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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional tiene como principal objetivo

diseñar e implementar un sistema fotovoltaico off grid en el caserío de

Cumbrec, provincia de Huaraz. A la hora de dimensionar el sistema

fotovoltaico se debe detallar el estudio de máxima demanda del echotel

considerando todo el equipamiento para el confort. Del mismo modo calcular

la radiación solar usando bases de datos, a la vez calcular la hora solar pico,

ángulo de inclinación, orientación y la superficie disponible para la

instalación del SF. A continuación, se calcula la cantidad de paneles solares,

baterías, la selección del conexionado de los módulos fotovoltaico y la

selección de regulador e inversor para su buen funcionamiento.

Por último, al analizar el VAN, la TIR y el tiempo de recuperación de los

proyectos durante varios años, se presenta un análisis de rentabilidad

Palabras clave: Off grid, sistema fotovoltaico, máxima demanda, hora

solar pico, rentabilidad.
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ABSTRACT

The objective of this professional work is to design and implement an off-grid

photovoltaic system in the hamlet of Cumbrec, province of Huaraz. To carry

out the sizing of the photovoltaic system, a maximum demand study for the

echotel must be developed, considering all the comfort equipment. In the

same way, calculate solar radiation using databases, at the same time

calculate the peak solar time, inclination angle, orientation and the surface

available for the installation of the SF. Next, the number of solar panels,

batteries, the selection of the connection of the photovoltaic modules and the

selection of regulator and inverter for proper functioning are calculated.

Finally, the profitability study of the project is presented through an analysis

based on NPV, IRR and recovery period of the project investment.

Keywords: Photovoltaic system, off grid, maximum demand, solar peak

hour, profitability.

.
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN

1.1 Definición de problema y presentación de objetivo

El turismo vivencial conecta al ser humano y el medio que lo rodea, genera

valor económico dentro de una sociedad, y en su medida impulsa el

consumo de energías renovables. Los ecohoteles logran incentivar el

turismo vivencial dentro de una localidad, muchos de los ecohoteles tienen

problema al acceso de la energía eléctrica debido a que las redes están

alejadas de la zona de consumo. En ese sentido, los sistemas fotovoltaicos

surgen como una solución para garantizar el abastecimiento de energía

eléctrica.

El presente trabajo tiene como objetivo diseñar e implementar un sistema

fotovoltaico off grid en el caserío de Cumbrec, provincia de Huaraz. Para

realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se debe desarrollar el

análisis de la demanda máxima del echotel considerando todo el

equipamiento para el confort. Del mismo modo calcular la radiación solar

usando bases de datos, a la vez calcular la hora solar pico, ángulo de

inclinación, orientación y la superficie disponible para la instalación del SF. A

continuación, se calcula la cantidad de paneles solares, baterías, la

selección del conexionado de los módulos fotovoltaico y la selección de

regulador e inversor para su buen funcionamiento.

1.2 Estructura del informe del trabajo de suficiencia
….profesional
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El presente informe de suficiencia profesional consta de cinco capítulos.

En el primer capítulo, escribiremos la definición del problema y la

presentación del objetivo, como la implementación de los sistemas

fotovoltaicos es la solución para abastecer de energía eléctrica a un ecohotel

que ayudara a incentivar el turismo vivencial de la zona; además se detallara

la estructura del presente informe.

En el segundo capítulo; se menciona la ubicación y el contexto donde se

desarrolló el proyecto, se menciona a la empresa y sus objetivos para la

implementación del sistema fotovoltaico para abastecer de energía eléctrica

a un ecohotel.

En el tercer capítulo, se describe los problemas generales, específicos, y

objetivos; el estudio de máxima demanda; calcular la radiación solar, la hora

solar pico, ángulo de inclinación, orientación y la superficie disponible para la

instalación del SF, dimensionar las cantidades de paneles solares, baterías,

la selección del conexionado de los módulos fotovoltaico y la selección de

regulador e inversor.

En el cuarto capítulo, presentamos las justificaciones del proyecto, la

metodología para el diseño e implementación del sistema fotovoltaico, la

evaluación económica y técnica, la descripción de la implementación y las

conclusiones del proyecto.

En el quinto capítulo, anotamos las recomendaciones para el buen

funcionamiento del diseño e implementación del sistema fotovoltaico para

abastecer de energía eléctrica para un ecohotel en el caserío de Cumbrec,

provincia de Huaraz.
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CAPITULO II INFORMACIÓN DEL LUGAR DONDE SE
DESARROLLÓ LA ACTIVIDAD

2.1 Institución donde se desarrolla la actividad

El presente informe de suficiencia profesional se realizó bajo la dirección de

la empresa MEP SOLUTION SAC. La empresa se dedica a diseñar e

implementar proyectos de instalaciones eléctricas, sanitarias, Hvac para el

rubro de construcción.

Dirección Legal: Jr. Atahualpa Nro. 235 en el distrito de Pueblo Libre

Caserío: Cumbrec.

Provincia: Huaraz.

Departamento: Áncash.

2.2 Periodo de duración de la actividad

El periodo de diseño y ejecución se realizó en el 2021 y tuvo una duración

de 2 meses.

2.3 Finalidad y objetivo de la entidad

La empresa tiene como objetivo proporcionar a sus clientes las mejores

soluciones a sus necesidades técnicas con altos estándares de seguridad

y calidad en instalaciones eléctricas, sanitarias y de climatización, utilizando

la última tecnología y un equipo de expertos.
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Son personas altamente capacitadas que ayudan en la generación

de oportunidades de empleo y la protección del medio ambiente.

2.4 Razón social

MEP SOLUTION SAC

2.5 Dirección postal

Jr. Atahualpa Nro. 235 en el distrito de Pueblo Libre

2.6 Correo electrónico del personal a cargo

Nombre del Gerente: Julio Mendez Sanchez

Correo electrónico del profesional a cargo: Jmendez@mepsolution.pe
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CAPITULO III DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD

3.1 Organización de la actividad

La organización de la actividad fue planteada de la siguiente manera:

● Verificación de la zona de trabajo, ubicación.

● Calcular la hora solar pico mediante la base de dato NSRBD.

● Realizar el estudio de la máxima demanda.

● Dimensionar y seleccionar las cantidades de los paneles solares

● Dimensionar y seleccionar las cantidades de las baterías.

● Dimensionar y seleccionar el tipo de regulador

● Dimensionar y seleccionar el tipo de inversor.

● Dimensionar y seleccionar las protecciones.

● Realizar la evaluación económica.

3.2 Finalidad y Objetivo de la actividad

3.2.1 Finalidad

La finalidad del presente trabajo es diseñar e implementar un sistema

fotovoltaico off grid para suministrar de energía eléctrica a un ecohotel en el

caserío de Cumbrec.
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3.2.2 Objetivos general

Diseñar e implementar un Sistema fotovoltaico que suministrara energía

eléctrica a un ecohotel en el caserío de Cumbrec.

3.2.3 Objetivos específicos

● Desarrollar el estudio de máxima demanda en el diseño del Sistema

fotovoltaico para suministrar energía eléctrica en el ecohotel en el

caserío de Cumbrec.

● Calcular la radiación solar mediante base de datos en el diseño de

sistema fotovoltaico para suministrar energía eléctrica en el ecohotel

en el caserío de Cumbre

● Establecer el dimensionamiento de los equipos del diseño de Sistema

fotovoltaico para suministrar energía eléctrica en el ecohotel en el

caserío de Cumbre

● Determinar la evaluación económica del diseño de Sistema

fotovoltaico para suministrar energía eléctrica en el ecohotel en el

caserío de Cumbre

3.3 Problemática

3.3.1 Problema general
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● ¿Cómo efectuar el diseño e implementación del Sistema fotovoltaico

para suministrar energía eléctrica en el ecohotel en el caserío de

Cumbrec?

