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RESUMEN 
 
 
 
La presente investigación cuantitativa brinda una alternativa de utilizar la energía solar 

de forma eficiente y así poder dotar de energía eléctrica a una casa malla hidropónica 

en el distrito Nuevo Imperial, provincia de Cañete. Buscando brindar una respuesta al 

problema general: ¿De qué manera se logrará evaluar una propuesta de un sistema 

fotovoltaico que permita dotar de energía eléctrica a los equipos de una casa malla 

hidropónica de forma eficiente ubicado en el distrito de Nuevo Imperial, provincia de 

Cañete, departamento de Lima? Y a su vez a problemas específicos tales como: 

¿Cuáles son los criterios que permitan evaluar una propuesta de un sistema 

fotovoltaico que permita energizar a los equipos que se instalaran en la casa malla 

hidropónica en el distrito de Nuevo Imperial, provincia de Cañete?, ¿Cuál sería el 

consumo de energía de los equipos de una casa malla hidropónica ubicado en el distrito 

de Nuevo Imperial, provincia de Cañete?  Lográndose formular una hipótesis general 

e hipótesis específicas, indicando que la instalación de un sistema fotovoltaico es la 

opción técnica y económicamente rentable que logra energizar de forma eficiente los 

equipos que conformarían una casa malla hidropónica implementada en el distrito 

Nuevo Imperial, provincia de Cañete. 

Palabras claves:  Casa malla hidropónica, recursos renovables, sistema 

fotovoltaico, energizar, Cañete
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ABSTRACT 
 
 
 
This quantitative research provides an alternative to use solar energy efficiently and it 

be able to provide electricity to a hydroponic mesh house in the Nuevo Imperial 

district, province of Cañete. Seeking to provide an answer to the general problem: How 

will it be possible to evaluate a proposal for a photovoltaic system that allows the 

equipment of a hydroponic grid house to be provided with electrical energy efficiently 

located in the Nuevo Imperial district, province of Cañete, department of Lima ?, And 

in turn to specific problems such as: What are the criteria that allow evaluating a 

proposal for a photovoltaic system that allows energizing the equipment that will be 

installed in the hydroponic mesh house in the district of Nuevo Imperial, province of 

Cañete?, What would be the energy consumption of the equipment of a hydroponic 

mesh house located in the district of Nuevo Imperial, province of Cañete?. It was 

possible to formulate a general hypothesis and specific hypotheses, indicating that the 

installation of a photovoltaic system is the technically and economically profitable 

option which manages to efficiently energize the equipment that would make up a 

hydroponic mesh house implemented in the Nuevo Imperial district, province of 

Cañete. 

Keys words:  House hydroponic mesh, renewable resources, photovoltaic system, 

energize, Cañete. 
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CAPÍTULO I: 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
En las recientes investigaciones,16.6 millones de personas a nivel nacional 

contabilizadas hasta el 2021 sufren de inseguridad alimentaria severa o moderada 

según (FAO; FIDA; OMS; PMA; UNICEF, 2022, pág. 183), de modo que tener una 

dieta saludable en todo el territorio nacional no es posible y se ve perjudicada por la 

tendencia del incremento de los precios de los alimentos. 

Del mismo modo, la agricultura es una actividad económica practicada en zonas 

rurales y urbanas; sin embargo, el sector agropecuario cayó a enero del 2024 en un 

2.8% debido a condiciones climáticas como el fenómeno del Niño y una disminución 

en algunos cultivos  (BCRP, 2024) . 

En este sentido, es necesario tener unas condiciones climatológicas particulares para 

una mejor producción de cultivos que pueden ser generados de forma artificial en 

invernaderos o casa mallas agrícolas. No obstante, al ser espacios limitados conlleva 

utilizar nuevas técnicas de agricultura, como tal es el caso de la técnica de la 

hidroponía, en la cual se tiene un gran rendimiento de producción y no se utiliza 

grandes extensiones de terreno. 

Considerando lo anterior, la provincia de Cañete una zona donde la agricultura es una 

actividad económica entre su población debido a que tiene suelos ricos en nutrientes y 

presentar condiciones climatológicas adecuadas para el desarrollo de la actividad.  

Así mismo, al presentar zonas en donde el suministro eléctrico no tiene mucha 

presencia debido a su condición geográfica, lo cual ocasionan que las personas 

soliciten suministros a distancia o tengan que modificar parte de la infraestructura de 

su terreno para cumplir los requisitos técnicos solicitados por la distribuidora eléctrica 

las cuales suelen presentar costos relativamente elevados de inversión. 

Por lo tanto, el proyecto de tesis que lleva de título: “Evaluación y propuesta de un 

sistema fotovoltaico para una casa malla hidropónica en Caltopilla-Cañete”                
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busca evaluar y proponer un diseño de sistema fotovoltaico capaz de suministrar de 

energía a las cargas esenciales que forman parte de una casa malla hidropónica en la 

provincia de Cañete. 
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CAPÍTULO II: 
DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 
 
 
 
A nivel mundial, el hambre, la inseguridad alimentaria y la malnutrición son 

problemáticas que afecta a múltiples países de la región que se han ido incrementando 

por las grandes desigualdades sociales, falta de liderazgo e iniciativas de políticas 

alimentarias y sistemas agroalimentarios frágiles. 

En el Perú, esta problemática, según (FAO; FIDA; OMS; PMA; UNICEF, 2022, pág. 

183) , entre los años 2019 y 2021, 6.8 millones de personas presentan una inseguridad 

alimentaria grave ,2.7 millones de personas presentan desnutrición y 1.8 millones de 

mujeres en el año 2019 entre los 18 y 49 años presentan anemia. De ahí que la (FAO, 

2022) en su publicación considera al Perú, el país con la mayor inseguridad alimentaria 

en Sudamérica por tener los índices de anemia, sobrepeso y obesidad en alza. 

Por este motivo, es necesario buscar mecanismos eficientes que nos permitan mejorar 

la producción de alimentos con el objetivo que la población tenga una dieta saludable 

y uno de ellos son los cultivos hidropónicos que de acuerdo con (Beltrano & O. 

Gimenez, 2015), permite cultivar las plantas fuera del suelo en estructuras sencillas; 

sumado a ello presentan beneficios tales como : El doble de eficientes que los cultivos 

agrícolas tradicionales, permitiendo abarcar menos áreas agrícolas(pueden 

desarrollarse en invernaderos y/o casa malla), utiliza menos cantidad de agua el cual 

es hasta un 90% según  (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 2018) de México 

y permite tener una agricultura automatizada.  

No obstante, los cultivos hidropónicos para ser más eficientes requieren de condiciones 

climatológicas específicas que pueden ser generadas de forma artificial en una casa 

malla o invernadero agrícola. Y constituyendo Cañete, una provincia atractiva para el 

desarrollo de este tipo de cultivos por presentar temperaturas promedio 19.7 ºC , un 

clima que puede ser categorizada como subtropical por (INDECI y UNICA, 2002, pág. 

20) y un índice de electrificación del 83.7% según (Instituto Nacional de Estadística e 
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Informática, 2022, pág. 27),se considera un punto óptimo para fomentar este tipo de 

agricultura. 

Sin embargo; en el distrito de Nuevo Imperial de la provincia de Cañete; donde se 

proyecta la instalación de la casa malla hidropónica como una fuente de autoconsumo 

y comercialización de los productos que se cultiven, no se evidencia redes de baja 

tensión proyectadas frente al predio y eso se debe a no se tiene una correcta habilitación 

municipal y a la falta de requerimientos de nuevos suministros en esa ubicación, 

ocasionando que no se fomente una expansión de las redes de distribución de baja 

tensión ya sea mediante redes de distribución subterránea o aéreas y alumbrado 

público. 

Adicional a ello, al momento de solicitar un suministro en fachada conllevaría en la 

construcción de un muro de contención cuyo costo de inversión superaría los 16 000 

dólares debido a la existencia de un desnivel de 8m;por lo cual, conlleva que se 

busquen otras alternativas de suministro eléctrico como es el caso de la energía solar 

o solicitar un suministro a distancia cercano al Poste Nº101919374 el cual se encuentra 

a unos 50 metros del predio, cuya proyección del tendido de la red particular tendría 

que respetar el derecho  de vía de la las carreteras San Vicente de Cañete – Imperial e 

Imperial – Lunahuana - Zuñiga establecida por la Resolución Ministerial Nº766-2005-

MTC/02 del 2005.  

Por lo tanto, se refleja que el tema central en este proyecto de tesis es evaluar y 

proponer una alternativa que permita  abastecer de energía eléctrica a los equipos que 

conforman una casa malla hidropónica en el centro poblado Caltopilla, provincia de 

Cañete de forma eficiente ante la ausencia de redes eléctricas de baja tensión frente al 

predio y un elevado costo de inversión que resultaría la ejecución de un muro de 

contención para la solicitud de un suministro eléctrico en fachada logrando que sea un 

proyecto técnico y económicamente rentable.  

 

Se espera que la solución propuesta pueda ser empleada como una alternativa de 

suministro de energía eléctrica en zonas rurales o de preferente interés social que no 

cuente con un suministro convencional. 
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2.1. Formulación del problema  
 
 
 

2.1.1. Problema general 
 
 
 ¿De qué manera se logrará evaluar una propuesta de un sistema fotovoltaico que 

permita dotar de energía eléctrica a los equipos de una casa malla hidropónica de forma 

eficiente ubicado en el distrito de Nuevo Imperial, provincia de Cañete, departamento 

de Lima? 

 
 

2.1.2. Problema específico  
 
 
¿Cuáles son los criterios que permitan evaluar una propuesta de un sistema 

fotovoltaico que permita energizar a los equipos que se instalarán en la casa malla 

hidropónica en el distrito de Nuevo Imperial, provincia de Cañete? 

¿Cuál es la demanda de energía eléctrica de los equipos esenciales de una casa malla 

hidropónica ubicado en el distrito Nuevo Imperial, provincia de Cañete? 

 
 
 

2.2. Objetivos 
 
 
 

2.2.1. Objetivo general 

 
 
Evaluar una propuesta de un sistema fotovoltaico que permita dotar de energía 

eléctrica a los equipos de una casa malla hidropónica de forma eficiente ubicado en el 

distrito de Nuevo Imperial, provincia de Cañete, departamento de Lima. 

 
 

2.2.2. Objetivos específicos 
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Proponer criterios que permitan evaluar una propuesta de un sistema fotovoltaico que 

permita energizar a los equipos que se instalarán en la casa malla hidropónica en el 

distrito de Nuevo Imperial, provincia de Cañete. 

Determinar la demanda de energía eléctrica de los equipos esenciales de una casa malla 

hidropónica ubicado en el distrito Nuevo Imperial, provincia de Cañete. 

 
 
 
2.3. Importancia y alcance de la investigación  
 
 
 
El proyecto se justifica en la necesidad de crear una alternativa de solución ante la 

problemática de un alto costo de inversión que representa la construcción de un muro 

de contención para que se pueda solicitar un suministro en fachada. 

Como también impulsar una idea de negocio como es la agricultura hidropónica y a la 

vez, de forma indirecta brindar una alternativa de solución ante la problemática de la 

inseguridad alimentaria que atraviesan múltiples provincias.  

Mediante lo antes mencionado, se dispondrá a realizar dicha propuesta que 

contemplará parámetros técnicos propios de diseños de proyectos similares a este y 

normas nacionales e internacionales lo cual servirá como fuente de guía para tener un 

mejor entendimiento del estudio. 

 
 

2.3.1. Justificación metodológica  
 
 
Mediante la recopilación de artículos de investigación, libros especializados y 

proyectos de investigación ligados a sistema de generación eléctrica renovable 

aplicados a casa mallas hidropónicas, he logrado evidenciar que no hay suficiente 

información ligada a este tema aplicativo. 

  

Por tal motivo, desarrollar este proyecto de tesis permitirá a los alumnos de pregrado 

nuestra prestigiosa facultad, grupos de investigación y compañeros de distintas 

profesiones tener una noción técnica-teórica de cómo funciona un sistema de 

generación eléctrica renovable aplicado de una casa malla hidropónica. 
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2.3.2. Justificación práctica 
 
 
La presente investigación tiene el objetivo dar a conocer un procedimiento técnico para 

el desarrollo de un sistema fotovoltaico que permita hacer uso de forma eficiente de la 

energía eléctrica. 

Del mismo modo, un análisis de rentabilidad de la su implementación de dicha 

tecnología con el fin de que la población de Cañete determine si es necesario su 

instalación. 

 
 

2.3.3. Justificación teórica 
 
 
Este proyecto de tesis tiene el objetivo principal de incentivar una cultura sostenible, 

aportando conocimientos sobre una nueva técnica de agricultura que es la hidropónica, 

los beneficios de la generación eléctrica mediante recursos renovables y los criterios 

fundamentales para evaluar un sistema de generación eléctrica renovable en zonas 

alejadas sin presencia de redes de baja tensión en la provincia de Cañete-Lima 

 
 

2.3.4. Justificación social  
 
 
(Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2018, pág. 24) menciona que, en el 

censo del 2017, la población de Cañete es de 240 013 personas, la cual se considera 

como la cuarta parte de la población de la región de Lima (26.4%). 

Según (Soto Sulca, Muñoz Rojas, & Cáceres Quispe, 2021) gran parte de la población 

de Cañete se dedica a la agricultura. 

Por este motivo, este proyecto de tesis permitirá a los pobladores de Cañete conocer 

una nueva técnica agrícola como es el cultivo hidropónico, lo cual fomentará una 

nueva forma de negocio, la implementación de equipamiento que automatice su 

producción siendo la tecnología base fundamental en la adquisición de conocimiento. 
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Figura 1  

Población censada en el 2018 en la región Lima 

 

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Estadística e Informática (2018, p.24). 

 
 
 
Brindando procedimientos de cómo desarrollar una evaluación técnica y económica 

de proyectos eléctricos en zonas rurales que no presentan redes de baja tensión 

cercanas. 

 
 
 

2.4. Limitaciones de la investigación 
 
 
 
Las limitaciones de la presente investigación están enmarcadas dentro del alcance de 

la presente tesis expresadas en: 

 
 

2.4.1. Delimitación Temporal 
 
 
La presente investigación se realizará en el periodo del 2023-2024. 

 
 

2.4.2. Delimitación espacial 
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La presenta investigación se enmarca en una solución técnica aplicable a las 

condiciones climatológicas de la provincia de Cañete, distrito de Nuevo Imperial para 

pequeños agricultores que requieren mejorar sus actuales sistemas de cultivos por 

sistemas más eficientes. 

 
 

2.4.3. Delimitación teórica 
 
 
La presente investigación se basa en el análisis de sistema de generación eléctrica 

renovable aplicado a una casa malla hidropónica donde se generará energía eléctrica 

mediante la energía solar con el fin de cubrir la demanda de los equipos que forman 

parte de la casa malla. 

 
 
 

2.5. Antecedentes  
 
 
 

2.5.1. Antecedentes internacionales 
 
 
Según (Díaz, 2021),en su tesis “Evaluación del Potencial de los Invernaderos 

Hortícolas en el Área de Almería para la Compatibilización de la Producción Agrícola 

con la producción de energía fotovoltaica” menciona la utilización de un sistema 

fotovoltaico para la producción de energías que permite el autoconsumo de los 

diferentes equipos que se emplean para monitorear el rendimiento de los cultivos en el 

área de Almería. 

