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RESUMEN 

 

El documento se centra realizar el diseño de un sistema de paneles solares 

para la iluminación vial en tres provincias del Perú. 

Se analiza la información existente sobre la radiación solar de las zonas de 

estudios de las tres provincias seleccionadas para la instalación, así como 

también los conceptos teóricos y fórmulas que ayudan a calcular las 

características y cantidades de las partes del sistema en mención.  

 

El objetivo del trabajo es utilizar lo que el sol emite para convertirlo y brindar 

iluminación; en un horario matutino y en el horario nocturno acumularlo a 

través de un sistema de paneles solares. Todo ello a fin de tener iluminación 

y no contaminar el medio ambiente en lo mayor posible. 

 

Actualmente se tiene un gran problema sobre la contaminación del medio 

ambiente, un sistema fotovoltaico resulta beneficioso porque produce menos 

contaminación que las otras maneras de generar energía eléctrica. 
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ABSTRACT 

 

The document focuses on the design of a solar panel system for road lighting 

in three provinces of Peru. 

The existing information on solar radiation in the study areas of the three 

provinces selected for the installation is analyzed, as well as the theoretical 

concepts and formulas that help calculate the characteristics and quantities of 

the parts of the system in question. 

 

The objective of the work is to use what the sun emits to convert it and provide 

lighting; in the morning and at night accumulate it through a solar panel system. 

All this in order to have lighting and not contaminate the environment as much 

as possible. 

 

Currently there is a big problem regarding environmental pollution, a 

photovoltaic system is beneficial because it produces less pollution than other 

ways of generating electrical energy. 
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

 

En el tiempo, la iluminación es una necesidad primaria en el mundo a fin de 

evitar la oscuridad y poder responder a ataques de origen animal facilitando 

de igual manera la alimentación. 

La electricidad es prioritaria para el avance humano y es parte importante para 

aminorar los principales obstáculos en la sociedad en el camino hacia un 

futuro con sostenibilidad. 

Este trabajo tiene el objetivo diseño de un sistema de paneles solares para la 

iluminación vial de tres provincias del Perú. 

El capítulo 1 visualiza un detalle al problema, así como objetivo principal del 

trabajo. 

En el capítulo 2 se presenta una breve descripción al tema conociendo 

conceptos principales sobre la radiación solar, sistemas fotovoltaicos, así 

como también conceptos principales del alumbrado público en el Perú. 

Además, las características de las zonas de estudio donde se hará la 

instalación del sistema fotovoltaico. 

En el capítulo 3 en esta parte se menciona el tipo de estudio de la 

investigación, las fuentes de datos que se utilizaron y el procedimiento del 

cómo se hará para cumplir con el objetivo propuesto, que para este trabajo 

básicamente son fórmulas matemáticas. 

En el capítulo 4 Se realizan los cálculos para saber las características del 

alumbrado público que se desea diseñar, se selecciona tres provincias del 

Perú que serán zona1, zona 2 y zona 3 para el estudio. Al conocer los datos 

de emisión del sol por zona y su máxima solicitud del alumbrado público se 

procede con los cálculos para obtener por zona la cantidad necesaria de cada 

equipo del sistema fotovoltaico, así como sus características técnicas y 

comerciales (costos). Se calcula el presupuesto total del proyecto para cada 

zona. 

Finalmente, en el capítulo 5 se analiza el aspecto económico del proyecto para 

las tres zonas de estudio, es decir, si es viable o no económicamente. 
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CAPÍTULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

2.1 Descripción de la situación problemática  

 

La problemática de energía con el aumento de requerimientos, se hace 

presente en un cambio en la matriz de energía en el país prioritariamente 

dominado por energía generada de origen hidráulico. 

 

Actualmente el alumbrado público en el Perú funciona a través de las redes 

de baja tensión de las empresas de distribución eléctrica, siendo éstas las 

responsables de su operación y mantenimiento, y para lo cual cobran 

mensualmente una tarifa de alumbrado público (alicuota) a cada cliente que 

incluye el costo de la energía consumida, costos de operación y 

mantenimiento, entre otros. 

 

Pese a auditorías a la calidad del servicio de alumbrado vial y peatonal, que 

tiene que ver con agentes como la ubicación, potencia y mantenimiento de los 

equipos lumínicos, aún no supera las categorías óptimas. 

 

Además, como el sistema actual trabaja a través de una red eléctrica 

compuesta por numerosos ramales, donde si uno falla entonces fallarán todas 

las unidades de alumbrado que conforman dicho ramal, pero si se tiene un 

sistema compuesto por unidades independientes de alumbrado se mejorará 

considerablemente la confiabilidad del sistema, el mantenimiento y la 

seguridad de la población. 

 

 

 

 



3 
 

 

2.2 Formulación del Problema 

¿De qué manera el diseño de un sistema de paneles solares para la 

iluminación vial de tres provincias del Perú?? 

 

2.3 Objetivos 

2.3.1 Objetivo general 

Diseñar un sistema fotovoltaico para la iluminación pública de las 

provincias del Perú 

2.3.2 Objetivos específicos 

➢ Seleccionar el tipo de vía pública en la que se va a trabajar. 

➢ Seleccionar las tres provincias de estudio según el nivel de irradiación 

solar.  

➢ Cumplir las normas establecidas para este tipo de iluminación. 

 

2.4 Justificación de la Investigación 

 

Producir energía donde no haya exposición alta de contaminación al medio 

ambiente y no afecte al planeta ni a la capa de ozono. 

 

A nivel mundial hay una concientización con el cuidado del planeta, 

asegurando la utilización de energías naturales para lograr el aumento de 

energías limpias.  

 

La luminosidad es vital para permitir la rentabilidad en las diversas tareas que 

ejecutamos y preparar un entorno acogible, avalando la seguridad de los 

humanos y sus bienes materiales. 
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Entonces implementar sistema fotovoltaico para la iluminación vial permite 

superar las categorías de alumbrado y la eficiencia de energía y así poder 

obtener una mejor vida nocturna en las vías vehiculares y peatonales en 

espacios públicos. 
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CAPÍTULO III: FUNDAMENTOS TEORICOS 

 

 

 3.1 Antecedentes 

 

La adquisición de la energía eléctrica para el uso diario, ya sea para 

residencias o en las manufacturas es una problemática que hoy el planeta 

tiene, más aún cuando se obtiene de fuentes naturales renovables. 

 

La utilización de la energía solar, como la totalidad de las fuentes de energía 

poseen beneficios y obstáculos, pero comparando con formas de adquisición 

de esta, se concluye aceptable, ya que esta energía es absolutamente 

renovable e inacabable. Además, esta fuente de energía se podría utilizar en 

sociedades donde no hay un ingreso directo de energía habitual pero también 

la pueden utilizar las personas que soliciten preparar un propio módulo de 

energía en su residencia y no solicitar de empresas eléctricas. 

 

Desde la apreciación energética la iluminación pública y vial es una de los 

entornos donde se debe obtener un fuerte ahorro energético y económico tal 

y como indican las fiscalizaciones realizadas por el instituto para la 

diversificación y ahorro de la energía (IDAE). 
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3.1.1 Niveles de radiación solar en el Perú 

El Perú es un país con niveles de irradiación variables a lo largo de su 

territorio, desde 3.4kWh/m2 en determinadas partes de la selva hasta 

7.2kWh/m2 en la zona sur (entre costa y sierra), siendo esta última una 

de las zonas con mayor irradiación solar a nivel mundial. 

El mapa de la Fig. II.1 fue elaborado por la empresa Solargis con 

auspicio del Banco Mundial, cuyos datos corresponden al promedio 

anual de las mediciones efectuadas durante el período 1999 – 2018. 

Adicionalmente, utilizando la plataforma virtual globalsolaratlas.info, se 

elaboraron los cuadros de Niveles de Irradiación Promedio por 

Departamentos y Provincias en el Perú, los cuales se encuentran en el 

Apéndice A. 
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Fig. 1  

Irradiación horizontal global  

 
Fuente: (Solargis, 2020) 
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 3.2 Energía solar 

La energía del sol se capta través de las radiaciones solares. Esta energía es 

constante y es renovable por ser una fuente natural. 

Son energías constantes que captan de origen natural de forma constante y 

son infinitas comparada a la humanidad, llamadas energías alternas. 

Esta clase de energía puede ser obtenidas de dos metodologías: calor y 

electricidad. 

3.2.1 Energía solar térmica 

Para captar la energía en forma de calor se realiza mediante 

captadores o colectores térmicos, que son sistemas fototérmicos 

capaces de usar la energía térmica del sol para calentar agua sin la 

necesidad de usar ningún tipo de combustible. 

 

3.2.2 Energía solar fotovoltaica o eléctrica 

La energía solar o del sol fotovoltaica se capta en los paneles 

fotovoltaicos, que superan obtener los rayos del sol y transformarlos en 

energía eléctrica. 

3.3 Sistema fotovoltaico 

Es un conjunto de componentes eléctricas que generan electricidad a raíz 

de los rayos solares. El componente principal del sistema es el módulo 

que es un conjunto de células capaces de cambiar la energía de 

iluminación en corriente continua. Los demás componentes se incluyen 

en un sistema que se destina al objetivo de iluminar. (Perpiñan, 2015) 

 

Los sistemas fotovoltaicos son plantas generadoras de electricidad que se 

utilizan para producir energía eléctrica a través de la radiación originada del 

sol. Están compuestos de varios factores dependiendo del tipo de instalación, 

sin embargo, todos los sistemas fotovoltaicos tienen en común que solicitan 
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de módulos fotovoltaicos para transformar la radiación del sol en energía 

eléctrica 

El desempeño de un sistema fotovoltaico depende principalmente de la 

cantidad de radiación solar que reciba. 

  3.3.1 Tipos de instalación fotovoltaica 

Este tipo de energía natural consta de tres modelos constructivos, una 

de interconexión a red, otra separada de la red o independiente y los 

híbridos. 

