33 

Mayo 1070 31 34.51 

Junio 1015 30 33.83 

Julio 971 31 31.32 

Agosto 1048 31 33.81 

Septiembre 897 30 29.9 

Octubre 826 31 26.65 

Noviembre 940 30 31.33 

Diciembre 1090 31 35.16 

Mes Energía [kWh/m2] 

Enero. 5.70 

Febrero. 5.55 

Marzo. 5.84 

Abril. 5.38 

Mayo. 4.88 

Junio. 4.47 

Julio. 4.48 

Agosto. 4.91 

Septiembre. 5.59 

Octubre. 5.98 
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Fuente. Surface Meteorology and Solar Energy. [12] 

A continuación, se mencionan algunos conceptos de energía solar que se deben tomar en 

cuenta para el diseño. 

Irradiancia: Indica la intensidad de radiación solar por unidad de superficie, está dada por 

[𝑘𝑊ℎ/𝑚2].[17] 

Irradiación: Es la integral bajo la curva de datos de la Irradiancia, en un periodo de tiempo 

determinado, y está dada por [
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

𝑑í𝑎
, ℎ𝑜𝑟𝑎, 𝑑í𝑎, 𝑚𝑒𝑠, 𝑎ñ𝑜, 𝑒𝑡𝑐. ] 

Determinación de la ubicación del sistema de generación fotovoltaica  

Perú está muy bien ubicado para beneficiarse de la energía solar la mayor parte del año. 

Cabe señalar que la posición de los paneles solares debe ser tal que se reciba la máxima 

cantidad de radiación solar, teniendo en cuenta las coordenadas solares, acimut (α) y ángulo 

de inclinación (ω).  

• Coordenadas solares: Sistema de representación que indica las posiciones del 

Sol durante el día, como si estuviera girando alrededor de la Tierra, trazando 

una trayectoria en el plano de una línea elíptica que forma un ángulo de 23,5° 

con el ecuador. [13] 

• Ángulo Acimut (𝜶): Su valor varía de 0° a 90° si se mide de sur a oeste y de 0° 

a -90° si se mide de sur a este que es el valor angular medido al nivel del 

horizonte astronómico y el plano vertical que contiene al Sol. [14] 

• Ángulo de inclinación (𝝎): Es el ángulo que forma la superficie del generador 

con el plano horizontal.[14] 

Determinación de la orientación e inclinación óptima (𝜶𝒐𝒑𝒕, 𝝎𝒐𝒑𝒕). 

El sistema fotovoltaico se posicionará de manera que la mayor parte de la radiación solar 

disponible sea aprovechada durante el periodo de gestión anual, mientras que la inclinación 

óptima dependerá de la latitud del lugar donde se ubicará. Teniendo en cuenta que siempre 

se colocará mirando al norte. Como la siguiente figura 3. 

Noviembre. 5.86 

Diciembre. 5.38 
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Figura 4. Posicionamiento angular del módulo solar 

Fuente. Apuntes master en energía solar fotovoltaica MASTER-D (ESPAÑA) [15] 

 

La inclinación se determinará mediante la siguiente ecuación 1.1 [16] 

𝜔𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69 ∗ 𝐿𝑡 ………(1.1) 

Donde: 

𝜔𝑜𝑝𝑡:   Ángulo de inclinación óptima del sistema de generación fotovoltaica [°]. 

𝐿𝑡:       Latitud [°] del lugar en el que se colocará el sistema. 

Las coordenadas geográficas de la empresa, según Google Earth, son las siguientes: 

Latitud: 11° 58' 33.86", debemos hacer la conversión de minutos y segundos a grados que 

nos da como resultados 11.9760709. 

𝜔𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69 ∗ 11.9760709 

𝜔𝑜𝑝𝑡 = 11,963488921 [°] 

El ángulo de inclinación óptimo según la Ecuación 1.1 debería ser 11.96 grados y teniendo 

en cuenta que para nuestro país tendremos siempre resultados similares. 

Irradiación efectiva incidente 

Esta se determinará a partir de la corrección de la irradiancia global horizontal, 

considerando algunos aspectos, como pérdidas técnicas que se deben a: la orientación, 

inclinación, niveles de suciedad, transmitancia de vidrio, entre otros. Se hace uso de la 

Ecuación 1.2 [16] 

𝐺𝑒𝑓𝑑(𝜔𝑜𝑝𝑡) =
𝐺𝑑(0)

(1 − 4,46 ∗ 10−4 ∗ 𝜔𝑜𝑝𝑡 − 1,19 ∗ 10−4 ∗ 𝜔𝑜𝑝𝑡
2 )

[𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎] … . (1.2) 

Donde: 

𝐺𝑒𝑓𝑑(𝜔𝑜𝑝𝑡):  Irradiancia efectiva diaria a condiciones óptimas [𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎]. 
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𝐺𝑑(0):   Irradiancia global horizontal diaria. [𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎]. 

𝜔𝑜𝑝𝑡:   Ángulo óptimo de inclinación [°]. 

Dado que el sistema no se construirá en condiciones ideales, se necesita hacer una 

corrección para las condiciones de orientación e inclinación previamente calculada, para 

esto se utilizará la Ecuación 1.3 y la Ecuación 1.4 [17] 

𝐺𝑒𝑓𝑑(𝛼, 𝜔) = 𝐺𝑒𝑓𝑑(𝜔𝑜𝑝𝑡) ∗ [𝑔1 ∗ (𝜔 − 𝜔𝑜𝑝𝑡)
2

+ 𝑔2 ∗ (𝜔 − 𝜔𝑜𝑝𝑡) + 𝑔3] ……(1.3) 

𝑔𝑖 = 𝑔𝑖1 ∗ |𝛼|2 + 𝑔𝑖2 ∗ |𝛼| + 𝑔𝑖3………. (1.4) 

Donde: 

𝐺𝑒𝑓𝑑(𝛼, 𝜔):  Irradiación eficiente incidente diaria sobre el plano generador [𝑘𝑊ℎ/

𝑚2/𝑑í𝑎]. 

𝜔:   Posicionamiento de inclinación [°]. 

𝜔𝑜𝑝𝑡:   Posicionamiento de inclinación óptimo [°]. 

𝑔𝑖:   Coeficientes de diseño. 

𝑔𝑖𝑖:   Sub coeficientes de diseño. 

𝛼:   Posicionamiento azimut [°] 

La degradación por polvo y suciedad en la zona de los módulos solares reduce la corriente 

y tensión suministrada por el generador, lo que ocasiona pérdidas de contacto y pérdidas 

por la generación de puntos calientes. Tomando en cuenta estos detalles para resolver la 

ecuación 1.3 se tomarán en cuenta en el diseño los sub coeficientes presentados en la 

siguiente tabla. [17] 

Tabla 3. Sub coeficientes de diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒈𝒊𝒊 𝒊 = 𝟏 𝒊 = 𝟐 𝒊 = 𝟑 

𝑔1𝑖 8*10-9 3,8*10-7 -1,218*10-4 

𝑔2𝑖 -4,27*10-7 8,2*10-6 2,892*10-4 

𝑔3𝑖 -2,58*10-5 -1,034*10-4 0,9314 
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Ahora bien, la siguiente tabla muestra el resumen de la irradiación global horizontal e 

irradiación efectiva, la cual se obtuvo a través de los datos previamente calculados. 

