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Resumen 

En el proyecto desarrollado a continuación, se realizó el diseño de un sistema de 

generación fotovoltaico conectado a red de 1 MW de potencia para el abastecimiento de una 

planta láctea ubicada en el departamento de Arequipa. La radiación promedio anual de la zona 

donde se ubicará el proyecto es de 6.86 kWh/m2, lo cual hace de esta ubicación un lugar ideal 

para aprovechar la energía solar. 

Para realizar el diseño de este proyecto se estudió la teoría, así como las aplicaciones y 

mejoras recientes dentro de la tecnología de los sistemas solares fotovoltáicos, recopilando 

información de varias fuentes; además se utilizó softwares modernos para la simulación y se 

recopiló datos reales del recurso solar de la zona mediante softwares libres.  

Luego con los datos reales sobre el consumo eléctrico de la planta láctea en cuestión, 

se realizó el diseño de un sistema de generación fotovoltaico conectado a red que satisface la 

demanda energética de la planta en gran medida utilizando un sistema descentralizado de 7 

grupos cada uno con 360 módulos fotovoltáicos distribuidos en 15 cadenas de 24 módulos cada 

una; cubriendo la mayor parte de la demanda. 

Por último, mediante una evaluación económica se determinó que el proyecto es 

factible evaluando el costo de la inversión y el tiempo de recuperación de la inversión. 

Palabras clave: Energía solar, Conexión a red, Sistema fotovoltaico, Energías 

renovables, generación eléctrica. 
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Abstract 

In the project developed below, the design of a photovoltaic generation system 

connected to the network of 1 MW of power was carried out to supply a dairy plant located in 

the department of Arequipa. The annual average radiation of the area where the project will be 

located is 6.86 kWh/m2, which makes this location an ideal place to take advantage of solar 

energy. 

To carry out the design of this project, the theory was studied, as well as the applications 

and recent improvements within the technology of photovoltaic solar systems, compiling 

information from various sources; In addition, modern software was used for the simulation 

and real data of the solar resource of the area was collected through free software. 

Then, with the real data on the electricity consumption of the dairy plant in question, 

the design of a photovoltaic generation system connected to the network was carried out that 

satisfies the energy demand of the plant to a large extent using a decentralized system of 7 

groups each with 360 photovoltaic modules distributed in 15 strings of 24 modules each; 

covering most of the demand. 

Finally, through an economic evaluation it was determined that the project is feasible 

by evaluating the cost of the investment and the recovery time of the investment. 

Keywords: Solar energy, Grid connection, Photovoltaic system, Renewable energies, 

electricity generation. 
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Capítulo I 

1. Introducción y Planteamiento Metodológico del Problema de Investigación 

1.1. Descripción del Problema 

En la actualidad, la electricidad se ha vuelto parte importante de nuestro día a día, tanto 

que este tipo de energía puede darnos una mejor calidad de vida; así como pue darles a las 

industrias la capacidad de crecer y avanzar tecnológicamente. Por lo tanto, debemos aprender 

a darle la debida importancia al consumo eficiente de cualquier tipo de energía.  

El ahorro energético es un tema muy debatido en la actualidad debido a aspectos 

negativos como la contaminación ambiental, calentamiento global, agotamiento de 

combustibles fósiles, entre otros. En nuestro país, así como muchos en Latinoamérica y en el 

mundo la mayor parte de la generación de electricidad se realiza a través de la quema de 

combustibles fósiles, los cuales liberan grandes cantidades de gases de efecto invernadero que 

contribuyen al aumento del calentamiento global; por lo cual el uso de energías renovables y 

limpias como la eólica y solar, ayudaría en la reducción de los impactos ambientales y 

contribuiría a responder ante los efectos del calentamiento global y el cambio climático, que 

en la actualidad ya se están manifestando  y son devastadores. Además del impacto positivo en 

el medio ambiente reduciría en gran medida los costos de consumo energético. 

La planta láctea de una empresa arequipeña del sector lácteo, ubicada en el distrito de 

Majes, provincia de Caylloma, en el departamento de Arequipa a una cota de 1420 m.s.n.m., 

es uno de los principales centros de acopio de leche fresca de los distritos de Majes, La Joya y 

otros más. Cabe resaltar que, en la planta también se realizan procesos de evaporación y 

pretratamiento de la leche recolectada, para su posterior despacho a otras plantas que se 

encuentran en el país. 
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La planta actualmente se encuentra utilizando gas natural mediante un suministro 

virtual, ha podido reducir en gran medida sus costos de consumo de combustible en las 

calderas. Por lo cual sería provechoso el uso de la energía solar, debido a que la radiación en 

la zona puede ser aprovechada en la generación de energía eléctrica y así poder reducir aún 

más los costos de consumo energético. 

1.2. Delimitación de la Investigación 

En el presente estudio se realizará el diseño y la evaluación económica de un sistema 

fotovoltáico para una planta láctea ubicada en el distrito de Majes en el departamento de 

Arequipa; además se realizará la simulación del proyecto en el software Helioscope que 

permitirá determinar la eficiencia y la viabilidad técnica del diseño. Junto con el desarrollo, se 

presentará fichas técnicas de los componentes más esenciales para el funcionamiento del 

sistema de generación fotovoltaico, los reportes generados por el software validando el diseño 

realizado y planos referenciales de las estructuras de soporte de los paneles, así como de la 

distribución de los paneles sobre el terreno. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Realizar un diseño de un sistema de generación fotovoltáico, basado en datos reales de 

consumos de energía eléctrica de una empresa muy importante del sector lácteo, ubicada en el 

distrito de majes en el departamento de Arequipa, para así poder aprovechar la alta radiación 

solar de la zona y reducir los costos de consumo energético. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Proponer un sistema de generación de energía eléctrica mediante paneles 

fotovoltáicos para una planta láctea considerando su demanda energética. 
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 Describir la base teórica del desarrollo de un sistema de generación eléctrica 

mediante paneles fotovoltáicos, la importancia del aprovechamiento de la energía solar y sus 

principales aplicaciones industriales.  

 Diseñar una propuesta de suministro eléctrico amigable con el medio ambiente 

desde la generación hasta el punto de consumo, considerando variaciones reales de radiación 

en la zona. 

 Realizar un dimensionamiento y selección adecuada de los componentes 

eléctricos necesarios para la instalación del sistema de generación fotovoltáica. 

 Realizar una evaluación económica para poder determinar la viabilidad de la 

propuesta de implementación. 

1.4. Alcances 

El proyecto realizado abarca los siguientes puntos: 

 Acercamiento a los conceptos, características y aplicaciones de generación 

mediante energía solar, así como a las tecnologías usadas para la generación eléctrica 

fotovoltáica. 

 Descripción del funcionamiento del sistema de generación fotovoltáica y de los 

equipos utilizados en él. 

 Diseño de un sistema solar fotovoltaico desde la generación de energía eléctrica 

hasta el punto de suministro. 

 Selección de equipos y accesorios necesarios para un sistema de generación 

fotovoltáica. 

 Simulación mediante software Helioscope del sistema fotovoltaico desarrollado 

en el proyecto. 
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 Evaluación económica del sistema de generación fotovoltáica diseñado en la 

planta láctea para determinar la prefactibilidad del proyecto. 

1.5. Justificación 

La industria láctea consume energía, no solo en forma de combustible utilizado en 

calderas que lo utilizan, sino también en forma de energía eléctrica, que se utiliza 

fundamentalmente para los procesos de producción y en menor medida para iluminar la planta. 

El consumo de energía representa gran parte de los costos operativos de las empresas 

lácteas, por lo que se buscan constantemente mejoras para aumentar la eficiencia energética. 

Por tanto, es necesario impulsar la investigación, el desarrollo y la innovación para mejorar la 

eficiencia energética del sector y así reducir los costos de consumo energético. 

Actualmente, gran parte de la empresa láctea puede estar sujeta a cambios en las 

instalaciones o en los procedimientos de trabajo, contribuyendo así a mejorar la eficiencia 

energética y el aprovechamiento de nuevas fuentes de energía. 

Mediante el siguiente proyecto se busca evaluar técnica y económicamente una 

alternativa energética aprovechando la fuerte radiación solar que se presenta en la zona donde 

está ubicada la planta para generar energía eléctrica; utilizando la energía generada como 

suministro secundario en la fábrica, para así reducir costos en consumo de energía eléctrica y 

contribuir con el medio ambiente con el uso de energías renovables y limpias. 
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Capítulo II 

2. Marco Teórico 

2.1. Energía 

La energía es aquella capacidad que tiene la materia o un sistema de producir trabajo 

en forma de movimiento, luz, calor, entre otros. Es decir, que la energía es un atributo de los 

objetos y sustancias, que se reflejan en variados cambios que ocurren en la naturaleza. 

“En la Tierra, la principal fuente de energía es la nuclear (la contenida en los núcleos 

de la materia que la conforma), seguida de la electromagnética (la que llega desde el Sol en 

forma de radiación) y finalmente la gravitacional (debida a la interacción Tierra-Luna-Sol).” 

(Carta González et al., 2009) 

De las energías disponibles mencionadas anteriormente, la mayor parte de ellas 

provienen del Sol, ya que este produce el viento, la evaporación de las aguas superficiales, la 

formación de nubes, las lluvias, entre otros. Su calor y su luz son la base de numerosas 

reacciones químicas indispensables para el desarrollo de los vegetales y de los animales, cuyos 

restos, con el paso de los siglos, originaron los combustibles fósiles: carbón, petróleo y gas 

natural. (Schallenberg et al., 2008) 

Tal cual se muestra en la Figura 1, podemos observar las fuentes energéticas disponibles 

en el planeta Tierra clasificadas por tipos y por duración, así como el detalle de su origen. 
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Figura 1 

Clasificación de las Fuentes Energéticas. 

 

Nota. Reproducida de Clasificación de las Fuentes Energéticas, de Carta Gonzales et al., 2009, 

Centrales de Energías Renovables. 

Uno de los indicadores más confiables que mide el grado de desarrollo de una sociedad 

es el consumo energético de la misma. Actualmente, los sectores industriales y domésticos son 

los que tienen la mayor demanda de energía eléctrica; sin embargo, el avance en la tecnología 
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automotriz, con el desarrollo de vehículos eléctricos, está marcando una tendencia de un sector 

que tendrá una demanda importante en los próximos años. 

Sin embargo, la generación de energía eléctrica se produce en su mayoría por la 

combustión de combustibles fósiles, que traen una serie de problemas como la escasez de los 

mismos y la contaminación ambiental producida por la emisión de los gases de efecto 

invernadero. 

Las dificultades mencionadas exigen soluciones creativas e innovadoras respecto a la 

gestión y producción de energía eléctrica para satisfacer el consumo energético de la sociedad. 

Por lo cual, en la última década, la tecnología ha permitido un mayor aprovechamiento de 

energías no convencionales que nos permitirán dejar la dependencia de los recursos no 

renovables. 

2.2. Energías Renovables 

Dentro de todos los tipos de energía disponibles en nuestro planeta, se considera 

renovables a aquellas cuyo potencial es inagotable, ya que sus recursos son infinitos; como 

consecuencia en su mayor parte de la radiación solar o en menor medida de la atracción 

gravitatoria de la Luna. (Schallenberg et al., 2008) 

En la figura 1, se menciona que la energía solar tiene mucha influencia en las energías 

renovables (excepto la mareomotriz y la geotérmica) debido a que su energía provoca las 

diferencias de presión atmosféricas que originan los vientos, fuente de la energía eólica. 

También provoca la evaporación del agua que luego precipita para formar ríos, los que 

permiten obtener energía hidráulica. Las plantas y algas se sirven del sol para realizar la 

fotosíntesis, origen de toda la materia orgánica (o biomasa) de la Tierra. Por último, el sol se 

aprovecha directamente como energía solar, tanto térmica como fotovoltaica. (EPEC, 2004) 
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Como se puede observar, estas fuentes son inagotables a escala humana, aunque en el 

caso de la biomasa, esto es así siempre que se respeten los ciclos naturales. (EPEC, 2004) 

Alrededor del mundo se muestra una tendencia al alza den la producción de electricidad 

mediante recursos renovables, en la Figura 2 se muestra claramente los países con mayor 

porcentaje de producción eléctrica mediante estos recursos. 