3.3.2 Problema especifico

● ¿De qué manera se precisa el método para calcular la radiación solar

en el diseño de sistema fotovoltaico para suministrar energía eléctrica

en el ecohotel en el caserío de Cumbrec?

● ¿Cómo se realiza el dimensionamiento de los equipos del diseño de

Sistema fotovoltaico para suministrar energía eléctrica en el ecohotel

en el caserío de Cumbrec?

● ¿Cómo se determina la evaluación económica del diseño de Sistema

fotovoltaico para suministrar energía eléctrica en el ecohotel en el

caserío de Cumbrec?

3.4 Metodología

3.4.1 Bases teóricas

Existe en el mundo diferentes formas de abastecer la energía eléctrica a

cargas que encuentran muy alejadas de las redes. Se ha tomado como

referencia realidades tanto nacionales como internacionales.
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Internacional

Según el autor (Llado Centeno, 2021, pág. 2), un sistema fotovoltaico

autónomo se puede utilizar como fuente de energía para los elevados

hoteles rurales a orillas del embalse de Cijara en Ciudad Real, España,

tanto técnica y económicamente. El interés actual en desarrollar

sistemas amigables con el medio ambiente. que permitan la producción

simultánea de beneficios económicos y sociales. Para combatir el

cambio climático, proponemos una solución de sistema solar para el

ecohotel y así reducir la dependencia de los combustibles fósiles. La

investigación se centra en el uso de sistemas de energía solar.

Según (Gutierrez Correa , 2014, pág. 3). España prevé consumir

electricidad procedente de fuentes renovables como la eólica y la solar

hasta 2020. En este sentido, el conocimiento y predicción de los valores

de irradiación solar (IS) juega un papel importante en el desarrollo de

sistemas basados en energía solar (ES), como como centrales solares

térmicas y sistemas eléctricos solares para los que se requiere

información sobre radiación. en todas las etapas. A pesar de la

importancia de los datos del SI en la investigación de la energía solar (y

otros tipos de investigación), estos datos no siempre están disponibles

en los lugares de interés debido a la falta de estaciones meteorológicas.

En este sentido, la tesis doctoral aborda tres aspectos. En primer lugar,

debe evaluarse la disponibilidad de redes de estaciones meteorológicas

que proporcionen observaciones meteorológicas al público; En segundo

lugar, investigar la estimación espacial de la radiación solar cada 15

minutos en una región española, y en tercer lugar, probar la

modelización de la predicción de la radiación solar a corto plazo

mediante redes neuronales artificiales.

Nacionales
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(Príncipe Bayona, 2019, pág. 14), El motivo de realización de la obra es

la oportunidad de ofrecer a los pobladores sin electricidad la oportunidad

de obtener energía eléctrica, a lo cual proponemos desarrollar una

planta de sistema fotovoltaica con autonomía para regiones remotas de

Huarumpan Socorro como alternativa de solución. y Yanuna del

condado de Paucas. Al inicio de la investigación nos vimos obligados a

analizar los motivos de la falta de electricidad Evaluar el problema en las

zonas alejadas del distrito y determinar posibles soluciones, tomando en

cuenta que cada hogar consume 1640 W de energía por día y emite 5.7

Wh de radiación al día, esta información nos dio la oportunidad de

pensar si es posible la aplicación del sistema eléctrico solar.

(Cerrón Contreras, 2019, pág. 14), Este estudio examina las

dimensiones de un sistema fotovoltaico que puede usarse para la

desalinización de agua de mar por ósmosis inversa en La Gramitha,

Departamento de Ancash. Hay 24 baterías de 2400 Ah en serie, un

controlador inversor integrado de 5000 VA y 45 paneles solares a

considerar. Al ser un proyecto privado, el análisis requiere una

compensación única del 80% de la inversión para que el proyecto sea

rentable, estimando el período de recuperación de la inversión en 20

años con una tasa interna de retorno del 16,80%. De igual forma se

realizó un diagnóstico de situación para la ciudad de La Gramita, el cual

identificó los problemas sociales y ambientales de los pobladores, lo que

permitió adecuar el proyecto a los requerimientos.

Las variables de energía solar se determinaron monitoreando la

radiación solar promedio global de 1110.04 W/m2 entre las 9:00 y las

17:00 horas, la cual es mayor a las condiciones de medición estándar

(SMC) de 1000 W/m2 y (HSP) en la ciudad. . de Juliaca. - Utilizando la

información obtenida de la Radiación Solar, se logró determinar el

Rendimiento Energético Solar (HSP) de 6623 kWh/m2/d, lo que dio

como resultado el diseño del sistema solar de electricidad y calor de la

ciudad de Juliaca para aprovechar la energía solar. . . Módulo de forma

experimental en una habitación que utiliza suelo radiante como
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ambiente bioclimático para conseguir el suficiente confort. (Aquino

Larico, 2017, pág. 12)

3.4.2 Marco conceptual

El sol: según (Duffie & Beckman, 2013, pág. 13), El Sol es una esfera

gaseosa muy caliente con un diámetro de aproximadamente 1,39 x 106 km y

una distancia media de la Tierra de 1,5 x 108 km. Visto desde la Tierra, el

Sol realiza una rotación sobre su eje en cuatro semanas. Sin embargo, no

gira como un cuerpo sólido, por lo que tarda unos 27 días en el ecuador y

unos 30 días en los polos para realizar una revolución. La temperatura

efectiva del cuerpo negro del Sol es 5777 K. Se ha propuesto que el Sol

funciona mediante un proceso de fusión continuo, cuyas principales

reacciones son la combinación de átomos de hidrógeno para formar helio en

una proporción de 4:1.

La radiación del núcleo del Sol debe estar en el rango de los rayos X y

gamma; las otras longitudes de onda que se encuentran en el espectro solar

aumentan a medida que la temperatura disminuye en la dirección del rayo. A

continuación, se muestra un diagrama simplificado de la estructura física del

Sol (Figura 1), que muestra sus gradientes característicos de temperatura y

densidad, lo que indica que el Sol no funciona como un cuerpo radiante con

una temperatura constante. De esta realidad podemos concluir que la

radiación solar es el resultado de la composición de la radiación emitida y

absorbida en diferentes longitudes de onda por diferentes "capas del sol"
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Figura1: Estructura del sol. Fuente: John a. Duffie and William a. Beckman

Radiación solar

Según (Chen, 2011, pág. 41) La Tierra está expuesta a la energía solar a

través de la radiación o la luz solar, y sus componentes espectrales se

encuentran predominantemente en las regiones visible, infrarroja cercana y

ultravioleta cercana.

La radiación solar se caracteriza por tres propiedades: (Konrad, 2013). Que

son las siguientes

Figura2 Espectro electromagnético y clasificación de región espectral.
Fuente: Peter Atkins & Julio de Paula
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Constante solar

La constante solar es la medida de la cantidad de energía solar que se

puede obtener midiéndola en un plano perpendicular a la atmósfera

terrestre, que se encuentra a 1 unidad astronómica del Sol. La constante

solar no es constante, puede variar entre ±3,3% debido a cambios en la

órbita terrestre. Las tomas de medidas de la radiación directas realizadas por

instrumentos han arrojado estimaciones precisas y exactas del tiempo,

correspondientes a valores estándar. Los resultados estimados de Duncan

son 1367, 1372 y 1374 W/m2. El Centro Mundial de Radiación (WRC) tomó

un valor de 1367 W/m2 con una incertidumbre de alrededor del 1%. (Duffie &

Beckman, 2013, pág. 16).