Su estudio de tesis da a conocer una evaluación de los efectos que produce la 

instalación de módulos fotovoltaicos en los techos de invernaderos debido a las 

sombras que producen, lo cual merma la calidad de los frutos de los cultivos. 

 

(Díaz, 2021) alude que, a mayores niveles de sombra, los cultivos disminuyen su 

calidad y eso se puede apreciar al visualizar los niveles de croma que se presentan en 

la Figura 2, mientras mayor sea el porcentaje de sombra los frutos tienden a ser más 

claros. 
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Figura 2  

Efecto del nivel de sombreo con relación a la calidad del cultivo 

 

Nota. Adaptado de Guadalupe López Díaz (2021). 

 
 
 
(Pérez Pradel & Romero Molotla, 2019) en su tesis “Construcción y Automatización 

Remota de un Invernadero Hidropónico Tipo N.F.T” alude que existe diversos 

parámetros que se tienen que controlar para tener como resultado cultivos en óptimas 

condiciones tales como control de la temperatura del medio y del sustrato, nivel de pH. 

Por lo cual, se deben de implementar mecanismos de accionamiento que permitan 

brindar las condiciones ambientales necesarias para un crecimiento de cultivos en buen 

estado. Entre los cuales, los autores mencionan los equipos de ventilación, bomba para 

el sustrato y sistema de calefacción.  

 
 

2.5.2. Antecedentes nacionales 
 
 
(Vargas, 2008) en su tesis “Diseño de un Sistema de Control de Temperatura OB/OFF 

para Aplicaciones en Invernadero Utilizando Energía Solar y Gas Natural” alude que 

la implementación de un sistema de control de temperatura en un invernadero evita 

que se genere enfermedades criptogámicas en los cultivos, los cuales son ocasionados 

por las gotas de agua que se forman en el interior del invernadero a causa de una 

elevada humedad. A la vez, nos permite tener un ambiente ventilado en el cual el CO2 

se distribuye de forma homogénea con el cual los cultivos no se ven afectados en su 

crecimiento. 
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Con relación a la utilización de la energía solar, (Vargas, 2008) establece la selección 

de la cantidad de los paneles solares es en base a la potencia máxima requerida, en la 

cual utiliza la siguiente formula: 

 

𝐴𝑟 = 1200𝑥𝐸𝑑𝐼𝑑  

 

Donde: 

Ar: Potencia del panel solar [Wp] 

Ed: Demanda eléctrica [kWh/día] 

Id: Irradiación [kWh/m2/día] 

Según (Tijero, 2022) alega en su tesis “Mejoramiento de la eficiencia energética con 

sistema On-Grid de paneles solares para una empresa textil en Villa El Salvador-Lima” 

que la implementación de un sistema fotovoltaico permite una reducción sustancial de 

los niveles de costo de energía a las empresas o personas naturales, así mismo permite 

dar confiabilidad ante cortes de energía. 

Asimismo, indica que para determinar si un proyecto es económicamente rentable se 

ha de calcular el VAN y TIR para conocer cuánto tiempo se recuperara la inversión 

del proyecto.  
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CAPÍTULO III: 
MARCO TEORÍCO 
 
 
 

3.1. Energía 
 
 
 
Según (Velasco, 2009, pág. 6), define que energía es la capacidad de un cuerpo al 

efectuar un trabajo, llevando a este de un estado inicial a otro distinto. Además, este 

fenómeno físico puede manifestarse en distintas formas, tales como: 

− Energía cinética  

− Energía potencial 

− Energía térmica 

− Energía eléctrica 

− Energía química 

− Energía luminosa, etc. 

Y proviene de diversas fuentes primarias encontradas en la naturaleza, las cuales 

podemos mencionar 2 tipos: 

 
 

3.1.1. Fuentes de recursos no renovables 
 
 
Son recursos encontradas en la naturaleza tales como el carbón, petróleo, gas natural, 

los cuales tienen la característica de encontrarse en capacidad limitada, regeneración 

lenta y ser fuentes de contaminación debido a que emiten gases de efecto invernadero; 

sin embargo, son lo más utilizados en la actualidad tales como en medios de transporte 

y generación eléctrica. 

Según (Front, 2020, pág. 1) indica que la energía generada por fuente no renovables 

presenta las siguientes características: 
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− Son fuentes de generación ininterrumpidas a diferencia de la intermitencia de 

las generadas por fuentes renovables. 

− Son tecnologías que el hombre ha utilizados desde varios años. 

− Brindas confiabilidad energética. 

A nivel nacional, el COES en las estadísticas anuales presentada en el año 2021, 

proporciona el siguiente gráfico. 

 
 
 
Figura 3  

Potencia efectiva por tipo de generación 

 

Nota. Adaptado de Dirección Ejecutiva-Sub-Dirección de Gestión de la Información-

COES (2021). 

 
 
 
De la Figura 3, se aprecia que la potencia efectiva para la generación de energía en el 

Perú es producida 53.87 % de recursos no renovables (centrales térmicas) mientras 

que el 46.13 % de recurso renovales. 

 
 

3.1.2. Fuentes de recursos renovables 
 
 
Son recursos encontrados en la naturaleza tales como el viento, la radiación solar, etc. 

En la actualidad están siendo empleados en la generación electricidad, en la 

movilidad(electromovilidad), en el auto consumo y en múltiples actividades 

Hidroeléctrica

40.72%

Termoeléctrica

53.87%

Solar

2.20%

Eólico

3.21%

 

TOTAL A DICIEMBRE 2021  = 12 841,44 MW
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industriales y agrícolas. Y esto es debido a la existencia de políticas ambientales que 

tienen como objetivo la reducción de los gases de efecto invernadero. 

Según (Front, 2020, pág. 1) indica que la energía generada por fuente no renovables 

presentas las siguientes características: 

− Son de uso ilimitados y gratuito. 

− Presenta costos competitivos debido a los costos de la tecnología presentan una 

tendencia a la merma, etc. 

(IEA, 2022, pág. 17) indica que el crecimiento del uso de energías renovables se debe 

a dos factores, el primero a la crisis energética ocasionada por los altos costos del 

combustible y desde el punto de vista económico son más atractivas; mientras que el 

segundo es debido a la seguridad energética que se basa en la dependencia de países a 

las exportaciones de combustible utilizados para generación de electricidad. 

 
 
 
Figura 4  

Upward revisions to renewable capacity expansion forecasts from Renewables 2021 

to Renewables 2022 

 

Nota. Adaptado de International Energy Agency (2022, p.17)  

 
 
 
Sin embargo, (Carabias, 2020) alega que uno de problemas de la energía renovables 

como la solar y eólica es la no adaptabilidad de la generación con la demanda y que 
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una solución a la problemática es la implementación de baterías como fuente de 

almacenamiento. 

Figura 5  

Gráfica de generación solar 

 

Nota. Adaptado de COES (2023).  

 
 
 
Como se aprecia en la figura 5, la generación de energía en el Perú presenta un 

comportamiento intermitente y se requiere una gestión correcta de ella tal como 

menciona (Carabias, 2020) 

 
 
 

3.2. Biomasa 
 
 
 
Es la energía que se genera mediante la combustión de materia orgánica la cual permite 

calentar calderas y utilizar el vapor de estas para accionar los generadores eléctricos. 

(Endesa, 2022) 

En el Perú, entre algunas centrales de biomasa se encuentran: 

Central termoeléctrica de biomasa del Callao. 

Central termoeléctrica de biomasa de Parapongo. 
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Figura 6  

Central termoeléctrica de biomasa del Callao 

 

Nota. Adaptado de República (2021). Recuperado de: 

https://larepublica.pe/sociedad/2021/06/03/relleno-sanitario-del-callao-transforma-

residuos-solidos-en-energia-electrica  

 
 
 

3.3. Energía eólica 
 
 
 
Es la energía que se genera debido a la fuerza de los vientos, los cuales mueven las 

palas de los aerogeneradores y generan energía mecánica que luego es transformada a 

eléctrica. (Endesa Energía , 2021) 

 
 
 
Figura 7  

Partes de un aerogenerador 

 

Nota. Adaptado de Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva (2013, 
p.8). 
 

https://larepublica.pe/sociedad/2021/06/03/relleno-sanitario-del-callao-transforma-residuos-solidos-en-energia-electrica
https://larepublica.pe/sociedad/2021/06/03/relleno-sanitario-del-callao-transforma-residuos-solidos-en-energia-electrica
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3.3.1. Partes de un aerogenerador  
 
 
Entre los elementos que conforman un aerogenerador, se encuentran: 

Generador: Es un equipo que transforma la energía mecánica proveniente del rotor 

en energía cinética, esta puede ser un generador asíncrono entre los cuales tenemos 

una jaula de ardilla, imanes permanentes o jaula de ardilla. 

Rotor: Es el encargado de transformar la energía cinética del viento en energía 

mecánica, mediante el movimiento de del eje. Este movimiento es producido por el 

movimiento de las aspas al eje. 

Caja Multiplicadora: Es el equipo encargado de incrementar las revoluciones por 

minutos del rotor, debido a que presenta movimientos lentos y este permite que se 

asemeje a la velocidad que requiere el generador. 

En caso de no requerirse, se tendría que utilizar un generador con una mayor cantidad 

de polos. 

Sistema de Orientación: Permite corregir la dirección del rotor debido al 

desfasamiento entre la velocidad del viento y del aerogenerador.  

Soporte giratorio: Es un eje de soporte hueco que permite el movimiento alrededor 

del eje de la torre. Dentro de ella se transporta los cables que provienen del generador 

hasta el tablero generador. 

Sistema de Regulación mecánica: Es un equipo que permite limitar las fuerzas 

dinámicas producida por un incremento en la velocidad del viento. 

 
 

3.3.2. Tipos de aerogeneradores  

 
− Aerogeneradores de eje horizontal 

Son aerogeneradores cuya disposición de las palas se encuentran de forma paralelas al 

viento y son los más usados en la producción de energía eléctrica, debido a que 

aprovechan el incremento de los vientos por su altitud. 
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Figura 8  

Tipos de diámetro de rotores 

 

Nota. Adaptado de Miguel Villarrubia López (2013, p. 135). 

 
 
 
− Aerogenerador de eje vertical  

Son aerogeneradores cuya disposición de las palas se encuentran de forma vertical al 

viento, su forma característica les permite no poseer sistema de orientación. 

 
 
 
Figura 9  

Tipos de aerogeneradores 

 

Nota. Adaptado de Miguel Villarrubia López (2013, p.132). 
 
 
 
Entre los tipos de aerogeneradores de eje vertical tenemos: 



19 
 
 
− Aerogeneradores Savonoius:  Presentan superficie en forma de semicilindros son 

utilizados en sistemas de bombas de agua y sistemas de baja potencia. Son 

conocidos por rotor de arrastre diferencial. (López, 2013, pág. 136) 

− Aerogenerador Darries: Presentan una forma similar a los de eje horizontal, pero 

poseen palas ovaladas de perfil aerodinámico. (López, 2013, pág. 136) 

 
 
 
Figura 10  

Tipos de aerogeneradores verticales 

 

Nota. Adaptado de Miguel Villarrubia López (2013, p.136). 

 
 
 

3.4. Energía solar 
 
 
 
Según (Alarcón, 2020, págs. 7-9),la energía proveniente del sol es generada en su 

núcleo por medio de fusión de isótopos de hidrógenos y es trasportada por medio de 

una onda electromagnética llamada radiación(fotones) hacia cualquier parte del 

sistema solar. Esta onda pasa por múltiples capas que conforman al sol hasta llegar a 

su zona superficial.  

 
 

3.4.1. Posición solar 

 
 
(García, 2021) alega que existe una relación geométrica en entre la tierra y el sol la 

cual influye en la cantidad de radiación que llega a la tierra y en diversos factores 

estacionales.  



20 
 
 
Entre los movimientos terrestres que hace mención tenemos a dos: 

− Movimiento de rotación 

Es el movimiento que realiza la tierra sobre su propio eje que presenta una dura 

aproximada de 24 horas.  

 
 
 
Figura 11  

Movimiento de rotación 

 

Nota. Adaptado de Arturo Ordoñez García (2021). Recuperado de: 

https://www.seiscubos.com/conocimiento/aspectos-geometricos   

 
 
 

− Movimiento de translación 

Es el movimiento elíptico que realiza la tierra alrededor del sol el cual presenta una 

duración aproximada de 365 días, dicha trayectoria realizada es la encargada de indicar 

las estaciones del año las cuales dependiendo del hemisferio que se encuentra los 

países serán diferentes. 

Debido a la trayectoria elíptica la distancia entre el Sol y la Tierra presenta dos 

distancias en donde una parte del hemisferio norte recibe una mayor cantidad de 

radiación solar en periodos determinados y el hemisferio sur menos y viceversa. 

(García, 2021) 

https://www.seiscubos.com/conocimiento/aspectos-geometricos
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Figura 12  

Movimiento de translación 

 

Nota. Adaptado de Arturo Ordoñez García (2021). Recuperado de: 

https://www.seiscubos.com/conocimiento/aspectos-geometricos   

 
 
 

3.4.2. Carta solar 
 
 
Son representaciones gráficas que nos permite identificar la posición del sol en base a 

la latitud, hora solar y la declinación. (Duffie & Beckman, 2013, pág. 42) 

Aludiendo que presentan dos componentes básicos: 

− Altitud solar.  

− Azimut solar. 

 
 
 
Figura 13  
Componentes de la carta solar 

 

Nota. Adaptado de Arturo Ordoñez García (2021). Recuperado de: 

https://www.seiscubos.com/conocimiento/graficas-de-recorridos-solares  

https://www.seiscubos.com/conocimiento/aspectos-geometricos
https://www.seiscubos.com/conocimiento/graficas-de-recorridos-solares
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3.4.3. Radiación solar  
 
 
Según (Aparicio, 2010, pág. 14), es la energía distribuida producida por la fusión en 

el sol y se distinguen en 3 tipos: 

− Radiación directa 

− Radiación difusa 

− Radiación reflejada 

 
 
 
Figura 14  

Tipos de radiación 

 

Nota. Adaptado de Miguel Pareja Aparicio (2010, p.15). 

 
 
 

3.4.4. Irradiancia 
 
 
Es la magnitud de potencia que incide sobre la superficie terrestre de la radiación 

electromagnética emitida por el sol. Su valor se expresa en W/m2. (Yahyaoui, 2018, 

pág. 32) 

(Sampath Kumar, Mert Yagli, Kashyap, & Srinivasan, 2020) indican que la irradiancia 

está conformada por dos componentes, los cuales son: 

− Irradiancia horizontal directa 
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Consiste en la radiación que cae de forma omnidireccional debido a las partículas 

atmosféricas.  

− Irradiancia normal directa  

Consiste en la radiación que cae de forma perpendicular a la superficie terrestre, la 

cual presenta una trayectoria lineal.  

