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RESUMEN 

 

La investigación aborda la intención primordial de conocer el porcentaje en el cual, la 

implementación de un sistema de aire acondicionado alimentado por energía solar 

fotovoltaica, permite cubrir de manera óptima la energía requerida para la climatización del 

ambiente físico de la Jefatura de Unidad Administrativa en la Escuela de Educación Superior 

Pedagógica Pública Chimbote. La investigación desarrollada fue del tipo no experimental y 

aplicada. En el estudio se determinó, la carga térmica máxima que debe abastecer el sistema 

de climatización al ambiente físico, siendo de 16105,04 BTU/h. Posteriormente se 

dimensionó la capacidad óptima del arreglo fotovoltaico como fuente principal de energía 

para el equipo de aire acondicionado la cual fue de 3,60 kWp, y finalmente se estimaron y 

analizaron, los indicadores técnicos, económicos y el equivalente de CO2, relacionados con 

el sistema en estudio y se compararon los indicadores mencionados para diferentes 

capacidades del sistema fotovoltaico. La investigación demostró que el sistema puede cubrir 

hasta un 87,36 % de la energía requerida, presentando un VAN equivalente a S/ 3712,42, 

una TIR de 12,61 %, un PRI de 6,90 años y también un LCOE igual a 0,7317 S//kWh. 

Además, en el aspecto ambiental, el sistema puede ahorrar hasta 12511,79 kgCO2. 

PALABRAS CLAVES: Sistema de aire acondicionado, Climatización de oficinas, Carga 

térmica en edificios, Autoconsumo solar, Energía solar fotovoltaica. 
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ABSTRACT 

 

The research addresses the primary intention of knowing the percentage in which, the 

implementation of an air conditioning system powered by photovoltaic solar energy, allows 

to optimally cover the energy required for the air conditioning of the physical environment 

of the Administrative Unit Headquarters in the Escuela de Educación Superior Pedagógica 

Pública Chimbote. The research developed was non-experimental and applied. In the study 

it was determined, the maximum thermal load that must supply the air conditioning system 

to the physical environment, being 16105.04 BTU/h. Subsequently, the optimal capacity of 

the photovoltaic array as the main source of energy for the air conditioning equipment was 

dimensioned, which was 3.60 kWp, and finally the technical, economic and CO2 equivalent 

indicators related to the system under study were estimated and analyzed and the 

aforementioned indicators were compared for different capacities of the photovoltaic system. 

The research showed that the system can cover up to 87.36% of the required energy, 

presenting a NPV equivalent to S / 3712.42, an IRR of 12.61%, a payback period of 6.90 

years and also an LCOE equal to 0.7317 S / / kWh. In addition, on the environmental side, 

the system can save up to 12511.79 kgCO2. 

KEY WORDS: Air conditioning system, Office air conditioning, Thermal load in buildings, 

Solar self-consumption, Photovoltaic solar energy. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1.  ANTECEDENTES 

En virtud del desarrollo de la presente investigación se revisaron y analizaron los 

siguientes antecedentes. 

 

1.1.1. Antecedentes internacionales 

Chen et al. (2020), en su investigación titulada “Diseño y adaptabilidad de sistema de 

climatización fotovoltaica basado en edificios de oficinas”, determinaron los parámetros 

técnicos, económicos y ambientales de un equipo de aire acondicionado alimentado por 

un arreglo de módulos fotovoltaicos para cubrir su demanda eléctrica. El sistema 

mencionado se aplicó a un edificio de oficinas de una superficie de 20 m2, además se 

construyó para evaluar el sistema, una plataforma de prueba. El sistema fotovoltaico 

Contó una potencia total de 3,2 kWp. La investigación tuvo una duración de un año, 

donde se analizaron y recopilaron datos diarios típicos y anuales. Los resultados arrojaron 

que el sistema permitió un aumento de temperatura en un 17 % y una reducción de la 

misma en 9,5 % para una hora de calefacción y refrigeración respectivamente, lo que hizo 

posible mantener la temperatura interior de confort térmico de la oficina en un rango de 

± 0,9 °C. Se demostró que el sistema podía satisfacer el requerimiento de electricidad 

necesaria para alimentar al equipo de climatización. El sistema fotovoltaico generó la 

energía eléctrica necesaria para cubrir en un 188 %, 73 % y 114 % del total de demanda 

necesario para las condiciones anuales, de calefacción y de refrigeración respectivamente. 

Por último, el análisis económico determinó que el tiempo de retorno de la inversión fue 

de 7,5 años, demostrando que el ahorro de energía como la mitigación de emisiones 

dañinas para el ambiente fueron significativos. 

Aguilar et al. (2019), en su investigación titulada “Análisis técnico-económico de una 

bomba de calor de aire acondicionado alimentada por paneles fotovoltaicos y la red”, 

presentaron un estudio técnico, económico y ambiental de un equipo de aire 

acondicionado alimentado por módulos fotovoltaicos y la red pública de electricidad, sin 

la participación de baterías. La unidad de aire acondicionado con fuente energética solar 

fotovoltaica, logró cubrir la demanda térmica que requería una oficina de una edificación 

administrativa localizada en el sureste de España, específicamente en la ciudad de 
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Alicante. El sistema fue monitorizado durante un año para medir la demanda térmica 

cubierta en el recinto, el consumo de electricidad del equipo, la aportación fotovoltaica y 

de la red al mismo. Las mediciones mostraron una contribución solar del 54 % a la 

electricidad consumida por el sistema. En consecuencia, el consumo de electricidad de la 

red pública se redujo drásticamente hasta un 26 % del sistema de referencia. Además, el 

estudio técnico-económico concluyó que, teniendo en cuenta que la inversión inicial es 

considerable, el ahorro que produce el menor consumo eléctrico, se tradujo en un costo 

anualizado del 84 % del costo del sistema de referencia. 

Lv et al. (2019), en su investigación titulada “Rendimiento de un sistema híbrido solar 

fotovoltaico - bomba de calor de fuente de aire con almacenamiento de energía”, llevaron 

a cabo un diseño de un sistema de microrred que estaba compuesto por tres subsistemas: 

subsistema solar fotovoltaico, subsistema de bomba de calor y subsistema de 

almacenamiento de energía. Este sistema de microrred se aplicó a un edificio ubicado en 

Xining, ciudad de la provincia de Qinghai, China, el cual era una construcción de dos 

plantas, con una altura total de 8 m, un área edificada de 500 m2 y una superficie útil de 

techo de 200 m2. La capacidad instalada del subsistema solar fotovoltaico fue de 32 kWp. 

La demanda térmica calculada fue de 40 kW, proporcionada por 10 bombas de calor. La 

batería contó con una capacidad de 100 kWh. El rendimiento energético del sistema de 

microrred se evaluó y se comparó con el del sistema de suministro de energía tradicional, 

que dependía totalmente de la red eléctrica y el gas natural. Es así que se determinó que 

el 78,3 % de la electricidad generada por el subsistema solar fotovoltaico se podía utilizar 

directamente para las cargas del edificio. Mientras que solo el 5,7% del consumo de 

energía se compraba directamente a la red eléctrica, lo que redujo significativamente la 

dependencia hacia la misma. Por último, la emisión anual de CO2 del sistema de 

microrred basado en energía renovable propuesto fue de 463 kg, y la emisión anual de 

CO2 correspondiente del sistema de suministro de energía tradicional fue 

aproximadamente 20 veces mayor, alcanzando el valor de hasta 9488 kg. El estudio de 

comparación demostró que el sistema de suministro de energía híbrido propuesto es 

superior al sistema tradicional, disminuyendo significativamente el uso de energía 

adicional para la edificación y reduciendo las emisiones contaminantes. 