Instalación fotovoltaica aislada 

Son aquellas instalaciones que no están conectadas a la red 

eléctrica. Están incorporados normalmente en áreas alejadas, 

donde su distribución geográfica no cuenta con accesibilidad a 

la red eléctrica o esta no existe.  

Los sistemas aislados comúnmente están abastecidos con 

procesos de almacenamiento de energía (baterías) ya que solo 

abastecen energía durante el día y el requerimiento se genera a 

lo largo del día y la noche. 
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Fig. 2 

 Instalación fotovoltaica aislada 

 

Fuente: (Guerrero, Ruvalcaba, & Vazquez, 2016) 

 

Instalación fotovoltaica conectada a la red eléctrica 

Implantados con el objetivo de cumplir el requerimiento eléctrico 

zonal de manera unida con enlaces de distribución. 

 

Estas instalaciones no cuentan con almacenamiento (baterías) 

puesto que la energía generada durante las horas de insolación 

es dirigida a la red eléctrica. 
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Fig. 3 

Instalación fotovoltaica conectada a la red. 

 

Fuente: (Poclín, 2019) 

 

Este trabajo se centra en la instalación fotovoltaica aislada, por lo que 

se desarrollará más este sistema. 

Instalaciones híbridas.  

Son una composición de lo mencionado anteriormente. Trabaja 

tanto conectado a CFE como en modo aislado. 

  3.3.2 Componentes de un sistema fotovoltaico 

En el país, la construcción, suministro y pruebas de las partes del 

sistema por paneles solares se encuentra normado según la “Norma 

DGE: Especificación técnica del sistema fotovoltaico y sus 

componentes en electrificación rural”, publicada en septiembre del 

2015. Algunas de estas normas son: 

✓ IEC 61215: Módulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para 

la aplicación terrestre. Clasificación de diseño y aprobación de 

tipo. 
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✓ IEC 61730-1: Requisito de seguridad de los módulos 

fotovoltaicos (FV). Parte 1: Requisitos de construcción. 

✓ IEC 61730-2: Requisitos de seguridad de los módulos 

fotovoltaicos (FV). Parte 2: Requisitos para ensayos. 

 
Fig. 4 

Componentes de un sistema fotovoltaico  

 
 
Fuente: (Sanchez Gutierrez, 2019) 

 

Paneles solares 

Son dispositivos formados por placas semiconductores que 

reaccionan a los rayos solares para tomar la mayor parte de 

energía solar y transformarla en electricidad. Los paneles 

solares son producidos en su mayoría de silicio y cuentan con 

un tiempo útil de 25 a 30 años, 
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Fig. 5 

Panel solar 

 

Fuente: (Martínez & Moreno, 2016) 

 

Regulador de carga o regulador solar 

 

Su función es prohibir que la batería donde se acumulará la 

energía, se sobrecargue o se descargue, ello con el fin de 

maximizar la vida útil de la batería. Permite maximizar la vida de 

las baterías ya que brinda el paso de la electricidad según el 

estado en que se encuentre la batería en cada momento. 

Batería 

 

Su función es almacenar energía para dar una potencia 

instantánea elevada. 

La confiabilidad de un sistema de paneles tipo isla obedece 

íntegramente a lo mencionado. 

Inversor 

 

Cumple la función de convertir la corriente continua generada 

por los paneles solares o las baterías a corriente alterna, que es 

utilizada en una red eléctrica convencional o en instalaciones 

aisladas. 
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 3.3.3 Ventajas y desventajas de un sistema fotovoltaico 

 

Ventajas del sistema fotovoltaico: 

✓ Es renovable por su naturaleza, pues la entrega de energía es 

constante,  

✓ Ecológica, no emite gases de efecto invernadero a fin de evitar 

contaminación. 

✓ Los paneles solares dan aval de operatividad, porque solicitan 

las mínimas revisiones y/o controles. 

✓ Es insonora.  

✓ Los Paneles son procesos de conveniencia de energía idónea 

para zonas donde el cableado eléctrico no llega (zonas rurales, 

montañosas, islas), o es difícil y oneroso su movilización.  

 

Desventajas del sistema fotovoltaico: 

 

✓ Se requiere de un espacio de gran extensión para la instalación 

de los paneles. 

✓ Primeramente, se necesita una inversión económica alta a la 

que muchos usuarios no están dispuestos a exponerse. 

 

 3.4 Sistema de alumbrado público en el Perú 

 

El alumbrado público vial es el servicio prioritario y de uso público que conlleva 

en alumbrado de calles del público, parques, y otras zonas de libre acceso 

con el objetivo de avalar el proceso normal de actividades, así como el tránsito 

peatonal y vehicular durante las noches. 
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En el país la norma técnica DGE “Alumbrado de Vías Públicas en Zonas de 

Concesión de Distribución”, define las categorías de alumbrado que se debe 

tener en cuenta en todas las zonas públicas. 

 

Es importante saber los siguientes conceptos generales: 

 

 

✓ Sistema vial: Se describe como una agrupación de calles y carreteras 

dispuestas en una estructura clasificada conectada entre sí, con el 

objetivo de dar la comunicación con las vías regionales y nacionales. 

 

✓ Aceras: Llamadas andenes o senderos peatonales, se menciona a los 

espacios adyacentes a las vías destinados al tránsito peatonal.  

 
✓ Vía: Espacio designado al tránsito vehicular, este puede ser en uno o 

más sentidos y a su vez está formado por calzadas, separadores y 

aceras.  

 

✓ Calzada: Se describe como parte de la vía designada al tránsito de 

vehículos; está comprendida entre las aceras o entre el separador y las 

aceras y esta puede estar formada por varios carriles.  

 

✓ Carril: Área de la calzada con un solo sentido designado al tránsito de 

un solo vehículo.  

 

✓ Separador: Se define como una mediana y es descrito como el espacio 

que separa calzadas, es utilizado en muchas ocasiones para la 

ubicación de posteadura.  
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3.4.1 Niveles de alumbrado recomendados 

En el Perú la Norma Técnica DGE “Alumbrado de Vías Públicas en 

Zonas de Concesión de Distribución” establece las directivas de 

iluminación mínima que se debe respetar en las zonas de iluminación 

de rúas del público, de acuerdo a la clase de iluminación que se defina 

de acuerdo a su categorización vial. 

Clases de alumbrados 

A cada rúa de zona de público le toca una categoría de 

iluminación específica que define su mínimo de iluminación 

 

TABLA N° -1 

Clases de alumbrados de acuerdo a la tipología vial 

Clase de 
vía 

clase de 
alumbrado 

Función Características del tránsito y la vía 

Expresa I 

*Une zonas de alta 
generación de tránsito con 
alta fluidez 
*Accesibilidad a las áreas 
urbanas adyacentes 
mediante infraestructura 
especial (rampas) 

* Flujo de vehicular ininterrumpido. 
*Cruces a desnivel. 
* No se permite estacionamiento. 
* Alta velocidad de circulación, mayor a 60km/h. 
* No se permite paraderos urbanos sobre la calzada principal. 
* No se permite vehículo de transporte urbano, salvo casos que 
tengan vía especial. 

Arterial II 

* Une zonas de alta 
generación de tránsito con 
medio o alta fluidez. 
* Acceso a las zonas 
adyacentes mediante vías 
auxiliares. 

* No se permite estacionamiento. 
* Alta y media velocidad de circulación, entre 60 y 30 km/h. 
* No se permiten paraderos urbanos sobre la calzada principal. 
* Volumen importante de vehículos de transporte público. 

Colectora 
1 

II 
Permite acceso a vías 
locales 

* Vías que están ubicadas y/o atraviesan varios distritos.  
* Se considera en esta categoría las vías principales de un distrito o 
zona céntrica. 
* Generalmente tienen calzadas principales y auxiliares. 
* Circulan vehículos de transporte público. 

Colectora 
2 

III 
Permite acceso a vías 
locales 

* Los vehículos circulan a una velocidad máxima de 30km/h. 
* Vías con calzadas asfaltadas, pero sin veredas continuas y con 
flujo motorizado muy reducido o nulo. 

Zona de 
Comercio 

III 
Permite el acceso al local 
comercial local 

* Los vehículos circulan a una velocidad máxima de 30km/h. 
* Se permite estacionamiento. 
* No se permite vehículos de transporte público. 
* Flujo peatonal importante. 

Local 
domiciliaria 

1 
IV 

Permite acceso a las 
viviendas 

* Vías con calzadas asfaltadas, veredas continuas y con flujo 
motorizado reducido. 
* Vías con calzadas asfaltadas, pero sin veredas continuas y con 
flujo motorizado muy reducido o nulo. 

Local 
domiciliaria 

2 
V 

Permite acceso a las 
viviendas 

* Vías con calzada sin asfaltar. 
* Vías con calzadas asfaltadas, veredas continuas y con flujo 
motorizado muy reducido o nulo. 

Vías 
peatonales 

V 
Permite el acceso a las 
viviendas y propiedades 
mediante el tráfico peatonal 

* Tráfico exclusivamente peatonal. 

Fuente: (Ministerio de Energía y Minas, 2002) 
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Niveles de luminancias e iluminancias a considerar 

Para realizar el diseño de iluminación, se debe considerar el tipo 

de calzada de la superficie de la rúa, los niveles de iluminación, 

e índices de control de deslumbramiento. 