Tabla 4. Irradiación Global e Irradiación Efectiva 

Mes 

Irradiación Global 

[𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂] 

Irradiación Efectiva 

[𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂] 

Irradiación Efectiva 

[𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒎𝒆𝒔] 

𝐺𝑑(0): 𝐺𝑒𝑓𝑑(𝜔𝑜𝑝𝑡) 𝐺𝑒𝑓𝑚(𝜔𝑜𝑝𝑡) 

Enero 5.70 5.417648885 167.9471154 

Febrero 5.55 5.275079178 147.702217 

Marzo 5.84 5.550713945 172.0721323 

Abril 5.38 5.113500176 153.4050053 

Mayo 4.88 4.638267817 143.7863023 

Junio 4.47 4.248577284 127.4573185 

Julio 4.48 4.258081931 127.005399 

Agosto 4.91 4.666781759 144.6702345 

Setiembre 5.59 5.313097766 159.392933 

Octubre 5.95 5.655265064 175.313217 

Noviembre 5.98 5.683779006 170.5133702 

Diciembre 5.86 5.56972324 172.6615204 

 

A continuación, se muestra cómo se obtuvieron los cálculos, usando la ecuación 1.2 se 

obtiene: 

𝐺𝑒𝑓𝑑(𝜔𝑜𝑝𝑡) =
5.70

(1−4,46∗10−4∗11.96−1,19∗10−4∗11.962)
 =5.8303438098837169881 

Ahora bien, usando la ecuación 1.4 se obtiene cada 𝑔𝑖 obteniéndose lo siguiente: 

𝑔1 = 8 ∗ 10−9 ∗ |7.64|2 + 3,8 ∗ 10−7 ∗ |7.64| − 1,218 ∗ 10−4= -0.0001184298432 
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𝑔2 = −4,27 ∗ 10−7 ∗ |7.64|2 + 8,2 ∗ 10−6 ∗ |7.64| + 2,892 ∗ 10−4= 0.0003269241808 

𝑔3 = −2,58 ∗ 10−5 ∗ |7.64|2 − 1,034 ∗ 10−4 ∗ |7.64| + 0,9314=0.92910408832 

Finalmente, con la ecuación 1.3 se obtiene la Irradiación positiva incidente por día 

𝐺𝑒𝑓𝑑(𝛼, 𝜔) =5.8303438098837169881*[-0.0001184298432*|10 −

7.64|2 +0.0003269241808∗ |7.64| +0.92910408832=5.417648885 

En el caso del mes de enero multiplicamos por 31 días y obtenemos 

𝐺𝑒𝑓𝑑(𝛼, 𝜔) =5.417648885*31=167.9471154 (mensual) 

El procedimiento se repite con cada uno de los meses faltantes. 

Selección del Sistema Fotovoltaico y corrección de parámetros acordes a su posición 

geográfica 

Teniendo en cuenta el inventario nacional a la fecha de estudio, se seleccionó El Kit 

Conexión Red Trifásico 12,740𝑊 61 500𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 220𝑉 el cual contiene 28 Panel Solar 

455W 24V EcoGreen, un 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑎 𝑅𝑒𝑑 𝐹𝑅𝑂𝑁𝐼𝑈𝑆 𝑆𝑦𝑚𝑜 12.0𝑘𝑊 y una 

estructura Cubierta Metálica 𝐾𝐻915. A continuación, se presentan las características del 

sistema fotovoltaico elegido en la siguiente tabla. 

Tabla 5. Características del sistema fotovoltaico acoplado a la red 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

También se presenta la ficha técnica del Panel Solar fotovoltaico marca EcoGreen 

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 455𝑊 24𝑉 𝑀𝑜𝑛𝑜𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛𝑜 𝑃𝐸𝑅𝐶 el cual es un módulo solar fotovoltaico de 

alta potencia. La eficiencia de los módulos solares es de un 20.81%. Todos estos datos se 

Características del Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red 

Potencia Solar Fotovoltaica Instalada 12,740W 

Potencia máxima de salida 12,000W 

Producción diaria en Invierno 38.22kWh 

Producción diaria en Verano 89.18kWh 

Producción Media diaria Anual 63.70kWh 

Numero de los Paneles Solares 28 

Potencia de los Paneles Solares 455W 

Energía Generada al dia de media anual 61,50kWh  
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dan cuando las condiciones de irradiación estándar son de 1000𝑊/𝑚², y con una 

temperatura de célula de 25ºC y una masa de aire de 1.5𝐴𝑀. 

𝐸𝑙 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 45𝑊 24𝑉 𝑀𝑜𝑛𝑜𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛𝑜 tiene una tolerancia de la potencia de salida 

de ± 5W. Los detalles se especifican en la siguiente tabla. 

Tabla 6. Especificaciones del Panel Solar 455W 24V Monocristalino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el diseño de un sistema de generación fotovoltaico se debe tener en cuenta las 

especificaciones del lugar donde se va a realizar la instalación, para llevar a cabo este 

objetivo se deben realizar algunas correcciones de diseño, para ello utilizaremos la 

siguiente formula: 

𝑇𝑝 = 𝑇𝑎 + 𝐼𝑒 ∗
𝑁𝑇𝐶−20

800
     …………… (1.5) 

Donde: 

Características del Panel Solar 455W 24V Monocristalino 

Potencia (Pmax) STC 455W 

Tipo de Célula Monocristalino (166x83mm) 

Rigidez Rígido 

Dimensiones 2102x1040x35mm 

Tensión máxima de Salida (Vmp) STC 41.06V 

Corriente en Cortocircuito (Isc) STC 11.66A 

Eficiencia STC 20.81% 

Corriente máxima de Salida (Imp) STC 11.08A 

Tensión en Circuito Abierto (Voc) STC 49.41V 

Tensión de Trabajo 24V 

Peso 24.5kg 

Potencia (Pmax)  NMOT 339.26W 

Tensión máxima de Salida (Vmp) NMOT 38.49V 

Corriente máxima de Salida (Imp) NMOT 8.80A 

Tensión en Circuito Abierto (Voc) NMOT 45.82V 

Corriente en Cortocircuito (Isc) NMOT 9.48A 

Temperatura de funcionamiento (°C) -40°C / +85°C 

NMOT 41°C  ± 3°C 

Coeficiente de temperatura Pmax (%/°C) -0.35%/°C 

Coeficiente de temperatura  Voc (%/°C) -0.30%/°C 

Coeficiente de temperatura Isc (%/°C) -0.05%/°C 
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𝑇𝑝 : Valor que alcanza la temperatura de la célula en un ambiente determinado 

𝑇𝑎 : Valor que alcanza la temperatura del ambiente en el lugar de instalación 

𝐼𝑒: Irradiación efectiva solar media  

𝑁𝑇𝐶:  Nominal de temperatura de la célula 

Dado que no se conoce la temperatura real de la célula, se tomará los datos de la 

temperatura máxima (Verano) de 31°C e irradiación solar diaria promedio 1000[Wh/m2] 

y 𝑁𝑇𝐶 = 45 °𝐶, luego  

𝑇𝑝(𝑉𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜) = 31 + 1000 ∗
45 − 20

800
= 62,25°𝐶 

Por otro lado, la temperatura máxima (Invierno) de 17°C e irradiación solar diaria promedio 

100[Wh/m2] y 𝑁𝑇𝐶 = 45 °𝐶, luego  

𝑇𝑝(𝐼𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜) = 17 + 100 ∗
45 − 20

800
= 20,125°𝐶 

Por otro lado, se determinará el valor de la tensión máxima que habrá a la salida de cada 

panel, debido a la variabilidad de las condiciones reales de operacionalización, se tomará 

en cuenta la siguiente formula: 

𝑉𝑚𝑚𝑝(𝑇𝑝) = 𝑉∗
𝑚𝑚𝑝 + (𝑇𝑝 − 𝑇∗

𝑝) ∗ ∆𝑉𝑚𝑚𝑝 (𝑇)…...............................(1.6) 

Donde: 