Opoku et al. (2018), en su investigación titulada “Análisis técnico-económico de un aire 

acondicionado híbrido alimentado por energía solar fotovoltaica para uso de oficina 

durante el día en climas cálidos y húmedos: un estudio de caso en la ciudad de Kumasi, 
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Ghana”, realizaron un análisis sobre el rendimiento de un acondicionador de aire híbrido 

alimentado por energía solar fotovoltaica para la refrigeración diurna de oficinas en 

climas cálidos y húmedos con un estudio de caso en la ciudad de Kumasi, Ghana. Se 

utilizó para el estudio una oficina estándar de 30 m2 de superficie construida (105 m3 de 

espacio de oficina). Se determinó que, para el enfriamiento diurno de oficinas, un sistema 

solar fotovoltaico de 1040 Wp con una configuración de batería de 200 Ah y 24 V podía 

cubrir la demanda mensual media en un 51 % ± 9 %, de un dispositivo de aire 

acondicionado con capacidad nominal de 2,5 kW y máximo consumo de energía de 

alrededor de 1,19 kW. Se determinó que la generación de energía del sistema solar 

fotovoltaico de 1040 Wp era de alrededor de 1211 kWh por año. El análisis financiero 

reveló que, para el acondicionador de aire híbrido alimentado por energía solar 

fotovoltaica, se proyectaba un ahorro potencial de 1600 dólares en comparación con el 

100 % de la electricidad de la red pública en 10 años. También se estimó utilizando los 

datos disponibles, que existía un ahorro potencial de alrededor de 3300 dólares cuando el 

acondicionador de aire funcionará con energía 100 % solar en comparación con el 100 % 

de electricidad de la red pública en 10 años, para su uso diurno en la oficina analizada. 

 

1.1.2. Antecedentes nacionales 

Mitma (2021), en su tesis de pregrado titulada “Diseño de un sistema de aire 

acondicionado de 14 kW por absorción y fuente solar para reducir costos de operación en 

el centro de cómputo del tercer nivel de la FIME-UNAC”, proyectó un sistema de 

climatización por absorción y fuente solar para poder satisfacer la demanda térmica del 

tercer nivel del centro de cómputo de su facultad, ambiente de 69.3 m2 de área. Se calculó 

la demanda térmica y se usó el software HAP, para corroborar los resultados. 

Posteriormente se evaluó el nivel de radiación solar en la ubicación, para determinar las 

características de los equipos de absorción con fuente solar. La carga térmica total se 

estimó en 47536,82 BTU/h. El COP del sistema de absorción se estimó en 0,66. Al 

evaluar la radiación solar se determinó que eran necesarias 06 unidades de colectores 

solares de tubos de vacío que necesitan una superficie máxima de 12 m2 y un tanque de 

almacenamiento de 250 L para un sistema de refrigeración mediante el efecto simple de 

absorción H2O – LiBr, para poder climatizar el ambiente en estudio. Finalmente se estimó 

el ahorro anual en 3243,33 dólares al comparar el sistema de estudio con un sistema de 

compresión de vapor convencional. 
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Chira et al. (2020), en su trabajo de investigación “Comparativa entre sistemas de 

captación solar para el diseño y análisis de un sistema de acondicionamiento para un piso 

de oficinas”, se enfocaron en realizar un cotejo entre 02 sistemas de captación solar con 

el objetivo de poder alimentar a un sistema de climatización para un nivel de un edificio 

de oficinas que cubre un área superficial de 1981 m2, el primero, por compresión 

mecánica alimentado por módulos fotovoltaicos y el segundo por absorción, mediante el 

uso de colectores solares. La demanda térmica calculada fue de 215 kW. Para el sistema 

fotovoltaico que cubre la demanda de energía del sistema por compresión mecánica se 

usó el software PV*SOL, por otro lado, se usó el software RETScreen para el análisis 

financiero y conocer la factibilidad económica de ambos sistemas. Analizaron, además, 

el impacto ambiental relacionado. Para ello el sistema fotovoltaico se diseñó con un total 

de 225 módulos fotovoltaicos que generó un autoconsumo de hasta el 60 % de la energía 

máxima demandada. Este sistema fotovoltaico se estimó con una recuperación de 

inversión en un plazo de 14 años. Por otro lado, el sistema de climatización por absorción, 

se diseñó para contar con 243 unidades de colectores solares con un tiempo estimado de 

recuperación de la inversión de 28 años, considerándose inviable. En relación al aspecto 

ambiental, las emisiones de CO2 se proyectaron en una reducción de 149 y 93 toneladas 

al año, del gas de efecto invernadero mencionado, para el sistema de absorción y de 

compresión mecánica respectivamente. En conclusión, el sistema por compresión 

mecánica alimentado con energía solar fotovoltaica se consideró la mejor alternativa para 

el espacio de estudio, pues aseguraba un periodo de retorno de inversión menor y reducía 

de manera representativa la expulsión de gases de CO2.  

Vega (2019), en su tesis de pregrado titulada “Diseño de un sistema de aire acondicionado 

solar por absorción para la climatización del Puesto de Salud Montegrande – Jaén”, 

elaboró un sistema de climatización usando el efecto de absorción con fuente energética 

solar, para poder cubrir la demanda de confort térmico en el puesto de salud del distrito 

de Montegrande, el cual cuenta con una superficie total de 162,68 m2. Para este propósito 

se evaluó la radiación solar en Jaén, provincia de Cajamarca y se determinó la demanda 

térmica necesaria para climatizar en su totalidad el puesto de salud mencionado. La carga 

térmica total se estimó en 74384 BTU/h, y su COP respectivo fue de 0,715. Del diseño 

del sistema se calculó que un área de captación solar total de 76 m2 y un tanque de 

almacenamiento de 2112 L, tienen el potencial de climatizar en su totalidad la demanda 

térmica en la temporada de verano, y hasta un 90 % de la carga térmica en las demás 
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estaciones del año. Para ello se consideró un equipo de refrigeración de efecto simple por 

absorción H2O – LiBr. La evaluación económica realizada indicó que el sistema de 

absorción proyectaba un valor actual neto igual a 140589,2 dólares y con respecto a la 

tasa interna de retorno se estimó en 13,128 %. 

Regalado (2017), en su tesis titulada “Evaluación energética de sistemas de refrigeración 

solar en Piura usando el software Trnsys”, presentó un estudio en donde evaluó 02 

ambientes de la edificación de Ingeniería de la Universidad de Piura usados como aulas, 

de 32 m2 de superficie cada uno. Así mismo analizó 03 sistemas de climatización de 

ambientes para los recintos físicos mencionados. El primero por compresión mecánica 

convencional alimentado por energía solar fotovoltaica en un sistema autónomo con 

baterías. El segundo, un sistema por absorción de efecto simple con fuente solar térmica. 

Por último, también evaluó un sistema fotovoltaico híbrido con conexión a la red para 

alimentar el equipo de climatización. Para ello en primer lugar, calculó la demanda 

térmica necesaria para cada aula, la cual fue de 55000 BTU/h. A continuación, mediante 

el uso del software Trnsys, se analizaron y elaboraron gráficas relacionadas a las 

variaciones de energía y potencia del sistema de climatización a lo largo de un año. 

Finalmente, realizó una comparación económica entre las tres alternativas y un sistema 

de compresión de vapor convencional. Los resultados arrojaron que, la primera 

alternativa de un sistema fotovoltaico de 5,20 kWp, podía cubrir la demanda térmica 

necesaria perfectamente en los meses de verano. En invierno a pesar de tener una menor 

irradiación solar, también cubre en su totalidad la demanda térmica, debido a la reducción 

en el uso del equipo de climatización. El valor actual neto correspondiente fue de 

26094,64 dólares, con una tasa interna de retorno del 27 %. En contraparte, el sistema de 

absorción requería de un total de 21 colectores solares, para poder cubrir hasta un 80 % 

la demanda térmica total para las 02 aulas de estudio. Sin embargo, sus indicadores 

económicos hicieron inviable esta alternativa dado que el valor actual neto 

correspondiente fue de (- 119538,64 dólares) y la tasa interna de retorno fue (- 14 %), 

ambos valores negativos. Por último, la alternativa con un sistema fotovoltaico híbrido 

con conexión a la red de 5,20 kWp, también se presentó como una alternativa rentable sin 

embargo sus indicadores económicos presentaron valores menores en comparación a la 

primera alternativa mencionada, siendo el valor actual neto de 1652,32 dólares y la tasa 

interna de retorno de 11 %.  
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1.2.  REALIDAD PROBLEMÁTICA 

En los últimos años, se han suscitado con más frecuencia fenómenos meteorológicos como 

las olas de calor y temporadas extremas de frío (Agencia Internacional de la Energía o 

International Energy Agency [IEA], 2022). Esto está provocando un aumento de la 

temperatura ambiente significativo, mientras que, para el caso de las heladas, ha causado la 

pérdida de tierras de cultivo y ganadería. Los fenómenos mencionados, junto con el aumento 

poblacional, la urbanización y la mejora en el nivel de vida de las personas alrededor del 

planeta, está impulsando la compra e instalación de equipos de climatización. 