La identificación de los tipos de calzada se realizará de acuerdo 

a lo siguiente: 

TABLA N°-2 
Clases de aceras 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

  

TABLA N°-3 

Niveles de luminancia, iluminancia e índice de control de deslumbramiento 

Tipo de 

alumbrado 

Luminancia media 

revestimiento seco 
Iluminancia media (LUX) 

Índice de control de 

deslumbramiento 

 (cd/m2) Calzada clara Calzada oscura (G) 

I 1.5 – 2.0 15 – 20 30 - 40 6 

II 1.0 – 2.0 10 – 20 20 - 40 5 – 6 

III 0.5 – 1.0 5 – 10 10 – 20 5 – 6 

IV  2 - 5 5 – 10 4 - 5 

V  1 - 3 2 - 6 4 - 5 

Fuente: (Ministerio de Energía y Minas, 2002) 

 

 

Clase de piso o área Clase de acera 

Recubrimiento de concreto Claro 

Recubrimiento de asfaltado Oscuro 

Piso de tierra Claro 
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En relación a la uniformidad media de iluminancia se tendrá: 

TABLA N° - 4 

Promedio de uniformidad de luminosidad 

Tipo de Iluminación Promedio de Uniformidad 

III 0.25 – 0.35 

IV, V >= 0.15 

Fuente: (Ministerio de Energía y Minas, 2002) 

 

Control de calidad de la iluminación 

 

✓ Los estándares aceptables de iluminación para efecto del 

seguimiento de la calidad de la iluminación de rúas con 

acceso al público, para la ejecución de la NTCSE y 

reclamos de clientes, se menciona en TABLA N° II 3. 

✓ Toda modificación de pintura de la acera conlleva a que 

el alumbrado se acomode a los principios actuales que le 

compete.  

  3.4.2 Disposición de las luminarias 

En las longitudes rectas de rúas con una sola acera preexisten tres 

distribuciones básicas: unilateral, bilateral tresbolillo y bilateral pareada. 

Es viable colgar el alumbrado de un cable principal pero sólo se utiliza 

en caminos muy ajustados. 
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Fig.6 

Disposición de luminarias en vías con única calzada 

 

Fuente: (Lujan & Escobar, 2017) 

 

De darse la situación de longitudes rectas de rúas con dos o más 

aceras separadas en el promedio se deben instalar las luminarias 

encima del promedio o tomar en consideración las dos aceras de 

manera individual 

 

Fig. 6.1 

Luminaria central con doble brazo 

 

Fuente: (Lujan & Escobar, 2017) 
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Si el promedio es ajustado deben instalar luminarias de doble brazo 

que visualmente se aprecie mejor y den varias ventajas de instalación 

por su sencillez. 

 

Fig.7 

Luminarias de combinación brazos dobles y tresbolillo 

 

Fuente: (Lujan & Escobar, 2017) 

 

Si el promedio es amplio se recomienda evaluar las aceras de manera 

independiente. Se deben juntar la combinación de tresbolillo y brazos 

dobles o usar alumbrado parcial. 

 

Fig.8 

Luminarias unilaterales en calzadas diferenciadas 

 

Fuente: (Lujan & Escobar, 2017) 
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CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

4.1 Tipo de estudio 

La clase de investigación del presente es descriptivo y cuantitativo. 

 

4.2 Diseño de investigación 

Es descriptivo porque se busca analizar la información que se tiene de la 

radiación solar en distintos puntos del Perú, así como también las definiciones 

y características de equipos del sistema fotovoltaico por paneles a usar.  

 

Es cuantitativo porque se realizarán cálculos como: el consumo de energía 

eléctrica de las luminarias, dimensionamiento de los paneles solares, las 

baterías, los reguladores, los inversores y finalmente ejecutar el diseño 

completo del sistema fotovoltaico por paneles. 

  

4.3 Técnicas de recolección de datos 

La información necesaria sobre conceptos, características, procedimientos y 

las fórmulas se obtendrán de resúmenes de libros, revistas, tesis, proyectos, 

informes, etc. 

Para obtener los datos de la radiación solar se utilizó la página web de un 

programa de NASA. 

 

4.4 Estrategia o procedimiento 

Se determinará un sistema modelo en determinada región geográfica del 

Perú, a fin que sirva de base para evaluar luego su factibilidad en otros puntos 
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del país. Las consideraciones que se debe tener para dimensionar el sistema 

fotovoltaico para la iluminación pública son: 

  4.4.1 Seleccionar el tipo de vía a iluminar. 

Según la TABLA N° II-1, donde se muestran los tipos de vía con su 

respectivo tipo de alumbrado, los cuales son: 

✓ Tipo I: Expresa 

✓ Tipo II: Arterial y Colectora I 

✓ Tipo III: Colectora II y Zona de Comercio 

✓ Tipo IV: Local Domiciliario I 

✓ Tipo V: Local Domiciliario II y Vías Peatonales 

 

  4.4.2 Seleccionar el nivel de alumbrado exigido 

Conocido la forma de rúa a iluminar, los niveles de iluminación 

correspondientes serán los exigidos por la norma técnica DGE 

“Alumbrado de Vías Públicas en Zonas de Concesión de Distribución”, 

de acuerdo a lo indicado en la TABLA N° ¡Error! No hay texto con el 

estilo especificado en el documento.-2. 

  4.4.3 Seleccionar las zonas de estudio 

Con la ayuda del mapa de irradiación solar que se muestra en la Fig.II.1 

se escogerá las tres zonas de estudio. 

Luego se seleccionará una ciudad por cada zona de estudio, para ello 

se utilizarán las tablas del Apéndice A.  

  4.4.4 Calcular el sistema de iluminación. 

El sistema de iluminación estará conformado por unidades 

independientes de alumbrado, las cuales irán dispuestas sobre la 

berma central de la vía a iluminar, se hace hincapié en que se toma 

esta configuración para asegurar la incidencia del sol sobre los paneles; 
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en caso la vía no disponga de una berma central se podrá optar por la 

configuración bilateral (a los lados de las aceras) siempre que no 

existan edificaciones que puedan generar sombra por mucho tiempo 

sobre los paneles citados.  

 

A continuación, se muestra el esquema del sistema propuesto: 

 

Fig.9 

Esquema del sistema de iluminación 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Donde:  

W: Ancho de vía (un sentido)  

Wc: Ancho de la berma  

□v: Proyección horizontal de la luminaria  

H: Separación de la luminaria sobre el piso  

S: Separación entre postes o mástiles 
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También se debe seleccionar la unidad de alumbrado 

 

La unidad de alumbrado estará conformada básicamente por un mástil 

y dos (2) luminarias (una a cada lado) con sus respectivos pastorales. 

La luminaria considerada es de tipo LED para funcionar a 24VDC, de 

alta eficiencia. 

El mástil que servirá de soporte para las luminarias y el panel solar, 

será de fierro galvanizado con recubrimiento de pintura anticorrosiva. 

Para ambientes húmedos muy corrosivos se usarán postes de poliéster 

protegido con fibra de vidrio (PFRV). El panel solar será del tipo 

policristalino en las dimensiones que se indicarán más adelante en los 

cálculos del sistema fotovoltaico. 

Las luminarias irán instaladas sobre mástiles, a 8.5m de altura sobre el 

nivel del piso, a través de brazos (pastorales) horizontales. Los mástiles 

se instalarán a nivel de piso sobre una base de concretos sujetos 

mediante pernos de acero inoxidable. 

 En la siguiente figura se muestran las partes principales de la luminaria 

pública propuesta y sus respectivas medidas en metros: 
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Fig.10 

Unidad de alumbrado público propuesto 

 

Fuente: Elaboración Propia 

4.4.5 Determinar el nivel de irradiación de las zonas de estudio 

El nivel de irradiación solar se determina con ayuda del portal “NASA 

Prediction of Worldwide Energy Resources”, ingresando las 

coordenadas geográficas (latitud y longitud) de las ciudades 

seleccionadas. Se acota que para el calibrado del sistema fotovoltaico 
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se requieren los valores de irradiación mensuales, por lo que se usa el 

portal “NASA Prediction of Worldwide Energy Resource en lugar del 

portal “Global Solar Atlas” en el que los valores mostrados 

corresponden a promedios anuales históricos. 

Adicionalmente a los valores de irradiación mensual, se consultará el 

equivalente de días sin sol, es decir los días de autonomía del sistema 

de modo que se puedan dimensionar correctamente las beterías y 

asegurar la continuidad del servicio. 

Para los cálculos se considerará el valor de irradiación correspondiente 

al mes crítico (con menor nivel de irradiación) a una inclinación tal que 

dicho valor sea máximo. 

En la presente tesis los paneles solares tendrán una instalación fija, es 

decir, estarán inclinados con el mismo ángulo todo el año.  

También es necesario indicar que al encontrarnos en el hemisferio sur 

los paneles solares deberán estar orientados siempre hacia el norte. 

4.4.6 Calcular el número de horas tope solar sobre la horizontal 

 Una hora de sol pico corresponde a una hora de luz solar de irradiancia 

1000 W/m2. Para encontrar el valor de H.S.P. se divide el número de 

la irradiación recurrente diaria y luego se divide el número de la 

irradiancia en circunstancia estándar de cantidad (STC, 1000W/m2). 

4.4.7 Determinar la demanda de energética 

Habiéndose considerado unidades de alumbrado independientes bajo 

la configuración de doble central, entonces se multiplica por dos para 

saber la demanda de energía por unidad de alumbrado cuyo valor será 

llamado consumo energético teórico (Et). 
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4.4.8 Seleccionar el voltaje del sistema (Us)  

Como regla practica la tensión del sistema se escoge de acuerdo al 

siguiente cuadro: 

 

TABLA N° -5 

 Valores recomendados para la tensión de sistema 

Máxima demanda (kW) Tensión recomendada (V) 

1.5 12 

1.5 - 5 24 

➢ 5 48 

Fuente: Elaboración Propia 

4.4.9 Determinar el coeficiente de rendimiento de la instalación 

El sistema fotovoltaico a dimensionar corresponde a un sistema OFF-

GRID 24VDC, el cual estará conformado por los siguientes elementos:  

✓ Paneles Solares  

✓ Controlador de carga  

✓ Baterías  

✓ Cables de conexión 

 

Para el cálculo del rendimiento de la instalación se consideran las 

pérdidas ligadas a los desarrollos de carga / descarga de las baterías 

de almacenamiento, pérdidas en el regulador y el efecto Joule. 