(Konrad, 2013, pág. 11). Se dice que las reacciones de fusión nuclear

ocurren continuamente en el sol y las temperaturas pueden alcanzar los 15

millones de grados Celsius. La energía emitida se emite al espacio en forma

de radiación. La potencia que ejerce el Sol en todas direcciones es

aproximadamente Psol = 3.845x1026 W y la distancia a la Tierra (rs) es

1.496x1011 m. Para obtener el valor de la edad constante del sol,

consideramos que el lado de la Tierra está en el lado de una esfera (la

atmósfera terrestre) perpendicular al sol con un radio igual a la distancia

Sol-Tierra (rs). Esto nos permite calcular la densidad de potencia que llega al

suelo.

𝐸𝑠 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑜𝑙Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 = 𝑃𝑠𝑜𝑙4.π.𝑟𝑠2 = 3,845× 1026𝑊4.π.(1,4696×1011𝑚)2 = 1367 𝑊𝑚2
Ecuación 1:Determinación de la constante solar
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Figura3 Determinación de la constante solar. Fuente: Konrad Mertens

Masa de aire

La radiación solar cambia a medida que viaja a través de la atmósfera.

Cuanto más viajan los rayos del sol, mayor es el efecto. Por este motivo, a

los rayos del sol se les asignan diferentes espectros dependiendo de su

forma de viajar a través de la atmósfera. La masa atmosférica (MA) se define

como la relación entre la distancia recorrida por los rayos del sol desde la

posición del sol hasta un observador y la distancia recorrida por los rayos del

sol cuando está parado cuando el sol sale a la cima. Desde el ángulo del sol,

conocido como "altitud solar" (ϒs), el valor AM se puede calcular como:

             𝐴𝑀 = 1sin𝑠𝑖𝑛 γ 𝑆                                                                       
Ecuación 2: Masa de aire
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Figura4 Explicación del término de masa de aire. Fuente: Konrad Mertens

El espectro establecido para la evaluación de módulos fotovoltaicos es AM =

1.5 y puede ser entendido como el espectro promedio a lo largo de un año.

Espectro solar

Todo cuerpo (caliente) emite radiación a su alrededor. De acuerdo a la ley de

Planck, la temperatura de la superficie del cuerpo determina el espectro de

la radiación. El sol puede ser idealizado como un cuerpo negro cuya

superficie tiene una temperatura de 5778K. El espectro solar medido fuera

de la atmósfera (AM 0) corresponde aproximadamente a dicho cuerpo

negro ideal. El término AM 0 indica que la radiación solar no ha

atravesado la atmósfera. La potencia total contenida en este espectro es

igual a la constante solar (1367W).
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Figura5 Espectro solar fuera y dentro de la atmosfera. Fuente: Konrad

Sin embargo, el espectro solar cambia a medida que la radiación solar

atraviesa la atmósfera. Existen varias razones para ello:

a) Reflexión de la luz: parte de la radiación solar se refleja en la

atmósfera y esto reduce la radiación que llega a la tierra.

b) Absorción de luz: las moléculas de la atmósfera (O2, O3, H2O, CO2,

etc.) se excitan en determinadas longitudes de onda y absorben parte

de la radiación, creando huecos en el espectro, especialmente en la

región infrarroja.

c) Dispersión de Rayleigh: Cuando la radiación incide sobre partículas

más pequeñas que su longitud de onda, se produce la dispersión de

Rayleigh. Depende fuertemente de la longitud de onda (∼ 1/λ4), por lo

que las longitudes de onda cortas generalmente sufren una mayor

dispersión.

d) Dispersión de aerosoles y partículas de polvo: corresponde a

partículas de tamaño mayor que la longitud de onda de la
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radiación. En este caso, estamos hablando de la decadencia de

Mie. La fuerza de la dispersión de Mie depende en gran medida de

la ubicación y es mayor en áreas industriales y densamente pobladas.

.

Radiación solar extraterrestre

Además de la energía total del sol (llamada constante solar), es útil conocer

la distribución espectral de la radiación externa, es decir, la radiación

recibida sin aire. Como la órbita de la Tierra es protoplanetaria, la distancia

entre la Tierra y el Sol varía un ±1,7% (Figura 6) a lo largo de un año, por lo

que el flujo de radiación externa varía un ±3,3% (Figura 7). Para la mayoría

de los cálculos de potencia, la ecuación proporciona una ecuación simple y

precisa: (Duffie & Beckman, 2013, pág. 9)

(3)𝐺𝑜𝑛     = 𝐺𝑠𝑐 1 + 0. 03 cos 𝑐𝑜𝑠 360𝑛365  ( )𝐺𝑜𝑛 = 𝐺𝑠𝑐 1. 000110 + 0. 034221 cos 𝑐𝑜𝑠 𝐵 + 0. 00128 sin 𝑠𝑖𝑛 𝐵   + 0. 000719(
(4)

(5)𝐵    = 𝑛 − 1( ) 360365
Ecuación 3: Radiación extraterrestre

La ecuación (3), (4) y (5) viene dada por Spencer (1971). La ecuación (4) es

(±0.01%) más preciso que la ecuación (3). Gon es la radiación extraterrestre

incidente en el plano normal a la radiación en el día “n” del año y viene dado

por B.
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Figura7 Variación de la radiación extraterrestre en un año. Fuente: Duffie
and Beckman.

Componentes de la radiación solar

La radiación solar respecto a la dirección de su incidencia sobre la superficie

de la tierra son las siguientes: (García Valladares & Pilatowsky Figueroa,

2017, pág. 28)

Radiación directa: radiación que proviene directamente del sol y no cambia

de dirección. Es decir, forma parte de la radiación que viaja por la atmósfera.

Radiación difusa: No proviene del cielo azul, sino que también atraviesa las

nubes y es recibida por el sol tras ser refractada por la dispersión

atmosférica.

Albedo: relación entre la radiación reflejada por una superficie y la radiación

incidente sobre ella. Las superficies brillantes tienen valores de albedo más

altos que las superficies oscuras, y las superficies brillantes tienen valores

de albedo más altos que las superficies mate.
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Global: es la suma de la radiación directa, la radiación difusa y el albedo

recibido por la superficie.

Fgura 8 Radiación directa, radiación difusa, radiación reflejada.
Fuente: El foro verde.

Movimiento entre el sol y la tierra

Traslación:

La Tierra gira alrededor del Sol en un círculo, casi circular, con el Sol en uno

de sus focos. El plano de esta órbita se llama plano de la eclíptica y el año

se determina en función del tiempo que le toma al planeta al terminar la

vuelta. (Luque & Hegedus, 2003) entre la tierra y el sol la distancia varía a lo

largo del año, con un mínimo de 1.471 × 1011 m en el solsticio de invierno

(21 de diciembre) y un valor máximo de 1.521 × 1011 m en el verano.

solsticio (Junio 21). La distancia media entre la Tierra y el Sol es de

1.496×1011 m. Por tanto, la cantidad de radiación solar interceptada por la

Tierra varía a lo largo del año, con un máximo el 21 de diciembre y un

mínimo el 21 de junio (Goswami, 2015)



19

Rotación:

La Tierra también gira una vez al día sobre su propio eje central, el eje polar.