En sintonía con el párrafo anterior, la necesidad de climatizar las edificaciones residenciales 

y comerciales, entre estos últimos, los recintos de labores, se ha incrementado 

vertiginosamente. Este panorama ha hecho indispensable el uso de equipos que permitan 

alcanzar el confort térmico para las personas. En consecuencia, la demanda de unidades de 

aire acondicionado ha experimentado un aumento acelerado a nivel mundial. La IEA (2022), 

señala que, aproximadamente 2,2 mil millones de unidades de aire acondicionado están 

ahora en funcionamiento en todo el mundo. 

Dentro de este marco, el consumo de energía eléctrica relacionado a la climatización de 

ambientes ha llegado a ser de 2000 TWh para el año 2021 (IEA, 2022), y se espera que la 

demanda de equipos de aire acondicionado y su consumo eléctrico aumenten en un 40 % 

hasta el año 2030 (IEA, 2018). En el aspecto ambiental, la IEA (2022), da a conocer que las 

emisiones de CO2 relacionadas con la climatización de ambientes están aumentando 

rápidamente, más del doble, se ha emitido casi 1 Gt entre los años 1990 al 2021. 

En el sector de servicios o terciario, el principal consumo eléctrico se encuentra relacionado 

a la climatización y refrigeración de ambientes, oficinas o espacios, representando entre un 

40 a 60 % del consumo final de energía eléctrica en la edificación, dependiendo de su 

estructura, de la posición geográfica, y el propósito de la instalación (Bravo et al., 2018).  

Este escenario desemboca en un aumento impresionante de las necesidades energéticas del 

sector y presenta implicaciones significativas para las redes eléctricas, especialmente en los 

picos de demanda máxima y eventos de extremo calor, dado que mantener y operar la 

generación de electricidad para satisfacer dicha demanda es un proceso muy costoso porque 

se usa solo por períodos limitados, y esto aumenta los costos generales de la producción de 

electricidad (IEA, 2018).  
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Asegurar la accesibilidad técnica, económica y ambiental de soluciones de climatización 

amigables con el ambiente (sean pasivas o activas), sobre todo en las áreas y lugares donde 

más se las necesita, se convierte, citando a la IEA (2022), en un reto fundamental para 

proteger nuestra salud, en el ámbito relacionado con la ergonomía dentro de nuestros centros 

de labores y conseguir el confort térmico en los recintos. Es relevante también, no dejar de 

lado, la necesidad de reducir el impacto medioambiental relacionado a los gastos y costos 

energéticos de la climatización. 

Es por ello que, hoy en día, la atención mundial se dirige a las energías renovables, 

principalmente la energía solar, como rutas para una transición energética eficaz. En este 

orden de ideas, en las instalaciones de climatización donde se usan equipos de aire 

acondicionado, emplear como fuente de alimentación la energía solar fotovoltaica, se 

establece como una alternativa con respecto a las técnicas tradicionales de climatización y 

refrigeración de ambientes. 

Las principales ventajas que convierten a la energía solar fotovoltaica en una buena solución 

para su uso en climatización de edificios son: fácil mantenimiento, su disponibilidad, alta 

fiabilidad y su potencial en virtud de mitigar las contribuciones de generación de gases de 

efecto invernadero y las emisiones de CO2 (Aguilar et al., 2019). En sintonía con lo antes 

expuesto, Alrwashdeh y Ammari (2019), destacan que, usar energía solar del tipo 

fotovoltaica para alimentar los equipos de aire acondicionado por compresión de vapor, 

muestra una mayor promesa para su aplicación en edificios desde las perspectivas económica 

y de conservación de energía. 

Es pertinente mencionar, que los equipos actuales de compresión de vapor, han demostrado 

un diseño que integra sistemas de control para los refrigerantes que usan. Esto se logra 

mediante el uso de sensores y la combinación de diferentes tecnologías. Teniendo en cuenta 

también, que los refrigerantes usados actualmente son libres de clorofluorocarbonos (CFC) 

e Hidroclorofluorocarbonos (HCFC). Dichos compuestos, debilitan en gran medida la 

protección que nos ofrece la capa de ozono contra las radiaciones ultravioleta, al momento 

de ser liberados al ambiente (Ministerio del Medio Ambiente [MMA], 2017). 

En nuestro país, como expresa el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú, 

(SENAMHI, 2021), se combinan hasta 38 tipos de climas, esto debido a su ubicación 

geográfica y las diversas maneras en cómo se relaciona con los factores climáticos que se 

encuentran presentes en Sudamérica. Esto hace prioritario el uso de equipos 
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acondicionadores de aire para la climatización de ambientes. Además, cabe resaltar que, la 

ciudad de Nuevo Chimbote, presenta niveles de radiación solar adecuados para su 

aprovechamiento en la generación de electricidad para alimentar dichos equipos. 

La Escuela de Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote, (EESPPCH, 2023), 

institución con 39 años al servicio de la formación docente en Chimbote y Nuevo Chimbote, 

entiende que, es relevante conseguir un confort térmico para los trabajadores, dado que las 

buenas condiciones climáticas dentro de las oficinas son importantes para prevenir daños a 

la salud de los empleados y son un factor que afecta directamente el bienestar y el desempeño 

óptimo de sus responsabilidades. Sin embargo, instalar equipos de aire acondicionado 

convencionales representaría un consumo energético de más del 20 % con respecto a su 

consumo de electricidad final. Lo que se traduciría en un aumento significativo del costo 

energético para la institución y dado el panorama nacional donde los costos referidos al 

consumo de energía eléctrica siguen aumentando año tras año, se hace importante considerar 

y estudiar alternativas renovables, entre ellas, la energía solar fotovoltaica, para suministrar 

energía al dispositivo de climatización. De esta manera, se puede reducir los costos asociados 

para cubrir la demanda térmica del equipo de climatización y mitigar las emisiones de CO2 

relacionadas al equipo. 

 

1.3.  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿En qué porcentaje, la implementación de un sistema de aire acondicionado alimentado por 

energía solar fotovoltaica, permitirá cubrir de manera óptima, la energía requerida para la 

climatización del ambiente físico de la Jefatura de Unidad Administrativa de la Escuela de 

Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote? 

  

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.4.1. Objetivo general 

− Estudiar la implementación de un sistema de aire acondicionado alimentado 

por energía solar fotovoltaica, para la climatización del ambiente físico de la 

Jefatura de Unidad Administrativa de la Escuela de Educación Superior 

Pedagógica Pública Chimbote. 



9 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

− Determinar la carga térmica que debe abastecer el sistema de aire 

acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica para la climatización 

del ambiente físico de estudio. 

− Dimensionar los componentes del sistema de aire acondicionado alimentado 

por energía solar fotovoltaica para la climatización del ambiente físico de 

estudio. 

− Estimar el valor de los indicadores técnicos del sistema de aire acondicionado 

alimentado por energía solar fotovoltaica para la climatización del ambiente 

físico de estudio. 

− Calcular los indicadores económicos del sistema de aire acondicionado 

alimentado por energía solar fotovoltaica para la climatización del ambiente 

físico de estudio. 

− Estimar el equivalente de CO2 relacionado con el sistema de aire acondicionado 

alimentado por energía solar fotovoltaica para la climatización del ambiente 

físico de estudio. 

 

1.5.  FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

La implementación de un sistema de aire acondicionado alimentado por energía solar 

fotovoltaica, permitirá cubrir de manera óptima un 85 % de la energía requerida, para la 

climatización del ambiente físico de la Jefatura de Unidad Administrativa de la Escuela de 

Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote. 