Figura 2 

Porcentaje de Electricidad Producida Mediante Renovables 

 

Nota. Las cantidades expresadas en la leyenda se encuentran en porcentaje. Adaptado de Cuota 

de Energías Renovables en la Producción de Electricidad, 2019 

(https://datos.enerdata.net/energias-renovables/produccion-electricidad-renovable.html) 

2.3. Energía Solar  

El Sol, la estrella de nuestro sistema solar, nos brinda una gran cantidad de energía que 

da a lugar diversos fenómenos en el mundo, tanto en la atmósfera, en el agua y en la tierra; que 

son indispensables para la vida en la Tierra desde la producción de oxígeno por parte de las 

plantas hasta la producción de distintos tipos de energía que luego pueden ser convertidas y 

aprovechadas en energía eléctrica. 
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Anualmente el Sol proporciona cerca de 1.559.280 TWh de energía, lo cual es 

aproximadamente 15.000 veces más que la consumida (en la actualidad) en todo el planeta en 

ese mismo período de tiempo. (Carta González et al., 2009) 

De la cual, el 30% se refleja al espacio y no llega a la superficie terrestre; el 50% se 

aprovecha calentando la superficie terrestre y siendo irradiada de nuevo al espacio. El 20% 

restante alimenta el ciclo hidrológico, 19.76% usado en la evaporación el agua, 0.18% origina 

los vientos, una parte de este viento se transfiere a la superficie de las aguas formando las olas, 

y el 0.06% que queda, alimenta los mecanismos de fotosíntesis del que en último extremo 

dependen todos los combustibles fósiles, los cuales constituyen una pequeñísima porción de 

este 0,06% y es la única energía solar incidente que queda retenida en la tierra temporalmente. 

(Carta González et al., 2009) 

A continuación, en la Figura 3, se muestra la distribución de la energía solar que incide 

sobre el planeta Tierra. 

Figura 3 

Distribución de la Energía Solar Incidente en la Tierra 

 

Nota. Reproducido de Clasificación de las Fuentes Energéticas, de Carta Gonzales et al., 2009, 

Centrales de Energías Renovables. 
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Esta explicación nos muestra claramente el potencial energético que nos brinda la 

energía solar, ya que no solo nos brinda energía en forma de luz o rayos, sino que también nos 

proporciona una gran energía térmica. 

2.3.1. Espectro electromagnético 

Se denomina espectro electromagnético a la distribución energética del conjunto de las 

ondas electromagnéticas. La energía recibida desde el Sol llega a la Tierra en forma de 

radiación electromagnética, con un espectro que abarca longitudes de onda, λ, desde 1 mm 

hasta 0.1 μm; a este fenómeno comúnmente se le llama luz solar. 

En la figura 4, se puede observar el espectro electromagnético con sus respectivas 

longitudes de onda. 

Figura 4 

Espectro Electromagnético 

 

Nota. Se muestra la relación inversamente proporcional de la energía respecto de la longitud 

de onda.  

Es importante establecer que la luz que nuestros ojos observan, llamado el espectro del 

visible, solo abarca un intervalo muy pequeño del espectro de las ondas electromagnéticas, 
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siendo su rango desde 0.4 μm hasta 0.7 μm. Así, al considerar el rango de longitudes de onda 

que forman a la energía solar, se puede establecer que ésta se compone de ondas 

electromagnéticas dentro del rango del ultravioleta (UV), visible e infrarrojo (IR). (Sanchez 

Juarez et al., 2017) 

La energía contenida en los fotones el espectro solar mencionados está dada por la 

siguiente formula llamada la relación Plank-Einstein o relación de frecuencia y 

energía:(Energía Del Fotón | PVEducation, n.d.) 

𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
 

Donde: 

𝐸: Energía el fotón (eV) 

ℎ: Constante de Plank (6.626 × 10 -34 J·s) 

𝑐: Velocidad de la luz (2.998 × 108 m/s) 

𝜆: Longitud de onda (μm) 

Por lo cual podemos resumir los resultados en la Tabla 1 mostrada a continuación. 

Tabla 1 

Energía de los Fotones del Espectro Solar 

Fotón Longitud de onda Energía 

Infrarrojo 1 mm – 0.7 μm 0.001 eV – 1.77 eV 

Luz visible 0.7 μm – 0.4 μm 1.77 eV – 3.11 eV 

Ultravioleta 0.4 μm – 0.1 μm 3.11 eV – 12.4 eV 

 

Como se puede observar existe una relación inversamente proporcional, ya que, a 

mayor longitud de onda del fotón, este transporta menor cantidad de energía la cual no siempre 
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podrá ser aprovechada en la generación de energía eléctrica en el caso de un sistema solar 

fotovoltaico.  

2.3.2. Tipos de radiación solar 

El sol emana radiación hacia todas direcciones en el espacio; fuera de la atmósfera 

terrestre se dice que la radiación solar fuera de la atmósfera está compuesta de rayos por lo que 

se le asigna un carácter directo, es decir, viaja directamente del foco emisor al captador, 

recibiendo el nombre de radiación directa normal. (Sanchez Juarez et al., 2017) 

La radiación solar que incide en el límite superior de la atmósfera sufre una serie de 

reflexiones, dispersiones y absorciones durante su ingreso a la Tierra debido a las partículas 

suspendidas en el aire y las fluctuaciones climáticas que se presentan en el entorno. (Aparecida 

Faria Amaral Fadigas, 2004) 

Por lo mencionado en el párrafo anterior, el 47,5% de la radiación que ingresa al planeta 

y llega efectivamente a la superficie de la Tierra incide sobre los cuerpos en ella mediante tres 

componentes directa, difusa y reflejada. (Carta González et al., 2009) 

2.3.2.1. Radiación directa. Es aquella que llega directamente del Sol hacia los objetos 

iluminados en la superficie de la Tierra sin haber sufrido en su dirección y sin haber tenido 

interacción con nada. (Espinoza Paredes et al., 2017) 

2.3.2.2. Radiación difusa. Es aquella que incide indirectamente, como reflejo de la 

radiación solar que es absorbida por el polvo y el aire (es la radiación típica de los días 

nublados). La difusión se produce al desviarse los rayos solares, debido a las partículas sólidas 

y las moléculas, como el vapor de agua, que existen en la atmósfera. (Carta González et al., 

2009) 

2.3.2.3. Radiación reflejada. Es la fracción de radiación que proviene de la reflexión 

de la radiación directa en las superficies que se encuentran en el entorno. Cabe resaltar que el 
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albedo es el porcentaje de radiación que cualquier superficie refleja respecto a la radiación que 

incide sobre la misma. Las superficies claras tienen valores de albedo superiores a las oscuras, 

y las brillantes más que las mates. (Espinoza Paredes et al., 2017)  

A la suma de las radiaciones directa, difusa y reflejada, que se muestran en la Figura 5, 

se le conoce como radiación global, dicha radiación es la usada primordialmente en el diseño. 

Figura 5 

Componentes de la radiación solar 

 

2.3.3. Irradiancia e irradiación 

Para medir la radiación solar se utilizan dos magnitudes muy importantes, la intensidad 

de radiación solar o irradiancia y la irradiación. 

2.3.3.1. Intensidad de radiación solar o irradiancia. Es la energía radiante por unidad 

de área por unidad de tiempo que atraviesa una superficie imaginaria de área S, perpendicular 

a la dirección de propagación de la onda. La relación de las magnitudes anteriores está dada 

por la ecuación (Sanchez Juarez et al., 2017): 
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𝐺 =
𝑃

𝑆
 

Donde: 

𝐺: Irradiancia (W/m2) 

𝑃: Potencia (W) 

𝑆: Área (m2) 

2.3.3.2. Irradiación. Es la densidad de energía acumulada o recibida en la unidad de 

tiempo, es decir, es la irradiancia acumulada sobre la superficie en la unidad de tiempo. La 

relación de las magnitudes anteriores está dada por la ecuación (Sanchez Juarez et al., 2017): 

𝐻𝑠 = 𝐺 ∙ 𝑡 

Donde: 

𝐻𝑠: Irradiación (Wh/m2) 

𝐺: Irradiancia (W/m2) 

𝑡: Tiempo (h) 

Una forma de representar la irradiancia y la irradiación es en un gráfico respecto de las 

horas del día, como se muestra en la Figura 6, siendo la irradiancia la curva y la irradiación el 

área debajo de esta. 

Figura 6 

Irradiancia e Irradiación 
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Un concepto importante es la constante solar que representa a la cantidad de energía 

solar medida sobre un plano perpendicular a la dirección de propagación de los rayos solares 

ubicado fuera de la atmósfera terrestre. Por lo tanto, la potencia recibida por la radiación solar 

en los límites de la atmósfera tiene un valor aproximado de 1367 W/m2. (Tavares Pinho & 

Galdino, 2014) 

Debido a que la incidencia de radiación es variable en toda la superficie terrestre 

dependiendo de la latitud, la altitud, las condiciones climáticas, las estaciones del año, hasta en 

las diferentes horas del día; es necesario realizar una medición constante durante largos 

periodos de tiempo para poder conseguir valores confiables de las magnitudes mencionadas 

anteriormente.  

Por lo tanto, para realizar diseños utilizando energía solar se utiliza software que nos 

permite acceder a una base de datos importante sobre irradiancia, irradiación, temperatura, 

entre otros parámetros necesarios para el diseño.  

2.3.4. Horas de sol pico 

La radiación que ingresa por a la Tierra sufre una serie de efectos que se manifiestan 

en pérdidas que disminuyen el valor de la irradiancia que incide en la parte superior de la 

atmósfera hasta que llega a la superficie. Por tal motivo, se considera que al medio día, con un 

cielo claro sin nubes, la radiación máxima que puede incidir sobre la superficie es de 1000 

W/m2; a este valor se le llama pico de radiación solar, representada por Gp. 

Los ingenieros que se dedican a la investigación y aplicación de la energía solar han 

tomado como convención que, bajo las condiciones anteriores, el valor para la máxima 

irradiancia directa que puede recibir un módulo fotovoltaico sea de 1000 W/m2; por lo cual, 

este es un parámetro de diseño universal que pertenece a las condiciones estándar de medida o 

STC por sus siglas en inglés. (Sanchez Juarez et al., 2017) 
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Entonces, como se muestra en la Figura 7, se puede entender como hora de sol pico 

(HSP) como la cantidad de energía que una superficie recibiría con una irradiancia constante 

con el valor del pico de radiación solar, es decir 1000 W/m2. Una hora de sol pico tendría un 

valor de 1.00 kWh/m2. 

Figura 7 

Horas Solares Pico 

 

Nota. Las áreas debajo de las curvas son iguales, por ende, la irradiación también es igual en 

ambos casos. 

2.3.5. Geometría solar 

El estudio del movimiento solar es imprescindible para la realización de un correcto 

diseño en un proyecto de aprovechamiento de energía solar, debido a que la intensidad de 

radiación solar es variable dependiendo de la posición relativa del Sol respecto el punto de 

captación. Por lo tanto, un buen diseño requiere el mayor tiempo exposición a la radiación 

solar. 

Las relaciones geométricas entre los rayos solares, que varían de acuerdo con el 

movimiento aparente del Sol y la superficie terrestre, son escritas a través de varios ángulos; 

sin embargo, los más relevantes para el proyecto actual son(Tavares Pinho & Galdino, 2014): 
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Ángulo acimutal o azimut. Es el ángulo formado por la proyección sobre la superficie 

horizontal del lugar, de la recta sol-Tierra, con respecto a la recta Norte-Sur terrestre. (Carta 

González et al., 2009) 

Ángulo de elevación o altura solar. Es el ángulo formado por la recta Sol-Tierra 

respecto al plano que contiene a la superficie del lugar. (Carta González et al., 2009) 

La Figura 8 muestra gráficamente los ángulos mencionados anteriormente. 

Figura 8 

Ángulos Relativos de la Posición Solar 

 

Nota. Adaptada de ilustración de los ángulos θz, α y γs representando la posición del Sol en 

relación del plano horizontal, de Tavares Pinho et al., 2014, Manual de Ingeniería para Sistemas 

Fotovoltaicos. 

 Una de las herramientas más importantes para realizar el análisis solar es la carta solar 

que es una representación bidimensional de la trayectoria el sol; la cual considera las horas del 

día y los meses el año. Dicha herramienta nos permite representar la posición del Sol en 
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cualquier momento, lo cual nos permite realizar un análisis de sombras para así poder optimizar 

el aprovechamiento de la radiación solar. 

Cabe resaltar que existe una carta solar diferente para cada lugar del mundo, debido a 

que la latitud es un factor muy importante que modifica la posición relativa de Sol respecto del 

punto de diseño.  