 

El beneficio total de la ejecución (R), obtiene a través de la siguiente 

expresión: 𝐑 = (𝟏 − 𝐊𝐛 − 𝐊𝐜 − 𝐊𝐯) (𝟏 − 𝐊𝐚𝐏𝐝 ∗ 𝑵) … … … … … (3.1) 
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Donde:  

 

✓ Kb: coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador 

0.05 para sistemas que no demanden descargas intensas 

0.10 para sistemas con descargas profundas  

✓ Kv: coeficiente de pérdidas varias 

Se consideran pérdidas como efecto joule rendimiento global de 

la red, etc. De 0.05 a 0.15 

✓ Ka: coeficiente de autodescarga diaria  

0.002 para baterías de baja autodescarga (ej. NI-Cd) 

0.005 para baterías estacionarias de plomo – acido 

0.012 para baterías de elevadas autodescargas. (ej. 

automotores) 

✓ Pd: profundidad de descarga diaria de la batería 

La profundidad de descarga no debe superar el 80%  de la 

capacidad nominal de la batería (mientras menor sea la 

profundidad de descarga se extiende más el tiempo de vida útil 

de la batería). 

✓ N: número de días de autonomía de la instalación 

Se estima los días en que la instalación deberá operar bajo una 

mínima irradiación (ejemplo. días nublados continuos) y se 

consumirá más energía de la que el sistema FV pueda generar. 

Valores de referencia de 2 y 4 días. 

4.4.10 Dimensionar la capacidad de la batería 

Para dimensionar la capacidad del banco de baterías (CBat) necesario 

para acumular la energía generada por el sistema, primero se debe 

calcular el consumo energético efectivo con la siguiente expresión: 
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𝐄𝐛 = 𝐄𝐭𝐑        … … … … … … . (3.2) 
 

Donde:  

 

✓ Eb: consumo energético efectivo 

✓ Et: consumo energético teórico  

 

Luego se debe hallar el valor de capacidad del bando de baterías de 

almacenamiento. 

 𝐂 𝐛𝐚𝐭 = 𝐄𝐛 ∗ 𝐍𝐕𝐬 ∗ 𝐏𝐝       … … … (3.3) 

 

Donde: 

✓ Eb: consumo energético efectivo  

✓ Vs: voltaje del sistema 

✓ N: número de días de autonomía de la instalación 

✓ Pd: profundidad de descarga diaria de la batería 

 

Para hallar la cantidad de baterías en serie y paralelo se considera la 

capacidad en amperios hora (Ah) la cual contiene la batería elegida. Se 

sugiere que todo sea similar en características. 

 

Número de baterías en paralelo: 

Primero se debe calcular el consumo efectivo en AH mediante la 

siguiente expresión: 𝐂𝐨𝐧𝐬𝐮𝐦𝐨 𝐞𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐨 𝐞𝐧 𝐀𝐡 = 𝐄𝐛𝐕𝐬             … … . (3.4)   
 

A continuación, se calculará el número de baterías en paralelo. 
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𝐍° 𝐏 = 𝐂𝐨𝐧𝐬𝐮𝐦𝐨 𝐞𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐨 𝐞𝐧 𝐀𝐡 ∗ 𝐍𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐚𝐝𝐚𝐝 𝐞𝐧 𝐀𝐡 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐛𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚 ∗ 𝐏𝐝       … … … (3.5) 

 

Donde:  

✓ N: número de días de autonomía  

✓ Pd: profundidad de descarga  

 

Número de baterías en serie: 

 𝐍°𝐒 = 𝐕𝐬𝐕 𝐛𝐚𝐭𝐞𝐫í𝐚                   … … . . … . . (3.6) 

Donde: 

✓ Vs: voltaje del sistema 

✓ V batería: voltaje de la batería 

 

La fórmula para el cálculo de total de número de baterías necesarias 

es la siguiente: 

 𝐍°𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐛𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐬 = N°p ∗ N°S                   … … . . … . . (3.7) 

 

4.4.11 Dimensionar los paneles fotovoltaicos 

Para seleccionar los paneles fotovoltaicos y determinar su cantidad se 

debe observar que la energía que deben producir los paneles (Ep) debe 

ser al menos igual a la cantidad diaria de energía que las baterías 

deben almacenar (Eb). Para el cálculo se considerará: 

 𝐄𝐩 = Eb                … … . . … . . (3.8) 

 

La potencia necesaria por los paneles solares se calculará dividiendo 

dicha energía por la cantidad de horas tope de sol pico (HSP). Luego: 
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𝐏𝐨𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐧𝐞𝐜𝐞𝐬𝐚𝐫𝐢𝐚 = 𝐄𝐩𝐇𝐒𝐏                   … … . . … . . (3.9) 

 

 

Para calcular los paneles necesarios se utiliza la ecuación: 

 𝐍° 𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥𝐞𝐬 = 𝐩𝐨𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐧𝐞𝐜𝐞𝐬𝐚𝐫𝐢𝐚 𝐏𝐦𝐚𝐱      … … … (3.10) 

  

Donde:  

 

✓ N° paneles: número de paneles a utilizar en el sistema. 

✓ Potencia necesaria: potencia a utilizar. 

✓ Pmáx: potencia máxima o pico del panel seleccionado. 

4.4.12 Dimensionar del controlador 

Para la elección del controlador se toman en consideración los 

siguientes criterios:  

✓ La potencia nominal del controlador debe ser mayor que la 

potencia generada por los paneles fotovoltaicos.  

✓ La tensión máxima en circuito abierto del controlador debe cubrir 

el valor homólogo de tensión del arreglo de los paneles 

fotovoltaicos.  

✓ La corriente de cortocircuito del controlador debe ser mayor a la 

corriente de cortocircuito del arreglo de paneles fotovoltaicos. 

 

4.4.13 Dimensionar del conductor eléctrico 

Al ejecutar la selección del tendido se reconoce Imaxcable, que el cable 

soportará. Se debe compensar el cable y se adiciona un 25% la 

intensidad máxima como indica en la siguiente ecuación: 
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𝐈𝐦𝐚𝐱 𝐜𝐚𝐛𝐥𝐞 = 𝟏. 𝟐𝟓 ∗ 𝐈𝐬𝐜 ∗ 𝐍°  𝐏𝐏               … … … … … (3.11) 

 

 

Donde: 

  

✓ Isc: corriente de cortocircuito del panel  

✓ N°PP: número de paneles en paralelo 

 

Además: 

El diámetro de los cables se debe seleccionar de forma tal que las 

máximas caídas de tensión en ellos, en comparación con la tensión con 

la que se esté trabajando, estén por abajo de los siguientes expresados 

en la TABLA N° III.3. 

 

TABLA N°-6 

Máxima caída de tensión permisible en conductores 

Tramo Máxima caída de tensión Permisible (ΔV) 

Panel - regulador 3 % Vs 

Controlador - batería 1 % Vs 

Controlador y cargas 3 % Vs 

 
Fuente: (Pareja, 2009) 
 

 ∆𝐕 = 𝐕𝐬 ∗ (%)         ……………. (3.12)    

Donde: 

✓ Vs: voltaje del sistema 

✓ %: valor máx. admisible de la TABLA III.3 
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Para calcular la sección mínima necesaria se utilizará la siguiente 

expresión, correspondiente a la caída de tensión de un sistema DC: 

 𝐒(𝐦𝐦𝟐) = 𝟐 𝐱 𝐋 𝐱 𝐈𝐦𝐚𝐱𝐜𝐛𝐥𝐞 𝐊 𝐱 ∆𝐕    ……………… (3.13) 
 

Donde: 

✓ k: conductividad del material del conductor (cobre) = 56m/ 

Ωmm2 

✓ L: longitud del cable (m). 

✓ Imaxcable: corriente máxima que soporta el cable (A). 

✓ ∆V: máxima caída de tensión permisible. 
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CAPÍTULO V: CÁLCULOS Y PRESUPUESTO  

 

5.1 Cálculos  

  5.1.1 Selección del tipo de vía a iluminar. 

En la Tabla N° II-1, se muestran los tipos de vía con su respectivo tipo 

de alumbrado. 

La intención es cubrir los requerimientos más exigentes de alumbrado 

público; sin embargo, para los tipos I y II, tal como se podrá deducir de 

los cálculos que se presentan más adelante, se requerirían paneles 

muy grandes, poco factibles de instalar a nivel técnico y estético. En 

ese sentido se escoge iluminar vías del tipo III, en cualquiera de sus 

dos funciones: 

✓ Tipo III → Colectora II: Vías ubicadas entre 1 o 2 distritos, con 

una 1 o 2 calzadas principales, pero sin calzadas auxiliares y 

que sirven al transporte público. 

✓ Tipo III → Local Comercial: Vías que permiten ingreso a zona 

comercial, destinadas a autos particulares a una rapidez máxima 

de 30km/h, percibiéndose por lo general un flujo peatonal 

importante. 

 

  5.1.2 Selección del nivel de iluminación exigido 

Como el tipo de vía a iluminar es Tipo III, los niveles de iluminación 

correspondientes de acuerdo a lo indicado en la TABLA N° II-3. 

Además, se atenderá a la iluminancia media indicada para “calzada 

oscura” debido a que las calles en el Perú son principalmente 

revestidas con asfalto. La uniformidad media de iluminancia se obtiene 

de la Tabla N° II-4. 

 

En resumen, se tendrá los siguientes datos: 
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TABLA N°-7 

Parámetros lumínicos del alumbrado tipo III 

Tipo de 
alumbrado 

Luminancia media 
revestimiento 

seco 

Iluminancia 
Media (lux) 

Índice de control 
de 

deslumbramiento 

Uniformidad 
Media 

 (cd/m2) 
Calzada 

oscura 
(G)  

III 0.5 – 1.0 10 - 20 5 - 6 0.25 – 0.35 

Fuente: Elaboración Propia 

  5.1.3 Selección de las zonas de estudio 

Se eligió tres zonas de estudio tomando en cuenta los niveles de 

irradiación mostrados en la Fig. II.1 para luego se selecciona una 

ciudad por cada zona de estudio utilizando las tablas del Apéndice A.  