 

1.6. JUSTIFICACIÓN 

El panorama internacional, nacional y local relacionado con la climatización de ambientes 

que engloba aspectos energéticos, económicos y ambientales, hace necesario estudiar 

soluciones de climatización respetuosas con el clima y fuentes de energía alternativas que 

permitan cubrir el exceso de demanda y reducir los costos asociados para los usuarios de los 

equipos de climatización, en virtud de cumplir con los requisitos básicos para garantizar el 

confort térmico en los recintos.  

Los estudios e investigaciones realizados a nivel nacional se enfocan principalmente en el 

uso de equipos de absorción para la climatización de ambientes usando la energía solar 
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térmica como fuente principal, sin embargo, las investigaciones que estudian o analizan 

unidades de acondicionamiento de aire alimentados por energía solar fotovoltaica para la 

climatización, son escasas. Es por los motivos mencionados, que el presente estudio se 

encamina en complementar las investigaciones mencionadas y afianzar el conocimiento 

teórico y práctico relacionado con la climatización y refrigeración usando energía solar 

fotovoltaica como fuente principal de energía. 

Así mismo, la investigación busca ser fuente importante de conocimiento en la toma de 

decisiones para plantear o incentivar en la Escuela de Educación Superior Pedagógica 

Pública Chimbote, considerar dentro de sus posibilidades, la diversificación de su matriz 

energética usando energías renovables para la climatización de espacios, permitiendo 

disminuir sus costes energéticos relacionados y convirtiéndose en una institución que 

reduzca su huella de carbono a nivel local en el sector de servicios o terciario. 

Dentro de este orden de ideas, futuros estudios que utilicen metodologías compatibles con 

la presente investigación, posibilitan nuevos análisis y evaluaciones para la comparación de 

la implementación de un dispositivo de climatización suministrado energéticamente con 

energía solar fotovoltaica en diferentes lugares y diferentes climas de nuestro país, o plantear 

y contrastar el uso de otras fuentes renovables para alimentar cargas de climatización. 

Por último, se pretende aportar información útil para la comunidad, que sirva como 

antecedente en el empleo de energías renovables como fuente principal de alimentación en 

equipos de climatización de ambientes en nuestro país y a nivel local en la ciudad de Nuevo 

Chimbote.  

 

1.7.  LIMITACIONES DEL TRABAJO 

Las limitaciones de la presente investigación fueron las siguientes: 

− Los datos de radiación solar para la ciudad de Nuevo Chimbote fueron 

obtenidos de la fuente virtual web de datos meteorológicos PVGIS versión 5.2, 

de la Unión Europea. 

− La investigación tomó como recinto para el estudio, la Jefatura de Unidad 

Administrativa, oficina ubicada en el segundo nivel del Pabellón “A” de la 

Escuela de Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. CLIMATIZACIÓN 

La climatización es un proceso por el cual, se puede intervenir los factores climáticos 

internos en cualquier recinto o ambiente físico. Engloba el enfriamiento y calentamiento del 

aire interior, para buscar el control de temperatura interna en los rangos recomendados por 

las normas nacionales e internacionales. De igual forma, en el proceso se puede mantener la 

humedad y concentración de CO2, en niveles adecuados para el ser humano (López, 2022). 

Las normas internacionales relacionadas con la climatización y confort térmico son emitidas 

por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire 

Acondicionado o American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 

Engineers, (ASHRAE). Por otro lado, a nivel nacional las normas relacionadas a la 

climatización de ambientes se encuentran en el Reglamento Nacional de Edificaciones 

(RNE) y son emitidas por el Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento (MVCS). 

Carbó (2021), describe la climatización como: 

Acción y efecto de climatizar, es decir de dar a un espacio cerrado las condiciones 

de temperatura, humedad relativa, calidad del aire y, a veces, también de presión, 

necesarias para el bienestar de las personas y/o la conservación de las cosas (p. 248). 

Chumbiray (2021), en base a la Norma ASHRAE Estándar 55-2017 -- Condiciones 

Ambientales Térmicas para Ocupación Humana o ASHRAE Standard 55-2017 -- Thermal 

Environmental Conditions for Human Occupancy, indica cuales son las temperaturas y 

rangos aceptables operativos dentro de un recinto o ambiente físico, para las estaciones de 

invierno y verano. Estos valores recomendados se observan en la Tabla 1. 

Tabla 1 

Recomendaciones de la Norma ASHRAE Standard 55-2017 

Estación del año Temperatura operativa Rango aceptable 

Invierno 22 °C 20 – 23 °C 

Verano 24.5 °C 23 – 26 °C 

Nota: Tomado y adaptado de Análisis del confort térmico en escuela modelo de la sierra peruana y evaluación 

de mejoramiento térmico mediante el uso de principios bioclimáticos (p. 16), por I. Chumbiray, 2021. 

Pontificia Universidad Católica Del Perú. 
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Tal como expresa López (2022), en virtud de lograr su misión fundamental, los sistemas de 

climatización necesitan energía en forma térmica o eléctrica. En la gran parte de equipos 

encargados de climatizar ambientes, la energía eléctrica es primordial. Es por ello que los 

dispositivos mencionados, aumentan drásticamente el consumo y posterior pago de la 

edificación, correspondiente al rubro de electricidad. Dentro de este orden de ideas, es 

esencial optimizar el uso energético de los sistemas de climatización. 

Los sistemas de aire acondicionado en años recientes, se han convertido en las unidades de 

climatización por excelencia a nivel mundial, y nuestro país no es ajeno al panorama 

expuesto. Es por ello que a continuación se los define de manera concisa. 

 

2.1.1. Sistema de aire acondicionado  

El dispositivo de acondicionamiento de aire moderno basado en la tecnología de 

compresión de vapor, es el sistema más versátil y largamente utilizado para lograr una 

calidad de aire interior agradable. Los componentes elementales del sistema de 

compresión de vapor son el condensador, la válvula de expansión, el evaporador y el 

equipo de más consumo energético, el compresor. Estos sistemas funcionan en un circuito 

cerrado en el que una cantidad fija de fluido de trabajo (refrigerante) fluye continuamente 

en el arreglo cíclico de los componentes (Khan et al., 2019). 

 

2.1.2. Ciclo de funcionamiento por compresión de vapor 

El ciclo de funcionamiento es comúnmente llamado ciclo inverso de compresión de vapor 

y se puede apreciar en la Figura 1. El compresor trabaja entre la presión del evaporador y 

el condensador. En el momento que el refrigerante ingresa al compresor como vapor, 

sufre un proceso termodinámico, en el cual, de encontrarse en una temperatura baja y 

presión baja, cambia a un estado de sobrecalentamiento y alta presión por acción del 

compresor. Este refrigerante sobrecalentado con alta presión y alta temperatura ingresa al 

condensador, liberando calor al aire ambiente para condensarse. El refrigerante en estado 

líquido se dirige hacia la válvula de estrangulación o expansión a presión alta, en donde 

ésta reduce su presión hasta los valores adecuados para ingresar al evaporador. 

Luego, el refrigerante en un estado de baja temperatura y presión dentro del evaporador 

se encuentra preparado para absorber calor del espacio o recinto a climatizar, elevando su 
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temperatura y pasando a estado gaseoso. El refrigerante en forma de vapor se incorpora 

al compresor para completar el ciclo termodinámico y comenzar de nuevo el proceso.  

Khan et al. (2019), menciona que, el sistema de compresión de vapor se puede utilizar 

tanto para calentar como para enfriar el espacio que cuenta con aire acondicionado. La 

capacidad de enfriamiento y calefacción dependen de la carga térmica latente, relacionada 

a la humedad relativa y la carga térmica sensible del recinto. 

El efecto de enfriamiento y calentamiento se genera cíclicamente por condensación y 

evaporación del refrigerante en el condensador y el evaporador. El calor emitido por el 

condensador representa la carga de calefacción, mientras que el calor que es absorbido 

por la unidad evaporativa representa la carga de refrigeración. Actualmente como fluido 

de trabajo dentro del ciclo termodinámico explicado, se usan refrigerantes que son menos 

dañinos para el ambiente como el R-410A o el R-314. (Regalado, 2017).  