𝑉𝑚𝑚𝑝(𝑇𝑝):  Valor en condición real 

𝑉∗
𝑚𝑚𝑝:   Valor en condición con correcciones 

𝑇𝑝:  Valor calórico de la célula 

𝑇∗
𝑝:  Valor calórico de la célula con corrección 

∆𝑉𝑚𝑚𝑝 (𝑇):  Coeficiente de variación de tensión máxima 

𝑉𝑚𝑚𝑝(62,25) = 38,49 + (62,25 − 25) ∗ (38,49)
−0.3

100
=  34,19 [𝑉] 

𝑉𝑚𝑚𝑝(20,125) = 38,49 + (20,125 − 25) ∗ (38,49)
−0.3

100
=  39.05[𝑉] 

Dado el resultado del voltaje en el punto máximo Vmmp obtenido, y como las 

características del panel cambian al igual que las condiciones ideales de operación. 
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Obstáculos generados por sombras en el sistema fotovoltaico 

La presencia de sombras proveniente de elementos externos como árboles, edificios o 

elementos del mismo sistema induce a una menor captación solar, esto supone una menor 

corriente y por ende una disminución de energía producida. En algunos casos esto puede 

derivar en pérdidas de conexionado, así como también se debe tener en cuenta que los 

paneles se pueden destruir sino cuentan con diodos bypass, lo cual funge como puente para 

la corriente eléctrica, esto evitará el sobrecalentamiento de las celdas de los paneles. [17] 

 

Figura 5. Efecto de la sombra en los módulos solares 

Para la colocación de los módulos se tomará en cuenta el sistema estático, es por ello, que 

se estima la mínima distancia de separación entre cada par de filas de módulos (figura 5) 

 

 



28 

 

Figura 6. Distancia entre paneles solares en un sistema fotovoltaico 

Dependiendo de la inclinación del ángulo de estos, y cuanto más pronunciado esté el 

módulo, se debe guardar mayor distancia entre cada par de módulos. Para calcular la 

distancia mínima se tomará la ecuación (1.7) 

𝑑 = 𝑑1 + 𝑑2…………………. (1.7) 

Donde  

𝑑: Distancia mínima  

𝑑1:. Proyección de 𝑙 sobre la horizontal 

𝑑2: Distancia de separación entre los paneles 

ℎ: Altura de la fila adyacente al panel 

𝑙: Longitud del panel 

𝛽: Ángulo de inclinación del panel 

𝛾𝑚𝑖𝑛: Altura solar 

𝑑 = 𝑙. 𝑐𝑜𝑠𝛽 +
ℎ

𝑡𝑎𝑛𝛾𝑚𝑖𝑛
 

𝑑 = 2102. cos(10°) +
365,008

tan(78,024)
= 2147,49 𝑚𝑚 ≈ 2,15𝑚𝑡𝑠 

Potencia generada y corrección de paneles 

En esta sección, se considerarán dos aspectos principales: el costo de inversión de 

instalar el sistema fotovoltaico y la disponibilidad de espacio para una planificación óptima. 

Usando esta información, es posible determinar la potencia máxima que generará el 

sistema. Ahora bien, considerando el consumo medio mostrado en la tabla 1 la cual es de 

34,26 [𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎] y según la tabla 2 el resultado de la media de irradiación solar global es 

de 5,38 [𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎]. Además, debido a la pérdida de energía por dispersión, 

temperatura, malas conexiones, polución, entre otros se considerará el factor global de 

perdidas (FR=0,65), aplicando esta información a la ecuación (1.8) se tiene 

𝑃𝑚𝑖𝑛 =
𝐶𝑃𝐺

𝐻𝑆𝑃∗𝐹𝐺𝑃
………………. (1.8) 

Donde 

𝑃𝑚𝑖𝑛: Potencia mínima generada 

𝐶𝑃𝐺: Consumo promedio global de energía 

𝐻𝑆𝑃: Hora solar pico 
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𝐹𝐺𝑃: Factor global de pérdidas 

Luego, 

𝑃𝑚𝑖𝑛 =
34,26

5,38 ∗ 0,65
= 9,78 [𝑘𝑊] 

Selección del espacio para la puesta del sistema de generación fotovoltaica  

El área disponible para colocar los paneles se muestra en la figura 2, es un espacio de 60𝑚2. 

Ahora bien, para determinar la cantidad de paneles necesario para el sistema fotovoltaico 

se debe tener en cuenta las dimensiones del mismo, teniendo en cuenta que se tiene que 

guardar una distancia prudente entre cada fila de paneles, con el fin de poder realizar las 

conexiones y mantenimiento general. 

Luego para estimar la cantidad de paneles a colocar en el espacio disponible se aplica la 

ecuación [18] 

𝑁𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 =
𝐿𝑒𝑓

𝐿𝑚+0.05
 ………….. (1.9) 

Donde 

𝑁𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠: Número máximo de filas de paneles 

𝐿𝑒𝑓: Largo del área disponible 

𝐿𝑚: Largo del módulo fotovoltaico 

𝑁𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 =
7[𝑚]

2.10[𝑚] + 0.05
= 3. [𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠] 

Haciendo una aproximación al menor entero se tomarán 3 filas. Además, teniendo en 

cuenta que se conocen las dimensiones del panel (2102x1040x35[mm]) y las dimensiones 

del área donde se colocarán los paneles (7x8[m]), se procede a estimar el número de paneles 

que se colocarán en el sistema de generación fotovoltaica, para ello usamos la ecuación 

[19] 

𝑁𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝐴𝑒𝑓

𝐴𝑚+0.05
 ………….. (1.10) 

Donde 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠: Número máximo de paneles por filas 

𝐴𝑒𝑓: Ancho del área disponible 

𝐴𝑚: Ancho del módulo fotovoltaico 
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𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
8[𝑚]

1.04[𝑚] + 0.05
= 7,34 [𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠] 

Tomando en cuenta el menor entero se consideran 7 paneles para la aproximación. Por otra 

parte, como todavía hay un espacio sobrante, veamos si este espacio es mayor la proyección 

del panel sobre la horizontal de la azotea para ver si es posible colocar una fila adicional, 

para ello emplearemos la siguiente formula [19] 

𝑁𝑠𝑜𝑏𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝐴𝑒𝑓−𝑁𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠𝑥(𝐴𝑚 + 𝑑2) ………….. (1.11) 

Donde 

𝑁𝑠𝑜𝑏𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒: Espacio sobrante 

𝐴𝑒𝑓: Ancho del área disponible 

𝑁𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠: Número de filas del arreglo fotovoltaico 

𝐴𝑚: Ancho del módulo fotovoltaico 

𝑑2: Distancia de separación entre los paneles 

𝑁𝑠𝑜𝑏𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 = 8 − 3𝑥(1.04 + 0,775) = 2.555[𝑚] 

Observemos que 𝑁𝑠𝑜𝑏𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 > 𝐴𝑚 la distancia sobrante es mayor a al ancho del módulo 

fotovoltaico entonces es posible colocar una fila adicional. Por lo que la distribución 

quedaría en 4 filas de 7 paneles cada una. 