La carta solar más usada es la cilíndrica en el diseño de sistemas solares fotovoltaicos 

ya que permite un mejor estudio de las sombras producidas por objetos que se encuentren en 

el horizonte, permitiendo así un análisis más detallado. Por ejemplo, en la Figura 9 se muestra 

la carta solar cilíndrica de Puno. 

Figura 9 

Carta Solar Cilíndrica de Puno 

 

Nota. Reproducida de Carta solar cilíndrica de Puno, latitud 15.83°S y longitud 70° O, de 

Espinoza Paredes et al., 2017, La Ingeniería Fotovoltaica. 

2.3.6. Tecnologías de Aprovechamiento Solar 

A lo largo del capítulo se ha ido mencionando que la energía solar es madre de la 

mayoría de energías renovables, a excepción de la energía geotérmica y mareomotriz; sin 

embargo, el aprovechamiento directo de la radiación solar para su conversión en energía 
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eléctrica se puede realizar principalmente de dos maneras, mediante plantas solares térmicas y 

plantas solares fotovoltaicas. 

2.3.6.1. Plantas solares térmicas. Si bien existen diferentes formas de aprovechar la 

energía solar térmica, su principal aplicación es la generación de energía eléctrica mediante la 

aplicación de tecnologías que nos permiten aprovechar la temperatura que produce la radiación 

solar en las plantas termosolares de potencia eléctrica. En la actualidad, existen principalmente 

tres tipos de tecnologías de concentración solar las cuales son: El canal parabólico, la torre 

central y el disco parabólico. (Arancibia Bulnes & Best y Brown, 2010) 

2.3.6.2. Plantas solares fotovoltaicas. La producción de energía actual mediante el uso 

de energías renovables continua en aumento. Debido a ello el aprovechamiento de la energía 

solar cobra gran importancia; y la tecnología fotovoltaica, que consiste en la transformación 

directa de la radiación solar hacia energía eléctrica, se ha vuelto un sector muy atractivo en los 

campos económico, de la investigación y la producción de energía eléctrica. (Díaz Corcobado 

& Carmona Rubio, 2010) 

La generación eléctrica mediante el efecto fotovoltaico, que es la base de la tecnología 

mencionada, es la forma más versátil y prometedora de convertir la radiación solar. Á demás 

posee varias características que la hacen competitiva en el mercado.  

Si bien es una opción que requiere una gran inversión inicial, aunque los costos de los 

equipos continúan en descenso, tiene un corto pay-back de la energía; como también no 

requiere mantenimiento costoso, ya que no tiene elementos móviles y la confiabilidad de estos 

productos es muy alta alcanzando garantías de producción de hasta 30 años. (Colegio Oficial 

de Ingenieros de Telecomunicación, 2002) 

Otra característica resaltante es que la producción de energía puede ser variable 

dependiendo de la zona y del clima; sin embargo, el avance de la tecnología, ha permitido 
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incrementar la eficiencia de los módulos fotovoltaicos permitiéndoles adaptarse a diferentes 

condiciones de operación. Además, su modularidad la vuelve una tecnología muy versátil y 

adaptable a cualquier necesidad de generación. 

2.4. Sistema de Generación Fotovoltaico 

La energía solar puede ser aprovechada de distintas maneras, en este trabajo nos 

centraremos en la tecnología fotovoltaica para la generación de energía eléctrica. A diferencia 

de otras aplicaciones, la tecnología mencionada se basa en la conversión de la radiación 

proveniente del Sol en energía eléctrica mediante el llamado efecto fotovoltaico que se da en 

las celdas fotovoltaicas. 

2.4.1. Célula Fotovoltaica 

El componente más básico y principal de esta tecnología es la célula o cela fotovoltaica 

que a lo largo del tiempo, se ha ido perfeccionando, aumentando su eficiencia y obteniendo 

mejoras a raíz de los avances tecnológicos. Al principio eran muy caras de producir, por lo cual 

su principal aplicación era en la industria aeroespacial suministrando energía a los satélites. 

2.4.1.1. Efecto fotovoltaico. El efecto fotovoltaico fue descubierto en 1839 por el físico 

francés Alexandre-Edmond Becquerel, ya que observó que algunos materiales podían producir 

electricidad cuando eran expuestos a iluminación. Sin embargo, se necesitaron a partir de aquí 

todavía más de 100 años para que la tecnología solar fotovoltaica alcanzase un grado de 

desarrollo que permitiese su uso en aplicaciones prácticas. (Carta González et al., 2009) 

En la década del 50, fueron fabricadas por los laboratorios Bell, en Estados Unidos, las 

primeras células fotovoltaicas con los avances en la tecnología de los semiconductores. Estas 

células fueron fabricadas a partir de silicio cristalino y tenían una eficiencia muy baja de 6%. 

(Tavares Pinho & Galdino, 2014) 
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Actualmente, el efecto fotovoltaico se basa en el uso de semiconductores. Estos 

materiales se caracterizan por tener una conductividad entre la de un conductor metálico y un 

aislante; sin embargo, la propiedad más importante es que al ser iluminados mejoran su 

capacidad para conducir la electricidad, ya que al ser iluminados los electrones obtienen una 

mayor capacidad para moverse y así generar una corriente eléctrica. (Rodríguez Rosales et al., 

2020) 

Para que exista una corriente que alimente una carga es necesario que aparezca una 

diferencia de potencial que mueva los electrones en una dirección preferencial; para lograr esto 

se unen dos materiales semiconductores de características diferentes: uno de ellos tipo N, que 

es capaz de ceder electrones con facilidad, y uno tipo P, que debe aceptar fácilmente electrones 

adicionales. (Arancibia Bulnes & Best y Brown, 2010) 

En la siguiente Figura 10, se muestra el principio de funcionamiento y la estructura de 

una celda o célula fotovoltaica. 

Figura 10 

Principio de Funcionamiento de una Célula Fotovoltaica 

 

Nota. Reproducido de Estructura básica de una celda fotovoltaica, de Arancibia Bulnes et al., 

2010, La Energía del Sol, Revista Ciencia. 
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2.4.1.2. Tipos de células fotovoltaicas. Existen distintos tipos de células fotovoltaicas 

en el mercado que se diferencian por su composición, su forma o sus materiales de fabricación. 

Sin embargo, en la actualidad las más usadas de ellas son las células de silicio monocristalino, 

de silicio policristalino y las de silicio amorfo. 

Silicio monocristalino. Esta tecnología es la más utilizada para la conversión de energía 

solar en electricidad. Estas células están hechas de cristales de silicio orientados en la misma 

forma, obteniendo así un color azul o negro generalmente. Su principal característica, es que 

posee una eficiencia alta hasta de 27%; además presenta un espesor de hasta 200 µm. 

Si bien la cantidad de material utilizado y el elevado consumo de energía en su 

producción son barreras importantes para la reducción de costos, sus características 

competitivas hacen de estas células las más utilizadas en el mercado. 

Silicio policristalino. Estas células son fabricadas con un silicio de menor costo, lo cual 

se refleja en una reducción de su eficiencia que llega a 16%; sin embargo, el costo por kW es 

menor. La superficie de estas células tiene un patrón aleatorio de cristalización a comparación 

de las monocristalinas. 

Este tipo de células fotovoltaicas son usadas en plantas solares de gran tamaño por sus 

características; por lo mismo fueron las principales protagonistas de la expansión fotovoltaica. 

La Figura 11 muestra la diferencia de las superficies de las células monocristalinas y 

policristalinas. 
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Figura 11 

Células Monocristalinas y Policristalinas 

 

Nota. Reproducido de Silicio monocristalino (a y b) y policristalino (c y d), Carta Gonzales et 

al., 2009, Centrales de energías renovables. 

Silicio amorfo. En este tipo de célula no existe la formación de una red cristalina, utiliza 

capas delgadas de material semiconductor y puede llegar a tener un espesor de hasta 2 µm, por 

lo cual su costo de producción se reduce. A pesar de tener una eficiencia reducida de hasta 9%, 

dentro de sus características más importantes, este tipo de células ofrece un coeficiente de 

absortividad mayor en el espectro visible.  

Sus características hacen de estas células ideales para lugares con presencia alta de 

polvo y elevada radiación difusa, además presenta una buena respuesta a la temperatura. Sin 

embargo, su defecto más grande es el hecho que necesita una estabilización inicial, lo que 

significa que estas células sufren una degradación debido a la luz al iniciar su operación. 

La estructura de una celda de silicio amorfo se muestra a continuación en la Figura 12. 
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Figura 12 

Estructura de la Célula de Silicio Amorfo 

 

Nota. Reproducido de Célula de silicio amorfo, Carta Gonzales et al., 2009, Centrales de 

energías renovables. 

Si bien existen algunos tipos además de los nombrados anteriormente, estos son los más 

comerciales y usados en la actualidad; por sus características y debido al costo de los módulos 

fabricados con estas células; en la figura 13, se puede observar módulos fabricados con las 

células nombradas anteriormente. 

Figura 13 

Ejemplos de Módulos Monocristalinos, Policristalinos y Amorfos. 

 

Nota. Reproducido de Tipos de paneles fotovoltaicos, Serrano R, tritec-intervento. 

(https://tritec-intervento.cl/tipos-de-paneles-fotovoltaicos/) 
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2.4.1.3. Mejoras en células fotovoltaicas. Como se mencionó anteriormente, con el 

pasar del tiempo y los avances tecnológicos se ha ido realizando mejoras a las células 

fotovoltaicas para mejorar sus eficiencias, reducir sus costos de producción o permitir que estas 

se adapten a distintas condiciones de operación. 

Las mejoras que se han realizado en los últimos años, han permitido que la generación 

de energía eléctrica mediante la tecnología fotovoltáica se vuelva más y más competitiva; ya 

que se redujeron los precios tanto de la fabricación de sus componentes, así como se produjo 

un aumento importante en su eficiencia. 

Dentro de las principales mejoras que se han realizado hasta la actualidad tenemos: 

Mejoras en los procesos productivos de las células fotovoltaicas para la reducción de costos, 

mejoras en la geometría de los colectores (grid–lines y bus-bars), así como el aumento en la 

cantidad de los mismos, capas antireflexivas y texturizado de las células para menor reflexión 

de la luz solar y las tecnologías de células bifaciales, medias células y PERC (Passivated 

Emitter Rear Cell) que permiten un aumento en la eficiencia de las células fotovoltaicas. 

2.4.2. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos 

Las condiciones de operación que se presentan alrededor del mundo, para un sistema 

fotovoltaico, son muy amplias y variadas; por lo que dependiendo de la configuración del 

sistema fotovoltaico (SFV) se puede distinguir entre tres tipos principales de SFV: aislados, de 

conexión a red y sistemas híbridos. (Jäger et al., 2014) 

La utilización de cada uno de estos tipos de configuraciones viene dada por la 

aplicación o la disponibilidad de los recursos energéticos de la localidad en donde se va a situar 

el sistema fotovoltaico. 

Sistemas aislados. Los sistemas autónomos dependen únicamente de la energía solar. 

Estos sistemas pueden consistir en módulos fotovoltaicos y una carga solamente o pueden 
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incluir baterías para almacenamiento de energía, que deben tener la capacidad suficiente para 

almacenar la energía producida durante el día para ser utilizada por la noche y durante períodos 

de mal tiempo. (Jäger et al., 2014) 

En aquellos países, donde la red eléctrica no está muy extendida, los sistemas aislados 

cobran mucha importancia en las zonas rurales donde hacer llegar el tendido eléctrico puede 

resultar inviable; por lo cual muchas personas ven en estos sistemas la única posibilidad de 

acceder a la electricidad. (Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicación, 2002) 

En la Figura 14 se muestra la configuración de un sistema aislado o comúnmente llamao 

autónomo. 

Figura 14 

Configuración de un Sistema Aislado DC-AC 

 

Nota. Reproducida de Con Bus DC-AC, Solar Company Peru, Brochure Sistemas Aislados 

(https://www.solarcompanyperu.com/servicios/) 

Sistemas de conexión a red. Este tipo de sistema se basa principalmente en un arreglo 

fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica convencional. 