Figura 1 

Esquema y diagrama T-s para el ciclo real de refrigeración por compresión de vapor 

 

Nota: Se muestra a) Esquema del ciclo real de refrigeración por compresión de vapor, b) Diagrama T-s del 

ciclo real de refrigeración por compresión de vapor. Tomado de Fundamentals of Thermodynamics (p. 

283), por C. Borgnakke y R. Sonntag, 2019, Wiley. 
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Las unidades de aire acondicionado por compresión mecánica están ampliamente 

difundidas y especializadas para cualquier condición. Uno de los modelos más 

importantes y reconocidos a nivel mundial es el aire acondicionado tipo Split. 

 

2.1.3. Sistema de aire acondicionado tipo Split 

Equipos de acondicionamiento de aire llamados igualmente descentralizados. Un ejemplo 

de este tipo de sistema se aprecia en la Figura 2. El compresor y condensador se 

encuentran en una unidad en el exterior, y el evaporador se encuentra en la unidad interior 

de la instalación. Las conexiones donde fluye el refrigerante y la red eléctrica se conectan 

a través de la pared. Sus principales ventajas son su gran adaptabilidad, su fácil 

instalación, tiene la posibilidad de ser manejado a control remoto, no genera ruidos 

molestos, el mantenimiento es sencillo y es más eficiente energéticamente que otros tipos 

de aire acondicionado. Sus desventajas principales se encuentran en que se debe perforar 

la pared para su instalación, la unidad exterior puede generar problemas estéticos y 

también problemas de ubicación, además que se necesita un grado más alto de 

conocimiento para su instalación sobre todo en la parte eléctrica (Rodas, 2018). 

Figura 2 

Sistema de aire acondicionado tipo split 

 

Nota. a) Unidad interior, b) Unidad exterior. Tomado de Aire acondicionado inversor tipo split 24.000 BTU 

220V [Fotografía], por Premiun Levella, 2022, Premiun Levella. 

(https://premiumlevella.com/producto/24000-btu-split-a-c-inverter-220v/?lang=es). 

https://premiumlevella.com/producto/24000-btu-split-a-c-inverter-220v/?lang=es
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2.2. CÁLCULO DE LA CARGA TÉRMICA 

La ASHRAE (2017b), menciona que, la base primordial para la incorporación de la 

climatización y el confort térmico en los edificios y ambientes interiores son los cálculos de 

la carga de potencia térmica de calefacción y refrigeración. Los cálculos mencionados usan 

las ecuaciones fundamentales, leyes y principios estudiados en termodinámica, en 

transferencia de calor y en la mecánica de fluidos. Resulta claro mencionar que la carga 

térmica de calefacción y refrigeración afecta directamente el dimensionamiento de los 

componentes, equipos o dispositivos del sistema que acondiciona los ambientes interiores.  

En el ámbito económico, el cálculo mencionado puede afectar significativamente los costos 

operativos y de consumo de energía, así como evidentemente el confort térmico, ergonomía, 

y también, la productividad de los ocupantes. 

Citando a Díaz y Barreneche (2011), definen la carga térmica para la climatización de 

recintos, como la cuantificación del calor que se debe eliminar del recinto, o adicionar al 

mismo, en las estaciones de verano o invierno respectivamente. Esta cantidad de calor se 

puede obtener mediante un cálculo, determinando los aportes de calor de tipo latente y 

sensible que se deben a las características propias del ambiente, para lograr en el local las 

condiciones de temperatura y de humedad relativa que garantizan un confort térmico a lo 

largo del año.  

En correspondencia a la idea anterior, es significativo recalcar, que la cantidad de potencia 

de calefacción y refrigeración requerida en un ambiente determinado, depende de factores 

como: los parámetros climatológicos externos al ambiente físico o recinto a climatizar, y los 

factores internos de diseño que serán los valores estables dentro de la edificación. 

Es de suma importancia según Díaz y Barreneche (2011), antes de realizar el cálculo, 

conocer las instalaciones a climatizar, para que el análisis sea lo más completo y exacto 

posible, para ello es necesario recopilar información relacionada a:  

− Planos del local a acondicionar (Dimensiones, estructuras, materiales de 

construcción y características de los cerramientos como paredes, techo, suelo 

o fenestraciones como ventanas, puertas, entre otros). 

− Tipo de instalación que se desea colocar. 

− Coordenadas geográficas y cómo se orienta el ambiente, con respecto a los 

puntos cardinales. 
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− Condiciones de diseño interior (humedad relativa y temperatura de confort) 

− Número de horas de funcionamiento al día previsto 

− Cantidad de ocupantes del recinto 

− Alumbrado, con potencia y horas de uso 

− Máquinas, motores, equipos eléctricos y electrónicos y equipos diversos dentro 

del ambiente 

− Espacio disponible para ubicar los equipos de aire acondicionado y 

accesibilidad para su control y mantenimiento. 

 

2.3. CARGA TÉRMICA DE REFRIGERACIÓN 

La carga térmica de refrigeración hace referencia al calor que es necesario extraer del recinto 

para conservar las condiciones de diseño internas, como humedad relativa y temperatura, 

que garanticen el confort térmico en el ambiente a climatizar, en la época de verano 

(González, 2013).  

Figura 3 

Cargas de refrigeración en un recinto o ambiente físico 

 

Nota. Las cargas de refrigeración que determinan la carga térmica de refrigeración total. Tomado de Diseño y 

cálculo de instalaciones de climatización (p. 89), por C. González, 2013, CANO PINA SL. 
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Las diferentes cargas de refrigeración se ven representadas en la Figura 3, y se dividen, en 

palabras de la ASHRAE (2017b), de la siguiente forma: 

− Cargas de refrigeración externas: cerramientos y fenestraciones del ambiente, 

teniendo en cuenta el aporte de la radiación solar. 

− Cargas de refrigeración internas: iluminación, personas, motores, equipos 

diversos (pueden ser equipos eléctricos y electrónicos, entre otros). 

− Cargas de refrigeración por infiltración: ventilación de aire y migración de 

humedad. 

En busca de poder determinar la carga térmica de refrigeración de un ambiente o recinto, 

uno de los métodos desarrollados y más difundido para este propósito por la ASHRAE es el 

método CLTD/SCL/CLF (Ahmed, 2012). En el cálculo de cargas térmicas, el método 

CLTD/SCL/CLF es un procedimiento que se puede calcular de forma manual, aunque 

también existen diferentes hojas de cálculo para su desarrollo, que no necesita de procesos 

iterativos para llegar a una respuesta adecuada.  

Figura 4 

Diferencia entre ganancia instantánea de calor y carga de refrigeración real 

 

Nota. Diferencia entre la ganancia instantánea de calor y la carga de refrigeración real. Tomado de Diseño y 

cálculo de instalaciones de climatización (p. 90), por C. González, 2013, CANO PINA SL. 
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El método CLTD/SCL/CLF es perfecto para calcular la carga de refrigeración debida a la 

transmisión de calor por superficies como techos, paredes y ventanas, la ganancia de calor 

por la radiación solar a través de las fenestraciones y la ganancia de calor debida a las cargas 

internas del recinto en estudio. A su vez también toma en consideración la aportación de 

calor debida a la infiltración y/o ventilación de aire en el ambiente estudiado (Acharya et al., 

2019).  

Al momento de hablar de la carga térmica de enfriamiento, es importante tener en cuenta 

que cualquier edificación almacena calor a lo largo de la mañana y tarde cuando la radiación 

solar toma sus valores más altos, como se aprecia en la Figura 4. Es así que se necesita 

conocer el efecto del almacenamiento para calcular el valor real de la potencia térmica de 

refrigeración asociada para el recinto. 

Las definiciones de todas las siglas en el nombre del método son precisadas por Ahmed 

(2012), y se mencionan a continuación: 

− CLTD: Es la diferencia de temperatura de la carga de refrigeración o Cooling 

Load Temperature Difference: Hace referencia a un gradiente de temperatura 

que engloba el efecto de almacenamiento de calor de la estructura de la 

construcción y la conducción de calor regular. 