Cálculo de la energía mínima mensual requerida 

Para estimar la mínima energía mensual, se necesita estimar la cantidad de módulos que se 

requieren teniendo en cuenta la demanda de energía consumida mensual promedio 

correspondiente para 2021. Según Villegas y Alcivar (2020) se considerará el 10% de factor 

de sombreado. Aplicamos la ecuación: [3] 

𝐸𝑃𝑀𝑅 = 𝑃𝑁𝑀𝐴 ∗ 𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∗
𝐸𝐼𝑒𝑝

𝐼𝑒∗
∗ 𝐹𝑅𝑆𝑦𝑠 ∗ (1 − 𝐹𝑅𝑆𝑜𝑚) ………….. (1.12) 

Donde  

𝐸𝑃𝑀𝑅: Promedio energía mensual requerida 

𝑃𝑁𝑀𝐴: Potencia nominal máxima actualizada del panel fotovoltaico 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠: Número de paneles 

𝐸𝐼𝑒𝑝: Promedio de irradiación efectiva 
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𝐼𝑒 ∗:Irradiación efectiva solar media  

𝐹𝑅𝑆𝑦𝑠: Factor de rendimiento del generador 

𝐹𝑅𝑆𝑜𝑚: Factor de rendimiento de sombra 

1041 = 450,10 ∗ 𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∗
155,57

1000
∗ 65% ∗ (1 − 10%) 

Luego, ∗ 𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 25,41 ≈ 25 

Cálculo y selección de inversores 

Para el diseño del sistema generador fotovoltaico, se debe seguir el plan correcto al 

momento de elegir un inversor. El inversor debe cumplir con los requisitos y 

especificaciones tales como tensión eficaz, frecuencia, corrientes, etc., así como los 

requerimientos técnicos teniendo en cuenta la potencia generada en el sistema y las 

condiciones para el normal funcionamiento de los módulos solares a la hora de dar la 

potencia máxima cuando estén expuestos a condiciones de temperatura extremas diferentes 

a las señaladas en las condiciones estándar de medida. Teniendo en cuenta estos 

requerimientos se elige el Inversor 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝐹𝑅𝑂𝑁𝐼𝑈𝑆 𝑆𝑦𝑚𝑜 12𝑘𝑊 208 − 240 el 

cual es un sistema moderno de autoconsumo directo sin baterías para una instalación de 

módulos solares. Una instalación solar para este tipo de inversor se satisface rápidamente 

los requerimientos si el consumo es alto en horas de sol. A continuación, se muestran las 

características principales del inversor elegido en la siguiente tabla. 

Tabla 7. Características del Inversor Interconexión FRONIUS Symo 12kW 208-240 

Características del Inversor Interconexión FRONIUS Symo 

12kW 208 - 240 

Pico de Potencia del inversor 12000W 

Voltaje de Trabajo del Inversor 208-240 

Potencia de Salida continuada 12000W 

Rango de Tensión MPP 240-480V 

Min./Max. Tensión de entrada 300/600V 

Eficiencia máxima del Inversor 97 % 

Consumo en Vacío del Inversor <1W 

Peso del Inversor 41.7Kg 

Dimensiones del Inversor 72.5 x 51.0 x 22.5 cm 

Corriente máxima (Idc max) 37.5 A / 27.8 A 
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Según Perpiñán (2012), Para estimar la cantidad de inversores que requiere el sistema, se 

debe tener en cuenta que los mismos deben trabajar en la zona máxima de eficiencia, por 

ello se toma en cuenta la relación entre el potencial pico en condiciones STC y la potencia 

de salida del inversor, con el fin de no permitir que opere en condiciones de baja frecuencia, 

aunque tampoco se debe sobrepasar de la carga, para ello empleamos la siguiente ecuación 

(1.13) [17] 

𝑁𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∗
𝑃𝑚𝑎𝑥𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

(1+15%)∗𝑃𝑚𝑎𝑥𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
………….. (1.13) 

Donde 

𝑁𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠: Cantidad de inversores a instalar 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠: Número de paneles a instalar 

𝑃𝑚𝑎𝑥𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎: Potencia máxima de salida 

𝑁𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 28 ∗
455,316

(1+15%)∗12000
= 0,92 ≈ 1 

Ajuste y adaptación de los módulos solares  

Si se quiere que el sistema modular de paneles funcione eficientemente es necesario 

hacer una configuración de los paneles de tal manera que sus arreglos queden en serie y 

paralelo, así los que queden en paralelo determinaran la corriente de salida y los que queden 

en serie determinaran el voltaje producido. Ahora bien, para estimar la cantidad de paneles 

conectados en series usaremos la siguiente ecuación (1.14) [17] 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜
………….. (1.14) 

Donde 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒: Número de paneles conectados en serie  

𝑉𝑚𝑎𝑥𝑖𝑛𝑣: Rango de Voltaje al ingreso del inversor 

Corriente máxima de entrada de 

corto circuito por terminal 33A 

Tensión de arranque en DC 200V 

Eficiencia CEC 96.5% 
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𝑉𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜: Voltaje en circuito abierto 

Dado que el punto de potencia máxima MPP tiene un rango superior e inferior es necesario 

calcular la cantidad máxima y mínima de módulos conectados en serie, y así asegurar una 

operación efectiva en la zona MPP 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
600

45,8
= 13,10 ≈ 17 (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜) 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
300

45,8
= 6,55 ≈ 7 (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜) 

Por lo tanto, se tomará el número mínimo de paneles (7) que estarán conectados en serie 

para garantizar el trabajo dentro de la zona de rendimiento. Ahora bien, los ramales en 

paralelo garantizan la salida de corriente del generador, teniendo en cuenta que la misma 

no puede ser mayor a la máxima energía al ingreso del inversor. Aplicaremos la siguiente 

ecuación (1.15) [17] 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝐼𝑚𝑎𝑥𝑖𝑛𝑣

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜
………….. (1.15) 

Donde 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜: Número de paneles conectados en paralelo 

𝐼𝑚𝑎𝑥𝑖𝑛𝑣: Máxima corriente al ingreso del inversor 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜: Corriente de cortocircuito de un modulo en condiciones STC 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
41,5

11.7
= 3,55 ≈ 4 

A fin de mostrar los resultados obtenidos se muestra una tabla resumen con los arreglos 

del sistema generador fotovoltaico final. 

Tabla 8. Arreglos conectados a cada inversor 

 Arreglo 1. Arreglo 2. Arreglo 3. Arreglo 4. total 

Módulos en 

series 
7 7 7 7 28 

Módulos en 

paralelos 
1 1 1 1 4 

Inversores 1 1 
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Capacidad nominal instalada 

Para calcular la capacidad nominal instalada es necesario conocer la cantidad total de 

potencial nominal en cada inversor y luego multiplicar por el número de inversores 

utilizados, esto es (ecuación 2.14) 

𝑉𝐶𝑁𝐼 = 𝑁𝑖𝑛𝑣 ∗ 𝑃𝑚𝑎𝑥………….. (1.16) 

Donde 

𝑉𝐶𝑁𝐼: Capacidad nominal instalada 

𝑁𝑖𝑛𝑣: Número de inversores instalados 

𝑃𝑚𝑎𝑥: Potencia nominal máxima 

𝑉𝐶𝑁𝐼 = 1 ∗ 12000 = 12000W 

 

Simulación de diseño utilizando el software de cálculo numérico MATLAB 

Para la simulación utilizaremos las siguientes ecuaciones de los valores fundamentales para 

la simulación: 

• Fotocorriente. 

𝐼𝑃ℎ = [𝐼𝑠𝑐 + 𝐾𝑖(𝑇 − 298)]
𝐺

1000
  ……. (2.1) 

• Corriente de Saturación. 

𝐼0 =  𝐼𝑟𝑠  (
𝑇

𝑇𝑛
)

3
𝑒𝑥𝑝 [

𝑞𝐸𝑔0(
1

𝑇𝑛
− 

1

𝑇
)

𝑛𝑘
]

.

   .…… (2.2) 

• Corriente de Saturación Reversa. 

𝐼𝑟𝑠 =
𝐼𝑠𝑐

𝑒
(

𝑞𝑉𝑜𝑐
𝑛 𝑁𝑠 𝐾 𝑇

)
−1 

   …….. (2.3) 

• Corriente de Shunt. 

𝐼𝑠ℎ = (
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
)     …….. (2.4) 

• Corriente fotovoltaico. 