Son sistemas cuya función principal es producir energía que será consumida parcial o 
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totalmente dependiendo de la carga conectada a estos arreglos fotovoltaicos según se requiera; 

y la energía sobrante será inyectada a la red eléctrica convencional para su distribución a otros 

puntos de consumo. (Perpiñan Lamigueiro, 2020) 

Estos sistemas tienen una amplia gama de aplicaciones, desde pequeños arreglos de 

pocos kilovatios pico instalados, hasta grandes parques fotovoltaicos con varios megavatios de 

potencia instalados. Generalmente son instalados en zonas que disponen de red eléctrica, por 

lo que la energía generada se usa para el autoconsumo, generando ahorros en energía eléctrica, 

o directamente vendiendo la energía a la compañía de distribución eléctrica, según la 

legislación correspondiente. (Schallenberg et al., 2008) 

La Figura 15 muestra el esquema de una instalación de un SFV conectado a la red o 

también llamado de autoconsumo. 

Figura 15 

Configuración de un Sistema Conectado a la Red 

 

Nota. Reproducido de Representación esquemática de un SFC conectado a la red, Jäger et al., 

2014, Solar Energy. 
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Sistemas híbridos. Los sistemas híbridos son aquellos que consisten en una 

combinación de los módulos fotovoltaicos y otra fuente de generación energética como 

aerogeneradores, grupos electrógenos, entre otros; inclusive se suele usar la red eléctrica de 

suministro como respaldo energético. El esquema de un sistema híbrido se muestra se muestra 

en la Figura 16. (Jäger et al., 2014) 

Figura 16 

Configuración de un Sistema Híbrido. 

 

Nota. Reproducida de Con Bus DC-AC, Solar Company Peru, Brochure Sistemas Aislados 

(https://www.solarcompanyperu.com/servicios/) 

Como se puede observar tanto en los sistemas aislados y los sistemas híbridos, se 

necesita algún tipo de almacenamiento de energía. Normalmente se emplean baterías cuando 

se desea utilizar aparatos eléctricos en los periodos donde no haya producción fotovoltaica; en 

otras aplicaciones, se almacena la energía eléctrica en forma energía hidráulica en tanques 

elevados cuando se requiere un sistema de bombeo solar, o también en forma de aire 
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comprimido en plantas industriales para su uso en los procesos de producción. (Tavares Pinho 

& Galdino, 2014) 

2.5. Componentes de un Sistema de Generación Fotovoltaico 

Un sistema fotovoltaico, independiente de la configuración que posea, contiene 

diferentes componentes que van más allá de los módulos fotovoltaicos. Para un correcto diseño 

de un SFV es necesario entender que son y la función que cumplen estos componentes. 

Los elementos generales que componen un SFV son los módulos fotovoltaicos, el 

regulador de carga, la batería y el inversor. Los sistemas de acumulación o baterías son 

necesarios para almacenar la energía eléctrica producida que no se utiliza inmediatamente o 

cubrir la demanda energética en ausencia de producción. El regulador de carga es el elemento 

que controla el estado de la batería ante posibles problemas de sobrecargas excesivas o 

descargas. El inversor o convertidor de corriente continua a alterna trasforma la corriente 

continua a una corriente alterna adecuada para el consumo. 

2.5.1. Módulo Fotovoltaico 

Una célula fotovoltaica genera una corriente y un voltaje muy pequeños para alimentar 

cargas convencionales; por lo cual se debe asociar varias células solares en serie o en paralelo 

para incrementar el voltaje o la corriente respectivamente para la utilización práctica de la 

energía. A esta asociación de celdas se le conoce como módulo fotovoltaico o panel solar; que 

además de proteger físicamente las células de la intemperie, las aísla eléctricamente del exterior 

y brinda rigidez mecánica al conjunto. (Sanchez Juarez et al., 2017) 

En la actualidad existen multitud de módulos diferentes que se diferencian por su 

configuración eléctrica, sus características estéticas y estructurales, sus materiales y hasta por 

la tecnología que emplean. En general, un panel solar está formado por un conjunto de células 

interconectadas entre sí que son encapsuladas en dos capas de EVA entre una lámina de vidrio 
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y una capa de un polímero termo-plástico, comúnmente Tedlar, u otra lámina de cristal, en el 

caso de células bifaciales. Normalmente este conjunto es enmarcado en una estructura de 

aluminio anodizado con el objetivo de aumentar la resistencia mecánica del conjunto y facilitar 

el anclaje del módulo a las estructuras de soporte. (Perpiñan Lamigueiro, 2020) 

En la Figura 17, se muestra un esquema con los componentes que generalmente se usan 

en la producción de módulos fotovoltaicos. 

Figura 17 

Partes de un Módulo Fotovoltaico 

 

Nota. Reproducido de ¿Qué partes componen un panel solar?, INELDEC 

(https://ineldec.com/de-que-estan-hechos-los-paneles-solares-fotovoltaicos/) 

Parámetros de estandarización. En la actualidad, la fabricación de módulos 

fotovoltaicos se realiza siguiendo normas internacionales y parámetros de estandarización con 

los que se determinan la curva característica I-V y otros parámetros, necesarios para conocer 

el comportamiento eléctrico del módulo.  
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Normalmente se utilizan las condiciones estándar de medida (STC, por sus siglas en 

inglés); y las condiciones de temperatura de operación nominal de la célula (NOCT, por sus 

siglas en ingles).  

Los parámetros brindados en base a las condiciones STC informan las características 

técnicas del módulo fotovoltaico en condiciones ideales o condiciones de laboratorio; en 

cambio las condiciones NOCT se evalúan bajo condiciones de operación normales. En la Tabla 

2 se muestran los parámetros mencionados. 

Tabla 2 

Condiciones STC y NOCT 

 STC NOCT 

Irradiancia 1000 W/m2 800 W/m2 

Distribución espectral AM 1.5 AM 1.5 

Temperatura ambiente 25 °C 20 °C 

Velocidad del viento  1 m/s 

 

Parámetros eléctricos de un módulo. La célula fotovoltaica es un generador de 

corriente continua que se comporta como una fuente de tensión y una fuente de corriente; por 

lo cual a partir de estas dos magnitudes se define el comportamiento eléctrico de los módulos 

mediante las curvas de corriente versus voltaje (I-V) y potencia versus voltaje (P-V) que lo 

caracteriza. 

El trazado de la curva característica I-V es uno de los ensayos que se realizan para 

determinar las características eléctricas de un panel fotovoltaico; para esto el módulo es 

sometido a las condiciones STC mencionadas en el apartado anterior. A cada punto de la curva 

le corresponde le corresponde una potencia genera bajo las condiciones STC, con lo cual se 
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construye a su vez la curva P-V, como se muestra en la Figura 18. (Tavares Pinho & Galdino, 

2014) 

Figura 18 

Curva I-V y P-V Representando los Parámetros Eléctricos de un Módulo Fotovoltaico 

 

Nota. Adaptado de Curvas I vs V y P vs V identificando los parámetros eléctricos de un módulo 

fotovoltaico, Sánchez et al., 2017, Aplicaciones fotovoltaicas de la energía solar en los sectores 

residencial, servicio e industrial. 

En la curva P-V, se identifica el punto con el máximo valor, al cual se le conoce como 

punto de máxima potencia (MPP), al cual le corresponde una potencia PMPP, una corriente IMPP 

y una tensión VMPP. Así como, en la curva I-V, se identifica los parámetros de corriente de 

corto circuito ISC y la tensión de circuito abierto VOC. Estas características son necesarias para 

el diseño de un sistema fotovoltaico. 
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Efecto de la radiación. Debido a que el aprovechamiento de la energía solar 

fotovoltaica proviene principalmente de la radiación solar que incide en los módulos 

fotovoltaicos; es esta la magnitud que afecta fundamentalmente el desempeño de los paneles.  

Los cambios en la magnitud de la irradiancia producen cambios en la corriente eléctrica 

generada por el módulo; por lo que la corriente de corto circuito muestra un aumento lineal con 

la irradiancia como se muestra en la Figura 19. (Tavares Pinho & Galdino, 2014) 

Figura 19 

Efecto de la Irradiancia en los Módulos Fotovoltaicos 

 

Nota. Reproducido de Efecto causado por la variación de la irradiancia solar sobre la curva 

característica I-V para un módulo fotovoltaico de 36 células de silicio cristalino, Tavares Pinho 

et al., 2014, Manual de ingeniería para sistemas fotovoltaicos. 

Se puede observar que la irradiancia tiene una relación directamente proporcional a 

corriente generada, por lo cual mediante una regla de tres simple se puede saber el valor de la 

corriente para una irradiancia cualquiera. Por ende, se cumple la siguiente ecuación. 
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𝐼𝑆𝐶
∗ = 𝐼𝑆𝐶𝑆𝑇𝐶

∙
𝐺∗

1000 𝑊
𝑚2⁄

 

Donde: 

𝐺∗: Irradiancia de operación (W/m2) 

𝐼𝑆𝐶𝑆𝑇𝐶
: Corriente de corto circuito bajo condiciones STC (A) 

𝐼𝑆𝐶
∗: Corriente de corto circuito de operación (A) 

Efecto de la temperatura. La incidencia de la radiación solar y la variación de la 

temperatura ambiente producen una variación en las características eléctricas de los módulos 

fotovoltaicos; lo cual afecta principalmente al voltaje generado por las células fotovoltaicas. 

Para realizar el cálculo de la temperatura de las células, es necesario conocer la 

temperatura de operación nominal de la célula que es la temperatura que alcanzan las células 

al experimentar los parámetros de las condiciones NOCT mostradas en la Tabla 2. Lo cual se 

expresa en la siguiente fórmula. 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20 °𝐶) ∙
𝐺

800 𝑊
𝑚2⁄

 

Donde: 

𝐺: Irradiancia de operación (W/m2). 

𝑁𝑂𝐶𝑇: Temperatura bajo condiciones NOCT (°C). 

𝑇𝑎𝑚𝑏: Temperatura ambiente (°C) 

En la Figura 20, se puede observar el comportamiento eléctrico simulado de una 

célula fotovoltaica en función de la temperatura de la celda. 
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Figura 20 

Efecto de la Temperatura en los Módulos Fotovoltaicos 

 

Nota. Reproducido de Efecto de la temperatura sobre los parámetros eléctricos de la celda solar, 

Sánchez et al., 2017, Aplicaciones fotovoltaicas de la energía solar en los sectores residencial, 

servicio e industrial. 

La variación de los parámetros eléctricos de un módulo fotovoltaico consierando la 

variación de temperatura y radiación en su operación, viene dado por las siguientes ecuaciones. 

𝑉𝑂𝐶_𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙
=  𝑉𝑂𝐶𝑆𝑇𝐶

∙ (1 + 𝛽 ∙ (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 25°𝐶)) 

𝐼𝑆𝐶_𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙
=  𝐼𝑆𝐶𝑆𝑇𝐶

∙ (1 + 𝛼 ∙ (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 25°𝐶))
𝐺

1000 𝑊
𝑚2⁄

 

𝑃𝑀𝑃𝑃_𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙
=  𝑃𝑀𝑃𝑃𝑆𝑇𝐶

∙ (1 + 𝛾 ∙ (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 25°𝐶))
𝐺

1000 𝑊
𝑚2⁄

 

Donde: 

𝑉𝑂𝐶𝑆𝑇𝐶
: Tensión de circuito abierto bajo condiciones STC (V). 

𝐼𝑆𝐶𝑆𝑇𝐶
: Corriente de corto circuito bajo condiciones STC (A) 
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𝑃𝑀𝑃𝑃𝑆𝑇𝐶
: Potencia máxima bajo condiciones STC (W) 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙: Temperatura de la célula (°C) 

𝛼, 𝛽, 𝛾: Coeficientes de variación de temperatura brindados por el fabricante (%/°C) 

Efecto del sombreado. Un aspecto importante a considerar es el sombrado en los 

módulos fotovoltaicos, ya que esto puede producir que algunas celdas estén generando y otras 

consumiendo potencia, limitando así la potencia generada como se muestra en la Figura 21.  

Figura 21 

Efecto del Sombreado Representado en las Curvas I-V y P-V 

 

Nota. Reproducido de Efecto de sombreado, Espinoza Paredes et al., 2017, La ingeniería 

fotovoltaica. 

Además de la perdida de potencia en el generador fotovoltaico, existe un riesgo de daño 

al módulo parcialmente sombreado; ya que, al no poder disipar la energía generada hacia los 

consumos, se produce un fenómeno en la célula sombrada llamada “punto caliente” que 

produce desde un calentamiento de la célula afectada hasta ruptura del vidrio del módulo o 

fusión de los polímeros y metales. (Tavares Pinho & Galdino, 2014) 
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Para evitar los problemas en el funcionamiento de los paneles mencionados, se inserta 

un diodo de paso después de cada cierta cantidad de células conectadas en serie que provee un 

camino alternativo para que la potencia generada por otras células no se vea afectada por 

sombreado o alguna falla en las células de una rama. (Espinoza Paredes et al., 2017) 

En la Figura 22 se muestra el funcionamiento de los diodos de paso que se activan al 

avanzar la sombra un objeto a lo largo del día. 