Zona 1: Piura 

En Piura se eligió la provincia de Sullana cuyo nivel de 

irradiación es 5.8 kWh/m2. 

Su ubicación geográfica es: 

✓ Provincia: Sullana 

✓ Distrito: Sullana 

✓ Coordenadas: 04°53’18’’S, 80°41’07’’O  
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Fig.11 

Ubicación de la provincia de Sullana  

  
 
Fuente: (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2015) 

 

Zona 2: Loreto 

 

En Loreto se eligió la provincia de Alto Amazonas cuyo nivel de 

irradiación es 4.9 kWh/m2. 

Su ubicación geográfica es: 

✓ Provincia: Alto Amazonas 

✓ Distrito: Lagunas 

✓ Coordenadas: 05°14’09’’S, 75°40’43’’O  
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Fig.12 

Ubicación de la provincia de Alto Amazonas 

 
 

Fuente: (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2015) 

 

Zona 3: Tacna 

En Tacna se eligió la provincia de Tarata cuyo nivel de 

irradiación es 6.9 kWh/m2. 

Su ubicación geográfica es: 

✓ Provincia: Tarata 

✓ Distrito: Susapaya 

✓ Coordenadas: 17°21’12’’S, 70°07’58’’O  
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Fig. 13 

Ubicación de la provincia de Tarata 

 

Fuente: (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2015) 

 
 

  5.1.4 Cálculo del sistema de iluminación. 

Se debe tomar en cuenta que para el cálculo solo se requiere “el área 

de cálculo” que se muestra en la Fig.III.5 el cual está delimitado por el 

ancho de vía y la distancia entre mástiles próximos. 

Se utiliza el software DIALUX y se consideran los siguientes 

parámetros: 
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Características de la Vía: 

✓ Ancho de vía (un sentido): 6.5 m. 

✓ Ancho de la berma central: 4.0 m 

✓ Ancho de las bermas laterales: 2.3 m  

✓ Ancho de aceras: 1.5 m 

 

Características de Instalación:  

✓ Altura de Instalación (luminarias): 8.6m  

✓ Longitud del brazo (saliente): 1.5m  

✓ Inclinación del brazo: 0°  

✓ Distancia entre mástiles: 35m 

 

Características de la luminaria:  

✓ Tipo: LED  

✓ Potencia: 90W 

✓ Tensión Alimentación = 24VDC  

✓ Eficiencia = 170lm/W 

 

A continuación, se muestra el resumen corroborando el cumplimiento 

de los niveles de iluminación exigidos por norma para una vía tipo III. 

 

TABLA N° -8 

Resumen de resultados para el sistema de iluminación 

 
Tipo de 

alumbrado 

Luminancia media 
revestimiento 

seco 

Iluminancia 
Media (lux) 

Uniformidad 
Media 

  (cd/m2) Acera oscuro  

Normativa III 0.5 – 1.0 10 – 20 0.25 – 0.35 

Resultados III 0.93 18 0.27 

Fuente: Elaboración Propia 
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La distancia máxima entre mástiles capaz de cumplir los requerimientos 

de iluminación es de 35m, la cual es similar a la distancia entre mástiles 

en el sistema convencional de alumbrado, la cual varía de 30 a 40m. 

5.1.5 Determinación del nivel de irradiación de las zonas de 

estudio 

El nivel de irradiación solar, el ángulo de inclinación y los días de 

autonomía se determinan con ayuda del portal “NASA Prediction of 

Worldwide Energy Resources”, ingresando las coordenadas 

geográficas (latitud y longitud) de las ciudades seleccionadas.  

Para los cálculos se considerará el valor de irradiación correspondiente 

al mes crítico (con menor nivel de irradiación) a una inclinación tal que 

dicho valor sea máximo. 

 

TABLA N° -9 

Nivel de irradiación solar mensual en las zonas de estudios 

Zona 1: Sullana Zona 2: Alto Amazonas Zona 3: Tarata 

Enero 5.05 Enero 3.91 Enero 6.1 

Febrero 4.85 Febrero 4.1 Febrero 5.53 

Marzo 5.51 Marzo 4.01 Marzo 6.29 

Abril 5.8 Abril 4.39 Abril 5.82 

Mayo 5.17 Mayo 4.29 Mayo 5.81 

Junio 5.18 Junio 4.22 Junio 5.34 

Julio 5.51 Julio 4.61 Julio 5.49 
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Agosto 5.98 Agosto 4.97 Agosto 6.47 

Septiembre 6.27 Septiembre 5.09 Septiembre 6.36 

Octubre 6.53 Octubre 4.59 Octubre 7.58 

Noviembre 6.29 Noviembre 4.67 Noviembre 6.87 

Diciembre 5.83 Diciembre 4.44 Diciembre 7.33 

Parámetro 
Irradiación 

a 12° 
Parámetro 

Irradiación 

a 12° 
Parámetro 

Irradiación 

a 12° 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para los cálculos se considerará el valor de irradiación correspondiente 

al mes crítico (con menor nivel de irradiación) a una inclinación tal que 

dicho valor sea máximo. 

 

Según la Tabla N° IV- 3 tenemos: 

✓ Zona 1→ 4.85 kWh / m2 / día que corresponde a febrero 

✓ Zona 2 → 3.91 kWh / m2 / día que corresponde a enero  

✓ Zona 3 → 5.34 kWh / m2 / día que corresponde a junio. 

 

Además, se está considerando una inclinación de 12° hacia el norte. 

5.1.6 Cálculo de cantidad de horas de sol tope sobre la horizontal 

(H.S.P.) 

Para la Zona 1, 2 y 3 las HSP serán: HSP zona 1 = 48501000 = 4.85  
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 HSP zona 2 = 39101000 = 3.91  
 HSP zona 3 = 53401000 = 5.34  
 

Se acota que esto se hace debido a que las potencias nominales de los 

paneles solares son calculadas por sus fabricantes en condiciones 

estándar. 

5.1.7 Cálculo de la demanda de energética 

Siendo la potencia de la luminaria a utilizar de 90 W, la demanda a 

considerar será de 2 x 90 W = 180W por unidad de alumbrado, con un 

tiempo de operación de 12h diarias (desde las 6pm hasta las 6am del 

día siguiente). De este modo: 

✓ Máxima Demanda (MD) = 180W  

✓ Consumo Energético teórico (Et) = 12h x 180W = 2160 Wh  

✓ Tensión de carga (V) = 24VDC  

✓ Corriente de carga (A) = 180/24 = 7.5 A 

 

5.1.8 Selección del voltaje del sistema (Us) 

Como regla practica la tensión del sistema se escoge de acuerdo a la 

TABLA N° III-2.  

La máxima demanda del sistema será de 180 W; por lo tanto, la tensión 

recomendada sería de 12 V, sin embargo, siendo los equipos más 

comerciales en 24 V, y con el fin de aminorar las pérdidas se selecciona 

como tensión del sistema Us = 24 V. 
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5.1.9 Determinación del coeficiente de rendimiento de la 

instalación 

Teniendo en cuenta que un sistema nunca tiene una eficiencia de 

100%. Se calcula el factor R. 

✓ Kb: 0.05 en el sistema que se previsiona no son previsibles 

descargas intensas 

✓ Kv: 0.15 

✓ Ka: 0.005 para baterías estables de plomo – acido 

✓ Pd: 80% se cumplirán los 1000 ciclos. 

✓ N: zona 1= 3 días; zona 2 = 4 días; zona 3= 2 días; 

 

Reemplazando los valores: 

Zona 1: Sullana 𝐑𝟏 = (𝟏 − 𝐊𝐛 − 𝐊𝐜 − 𝐊𝐯) (𝟏 − 𝐊𝐚𝐏𝐝 ∗ 𝐍) 

 R1 = (1 − 0.05 − 0.15) (1 − 0.0050.8 ∗ 3)  
 R1 = 0.785 

 

 

Zona 2: Alto Amazonas 𝐑𝟐 = (𝟏 − 𝐊𝐛 − 𝐊𝐜 − 𝐊𝐯) (𝟏 − 𝐊𝐚𝐏𝐝 ∗ 𝐍) 

 R2 = (1 − 0.05 − 0.15) (1 − 0.0050.8 ∗ 4)  
 R2 = 0.78 

 

Zona 3: Tarata 
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𝐑𝟑 = (𝟏 − 𝐊𝐛 − 𝐊𝐜 − 𝐊𝐯) (𝟏 − 𝐊𝐚𝐏𝐝 ∗ 𝐍) 

 R3 = (1 − 0.05 − 0.15) (1 − 0.0050.8 ∗ 2)  
 R3 = 0.79 

5.1.10 Cálculo de la capacidad de la batería 

Primeramente, se calcula el consumo energético efectivo con la 

siguiente expresión: 

Zona 1: Sullana Eb1 = EtR1  = 21600.785  = 2751.59 𝑊ℎ    
 

Luego se debe hallar la capacidad del bando de baterías. 𝐂 𝐛𝐚𝐭𝟏 = Eb1 ∗ NVs ∗ Pd   =  2751.59 ∗ 324 ∗ 0.8  = 𝟒𝟐𝟗. 𝟗𝟑  𝑨𝒉 

 

Número de baterías en paralelo: 

 𝐂𝐨𝐧𝐬𝐮𝐦𝐨 𝐞𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐨 𝐞𝐧 𝐀𝐡𝟏 = 2751.5924  = 114.64 𝐴ℎ 

 