El eje polar orbita alrededor del sol, manteniendo un ángulo constante de

23,45° con el plano de la eclíptica. Esta inclinación es lo que hace que el sol

esté más alto en el cielo en el verano que en el invierno. También es la

causa de que las horas de luz solar en verano sean más largas y las horas

de luz solar en invierno sean más cortas . (Luque & Hegedus, 2003)

Para aplicaciones de energía solar, podemos considerar a la Tierra como

una esfera perfecta que gira con una velocidad angular constante sobre un

eje fijo. El eje de rotación de la tierra cruza la superficie de la tierra en dos

puntos: el polo norte y el polo sur. El gran círculo perpendicular al eje es el

ecuador. una ubicación en la Tierra se puede especificar mediante dos

coordenadas, la latitud φ y la longitud λ, como se marca en el mapa y se

puede determinar mediante GPS. (Chen, 2011)

a) Longitud: especifica un meridiano (la mitad de un gran circulo que

pasa por los 2 polos), es el ángulo diedro entre el plano meridiano

cero (meridiano de Greenwich) y el plano meridiano que pasa por

dicho punto. se cuenta de 0° a ±180°, positivamente hacia el Este y

negativamente hacia el Oeste.Por lo tanto, el primer meridiano a

menudo se llama meridiano de Greenwich.

b) Latitud: viene dado por el ángulo de la normal desde dicho punto al

plano ecuatorial. Se cuenta de 0° a ±90°, a partir del ecuador,

positivamente hacia el Norte y negativamente hacia el Sur.

La visión ptolemaica del movimiento del sol proporciona una simplificación al

análisis que sigue. Es conveniente suponer fijar la tierra y describir el

movimiento aparente del sol en un sistema de coordenadas fijado a la tierra

con su origen en el sitio de interés (Goswami, 2015).

Desde el punto de vista de un observador en la Tierra, el Sol, al igual que

cualquier estrella, está ubicado en una esfera de un radio grande pero

indefinido. La esfera imaginaria es la esfera celeste. Hay dos sistemas de
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coordenadas de uso común para describir la posición de un objeto

astronómico en la esfera celeste, el sistema del horizonte y el sistema

ecuatorial La extensión del centro de la Tierra y un observador O en el cielo

apunta a el cenit Z. El sistema de horizonte define la posición de un cuerpo

celeste X tal como lo percibe directamente el observador. La distancia

angular de un cuerpo celeste X al horizonte es su altura h, también llamada

altitud o elevación. la otra coordenada es el acimut A. El punto cero del

acimut se define como el punto sur del horizonte. En el sistema de

coordenadas ecuatoriales, el Polo Norte es el punto de referencia. El

ecuador celeste es la base plana. La distancia de un cuerpo celeste al

ecuador es su declinación δ. La otra coordenada es ángulo horario ω. El

punto cero del ángulo horario se define como el meridiano que pasa por el

medio del gran circulo a través del polo norte celeste y el cenit. Para

convertir las coordenadas del sistema de horizonte al sistema ecuatorial y

viceversa, se aplican las identidades en trigonometría esférica en un sistema

esférico triángulo formado por los vértices Z (cenit), P (polo norte celeste) y

el cuerpo celeste X. (Chen, 2011)

Figura 9: dirección del haz de radiación. Fuente: Duffie and Beckman.
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En todo momento, dependiendo de la relación geométrica entre un plano de

posición relativa a la Tierra (un plano fijo o un plano en movimiento respecto

a la Tierra) y los rayos solares entrantes, es decir, la posición del Sol

respecto a la Tierra. puede describirse en ese plano a través de diferentes

ángulos (Benford, 1939). El conjunto de reglas y símbolos angulares es el

siguiente:

(Duffie & Beckman, 2013)

Declinación solar

Según (Goswami, 2015) . El ángulo entre la línea Tierra-Sol y el plano del

ecuador, que pasa por el medio, cambia de -23,45° el 21 de diciembre a

+23,99° el 21 de junio. La declinación de un día es un valor numérico

correspondiente a la latitud donde el sol está directamente sobre el

mediodía. El Trópico de Cáncer (23,45°N) y Capricornio (23,45°S) se

encuentran en latitudes polares donde el sol brilla al menos una vez al

año.Las latitudes de los círculos ártico y antártico experimentan un mínimo

de un día al año sin que el sol salga por el horizonte. Se encuentra ubicado a

66 1/2°N y 66 1/2°S.Las declinaciones que ocurren al norte del ecuador

durante el verano en este hemisferio se conocen como años bisiestos. La

declinación se puede encontrar en la ecuación aproximada de Cooper

(1969):.

δ = 23. 45 sin 𝑠𝑖𝑛 360 284+𝑛365( )           
Ecuación 4: Declinación solar



22

Figura 10 Día típico de cada mes. Fuente: Klein (1977).

No usar para |φ| > 66.5◦

Hora solar

Según (Duffie y Beckman, 2013), este es un tiempo basado en el

movimiento angular del Sol en el cielo, siendo el meridiano el momento en

que el Sol sale al mediodía por el observador. La hora del día es la hora

utilizada para todas las correlaciones de los ángulos del sol. No es lo mismo

que la hora del reloj local. La conversión de la hora estándar al horario de

verano requiere dos correcciones. En primer lugar, hay una corrección

continua de las diferencias de longitud entre el polo (horizontal) del

observador y el polo en el que se encuentra la referencia horaria local. El sol

tarda 4 minutos en pasar por 1° de longitud. La segunda modificación es una

ecuación de tiempo que tiene en cuenta las perturbaciones en la velocidad

de rotación de la Tierra, en relación con el momento en que el Sol sale al

mediodía para el observador. Spencer proporciona la diferencia en minutos

entre el horario de verano y el horario estándar. (1971), citado por Iqbal

(1983):



23𝐻𝑜𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 − ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑡𝑎𝑟 = 4 𝐿𝑠𝑡 − 𝐿𝑙𝑜𝑐( ) + 𝐸                       (7)
𝐸 = 229. 2 0. 000075 + 0. 001868 cos 𝑐𝑜𝑠 𝐵 − 0. 032077 sin 𝑠𝑖𝑛 𝐵 − 0. 01461(

Ecuación 5: Ecuación del tiempo

donde Lst es el meridiano estándar para la zona horaria local, Lloc es la

longitud de la ubicación en cuestión, y las longitudes están en grados oeste,

es decir, 0°< L < 360°. el parámetro E es la ecuación del tiempo en

minutos.

Figura 11: Ecuación del tiempo

Altura Solar
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Es el ángulo entre el horizonte y la línea recta que une el sol con el

observador

Fiigura12 Influencia de la inclinación del eje de la Tierra en la altura solar y la
latitud. Altura solar para el solsticio de verano e invierno. Fuente: Konrad
Mertens.

Angulo cenital

Es el ángulo entre la vertical y la línea que une el sol con el observador, es

cenital es complemento con la altura solar

Angulo azimut

Es el ángulo que forma la proyección del sol sobre el horizonte y el sur, el

desplazamiento hacia el este del sur es negativo y el desplazamiento hacia

el oeste es positivo.
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Figura13 Altura solar, ángulo cenital, ángulo azimut. Fuente: (Luque y

Hegedus, 2003).

Inclinación

El ángulo formado entre la superficie del objeto y la horizontal; 0° ≤ β ≤ 180°.

(Donde β> 90° indica un componente hacia abajo).

Angulo horario

Debido a la rotación de la Tierra sobre su eje 15° cada hora (mañana

negativa, tarde positiva).

Angulo de incidencia

Este es el ángulo formado entre el haz de radiación y la normal a su

superficie.

(Ver anexo D)
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Componente al sistema fotovoltaico

● Modulo fotovoltaico: una célula solar está compuesto por un conjunto

de módulos solares interconectadas entre sí, donde las conexiones en

serie aumentan el voltaje producido y las conexiones en paralelo

aumentan la corriente generada.

● Controlador de carga: los controladores de carga son dispositivos

incluidos los SFA. Esto con el objetivo de generar condiciones

apropiadas de requerimientos de operación de la batería y así

protegerla de carga o descarga excesiva, aumentando la vida útil del

banco de batería. Los controladores son componentes críticos en SFA

puesto que los daños sobre las baterías pueden ser irreversibles. Los

sistemas fotovoltaicos que suministran energía a cargas eléctricas

con mínima variación de su consumo de carga podrían ser diseñados

para operar con controlador siempre y cuando el voltaje entregado por

el sistema fotovoltaico sea compatible con el voltaje de operación del

banco de batería, este tipo de sistema se le denomina “sistema

auto-regulado” sin embargo existe un problema importante por

afrontar en este tipo de sistema y es el de exceso de carga y

descarga de la batería.