Figura 22 

Funcionamiento de los Diodos de Paso 

 

Estructuras de soporte. Los módulos deben montarse en estructuras que permitan 

orientar su superficie perpendicularmente hacia los rayos solares para así aprovechar la mayor 

cantidad de energía posible, además de permitirle a la instalación una mayor disponibilidad de 

luz solar; para esto es necesario orientar los módulos mirando hacia el Ecuador siempre que 

sea posible.  
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Debido a que las instalaciones solares fotovoltaicas son muy versátiles, estas se pueden 

instalar se pueden instalar en edificios, en infraestructuras urbanas o en campo abierto 

dependiendo de su aplicación. Por lo cual, la inclinación óptima de los módulos fotovoltaicos 

depende de la latitud del lugar donde se van a instalar, de la tipología de la instalación, es decir 

si es conectada o aislada de la red eléctrica y del terreno done se instalará. (Schallenberg et al., 

2008) 

Según el tipo de orientación, las estructuras de soporte se pueden clasificar en 

estructuras fijas y estructuras móviles. 

Estructuras fijas. Son aquellas que mantienen una sola posición adecuada a los 

módulos durante toda su vida útil, por lo cual la orientación y el ángulo de inclinación es de 

suma importancia en el diseño del SFV. Una regla practica para escoger el ángulo de 

inclinación de los módulos para maximizar la generación de la energía es la siguiente. 

𝑉𝐸𝑅𝐴𝑁𝑂               𝛽 = 𝐿 − 15° 

𝐼𝑁𝑉𝐼𝐸𝑅𝑁𝑂            𝛽 = 𝐿 + 15° 

Donde 

𝛽: Ángulo de inclinación. 

𝐿: Latitud. 

Estructuras móviles. Debido a que la mayor captación de energía se realiza cuando los 

rayos inciden de manera perpendicular a los módulos, estas estructuras mediante un sistema de 

seguimiento del Sol (tracking) permiten una mayor captación de los rayos solares aumentando 

la producción hasta en un 50% a comparación de las estructuras fijas; esto permite que los 

inversores trabajen mayor tiempo a su máxima potencia por lo que aumenta el rendimiento 

global del sistema. (Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicación, 2002) 
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Sin embargo, algunos puntos negativos de este tipo de estructuras son que el costo de 

la instalación aumenta, sin personal especializado para su operación su confiabilidad disminuye 

y el costo de mantenimiento también se eleva. Por lo cual se requiere un correcto análisis 

técnico económico para la elección de un correcto tipo de estructuras. (Sanchez Juarez et al., 

2017) 

En la figura 23, se muestran los tipos de estructura tanto fijas como móviles. 

Figura 23 

Tipos de Estructuras de Soporte. 

 

Nota. Se muestra arreglos fotovoltaicos con (a) estructuras fijas y (b) estructuras móviles. 

2.5.2. Regulador de Carga 

Los reguladores de carga, también llamados controladores, son dispositivos que se 

encuentran en la mayoría de SFV aislados y contribuyen en generar las condiciones de 

operación adecuadas de la batería para protegerla de cargas y descargas excesivas; aumentando 

así la vida útil de los bancos de baterías, cobrando importancia puesto que los daños en las 

baterías suelen ser irreversibles. (Espinoza Paredes et al., 2017) 

Si bien existen varios tipos de controladores de carga, en la actualidad se utilizan 

mayormente los controladores tipo PWM y MPPT. 
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Controlador de carga de 3 - 4 estados. Este tipo de controladores convencionales 

están limitados para sistemas que alimenten cargas pequeñas de hasta 200 Wp. En los sistemas 

modernos son equipamientos de electrónica de potencia con microprocesadores que utilizan el 

algoritmo denominado PWM (pulse with modulation, modulación por ancho de pulso) y 

efectúan la carga de baterías en 3 estados y da opción a un 4to estado opcional para 

mantenimiento de las baterías. (Espinoza Paredes et al., 2017) 

Controlador de carga MPPT (Multi Point Power Tracking). Estos son los 

controladores más complejos y completos que existen en la actualidad, ya que disponen 

estrategias de seguimiento del punto de máxima potencia del arreglo fotovoltaico, lo cual 

permite un incremento en la eficiencia del sistema. En este caso el equipo opera con una tensión 

más elevada en el punto de entrada que los de tipo PWM e incluye un conversor CC – CC 

como primer estado, de forma de alcanzar un mejor balance entre la curva I-V del módulo y 

las baterías. (Espinoza Paredes et al., 2017) 

En la figura 24 se muestra la configuración de ambos controladores, así como sus 

componentes. 

Figura 24 

Configuración de los Controladores PWM y MPPT 
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2.5.3. Baterías o Acumuladores de Carga 

Debido a que la energía solar es una fuente energética dependiente del clima, estación 

y hora del día; es necesario, para algunas aplicaciones, implementar algún tipo de 

almacenamiento de energía, ya sea en forma de energía eléctrica, térmica u otras, para su uso 

posterior en procesos o actividades en los horarios en los que no se genera energía eléctrica 

desde los módulos fotovoltáicos. (Nandwani, 2005) 

En los sistemas fotovoltaicos autónomos e híbridos, es común usar baterías para el 

almacenamiento de energía eléctrica para atender la demanda en los periodos en los que la 

generación es nula o insuficiente. Por eso parte de la energía generada durante el día es utilizada 

para llenar las baterías para así atender la demanda en otros momentos. (Tavares Pinho & 

Galdino, 2014) 

Una batería es un conjunto de células o vasos electroquímicos, conectados en serie o 

paralelo, que son capaces de transformar y almacenar la energía eléctrica en forma de energía 

química mediante un proceso de oxidación y reducción que ocurre en su interior. (Tavares 

Pinho & Galdino, 2014) 

Muchos tipos de baterías son utilizadas en las aplicaciones de sistemas fotovoltaicos, 

actualmente las más utilizadas son las baterías de plomo – ácido (Pb-ac); sin embargo, las 

baterías de litio están convirtiéndose en una gran alternativa con muchas ventajas respecto de 

las anteriores. 

2.5.4. Inversor  

Los inversores son dispositivos electrónicos imprescindibles en una instalación solar 

fotovoltaica, ya que son los encargados de transformar la energía eléctrica generada por los 

módulos, que se encuentra en corriente continua (c.c.) a corriente alterna (c.a.), para así 
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alimentar las cargas que funcionen con este tipo de energía y además permitir un correcto 

acoplamiento con la red eléctrica según se requiera. 

Algunos inversores también pueden funcionar como cargadores realizando el proceso 

de transformación a la inversa, ya que permiten la carga de las baterías en algunos tipos de 

sistemas híbridos cuando no solo se utiliza la generación mediante los módulos fotovoltaicos. 

En algunos países, existen regulaciones por las cuales se permite la inyección del 

excedente de energía eléctrica generada hacia la red eléctrica de distribución, por lo cual los 

inversores deben poder satisfacer los parámetros eléctricos necesarios para tener sincronía con 

la tensión de la red para su conexión y apropiado funcionamiento en la interacción con la red. 

(Espinoza Paredes et al., 2017) 

Cuando no se permite la inyección de energía a la red, los inversores deben ser capaces 

de garantizar un funcionamiento automático, el seguimiento del punto de máxima potencia y 

actuando como controlador permanente de aislamiento para la conexión–desconexión 

automática de la instalación.(Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicación, 2002) 
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Capítulo III 

3. Estudios Técnicos Básicos 

3.1. Ubicación de la Planta 

El proyecto se realizará en una planta de evaporación que se encuentra ubicada en el 

distrito de Majes, el cual es uno de los veinte distritos que conforman la provincia de Caylloma 

del departamento de Arequipa. 

En la Figura 25 se muestra un área, de aproximadamente tres hectáreas, que estaría 

disponible para la elaboración del proyecto en color verde, donde se colocaría el arreglo 

fotovoltaico que serviría para cubrir la demanda energética de la planta para así reducir los 

costos de consumo eléctrico. 

Figura 25 

Ubicación del Espacio Disponible 

 

Nota. Reproducido de Google Earth 
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3.2. Estudio Solar 

Como se mencionó en el capítulo dos, el estudio del movimiento del sol respecto de la 

tierra es de vital importancia para maximizar el aprovechamiento de la radiación solar por parte 

de los módulos fotovoltaicos aumentando así tanto la eficiencia como la disponibilidad del 

arreglo fotovoltaico. 

Las principales magnitudes que afectan el desempeño de los sistemas fotovoltaicos son 

la orientación de los módulos, el nivel de radiación que incide sobre los mismos y la 

temperatura ambiente de la zona de estudio; para esto utilizaremos el Sistema de Información 

Geográfica Fotovoltaica (Photovoltaic Geographical Information System, PVGIS), el cual nos 

permite obtener datos históricos mediante su herramienta de irradiación solar sobre cualquier 

lugar de África, América, Asia y Europa sobre niveles de irradiación, irradiancia, temperatura, 

entre otros.  

3.2.1. Orientación del Arreglo Fotovoltaico 

Los ángulos de orientación o azimut y de inclinación son parámetros de vital 

importancia para el diseño de un sistema de generación fotovoltaico; donde el ángulo de azimut 

es aquel que presentan los módulos respecto del norte y el de inclinación, aquel que presentan 

los mismos respecto del terreno. 

Debido a que el terreno disponible se encuentra en un lugar abierto y sin obstáculos que 

produzcan sombra, podemos elegir un ángulo de azimut de 0°, es decir que orientaremos los 

módulos hacia el norte para maximizar la captación de energía. 

Para las características de este proyecto se eligió estructuras fijas para el montaje de los 

módulos, debido a que así se abaratan los costos tanto de instalación, mantenimiento y 

operación; por lo cual utilizaremos una regla práctica que nos permite escoger el ángulo de 
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inclinación óptimo para maximizar la captación de energía durante una época determinada, 

como se muestra en las fórmulas siguientes. 

𝑉𝐸𝑅𝐴𝑁𝑂               𝛽 = 𝐿 − 15° 

𝐼𝑁𝑉𝐼𝐸𝑅𝑁𝑂            𝛽 = 𝐿 + 15° 

Donde: 

𝛽: Ángulo de inclinación. 

𝐿: Latitud. 

El terreno se encuentra ubicado a una latitud aproximada de 16° hacia el sur; esta latitud 

la reemplazaremos en las fórmulas anteriores lo cual nos da una inclinación óptima de 1° para 

la estación de verano y de 31° para la estación de invierno. 

Estos valores se utilizarían según el tipo de trabajo que se realiza dentro de la planta o 

según el tipo de aplicación que tendría el sistema solar fotovoltaico; en el caso de este proyecto 

la producción no depende de factores estacionales, es decir que se realiza durante todo el año 

sin interrupción, por lo cual hay que realizar la elección de un ángulo que favorezca niveles de 

irradiación constantes durante todo el año. 

3.2.2. Niveles de Radiación para Majes 

El elemento base de un sistema fotovoltaico es el aprovechamiento de la radiación solar; 

ya que, mediante módulos o también llamados paneles solares, se permite la transformación de 

la energía solar en energía eléctrica. Por lo cual, a mayor nivel de radiación solar, es posible 

generar mayor cantidad de electricidad. 

En la figura 26 se muestra la distribución de radiación solar en el territorio peruano, se 

puede observar que en la zona sur del Perú hay niveles de radiación muy altos por lo cual es 

una zona ideal para su aprovechamiento energético. 
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Figura 26 

Distribución de Radiación en Perú 

 

Nota. Adaptado de Global Solar Atlas (https://globalsolaratlas.info/map) 

En el apartado anterior obtuvimos que la inclinación óptima para los meses de verano 

sería de 1° y para los meses de invierno sería de 31; por lo cual en la tabla 3 se muestra los 

datos de irradiación global promedio para el terreno teniendo en cuenta la inclinación de los 

módulos en las estaciones de verano e invierno, así como una orientación de los mismos hacia 

el norte. 

Debido a que la producción en la planta de evaporación es continua, también se 

considera un ángulo intermedio de 15° que nos permite tener niveles de irradiación medios 

durante todas las estaciones del año. 