 
 
 
Figura 15  

Irradiación normal directa en el Perú 

 
Nota. Adaptado de World Bank Group,ESMAP y SOLARGRIS (2023).Recuperado de: 

https://globalsolaratlas.info/map?c=-10.082098,-69.064457,5&r=PER&s=-

9.565185,-75.730955&m=site  

 
 
 
La suma geométrica de ambas componentes conforma la irradiancia horizontal global, 

cuya formula es la siguiente: 𝐺𝐻𝐼 = 𝐷𝐻𝐼 + 𝐷𝑁𝐼 cos (𝜃) 

Donde: 

GHI  : Irradiancia horizontal global. 

DHI : Irradiancia horizontal directa. 

DNI : Irradiancia normal directa. 𝜃 : Angulo cenital solar. 

https://globalsolaratlas.info/map?c=-10.082098,-69.064457,5&r=PER&s=-9.565185,-75.730955&m=site
https://globalsolaratlas.info/map?c=-10.082098,-69.064457,5&r=PER&s=-9.565185,-75.730955&m=site
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Figura 16  

Irradiación global horizontal en el Perú 

 

Nota. Adaptado de World Bank Group,ESMAP y SOLARGRIS (2023).Recuperado de: 

:https://globalsolaratlas.info/map?c=-10.082098,-69.064457,5&r=PER&s=-

9.565185,-75.730955&m=site  

 
 
 

3.5. Sistema fotovoltaico  
 
 
 
(C.W.Krauter, 2006, pág. 39) menciona que en los sistemas fotovoltaicos se realiza 

una conversión directa de la radiación solar en electricidad.  

 Además de presentar beneficios tales como:  

− Larga vida útil, aproximadamente 25 años. 

− No genera emisión de CO2. 

− No genera ruido en su operación. 

(Burgos, 2018, 3:42) afirma que esta conversión es debido al efecto fotovoltaico ya 

que una célula solar que es como un diodo semiconductor de gran área de material de 

silicio, está conformada por dos zonas una de ella el tipo N donde se encuentran 

electrones libres y el tipo P de huecos. 

Y al producirse una excitación térmica los electrones del lado N pasan al lado P y los 

huecos pasan del lado P al lado N produciendo una zona cargada llamada como zona 

de deflexión el cual produce un campo eléctrico. 

https://globalsolaratlas.info/map?c=-10.082098,-69.064457,5&r=PER&s=-9.565185,-75.730955&m=site
https://globalsolaratlas.info/map?c=-10.082098,-69.064457,5&r=PER&s=-9.565185,-75.730955&m=site
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Por lo tanto, al ingresar un fotón proveniente del sol permite que de la zona de 

deflexión se extraigan electrones y estos se dirección hasta la zona N y el hueco llegue 

a la zona P debido al campo eléctrico. Y al poner un circuito eléctrico el encuentro 

entre los electrones y los huecos se genera corriente eléctrica.  

 
 
 
Figura 17   

Principio de la energía fotovoltaicos 

 
Nota. Adaptado de Stefab C.W. Krauter (2006, p.22). 

 
 
 

3.5.1. Componentes de un sistema fotovoltaico 
 
 
Las células fotovoltaicas: Es la unidad elemental de un módulo fotovoltaico, es 

el encargado de generar energía por medio de la radiación solar. Es elaborado de 

semiconductores como el Silicio y de acuerdo con su estructura atómica dependerá del 

grado de rendimiento que entregará los módulos solares, entre ellos tenemos tres tipos 

de estructuras: Monocristalinos, Policristalinos y Amorfos. (Yahyaoui, 2018, pág. 35) 

 
Figura 18  
Estructuras de las células fotovoltaicas 

 
Nota. Adaptado de Imene Yahyaoui (2018, p.8). 
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Asimismo, su comportamiento dependerá de la existencia de la radiación solar, ya que 

su comportamiento es idéntico a un diodo semiconductor cuando la célula fotovoltaica 

no es iluminada, mientras en presencia de radiación su producción de potencia 

dependerá de la cantidad de fotocorriente. (C.W.Krauter, 2006, pág. 43) 

 
 
 
Figura 19  

Comportamiento de una célula solar en presencia de irradiación 

 
Nota. Adaptado de Stefab C.W. Krauter (2006, p. 26). 

 
 
 
− Módulos fotovoltaicos: Es el conjunto de células fotovoltaicas, que permite 

incrementar la eficiencia en la captación de energía solar. Estos pueden ser de 

media celda o de celda completa. 

 
 
 
Figura 20  

Módulo fotovoltaico de 50W-12V 

 
Nota. Adaptado de Autosolar Energy Solutions SLU (2024). Recuperado de: 

https://autosolar.pe/paneles-solares-flexibles/panel-solar-flexible-50w-12v  

https://autosolar.pe/paneles-solares-flexibles/panel-solar-flexible-50w-12v
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− Inversores:  Son dispositivos que convierten la corriente continua simétrica a 

corriente alterna de frecuencia y voltaje variable entre los rangos de 120 V a 220 

V con frecuencias de 50 Hz hasta 400 Hz en sistemas monofásicos y trifásicos con 

niveles de tensión entre 115/220V hasta 220/380V con niveles de frecuencia de 50 

Hz hasta 400 Hz. (Rashid, 1995, pág. 356) 

Asimismo (C.W.Krauter, 2006, págs. 69-70) menciona que, los inversores permiten 

convertir la corriente continua de los paneles solares y de las baterías a corriente alterna 

con el fin de energizar a las cargas. Sin embargo, la conversión genera 

distorsiones(armónicos) los cuales dañan a las cargas sensibles entonces en la 

actualidad la tecnología más usual en los inversores es la PWM la cual permite tener 

una salida de formas de onda muy parecida a una sinusoidal. 

 
 
 
Figura 21  

Sistema de un inversor 

 

Nota. Adaptado de Stefab C.W. Krauter (2006, p.51). 

 
 
 
− Regulador de carga: Es un dispositivo que cumple la función de proteger a las 

baterías ante sobrecargas permitiendo que se desconecte los módulos fotovoltaicos 

y ante descargas excesivas. 

Dependiendo al tipo de tecnología los reguladores “on-off” interrumpen la corriente 

de carga proveniente de los módulos fotovoltaicos debido a que las baterías alcanzaron 
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su nivel de voltaje final de carga, mientras que la tecnología PWM permite reducir de 

forma gradual la corriente de carga proveniente de los módulos fotovoltaicos hasta 

alcanzar su voltaje final. (Perpiñán Lamigueiro, Antonio, & Castro Gil, 2012) 

− Estructura de soporte: Son elementos importantes en el aprovechamiento de 

la irradiación solar debido a que permiten establecer una orientación en donde se 

tenga una máxima generación energética. 

Son de materiales de acero galvanizados e inoxidables cuyo fin es soportar los efectos 

climatológico de la zona en donde se instalan módulos fotovoltaicos. Podemos 

encontrar diferentes tipos de estructuras: Estructuras para el suelo y Estructuras 

elevadas. ( Autosolar Energy Solutions SLU, 2024) 

 
 
 
Figura 22  

Inclinación de los módulos fotovoltaicos 

 

Nota. Adaptado de Autosolar Energy Solutions SLU (2024). Recuperado de: 
https://autosolar.es/estructura-paneles-solares    

 
 
 
− Cables Son los elementos esenciales al momento de interconectar todos los 

elementos que forman parte del sistema fotovoltaico estos pueden ser vulnerados 

o unipolares, su selección se determina teniendo presenta la caída de tensión. ( 

Autosolar Energy Solutions SLU, 2024) 

https://autosolar.es/estructura-paneles-solares
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Figura 23  
Cable unifilar 16 mm2 SOLAR PV ZZ-F rojo 

 
Nota. Adaptado de Autosolar Energy Solutions SLU (2024). Recuperada de: 

https://autosolar.es/cables 

 
 
 
− Baterías Son equipos que permiten almacenar la energía con el fin suministrarla 

a la carga cuando es requerida, esta forma de almacenamiento es de tipo 

electroquímico y es muy común en sistemas fotovoltaicos. (C.W.Krauter, 2006, 

págs. 81-82) 

A continuación, en la figura 24 se muestra la representación de la conexión de un 

sistema de batería conectado a un sistema fotovoltaico. 

 
 
Figura 24   

Sistema de batería 

 

Nota. Adaptado de Stefab C.W. Krauter (2006, p.62). 

https://autosolar.es/cables
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Entre los tipos de baterías que podemos encontrar en el mercado según (C.W.Krauter, 

2006, págs. 90-92) tenemos: 

Batería de níquel cadmio: Son muy utilizados en sistemas fotovoltaicos no 

conectados a la red, presentan características tales como un mejor rendimiento al 

incremento de temperatura, puede descargarse completamente, su capacidad de carga 

y descarga es rápida y bajo mantenimiento; sin embargo, sus eficiencias tienden a ser 

del 75%. 

Batería de ión de litio: Son baterías de alta eficiencia alrededor del 95%, puede 

funcionar en bajas temperaturas, su periodo de funcionamiento es prolongado; sin 

embargo, son sensibles a los sobrevoltajes. 

Batería de hidruro de níquel: Es similar a las baterías de níquel cadmio, pero 

presenta un electrodo de hidruro en vez de cadmio, presenta carteristas tales como 

mejor manejo a nivel ambiental debido a que el electrodo de Cadmio es más peligroso, 

su efecto memoria es menor. 

 
 

3.5.2. Tipos de sistema fotovoltaico 
 
 

− Sistema conectado a red. Es el sistema más utilizado en ambientes 

residenciales, industriales y comerciales que se encuentran en zonas urbanizadas o 

en su periferia. Se caracteriza porque el sistema fotovoltaico se conecta a la red 

eléctrica y de este modo se suministra de energía eléctrica a la carga. 

Las ventajas de este sistema es que presentan bajo costo de mantenimiento y 

simplicidad en ejecución. Sin embargo, la desventaja que presenta es que ante una falla 

de la red el sistema fotovoltaico On Grid se apaga de forma automática. (Burdick & 

Schmidt , 2017, pág. 26) 

Es un sistema con mayor confiabilidad ya que ante la ausencia de energía solar, la 

carga no deja de ser suministrada de energía eléctrica ya que es alimentada por medio 

de un suministro convencional por ende nunca se queda sin energía y no existe un 

problema de racionamiento. 
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Figura 25  

Sistema fotovoltaico conectado a red 

 

Nota. Adaptado de Burdick & Schmidt (2017, p.25). 

 
 
 
− Sistema aislado a red. Es un sistema que no tiene conexión directa a la red, son 

utilizadas en zonas rurales o zonas alejadas como es el caso de zonas agrícolas. Se 

caracterizan por presentar baterías que almacenan energía en horas de alta 

radiación para que en horas de baja radicación suministren de energía a la carga 

conectada. Es un sistema que no representa un alto nivel de confiabilidad ya que 

depende de los niveles de irradiación que se presenta en la zona, en consecuencia, 

se puede presentar problemas de racionamiento. 

 
El sistema lo conforma un equipo denominado controlador que se encarga de controlar 

a la batería y por medio de un inversor transforma la corriente continua almacenada a 

corriente alterna para así alimentar a las cargas conectadas. (Burdick & Schmidt , 2017, 

pág. 28) 
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Figura 26  

Sistema fotovoltaico aislado 

 

Nota. Adaptado de Burdick & Schmidt (2017, p.27) 

 
 
 
En la figura 26 se aprecia que al Sistema Off-Grid se le puede acoplar un grupo 

generador que tendrá la función de brindar de energía a las cargas en caso los paneles 

solares ya las baterías se encuentren indispuestas.   

− Sistema conectado a red con baterías Es el sistema más completo que existe, 

las cargas pueden ser suministradas de energía desde los módulos fotovoltaicos 

como de la red. En el caso de las baterías, estas se cargan debido a los módulos y 

por la propia red eléctrica.  

Se caracterizan por funcionar en caso la red eléctrica dejara de funcionar y son muy 

útiles para reducir costos tarifarios debido a que suministran a las cargas de energía en 

horas de máxima demanda donde los costos altos. (Burdick & Schmidt , 2017, pág. 

31) 
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Figura 27   

Sistema conectado a red con baterías 

 

Nota. Adaptado de Burdick & Schmidt (2017, p.31). 
 
 
 

3.6. Casa malla hidropónica  
 
 
 

3.6.1. Casa malla  

 
 
Una casa malla es una infraestructura cerrada que permite generar una condición 

climatológica particular dentro de ella, permitiendo así tener mejores resultados en los 

cultivos. Dicha infraestructura puede ser de acero o de madera, todo ellas protegidas 

por una malla que permite que las plagas no ingresen.  

Entre los cultivos más destacados son las hortícolas y entre los riegos más utilizados 

es por goteo. 

 
 

3.6.2. Cultivo hidropónico 
 
 
Un cultivo hidropónico es un tipo de técnica agrícola que permite hacer crecer un 

determinado cultivo, usualmente hortalizas, en estructuras simples fuera del suelo, 
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siendo entonces su forma de adquirir nutrientes mediante una solución nutritiva. 

(Beltrano & O. Gimenez, 2015, pág. 10) 

Adicionalmente mencionan (Beltrano & O. Gimenez, 2015) esta técnica presenta 

múltiples beneficios tales como: 

− Mejor rendimiento del área de cultivo (menos espacios agrícolas) 

− La no utilización de insecticidas y la reutilización del agua. 

− Puede ser controlada mediante sistema de automatización, entre otros.  

Sin embargo, su implementación presenta altos costos en sus inicios y la falta de 

conocimiento puede generar en la perdida de la cosecha. 

Esta técnica puede ser implementada en cualquier medio, siendo uno de ello los 

invernaderos, ya que se permite tener un espacio cuyas características climatológicas 

son pueden ser controladas permitiendo así un mejor rendimiento en los cultivos, 

asimismo permite tener un mejor control contra las plagas las cuales causan pérdidas 

de cultivos que se traducen en pérdidas económicas. 

La solución nutritiva es un conjunto de nutrientes que se suministra a las plantas por 

medio de sus raíces con el objetivo que crezcan debido que al no estar sembradas en 

el suelo estas no captan los nutrientes que proporciona para que puedan desarrollarse 

sin ningún inconveniente. 

Además, este tipo de sistemas con solución nutritiva se pueden presentar en 3 

diferentes sistemas que se mencionan continuación:  

− Sistema con solución estática: Consiste en sumergir las raíces en recipientes 

en donde las plantas captan la solución nutritiva; sin embargo, el problema de 

este tipo de sistema ocasiona que los cultivos no se oxigenen de forma 

adecuada.  

− Sistema con solución recirculante: Consiste en la recirculación de la solución 

nutritiva, la cual es provocada por medio de la utilización de una bomba de 

agua permitiendo así que los problemas de oxigenación no sean prioritarios. 

− Sistema con solución aeropónicos: Consiste en la suministrar la solución 

nutritiva a las raíces de las plantas que se encuentran en el aire mediante 

aspersores. 
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3.7. Definición de términos   
 
 
 
Sistema fotovoltaico On-Grid: Sistema fotovoltaico que presenta conexión a la red, 

por lo que su funcionamiento es hibrido ya que la carga se alimenta por medio de la 

energía proporcionada por red y por medio de los paneles solares. 

Sistema fotovoltaico Off-Grid:  Sistema fotovoltaico que no presenta conexión a la 

red, por lo que utiliza fuentes de almacenamiento de energía como las baterías o en 

ocasiones utilizan una fuente alternativa como tal es el caso de generadores de energía 

por combustible fósil. 