Inversores: Los inversores son dispositivos que transforman corriente

continua CC en corriente alterna CA. La electricidad actual se puede

suministrar a partir de bancos de baterías, paneles solares, etc.

tensión de salida. Debe tener condiciones de amplitud, frecuencia y

respuesta en armónicos adecuado para las cargas a conectarse a la

salida del inversor.

Batería: los sistemas energéticos aislados con fuentes renovables

rara vez disponen del suficiente recurso solar en los momentos del

día que son necesarios. La conversión de energía química

almacenada en energía eléctrica es posible en una batería, que está
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formada por una o más celdas continuas de energía química

conectadas en serie.Los iones pueden moverse entre los electrodos

de cada celda pasando a través de ánodos, cátodos y electrolitos, que

facilitan el flujo de corriente a través de la batería.Las baterías se

utilizan para almacenar la energía eléctrica generada por el sistema,

con objeto de disponer de ella en periodos en los que no se disponga

del recurso suficiente.

Diseño de sistemas fotovoltaicos aislados:

En el diseño de SFA se tiende a ser conservador a la hora de dimensionar

todos los componentes, por lo que se suele aplicar factores de seguridad

que garanticen que el diseño funcionará. Los factores más importantes son:

● Factor de seguridad de generador FV: este factor se define como el

cociente entre la energía producida y la energía demandada. Se

aplica a la hora de dimensionar el tamaño del generador fotovoltaico.

● Factor de seguridad de la batería : este factor define el número de

días que la batería será capaz de funcionar sin recibir energía del

generador fotovoltaico.

Ecuación 9: Factor de seguridad de la batería.

● Caracterización del recurso solar: para comenzar el diseño de un

SFA, primero debemos conocer la radiación solar que van a recibir los

paneles del sistema, para así poder dimensionar el sistema al recurso

disponible. Hay diversos lugares donde se pueden conseguir datos

sobre radiación solar, ya sean atlas solares como agencias

meteorológicas nacionales o la misma NASA
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3.5 Procedimiento

En principio se realizó la visita a la zona de trabajo para verificar donde se

podría instalar los paneles solares considerando 2 factores importante, área

de instalación de los módulos fotovoltaicos y libre de sombra, se escogió el

área del techo de 140 m2 libre de objetos y de sombra. A continuación, nos

apoyamos de la base de datos National Solar Radiation Database (NSRBD)

para obtener los datos de la radiación solar y calcular la hora solar pico

(HSP), a continuación, se realiza el estudio de máxima de manda de las

cargas que es 4,170 W. con esta información se realizara un balance de

energía y se dimensiona la cantidad de paneles solares a instalar que son 15

paneles de 450 W que se conetaran en paralelos de 3 grupos de 5 paneles

en serie (conexión mixta); luego se procedio a realizar los cálculos de los

parametros electricos para seleccionar el equipamiento del sistema

fotovoltaico off grid, como son las baterias que se selecciono 12 baterias de

316 Ah a 12 voltios que se conectaran en paralelos 3 grupos de 4 baterias

en serie donde el sistema fotovoltico trabajara a 48 Voltios. Con los datos de

la ficha técnia tanto de los paneles y de la bateria y los calculos realizados

se seleccióna el regulador de carga de la marca victron energy MPPT

250/100 tr. El ultimo equipo a sellecionar es el inversor qu es de la marca

victron energy, Quatro de 48/8000. Luego, teniendo en cuenta los

estándares técnicos de este tipo de sistemas, se seleccionan los equipos de

protección de corriente y los componentes de los cables a utilizar.

Finalmente, realizamos una evaluación económica comparando el coste de

instalación de un panel solar durante 25 años. La mejor manera es instalar

un sistema de energía solar..



29

3.6 Resultado de la actividad

3.6.1 Ubicación
El proyecto de la nueva instalación del sistema fotovoltaico se encuentra

ubicado en el caserío de Cumbrec, distrito de Huanchay, provincia de

huaraz.

Las coordenadas UTM son las siguiente:

Latitud: -9.729665.

Longitud: -77.850988

Elevación: 1864 msm

Figura 15 Ubicación del ecohotel. Fuente: Google Earth

3.6.2 Oferta de energía solar
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Cumbrec cuenta con buen recurso solar durante todo el año, incluso en

los meses de invierno. La información de radiación solar en la zona se

extrae de la base de datos de PVGIS-NSRDB donde se obtiene los

valores de irradiación global mensual por metros cuadrados

(Wh/m2/mes). A esta información se le hace un tratamiento de datos

para obtener las horas solar pico por día (wh/m2/día) cuya información

recopilada es un histórico promedio mes a mes de las horas de sol pico

con las que cuenta la zona y un promedio global de ese año. Se tiene un

promedio anual 2005-2015 de 5.46 kwh/m2 horas solares pico.

Tabla 1 Irradiación global mensual, Fuente: PVGIS-NSRDB

Tabla 2 La Hora Solar Pico (HSP) es la energía que recibimos en horas por
m2 Fuente: Propia
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Tabla 3 La hora solar pico (HSP) máximo, mínimo, promedio

3.6.3 Cálculo de la demanda
Se realiza el cuadro de cargas para el Ecohotel

Tabla 4 Cuadro de carga del ambiente
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Tabla 5 Cuadro de carga bomba hidráulica

Tabla 6 Cuadro de carga azotea

Tabla 7 Cuadro de carga tablero fotovoltaico

3.6.4 Potencia de generación fotovoltaicos

Para conocer la potencia de generación fotovoltaico de nuestro sistema

es necesario conocer los siguientes datos, la energía de máxima
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demanda, la eficiencia del sistema, la hora solar pico y el factor de

seguridad.

𝑃𝐺 𝑊( ) 𝐸(𝑊ℎ)𝑁𝑠𝑖𝑠𝑡( )𝑥(𝐻𝑆𝑃) 𝑥 (𝐹𝑠)
Ecuación 10: Potencia de generación fotovoltaico

E(Wh): Energía de máxima demanda por día

(nsist): Eficiencia del sistema.

HSP: Hora solar pico.

Fs: Factor de seguridad

PD: Profundidad de descarga.

PG(W): Potencia de generación fotovoltaica.

Vsist: Tensión del sistema fotovoltaico

Tabla 8 Características del sistema fotovoltaicos

𝑃𝐺 𝑊( ) 21,194.45 𝑊ℎ𝑑í𝑎0.7𝑥5.46 𝑊ℎ𝑑í𝑎 = 6, 102. 01 𝑊
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Ecuación 11 Potencia de generación fotovoltaica del proyecto

3.6.5 Cantidad de paneles solares
Formula para hallar las cantidades de paneles

Ecuación 12: Cantidad de paneles solares

Pm módulo: Potencia del módulo fotovoltaico en condiciones estándar.

EF: Eficiencia del sistema es de 0.7

para seleccionar los paneles solares se necesitará tener la potencia y

los datos técnicos del módulo fotovoltaico con el que se desea

trabajar. Para esto se tiene que realizar una iteración de los módulos

fotovoltaicos, con el fin de seleccionar el que mejor calce con el

proyecto.
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Tabla 9: Cantidad de módulo de paneles solares

𝑁° 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 = 6,0102.015.46𝑥0.7𝑥450 = 13. 56≈ 15
Ecuación 13: Cantidad de paneles fotovoltaicos para el proyecto

Para nuestro sistema se necesita 15 modulos fotovoltaicos que se conetaran

en paralelos 3 grupos de 5 paneles en serie (conexión mixta)
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Figura 16: Arreglo fotovoltaico del sistema

Nota: Las corrientes de los módulos fotovoltaico en paralelo se suman y los

voltajes de los módulos fotovoltaico en serie se suman.