A continuación, se calculará el número de baterías en paralelo. 𝐍° 𝐏𝟏 = 114.64 ∗ 3240 ∗ 0.8  = 1.79  ~~  2  
 

Número de baterías en serie: 𝐍°𝐒𝟏 = 2412  = 𝟐               
 

Para saber el total de número de baterías necesarias reemplazan 

los valores en: 
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 𝐍°𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐛𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐬 = 2 ∗ 2 = 𝟒 Baterías 

 

Zona 2: Alto Amazonas 

 Eb2 = EtR2  = 21600.78  = 2769.23 𝑊ℎ    
 

La capacidad del bando de baterías. 𝐂 𝐛𝐚𝐭𝟐 = Eb2 ∗ NVs ∗ Pd   =  2769.23 ∗ 424 ∗ 0.8  = 𝟓𝟕𝟔. 𝟗𝟐  𝑨𝒉 

 

Número de baterías en paralelo: 

 𝐂𝐨𝐧𝐬𝐮𝐦𝐨 𝐞𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐨 𝐞𝐧 𝐀𝐡𝟐 = 2769.2324  = 115.38 𝐴ℎ 

 

A continuación se calculará el número de baterías en paralelo. 𝐍° 𝐏𝟐 = 115.38 ∗ 4240 ∗ 0.8  = 2.35  ~~  2  
 

Número de baterías en serie: 𝐍°𝐒𝟐 = 2412  = 𝟐               
 

Para saber el total de número de baterías necesarias reemplazan 

los valores en: 

 𝐍°𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐛𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐬 = 2 ∗ 2 = 𝟒 Baterías 

Zona 3: Tarata 

 Eb3 = EtR3  = 21600.79  = 2734.17 𝑊ℎ    
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Luego se debe hallar la capacidad del bando de baterías. 

 𝐂 𝐛𝐚𝐭𝟑 = Eb3 ∗ NVs ∗ Pd   =  2734.17 ∗ 224 ∗ 0.8  = 𝟐𝟖𝟒. 𝟖𝟎  𝑨𝒉 

 

 

Número de baterías en paralelo: 

 𝐂𝐨𝐧𝐬𝐮𝐦𝐨 𝐞𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐨 𝐞𝐧 𝐀𝐡 = 2734.1724  = 113.92 𝐴ℎ 

 

A continuación, se calculará el número de baterías en paralelo. 

 𝐍° 𝐏 = 113.92 ∗ 2155 ∗ 0.8  = 1.83  ~~  2  
 

Número de baterías en serie: 

 𝐍°𝐒 = 2412  = 𝟐               
 

Para saber el total de número de baterías necesarias reemplazan 

los valores en: 

 𝐍°𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐛𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐬 = 2 ∗ 2 = 𝟒 Baterías 

 

En la presente tesis se propone utilizar baterías del fabricante Formula 

Star. En revisión de las fichas técnicas de sus equipos se encuentra 

que el modelo más adecuado para la zona 1 y 2 corresponde al FS 240 

solar, con una capacidad de 240 Ah, 12 V. 

Para la zona 3 corresponde al FS 155 solar, con una capacidad de 155 

Ah, 12 V. 
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5.1.11 Dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos 

Para el desarrollo se considerará: 𝐄𝐩 = 2751.59   𝐖𝐡 

Para el desarrollo de los paneles fotovoltaicos necesarios se usa la 

fórmula (3.9).  Además de las HSP por zonas según se muestra en el 

acápite 4.1.6. Luego: 𝐏𝐨𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐧𝐞𝐜𝐞𝐬𝐚𝐫𝐢𝐚 𝐳𝐨𝐧𝐚 𝟏 = 2751.594.85  =  𝟓𝟔𝟕. 𝟑𝟑𝐖𝐩   
𝐏𝐨𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐧𝐞𝐜𝐞𝐬𝐚𝐫𝐢𝐚 𝐳𝐨𝐧𝐚 𝟐 = 𝟐𝟕𝟓𝟏. 𝟓𝟗𝟑. 𝟗𝟏  =  𝟕𝟎𝟑. 𝟕𝟑 𝐖𝐩   

 𝐏𝐨𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐧𝐞𝐜𝐞𝐬𝐚𝐫𝐢𝐚 𝐳𝐨𝐧𝐚 𝟑 = 𝟐𝟕𝟓𝟏. 𝟓𝟗5.34  =  𝟓𝟏𝟓. 𝟐𝟕 𝐖𝐩   
 

Para el presente sistema se prevé utilizar paneles del fabricante JINKO 

SOLAR, el cual comercializa en el Perú, JKM330PP-72 de 280 Wp, 

340Wp y Wp. 

 

Zona 1: Sullana N° paneles Zona 1 = potencia necesaria zona 1Pmax   
  N° paneles Zona 1 =  567.33280 =  𝟐. 𝟎𝟐 → 𝟐 

 

 

Zona 2: Alto Amazonas 

 

  N° paneles Zona 2 = potencia necesaria zona 2Pmax   
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N° paneles Zona 2 =  703.73 340 =   2.07 → 𝟐 

 

 

 

Zona 3: Tarata 

  N° paneles Zona 3 = potencia necesaria zona 3Pmax   
  N° paneles Zona 3 =  515.27 260 =   𝟏. 𝟗𝟖 → 𝟐 

  

 

Por lo tanto: 

✓ Zona 1 → dos paneles de 280 Wp conectados en paralelo. 

✓ Zona 2 → dos paneles de 340 Wp conectados en paralelo. 

✓ Zona 3 → dos paneles de 260 Wp conectados en paralelo. 

 

5.1.12 Selección del controlador 

Según lo explicado en la sección (3.4.12) el regulador escogido es el 

BLUE SOLAR MPPT  100/50 de la marca Victron, cuya potencia 

máxima es de 700 W y el voltaje es 24 V. 

Como la potencia máxima de paneles de las tres zonas es de 680 W 

para sistemas de 24 V, es inferior a la potencia del controlador por lo 

que se necesitan 1 regulador para cada Zona. 

5.1.13 Dimensionamiento de los conductores eléctricos 

Reemplazando los datos de la TABLA N° III.3 en la ecuación (3.12) se 

obtiene la caída de tensión admisible para el sistema. 
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TABLA N° -10 

Caídas de tensión admisibles para el sistema 

Tramo 
Máxima caída de 

tensión Permisible (ΔV) 

Caída de tensión 

admisible 

Panel - regulador 3 % Vs 0.72 

Controlador - batería 1 % Vs 0.24 

Controlador y cargas 3 % Vs 6.6 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

En la TABLA N° IV- 4, se tiene la caída de tensión para cada tramo y 

sabiendo la longitud con la ecuación (3.13) se calcula la sección de los 

cables que conectan los elementos. 

Como las tres zonas de estudio tienen el mismo sistema de conexión 

lo que varía es la longitud y la corriente de corto circuito de cada panel 

por lo que se calcularan las secciones de los cables para cada Zona. 

Zona 1: Sullana 

Como la corriente de corto circuito del panel es 8.69 A y el número de 

paneles en paralelo es 2.  

Con la ecuación (3.11) se halla la intensidad máxima de corriente que 

soportara el cable.  

 𝐈𝐦𝐚𝐱 𝐜𝐚𝐛𝐥𝐞 = 1.25 ∗ Isc ∗ N°  PP =  1.25 ∗ 8.69 ∗ 2 = 𝟐𝟏. 𝟕𝟐 𝐀           
 

➢ Cable de los paneles al regulador: 6 m de longitud 
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S(mm²) = 2 ∗ L ∗ ImaxcableK ∗ ∆V =  2 ∗ 6 ∗ 21.7256 ∗ 0.72 = 6.46 𝑚𝑚2     
 

El cable para este tramo será de 6 mm2 

 

➢ Cable del controlador a la batería: 3 m de longitud S(mm²) = 2 ∗ L ∗ ImaxcableK ∗ ∆V =  2 ∗ 3 ∗ 21.7256 ∗ 0.24 = 9.69 mm2     
 

 

El cable para este tramo será de 10 mm2. 

 

➢ Cable del controlador a las cargas: 4 m de longitud S(mm²) = 2 ∗ L ∗ ImaxcableK ∗ ∆V =  2 ∗ 4 ∗ 21.7256 ∗ 6.6 = 0.47 mm2     
 

 

El cable para este tramo será de 2 mm2. 

 

 

Zona 2: Alto Amazonas 

Como la corriente de corto circuito del panel es 8.91 A y el número de 

paneles en paralelo es 2.  

Con la ecuación (3.11) se halla la intensidad máxima de corriente que 

soportara el cable.  

 𝐈𝐦𝐚𝐱 𝐜𝐚𝐛𝐥𝐞 = 1.25 ∗ Isc ∗ N°  PP =  1.25 ∗ 8.91 ∗ 2 = 𝟐𝟐. 𝟐𝟕 𝐀           
 

➢ Cable de los paneles al regulador: 7 m de longitud S(mm²) = 2 ∗ L ∗ ImaxcableK ∗ ∆V =  2 ∗ 7 ∗ 22.2756 ∗ 0.72 = 7.73 𝑚𝑚2     
 

El cable para este tramo será de 10 mm2 
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➢ Cable del controlador a la batería: 4 m de longitud S(mm²) = 2 ∗ L ∗ ImaxcableK ∗ ∆V =  2 ∗ 4 ∗ 22.2756 ∗ 0.24 = 13.25 mm2     
 

 

El cable para este tramo será de 16 mm2. 

 

➢ Cable del controlador a las cargas: 5 m de longitud S(mm²) = 2 ∗ L ∗ ImaxcableK ∗ ∆V =  2 ∗ 5 ∗ 22.2756 ∗ 6.6 = 0.60 mm2     
 

 

El cable para este tramo será de 2 mm2. 

 

 

Zona 3: Tarata 

Como la Icc del panel es 8.37 A y el número de paneles en paralelo es 

2.  

Con la ecuación (3.11) se halla la intensidad máxima de corriente que 

soportara el cable.  