− SCL: Carga de enfriamiento solar o Solar Cooling Load: Es un parámetro 

indicado para conocer la potencia térmica de calor ganada al ser transmitida a 

través de los vidrios de las ventanas. 

− CLF: Factor de carga de enfriamiento o Cooling Load Factor: Factor que hace 

hincapié en la capacidad de almacenamiento de calor de las cargas internas. 

A continuación, se enumeran las cargas de enfriamiento y su procedimiento para ser 

calculadas haciendo uso del método indicado: 

 

2.3.1. Cargas de refrigeración externas 

En lo que respecta al cómputo de las cargas externas, se hace necesario determinar el 

Coeficiente Global de Transferencia de Calor el cual es comúnmente simbolizado con la 

letra U, y su significado físico asocia las propiedades higrométricas de las capas de cada 

cerramiento o envolvente del recinto en estudio. Un cerramiento o envolvente hace 

referencia a las paredes, techo o piso que envuelven el ambiente interior en análisis. 
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Spitler (2014), expresa que, antes de realizar todos los procesos para determinar las cargas 

térmicas, primero se debe calcular la resistencia térmica total.  

Este parámetro es simplemente la adición aritmética de cada una de las resistencias de las 

capas individuales de la envolvente, agregando los efectos producidos por los coeficientes 

relacionados a la convección entre el ambiente exterior e interior con la construcción, 

reflejados en las resistencias superficiales respectivas. 

Para conocer la resistencia térmica del material correspondiente a una capa de 

cerramiento, la siguiente ecuación puede ser usada, según Spitler (2014): 

𝑅 = 𝑒𝑚𝑎𝑡/𝑘𝑚𝑎𝑡 (1) 

Donde: 

𝑅: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑛 (𝑚2°𝐶 𝑊⁄ )  

𝑒𝑚𝑎𝑡: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 (𝑚) 

𝑘𝑚𝑎𝑡: 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑛 (𝑊 𝑚°𝐶⁄ ) 

El espesor de cada capa de material que compone el cerramiento depende de la 

construcción en estudio. En nuestro país es común el uso de ladrillo hecho a base de 

arcilla, concreto simple o armado y capas de cemento con arena conocidas como mortero 

o tarrajeo. Las propiedades higrométricas de los materiales característicos de 

construcción se encuentran tabuladas en la Norma Técnica EM.110 Envolvente térmica 

del RNE y son las siguientes: conductividad térmica, densidad, calor específico (consultar 

Anexo 3, según corresponda).  

Por lo antes mencionado se define la resistencia térmica total de cada envolvente con la 

siguiente ecuación (Spitler, 2014): 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑖 + ∑ 𝑅𝑗

𝑁𝑐𝑐

𝑗=1

+ 𝑅𝑒 (2) 

Donde: 

𝑅𝑇: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 (𝑚2°𝐶 𝑊⁄ )   

𝑅𝑗: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑛é𝑠𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 

(𝑚2°𝐶 𝑊⁄ )   
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𝑅𝑖: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎  𝑒𝑛 (𝑚2°𝐶 𝑊⁄ ) 

𝑅𝑒: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎  𝑒𝑛 (𝑚2°𝐶 𝑊⁄ ) 

𝑁𝑐𝑐: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 

Los valores de las resistencias térmicas de las capas se determinan usando la Ecuación 1. 

Por otro lado, para conocer el valor de las resistencias térmicas superficiales relacionadas 

a la convección, se toma en cuenta en primer lugar la orientación del flujo de calor y 

también es necesario conocer la posición de la superficie en contacto con el ambiente 

exterior e interior (consultar Anexo 4, según corresponda). 

Finalmente, Spitler (2014) define el valor del Coeficiente Global de Transferencia de 

Calor empleando la Ecuación 3: 

𝑈 =
1

𝑅𝑇
 (3) 

Donde: 

𝑈: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝑒𝑛 (𝑊 𝑚2°𝐶⁄ )  

𝑅𝑇: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 (𝑚2°𝐶 𝑊⁄ )  

En el caso de las fenestraciones (el término fenestraciones hace referencia a los espacios 

abiertos en los cerramientos como puertas y ventanas, entre otros), el valor del Coeficiente 

Global de Transferencia de Calor correspondiente se encuentra tabulado y organizado por 

las autoridades competentes (consultar Anexo 5 y 6, según corresponda). 

Hace unas páginas atrás se expresó como se define el CLTD, sin embargo, para hablar de 

su significado físico, González (2013), menciona que es necesario entender que 

representa o explica los efectos compuestos de la variación de temperatura interna y 

exterior del ambiente físico, así como también asocia la energía de la radiación solar y el 

almacenamiento de calor debido a las características constructivas del edificio en 

cuestión. Es evidente que, al considerar la radiación solar, el parámetro CLTD depende 

de la orientación, inclinación y datos geográficos como longitud y latitud de la 

edificación.  
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La ASHRAE definió los valores de CLTD para condiciones específicas de ubicación 

geográfica y características constructivas, por lo que es necesario corregir este valor, para 

ello, González (2013), define el valor del CLTD corregido como: 

𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐 = 𝐾(𝐶𝐿𝑇𝐷 + 𝐿𝑀) + (25.5 − 𝑇𝑖𝑑) + (𝑇𝑚𝑒 − 29.4) (4) 

Donde: 

𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐: 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 (°𝐶) 

𝐶𝐿𝑇𝐷: 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (°𝐶) 

𝐾: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝐿𝑀: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑦 𝑚𝑒𝑠 𝑒𝑛 (°𝐶) 

𝑇𝑖𝑑: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 (°𝐶) 

𝑇𝑚𝑒: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (°𝐶) 

El valor de 𝐶𝐿𝑇𝐷 toma en cuenta los efectos del almacenamiento de calor que se producen 

dentro del recinto (consultar Anexo 7, 8, 9 y 10 según corresponda). El valor de LM busca 

corregir el valor de 𝐶𝐿𝑇𝐷 para la latitud y mes correspondientes (consultar Anexo 11, 

según corresponda). El valor de K toma valores de:  

𝐾 = 1.0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑜𝑠𝑐𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑜 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝐾 = 0.5 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑜 

𝐾 = 0.65 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒  𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑜 

El 𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐 para las ventanas no toma en cuenta el valor de LM y tampoco el valor de K. 

Es así que, para determinar los valores de las ganancias de calor, debemos conocer los 

parámetros expuestos líneas arriba. El valor de 𝑇𝑚𝑒, corresponde a la semisuma de la 

temperatura máxima y mínima diaria. Comúnmente estos valores son promedios 

mensuales. En relación a la idea anterior, se expresan las ecuaciones fundamentales para 

el cálculo de carga térmica correspondiente. Estas ecuaciones representan la potencia 

térmica por cada elemento unitario evaluado (cerramiento o fenestración). En virtud de 

tener en cuenta el valor total, es necesario evaluar cada tipo de elemento constructivo y 

la cantidad total de estos, según corresponda en el análisis de la edificación en cuestión. 
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a. Conducción de calor por cerramientos y fenestraciones en contacto con la 

radiación solar 

Con respecto a la conducción de calor en techos, paredes, puertas y conducción a través 

del vidrio de las ventanas, la siguiente ecuación presentada por Acharya et al. (2019), 

define su comportamiento: 

𝑄𝑐̇ = 𝑈𝐴(𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐)  (5) 

Donde: 

𝑄𝑐̇: 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝑜 𝑓𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑈: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝑜 𝑓𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑊 𝑚2°𝐶⁄ )  

𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜 𝑓𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑚2) 

𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐: 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 (°𝐶) 

 

b. Ganancia de calor por la radiación solar a través del vidrio de las ventanas 

Las ventanas, al ser fenestraciones que contienen vidrio, el cual es un elemento con 

características y propiedades ópticas diferentes con respecto a las paredes, techo, suelo 

o puertas, entre otros, tienen un elemento de carga térmica que también debe ser 

evaluado. Este término tiene en cuenta la trasmisión de la radiación solar por parte del 

vidrio. Por consiguiente, la ganancia de calor por la radiación solar a través del vidrio 

de las ventanas, se expresa con la Ecuación 6 (Acharya et al., 2019): 

𝑄𝑠𝑣
̇ = 𝐴(𝑆𝐶𝐿)(𝑆𝐶)  (6) 

Donde: 

𝑄𝑠𝑣
̇ : 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒  

𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 𝑒𝑛 (𝑊) 
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𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 𝑒𝑛 (𝑚2) 

𝑆𝐶𝐿: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛 (𝑊 𝑚2)⁄  

𝑆𝐶: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

Los valores de SCL dependen de la ubicación geográfica de la edificación y el 

ambiente en estudio, así como la radiación solar incidente (consultar Anexo 12, según 

corresponda). 