La potencia de generación máxima de los modulos fotovoltaicos a

condiciones estandar viene dada por.

𝑃𝐺 𝑊𝑝( ) = 𝑃𝑚𝑓 𝑊𝑝( )𝑥𝑁°𝑚𝑜𝑑𝐹𝑣
Ecuación 14: potencia máxima del módulo fotovoltaico a condiciones
estándar (Wp)
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Pmf : Potencia del módulo fotovoltaico a condiciones estándar Wp.

N°modFv: Numero de módulos fotovoltaicos

𝑃𝐺 𝑊𝑝( ) = 450𝑥15 = 6, 750. 00 𝑊𝑝     
Ecuación 15: Potencia máxima de los módulos fotovoltaicos en condiciones
estándar del proyecto

La potencia pico (Wp) de 6,750.00 Wp es la potencia que entrega los 14

modulos fotovoltaicos de nuestro sistema en condiciones estandar de

laboratorio. Pero en la realidad eso no sucede se trabaja en condiciones

NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) se refieren a las condiciones

reales máximas en las que un panel solar opera de manera óptima. Para

aplicaciones fotovoltaicas, se alcanza esta temperatura cuando una célula

fotovoltaica se expone a las siguientes condiciones:

● Irradiancia de 800w/m2.

● Masa de aire de 1.5 G.

● Temperatura ambiente de 20 º C.

● Velocidad de viento de 1 m/s. 

A partir de este punto, el desempeño de un panel solar empieza a disminuir

al aumentar la temperatura del panel. Para nuestro caso se trabajara con el

NOCT del panel solar selecciónado que es 335 Wp. Entonces nuestra

potencia de generación fotovoltaca NOCT seria :
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𝑃𝐺 𝑁𝑂𝐶𝑇( ) = 355𝑥15 = 5, 025. 00 𝑊𝑝     
Ecuación 16: Potencia de generación fotovoltaica NOCT del

sistema

Tabla 10 : Potencia de generación fotovoltaica, Potencia de generación
fotovoltaica máximo, Potencia de generación fotovoltaico NOCT.

Figura 17: Especificaciones técnicas del panel solar Marca: JINKO SOLAR
Modelo: JKM450M-6TL4
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3.6.6 Dimensionamiento del banco de batería

La cantidad de baterías requeridas dependerá del voltaje al cual trabaje la

instalación que es 48 Voltios. La ecuación viene dada por la siguiente

expresión:

𝐶, 𝐵𝐵 𝐴ℎ( ) = 𝐸 𝑊ℎ( )𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡( )𝑥 𝑃.𝐷( ) 𝑥(𝐷. 𝐴)
Ecuación 17: Capacidad del banco de baterías

E(Wh): Energía de máxima demanda por día

(D.A): Día de autonomía.

Vsist: Tensión del sistema fotovoltaico.

P.D: Profundidad de descarga.

C, BB (AH): Capacidad de banco de baterías

𝐶, 𝐵𝐵 𝐴ℎ( ) = 21,194.4548𝑥0.6 𝑥1. 2 = 883. 10 𝐴ℎ
Ecuación 18: Capacidad del banco de batería del

sistema

Para seleccionar el banco de baterías se necesitará los datos técnicos de las

baterías que se desea trabajar. Para esto se tiene que realizar una iteración
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de las baterías, con el fin de seleccionar el que mejor calce con el proyecto,

las baterías en serie se suman las tensiones y las baterías en paralelo se

suman las corrientes.

𝐶𝑆𝑖𝑠𝑡_𝑏𝑎𝑡 = 𝑁𝑝𝑥 𝐶𝑏𝑎𝑡
Ecuación 19: Capacidad nominal del banco de batería seleccionado

Tabla 11: Cantidad de baterías del sistema

Para nuestro sistema se selecciono 12 baterias que se conectaran en

paralelos 3 grupos de 4 baterias en serie.
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Figura 18:Configuración del banco de batería

Nota: Las corrientes de la batería en paralelo se sumas y los voltajes de las

baterías en serie se suman.

𝐶𝑆𝐼𝑆𝑇 = 3𝑥316 = 948 𝐴𝑚𝑝𝐻
Ecuación 20: Capacidad nominal del banco de batería seleccionado del
sistema

Tabla 12 Cuadro de la capacidad del banco de batería calculado (C, BB) y
seleccionado (Csist) del sistema
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figura 19: ficha técnica de la batería seleccionada

3.6.7 Selección del regulador de carga

Para seleccionar el regulador de batería está condicionado a los siguientes

parámetros eléctricos:

● La corriente de cortocircuito del módulo fotovoltaico.

● La tensión de cortocircuito del módulo fotovoltaico.

● La tensión del sistema de banco de baterías seleccionado.

● La corriente máxima que soporta la batería.

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝐶𝐶𝑥𝑁𝑝
Ecuación 21 Corriente máxima del regulador de tensión
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Imax: Intensidad máxima. (A)

ICC: Intensidad de corto circuito del módulo. (A)

Np: Número paneles en paralelo

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 13. 85𝑥3 = 41. 55 𝐴
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝐶𝐶𝑥𝑁𝑠

Ecuación 22: Tensión máxima del regulador de tensión

Vmax: Tensión máximo (v).

Vcc: Tensión de cortocircuito del módulo (v)

Ns: Número paneles en serie

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 41. 27𝑥5 = 206. 35 𝑣

Tabla 13: Parámetros eléctricos para la selección del regulador:

Se selecciono el regulador de carga es de la marca victron energy MPPT

250/100 tr
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Figura 20: Ficha técnica del regulador de tensión

3.6.8 Selección del inversor

Para seleccionar el inversor del sistema off grid se tiene que saber la

potencia que entrega el arreglo de los paneles solares en condiciones
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NOCT, y la potencia instalada del sistema, y la tensión del banco de batería

del sistema

Tabla 14 : Potencia generación fotovoltaico NOCT, Potencia de la máxima
demanda, Tensión del sistema

El inversor seleccionado es de la marca victron energy, Quatro de 48/8000

figura 21 : Ficha técnica del inversor

3.6.9 Dimensionamiento del cable
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Se realiza el dimensionamiento de los cables

Tabla 15 Selección de cable

3.6.10 Puesta a tierra del sistema fotovoltaico

Todas las conexiones eléctricas deben estar equipadas con un sistema de

puesta a tierra: para

● Salvaguardar los componentes del sistema fotovoltaica y al personal

que realizarán el mantenimiento.

● Salvaguardar el sistema de diferencia de potencial peligrosas.

● Acceder el ingreso de corriente a tierra de las descargas atmosférico.

El pozo a tierra se construirá con cemento conductivo la excavación se

realizará de una dimensión de 1.00x1.00m, y una profundidad de 2.50m,

más que la longitud de la varilla. utilizando abundante agua.

El pozo tendrá marco y tapa de concreto de 0.40x0.40m.
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3.6.11 Protecciones del sistema fotovoltaico

Combiner box fotovoltaicos. Esta caja de protección salvaguarda los

componentes que se utilizan regularmente alimentación en CC. está

compuesta por fusibles dc, interruptor termomagnético dc y un equipo de

protección de sobretensión dc (SPD). Estas protecciones se instalan entre

los paneles solares y el regulador de tensión.