𝐼0 = 𝐼𝑝ℎ −   𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉+𝐼 𝑅𝑆)

𝑛 𝑘 𝑁𝑆 𝑇
) − 1] − .𝐼𝑠ℎ  …… (2.5) 
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Tabla 9. Valores de los parámetros a utilizar en la simulación 

 DESCRIPCION VALORES 

𝐼𝑝ℎ Fotocorriente (A) -- 

𝐼𝑠𝑐 Corriente de corto circuito (A) 9.48 

𝐾𝑖 
Corriente de corto circuito de una celda a 

25 °C y 1000W/m2  
0.0032 

𝑇 Temperatura de operación (k) -- 

𝑇𝑛 Temperatura nominal (k) 298 

𝐺 Irradiación Solar (W/m2) -- 

𝑞 Carga de Electrón (C)  1.6e-19 

𝑉𝑜𝑐 Voltaje de Circuito abierto (V) 49.41 

𝑛 Factor de diodo 1.3 

𝐾 Constante de Botzman (J/K) 1.38e-23 

𝐸𝑔0 
Grafico de banda de energía del 

semiconductor (eV) 
1.1 

𝑁𝑆 Números de celdas conectadas en serie 28 

𝑁𝑝 Números de celdas conectadas en paralelo -- 

𝑅𝑠 Resistencia en serie (ohms) 0.221 

𝑅𝑠ℎ Resistencia shunt (ohms) 415.405 
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Modelado de las Ecuaciones en Simulink de Matlab 

Fotocorriente 

La fotocorriente lo modelamos en el Simulink haciendo que esta herramienta realice las 

operaciones matemáticas según la ecuación 2.1. 

𝐼𝑃ℎ = [𝐼𝑠𝑐 + 𝐾𝑖(𝑇 − 298)]
𝐺

1000
  

 

Figura 7. Modelado en Simulink para calcular la fotocorriente. 

 

Figura 8. Reducción en Subsistema 

Corriente de saturación 

La corriente de saturación lo modelamos en el Simulink, haciendo que esta herramienta 

realice las operaciones matemáticas según la ecuación 2.2. 

 

𝐼0 =  𝐼𝑟𝑠  (
𝑇

𝑇𝑛
)

3

𝑒𝑥𝑝 [
𝑞𝐸𝑔0(

1
𝑇𝑛

−  
1
𝑇)

𝑛𝑘
]

.
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Figura 9. Modelado en simulink para calculo de Corriente de Saturacion 

 

Figura 10. Reducción en Subsistema 

Corriente de Saturación Reversa 

La Corriente de Saturación Reversa lo modelamos en el Simulink, haciendo que esta 

herramienta realice las operaciones matemáticas según la ecuación 2.3. 

 

𝐼𝑟𝑠 =
𝐼𝑠𝑐

𝑒(
𝑞𝑉𝑜𝑐

𝑛 𝑁𝑠 𝐾 𝑇
) − 1 
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Figura 11. Modelado en Simulink para calcular la Corriente de Saturación Reversa 

 

 

Figura 12. Reducción en Subsistema 

Corriente de Shunt 

La Corriente de Shunt lo modelamos en el Simulink, haciendo que esta herramienta realice 

las operaciones matemáticas según la ecuación 2.4. 

 

𝐼𝑠ℎ = (
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
) 
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Figura 13. Modelado en Simulink para calcular la Corriente de Shunt 

 

Figura 14. Reducción en Subsistema 

Corriente Fotovoltaico 

La Corriente Fotovoltaico lo modelamos en el Simulink, haciendo que esta herramienta 

realice las operaciones matemáticas según la ecuación 2.5. 

 

𝐼0 = 𝐼𝑝ℎ −   𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉 + 𝐼 𝑅𝑆)

𝑛 𝑘 𝑁𝑆 𝑇
) − 1] − .𝐼𝑠ℎ 
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Figura 15.  Modelado en Simulink para calcular la Corriente fotovoltaico 

 

Figura 16. Reducción en Subsistema 

Modelado final de la Simulación del panel Fotovoltaico 

Realizamos la conexión de todos los bloques de subsistemas que previamente se han 

generado en cada una de las ecuaciones previas, tenemos un subsistema general cuyas 

entradas son la temperatura y la Irradiancia, como salida se obtiene la corriente y el voltaje 

del sistema fotovoltaico. 
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Figura 17. Modelado en Simulink el Sistema General 

 

Figura 18. Reducción en Subsistema 

 

Valores de las Constantes 

De los cálculos matemáticos propios del diseño obtuvimos los valores de las constantes, 

estos se indican en la Tabla 10, es necesario realizar el ingreso de estos valores al Simulink 

del Matlab, según se indica en la figura 19. 
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Figura 19. Herramienta de ingreso de parámetros en Simulink 

 

Figura 20. Valores de constantes en Simulink 

Graficas resultantes de la ejecución de la simulación. 

Para el análisis de los valores resultantes, mostramos dos gráficos que están en función del 

voltaje y la corriente, en la figura 21 se muestra los resultados del voltaje versus la corriente 

de salida, en la figura 22 mostramos el voltaje versus potencia de salida.  

Como valores de entrada y en concordancia con los cálculos previos utilizaremos una 

temperatura igual a 35 ºC y una irradiancia igual a 5000 Watts. 
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Figura 21. Determinación de la temperatura e Irradiancia. 

El eje X representa los valores del voltaje y el eje Y representa los valores de la corriente. 

 

Figura 22. Voltaje versus corriente. 

El eje X representa los valores del voltaje y el eje Y representa los valores de la corriente. 
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Figura 23. Voltaje versus potencia. 

El eje X representa los valores de los voltajes y el eje Y representa los valores de la 

potencia. 

Entonces las graficas de las figuras 21 y 22, se formaron con los valores de voltaje, corriente 

y potencia que detallamos en la tabla 10, donde el valor máximo se muestra en el ítem 32, 

que tiene una potencia de 1.6671 KWatts. 

Tabla 10. Resultados de los voltajes – corrientes - potencias 

T = 35 ; G = 5000 

Ítem Voltaje Corriente Potencia (1.0e+03) 

1 0 47.5347 0 

2 0 47.5347 0 

3 1.2 47.5318 0.057 

4 2.4 47.5289 0.1141 

5 3.6 47.526 0.1711 

6 4.8 47.5232 0.2281 

7 6 47.5203 0.2851 

8 7.2 47.5174 0.3421 

9 8.4 47.5145 0.3991 

10 9.6 47.5116 0.4561 

11 10.8 47.5087 0.5131 

12 12 47.5058 0.5701 

13 13.2 47.503 0.627 

14 14.4 47.5001 0.684 

15 15.6 47.4972 0.741 
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16 16.8 47.4943 0.7979 

17 18 47.4914 0.8548 

18 19.2 47.4885 0.9118 

19 20.4 47.4856 0.9687 

20 21.6 47.4827 1.0256 

21 22.8 47.4799 1.0825 

22 24 47.477 1.1394 

23 25.2 47.4741 1.1963 

24 26.4 47.4711 1.2532 

25 27.6 47.4681 1.3101 

26 28.8 47.4646 1.367 

27 30 47.4595 1.4238 

28 31.2 47.4493 1.4804 

29 32.4 47.4212 1.5364 

30 33.6 47.3333 1.5904 

31 34.8 47.0593 1.6377 

32 36 46.3071 1.6671 

33 37.2 44.7072 1.6631 

34 38.4 42.1559 1.6188 

35 39.6 38.8499 1.5385 

36 40.8 35.0291 1.4292 

37 42 30.8647 1.2963 

38 43.2 26.4647 1.1433 

39 44.4 21.8968 0.9722 

40 45.6 17.2047 0.7845 

41 46.8 12.4178 0.5812 

42 48 7.5566 0.3627 

43 49.2 2.6358 0.1297 

44 49.8378 0 0 

45 49.8378 0 0 

46 49.8378 0 0 

47 49.8378 0 0 

48 49.8378 0 0 

49 49.8378 0 0 

50 49.8378 0 0 

51 49.8378 0 0 

52 49.8378 0 0 

53 49.8378 0 0 

54 49.8378 0 0 

55 49.8378 0 0 

Como valores de entrada y en concordancia con los cálculos previos utilizaremos una 

temperatura igual a 25 ºC y una irradiancia igual a 5000 Watts. 
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Figura 24. Determinación de la temperatura e Irradiancia. 