De igual forma, los valores de SC se han determinado para diferentes situaciones, en 

donde existen obstáculos que disminuyen el aporte de la ganancia de potencia térmica 

debida a la energía solar a través de los vidrios de las ventanas (consultar Anexo 13, 

según corresponda).  

 

c. Conducción de calor por cerramientos y fenestraciones sin contacto con la 

radiación solar 

En algunas situaciones citando a González (2013), el recinto de estudio cuenta con 

cerramientos o fenestraciones que no tienen interacción con la radiación solar, o que 

no se encuentran climatizados. La potencia térmica aportada por paredes, tabiques, 

techos y/o suelos sin contacto con la radiación solar o que no se encuentran 

climatizados se define como:  

𝑄𝑏̇ = 𝑈𝐴(𝑇𝑏 − 𝑇𝑖𝑑  )  (7) 

Donde: 

𝑄𝑏̇: 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜  

𝑓𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑜 𝑛𝑜 𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑈: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝑜 𝑓𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑊 𝑚2°𝐶⁄ )  

𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜 𝑓𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑚2) 

𝑇𝑏: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑦𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 (°𝐶) 

𝑇𝑖𝑑: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 (°𝐶) 
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Al haber definido los aportes de calor debidos a factores externos, podemos determinar 

su valor numérico con la Ecuación 8 como sigue: 

𝑄𝐸𝑋𝑇
̇ =  𝑄𝑐̇ + 𝑄𝑠𝑣

̇ + 𝑄𝑏̇ (8) 

Donde: 

𝑄𝐸𝑋𝑇
̇ : 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑄𝑐̇: 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠  

𝑜 𝑓𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑄𝑠𝑣
̇ : 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒  

𝑙𝑎𝑠 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑄𝑏̇: 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑜  

𝑓𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 sin 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑜 𝑛𝑜 𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜  

𝑒𝑛 (𝑊) 

 

2.3.2. Cargas de refrigeración internas: 

En el interior del ambiente físico de estudio existen elementos que generan ganancias de 

calor que deben ser calculadas, tal como lo expresa la ASHRAE (2017b), estas ganancias 

de calor se ven emparentadas con la cantidad de ocupantes dentro del recinto, el tipo de 

iluminación, motores o equipos con motores, electrodomésticos, equipos eléctricos y/o 

electrónicos. Estos elementos contribuyen en el cálculo de la potencia térmica de 

enfriamiento. En los últimos años y debido al vertiginoso crecimiento de la tecnología las 

cargas internas han aumentado, sobre todo en ambientes del tipo oficinas, data centers o 

centros de atención de llamadas comúnmente conocidos como call centers. Las 

principales cargas internas que se evalúan se expresan a continuación. 

 

a. Ocupantes 

González (2013), explica que, las personas aportamos calor sensible y latente al 

momento de entrar a un recinto. Es por ello que es necesario calcular esta aportación 

para poder extraerla del ambiente mediante el dispositivo de climatización. 
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− Carga de refrigeración sensible por ocupantes 

El aporte de calor debido a los ocupantes del tipo sensible se define como (Ahmed, 

2012): 

𝑄̇𝑠𝑜 = 𝑁𝑝𝑞𝑠𝑜𝐶𝐿𝐹 (9) 

Donde: 

𝑄𝑠𝑜
̇ : 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑁𝑝: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜  

𝑞𝑠𝑜: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 (𝑊 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎)⁄  

𝐶𝐿𝐹: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

El valor de CLF se considera 1 siempre y cuando el ambiente físico se presente una 

alta densidad de ocupación (24 h) y/o se refresca continuamente en los periodos 

nocturnos o los fines de semana.  

 

− Carga de refrigeración latente por ocupantes 

La carga de refrigeración latente por ocupantes se define según Ahmed (2012), como: 

𝑄̇𝑙𝑜 = 𝑁𝑝𝑞𝑙𝑜 (10) 

Donde: 

𝑄𝑙𝑜
̇ : 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑁𝑝: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜  

𝑞𝑙𝑜: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 (𝑊 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎)⁄  

En la actualidad, más de la mitad de nuestro tiempo en actividad lo pasamos dentro de 

una oficina o un recinto ajeno a nuestro hogar. Es fundamental entonces contemplar el 

confort térmico y la ergonomía en los centros de trabajo. En el centro de trabajo no se 

hacen solo actividades suaves, sino también actividades que contemplan un esfuerzo 

físico mayor. Es por ello que se ha hecho necesario tener en cuenta que los factores de 
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ganancia de calor sensible y latente 𝑞𝑠𝑜 𝑦 𝑞𝑙𝑜 depende de la actividad que realicen las 

personas dentro del establecimiento (consultar Anexo 14, según corresponda). 

 

b. Iluminación 

Las cargas por iluminación están relacionadas con la potencia eléctrica de los equipos 

de alumbrado como lámparas fluorescentes, incandescentes, ahorradoras o led 

(Ahmed, 2012). La carga de refrigeración por iluminación se define como: 

𝑄̇𝑖𝑙 = 𝑁𝑖𝑙𝑃𝑖𝑙𝐹𝑢𝑙𝐹𝑠𝑎𝐶𝐿𝐹 (11) 

Donde: 

𝑄𝑖𝑙
̇ : 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑁𝑖𝑙: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜  

𝑃𝑖𝑙: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝐹𝑢𝑙: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)  

𝐹𝑠𝑎: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)  

𝐶𝐿𝐹: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

El valor de CLF se considera 1 siempre y cuando la luz se use las 24 horas del día y/o 

se refresca continuamente en los periodos nocturnos o los fines de semana. El valor de 

𝐹𝑢𝑙 y 𝐹𝑠𝑎 dependen del uso y tipo de luminaria que se encuentra instalada. 

 

c. Motores 

Se calcula la ganancia instantánea de calor para equipos operados por motores 

eléctricos en un espacio, con la siguiente ecuación (ASHRAE, 2017): 

𝑄̇𝑚𝑒 = 𝑁𝑚𝑒(𝑃𝑒𝑙 𝜂𝑒𝑙⁄ )𝐹𝑈𝑀𝐹𝐿𝑀𝐶𝐿𝐹 (12) 

Donde: 

𝑄̇𝑚𝑒: 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑁𝑚𝑒: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜  
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𝑃𝑒𝑙: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝜂𝑒𝑙: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)  

𝐹𝑈𝑀: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)  

𝐹𝐿𝑀: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)  

𝐶𝐿𝐹: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

El factor de carga del motor 𝐹𝐿𝑀, es la fracción de la carga nominal suministrada en 

las condiciones normales de operación. Por otro lado, el factor de uso del motor 𝐹𝑈𝑀 , se 

puede aplicar cuando se sabe que el uso del motor es intermitente. Para aplicaciones 

convencionales se le considera 1 como valor adecuado.  

El valor de CLF se considera 1 siempre y cuando el motor se use las 24 horas del día 

y/o se refresca continuamente en los periodos nocturnos o los fines de semana.  

 

d. Equipos diversos 

En equipos diversos, según la ASHRAE (2017b), los valores de placa del equipo en 

pocas ocasiones reflejan su consumo real dentro del ambiente o recinto. En lo que 

respecta al cálculo del aporte de calor por parte de los equipos diversos, se debería 

considerar que el consumo de placa es igual a su aporte de calor, sin embargo, esta 

relación varía ampliamente. En particular, para los equipos de oficina, la relación real 

entre el aporte térmico total y el valor expresado en la placa oscila entre un 25 a 50 %, 

siendo en algunos casos valores inferiores a este rango. 