Radiación solar: Es la energía proveniente del sol, la cual viaje del en forma de onda 

electromagnética. 

Cuadro de carga eléctrico: Es representación que todos los equipos que conforman 

nuestro sistema eléctrico, donde se determina la potencia instalada de la instalación 

eléctrica. 

Paneles monocristalinos: Son paneles solares de color oscuro, cuya característica 

principal es que está formado por un único cristal de silicio, provocando que presente 

un alto grado d eficiencia. 

Paneles policristalinos: Son paneles solares de color azul, que se forma mediante la 

aleación de diferentes fragmentos de silicio ocasionando que su eficiencia sea inferior 

a la de los paneles monocristalinos. 

Hora solar pico (HSP): Es la cantidad de radiación solar que recibe un metro cuadrado 

de superficie la cual varia en base al tiempo. 

Irradiación: Es la cantidad de energía que incide en una superficie determinada. Su 

valor se expresa en kWh/m2. (CENERGÍA, 2019) 

Suministro: Es el punto de conexión y medición de energía entre las instalaciones 

internas de un cliente y la concesionaria proveedora de energía que puede ser Luz del 

Sur,Pluz,etc..  
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CAPÍTULO IV:  
HIPÓTESIS Y VARIABLES  
 
 
 

4.1. Hipótesis general 
 
 
 
La instalación de un sistema fotovoltaico es la opción técnica y económicamente 

rentable que logra energizar de forma eficiente los equipos que conformarían una casa 

malla hidropónica implementada en el distrito de Nuevo Imperial, provincia de Cañete, 

departamento de Lima. 

 
 
 

4.2. Hipótesis especificas 
 
 
 
Mediante la experiencia y análisis técnico de ingeniería, se logra determinar los 

criterios que permiten seleccionar de forma adecuada los equipos que conforman un 

sistema fotovoltaico para energizar a los equipos de una casa malla hidropónica. 

Mediante el análisis técnico y normativo se logra determinar el consumo de energía 

eléctrica de los equipos esenciales de una casa malla hidropónica en el distrito de 

Nuevo Imperial, provincia de Cañete. 

 
 
 

4.3. Variables 
 
 
 

4.3.1. Variable independiente 
 
 
Energía solar del distrito de Nuevo Imperial- provincia de Cañete – departamento de 

Lima. 
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4.3.2. Variable dependiente 

 
 
Demanda de energía de la casa malla hidropónica. 

Potencia instalada de la casa malla hidropónica. 

 
 

4.3.3. Operacionalización de variables 

 
 
Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Variable 
Definición 
Conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores 

Energía solar 
del 
Distrito de 
Nuevo  
Imperial  

Según (Alarcón, 
2020, págs. 7-9), 
la energía 
proveniente del 
sol y es 
trasportada por 
medio de una 
onda 
electromagnétic
a llamada 
radiación. 

Se mide 
mediante las 
magnitudes de 
irradiación e 
Irradiancia 
provenientes 
de bases de 
datos 
meteorológicas  

Irradiación 
Solar 
Irradiancia 
Solar 

Energía 
diaria 
(kWh/m2/día
) 
Potencia 
anual 
(kW/m2) 

Demanda de 
Energía 
de la Casa 
Malla 
Hidropónica  

Según (Velasco, 
2009, pág. 6), 
define que 
energía es la 
capacidad de un 
cuerpo al 
efectuar un 
trabajo. 

Se mide en 
base a las 
horas de 
funcionamient
o de los 
equipos 
instalados. 

Periodo de 
funcionamient
o 
del equipo 

Energía 
diaria 
(kWh/día) 

Potencia 
Instalada de la 
Casa Malla  
Hidropónica 

Es la cantidad 

de trabajo que 

requiere un 

cuerpo para su 

funcionamiento.  

 

Se obtiene en 
base a los 
datos de placa 
de los equipos 
instalados para 
el 
funcionamient
o de la Casa 
Malla 
Hidropónica 

Número de 
equipos 
instalados.  

Potencia 
(kW) 

Nota. Elaboración propia. 
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CAPÍTULO V: 

EVALUACIÓN Y PROPUESTA DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO   

 
 
 

5.1. Área de estudio  
 
 
 
El área en estudio se encuentra en el distrito de Nuevo Imperial, provincia de Cañete, 

se encontrará dentro del huerto de la familia De la Cruz Alcalá según se detalla en el 

Anexo C: Fotografías obtenidas de la visita a campo y por ende la ubicación de los 

paneles fotovoltaicos. 

 
 
 
Figura 28  

Ubicación del proyecto 

 

Nota. Adaptado de Google (2024). Recuperado de: 

https://maps.app.goo.gl/W75pt4CbxJQgdtih6 

 
 
 
En la Figura 28 se muestran los datos de latitud y longitud será obtenidos del Google 

maps para obtener los valores de horas solar, temperatura, humedad relativa, etc.  

https://maps.app.goo.gl/W75pt4CbxJQgdtih6
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5.2. Cálculo de irradiación  

 
 
 
Los valores de irradiación pueden ser obtenido de diferentes bases de datos, entre los 

cuales para el análisis de este proyecto de tesis serán de dos fuentes confiables, 

Meteonorm y Power Single Point. 

 
 

5.2.1. Meteonorm 
 
 
Es un software de paga que presenta una gran cantidad de base de datos meteorológicos 

que se encuentra en constante actualización y de alta confiabilidad para estudios 

científicos, su administración está a cargo de la empresa suiza Meteotest AG. 

Y como, meteonorm se encuentra incorporado en el programa PVsyst y debido a que 

en este proyecto de tesis se usará dicho software no será necesario la descarga 

adicional.  

Para determinar los valores de la base de datos de horas solar picos que son importantes 

para el análisis, estos pueden ser obtenidos mediante la siguiente forma: 

− Obtención de la Ubicación 

En base a las coordenadas de longitud y latitud proporcionados por el google maps, 

estos valores son puestos en la opción de locality del mapa interactivo. 

 
 
 
Figura 29   

Datos de latitud y longitud en PVsyst. 

 
Nota. Adaptado de PVsyst (2024) 
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En la figura 29 se observa que, de acuerdo con el punto seleccionado, el programa nos 

brinda los parámetros de ubicación (localidad, país, latitud, longitud, altitud y zona 

horaria).  

 
 
 
Figura 30  

Datos geográficos de la ubicación seleccionada. 

 

Nota. Adaptado de PVsyst (2024) 

 
 
 
Adicionalmente, para la verificación de coordenadas geográficas estas pueden ser 

obtenidas en la pestaña de coordenadas geográficas figura 30. 

 
 
 
Figura 31  

Datos de coordenadas geográficas en PVsyst. 

 

Nota. Adaptado de PVsyst (2024) 
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Para poder importar la base de dato, tenemos que seleccionar la base de datos que 

deseamos importar en este caso meteonorm y dar en importar. 

 
 
 
Figura 32  

Importación de base de datos de irradiación en PVsyst. 

 

Nota. Adaptado de PVsyst (2024) 

 
 
 

− Datos de irradiación  

Para la obtención de las horas solar pico, temperatura, velocidad del viento y humedad 

relativa lo podemos obtener de la pestaña Meteo Mensual 

 
 
 
Figura 33  

Datos de meteo mensual por meteonorm. 

 

Nota. Adaptado de PVsyst (2024) 
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En la opción de exportar o imprimir podemos obtener datos proporcionados, los cuales 

serán utilizados para el análisis. 

 
 
 
Figura 34  
Datos proporcionados por meteonorm. 

 

Nota. Adaptado de PVsyst (2024) 
 
 
 

− Análisis de datos 

Los valores de irradiación obtenidos con el software utilizado en este caso de PVsyst 

7.4 que se obtienen del lugar de estudio son valores obtenidos de una base de datos del 

mismo software y son lo que se mencionan acontinuación. 

 
 
 
Tabla 2  

Datos de irradiación horizontal global de meteonorm 

Valores Meteorológicos Mensuales 
 

En
e 

Feb Ma
r 

Ab
r 

Ma
y 

Jun Jul Ag
o 

Set Oct No
v 

Dic 
 

6.9
8 

6.6
4 

6.9
5 

6.4
2 

5.7
6 

5.1
5 

5.3
6 

5.1
5 

5.8
4 

6.6
7 

7.2
6 

7.4
1 

kWh/m2/d
ía 

Nota. Datos elaborados con base en PVsyst (2024) 
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Figura 35   

Valores de irradiación horizontal global. 

 

Nota. Gráfica elaborada con datos del PVsyst (2024) 

 
 
 
Se observan que el valor promedio anual es de 6.3kWh/m2/día, el cual de acuerdo con 

la Norma DGE de Especificación Técnica del Sistema Fotovoltaico y sus 

Componentes para Especificación Rural establece que la condición mínima para 

instalar paneles solares es de 3.5kWh/m2/día. 

Por lo tanto, nos encontraríamos en una ubicación donde serían óptimo instalar paneles 

fotovoltaicos. 

 
 

5.2.2. Power single point 
 
 
Es una base de datos meteorológicos de la NASA la cual es utilizada para proyectos de 

energía renovable como tal es el caso de proyectos de sistema fotovoltaico o eólicos, 

eficiencia energética en edificaciones; es decir sistema tales como la generación 

distribuida y producción agrícola. 

En la figura 36 se observa que, para obtener los datos de irradiación, requerimos de la 

latitud y longitud de la zona de estudio, los cuales son proporcionados por google 

maps. 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Irradiacion
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Figura 36  
Power Single Point. 

 
Nota. Adaptado de NASA (2024). Recuperado de: https://power.larc.nasa.gov/data-

access-viewer/  

 
 
 
En la figura 36 se observa que la obtención de irradiación solar se tiene que escoger: 

− Choose a User Community :  Renewable Energy 

− Choose a Temporal Average :  Climatology 

El ingreso de la Latitud y Longitud de la zona de estudio. 

La selección del periodo que deseamos obtener los datos de estudio, en este caso se 

eligió de enero del 2017 al diciembre del 2022 con el objetivo de tener las mismas 

condiciones de tiempo que Meteonorm. 

 
 
 
Figura 37  
Estimación de los valores de latitud y longitud. 

 
Nota. Adaptado de NASA (2024). Recuperado de: https://power.larc.nasa.gov/data-

access-viewer/ 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Datos de irradiación  

Para la obtención de los niveles de irradiación estos son obtenidos mediate el siguiente 

procedimiento. 

Se seleccionará la forma que deseamos obtener los datos, en este caso se obtendrán de 

la forma ASCII. 

Para la obtención de los niveles de irradiación solar, se seleccionará la opción 

Parameters for Titled PV Panels, seguida de Solar Irradiance for Equator Facing 

Tilted Surfaces. 

 
 
 
Figura 38  

Obtención de datos de irradiación. 

 

Nota. Adaptado de NASA (2024). Recuperado de: https://power.larc.nasa.gov/data-

access-viewer/ 

 
 
 
Después de realizar los pasos anteriores, se da en submit y descargar en la opción 

elegida, en este caso ASCII. 

A continuación, se presenta la figura 39 en donde se presenta de forma gráfica como 

nos presenta el software la base de datos anual de los niveles de irradiacion de la 

ubicación seleccionada. 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Figura 39  

Obtención de datos meteorológicos. 

 

Nota. Adaptado de NASA (2024). Recupera de: https://power.larc.nasa.gov/data-

access-viewer/ 

 
 
 
Los datos proporcionados por la base de datos nos serán de ayuda para calcular la hora 

solar promedio y determinar si óptimo la instalación de paneles solares en la ubicación 

teniendo presente los criterios establecidos por la normativa peruana que indica un 

valor mínimo de irradiación solar. 

Los datos que se escogerán serán: SI_EF_TILTED_SURFACE_LATITUDE, los 

cuales se aprecian a continuación 

 
 
 
Tabla 3  

Datos de la NASA 

En
e 

Feb Ma
r 

Ab
r 

Ma
y 

Jun Jul Ag
o 

Se
t 

Oct No
v 

Dic 

6.0
5 

6.3
2 

6.4
4 

6.2
4 

4.9
6 

3.5
9 

3.6
3 

4.1
2 

5.
1 

5.9
5 

6.0
1 

6.0
6 

kWh/m2/d
ía 

Nota. Datos elaborados con base en NASA (2024). 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Figura 40  

Datos de irradiación por latitud establecida. 

 

Nota. Gráfica elaborada con datos de NASA (2024) 

 
 
 
Se observan que el valor promedio en todo el año es de 5.4kWh/m2/día, el cual de 

acuerdo con la Norma DGE de Especificación Técnica del Sistema Fotovoltaico y sus 

Componentes para Especificación Rural establece que la condición mínima para 

instalar paneles solares 3.5kWh/m2/día.  

Por lo tanto, nos encontraríamos en una ubicación donde serían óptimo instalar paneles 

fotovoltaicos. 

Para el cálculo del dimensionamiento de paneles solares se tiene que determinar las 

peores condiciones meteorológicas que pueden suceder en la zona de estudios, por lo 

que compararemos ambas bases de datos. 

Análisis  

Teniendo presente los valores de irradiación que se encentran la zona, realizamos la 

comparación entre las dos bases de datos establecidas, cual se tiene el objetivo de 

determinar las peores condiciones meteorológicas para que al dimensionar sea capaz 

e sistema fotovoltaico suministrar de energía a toda la carga sin racionamiento de 

promedio. 
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Figura 41  

Comparación de valores de irradiación. 

 

Nota. Gráfica elaborada con datos de NASA (2024) y PVsyst (2024) 

 
 
 
Como se puede observar de la tabla, los niveles más bajos de irradiación solar 

pertenecen de la base de datos de la NASA por tal motivo, esos valores serán utilizados 

para el estudio. Y como se observa también el peor mes que se tiene es en el mes de 

junio por ende nuestro sistema fotovoltaico se basará en base a ello ya que se debe de 

implementar un sistema fotovoltaico que permita suministrar de energía en su periodo 

que no presenta un buen desempeño. 

 
 
 

5.3. Cálculo de la energía consumida  
 
 
 
Se realizará el cuadro de cargas general, donde se realizará la selección de las cargas 

que se desean conectar al sistema fotovoltaico previa evaluación con el cliente y 

consideraciones técnicas para los cultivos hidropónicos. Tal como se muestra en el 

Anexo D: Proyección de la demanda de los equipos de la casa malla de forma 

resumida.  

 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

NASA 6.05 6.32 6.44 6.24 4.96 3.59 3.63 4.12 5.1 5.95 6.01 6.06

METEONORM 6.98 6.64 6.95 6.42 5.76 5.15 5.36 5.15 5.84 6.67 7.26 7.41
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Tabla 4  

Cuadro de carga de la casa malla hidropónica. 

CUADRO DE CARGAS 

ITE
M 

DESCRIPCION 
Potenci
a Util 
(W)  

Eficienci
a 

Potencia 
Instalad

a 

F
D 

Máxima 
Demand

a 

1 
Carga Base-Primeros 

90m^2 
2500 1 2500 1 2500.0 

2 Boba de Agua 1HP 746 0.96 777.1 0.8 621.7 
3 Extractora de Aire 500 0.96 520.8 0.8 416.7 
4 Ventilador 220 0.96 229.2 0.8 183.3 
5 Reserva 1000 1 1000.0 1 1000.0 

Total 5027.1   4721.7 
Factor de Simultaneidad 0.7 

Potencia Contratad teórica(kW) 3.52 
Potencia Contratada Final(kW) 4.00 

Tensión 220 
Frecuencia (Hz) 60 

Sistema Monofásico 
Nota. Elaboración propia. 