 𝐈𝐦𝐚𝐱 𝐜𝐚𝐛𝐥𝐞 = 1.25 ∗ Isc ∗ N°  PP =  1.25 ∗ 8.37 ∗ 2 = 𝟐𝟎. 𝟗𝟐 

 

➢ Cable de los paneles al regulador: 5.5 m de longitud S(mm²) = 2 ∗ L ∗ ImaxcableK ∗ ∆V =  2 ∗ 5.5 ∗ 20.9256 ∗ 0.72 = 5.70 𝑚𝑚2     
 

El cable para este tramo será de 6 mm2 

 

➢ Cable del controlador a la batería: 4.5 m de longitud S(mm²) = 2 ∗ L ∗ ImaxcableK ∗ ∆V =  2 ∗ 4.5 ∗ 20.9256 ∗ 0.24 = 14 mm2     
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El cable para este tramo será de 16 mm2. 

 

➢ Cable del controlador a las cargas: 5 m de longitud S(mm²) = 2 ∗ L ∗ ImaxcableK ∗ ∆V =  2 ∗ 5 ∗ 20.9256 ∗ 6.6 = 0.57 mm2     
 

 

El cable para este tramo será de 2 mm2. 

5.1.14 Resumen de la instalación 

Los componentes del sistema fotovoltaico para las tres zonas serán 

iguales, acepto por la potencia de los paneles. 

 

Tabla N°-11 

Componentes del sistema fotovoltaico de las tres zonas de estudio 

Zona Equipo Unidad Cantidad 

1 

Panel solar 280 Wp Und. 2 

Batería 180 Ah, 9.02A, 12 V Und. 4 

Controlador 700 W, 24V Und. 1 

Cables de conexión Glb 1 

2 

Panel solar 340 Wp Und. 2 

Batería 180 Ah, 9.02A, 12 V Und. 4 

Controlador 700 W, 24V Und. 1 

Cables de conexión Glb 1 

3 

Panel solar 260 Wp Und. 2 

Batería 180 Ah, 9.02A, 12 V Und. 4 

Controlador 700 W, 24V Und. 1 

Cables de conexión Glb 1 

Fuente: Elaboración Propia 
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5.1.15 Selección del mástil y accesorios de sujeción 

Los mástiles usados para el soporte de las luminarias y el panel solar 

serán de 9m de longitud, fabricados para ser instalados sobre una base 

de concreto a través de cuatro (4) pernos de acero inoxidable. 

  

El material del mástil será de fierro galvanizado, se acota que este 

material es seleccionado sobre el concreto armado debido a que es 

más apropiado para el anclaje del soporte del panel solar. El mástil 

deberá ser recubierto con pintura anticorrosiva, con espesor necesario 

para garantizar al menos el tiempo de vida de la instalación (24 años). 

 

Dentro de los accesorios de sujeción tenemos:  

 

✓ Pastoral Recto Doble: Será construido de fierro galvanizado, 

con dos (2) brazos rectos de 1.5m cada uno para sostén de las 

luminarias. Su sujeción con el mástil será a través de pernos 

zincados.  

✓ Soporte para el panel: Será de aluminio, de inclinación variable 

regulado por perno - horquilla. La sujeción al mástil será a través 

de pernos cincados. 

 

5.2 Costos de los componentes del sistema fotovoltaico para la 

iluminación pública 

Los precios que se mencionan son un promedio de los precios que existen en 

el mercado Nacional e internacional. Los costos se presentarán por cada Zona 

de estudio. 
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5.2.1 Costos de la Zona 1: Sullana 

 
Tabla N° -12 

Costos de todo el sistema fotovoltaico y luminarias de la zona 1 

Ítem Equipo Unid. Cantidad 
Precio 

Unitario 
(S/) 

Precio 
total 
(S/) 

Sistema fotovoltaico 

1 Panel solar Und. 2 810 1620 

2 Batería Und. 4 1200 4800 

3 Controlador Und. 1 800 800 

4 Cables Glb 1 120 120 

Luminaria 

1 
Luminaria 

LED 
Und. 2 500 1000 

Mástil y accesorios de soporte 

1 
Poste 

metálico 
Und. 1 420 420 

2 
Soporte para 

panel 
Und. 1 200 200 

3 
Pastoral doble 

recto 
Und. 1 70 70 

Costo total de los equipos 9030 

 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 

También se está asumiendo un costo aproximado de las actividades de 

instalación y mantenimiento de los equipos, así como también de la 

sustitución de las baterías y controlador que tienen una duración de 10 

a 12 años de vida más no de los paneles ya que estos tienen una 

duración de 25 años. 
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Tabla N°-13 

Costos de mantenimiento, instalación de equipos zona 1 

Ítem Descripción Precio Unitario (S/) 

1 Instalación de Equipos 1000 

2 Sustitución de equipos 5720 

3 Mantenimiento del sistema 300 

4 Limpieza de paneles 80 

Costo total 7100 

Fuente: Elaboración Propia 
 

5.2.2 Costos de la Zona 2: Alto Amazonas 

 
TABLA N° -14 

Costos de todo el sistema fotovoltaico y luminarias de la zona 2 

Ítem Equipo Unid. Cantidad 
Precio 

Unitario 
(S/) 

Precio 
total (S/) 

Sistema fotovoltaico 

1 Panel solar Und. 2 930 1860 

2 Batería Und. 4 1200 4800 

3 Controlador Und. 1 800 800 

4 Cables Glb 1 120 120 

Luminaria 

1 
Luminaria 

LED 
Und. 2 500 1000 

Mástil y accesorios de soporte 

1 
Poste 

metálico 
Und. 1 400 400 

2 
Soporte 

para panel 
Und. 1 210 210 

3 
Pastoral 

doble recto 
Und. 1 80 80 

Costo total de los equipos 9270 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla N°-15 

Costos de mantenimiento, instalación de equipos zona 2 

Ítem Descripción Precio Unitario (S/) 

1 Instalación de Equipos 1100 

2 Sustitución de equipos 5720 

3 
Mantenimiento del 

sistema 
375 

4 Limpieza de paneles 75 

Costo total 7270 

Fuente: Elaboración Propia 

 

5.2.3 Costos de la Zona 3: Tarata 

 
Tabla N°-16 

Costos de todo el sistema fotovoltaico y luminarias de la zona 3 

Ítem Equipo Unid. Cantidad 
Precio 

Unitario (S/) 
Precio 

total (S/) 

Sistema fotovoltaico 

1 Panel solar Und. 2 700 1400 

2 Batería Und. 4 1050 4200 

3 Controlador Und. 1 800 800 

4 Cables Glb 1 170 170 

Luminaria 

1 
Luminaria 

LED 
Und. 2 500 1000 

Mástil y accesorios de soporte 

1 
Poste 

metálico 
Und. 1 470 470 

2 
Soporte para 

panel 
Und. 1 290 290 

3 
Pastoral 

doble recto 
Und. 1 85 85 

Costo total de los equipos 8415 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla N°-17 

Costos de mantenimiento, instalación de equipos zona 3 

Ítem Descripción Precio Unitario (S/) 

1 Instalación de Equipos 2000 

2 Sustitución de equipos 5720 

3 Mantenimiento del sistema 300 

4 Limpieza de paneles 50 

Costo total 8070 

Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO VI: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

6.1 Análisis económico del sistema 

Sobre el tiempo de vida del proyecto, queda determinado por tiempo de vida 

de los paneles solares los cuales presentan el mayor tiempo de vida de los 

componentes de la instalación, con 24 años. 

La tarifa BT5C corresponde al sistema de iluminación pública. El precio de 

kWh de esta tarifa sirve para determinar el valor de la alicuota de alumbrado 

que luego es facturada a los usuarios finales.  

 

Esta tarifa incluye los costos de energía, potencia (ambos con sus respectivos 

factores de pérdidas) y el valor agregado de distribución en baja tensión en 

hora punta. Cabe indicar que el valor agregado de distribución incluye los 

costos de instalación, operación y mantenimiento del sistema de alumbrado. 

 

Finalmente, dado que esta tarifa es para el usuario final se entiende que la 

utilidad de la empresa concesionaria está incluida en la misma. En ese 

sentido, se considerará una utilidad del 20%, con lo cual:  

Costo kWh (concesionaria) = 1/ 1.20 x Precio kWh (usuario final)  

= 0.83 x Precio KWh (usuario final)  

Los precios por kWh para el usuario final (tarifa BT5C) son obtenidos del 

pliego tarifario declarado por las concesionarias para el mes de Enero del año 

2020 y de acceso a través de la plataforma de OSINERGMIN. 

 

A continuación, se realizará el comparativo económico, durante el tiempo de 

vida del proyecto, para la instalación propuesta respecto al sistema 

convencional de alumbrado público de modo que se pueda determinar la 

rentabilidad del proyecto a través de los indicadores TIR (tasa interna de 

retorno) y VAN (valor actual neto). 
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6.1.1 Consideraciones para el cálculo del VAN y TIR 

El VAN (Valor Actual Neto) es la diferencia, entre el valor del flujo de 

caja proyectado para la vida útil del proyecto, actualizado a la fecha de 

la inversión mediante una tasa de descuento igual a la tasa de 

rendimiento que se espera obtener. Para su cálculo se emplea la 

fórmula: 

 

VAN = ∑ 𝐵𝑁𝐴𝑛
𝑘=1 − 𝐼0        … … … … … … (5.1) 

 

VAN = ∑ 𝑉𝑡(1 + 𝑘)𝑛
𝑘=1 − 𝐼0        … … … … … … (5.2) 

 

Donde:  

✓ t = Vida útil del proyecto  

✓ Vt= Flujo de caja en el año “t”  

 

✓ k= Tasa de rendimiento que se espera obtener  

✓ I0= Inversión Inicial del proyecto 

 

La TIR es la máxima tasa que el proyecto podría tener sin dejar de ser 

rentable. Su cálculo se efectúa igualando el VAN a cero y resolviendo 

para la tasa de rendimiento. 