Selección de fusible:

𝐼𝑆𝐶 = 13. 85𝐼𝐷 = 13. 85𝑋1. 25 = 17. 3125 𝐴𝑚𝑝.
ISC: Corriente de corto circuito del módulo. (A)

ID: Intensidad de diseño

Se selecciona un fusible de 20 amp. DC 10x38 modelo ZTPV -1000 V
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Figura 22: Ficha técnica de fusible

Selección del interruptor termomagnético DC

Isc: Intensidad máxima. del arreglo fotovoltaico (A).

ID: Intensidad de diseño.

𝐼𝐷 = 41. 55 𝑥1. 25 = 51. 93𝐴
Se selecciona un ITM de 63 A 600Vdc 2P ZJ Beny
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Figura 23: Ficha técnica del ITM DC

Selección de la protección sobretensiones DC

Voc: Tensión del circuito abierto. del arreglo fotovoltaico (V).

VD: Tensión de diseño (V)

𝑉𝐷 = 206. 35 𝑥1. 25 = 257. 94 𝑉
Se selecciona 2P 600V en DC 40kA ZJ Beny
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Interruptor termomagnético del regulador de tensión a la batería hacia el

inversor viene dado por la siguiente expresión

Imax: Intensidad máxima del regulador hacia el inversor (A)

ID: Intensidad de diseño

𝐼𝐷 = 86. 88 𝑥1. 25 = 108. 6𝐴
Se selecciona un ITM de 120 amp de dc

Figura 24: Ficha técnica interruptor termomagnético
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CAPITULO IV CONCLUSIONES

4.1 Justificación

El trabajo de suficiencia profesional, diseño del sistema fotovoltaico para

suministrar energía eléctrica a un ecohotel en el caserío de Cumbrec tiene

como justificación tanto en lo social como en la práctica y en la económica.

● Justificación social: El conocimiento y la implementación de los

sistemas fotovoltaicos que generan energía eléctrica traerán consigo

el desarrollo social y una mejora en la calidad de vida de la

comunidad. Además, genera emprendimiento / transformación

económica una de ellas es los ecohoteles que logran incentivar el

turismo vivencial dentro de una localidad, muchos de los ecohoteles

tienen problema al acceso de la energía eléctrica debido a que las

redes están alejadas de la zona de consumo. En ese sentido, los

sistemas fotovoltaicos surgen como una solución para garantizar el

abastecimiento de energía eléctrica.

● Justificación teórica: para tener éxito en el diseño de los sistemas

fotovoltaicos es necesario conocer parámetros climatológicos uno es

la irradiación uno de los objetivos de este trabajo es precisar el

método para calcular la radiación solar en el diseño de sistema
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fotovoltaico para suministrar energía eléctrica en el ecohotel en el

caserío de Cumbrec.

● Justificación práctica: el diseño e implementación del sistema

fotovoltaico resuelve el problema de suministrar energía eléctrica al

ecohotel del caserío de Cumbrec.

4.1.1 Evaluación económica

Para la evaluación económica se está comparando la instalación de un

sistema fotovoltaico versus la instalación de un grupo electrógeno de 10 kva.

Estos valores se comparan en un periodo de 25 años, que es la vida útil de

los paneles fotovoltaicos. Se analiza la viabilidad económica del proyecto

tomando en cuenta los indicadores del TIR y VAN.

Primero se calcula el gasto de inversión del sistema fotovoltaico off grid,

donde se considera el 5% de la inversión del SF para mantenimiento, del

mismo modo el mantenimiento correctivo cada 5 años por el cambio de

baterías y a los 15 años el cambio del inversor y del regulador. Del mismo

modo para el grupo electrógeno el costo de inversión e instalación del G.E,

el consumo de combustible y el 10% de la inversión del G.E para el

mantenimiento, además se considera que el G.E tiene una vida útil de 5

años.

Para la inversión del grupo electrógeno se obtiene un VAN de S/. 439,023.13

en un periodo de 25 años con una tasa del 12% anual. Para el caso del

grupo electrógeno se necesita una inversión de S/. 439,023.13 a una tasa

del 12% anual por 25 años.

Para la inversión del sistema fotovoltaico off grid se obtiene un VAN de

S/.184,434.80 en un periodo de 25 años con una tasa del 12% anual.

Para el caso del SF se necesita una inversión de S/. 184,434.80 a una

tasa del 12% anual por 25 años.
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Al obtener los valores de inversión de instalar un grupo electrógeno e instalar

un sistema fotovoltaico se realiza un flujo comparativo para observar cual es

mas rentable. Donde se obtiene que instalar el sistema fotovoltaico off grid

es más rentable que instalar el grupo electrógeno y el retorno de la inversión

comparando el flujo es de 1.75 años. Esto quiere decir que la inversión que

realizo con el sistema fotovoltaico versus el grupo electrógeno retorna al

1.75 años con un TIR del 56% en un periodo de 25 años.

Tabla 16: Presupuesto del sistema fotovoltaico Off Grid
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Tabla 17:Características técnicas de operación G.E

Figura 25: ficha técnica del G.E
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Tabla 21: Representación flujo de caja del G.E

Tabla 22: Representación flujo de caja del SF off grid
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Tabla 23: Representación flujo comparativo G.E VS SF off grid

4.2 Descripción de la implementación

La implementación se desarrolló de la siguiente manera, se realizó la visita a

la zona de trabajo para verificar donde se podría instalar los paneles solares

considerando 2 factores importante, área de instalación de los módulos

fotovoltaicos y libre de sombra, se escogió el área del techo de 140 m2 libre

de objetos y de sombra. El lugar se encuentra ubicado en las siguientes

coordenadas latitud: -9.729665, longitud: -77.850988, elevación: 1864 msm

A continuación, nos apoyamos de la base de datos National Solar Radiation

Database (NSRBD) para obtener los datos de la radiación solar y calcular la

hora solar pico (HSP) 5,46 kwh/m2dia, a continuación, se realiza el estudio

de máxima de manda de las cargas que es 4,170 W. con esta información se

realizar un balance de energía y se dimensiona la cantidad de paneles

solares a instalar que son 15 paneles de 450 W que se conetaran en

paralelos de 3 grupos de 5 paneles en serie (conexión mixta); luego se

procedio a realizar los cálculos de los parametros electricos para seleccionar
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el equipamiento del sistema fotovoltaico off grid, como son las baterias que

se selecciono 12 baterias de 316 Ah a 12 voltios que se conectaran en

paralelos 3 grupos de 4 baterias en serie donde el sistema fotovoltico

trabajara a 48 Voltios. Con los datos de la ficha técnica tanto de los paneles

y de la bateria y los calculos realizados se seleccióna el regulador de carga

de la marca victron energy MPPT 250/100 tr. El ultimo equipo a selecionar es

el inversor qu es de la marca victron energy, Quatro de 48/8000.

Posteriormente se seleccionan los dispositivos de protección DC y AC y las

secciones de cable utilizadas, teniendo en cuenta los estándares técnicos de

este tipo de sistemas. Finalmente concluimos con una evaluación

económica, que es una comparación si los precios de instalación de un

generador se fijaran durante 25 años. Para lograrlo, la mejor opción es

instalar un sistema de energía solar, que tiene un retorno de la inversión de

1,75 años.

4.3 Conclusiones

● La hora solar pico del lugar geográfico es 5,46 kwh/m2dia esta

información se calculó con la radiación solar que se obtuvo mediante

un tratamiento de datos de la National Solar Radiation Database.