 
 
Determinando la cantidad de equipos que se implementarán en la casa malla, se 

estimará la energía que consumirán durante el día y así determinar la cantidad de 

paneles solares que se desea implementar. 

 
 
 
Tabla 5  

Consumo de energía de la casa malla hidropónica. 

CUADRO DE CARGAS 

ITE
M 

DESCRIPCION 
CANTID

AD 

POTENC
IA 

(W)  

POTENC
IA  

TOTAL(
W) 

HORAS/D
IA 

ENERGI
A  

(Wh/día) 

1 
Boba de Agua 

1HP 
1 746 746 2.83 

2113.41
8 

2 
Iluminación 

Interior 
3 10 30 9 270 

3 
Iluminación 

Exterior 
4 7 28 8 224 

4 
Extractora de 

Aire 
1 500 500 2.33 1165 



50 
 
 

5 Ventilador 1 220 220 2.33 512.6 
6 Reserva 1 100 100 4 400 

POTENCIA INSTALADA(W) 1624   

ENERGIA CONSUMIDA (Wh/día) 4685.02 
Nota. Elaboración propia. 

 
 
 
Asimismo, se presenta el perfil de consumo de los equipos que conforman la casa 

malla hidropónica. 

 
 
 
Figura 42  

Perfil de consumo de las cargas de la casa malla hidropónica. 

 

Nota. Elaboración propia. 

 
 
 

5.3.1. Análisis de la carga  
 
 
Se evidencia que de forma diaria se presenta un consumo de 4685.02 Wh por día y de 

forma mensual se tendría un consumo de 141.05 kWh. 

 
 

5.3.2. Selección del nivel de tensión  
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El nivel de tensión se determina teniendo presente la potencia instalada. Según ( 

Autosolar Energy Solutions SLU, 2024) se debe de tener el siguiente criterio. 

 
 
 
Tabla 6  

Criterio del nivel de tensión. 

Criterio 
Potencia Instalada - P<=1kW 12 v 
Potencia Instalada - 1kW < P <=3kW 24 v 
Potencia Instalada - 3kW > P 48 v 

Nota. Datos elaborados con base en Autosolar Energy Solutions (2024). 

 
 
 
El cual indica que: 

− Potencias Inferiores a 1kW se deben de instalar paneles de 12V. 

− Potencia entre los 1kW a 3kW se deben instalar paneles de 24V. 

− Potencia entre los 3kW a más se debe de instalar paneles de 48V. 

Por lo tanto, nuestro sistema tiene: 

Pinst = 1624 W   

Por lo que le corresponde un nivel de tensión del sistema es: 

VSist= 24V 

 
 

5.3.3. Selección del panel solar 
 
 
Para determinar la selección del panel solar adecuado se tendrá que seguir una serie de 

criterios técnicos – económicos que se mencionaran más adelante; sin embargo, se 

tendrá como criterio para la selección de pales solares es que los niveles de potencia 

sean cercanos a los niveles de potencia instalada para evitar de tener una gran cantidad 

de pales seleccionados. 

A continuación, se muestran los pales fotovoltaicos que se han seleccionado para el 

proyecto. 
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Tabla 7  

Tipos de paneles solares. 

Marca LOGI SOLAR JA SOLAR PERC 
Voltaje a máxima Potencia 38.53 V 38.35 V 49.8 V 

Tipo Monocristalino  Monocristalino Monocristalino 
Potencia 505 W 500 W 550 W 

Voltaje de Circuito Abierto 45.7 V 45.59 V 49.8 V 
Corriente de Cortocircuito 13.97 Amp 14 Amp 13.98 Amp 

Eficiencia 21.30% 21.30% 21.00% 
Costo Unitario S/691.28 S/618.92 S/864.35 

Vmpp 35.79 38.35 41.95 
Nota. Elaboración propia. 

 
 
 
La selección de del panel fotovoltaico adecuado en este caso nos basaremos en los 

siguientes criterios: 

a. Nivel de tensión del sistema. 

b. El nivel de eficiencia  

c. El nivel de Potencia que entrega cada panel. 

d. El costo, siendo el más importante.  
 
 
 
Figura 43  

Características mecánicas de la marca JA SOLAR 

 

Nota. Adaptado de JA SOLAR (s.f.). Recuperado de: 

https://cdn.autosolar.es/pdf/manuales-esquemas-crm/datasheet-deep-blue-480 

505.pdf  

https://cdn.autosolar.es/pdf/manuales-esquemas-crm/datasheet-deep-blue-480%20505.pdf
https://cdn.autosolar.es/pdf/manuales-esquemas-crm/datasheet-deep-blue-480%20505.pdf
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 Figura 44  

Características mecánicas de la marca LOGI SOLAR. 

 

Nota. Adaptado de LOGI SOLAR (s.f.). Recuperado de: 

https://cdn.autosolar.pe/pdf/sata-sheetpanel_longi_lr566hph_505w _himo5.pdf      

 
 
 
Figura 45  

Características eléctricas de la marca LOGI SOLAR. 

 

Nota. Adaptado de LOGI SOLAR (s.f.). Recuperado de: 

https://cdn.autosolar.pe/pdf/sata-sheet-panel_longi_lr566hph_505w_himo5.pdf 

https://cdn.autosolar.pe/pdf/sata-sheetpanel_longi_lr566hph_505w%20_himo5.pdf
https://cdn.autosolar.pe/pdf/sata-sheet-panel_longi_lr566hph_505w_himo5.pdf
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Figura 46  

Características eléctricas en STC de la marca JA SOLAR. 

 

Nota. Adaptado de JA SOLAR (s.f.). Recuperado de: 

https://cdn.autosolar.es/pdf/manuales-esquemas-crm/datasheet-deep-blue-480-

505.pdf   

 
 
 

5.3.4. Determinación del ángulo óptimo de inclinación 
 
 
Según (Perpiñán Lamigueiro, Antonio, & Castro Gil, 2012) la selección del ángulo 

optimo se obtiene mediante la siguiente formula. 

βopt=3.7°+0.69|φlatitud | 

Latitud del lugar: -13.079506º 

Aplicando la formula tenemos, el siguiente ángulo óptimo: 

βopt=12.72° 

Sin embargo, el ángulo resultante es teórico y las estructuras que se tiene presenta 

inclinaciones establecidas como 0º, 15º, 30º.  

Por tal motivo, la inclinación final que se usará será: 

 
βp=15° 

https://cdn.autosolar.es/pdf/manuales-esquemas-crm/datasheet-deep-blue-480-505.pdf
https://cdn.autosolar.es/pdf/manuales-esquemas-crm/datasheet-deep-blue-480-505.pdf
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5.3.5. Número de paneles  
 
 
Según ( Aguilera & Hontoria, 2007) establece que para determinar el número total de 

paneles solares se debe de realizar la siguiente fórmula: 

NT=
ET

PP*Gm*Pg
 

Donde: 𝑁𝑇 : Número total de panales solares 𝐸𝑇 : Energía total útil (Wh) 𝐺𝑚 : Irradiación global en la superficie (kWh/m2 /día) 𝑃𝑔 : Perdidas globales, valores entre [0.65-0.9] 𝑃𝑃 : Potencia pico del panel solar (Wp) 

En los cuales se tendrá en consideración los siguientes valores:  𝐸𝑇 =4685.02 W/día 𝑃𝑔 = 0.75 

Reemplazando los valores en las siguientes marcas de paneles solares que se está 

evaluando se tiene los siguientes resultados. 

 
 
 
Tabla 8  

Número total de paneles solares por marca. 

Marca 
P(W) Voc Isc Eficiencia Costo Cant. 

Paneles 
Costo 
Total 

LOGI 
SOLAR 

505 45.7 13.97 21.30% S/691.28 3 
S/ 2,073.8 

 

JA 
SOLAR 

500 45.59 14 21.30% S/550.51 3 S/1,651.53 

Nota. Elaboración propia. 
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Llevando al entero más próximo, tenemos que el Número total de paneles es 3 en el 

caso de JA SOLAR y LOGI SOLAR. 

a. Conclusión 

Se concluye que en este proyecto de tesis se utilizará para el análisis el panel solar de 

la marca JA SOLAR, debido a que presenta similares características que los paneles 

LOGI SOLAR y además son más económicos. Remítase al Anexo E: Criterios para la 

selección del panel solar para la casa malla para apreciar los cálculos de forma 

resumida. 

b. Paneles en serie  

La determina como: 

Ns=
Vsist

Vn
 

Donde: 𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡  : Voltaje del Sistema (Volt) 𝑉𝑛 : Voltaje nominal del panel solar (Volt) 

Reemplazando tenemos que: 

Ns=
24 Volt
24 Volt 𝑁𝑠 = 1 

Por lo tanto, se requiere 1 panel fotovoltaico en serie. 

c. Paneles en paralelo 

Se determina teniendo en consideración la cantidad de paneles solares totales y en 

serie. 

Np=
NT

Ns
 

Reemplazando tenemos que: 

Np=
3
1 → 3 paneles 



57 
 
 
Por lo tanto, nuestro sistema tenemos que implementar 3 paneles fotovoltaicos en 

paralelo. 

 
 

5.3.6. Distancia entre paneles solares  
 
 
Según (Perpiñán Lamigueiro, Antonio, & Castro Gil, 2012) la distancia que debe 

existir entre paneles solares debe de ser 

d=
L*sin(βp)

tan(67-|φlatitud|) 
Donde: 

L  : largo del panel solar (cm) 𝜑𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 : Latitud  𝛽𝑝  : ángulo de inclinación. 

Por lo tanto, al reemplazar los valores que se pueden adquirir de las características 

mecánicas tenemos: 

d=
209.3 cm

tan(67-13.0806) 

d=93 cm 

 
 

5.3.7. Área de trabajo  
 
 
El objetivo es determinar cuanta área se utilizará en el proyecto por tal motivo, Si tiene 

una potencia de generación de 500 W. 

Entonces, aplicando la formula establecida por (Perpiñán Lamigueiro, Antonio, & 

Castro Gil, 2012) en donde tenemos: 

η=
P

A*Gm
 

𝜂 : Eficiencia 
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P : Potencia total del sistema fotovoltaico 

Gm : Irradiancia 

A : Área total 

Reemplazando tenemos: 

A=
3*500 Wp

0.213*800W/m2 

A=8.80 m2 

Por lo tanto, se requiere 10 m2 para instalar los 3 paneles solares. 

 
 

5.3.8. Dimensionamiento del inversor  
 
 
Para determinar el nivel de potencia que debe de tener el inversor ( Aguilera & 

Hontoria, 2007) establece que la relación entre la potencia del generador fotovoltaico 

y la potencia del inversor debe encontrarse entre 1 a 1.4, siendo el 1.2 el punto óptimo. 

Entonces: 

FF=
Pg
Pac 

Donde: 

Pg : Potencia del generador fotovoltaico  

Pac : Potencia del Inversor teórico 

FF : Factor de relación 

Teniendo presente que el factor ideal debe de ser de 1.2, entonces reemplazos en la 

formula y tenemos 

 

Pac=
3*500 W

1.2  

 
Pac=1250 W 
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Por lo tanto, se elegirá un inversor del modelo Inversor Cargador 2.4kVA 1440W 24V 

PWM 50A de la marca Must Solar, que tiene la característica de ser un inversor 

cargador. 

 
 
 
Figura 47  

Características del inversor-cargador. 

  

Nota. Adaptado de Must(s.f.). Recuperado de: 

https://cdn.autosolar.pe/pdf/datasheet_inversor_cargador_must_24kva.pdf  

 
 
 
Criterios para considerar debido a los niveles de tensión en relación con la temperatura  

Según (Perpiñán Lamigueiro, Antonio, & Castro Gil, 2012), para determinar si el 

inversor seleccionado es el adecuado, se debe de considerar las variaciones de los 

niveles de tensión que variará los paneles solares debido a la temperatura.  

Por lo tanto, aplicando la fórmula: 

Tc=Tamb+Gm*
NOCT-20ºC

800  

Si de acuerdo con la base de datos del obtenidas tenemos que la temperatura mínima 

es de 14.7ºC y la máxima de 22. 6ºC.Pasamos a calcular los niveles de tensión 

variables. 

https://cdn.autosolar.pe/pdf/datasheet_inversor_cargador_must_24kva.pdf
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Tabla 9  

Característica del panel solar seleccionado 

Marca JA SOLAR 
Voltaje a máxima Potencia 38.35 V 

Potencia 500 W 
Voltaje de Circuito Abierto 45.59 V 
Corriente de Cortocircuito 14 Amp 

Eficiencia 21.30% 
Temperatura operación célula 45 ºC 
Coeficiente de temperatura Isc 0.0450% 
Coeficiente de temperatura Voc -0.2750% 
Coeficiente de temperatura Pmp -0.350% 

Voltaje de Circuito Abierto 45.51 V 
Nota. Datos elaborados con base en JA SOLAR (s.f.). 

 
 
 
− Temperatura mínima 

Para la Tensión en vacío  

Si Tamb = 14.7ºC 

Tc=14.7ºC+800 W/m2*
45℃-20℃
800W/m2  

Tc=39.7℃ 

Al tener la temperatura de operación que trabajaran nuestros paneles solares tenemos 

la siguiente ecuación con la se determina la nueva tensión en vacío. 

Vocf=Voc-Voc(βVoc)(Top-Tamb) 

Vocf=45.51 V-2.75*10-3(39.7℃-20℃) 

Vocf=45.05 V 

Para la Tensión VMPPT 

Si Tamb = 14.7ºC 

Tc=14.7ºC+800 W/m2*
45℃-20℃
800W/m2  

Tc=39.7℃ 
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Al tener la temperatura de operación que trabajaran nuestros paneles solares tenemos 

la siguiente ecuación con la se determina la nueva tensión MPPT. 

VMPPT=VMPPT-Voc(βVoc)(Top-Tamb) 

VMPPT=38.35 V-2.75*10-3(39.7℃-20℃) 

VMPPT=37.40 V 

− Temperatura máxima  

a. Para la tensión en vacío  

Si Tamb = 22.6ºC 

Tc=22.6ºC+800 W/m2*
45℃-20℃
800W/m2  

Tc=47.6℃ 

Vocf=Voc-Voc(βVoc)(Top-Tamb) 

Vocf=45.7 V-2.75*10-3(47.6℃-20℃) 

Vocf=45.62 V 

 

b. Para la tensión VMPPT 

VMPPT=VMPPT-Voc(βVoc)(Top-Tamb) 

VMPPT=38.35 V-2.75*10-3(47.6℃-20℃) 

VMPPT=37.43 V 

c. Conclusión 

Como se aprecia en los cálculos establecidos, se observa que la tensión en vacío y 

tensión MPPT no sobrepasan los niveles máximos del inversor.  