 

 

 

 

https://globalsolaratlas.info/map
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Tabla 3 

Irradiación Global Promedio Mensual sobre el Terreno 

Orientación 
Verano  Invierno 

1° 15° 31° 

Enero 7.64 7.15 6.23 

Febrero 5.96 5.82 5.38 

Marzo 6.25 6.39 6.20 

Abril 6.12 6.66 6.90 

Mayo 5.72 6.64 7.28 

Junio 5.42 6.50 7.33 

Julio 5.66 6.70 7.47 

Agosto 6.31 7.09 7.55 

Septiembre 7.29 7.69 7.68 

Octubre 7.85 7.76 7.21 

Noviembre 8.13 7.64 6.64 

Diciembre 8.09 7.42 6.26 

Nota. Datos expresados en 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 ∙ 𝑑í𝑎⁄  

3.3. Requisitos del Diseño 

La demanda energética de la planta es un parámetro determinante para el 

dimensionamiento del arreglo fotovoltaico, ya que dependiendo de esta podremos definir qué 

tipo de equipos se utilizarán y que área se necesitará para el campo fotovoltaico. 

La planta a la cual alimentaremos realiza distintos procesos de tratamiento a la leche, 

como el enfriamiento, evaporación, calentamiento y refrigeración de la misma, desde el acopio 

hasta su despacho hacia otras plantas de la región o del Perú. 

Por lo mencionado la planta llega a utilizar una potencia de 1 MW durante el día, para 

ello utilizaremos este valor para realizar el diseño del arreglo fotovoltaico; además es 

importante mencionar el hecho de que la planta mantiene un consumo relativamente constante 
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durante el año puesto que los procesos con una mayor demanda energética no se detienen en 

todo el día. 
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Capítulo IV 

4. Ingeniería del Proyecto 

Debido a la gran cantidad de energía necesaria para este proyecto, el tipo de sistema 

fotovoltaico más adecuado es uno conectado a la red (On-grid) para aprovechar directamente 

la energía generada por los módulos sin necesidad de almacenar la misma en baterías. 

Un aspecto importante a considerar es el hecho que en la legislación actual no está 

permitido la inyección de energía eléctrica a la red; por lo cual el sobredimensionamiento que 

permite maximizar la cantidad de energía disponible para el uso de la planta debe ser escogido 

con criterio para evitar tener gran cantidad de energía sin aprovechar, lo cual se vería en un 

incremento del costo del proyecto.   

4.1. Dimensionamiento del Arreglo Fotovoltaico 

Para la elección de un proveedor de los equipos es necesario tener en cuenta la 

experiencia del mismo en el sector, la durabilidad y calidad de sus productos, el rendimiento 

técnico de sus productos, la disponibilidad, cobertura y soporte para proyectos; así como que 

sus productos tengan un precio y características competitivas en el mercado. 

4.1.1. Selección de Módulos Fotovoltaicos 

En el mercado actual existe gran cantidad de oferta de módulos con tecnologías y 

características eléctricas diferentes como se mencionó en el capítulo 2, por lo cual se ha 

seleccionado el módulo fotovoltaico monocristalino Vertex 500W en la marca Trina Solar; el 

cual es uno de los últimos modelos de la marca mencionada que han ingresado al mercado 

peruano. 

Se eligió el panel anterior debido a que es un modelo de alta eficiencia que está 

construido con tecnología PERC, célula partida y multi-busbar; esto le permite alcanzar 
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potencias elevadas de hasta 505 Wp, lo cual lo convierte en un excelente candidato para 

proyectos de grandes potencias. 

En la Tabla 4, se muestran los parámetros eléctricos del panel Trina Vertex 500W que 

serán necesarios para el diseño del arreglo fotovoltaico. 

Tabla 4 

Parámetros Eléctricos del Módulo Trina Vertex 500W 

Descripción Magnitud Unidad 

Potencia Máxima - 𝑃𝑃𝑀𝑃 500.0 Wp 

Voltaje de Máxima Potencia - 𝑉𝑃𝑀𝑃 51.70 V 

Corriente de Máxima Potencia - 𝐼𝑃𝑀𝑃 12.28 A 

Voltaje de Corto Circuito - 𝑉𝑂𝐶  42.80 V 

Corriente de Circuito Abierto - 𝐼𝑆𝐶  11.69 A 

Coeficiente de Temperatura de Corriente - 𝛼 0.04 % °𝐶⁄  

Coeficiente de Temperatura de Voltaje - 𝛽 -0.26 % °𝐶⁄  

Coeficiente de Temperatura de Potencia - 𝛾 -0.36 % °𝐶⁄  

Temperatura Nominal de Operación de la Célula - NOCT 41.0 °𝐶 

Nota. Valores obtenidos de la ficha técnica del fabricante Trina Solar. 

4.1.2. Selección del Inversor 

Existe una gran cantidad de fabricantes reconocidos mundialmente que ponen a nuestro 

servicio distintos tipos de inversores, estos se adaptan a cada una de las aplicaciones que tiene 

la tecnología fotovoltaica; para este proyecto se eligió el inversor Sunny Highpower Peak3 de 

la marca SMA, el cual nos brinda una tecnología novedosa de un inversor de alta potencia que 

posee un solo regulador MPPT. 

Este inversor descentralizado nos brinda las características de un sistema centralizado 

usado en grandes centrales solares sin eliminar la versatilidad de los sistemas descentralizados 

usados convencionalmente en aplicaciones de menor potencia. 
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En este proyecto usaremos siete inversores de 150 kW, los cuales nos permitirán 

satisfacer la demanda energética de la planta; en la tabla 5 se muestran los parámetros eléctricos 

del inversor Sunny Highpower Peak3 que serán necesarios para el diseño el sistema. 

Tabla 6 

Parámetros Eléctricos del Inversor SMA Sunny Highpower Peak3 

Descripción Magnitud Unidad 

Potencia Nominal de Salida - 𝑃𝐴𝐶  150000 W 

Potencia Máxima de Entrada - 𝑃𝐷𝐶_𝑚á𝑥  225000 W 

Voltaje Máximo de Entrada - 𝑉𝐷𝐶_𝑚á𝑥 1500 V 

Voltaje Mínimo de Entrada - 𝑉𝐷𝐶_𝑚í𝑛 880 V 

Corriente Máxima de Entrada - 𝐼𝐷𝐶_𝑚á𝑥 180 A 

Rendimiento Máximo - 𝜂 99.1 % 

Factor de Potencia - cos 𝜑 1  

Nota. Valores obtenidos de la ficha técnica del fabricante SMA Solar. 

4.1.3. Elección de la Configuración de los Módulos Fotovoltáicos. 

La cantidad, la disposición y la conexión de los módulos están determinadas tanto por 

la forma y tamaño del terreno, así como por las características eléctricas de los paneles y del 

inversor; un correcto dimensionamiento permite la satisfacción de las necesidades energéticas 

de la planta de evaporación. 

En este proyecto usaremos siete inversores el modelo nombrado anteriormente 

obteniendo así una especie de subgrupos de generación que formarían parte del sistema 

descentralizado que se propone, para conocer la cantidad máxima de paneles que se pueden 

colocar en serie y cuantas cadenas de módulos se pueden colocar conectadas un inversor se 

utilizan las siguientes fórmulas. 
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#𝑀ó𝑑. 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒𝑚á𝑥 =
𝑉𝐷𝐶_𝑚á𝑥 (𝐼𝑛𝑣)

𝑉𝑂𝐶 (𝑀ó𝑑)
⁄  

#𝑀ó𝑑. 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒𝑚í𝑛 =
𝑉𝐷𝐶_𝑚í𝑥(𝐼𝑛𝑣)

𝑉𝑃𝑀𝑃(𝑀ó𝑑)
⁄  

#𝐶𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠𝑚á𝑥 =
𝐼𝐷𝐶_𝑚á𝑥(𝐼𝑛𝑣)

𝐼𝑃𝑀𝑃(𝑀ó𝑑)
⁄  

Reemplazando los datos de las tablas 4 y 5 en las ecuaciones anteriores se obtiene las 

cantidades máximas y mínimas de módulos que se pueden utilizar para un inversor, que para 

este proyecto resulta que se pueden obtener como máximo 15 ramas en paralelo, dentro de las 

cuales pueden ir conectados en serie desde 20 hasta 29 módulos como máximo. 

En la tabla 6, se muestra algunas configuraciones de arreglos fotovoltaicos que se puede 

elegir y los parámetros eléctricos que nos brindarían cada uno de los siete inversores a utilizar. 

Tabla6 

Posibles Configuraciones de Cada Subgrupo del Campo FV 

Parámetros Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 Opción 5 

#𝑀ó𝑑. 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 24 25 27 28 29 

#𝐶𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 15 14 13 12 11 

𝑉𝑂𝐶    (𝑉) 1240.8 1292.5 1395.9 1447.6 1499.3 

𝑉𝑃𝑀𝑃    (𝑉) 1027.2 1070.0 1155.6 1198.4 1241.2 

𝐼𝑃𝑀𝑃    (𝐴) 175.35 163.66 151.97 140.28 128.59 

𝑃𝑃𝑀𝑃    (𝑊) 180000 175000 175500 168000 159500 

#𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 360 350 351 336 319 

 

Se ha elegido la primera configuración mostrada en la tabla 6, puesto que ella permite 

un buen sobredimensionamiento del 20.0 % aproximadamente otorgando 1.260 MW de 

potencia a la planta de evaporación, lo cual satisface la demanda energética de la misma. 
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En el capítulo anterior se mostró la importancia del ángulo de inclinación de los 

módulos, por ello se considera que el mejor ángulo para este proyecto es de 15°, que permite 

un aprovechamiento de la radiación casi constante durante todo el año. 

Como se explicó en el capítulo 2, la variación de la irradiación y temperatura son 

aspectos muy importantes a considerar, ya que estos afectan directamente al funcionamiento 

del los módulos fotovoltaicos variando la corriente y el voltaje de la configuración elegida 

meddiante las siguientes formulas. 

𝑉𝑂𝐶_𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙
=  𝑉𝑂𝐶𝑆𝑇𝐶

∙ (1 + 𝛽 ∙ (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 25°𝐶)) 

𝐼𝑆𝐶_𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙
=  𝐼𝑆𝐶𝑆𝑇𝐶

∙ (1 + 𝛼 ∙ (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 25°𝐶))
𝐺

1000 𝑊
𝑚2⁄

 

𝑃𝑀𝑃𝑃_𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙
=  𝑃𝑀𝑃𝑃𝑆𝑇𝐶

∙ (1 + 𝛾 ∙ (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 25°𝐶))
𝐺

1000 𝑊
𝑚2⁄

 

Donde: 

𝑉𝑂𝐶𝑆𝑇𝐶
: Tensión de circuito abierto bajo condiciones STC (V). 

𝐼𝑆𝐶𝑆𝑇𝐶
: Corriente de corto circuito bajo condiciones STC (A) 

𝑃𝑀𝑃𝑃𝑆𝑇𝐶
: Potencia máxima bajo condiciones STC (W) 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙: Temperatura de la célula (°C) 

𝛼, 𝛽, 𝛾: Coeficientes de variación de temperatura brindados por el fabricante (%/°C) 

En la tabla 7, se muestran todos los parámetros eléctricos de los arreglos fotovoltaicos 

de la configuración elegida bajo condiciones STC, así como los parámetros que se obtendría 

con la variación de irradiación y temperatura máxima y mínima obtenida durante el año. 
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Tabla 7 

Efecto de la Irradiación y Temperatura sobre cada Subgrupo FV 

Parámetros STC Máximo Mínimo 

𝐸  (𝑊
𝑚2⁄ ) 1000 1040 905 

𝑇𝐴𝑚𝑏   (°𝐶)  23.84 22.87 

𝑇𝐶𝑒𝑙𝑙    (°𝐶) 25 51.10 46.60 

𝑉𝑂𝐶    (𝑉) 1240.80 1156.5 1171.0 

𝐼𝑆𝐶    (𝐴) 184.20 193.57 168.14 

𝑉𝑃𝑀𝑃    (𝑉) 1027.20 957.39 969.44 

𝐼𝑃𝑀𝑃    (𝐴) 175.35 184.27 160.06 

𝑃𝑃𝑀𝑃    (𝑊) 180000.00 169589.73 150217.50 

Nota. Datos de irradiación y temperatura extraídos de PVGIS. 

El arreglo fotovoltaico evaluado en la tabla 7, nos puede proporcionar 1.052 MWp de 

potencia pico en el mes de junio que es donde se registra la menor cantidad de radiación sobre 

el distrito de Majes, llegando a alcanzar su máxima potencia en el mes de octubre con 1.187 

MWp; con lo cual queda demostrado que se puede abastecer durante todo el año la planta de 

evaporación. 