● Se investigó la demanda máxima de un ecohotel la cual es de

4170.00 W.

● La cantidad de paneles solares a instalar que son 15 paneles de

450W 3 grupos paralelos compuestos por 5 paneles están conectados

en una conexión mixta.; luego se procedio a realizar los cálculos de

los parametros electricos para seleccionar el equipamiento del

sistema fotovoltaico off grid, como son las baterias que se selecciono

12 baterias de 316 Ah a 12 voltios, hay tres grupos paralelos de

cuatro baterías conectadas en serie. donde el sistema fotovoltico
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trabajara a 48 Voltios. Con los datos de la ficha técnia tanto de los

paneles y de la bateria y los calculos realizados se seleccióna el

regulador de carga de la marca victron energy MPPT 250/100 tr. El

ultimo equipo a selecionar es el inversor que es de la marca victron

energy, Quatro de 48/8000. Posteriormente se seleccionan los

dispositivos de protección DC y AC y las secciones de cable

utilizadas, teniendo en cuenta los estándares técnicos.

● Se obtiene un VAN de S/. 439,023.13. Con una tasa de interés anual

del 12 por ciento en unos 25 años. para el caso del grupo

electrógeno. Para el caso del SF se necesita una inversión de S/.

184,434.80 a una tasa del 12% anual por 25 años. Al obtener los

valores de inversión de instalar un grupo electrógeno e instalar un

sistema fotovoltaico se realiza un flujo comparativo para observar cual

es más rentable. Donde se obtiene que instalar el sistema fotovoltaico

off grid es más rentable que instalar el grupo electrógeno y el retorno

de la inversión comparando el flujo es de 1.75 años. Esto quiere decir

que la inversión que realizo con el sistema fotovoltaico versus el

grupo electrógeno retorna al 1.75 años con un TIR del 56% en un

periodo de 25 años.
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CAPITULO V RECOMENDACIONES

● No construir parapetos en el perímetro del techo ni tender ropa

porque daría sombra a los paneles solares.

● No llegar a una descarga del 90% de las baterías por que con eso se

disminuye su tiempo de vida a menos de 5 años.

● •No fuerce el dispositivo a funcionar de una manera no prevista para

su uso, como conectarlo a un dispositivo con una potencia mayor que

la potencia admitida por el inversor, ya que esto podría dañar el

dispositivo.

● El módulo fotovoltaico debe mantenerse limpio para evitar la

acumulación de suciedad en la parte superior del módulo, lo que

podría provocar ineficiencia.

.
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CAPITULO VI: ANEXOS

Anexo A: Fichas técnicas de los componentes del sistema
fotovoltaicos

Ficha técnica módulo fotovoltaico
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Ficha técnica del controlador de carga
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Ficha técnica de batería
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Ficha técnica del Inversor
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Ficha técnica del fusible
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Ficha técnica interruptor termomagnético DC
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Ficha técnica del cable
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Anexo B: Evaluación económica

Evaluación económica del flujo de caja de la Inversión del grupo electrógeno 10 kva

Año 0 1 2 3 4 5

Inversión del grupo electrógeno
-S/
10,771.20     

-S/
10,771.20

Costos de Operación  
-S/
56,473.09

-S/
56,473.09

-S/
56,473.09

-S/
56,473.09

-S/
56,473.09

Depreciación  
-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

Mantenimiento  
-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

Gasto total anual
-S/
10,771.20

-S/
59,704.45

-S/
59,704.45

-S/
59,704.45

-S/
59,704.45

-S/
70,475.65

VAN
S/
439,023.13
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6 7 8 9 10 11 12

    
-S/
10,771.20   

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
78,528.82

-S/
78,528.82

-S/
78,528.82

-S/
78,528.82

-S/
89,300.02

-S/
78,528.82

-S/
78,528.82

13 14 15 16 17 18 19

  
-S/
10,771.20     

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12
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-S/
78,528.82

-S/
78,528.82

-S/
89,300.02

-S/
78,528.82

-S/
78,528.82

-S/
78,528.82

-S/
78,528.82

20 21 22 23 24 25

-S/
10,771.20     

S/
-

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
75,297.46

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
2,154.24

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
1,077.12

-S/
89,300.02

-S/
78,528.82

-S/
78,528.82

-S/
78,528.82

-S/
78,528.82

-S/
78,528.82

Tabla 18:Flujo de caja para hallar el VAN del G.E
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Evaluación económica del flujo de caja del Sistema Fotovoltaico

Año 0 1 2 3 4 5

Inversión en Sistema Fotovoltaico
-S/
99,512.07     

-S/
28,272.00

Costos de Operación  
S/
-

S/
-

S/
-

S/
-

S/
-

Depreciación  
-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

Mantenimiento  
-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

Gasto total anual
-S/
99,512.07

-S/
8,956.09

-S/
8,956.09

-S/
8,956.09

-S/
8,956.09

-S/
37,228.09

VAN
S/
184,434.80

6 7 8 9 10 11 12

    
-S/
28,272.00   

S/
-

S/
-

S/
-

S/
-

S/
-

S/
-

S/
-

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48
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-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
8,956.09

-S/
8,956.09

-S/
8,956.09

-S/
8,956.09

-S/
37,228.09

-S/
8,956.09

-S/
8,956.09

13 14 15 16 17 18 19

  
-S/
47,812.03     

S/
-

S/
-

S/
-

S/
-

S/
-

S/
-

S/
-

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
8,956.09

-S/
8,956.09

-S/
56,768.12

-S/
8,956.09

-S/
8,956.09

-S/
8,956.09

-S/
8,956.09

20 21 22 23 24 25

-S/
28,272.00     

S/
-

S/
-

S/
-

S/
-

S/
-

S/
-

S/
-

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
3,980.48

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
4,975.60

-S/
37,228.09

-S/
8,956.09

-S/
8,956.09

-S/
8,956.09

-S/
8,956.09

-S/
8,956.09
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Tabla 19: Flujo de caja para hallar el Van SF off grid

Evaluación del flujo diferencial del sistema fotovoltaico versus el grupo electrógeno

Año 0 1 2 3 4 5

Flujo diferencial
-S/
88,740.87

S/
50,748.37

S/
50,748.37

S/
50,748.37

S/
50,748.37

S/
33,247.57

Acumulado
-S/
88,740.87

-S/
37,992.51

S/
12,755.86

S/
63,504.22

S/
114,252.59

S/
147,500.15

Retorno de inversión 1.75 años

TIR 56%

6 7 8 9 10 11 12

S/
50,748.37

S/
50,748.37

S/
50,748.37

S/
50,748.37

S/
33,247.57

S/
50,748.37

S/
50,748.37

S/
198,248.52

S/
248,996.88

S/
299,745.25

S/
350,493.61

S/
383,741.18

S/
434,489.54

S/
485,237.91

13 14 15 16 17 18 19

S/
50,748.37

S/
50,748.37

S/
13,707.54

S/
50,748.37

S/
50,748.37

S/
50,748.37

S/
50,748.37
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S/
535,986.27

S/
586,734.64

S/
600,442.18

S/
651,190.54

S/
701,938.91

S/
752,687.27

S/
803,435.64

20 21 22 23 24 25

S/
33,247.57

S/
50,748.37

S/
50,748.37

S/
50,748.37

S/
50,748.37

S/
50,748.37

S/
836,683.20

S/
887,431.57

S/
938,179.93

S/
988,928.30

S/
1,039,676.66

S/
1,090,425.03

Tabla 20: Flujo de caja diferencial entre G.E VS SF off grid – Retorno de la inversión – TIR
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Gráfico del flujo de caja del grupo electrógeno
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Gráfico del flujo de caja del sistema fotovoltaico
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Gráfico del flujo comparativo del sistema fotovoltaico Versus Grupo electrógeno
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Anexo C: Esquema del sistema Fotovoltaico
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Anexo D

Ecuación 6 Relaciones entre ángulos solares. Fuente: Duffie and Beckman.
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Ecuación 7: Relaciones útiles. Fuente: Duffie and Beckman.

Ecuación 8: Irradiancia e irradiación solar. Fuente: Duffie and Beckman.