Por lo tanto, se determina que el inversor seleccionado es adecuado para nuestro 

proyecto. Véase el Anexo F: Criterios para la selección de baterías e inversor para la 

casa malla para ver el cálculo eléctrico resumidos. 
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5.3.9. Selección de baterías  
 
 
La determinación se basará la capacidad de autonomía que se desee, tener en el sistema 

fotovoltaico y ello se calculará mediante la siguiente formula: 

C.Bat=
E.Total*días de autonomía

Profundidad de Descarga*Voltaje.Sist 

Ello nos podrá determinar la capacidad de las baterías en Ah, lo cual en esta ocasión 

tendremos los siguiente:  

C.Bat(Ah)=
4685.02*0.5

0.4*24  

C.Bat(Ah)=244.01 Ah 

Teniendo presente la capacidad de las baterías y del nivel de tensión que tiene en el 

sistema; se procederá con la elección de las opciones. 

 
 
 
Tabla 10  

Comparación entre los tipos de baterías 

Marca Tensite Ultracell 
Tipo Batería AGW Batería Gel 

Tensión 12 V 12 V 

Capacidad 250Ah 200Ah 
Costo Unitario S/1,432.66 S/1.393.06 

Nota. Datos elaborados con base en Autosolar Energy Solutions SLU (2024). 

 
 
Teniendo las capacidades de las baterías y el nivel de tensión que funcionan se 

determinarán la cantidad de baterías que se usarán, ello se calcula en base a la siguiente 

formula  

Cant.Bat. Serie=
Volaje del Sistema
Voltaje de la Bat.  

Cant.Bat. Paralelo=
C.Bat (Ah)

C.Bat Elegida (AH) 
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Tabla 11  

Tipos de baterías versus costo de inversión 

Marca Voltaje Capac
idad 

Cant. 
Serie 

Cant. 
Paralelo 

Costo Costo 
Total 

Tensite 12v 250A
h 

2 1 S/1,432
.66 

S/2,865.32 

Ultracell 12 v 200A
h 

2 2 S/1.393
.06 

S/5,572.24 

Nota. Datos elaborados con base en Autosolar Energy Solutions SLU (2024). 

 
 
 
Como se observa en la tabla presente, para un batería con capacidad de 200 Ah se 

tendría que utilizar 4 baterías, mientras que en las baterías de 250Ah de capacidad solo 

serian 2 baterías, por tal motivo se utilizara la batería AGM 12V 250Ah Tensite. 

 Para determinar el tiempo de vida estimada de la batería seleccionada, ello nos 

basaremos en el gráfico de descarga de la batería seleccionada. 

 
 
 
Figura 48  

Nivel de descarga de la batería Tensite. 

 

Nota. Adaptado de Tensite (s.f.). Recuperado de: https://cdn.autosolar.pe/pdf/Ficha-

tecnica-tensite-AGM-12-250_V1.pdf  

https://cdn.autosolar.pe/pdf/Ficha-tecnica-tensite-AGM-12-250_V1.pdf
https://cdn.autosolar.pe/pdf/Ficha-tecnica-tensite-AGM-12-250_V1.pdf
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Teniendo presente que la capacidad de descarga que se ha dimensionado la batería es 

del 30%, se determina el tiempo de vida estimado de la batería. 

Tiempo de Vida=
Ciclo de vida

Días  

Tiempo de Vida=
1500
365 =3.84 Años 

Por lo tanto, se tiene que el tiempo de vida de ambas baterías es de aproximadamente 

3.85 años; sin embargo, con un mantenimiento preventivo anual y con las condiciones 

de temperaturas y operaciones adecuadas pueden prolongarse hasta unos 10 años, tal 

como indica su hoja de datos técnicos. 

Teniendo presente el tiempo de vida de un proyecto de sistema fotovoltaico que son 
de 25 años, se tendría que la alternativa seleccionada es la más adecuada.  Véase el 
Anexo F: Criterios para la selección de baterías e inversor para la casa malla para ver 
el cálculo eléctrico resumidos. 
 
 

5.3.10. Selección de los conductores 
 
 
Según (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía , 2011), establece que 

para deben tener una sección adecuada la cual no deben sobrepasar el 1.5% de caída 

de tensión. 

Así mismo, (Ministerio de Energía de Chile-Superintendencia de Electricidad y 

Combustible, 2017) en su Reglamento “D.S. N°71 REGLAMENTO DE LA LEY Nº 

20.571, QUE REGULA EL PAGO DE LAS TARIFAS ELÉCTRICAS DE LAS 

GENERADORAS RESIDENCIALES” establece que los conductores deben 

dimensionarse 1.25 veces la máxima corriente del circuito fotovoltaico, los niveles de 

tensión de aislamiento no deben ser inferiores a los 1000V y tener la denominación 

H1Z2Z2-K. 

− Primer tramo “paneles solares hasta el porta-fusible” 

En este tramo debemos tener presente la máxima corriente que ha de soportar el 

conductor, por lo tanto, la corriente máxima que ha soportar es la Isc. Por lo tanto, la 



65 
 
 
sección de este tramo lo determinaremos con la formula establecida en el (Ministerio 

de Hacienda Presidencia de la Nación, 2019) 

𝑆 = 2 ∗ 𝜌 ∗ 𝐼 ∗ 𝐿 ∗ 𝐹𝑆∆𝐷𝑉 ∗ 𝑉  

Donde: 

S : Sección del Cable(mm2) 

I : Corriente en Amp 

L : Longitud 

V : Tensión ∆𝐷𝑉 : Caída de tensión 𝜌 : Resistividad del Cobre 0.0172 Ω𝑚𝑚2/𝑚 𝐹𝑆 : Factor de Seguridad, se encuentra entre los [1.25-1.56] 

Reemplazando los valores tenemos que 

𝑆 = 2 ∗ 0.0172Ω𝑚𝑚2𝑚 ∗ 13.97𝐴𝑚𝑝 ∗ 3 ∗ 3𝑚 ∗ 1.251.5% ∗ 24  

𝑆 = 15.02 𝑚𝑚2 

Por lo tanto, la sección de conductor que se ha de utilizar será de 25 mm2 de la marca 

PV RV-K Rojo y Negro cuya capacidad es de 101 Amperios enterrados. 

− Según Tramo “porta fusible hasta el inversor” 

En este tramo la sección del conductor será dimensionado de igual forma que el Primer 

Tramo, como es considerado una interrupción debido a la instalación del sistema de 

protección, tanto la capacidad de corriente emitida por los panes solares como la caída 

de tensión que se presenta serán de las mismas, se llega a la siguiente conclusión. 

a. Conclusión  

La sección de conductor que se ha de utilizar es de 25mm2 marca PV RV-K Rojo y 

Negro cuya capacidad es de 101 Amperios enterrados. 
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− Tercer Tramo “Baterías hasta el Inversor” 

En este tramo la sección del conductor será dimensionado de igual forma que el primer 

y segundo tramo, donde consideraremos la máxima corriente que puede brindar el 

cargador hasta la batería según su ficha técnica. 

𝑆 = 2 ∗ 0.0172Ω𝑚𝑚2𝑚 ∗ 50𝐴𝑚𝑝 ∗ 3𝑚 ∗ 1.251.5% ∗ 24  

𝑆 = 17.92 𝑚𝑚2 

Por lo tanto, la sección de conductor que se ha de utilizar es de 25mm2 de la marca PV 

RV-K Rojo y Negro cuya capacidad es de 101 Amperios enterrados 

− Cuarto Tramo “inversor hasta el tablero AC” 

El cálculo de sección del cable en este tramo, se tendrá presente la caída de tensión 

que indica la norma, la cual no debe ser mayor a un 2.5%. 

∆𝐷𝑉 = 0.0309 ∗ 𝐼 ∗ 𝐿 ∗ 𝐹𝑆𝑉 ∗ 𝑆  

Donde: 

S : Sección del Cable(mm2) 

I : Corriente en Amp 

L : Longitud-metros 

V : Tensión-Volt ∆𝐷𝑉 : Caída de tensión-% 𝐹𝑆 : Factor de Seguridad de valor 1.25 

Reemplazando tenemos lo siguiente 

∆𝐷𝑉 = 0.0309 ∗ 7.70𝐴𝑚𝑝 ∗ 3𝑚220𝑉 ∗ 10𝑚𝑚2 ∗ 100 

 ∆𝐷𝑉 = 0.03% < 2.5% 
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Por lo tanto, seleccionaremos un cable 2-1x10mm2 N2XOH, el cual cumple con lo 

que indica la norma en relación con caída de tensión y en capacidad ya que conduce 

58 Amperios en ducto o enterrado. 

 
 

5.3.11. Selección de equipos de protección  
 
 

− Cálculo de Equipos en corriente continua  

a. Cálculo de los fusibles DC  

Si tenemos que la corriente máxima que circula por el panel solar de 13.11 Amperios. 

Entonces tenemos que, 𝐼𝑑 = 1.25 ∗ 𝐼𝑚𝑝 

Donde: 𝐼𝑑 : Corriente de Diseño 𝐼𝑚𝑝 : Corriente máxima  

Reemplazando en la formula, tenemos que  𝐼𝑑 =  16.39 𝐴𝑚𝑝 

Sin embargo, debido a que se tiene 3 paneles solares en paralelo se tendría que utilizar 

un fusible que resista 3 veces esa capacidad de corriente. 

Por lo tanto, se seleccionará un fusible de 50 Amp 

− Cálculo de equipos en corriente alterna 

 

a. Cálculo del interruptor termomagnético de AC 

Lo determinaremos mediante la capacidad del inversor que es de 1.44 kW, 

𝐼𝑛 = 1440220 ∗ 0.95 

𝐼𝑛 = 7.70 𝐴𝑚𝑝 

Para seleccionar la capacidad el ITM, este debe ser  
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 𝐼𝑑 = 1.25 ∗ 𝐼𝑛 𝐼𝑑 = 9.62 𝐴𝑚𝑝 

Seleccionamos un ITM de 2x16 Amp de la marca ABB. 

b. Cálculo del interruptor diferencial 

En este caso el ID debe ser de una capacidad mayor al ITM, por lo tanto, la capacidad 

del ID será del 2x25 Amp con sensibilidad de 30m Amp de la marca ABB Tipo A 2P. 

 
 
 

5.3.12. Sistema de aterramiento  

 
 
Teniendo presente el Código Nacional de Electricidad en su sección 060-712 se 

determina que en baja tensión el sistema de puesta a tierra no debe ser mayor a los 25 

Ohm. Teniendo presente ello. El aterramiento debe diseñarse para ese valor.   

 
 
 

5.4. Análisis de producción de energía  
 
 
 
Para determinar si nuestro proyecto es rentable, tenemos que determinar la cantidad 

de energía anual que puede producir. Según (Perpiñán Lamigueiro, Antonio, & Castro 

Gil, 2012) se puede determinar mediante la siguiente formula  

𝐸𝑎𝑐 = 𝑃𝑔 ∗ 𝐺𝑒𝑓,𝑎𝐺𝑠𝑡𝑐 ∗ 𝑃𝑅 ∗ (1 − 𝐹𝑆) 

Donde: 𝑃𝑔 : Potencia del generador 𝐺𝑒𝑓,𝑎 : Irradiación efectiva anual 𝐺𝑠𝑡𝑐 : irradiación efectiva en STC 𝑃𝑅 : Factor de rendimiento del sistema [0.4 al 0.85] 𝐹𝑆 : Factor de Sombras 
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 𝐸𝑎𝑐 : Energía anual en kWh 

Asimismo, los autores mencionan que el factor de sombra para sistemas estático se 

encuentra entre los 2% a los 4%. 

Reemplazando tenemos que la producción anual es  

𝐸𝑎𝑐 = 3 ∗ 500 𝑊𝑝 ∗ 2298.3 𝑘𝑊𝑚21000 𝑊𝑚2 ∗ 0.8 ∗ (1 − 0.03) 

𝐸𝑎𝑐 = 2675.22𝑘𝑊ℎ 

5.5. Presupuesto  

 
 
 
A continuación, se da a conocer presupuesto que conforma el sistema fotovoltaico para 

su ejecución. 

 
 
 
Tabla 12   

Presupuesto del sistema fotovoltaico. 

ITE
M 

DESCRIPCIÓN UND CANT PRECIO TOTAL 

1.00 Equipos Fotovoltaicos         

1.01 
Panel Solar 500W Deep Blue 3.0 
JA Solar 

UND. 3 S/550.51 
S/1,651.5

3 

1.02 
Estructura 3 Paneles 144c 15º 
Inclinada Falcat 

UND. 1 S/440.59 S/440.59 

1.03 
Inversor Cargador 2.4KVA 
1440W 24V PWM 50A Must 
Solar 

UND. 1 S/965.45 S/965.45 

1.04 
Cable Unifilar 25 mm2 
POWERFLEX RV-K Negro 
Negro y Rojo 

MTS 10 S/25.51 S/255.10 

1.05 
Cable N2XOH-80 10mm2, 
450/750V libre de halógeno blanco 
y rojo + Tierra(amarillo/verde) 

MTS 15 S/6.31 S/94.65 

1.06 
Interruptor Diferencial Monofásico 
25A ABB 30mA Tipo A 2P 

UND 1 S/179.27 S/179.27 

1.08 
Termomagnético 16A IC60N ABB 
Monofásico 

UND 1 S/72.61 S/72.61 

1.09 Tubo PVC SAP 3/4 x3mts MTS 4 S/3.73 S/14.92 
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1.10 Curva PVC SAP 3/4¨ x 90° UND. 4 S/1.91 S/7.64 
1.11 Unión PVC SAP 3/4¨ UND. 4 S/0.83 S/3.32 
1.12 Cable de conexión serie de baterías UND. 4 S/29.81 S/119.24 
1.13 Tablero empotrado metálico  UND 1 S/300.00 S/300.00 
1.14 Sistema de Puesta a Tierra UND. 1 S/900.00 S/900.00 

1.15 
Batería AGM 12V 250Ah Tensite 

UND 2 
S/1,432.6

6 
S/2,865.3

2 

1.16 

Kit de Consumibles (terminal 
tubular, tarugos abrazaderas 
tornillos, cintillos, tornillos  
autorroscantes, cintas aislantes, 
cintillos banderita, mangas 
termocontraible, 2 rótulos, etc.) 

GLB. 1 S/100.00 S/100.00 

2.00 TOTAL   
S/7,969.9

4 
Personal Técnico: 01 técnico Electricistas.           

Tiempo: 
01 días de trabajo 
diurno.           

Responsable del 
Registro: 

Steven Melgarejo Diaz Puesto: Supervisor 

Nota. Elaboración propia. 
 
 
 

5.6. Análisis de rentabilidad  
 
 
 

5.6.1. Análisis eléctrico 

 
 
Del suministro que se tendría que solicitar a Luz del Sur se tendría lo siguiente:  

 
 
 
Tabla 13  

Datos del suministro eléctrico del cliente. 

Datos del Suministro 
Tarifa BT5B Residencial 
Conexión Aérea C1.1 
Sector Típico 3(SE004) 
Potencia Contratada 4 KW 
Nivel de Tensión 220V 

Nota. Elaboración propia 
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Teniendo eso presenta de acuerdo con la página de Pliego Tarifario de Electricidad de 

Osinergmin podemos determinar que a la familia le corresponde a una tarifa de BT5B 

Residencial para usuarios de consumo mayores a los 140Wh al mes. 