 

Figura 25. Voltaje versus corriente. 

El eje X representa los valores de los voltajes y el eje Y representa los valores de la 

corriente. 
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Figura 26. Voltaje versus potencia. 

El eje X representa los valores de los voltajes y el eje Y representa los valores de la 

potencia. 

Como valores de entrada y en concordancia con los valores estándares iniciales previos 

utilizaremos una temperatura igual a 25 ºC y una irradiancia igual a 1000 Watts. 

 

Figura 27. Determinación de la temperatura e Irradiancia. 

 

Figura 28. Voltaje versus corriente. 

El eje X representa los valores de los voltajes y el eje Y representa los valores de la 

corriente. 
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Figura 29. Voltaje versus potencia. 

El eje X representa los valores de los voltajes y el eje Y representa los valores de la 

potencia. 

Entonces las graficas de las figuras 27 y 28, se formaron con los valores de voltaje, corriente 

y potencia que detallamos en la tabla 11, donde el valor máximo se muestra en el ítem 38, 

que tiene una potencia de 400.0486 Watts. 

Tabla 11. Resultados de los Voltajes – Corrientes - Potencias 

T = 25; G = 1000 

It Voltaje Corriente Potencia 

1 0 9.475 0 

2 0 9.475 0 

3 1.2 9.4721 11.3665 

4 2.4 9.4692 22.726 

5 3.6 9.4663 34.0787 

6 4.8 9.4634 45.4244 

7 6 9.4605 56.7631 

8 7.2 9.4576 68.095 

9 8.4 9.4547 79.4199 

10 9.6 9.4519 90.7379 

11 10.8 9.449 102.0489 

12 12 9.4461 113.353 

13 13.2 9.4432 124.6502 

14 14.4 9.4403 135.9405 

15 15.6 9.4374 147.2238 

16 16.8 9.4345 158.5002 
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17 18 9.4317 169.7697 

18 19.2 9.4288 181.0323 

19 20.4 9.4259 192.2879 

20 21.6 9.423 203.5366 

21 22.8 9.4201 214.7783 

22 24 9.4172 226.0132 

23 25.2 9.4143 237.2411 

24 26.4 9.4114 248.462 

25 27.6 9.4086 259.6761 

26 28.8 9.4057 270.8832 

27 30 9.4028 282.0834 

28 31.2 9.3999 293.2766 

29 32.4 9.397 304.4629 

30 33.6 9.3941 315.6422 

31 34.8 9.3912 326.8143 

32 36 9.3883 337.9785 

33 37.2 9.3853 349.132 

34 38.4 9.3819 360.2648 

35 39.6 9.3773 371.3393 

36 40.8 9.3681 382.2171 

37 42 9.3426 392.3903 

38 43.2 9.2604 400.0486 

39 44.4 8.9935 399.3132 

40 45.6 8.2358 375.5524 

41 46.8 6.5969 308.7332 

42 48 3.9821 191.1407 

43 49.2 0.6111 30.0652 

44 49.3982 0 0 

45 49.3982 0 0 

46 49.3982 0 0 

47 49.3982 0 0 

48 49.3982 0 0 

49 49.3982 0 0 

50 49.3982 0 0 

51 49.3982 0 0 

52 49.3982 0 0 

53 49.3982 0 0 

54 49.3982 0 0 
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PRESENTACIÓN E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Resultados Descriptivos 

Ahora mostraremos los resultados de la información recogida en el trabajo de campo, así 

como los cálculos realizados teóricamente y los resultados obtenidos en el Simulink de 

Matlab. Para esto debemos tomar como punto de partida las variables, sus dimensiones e 

indicadores los cuales son la base de la presente investigación.  

Tabla 12. Definición de Variable Independiente  

Variable Independiente Dimensiones Indicadores 

Sistema de Generación 

Fotovoltaica. 

(X) 

Fuente de 

Energía. 

(X1) 

Energía Solar 

(X1.1) 

Energía Eléctrica. 

(X1.2) 

 

Tabla 13. Definición de Variable Dependiente 

Variable Dependiente Dimensiones Indicadores 

Reducción del consumo de 

energía eléctrica. 

(Y) 

Potencia eléctrica. 

(Y1) 

Potencia Generada. 

(Y1.1) 

Mejora Económica. 

(Y1.2) 

 

Variable independiente 

Análisis de Indicadores 

Energía Solar (X1.1) 

Las coordenadas geográficas de la empresa GDS Infraestructura: Latitud: 11° 58' 33.86" S, 

Altitud: 77° 6' 13.22" W., dirección este-oeste con Azimut: 7,64° y Elevación: -84.16. datos 

obtenidos del Google Earth. 

La energía solar la mediremos en función a la cantidad de irradiación global disponible, 

realizamos una recopilación de datos que se detallan en la Tabla 2, siendo que la radiación 

mínima se dio en el mes de mayo con valor de 4.88 KWh/mes y la radiación máxima se 

dio en octubre con valor de 5.98 KWh/mes.  
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Figura 30. Irradiación solar que disponemos. 

La radiación efectiva lo calculamos en base a la radiación global disponible, los datos se 

detallan en la Tabla 4, siendo que la radiación mínima se dio en el mes de julio con un valor 

de 127.00 KWh/m2/mes y la radiación máxima se dio en octubre con valor de 175.31 

KWh/m2/mes.  

 

Figura 31. Irradiación efectiva solar que disponemos. 
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Lo que se puede apreciar es que la energía solar nos proporciona una irradiación que está 

disponible en todo momento de las horas del día, inclusive hasta los días que se tiene 

presencia de nueves (día nublado). 

Energía Eléctrica (X1.2) 

Como punto de partida, cuantificamos la energía eléctrica que consume la empresa para 

realizar sus actividades de producción. Indicamos el consumo mensual y el consumo diario 

expresando en kilo watts. Resaltamos que el consumo mensual máximo se dio en el mes 

de abril con un valor de 1 359 KWh/mes y el consumo mínimo se dio octubre con un valor 

de 826 KWh/mes. 

 

Figura 32. Consumo de energía año 2021 

 

Análisis de la Dimensión Fuente de energía (X1) 

Como alcances del presente trabajo, analizamos las fuentes de energía requeridas para que 

la empresa GDS Infraestructura pueda desarrollar sus actividades económicas, la Energía 

Solar se analiza con la finalidad de ver su disponibilidad continua y si es una alternativa 

más económica para que reemplace a la energía eléctrica, y se analiza la fuente de Energía 

Eléctrica con el fin de determinar si la potencia eléctrica consumida por la empresa es 

inferior a la que se puede generar con la energía Solar. 

La energía solar, al ser inacabable y de disponibilidad permanente y continua, sirve como 

fuente generadora de potencia eléctrica, su capacidad está en función del dimensionamiento 
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del Sistema de Generación Fotovoltaica, y de la temperatura e Irradiancia solar que se 

expone los paneles solares. 

Variable Independiente - Sistema de Generación Fotovoltaica (X) 

La empresa GDS Infraestructura para el desarrollo de sus actividades económicas, requiere 

energía eléctrica, la cual puede ser sustituida por energía solar, esta energía solar 

directamente no puede ser utilizada, previamente requiere del Sistema de Generación 

Fotovoltaica, quien es la encargada de aprovechar la temperatura e irradiancia, que se 

encuentra de manera gratuita en la naturaleza y para generar energía eléctrica. 