 
La rentabilidad esperada, es decir, cuan rentable esperamos que sea 

el sistema propuesto frente al convencional, será de 8%. Se escoge 

ese valor considerando el caso crítico de que la ejecución del proyecto 

requiera financiamiento completo de parte de una entidad bancaria por 

el tiempo de vida del mismo. 
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6.2 Resultados del análisis económico 

 6.2.1 Zona 1: Sullana 

 
Tabla N°-18 

Ingresos y Egresos para calcular el Van de la Zona 1 

Ingresos / Ahorros Precio Unitario (S/) 

Costo Kwh (concesionaria) 0.573 

Costo de energía Anual 729 

Egresos / inversión  

Inversión (suministro e Instalación ) 1030 

Sustitución de equipos (12 años) 5720 

Mantenimiento del sistema 300 

Limpieza de paneles 80 

Calculo del VAN 

Rendimiento esperado 8.0% 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla N°-19 

Resultados del BNA para la Zona 1 

Año Ingresos Egresos Resultado del ejercicio Flujo de caja acumulado BNA 

0 0 10030 10030 10030 10030 

1 729 80 649 9381 8686.11111 

2 729 380 349 9032 7743.48422 

3 729 80 649 8383 6654.69568 

4 729 380 349 8034 5905.22984 

5 729 80 649 7385 5026.10691 
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6 729 380 349 7036 4433.87349 

7 729 80 649 6387 3726.75315 

8 729 380 349 6038 3262.14352 

9 729 80 649 5389 2695.84168 

10 729 380 349 5040 2334.49518 

11 729 80 649 4391 1883.22464 

12 729 5720 -4991 9382 3725.72128 

13 729 80 649 8733 3211.10598 

14 729 380 349 8384 2854.42537 

15 729 80 649 7735 2438.39459 

16 729 380 349 7386 2155.90299 

17 729 80 649 6737 1820.80193 

18 729 380 349 6388 1598.5908 

19 729 80 649 5739 1329.79554 

20 729 380 349 5390 1156.41484 

21 729 80 649 4741 941.826899 

22 729 380 349 4392 807.866707 

23 729 80 649 3743 637.490109 

24 729 380 349 3394 535.231551 

25 729 380 349 3045 444.62452 

Sumatoria de BNA 76010.1525 

Fuente: Elaboración Propia 

Calculamos el VAN: 

VAN = BNA − 𝐼0 = 76010.1525 − 10030 = 65980.152    
TIR = 1.57% 
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6.2.2 Zona 2: Alto Amazonas 

 
Tabla N°-20 

Ingresos y Egresos para calcular el Van de la Zona 2 

Ingresos / Ahorros Precio Unitario (S/) 

Costo Kwh (concesionaria) 0.682 

Costo de energía Anual 810 

Egresos / inversión  

Inversión (suministro e Instalación ) 10370 

Sustitución de equipos (12 años) 5720 

Mantenimiento del sistema 375 

Limpieza de paneles 75 

Calculo del VAN 

Rendimiento esperado 8.0% 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla N°-21 

Resultados del BNA para la Zona 2 

Año Ingresos Egresos 
Resultado del 

ejercicio 
Flujo de caja 
acumulado 

BNA 

0 0 10370 10370 10370 10370.000 

1 810 75 735 9635 8921.296 

2 810 450 360 9275 7951.818 

3 810 75 735 8540 6779.327 

4 810 450 360 8180 6012.544 

5 810 75 735 7445 5066.942 

6 810 450 360 7085 4464.752 

7 810 75 735 6350 3705.164 

8 810 450 360 5990 3236.211 
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9 810 75 735 5255 2628.808 

10 810 450 360 4895 2267.332 

11 810 75 735 4160 1784.153 

12 810 5720 -4910 9070 3601.822 

13 810 75 735 8335 3064.762 

14 810 450 360 7975 2715.177 

15 810 75 735 7240 2282.350 

16 810 450 360 6880 2008.206 

17 810 75 735 6145 1660.803 

18 810 450 360 5785 1447.691 

19 810 75 735 5050 1170.146 

20 810 450 360 4690 1006.231 

21 810 75 735 3955 785.683 

22 810 450 360 3595 661.266 

23 810 75 735 2860 487.102 

24 810 450 360 2500 394.248 

25 810 75 735 1765 257.722 

Sumatoria de BNA 74361.556 

Fuente: Elaboración Propia 

Calculamos el VAN: 

VAN = BNA − 𝐼0 = 74361.556 − 10370 = 63991.55    
TIR = 2.11% 
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6.2.3 Zona 3: Tarata 

Tabla N° -22 

Ingresos y Egresos para calcular el Van de la Zona 3 

Ingresos / Ahorros Precio Unitario (S/) 

Costo Kwh (concesionaria) 0.539 

Costo de energía Anual 780 

Egresos / inversión  

Inversión (suministro e Instalación) 9840 

Sustitución de equipos (12 años) 5200 

Mantenimiento del sistema 300 

Limpieza de paneles 50 

Cálculo del VAN 

Rendimiento esperado 8.0% 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla N° -23 

Resultados del BNA para la Zona 3 

Año Ingresos Egresos 
Resultado del 

ejercicio 
Flujo de caja 
acumulado 

BNA 

0 0 10415 10415 10415 10415.000 

1 780 50 730 9685 8967.593 

2 780 350 430 9255 7934.671 

3 780 50 730 8525 6767.420 

4 780 350 430 8095 5950.067 

5 780 50 730 7365 5012.495 

6 780 350 430 6935 4370.226 

7 780 50 730 6205 3620.558 
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8 780 350 430 5775 3120.053 

9 780 50 730 5045 2523.756 

10 780 350 430 4615 2137.638 

11 780 50 730 3885 1666.210 

12 780 5100 -4320 8205 3258.318 

13 780 50 730 7475 2748.542 

14 780 350 430 7045 2398.548 

15 780 50 730 6315 1990.751 

16 780 350 430 5885 1717.775 

17 780 50 730 5155 1393.236 

18 780 350 430 4725 1182.427 

19 780 50 730 3995 925.690 

20 780 350 430 3565 764.864 

21 780 50 730 2835 563.189 

22 780 350 430 2405 442.377 

23 780 50 730 1675 285.278 

24 780 350 430 1245 196.336 

25 780 50 730 515 75.199 

Sumatoria de BNA 70013.217 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Calculamos el VAN: 

VAN = 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 BNA − 𝐼0 = 70013.217 − 10415 = 59598.21   
TIR = 5.28% 
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CAPÍTULO VII: CONCLUSIONES 

 

1. El Sol tiene una alta calidad de energía es permisible y eficiente, no 

requiere de mucho espacio para su uso 

 

2. El sistema propuesto de un sistema fotovoltaico para alumbrado 

público, resultó rentable (tasa interna de retorno positiva) en las 

localidades de Sullana (Piura), Alto Amazonas (Loreto) y Tarata 

(Tacna). Se puede decir que localidades cercanas o con características 

geográficos similares y dentro de la misma concesión eléctrica, 

resultarán también rentables. 

 

3. Los costos de inversión por una unidad doble de alumbrado (a 

instalarse sobre berma central), varían según su ubicación y 

características geográficas de la Zona de estudio, siendo la inversión 

mayor en los lugares con menos irradiación solar y/o mayor cantidad 

de días nublados. 

 

4. Se logró estimar la radiación solar en las zonas de estudio; los meses 

con menor radiación según la zona fueron:  

✓ Zona 1→ 4.85 kWh / m2 / día el mes de febrero. 

✓ Zona 2 → 3.91 kWh / m2 / día el mes de enero  

✓ Zona 3 → 5.34 kWh / m2 / día el mes de junio. 

Por lo que fueron seleccionados para los cálculos como los meses más 

críticos. 

 

5. El costo más incidente dentro del sistema propuesto corresponde a las 

baterías, representado alrededor del 50% del costo del suministro. 

Debido a esto, para proyectos medianos o grandes la compra de dichos 

equipos debe ser directa con el fabricante. 
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CAPÍTULO VIII: RECOMENDACIONES 

 

 

1. Se debe hacer más estudios sobre los usos de los recursos energéticos 

renovables en el Perú para obtener más información sobre qué tipo de 

energía pueda aprovecharse según las características de cada región. 

 

2. Se recomienda que las municipalidades realicen el ejercicio financiero 

para que verifiquen la rentabilidad esperada del sistema y puedan 

invertir en ellos para la iluminación de parques, jardines o plazas. 

 

3. Realizar programas de capacitación tanto para estudiantes como para 

técnicos en las áreas de construcción, montaje y mantenimiento de 

sistemas fotovoltaicos. 

 

4. El uso de nuevas tecnologías para alumbrado público vial debe 

contener procesos de control inteligente para tener beneficios 

complementarios por el uso de las lámparas led. 

 

5. Se sugiere la implementación de laboratorios de energías renovables 

para que se pueda ejecutar investigación y producir conocimiento de 

uso para toda la región.  

 

6. Para decidir si se debe implementar este trabajo no solo se debe tener 

en cuenta el aspecto económico sino también el aspecto social y 

medioambiental, porque nuestro planeta no está actualmente en las 

mejores condiciones ambientales y este proyecto por pequeño que sea 

ayudaría a dar un alivio a medio ambiente. 
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CAPÍTULO IX: APÉNDICES 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE A: CUADRO DE NIVEL DE IRRADIACIÓN PROMEDIO POR 

DEPARTAMENTOS Y PROVINCIAS EN EL PERÚ 
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APÉNDICE B: CATALOGO DE LA BATERÍA 
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APÉNDICE C: CATALOGO DEL PANEL SOLAR 
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APÉNDICE D: CATALOGO DE CONTROLADOR 
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