Determinando los incrementos en los costos de energía que se ha producido en los 

últimos 6 años (desde el 2018-2023), determinaremos el porcentaje de crecimiento en 

los costos de energía ha experimentado y por ende determinaremos que tan rentable es 

la implementación del proyecto fotovoltaico. 

 
 
 
Tabla 14  

Costo de energía del pliego tarifario final de Osinergmin. 

 Costo de Energía  
en el año 2018 

Costo de Energía  
en el año 2019 

Costo de Energía  
en el año 2020 

Ene. 0.6207 0.5061 0.5343 
Feb 0.6413 0.5175 0.5285 
Mar 0.6445 0.5163 0.5285 
Abr 0.6447 0.5163 0.5285 
May 0.6249 0.5145 0.5285 
Jun 0.6249 0.5145 0.5285 
Jul 0.6284 0.5159 0.5486 

Ago 0.6279 0.5046 0.5543 
Set 0.6279 0.5053 0.5543 
Oct 0.6279 0.5195 0.5564 
Nov 0.5054 0.5342 0.5738 
Dic 0.5054 0.5342 0.5738 

Promedio 0.610 0.517 0.545 
Incremento  -15.361% 5.470% 

Nota. Elaboración propia 
 
 
 
Tabla 15  

Costo de energía del pliego tarifario final de Osinergmin. 
 

Costo de Energía  
en el año 2021 

Costo de Energía  
en el año 2022 

Costo de Energía  
en el año 2023 

Ene. 0.5742 0.6306 0.725 
Feb 0.5724 0.6357 0.6901 
Mar 0.5724 0.6357 0.6901 
Abr 0.582 0.6372 0.6843 
May 0.5678 0.65 0.6652 
Jun 0.57 0.6505 0.6629 
Jul 0.576 0.6524 0.6629 
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Ago 0.5961 0.6743 0.6290 
Set 0.6034 0.6743 0.6311 
Oct 0.634 0.6784 0.6318 
Nov 0.6291 0.726 0.6671 
Dic 0.6306 0.725 0.6657 

Promedio 0.592 0.664 0.667 
Incremento 8.718% 12.129% 0.440% 

Nota. Elaboración propia 
 
 
 
De los precios establecidos sacaremos el promedio de los incrementos establecidos 

para determinar un valor promedio de incremento por año en relación con el costo de 

la energía y así establecer el costo promedio en el año 2024. 

 
 
 
Tabla 16   

Valor promedio del incremento del costo de energía 

Promedio 2.279% 
Costo del 2024 0.6823 S/kWh 

Nota. Elaboración propia. 
 
 
 
Como podemos apreciar el costo probable para el 2024 sería de 68.23 ctm S/kWh, en 

la provincia de Cañete-Lima-Zona de Nuevo Imperial. 

 
 

5.6.2. Flujo de caja anual 
 
 
 
Tabla 17  

Análisis del flujo de caja 
 

Costo de 
energía 
S/kWh 

Energía 
Generada 
kwh/año 

Ingresos 
Anual 

Egresos 
por  

MYO 

Fujo de 
Caja 

 Acumulado 
2024     -S/7,969.64 
2025 0.68 2675.22 S/1,825.32 S/200.00 S/1,625.32 
2026 0.70 2660.51 S/1,856.66 S/200.00 S/1,656.66 
2027 0.71 2645.87 S/1,888.53 S/200.00 S/1,688.53 
2028 0.73 2631.32 S/1,920.95 S/200.00 S/1,720.95 
2029 0.75 2616.85 S/1,953.93 S/200.00 S/1,753.93 
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2030 0.76 2602.46 S/1,987.48 S/200.00 S/1,787.48 
2031 0.78 2588.14 S/2,021.60 S/200.00 S/1,821.60 
2032 0.80 2573.91 S/2,056.31 S/200.00 S/1,856.31 
2033 0.82 2559.75 S/2,091.61 S/200.00 S/1,891.61 
2034 0.84 2545.67 S/2,127.52 S/200.00 S/1,927.52 
2035 0.85 2531.67 S/2,164.05 S/200.00 S/1,964.05 
2036 0.87 2517.75 S/2,201.20 S/200.00 S/2,001.20 
2037 0.89 2503.90 S/2,238.99 S/200.00 S/2,038.99 
2038 0.91 2490.13 S/2,277.43 S/200.00 S/2,077.43 
2039 0.94 2476.43 S/2,316.53 S/200.00 S/2,116.53 
2040 0.96 2462.81 S/2,356.31 S/200.00 S/2,156.31 
2041 0.98 2449.27 S/2,396.76 S/200.00 S/2,196.76 
2042 1.00 2435.80 S/2,437.91 S/200.00 S/2,237.91 
2043 1.02 2422.40 S/2,479.76 S/200.00 S/2,279.76 
2044 1.05 2409.08 S/2,522.34 S/200.00 S/2,322.34 
2045 1.07 2395.83 S/2,565.64 S/200.00 S/2,365.64 
2046 1.10 2382.65 S/2,609.69 S/200.00 S/2,409.69 
2047 1.12 2369.54 S/2,654.49 S/200.00 S/2,454.49 
2048 1.15 2356.51 S/2,700.07 S/200.00 S/2,500.07 
2049 1.17 2343.55 S/2,746.42 S/200.00 S/2,546.42 

Nota. Elaboración propia. 
 
 
 

a. Análisis del flujo de caja 

− Se tomo que la tasa de interés es de: 10% 

− Los niveles de Perdida de energía son del 0.05% anuales tal como indica la 

ficha técnica. 

− Se estimo que el tiempo de vida del proyecto es de 25 año, cual corresponde al 

tiempo de vida promedio de los paneles solares. 

 
 

5.6.3. VAN (Valor Actual Neto) 

 
 
Es un indicador económico que nos indica la rentabilidad de una inversión, consiste 

en traer todos los ingresos y egresos futuros en valores presentes descontando a la tasa 

de interés que se ha planteado. 

𝑉𝐴𝑁 =  −𝐸0 + ∑ 𝐹𝐶𝑁(1 + 𝑟)𝑛𝑁
𝑛=1  

Donde: 



74 
 
 𝐹𝐶𝑁 : Flujos de Caja Netos 𝑟 : Tasa de Interés 

N : Número de años que actualizaremos 

Al ejecutar la fórmula establecida, se tiene 3 resultados los cuales son: 

a) VAN >0 : Quiere decir que la inversión es rentable 

b) VAN <0 : Quiere decir que la inversión no es rentable; es decir que no se 

recupera la inversión inicial realizada. 

c) VAN =0 : Quiere decir no existe ganancia ni perdida al momento de 

realizar la inversión. 

Del proyecto se puede determinar que para una tasa de inversión de 12%, se tiene el 

siguiente valor de VAN 

 
 
 
Tabla 18  

Valor del VAN del proyecto. 

VAN 
S/9,138.68 

Nota. Elaboración propia. 
 
 
 

a. Análisis 

Se determina que le proyecto tiene un VAN > 0 por tal motivo se establece que el 

proyecto es rentable. 

 
 

5.6.4. TIR (Tasa de Interés de Retorno) 

 
 
Es un indicador económico que al igual que el VAN nos permite determinar la 

rentabilidad de una inversión, consiste en igual a 0 el VAN con la cual podemos 

establecer una comparación entre la tasa de interés realizada. 

𝑉𝐴𝑁 =  −𝐸0 + ∑ 𝐹𝐶𝑁(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛𝑁
𝑛=1 = 0 
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Al ejecutar la fórmula establecida, nos da 3 posibles valores 

b. TIR=r : El proyecto no existe ni rentabilidad ni perdida, es indiferente invertir. 

c. TIR>r : El proyecto es rentable ya que el TIR es superior a la tasa de interés 

que ofrece el ente que brindara la inversión. 

d. TIR<r : El proyecto no rentable ya que el TIR es inferior a la tasa de interés 

que ofrece el ente que brindara la inversión. 

Del proyecto se puede determinar que el valor de la Tasa de Interés de Retorno es de 

siguiente valor. 

 
 
 
Tabla 19  

Valor del TIR del proyecto. 

TIR 
22.08% 

Nota. Elaboración propia. 
 
 
 

a. Análisis 

Se determina que el TIR es mayor que la tasa de interés establecida para el análisis, la 

cual determina que el proyecto es rentable. 

 
 

5.6.5. Payback 
 
 
Es un indicador que nos permite determinar el tiempo que nos tomará recuperar la 

inversión realizada, su resultado nos permite determinar si el negocio a invertir es 

rentable; sin embargo, suele no ser un buen indicador debido a que no toma en cuenta 

criterios como la inflación, entre otras variables. Su fórmula se representa como: 

 

𝑃𝐴𝑌𝐵𝐴𝐶𝐾 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑅𝐸𝑆𝑈𝐿𝑇𝐴𝐷𝑂 𝐷𝐸𝐿 𝐹𝐿𝑈𝐽𝑂 𝐷𝐸 𝐶𝐴𝐽𝐴 

 

Del análisis realizado tenemos que el valor del PayBack es de 5 años. 
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Tabla 20  

Valor del PRI del proyecto. 

PRI 
5.0 años 

Nota. Elaboración propia. 
 
 
 

a. Análisis  

Se determina que le tiempo de recuperar la inversión es de 5 año, sin embargo, este 

periodo de tiempo puede variable debido a diversos factores tales como tipo de cambio 

del dólar, inflación, catástrofes inesperadas, etc. 

 
 
 

5.7. Evaluación mediante simulación  
 
 
 
Mediante simulación con el software PVsyst 7.4, un software especializado para el 

dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, se buscará corroborar los resultados 

obtenidos mediante las hojas de cálculos y formulas convencionales que se utilizaron. 

Para los valores del nivel de irradiación se seleccionará la base de datos de la NASA 

que presenta el software. 

 
 
 
Figura 49  
Nivel mensual de irradiación 

 
Nota. Adaptado de PVsyst (2024). 
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Asimismo, se indicará en grado de inclinación que poseerán los paneles solares con el 

objetivo de aprovechar el máximo potencial solar. Teniendo presente que en el periodo 

de invierno los niveles de irradiación global son inferiores; se indicara al software que 

dimensione el sistema fotovoltaico en base esa condición. 

 
 
 
Figura 50  

Orientación del panel solar. 

 

Nota. Adaptado de PVsyst (2024) 

 
 
 
Como se observa en la figura 50, para el periodo de invierno el mayor ángulo de 

orientación tiene que ser inferior a los 20º; por consiguiente, se evidencia que la 

inclinación de 15º resultante de la fórmula empleada concuerda con el valor obtenido. 

Además, permite seleccionar una estructura de posición fija ya que el grado de 

inclinación es de un valor comercial que fácil es encontrada. 

Luego de obtener el valor de orientación, se introduce los valores de consumo de la 

carga de forma diaria para así el aplicativo nos pueda determinar el valor diario de 

consumo energético de todos los equipos seleccionados de la casa malla hidropónica 

y se procederá a realizar la simulación, obteniéndose los valores promedios de potencia 

y energía consumida. 

A continuación, se presenta la representación gráfica entregada por el software. 
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Figura 51 

Perfil de consumo diario. 

 

Nota. Adaptado de PVsyst (2024). 

 
 
 
En la figura 51 se observa que el software nos muestra que el consumo energético que 

realizaremos es casi constante durante un periodo de un día y que el consumo de 

potencia es de 196 watts y un consumo de energía de 4.70 kwh/día. 

 
 
 
Figura 52  

Energía entregada vs energía requerida. 

 
Nota. Adaptado de PVsyst (2024). 
 
 
 
Una vez simulado, se observa en la figura 52 que el consumo de energía requerida es 

mayor a la energía suministrada en los periodos de Junio, Julio y Agosto debido a que 

a las pérdidas colectivas del sistema fotovoltaico. Por lo cual, la implementación de un 
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sistema de baterías como fuente de almacenamiento resulta una elección adecuada para 

el proyecto. Véase el Anexo B: Diagrama de pérdidas de la simulación obtenida de 

PVsyst. Asimismo, el nivel de energía que se requiere en esos periodos se tendrá que 

obtener el balance de energía que brinda el software PVsyst 7.4, la cual se adjunta a 

continuación.  

 
 
 
Figura 53  

Balance de energía de la simulación. 

 

Nota. Adaptado de PVsyst (2024). 
 
 
 
Como se evidencia en la figura 53 en los periodos antes mencionados se evidencia que 

los niveles de energía que no puede entregar el sistema fotovoltaico debido a las 

pérdidas presentan como máximo un 15.30kWh al mes; sin embargo, dichos valores 

son resultados de la sumatorias de días que no se puede suministrar energía; por lo 

tanto, se evidencia que la instalación de un arreglo de baterías es una correcta elección. 

Además, existen periodos en donde la energía suministrada por el sistema fotovoltaico 

es superior a lo requerida por la carga, por ello; el dimensionamiento realizado puede 

cubrir de forma adecuada la carga que presenta la casa malla hidropónica y cargas 

adicionales que se requieran ir agregando de acuerdo con el funcionamiento del 

proyecto.  

Ante ello se realizó una simulación equipos similares a la seleccionados para poder 

corroborar que el sistema fotovoltaico a implementar satisface de energía eléctrica de 

forma correcta a la casa malla hidropónica sin tener algún problema de racionamiento 

ante la ausencia de sol. 
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5.8. Análisis de un suministro a distancia  
 
 
 
Otra alternativa para poder suministrar de energía eléctrica a la casa malla hidropónica 

sería por medio de una la solicitud de un suministro a distancia se realizaría en el punto 

de suministro más cercano que es el poste N. º101919374, en cual se tendría que 

adjuntar los requerimientos establecidos por la distribuidora de electricidad.  

Como también establecer los criterios técnicos – económicos de su desarrollo debido 

a que se encuentra a una distancia aproximada de 50 metros desde la ubicación del 

predio que se está evaluando. 

Remítase al Anexo C: Fotografías obtenidas de la visita a campo para una mejor 

perspectiva de la ubicación del terreno y recorrido que tendrá que realizar el cable 

alimentador hasta el poste N. º101919374. 

 
 
 
Figura 54  

Poste Nº101919374 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 21  

Presupuesto de un suministro a distancia subterráneo. 

ITE
M 

DESCRIPCIÓN UND CAN
T 

PRECIO TOTAL 

1.00 Presupuesto de Luz del Sur         
1.01 Conexión monofásica aérea 

mayor 3kW hasta los 10kW 
BT5B 

Glb. 1 S/437.00 S/437.00 

1.02 Murete de baja tensión 
monofásica  

UND
. 