4.1.4. Factores de Pérdidas en la Planta 

El rendimiento del parque fotovoltaico está dado por distintos factores que generan 

perdidas de energía desde la generación realizada en los módulos hasta el punto de consumo, 

de los cuales los más importantes son aquellos mostrados en la tabla 8. 
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Tabla 8 

Rango de Valores Técnicos de Factores de Pérdidas 

Factor de Pérdida Mínimo Máximo 

Suciedad 0 % 8 % 

Inversor 2 % 10 % 

Disparidad 2 % 5 % 

Cableado 1 % 2 % 

Reflexión 2 % 6 % 

Transformadores 1 % 5% 

Disponibilidad 1% 5 % 

Tolerancia 2% 10 % 

En la tabla 9 se muestra los valores elegidos para el desarrollo del diseño del parque 

fotovoltaico propuesto en este proyecto, así como el rendimiento parcial sin considerar pérdidas 

por temperatura 

Tabla 9 

Rendimiento Parcial 

Factor de Pérdida Pérdidas Rendimiento Parcial 

Suciedad 2 % 0.98 

Inversor 2 % 0.98 

Disparidad 2 % 0.98 

Cableado 1 % 0.99 

Reflexión 3 % 0.97 

Transformadores 0 % 1.00 

Disponibilidad 2% 0.98 

Tolerancia 2% 0.98 

Total 13% 0.87 
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En los sistemas fotovoltaicos, la mayor cantidad de pérdidas se producen en los 

módulos por efectos de la temperatura, ya que, al circular corriente por las celdas fotovoltaicas, 

estas comienzan a disipar calor por el efecto Joule producido en las mismas; lo cual causa una 

reducción en el voltaje generado que conlleva a una pérdida en la producción de electricidad. 

En el apartado anterior se muestran las fórmulas para hallar la temperatura de la célula 

al variar la temperatura ambiente, por lo cual la pérdida de potencia producida por la variación 

de temperatura respecto de las condiciones STC (25°), se halla multiplicando dicha variación 

por el coeficiente de temperatura de potencia del módulo como se muestra en la tabla 10. 

Tabla 10 

Rendimiento Global del Sistema Fotovoltaico 

Mes T. Ambiente T. Célula Pérd. Temp. Rend. Temp Rendimiento 

Enero 17.20 43.45 0.066 0.934 0.810 

Febrero 16.60 42.85 0.064 0.936 0.812 

Marzo 17.00 43.25 0.066 0.934 0.811 

Abril 16.60 42.85 0.064 0.936 0.812 

Mayo 15.60 41.85 0.061 0.939 0.815 

Junio 15.30 41.55 0.060 0.940 0.816 

Julio 14.00 40.25 0.055 0.945 0.820 

Agosto 14.50 40.75 0.057 0.943 0.819 

Septiembre 15.70 41.95 0.061 0.939 0.815 

Octubre 15.90 42.15 0.062 0.938 0.814 

Noviembre 15.70 41.95 0.061 0.939 0.815 

Diciembre 16.20 42.45 0.063 0.937 0.814 

Promedio 15.86 42.11 0.062 0.938 0.815 

 



57 

 

 

Como se observa en la tabla 10, el rendimiento promedio de todo el sistema fotovoltaico 

es de aproximadamente 81.5 % considerando las perdidas por temperatura y todas aquellas 

nombradas en la tabla 9. 

4.1.5. Producción Energética de la Planta FV 

Ya obtenido el valor del rendimiento de la planta fotovoltaica, se calcula la cantidad de 

energía que puede producir durante el año, considerando el ángulo de inclinación de 15° y la 

variación de la radiación solar, al multiplicar la potencia pico instalada por las horas de sol pico 

(HSP), el rendimiento y los días que tiene cada mes como se muestra en la tabla 11. 

Tabla 11 

Producción Energética Mensual de la Planta FV 

Mes HSP (15°) Rendimiento 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎⁄  𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠⁄  

Enero 7.15 0.810 7296.76 226199.66 

Febrero 5.82 0.812 5952.77 166677.69 

Marzo 6.39 0.811 6528.74 202390.90 

Abril 6.66 0.812 6815.78 204473.39 

Mayo 6.64 0.815 6819.15 211393.50 

Junio 6.50 0.816 6683.58 200507.52 

Julio 6.70 0.820 6925.31 214684.75 

Agosto 7.09 0.819 7313.83 226728.61 

Septiembre 7.69 0.815 7893.75 236812.52 

Octubre 7.76 0.814 7967.27 246985.27 

Noviembre 7.64 0.815 7844.46 235333.66 

Diciembre 7.42 0.814 7601.65 235651.30 

Nota. Datos de HSP expresados en 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 ∙ 𝑑í𝑎⁄  
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De la tabla anterior podemos observar que, sumando la producción energética mensual, 

al año se logra generar aproximadamente 2.608 GWh, teniendo así una producción específica 

de 2069.71 kWh por cada kW pico instalado. 

Otro aspecto importante es la degradación anual de los módulos, que es una pérdida de 

rendimiento en la generación de energía eléctrica en las células a medida que pasan los años; 

en el caso de los módulos Trina Vertex 500W la degradación anual es de 0.55% según su ficha 

técnica.  

En la Figura 27 se muestra la variación del rendimiento a lo largo de la vida útil de los 

módulos fotovoltaicos Trina Vertex 500 W 

Figura 27 

Rendimiento Garantizado 

 

Nota. Reproducido de la ficha técnica del fabricante Trina Solar. 

Como se observa, después el primer año se presenta una degradación el 2 % y después 

de este se produce una degradación lineal hasta llegar al final de su vida útil a un 84.8% de 

eficiencia, por lo cual aproximando los valores el fabricante garantiza una degradación del 0.55 

% anual. 

En la Tabla 12 se muestra la variación de la producción energética durante los 25 años 

de vida útil del módulo. 
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Tabla 12 

Producción Energética en 25 Años 

Año Producción energética 

Año 01 2607838.77 

Año 02 2593495.66 

Año 03 2576231.43 

Año 04 2565045.66 

Año 05 2550937.91 

Año 06 2536907.75 

Año 07 2522954.76 

Año 08 2509078.51 

Año 09 2495278.58 

Año 10 2481554.54 

Año 11 2467905.99 

Año 12 2454332.51 

Año 13 2440833.68 

Año 14 2427409.10 

Año 15 2414058.35 

Año 16 2400781.03 

Año 17 2387576.73 

Año 18 2374445.06 

Año 19 2361385.61 

Año 20 2348397.99 

Año 21 2335481.80 

Año 22 2322636.65 

Año 23 2309862.15 

Año 24 2297157.91 

Año 25 2284523.54 

Nota. Datos de producción energética expresados en 𝑘𝑊ℎ 𝑎ñ𝑜⁄  
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4.2. Simulación en HelioScope 

HelioScope es un software de diseño especializado en sistemas fotovoltaicos que, con 

su interfaz amigable, robusto motor de diseño 3D y simulador de rendimiento de energía le 

permite al usuario realizar análisis de sombras completos, simplificar el proceso de ingeniería 

y utilizar herramientas de diseño con modelos de rendimiento. 

Este software permite el diseño usando módulos e inversores fotovoltaicos reales de las 

marcas más competitivas del mercado, dentro de los cuales se encuentran los utilizados en este 

proyecto, además la simulación permite posicionar los módulos de tal manera que se maximice 

tanto el aprovechamiento de la radiación solar y del espacio disponible. Además, permite poder 

situar los inversores y ver la cantidad de cableado necesario para la instalación fotovoltaica. 

En este proyecto se utilizan 105 grupos de 24 módulos fotovoltaicos cada uno, 

ordenados horizontalmente en filas de 8 módulos y columnas de 3 módulos, los cuales están 

dispuestos sobre el terreno disponible como se muestra en la Figura 28. 

Figura 28 

Disposición de los Grupos de Módulos  

 

Nota. Extraído de Software HelioScope  
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Una de las principales características de este software es la capacidad de permitir al 

usuario observar la disposición en el terreno mediante su interfaz 3D, además de poder 

considerar los edificios colindantes para un correcto estudio de sombras, simplificando así el 

estudio solar del terreno como se muestra en la Figura 29. 

Figura 29 

Vista 3D de la Planta Fotovoltaica 

 

Nota. Extraído de Software HelioScope. 

El análisis de sombras es de suma importancia al momento de realizar el diseño del 

arreglo fotovoltaico puesto que, como se ha mencionado anteriormente, la radiación solar es el 

parámetro que más afecta la producción eléctrica debido a su relación directamente 

proporcional con la corriente generada por los módulos fotovoltaicos. 

Este software nos permite observar las zonas que se sombrean durante el paso de las 

horas en el día, así como calcular el porcentaje de pérdidas que estas producen en la generación 

eléctrica usando parámetros reales sobre la posición solar durante el día y al transcurrir los 

años. 

En la Figura 30 se muestra las zonas más sombreadas en los módulos de un color más 

oscuro y las zonas menos sombradas de un color más claro. 
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Figura 30 

Efectos del Sombreado en el Arreglo FV 

 

Nota. Extraído de Software HelioScope. 

Según el cálculo del software las perdidas representan solo el 0.8 % considerando el sombreado 

producido entre fila y fila de grupos de módulos lo cual es un aproximado de 2.76 GWh para 

la potencia pico instalada de 1.26 MWp; este porcentaje de pérdidas es muy bajo por lo cual se 

puede considerar que es adecuado para el arreglo fotovoltaico diseñado. 

Se puede observar que la mayor cantidad de sombras son ocasionadas por los muros que limitan 

el terreno y aquellas ocasionadas por los mismos grupos de módulos hacia los que se 

encuentran detrás de ellos en la salida y la puesta de sol. 

Además de las pérdidas ocasionadas por el sombreado sobre los módulos, el software 

considera los factores mostrados en la Figura 31 con los cuales realiza la simulación del sistema 

fotovoltaico, obteniendo así los datos expresados en el resumen que nos brinda el software los 

cuales se encuentran en la Tabla 13. 
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Figura 31 

Factores que Ocasionan Pérdidas en el SFV 

 

Nota. Extraído de Resumen de la Simulación de HelioScope. 

Tabla 13 

Resumen de Datos del SFV 

Descripción Magnitud 

Potencia Instalada en Módulos 1.260 MW 

Potencia Máxima de Inversores 1.050 MW 

Sobrecarga de los Inversores 20 % 

Producción Anual de Energía 2.539 GWh 

Rendimiento de la Planta 81.3% 

Producción Específica 2014.8 kWh/kWp 

Nota. Extraído de Resumen de la Simulación de HelioScope. 

En el cálculo realizado en el proyecto en el apartado anterior se obtuvo valores similares 

a los datos obtenidos por la simulación, lo cual verifica la efectividad y confiabilidad del diseño 

para proveer de energía limpia a la planta láctea de evaporación para así reducir costos en el 

consumo de energía eléctrica.  
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4.3. Evaluación Económica 

Antes de comenzar cualquier proyecto es necesario demostrar que este es factible de 

realizar tanto técnica como económicamente; en la evaluación económica se intenta conocer la 

magnitud de la inversión económica necesaria y cuál es el tiempo en el que se recuperaría la 

misma, para así evaluar su rentabilidad para la empresa y si es conveniente o no ejecutar el 

proyecto, además de tener una idea clara  

4.3.1. Consumo Energético Mensual de la Planta de Evaporación 

En la tabla 14, 15 y 16 se muestra el detalle del consumo eléctrico que tiene la planta 

de evaporación durante el año, el cual figura en la facturación mensual emitida en los recibos 

disponibles de la empresa distribuidora de energía eléctrica de la zona (SEAL). 