Variable Dependiente (Y) 

Análisis de los indicadores 

Potencia Generada (Y1.1) 

A través del efecto fotovoltaico se genera energía eléctrica, la cuantificamos por su 

potencia, como principio la potencia generada por el efecto fotovoltaico deberá ser mayor 

a la potencia consumida por la empresa GDS Infraestructura. Entonces de los valores 

calculados de las ecuaciones e introducidas al Software Simulink de Matlab, obtenemos 

los valores que mostramos en la tabla 14. 

Tabla 14. Energía consumida vs Energía Generada 

Mes Días 
Numero de 

Paneles 

Horas de 

Exposición 

Energía 

consumida 
Energía generada 

[kWh/mes] [Wh/dia] [kWh/mes] 

ENERO 31 28 4 993 400.0486 1,389 

FEBRERO 28 28 4 1010 400.0486 1,255 

MARZO 31 28 4 1032 400.0486 1,389 

ABRIL 30 28 4 1120 400.0486 1,344 

MAYO 31 28 4 1070 400.0486 1,389 

JUNIO 30 28 4 1015 400.0486 1,344 

JULIO 31 28 4 971 400.0486 1,389 

AGOSTO 31 28 4 1048 400.0486 1,389 

SEPTIEMBRE 30 28 4 897 400.0486 1,344 

OCTUBRE 31 28 4 826 400.0486 1,389 

NOVIEMBRE 30 28 4 940 400.0486 1,344 

DICIEMBRE 31 28 4 1336 400.0486 1,389 
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Figura 33. Energía consumida vs Energía Generada 

Los cálculos y la simulación nos sindica que efectivamente la utilización de un sistema 

fotovoltaico conectado a la red, suministra la potencia eléctrica necesaria para que la 

empresa GDS Infraestructura tenga cubierta gran parte de su necesidad energética. Esta 

necesidad se cubrirá con el Kit Conexión Red Trifásico 12,740𝑊 61 500𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 220𝑉 el 

cual contiene 28 Panel Solar 455W 24V EcoGreen, un Inversor de Conexión a Red 

FRONIUS Symo 12.0kW y una estructura Cubierta Metálica 𝐾𝐻915. 

Tabla 15. Características del módulo generador fotovoltaico acoplado a la red 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mejora Económica (Y1.2) 

El sistema generador fotovoltaico producirá 16, 354 KWh en el primer año y de acuerdo al 

costo de energía se puede calcular el reintegro económico que producirá el sistema.  

Características del Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red 

Potencia Solar Fotovoltaica Instalada 12,740W 

Potencia máxima de salida 12,000W 

Producción diaria en Invierno 38.22kWh 

Producción diaria en Verano 89.18kWh 

Producción Media diaria Anual 63.70kWh 

Numero de los Paneles Solares 28 

Potencia de los Paneles Solares 455W 

Energía Generada al dia de media anual 61,50kWh  
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La empresa GDS Infraestructura tiene un consumo anual de energía y según el pliego 

tarifario del 2021 el precio unitario por kilo Watts (S/. KWh) es de 𝑆/. 1.0772, por tanto: 

Valor obtenido en el simulador (Simulink)    16, 354 𝐾𝑊ℎ 

Promedio Tarifario Eléctrico (PTE) o Tarifa de Energía (TE)  𝑆/. 1.0772 𝐾𝑊 

Remuneración lograda por inserción de electricidad producida  𝑆/.17,531.47 

Considerando la Selección del Sistema Fotovoltaico con las características que se menciona 

en la Tabla 5 se presenta la siguiente propuesta económica por concepto de suministro e 

instalación del Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red: 

Tabla 16. Características del módulo generador fotovoltaico conectado a la red 

 

 TOTAL:   67,901.33 

Monto expresado en nuevos soles e incluye IGV. 

 

Propuesta económica Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red 

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANT

. 

PRECIO 

UNITARIO 

COSTO 

DIRECTO 

1 

Panel solar JA SOLAR 

455W 24V 

MONOCRISTALINO 

PERC 

UND 28 983.33 27,533.24 

2 

Inversor Interconexión 

FRONIUS SYMO 

12KW 208-240 

UND 1 24,628.50 24,628.50 

3 
Estructura 6 paneles 

30-45mm 
UND 4 1,002.08 4,008.32 

4 
Estructura 4 paneles 

30-45mm 
UND 1 700.90 700.90 

5 
Fronius Smart Meter 

US-240V 
UND 1 2,404.63 2,404.63 

6 
Cable Unifilar 6 mm2 

SOLAR PV ZZ-F Rojo 
M 75 9.89 741.75 

7 

Cable Unifilar 6 mm2 

SOLAR PV ZZ-F 

Negro 

M 75 9.89 741.75 

8 

Conector MC4 

Multicontact Macho-

Hembra 

UND 3 19.98 59.94 

9 
Sensor Toroidal Split 

Core 50A UL 
UND 3 303.15 909.45 

10 Instalación de Sistema UND 1 6,172.85 6,172.85 
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Ahora bien, dado que el costo de inversión, a la fecha de elaboración del proyecto es de 

S/.67,901.33 y si se tiene en cuenta que la razón de aumento de costo de energia es de 4% 

anual, se espera recuperar la inversión en aproximadamente 4 años como se observa en la 

tabla 17. 

Tabla 17. Retribución anual producto del sistema generador 

Año Costo de Energía 
Generación Anual 

(Kwh/año) 
Retribución Acumulado 

2021 S/ 1.0772 16,354.00 S/ 17,616.53 S/ 17,616.53 

2022 S/ 1.1203 16,354.00 S/ 18,321.19 S/ 35,937.72 

2023 S/ 1.1651 16,354.00 S/ 19,054.04 S/ 54,991.76 

2024 S/ 1.2117 16,354.00 S/ 19,816.20 S/ 74,807.96 

 

 

Figura 34. Año de recuperación de inversión 

Gráficamente se puede ver de la figura 33, que en el cuarto año se recuperar lo invertido 

inicialmente como costo de implementación del proyecto. 

Análisis de la dimensión Potencia Eléctrica (Y1) 

La cuantificación de la energía eléctrica se realiza con la unidad de energía del Whatts, que 

indica la potencia, como alcances del presente trabajo, analizamos las fuentes de energía 

requeridas para que la empresa GDS Infraestructura pueda desarrollar sus actividades 

económicas, la Energía Solar se analiza con la finalidad de ver su disponibilidad continua 

y si es una alternativa más económica para que reemplace a la energía eléctrica, y se analiza 

la fuente de Energía Eléctrica con el fin de determinar si la potencia eléctrica consumida 

por la empresa es inferior a la que se puede generar con la energía Solar. 
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La energía solar, al ser inacabable y de disponibilidad permanente y continua, sirve como 

fuente generadora de potencia eléctrica, su capacidad está en función del dimensionamiento 

del Sistema de Generación Fotovoltaica, y de la temperatura e Irradiancia solar a la cual se 

expone los paneles solares. 

Variable Dependiente – Reducción del consumo de energía eléctrica (Y) 

La empresa GDS Infraestructura para el desarrollo de sus actividades económicas, requiere 

energía eléctrica, la cual puede ser sustituida por energía solar, esta energía solar 

directamente no puede ser utilizada, previamente requiere del Sistema de Generación 

Fotovoltaica, quien es la encargada de aprovechar la temperatura e irradiancia, que se 

encuentra de manera gratuita en la naturaleza para generar energía eléctrica. 