1 S/203.00 S/203.00 

1.03 Mástil de 6.0 metros UND
. 

1 S/175.00 S/175.00 

1.04 IGV 18% Glb. 1 S/146.70 S/146.70 
2.00 Equipos de Suministro a Distancia     
2.01 Cable THW 6AWG, 450/750V 

negro 
MTS 200 S/10.65 S/2,130.00 

2.02 Interruptor Diferencial 
Monofásico 25A ABB 30mA 
Tipo A 2P 

UND 1 S/179.27 S/179.27 

2.03 Termomagnético 25A IC60N 
ABB Monofásico 

UND 1 S/77.88 S/77.88 

2.04 Tubo PVC SAP 2" x3mts UND
. 

42 S/31.00 S/1,302.00 

2.05 Curva PVC SAP 2" x 90° UND
. 

15 S/8.90 S/133.50 

2.06 Unión PVC SAP 2" x 90° UND
. 

40 S/6.50 S/260.00 

2.07 Elaboración de trabajos civiles 
( zanja, tendido, cinta de 
señalización, adecuación del 
terreno ) 

Glb. 1 S/1,000.0
0 

S/1,000.00 

2.08 Tablero empotrado metálico UND 1 S/300.00 S/300.00 
2.09 Sistema de Puesta a Tierra UND

. 
1 S/900.00 S/900.00 

2.10 Trámites administrativos 
(Título de propiedad, 
autorización municipal) 

Glb. 1 S/300.00 S/300.00 

2.11 Realización de Planos de 
Ubicación,Eléctricos,firmados 
por un colegiado 

Glb. 1 S/400.00 S/400.00 

2.12 Kit de Consumibles (terminal 
tubular, tarugos abrazaderas 
tornillos, cintillos,tornillos 
autorroscantes, cintas aislantes, 
cintillos banderita, mangas 
termocontraible, 2 rótulos,etc) 

Glb. 1 S/100.00 S/100.00 

3.00 TOTAL   S/8,044.35 
Nota. Presupuesto de Suministro a Distancia. Elaboración propia. 
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a. Flujo de caja anual 
 
 
 
Tabla 22  

Análisis del flujo de egresos anuales 
 

Costo de 
energía 
S/kWh 

Energía 
Consumida 

kwh/año 

Egresos 
Anuales 

Egresos 
por  

MYO 

Fujo de Caja 
 Acumulado 

2024     S/8,044.35 

2025 0.68 1692.6 S/1,154.87 S/200 S/1,354.87 

2026 0.70 1692.6 S/1,181.19 S/200 S/1,381.19 

2027 0.71 1692.6 S/1,208.12 S/200 S/1,408.12 

2028 0.73 1692.6 S/1,235.66 S/200 S/1,435.66 

2029 0.75 1692.6 S/1,263.82 S/200 S/1,463.82 

2030 0.76 1692.6 S/1,292.63 S/200 S/1,492.63 

2031 0.78 1692.6 S/1,322.09 S/200 S/1,522.09 

2032 0.80 1692.6 S/1,352.23 S/200 S/1,552.23 

2033 0.82 1692.6 S/1,383.05 S/200 S/1,583.05 

2034 0.84 1692.6 S/1,414.58 S/200 S/1,614.58 

2035 0.85 1692.6 S/1,446.82 S/200 S/1,646.82 

2036 0.87 1692.6 S/1,479.80 S/200 S/1,679.80 

2037 0.89 1692.6 S/1,513.53 S/200 S/1,713.53 

2038 0.91 1692.6 S/1,548.03 S/200 S/1,748.03 

2039 0.94 1692.6 S/1,583.31 S/200 S/1,783.31 

2040 0.96 1692.6 S/1,619.40 S/200 S/1,819.40 

2041 0.98 1692.6 S/1,656.31 S/200 S/1,856.31 

2042 1.00 1692.6 S/1,694.07 S/200 S/1,894.07 

2043 1.02 1692.6 S/1,732.68 S/200 S/1,932.68 

2044 1.05 1692.6 S/1,772.18 S/200 S/1,972.18 

2045 1.07 1692.6 S/1,812.57 S/200 S/2,012.57 

2046 1.10 1692.6 S/1,853.89 S/200 S/2,053.89 

2047 1.12 1692.6 S/1,896.14 S/200 S/2,096.14 

2048 1.15 1692.6 S/1,939.36 S/200 S/2,139.36 

2049 1.17 1692.6 S/1,983.57 S/200 S/2,183.57 

Nota. Elaboración propia. 
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CAPÍTULO VI:  

CONCLUSIONES 

 
 
 

1. Se realizó la evaluación técnica y económica de la instalación de un sistema 

fotovoltaico que cumple con los parámetros de eficiencia requeridos para 

energizar los equipos que conforman la casa malla hidropónico, 

comprobándose que requiere de 3 paneles fotovoltaicos de 500 Wp, un 

inversor- de 1440W, 2 baterías en serie de 12V 250Ah y cables de 25mm2 RV-

K. 
 

2. Se propuso criterios esenciales para evaluar un sistema fotovoltaico los cuales 

se consideraron en establecer de forma idónea los parámetros eléctricos que 

brinden confiabilidad en su funcionamiento, en contemplar las condiciones 

climatológicas de la ubicación del proyecto, interpretar de forma coherente los 

indicadores económicos y su comprobación mediante el software PVsyst 7.4. 
 

3. Se logró determinar la demanda de los equipos a instalar en una casa malla 

hidropónica mediante una proyección estadística del consumo que realizarían 

en un día de funcionamiento teniendo presente las condiciones ambientales y 

requerimientos esenciales de los cultivos hidropónicos. (Anexo D: Proyección 

de la demanda de los equipos de la casa malla) 
 

4. Se corroboró que para la tasa de interés del 10% y el periodo de 25 años que 

es el tiempo de vida estimado para un sistema fotovoltaico los indicadores 

económicos con el VAN, TIR y el payback muestran resultados rentables en la 

inversión. 
 

5. Se comprobó que la segunda alternativa más rentable para suministrar de 

energía eléctrica a la casa malla hidropónica consiste en la solicitud de un 

suministro a distancia que conlleva en la ejecución de un canalizado con tubería 

PVC de 2 “pulgadas de forma subterránea hasta el poste Nº101919374 de la 

distribuidora de electricidad Luz del Sur. 
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CAPÍTULO VII:  

RECOMENDACIONES 

 
 
 

1. Se recomienda implementar un plan de mantenimiento preventivo con un 

periodo como mínimo 6 meses y como máximo 12 meses, lo cual debe ser 

realizado por un personal técnico especializado con todas las medicadas de 

seguridad y así mismo se debe de hacer la entrega de un protocolo de pruebas 

de los equipos que conforman el sistema fotovoltaico como como también un 

certificado de operatividad firmado por un ingeniero electricista o mecánico 

electricista colegiado. 

 

2. Se debe de realizar un plan de mantenimiento preventivo con un periodo como 

mínimo de 6 meses y como máximo de 12 meses al sistema de puesta a tierra, 

en la cual se le debe presentar un informe técnico, un protocolo de prueba y un 

certificado de operatividad firmado por un ingeniero electricista o mecánico 

electricista colegiado. 

 

3. Se recomienda recibir capacitación constante sobre la tecnología que se 

encuentra implementado con el fin de buscar el máximo beneficio de la 

instalación. Y comprar los equipos de buena calidad con el fin de evitar algún 

tipo de percance al momento de su instalación. 
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CAPÍTULO IX:  

ANEXOS 

 
 
 
Anexo A: Reporte de simulación obtenida de PVsyst 
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Anexo B: Diagrama de pérdidas de la simulación obtenida de PVsyst 
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Anexo C: Fotografías obtenidas de la visita a campo 
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Anexo D: Proyección de la demanda de los equipos de la casa malla 

 
 
 

 

 

ITEM DESCRIPCION
Potencia 

Util
(W) 

Eficiencia
Potencia
Instalada

FD
Máxima
Demanda

1 Carga Base-Primeros 90m^2 2500 1 2500 1 2500.0
3 Boba de Agua 1HP 746 0.96 777.1 0.8 621.7
4 Extractora de Aire 500 0.96 520.8 0.8 416.7
5 Ventilador 220 0.96 229.2 0.8 183.3
6 Reserva 1000 1 1000.00 1 1000.0

5027.1 4721.7

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
POTENCIA

(W) 
POTENCIA 
TOTAL(W)

HORAS/DIA
ENERGIA 
(Wh/día)

1 Boba de Agua 1HP 1 746 746 2.83 2113.418
2 Iluminación Interior 3 10 30 9 270
3 Iluminación Exterior 4 7 28 8 224
4 Extractora de Aire 1 500 500 2.33 1165
5 Ventilador 1 220 220 2.33 512.6
6 Reserva 1 100 100 4 400

1624
4685.02
5153.52

Potencias <=1kW 12 v

Potencias 1kW < P <=3kW 24 v
Potencias 3kW > P 48 v

Nivel de Tensión del Sistema 24 v

Tiempo de Uso Tiempo de Uso Tiempo de Uso
6:00:00 a. m. 6:10:00 a. m. 0:10 min 6:00:00 a. m. 6:10:00 a. m. 0:10 min 6:00:00 a. m. 6:10:00 a. m. 0:10 min
7:00:00 a. m. 7:10:00 a. m. 0:10 min 7:00:00 a. m. 7:10:00 a. m. 0:10 min 7:00:00 a. m. 7:10:00 a. m. 0:10 min
8:00:00 a. m. 8:10:00 a. m. 0:10 min 8:00:00 a. m. 8:10:00 a. m. 0:10 min 8:00:00 a. m. 8:10:00 a. m. 0:10 min
9:00:00 a. m. 9:10:00 a. m. 0:10 min 9:00:00 a. m. 9:10:00 a. m. 0:10 min 9:00:00 a. m. 9:10:00 a. m. 0:10 min

10:00:00 a. m. 10:10:00 a. m. 0:10 min 10:00:00 a. m. 10:10:00 a. m. 0:10 min 10:00:00 a. m. 10:15:00 a. m. 0:15 min
11:00:00 a. m. 11:10:00 a. m. 0:10 min 11:00:00 a. m. 11:10:00 a. m. 0:10 min 11:00:00 a. m. 11:15:00 a. m. 0:15 min
12:00:00 p. m. 12:10:00 p. m. 0:10 min 12:00:00 p. m. 12:10:00 p. m. 0:10 min 12:00:00 p. m. 12:15:00 p. m. 0:15 min
1:00:00 p. m. 1:10:00 p. m. 0:10 min 1:00:00 p. m. 1:10:00 p. m. 0:10 min 1:00:00 p. m. 1:15:00 p. m. 0:15 min
2:00:00 p. m. 2:10:00 p. m. 0:10 min 2:00:00 p. m. 2:10:00 p. m. 0:10 min 2:00:00 p. m. 2:15:00 p. m. 0:15 min
3:00:00 p. m. 3:10:00 p. m. 0:10 min 3:00:00 p. m. 3:10:00 p. m. 0:10 min 3:00:00 p. m. 3:15:00 p. m. 0:15 min
4:00:00 p. m. 4:10:00 p. m. 0:10 min 4:00:00 p. m. 4:10:00 p. m. 0:10 min 4:00:00 p. m. 4:10:00 p. m. 0:10 min
5:00:00 p. m. 5:10:00 p. m. 0:10 min 5:00:00 p. m. 5:10:00 p. m. 0:10 min 5:00:00 p. m. 5:10:00 p. m. 0:10 min
6:00:00 p. m. 6:10:00 p. m. 0:10 min 6:00:00 p. m. 6:10:00 p. m. 0:10 min 6:00:00 p. m. 6:10:00 p. m. 0:10 min
7:00:00 p. m. 7:10:00 p. m. 0:10 min 7:00:00 p. m. 7:10:00 p. m. 0:10 min 7:00:00 p. m. 7:10:00 p. m. 0:10 min

2:20 min 2:20 min 2:50 min
2.0 2.0 2.0
20.0 20.0 50.0

2.333 2.333 2.833

Frecuencia(Hz)
Sistema

Horas/dia

Timer Configuration

Total
Hora

Mininutos
Horas/dia

Timer Configuration

Total
Hora

Mininutos

POTENCIA INSTALADA
ENERGIA CONSUMIDA
Factor de Seguridad 1.1

Configuración del Timer

CUADRO DE CARGAS

Criterio

Horas/dia

Timer Configuration

Total
Hora

Mininutos

Cuadro de Carga de Potencia

Cuadro de Carga de Energía

Tablero 
General

Total

CUADRO DE CARGAS

0.7
3.52
4.00

Factor de Simultaneidad
Potencia Contratad teorica(kW)
Potencia Conratada Final(kW)

220
60

Monofasico
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Anexo E: Criterios para la selección del panel solar para la casa malla 

 
 
 

 

 

 

Consumo diario 4685.018 W/día Latitud 13.081
Perdidas Generales 0.75 Angulo optimo β 12.73

Hora Solar Pico 3.59 kw/m2/día Angulo Real β 15
Dmin 96

Consumo Real 6246.69067 W/día Temperaturas max 22.6
Potencia del FV 1740.025255 W Temperaturas min 14.7
Potencia del FV

Proyectar
1740 W Tamb 20

Marca
Voltaje a maxima Potencia

Potencia
Voltaje de Circuito Abierto
Corriente de Cortocircuito

Eficiencia
Temperatura operación célula

Temperatura maxima
Coeficiente de temperatura Isc
Coeficiente de temperatura Voc
Coeficiente de temperatura Pmp

Variación Potencia
Variación Tensióm

Variación de Corriente
Potencia en Tamb máx

Voc corregida
Isc corregida

Total de Paneles
Total en Serie

Total en Paralelo
Potencia Total

Eenergía Producida

Marca
Voltaje a maxima Potencia

Tipo
Potencia

Voltaje de Circuito Abierto
Corriente de Cortocircuito

Eficiencia
Costo
Vmpp

Costo total

Selección de los paneles Solares

45.63 45.51 49.73
13.972 14.002 13.982

3.00 3.00 3.00

-9.651%
2.730% 2.833% 2.781%
1.379% 1.241%

550 W
45.7 V

38.53 V

LOGI SOLAR PERCJA SOLAR

49.8 V
13.98 Amp

21.30%

49.8 V
Monocristalino Monocristalino Monocristalino

550 W505 W 500 W

38.53 V 38.35 V

S/691.28
21.30%

S/550.51
21.00%
S/864.35

45.7 V
13.97 Amp

13.97 Amp 14 Amp 13.98 Amp
21.30% 21.30% 21.00%
45 ºC 45 ºC 45 ºC

52.575 52.575

1.324%
504.527 499.517 549.469

45.59 V
14 Amp

-0.340% -0.350% -0.350%
-9.376%

38.35 V 49.8 V

52.575
0.0500% 0.0450% 0.0480%
-0.265% -0.2750% -0.270%

45.59 V 49.8 V
505 W 500 W

-9.651%

LOGI SOLAR JA SOLAR PERC

5379.80

35.79 38.35 41.95
S/ 2,073.84 S/ 1,651.53 S/ 2,593.05

1514 W 1499 W 1648 W
5433.75 5917.78

1 1 1
3 3 3
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Anexo F: Criterios para la selección de baterías e inversor para la casa malla 

 
 
 

 

Energí total diaria 4685.02
Numero de días de autonomia 0.5

Profundidad de descarga 0.4

Capacidad de la Bateria 5856.2725 wh
Capacidad de Bateria en AH 244.0113542 Ah

Voltaje del Sistema 24

Cant.Bat. Serie 2
Cant.Bat.Paralelo 1.00

Marca Tensite Ritar
Tipo Batería AGW Batería AGW

Tensión 12 12
Capacidad 250 Ah 200 Ah

Costo Unitario S/1,432.66 S/1,393.06
Total S/2,865.32 S/5,572.24

Radio Pdc/Pac

Pac 1250 W
Potencia 1440 W
Tension 220 V
corriente 7.70 Amp

Ratio 0.9

Cálculo de las batería

Cálculo del Inversor

Ratio que existe entre P del panel y del inversor :1.2