Tabla 14 

Facturación Mensual del Consumo Eléctrico Actual- I 

Descripción Enero Febrero Marzo Abril 

E HP 16818.97 14784.01 16962.28 14140.66 

E HFP 80095.65 67426.36 70532.10 70330.50 

P Dist. 12834.34 12887.86 12297.28 12643.68 

P Gen. 58360.88 33798.13 35686.33 35635.55 

AP 2254.02 1842.31 1687.42 1921.15 

Cargo Fijo 8.4 8.56 8.58 8.79 

Intereses Comp. - - 25.49 26.25 

Mantto. 18.86 19.12 19.15 19.66 

Sub Total. 170391.12 130766.35 137218.63 134456.24 

IGV (18%) 30670.40 23537.94 24699.35 24202.12 

Ley 28749 3617.83 3037.38 3220.58 3108.17 

Total 204679.30 157341.70 165138.50 161766.60 

Nota. Datos expresados en Nuevos Soles. 
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Tabla 15 

Facturación Mensual del Consumo Eléctrico Actual- II 

Descripción Mayo  Junio Julio Agosto 

E HP 13329.55 13173.61 14704.30 15236.19 

E HFP 69508.47 67241.52 73329.48 76660.18 

P Dist. 12424.12 12642.26 13303.68 13661.86 

P Gen. 29912.78 28619.43 36696.46 31701.07 

AP 2095.81 2074.78 2049.04 2050.46 

Cargo Fijo 8.81 8.91 9.06 9.20 

Intereses Comp. 151.55 190.40 1494.76 - 

Mantto. 19.71 19.96 20.25 20.80 

Sub Total. 127450.80 123970.87 141610.03 139339.76 

IGV (18%) 22941.14 22314.76 25489.27 25081.16 

Ley 28749 3187.21 3092.32 3353.50 2392.59 

Total 153579.10 149378.00 170449.80 167713.50 

Nota. Datos expresados en Nuevos Soles. 
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Tabla 16 

Facturación Mensual del Consumo Eléctrico Actual- III 

Descripción Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

E HP 15595.21 15236.19 17643.09 16159.59 

E HFP 70582.46 76660.18 82829.93 77896.50 

P Dist. 11512.68 13661.86 12812.93 12652.36 

P Gen. 35815.55 31701.07 61457.26 35106.66 

AP 2301.52 2050.46 2580.00 1875.65 

Cargo Fijo 8.28 9.20 8.39 8.40 

Intereses Comp. 86.45 - 71.07 - 

Mantto. 18.57 20.80 18.84 18.86 

Sub Total. 135920.72 139339.76 177421.51 143718.02 

IGV (18%) 24465.73 25081.16 31935.87 25869.24 

Ley 28749 3336.38 2392.59 3684.51 3432.37 

Total 163722.80 167713.50 213041.90 173019.70 

Nota. Datos expresados en Nuevos Soles. 

 

Para calcular el ahorro económico que se produce por la instalación del sistema 

fotovoltaico propuesto en este proyecto, es necesario aproximar cuanta energía genera el 

arreglo y como es que esta afecta en la facturación del consumo energético; en la tabla 17, 18 

y 19, se muestra como quedaría el consumo mensual de electricidad, utilizando los cargos del 

pliego tarifario actual, cuando el sistema fotovoltaico esté en funcionamiento, considerando los 

resultados mostrados en la Tabla 11, indicando también el ahorro producido frente al consumo 

directo de la red. 
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Tabla 17 

Facturación Mensual del Consumo Eléctrico Considerando el SFV – I 

Descripción Enero Febrero Marzo Abril 

E HP 16818.97 14784.01 16962.28 14140.66 

E HFP 28638.46 28978.08 23739.32 22693.10 

P Dist. 13123.35 13123.35 12490.86 12490.86 

P Gen. 49213.81 47966.61 48233.17 46209.68 

AP 2254.02 1842.31 1687.42 1921.15 

Cargo Fijo 8.58 8.58 8.58 8.58 

Intereses Comp. - - 25.49 26.25 

Mantto. 18.86 19.12 19.15 19.66 

Sub Total. 110076.03 106722.05 103166.27 97509.94 

IGV (18%) 19813.69 19209.97 18569.93 17551.79 

Ley 28749 3617.83 3037.38 3220.58 3108.17 

Total 133507.56 128969.40 124956.78 118169.90 

Ahorro 71171.75 28372.30 40181.72 43596.70 

Nota. Datos expresados en Nuevos Soles. 
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Tabla 18 

Facturación Mensual del Consumo Eléctrico Considerando el SFV – II 

Descripción Mayo  Junio Julio Agosto 

E HP 13329.55 13173.61 14704.30 15236.19 

E HFP 23482.23 23639.23 26017.62 21862.97 

P Dist. 12156.40 12156.40 12546.39 12546.39 

P Gen. 47394.09 46123.49 59863.79 47825.62 

AP 2095.81 2074.78 2049.04 2050.46 

Cargo Fijo 8.58 8.58 8.58 8.58 

Intereses Comp. 151.55 190.40 1494.76 - 

Mantto. 19.71 19.96 20.25 20.80 

Sub Total. 98637.93 97386.46 116704.73 99551.01 

IGV (18%) 17754.83 17529.56 21006.85 17919.18 

Ley 28749 3187.21 3092.32 3353.50 2392.59 

Total 119579.97 118008.34 141065.08 119862.79 

Ahorro 33999.13 31369.66 29384.72 47850.71 

Nota. Datos expresados en Nuevos Soles. 
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Tabla 19 

Facturación Mensual del Consumo Eléctrico Considerando el SFV – III 

Descripción Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

E HP 15595.21 15236.19 17643.09 16159.59 

E HFP 21149.71 17179.63 29767.91 24231.02 

P Dist. 12063.72 12546.39 13123.35 13123.35 

P Gen. 44233.58 47825.62 46829.57 47299.91 

AP 2301.52 2050.46 2580.00 1875.65 

Cargo Fijo 8.58 8.58 8.58 8.58 

Intereses Comp. 86.45 - 71.07 - 

Mantto. 18.57 20.80 18.84 18.86 

Sub Total. 95457.33 94867.67 110042.41 102716.96 

IGV (18%) 17182.32 17076.18 19807.63 18489.05 

Ley 28749 3336.38 2392.59 3684.51 3432.37 

Total 115976.03 115336.44 133534.56 124638.38 

Ahorro 47746.77 53377.06 79507.34 48381.32 

Nota. Datos expresados en Nuevos Soles. 

De las tablas mostradas anteriormente, el ahorro anual aproximado que se obtendría por 

el uso del sistema fotovoltaico diseñado sería de 554939.18 nuevos soles, lo cual considerando 

el tipo de cambio actual de 4.03 nos dejaría un ahorro de 137702.03 dólares americanos. 

4.3.2. Presupuesto del Sistema Fotovoltaico 

Una vez que el diseño esta completo, se puede empezar a calcular el costo total el 

proyecto para determinar la inversión necesaria para realizar la instalación. Los precios que se 

muestran en la Tabla 19 son los precios actuales que se encuentran en el mercado nacional. 
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Tabla 20 

Presupuesto el Sistema Fotovoltaico Diseñado 

 Descripción Cantidad Precio un. Total 

Paneles FV Trina Vertex 500W 2520 183.00 461160 

Inversores SMA Sunny Highpower Peak3 7 11902.19 83315.33 

Combinadores DC  
Cajas combinadoras de 16 

cadenas 
7 400.00 2800.00 

Estructuras 
Estructuras en aluminio 

anodizado para 24 paneles 
105 395.00 41475.00 

Cableado DC 6 mm2 Solar PV ZZ-F 7000 2.20 15400.00 

Cableado AC Cable N2XOH 3X1X35mm2 1000 3.63 3630.00 

Sub total    607780.33 

 Obras civiles 10%  60778.03 

Total    668558.36 

Nota. Precio en dólares americanos. 

4.3.3. Rentabilidad del Proyecto 

Una medida relativa de la rentabilidad de un proyecto es la tasa interna de retorno (TIR) 

que nos expresa el valor de la tasa de descuento a la cual el valor actual neto (VAN) se hace 

cero, es decir cuando el beneficio es igual al costo de la inversión inicial. 

El cálculo de la TIR se realiza con la siguiente ecuación: 

𝑉𝐴𝑁 = −𝑖0 + ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=1

= 0 

Donde: 

𝑉𝐴𝑁: Valor actual neto. 

𝐹𝑡: Flujo de dinero en cada periodo “t”. 

𝑖0: Inversión inicial. 
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𝑛: Número de periodos. 

𝑇𝐼𝑅: Tasa interna de retorno. 

En las tablas 20 y 21 se muestran los flujos de dinero aproximado durante los 25 años 

de duración del proyecto que corresponde a la vida útil de los paneles fotovoltaicos, 

considerando la disminución de la eficiencia detallada por el fabricante. 

Tabla 21 

Flujo de Dinero Aproximado del Ahorro Energético I 

Año Flujo de Dinero 

Año 01 137702.03 

Año 02 136929.21 

Año 03 136156.39 

Año 04 135383.58 

Año 05 134610.76 

Año 06 133837.94 

Año 07 133065.12 

Año 08 132292.31 

Año 09 131519.49 

Año 10 130746.67 

Año 11 129973.85 

Año 12 129201.04 

Año 13 128428.22 

Nota. Precio en dólares americanos. 
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Tabla 22 

Flujo de Dinero Aproximado del Ahorro Energético II 

Año Flujo de dinero 

Año 14 127655.40 

Año 15 126882.58 

Año 16 126109.77 

Año 17 125336.95 

Año 18 124564.13 

Año 19 123791.31 

Año 20 123018.50 

Año 21 122245.68 

Año 22 121472.86 

Año 23 120700.04 

Año 24 119927.23 

Año 25 119154.41 

Nota. Precio en dólares americanos. 

Reemplazando en la ecuación mostrada anteriormente los valores mostrados en las 

tablas 19, 20 y 21 se obtiene una tasa interna de retorno (TIR) de 19.83%, dicho valor nos 

indica la máxima tasa de descuento a la cual el proyecto sería rentable. 
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Capítulo V 

5. Conclusiones y Recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

 Se realizó el diseño de un sistema de generación fotovoltaico aprovechando el 

recurso solar de la zona y utilizando un sistema descentralizado con 7 inversores de alta 

potencia, permitiendo una mayor flexibilidad en la generación, así como brindando la 

capacidad de expansión en caso sea necesario con tan solo aumenta grupos de las mismas 

características que los señalados en el proyecto. 

 Se propuso un sistema de generación eléctrica mediante paneles fotovoltáicos 

considerando la demanda energética de una planta láctea ubicada en el departamento de 

Arequipa. 

 Se desarrollo la base teórica necesaria para un correcto desarrollo de un sistema 

de generación eléctrica mediante paneles fotovoltáicos, la importancia del aprovechamiento de 

la energía solar y sus principales aplicaciones industriales.  

 Se realizo el diseño de una propuesta de suministro eléctrico amigable con el 

medio ambiente desde la generación hasta el punto de consumo, considerando variaciones 

reales de radiación en la zona y aplicando un método de diseño utilizado actualmente en el 

mercado además del software de diseño Helioscope. 

 Se realizó el dimensionamiento del parque solar y selección adecuada de los 

componentes eléctricos necesarios para cubrir la demanda energética de la planta mediante el 

sistema de generación fotovoltáica, teniendo en cuenta los datos brindados por los fabricantes 

y la degradación de los componentes. 

 Después de realizar una evaluación técnica - económica, se determinó que la 

implementación de un parque solar de las características del proyecto estudiado si es viable 
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para las condiciones de la planta láctea ya que gran parte de la demanda de energía activa en 

horario fuera de punta es cubierta. 

5.2. Recomendaciones 

 Los parámetros de mayor importancia para el dimensionamiento de los arreglos 

fotovoltaicos son la inclinación de los módulos y la radiación que incide sobre ellos; los cuales 

dependen del lugar donde estará ubicado el proyecto.  

 El sistema descentralizado propuesto en el proyecto, que utiliza 7 inversores, 

permite una versatilidad mayor en caso de sombreados y la variabilidad climática; además de 

permitir agrandar el parque fotovoltaico según se requiera agregando grupos de inversores y 

paneles como los descritos en la tabla 6. 

 La tesis actual se puede utilizar como base para distintos estudios derivados de 

la misma para generar soluciones para el acoplamiento del parque fotovoltaico con la planta, 

coordinación de protecciones, entre otros. 

 Uno de los aspectos positivos del diseño del proyecto es que, al utilizar la mayor 

parte para cubrir el consumo de la planta, se evitan pérdidas por sobredimensionamiento, ya 

que casi toda la energía generada es consumida por la planta láctea. 
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Anexo I: Ficha técnica inversor SMA Sunny Highpower Peak3 
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Anexo II: Ficha técnica módulo fotovoltaico Trinasolar Vertex 
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Anexo III: Reporte de Datos Mensuales de Irradiación (PVGIS) 
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Anexo IV: Reporte de Sombras (Software Helioscope) 
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Anexo V: Reporte de Producción Anual de Energía (Software Helioscope) 
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