Queda aquí demostrado que al utilizar la energía eléctrica producida por el Sistema de 

Generación Fotovoltaica, se deja de consumir la energía eléctrica generada por la empresa 

proveedora del servicio eléctrico, reduciendo el consumo y contribuyendo a una mejora 

económica luego del periodo previsto para la inversión inicial. 

 

COMPROBACIÓN DE HIPÓTESIS 

Contrastación de hipótesis general 

En la presente investigación se muestra el dimensionamiento de un Sistema Fotovoltaico 

Conectado a la Red, el cual llega a reducir la facturación en el consumo de la demanda de 

la energía eléctrica de la empresa GDS Infraestructura de hasta un 100% manteniendo el 

consumo previsto de la empresa en el año 2021. 

Contrastación de hipótesis especificas 

La energía solar coadyuva a reducir el consumo de energía eléctrica en la empresa GDS 

Infraestructura. 

Es esencial que los paneles solares se implementen en el área descrita en la figura 2 para 

evitar la generación de sombras y el sistema pueda obtener energía solar de manera natutral. 

Logrando con esto generar la energía eléctrica suficiente para satisfacer la demanda 

eléctrica de la empresa de acuerdo al dimensionamiento desarrollado en la presente 

investigación. 

La energía eléctrica puede ser reemplazada por energía Solar en la empresa GDS 

Infraestructura. 

Como resultado de la presente investigación obtuvimos que la energía eléctrica 

suministrada por el Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red planteado puede reemplazar 
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en un 100%  a la energía eléctricas suministrada por el concesionario eléctrico durante el 

día.   
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IV DISCUSIÓN 

Se contempló determinar el ángulo de inclinación y la temperatura ambiente para 

dimensionar sistemas fotovoltaicos. Para determinar la potencia nominal de la instalación 

fotovoltaica se tomaron en consideración los datos de pago de electricidad del año 2021, 

correspondiente al consumo eléctrico durante ese año, donde se observó un consumo 

sumamente alto debido a que la empresa se encuentra en un proceso de expansión y 

crecimiento.  

El propósito de generar energía solar a través de paneles solares se ha centrado 

principalmente en disminuir el consumo de electricidad en las instalaciones de la empresa 

y, por consiguiente, la emisión de CO2, cuidando el medio ambiente. 

En los sistemas acoplados a una red, el objetivo es maximizar la producción de energía, 

incluso durante períodos de baja radiación solar. La diferencia fundamental entre un 

sistema fotovoltaico autónomo y los conectados a red, consiste en la ausencia, en este 

último caso, del subsistema de acumulación, formado por la batería y la regulación de 

carga. La interfaz del sistema acoplado una red permite elegir opciones de monitoreo según 

el tipo de sistema en el que esté trabajando. 

Se evaluó el costo de inversión para instalar el sistema generador fotovoltaico y la 

disponibilidad del espacio para la colocación óptima de los paneles solares. Se consideró 

la proyección del panel sobre la horizontal de la azotea para ver si es posible colocar una 

fila adicional. 
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V CONCLUSIONES. 

Se pudo comprobar que al dimensionar el sistema de generación fotovoltaica conectado a 

la red, se logró reducir el consumo de energía eléctrica de la empresa GDS Infraestructura.  

Se determino que la empresa GDS infraestructura cuenta con el espacio suficiente para 

poder instalar 28 paneles solares los cuales podrán recibir energía solar de manera natural, 

sin presencia de sombras que dificulten la generación eficiente de energía eléctrica como 

se plantea en la presente investigación. 

Mediante la simulación en el software Matlab se pudo llegar a la conclusión que la energía 

eléctrica suministrada por el Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red dimensionado en la 

presente investigación puede cubrir al 100% la demanda de energía eléctrica en la empresa 

GDS Infraestructura, logrando así reemplazar la energía eléctrica suministrada por el 

concesionario eléctrico durante el día.  
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VI  RECOMENDACIONES 

Para lograr el objetivo de reducir el consumo de energía eléctrica planteado en la presente 

investigación se debe de implementar el SFCR siguiendo los lineamientos técnicos 

mencionados en la presente investigación. De lo contrario se debe de especificar y sustentar 

con cálculos determinados el cambio del equipamiento sugerido. 

El conjunto del panel solar debe colocarse en un ángulo constante de 11.98°, lejos de 

concentraciones de polvo. La disposición de los paneles fotovoltaicos deberá realizarse 

teniendo en cuenta las magnitudes eléctricas necesarias para integrar estos elementos en el 

sistema. Los módulos fotovoltaicos a instalar deben cumplir con: 𝐼𝐸𝐶 61215, con 

I𝐸𝐶 60529 para determinar el grado de protección y la norma 𝐼𝐸𝐶 61730 que cubre los 

factores de seguridad eléctrica en la construcción, uso y pruebas de calidad. 

El potencial de energía solar que se tiene en la ubicación de la empresa es considerable. 

Por tal motivo la generación de energía eléctrica en esta zona es de sumo interés. Se debe 

de incrementar el interés en la normativa vigente la cual aun no implementa un reglamento 

específico para la inyección de energía eléctrica excedente de nuestro sistema eléctrico al 

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. 

.  
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VIII ANEXOS 

ANEXO A: Matriz de consistencia del dimensionamiento de un sistema de generación fotovoltaica conectado a la red para la reducción del consumo 

de energía eléctrica en la empresa GDS Infraestructura. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION DE VARIABLES METODOS 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 

Variable 

Independient

e 

Dimensiones Indicadores METODOS 

¿Como el 

dimensionamiento de un 

sistema fotovoltaico 

permite la reducción del 

consumo de energía 

eléctrica en la empresa 

GDS Infraestructura? 

Realizar el 

dimensionamiento de un 

sistema fotovoltaico que 

permita la reducción del 

consumo de energía 

eléctrica en la empresa 

GDS Infraestructura. 

El dimensionamiento de 

un sistema fotovoltaico 

reduce el consumo de 

energía eléctrica en la 

empresa GDS 

Infraestructura. 

Sistema de 

Generación 

Fotovoltaica.  

Fuente de 

Energía. 

Energía Solar 

Tipo de 

investigació

n: es del tipo 

aplicada 

 

 

Nivel de 

investigació

n: El nivel 

de 

investigació

n es 

descriptivo 

 

 

Diseño de 

investigació

n: El tipo de 

diseño es 

transversal. 

 

 

  

 

Energía 

Eléctrica. 
 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Especificas 
Variable 

Dependiente 
Dimensiones Indicadores  

¿De que manera la energía 

solar coadyuva a reducir el 

consumo de energía 

eléctrica en la empresa 

GDS Infraestructura? 

Determinar de que manera 

la energía solar coadyuva a 

reducir el consumo de 

energía eléctrica en la 

empresa GDS 

Infraestructura. 

La energía solar 

coadyuva a reducir el 

consumo de energía 

eléctrica en la empresa 

GDS Infraestructura. 
Reducción 

del consumo 

de energía 

eléctrica. 

Potencia 

eléctrica. 

Potencia 

Generada. 
 

¿De que manera la energía 

eléctrica puede ser 

reemplazada por energía 

Solar en la empresa GDS 

Infraestructura? 

Determinar de que manera 

la energía eléctrica puede 

ser reemplazada por 

energía Solar en la empresa 

GDS Infraestructura. 

La energía eléctrica 

puede ser reemplazada 

por energía Solar en la 

empresa GDS 

Infraestructura 

Mejora 

económica. 
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ANEXO B: Ficha técnica Panel Solar JA SOLAR 455W 24V Monocristalino PERC 
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ANEXO C: Ficha técnica Inversor Interconexión FRONIUS Symo 12kW 208-240 
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ANEXO D: Ficha técnica Fronius Smart Meter US-240V 
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ANEXO E: Decreto Legislativo N° 1221 Articulo 2.- Generación Distribuida 

 