Es así que el aporte de calor asociado a los dispositivos diversos se expresa con la 

Ecuación 12: 

𝑄̇𝑒𝑑 = 𝑁𝑒𝑒𝑃𝑃𝑒𝑒𝐶𝐿𝐹 (13) 

Donde: 

𝑄̇𝑒𝑑: 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑠 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑁𝑒𝑒: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜  

𝑃𝑃𝑒𝑒: 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝐶𝐿𝐹: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 
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Los aportes específicos de las ganancias térmicas por equipos diversos reales 𝑃𝑃𝑒𝑒, se 

han evaluado en diversos tipos de ambientes y con una amplia gama de variación de 

sus características (consultar Anexo 15, 16, 17, 18 y 19, según corresponda). 

El valor de CLF se considera 1 siempre y cuando el equipo se use las 24 horas del día 

y/o se refresca continuamente en los periodos nocturnos o los fines de semana.  

Los aportes de calor internos totales están conformados por la adición de los aportes 

térmicos internos debidos a los ocupantes, por la iluminación, motores y equipos 

diversos, entonces: 

𝑄̇𝐼𝑁𝑇 = 𝑄̇𝑠𝑜 + 𝑄̇𝑙𝑜 + 𝑄̇𝑖𝑙 + 𝑄̇𝑚𝑒 + 𝑄̇𝑒𝑑 (14) 

Donde: 

𝑄̇𝐼𝑁𝑇: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑄𝑠𝑜
̇ : 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑄𝑙𝑜
̇ : 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑄𝑖𝑙
̇ : 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑄̇𝑚𝑒: 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑄̇𝑒𝑑: 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑠 𝑒𝑛 (𝑊)  

 

2.3.3. Cargas de refrigeración por infiltración y/o ventilación 

González (2013), plantea que es fundamental que los ambientes tengan una ventilación 

permanente, esto con el objetivo de alcanzar los parámetros de bienestar o confort térmico 

adecuados, expulsando también la concentración de gases nocivos, microorganismos, 

malos olores, suciedad, polvo entre otros. 

Una ventilación adecuada, está relacionada con un confort térmico correcto. Para ello las 

características intrínsecas de la edificación pueden ser parámetro suficiente para evitar 

que la ventilación se realice correctamente. 

Teniendo en cuenta lo expuesto, al ventilarse el ambiente, el aire que entra aportará calor 

al ambiente, es por eso que también se determina esta aportación en las cargas térmicas.  
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En ese orden de ideas, el aire puede entrar al recinto, mediante dos formas: 

− Ventilación natural: Es aquella que pasa a través de las aberturas como las 

puertas y ventanas o por infiltraciones entre los marcos, rendijas. El flujo de 

aire no es posible de controlar. 

− Ventilación forzada: Se utilizan dispositivos que extraen e impulsan el aire 

como los extractores o ventiladores. En este caso sí se puede controlar el caudal 

de aire que viene del exterior. 

El intercambio de aire entre el exterior e interior del recinto, aumenta el valor de la 

potencia térmica de refrigeración por aportación de calor latente y sensible. Es necesario 

entonces, conocer el caudal volumétrico de renovación de aire, pues este valor es 

obligatorio para determinar las ganancias de calor asociadas. 

El método para determinar el caudal volumétrico se conoce como método de la tasa 

mínima de ventilación, para ello se utilizan los datos establecidos según tipo de ambiente, 

proporcionados por la Norma Técnica EM 030 Instalaciones de Ventilación del RNE 

(consultar Anexo 20, según corresponda). La norma hace uso de la siguiente ecuación 

para obtener el caudal volumétrico mínimo necesario. 

𝑉̇𝑏𝑧 = 𝑅𝑝 (𝑃𝑧) + 𝑅𝑎 (𝐴𝑧) (15) 

Donde: 

𝑉̇𝑏𝑧: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝐿 𝑠⁄ ) 

𝑅𝑝: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 𝑒𝑛 (𝐿 𝑠⁄  𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎) 

𝑃𝑧: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑎 

𝑅𝑎: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑛 (𝐿 𝑠⁄  𝑚2) 

𝐴𝑧: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 (𝑚2) 

La ASHRAE (2017b), recomienda que el caudal volumétrico de ventilación o renovación 

en condiciones de verano (carga de refrigeración) sea la mitad del valor concertado para 

las condiciones de invierno (carga de calefacción). 

Se hace evidente entonces mencionar que, el caudal volumétrico mínimo necesario se 

relaciona para las condiciones de verano. Mientras que, para invierno, se asume el doble 

del valor calculado. 
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a. Cargas de refrigeración por ventilación aporte de calor sensible 

González (2013), indica que el aire al ingresar genera que aumente la temperatura del 

ambiente, por lo tanto, la Ecuación 16 define la ganancia de calor asociada: 

𝑄̇𝑣𝑠𝑒 = 1,23 𝑉̇𝑟(𝑇𝑒 − 𝑇𝑖𝑑) (16) 

Donde: 

𝑄̇𝑣𝑠𝑒: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  

𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑉̇𝑟: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝐿/𝑠) 

𝑇𝑒: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 (°𝐶) 

𝑇𝑖𝑑: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 (°𝐶) 

 

b. Cargas de refrigeración por ventilación aporte de calor latente 

El aire que ingresa aporta un calor relacionado al vapor de agua mezclado con el mismo 

(González, 2013). Es así que la ganancia de calor que toma en cuenta el fenómeno 

indicado se expresa por la siguiente ecuación: 

𝑄̇𝑣𝑙𝑎 = 3010 𝑉̇𝑟(𝑊𝑒 − 𝑊𝑖𝑑) (17) 

Donde: 

𝑄̇𝑣𝑙𝑎: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑉̇𝑟: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝐿/𝑠) 

𝑊𝑒: 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛  

(𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 ⁄ 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜) 

𝑊𝑖𝑑: 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 

(𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 ⁄ 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜) 
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A su vez, los valores de humedad absoluta exterior e interior se determinan haciendo 

uso de la carta psicrométrica, relacionando la humedad relativa y la temperatura de 

bulbo seco en °C, para el ambiente exterior e interior (consultar Anexo 21, según 

corresponda). En la misma línea de ideas, la humedad relativa que se debe mantener 

en el ambiente físico en análisis, se considera un valor del 50 %, indistintamente para 

los periodos de invierno y verano (Chumbiray, 2021). 

La carga de refrigeración por infiltración y/o ventilación total se expresa de la siguiente 

manera: 

𝑄̇𝑉𝐸𝑁 = 𝑄̇𝑣𝑠𝑒 + 𝑄̇𝑣𝑙𝑎 (18) 

Donde: 

𝑄̇𝑉𝐸𝑁: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑄̇𝑣𝑠𝑒: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  

𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑄̇𝑣𝑙𝑎: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 (𝑊)  

 

Finalmente, la carga de refrigeración total para el recinto o ambiente físico de estudio es la 

suma de las cargas de refrigeración externas, internas y de ventilación, y se expresa con la 

siguiente ecuación: 

𝑄̇𝑅 = 𝑄𝐸𝑋𝑇
̇ + 𝑄̇𝐼𝑁𝑇 + 𝑄̇𝑉𝐸𝑁 (19) 

Donde: 

𝑄̇𝑅: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑄𝐸𝑋𝑇
̇ : 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑄̇𝐼𝑁𝑇: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑄̇𝑉𝐸𝑁: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑊)  
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2.4. CARGA TÉRMICA DE CALEFACCIÓN 

En la estación de invierno, la temperatura interna del ambiente se encuentra por encima de 

la temperatura del ambiente exterior. Este gradiente de temperatura genera un flujo de 

pérdida de calor que tiene una dirección de adentro hacia afuera del recinto, esto representa 

el caso opuesto de la carga de refrigeración (González, 2013). Es por ello que la carga de 

calefacción se delimita como la aportación de calor que se debe abastecer para conservar el 

ambiente a la temperatura de confort térmico y humedad relativa deseadas. Las diferentes 

cargas de calefacción se ven representadas en la Figura 5. 

Figura 5 

Cargas de calefacción en un recinto o ambiente físico 

 

Nota. Las cargas de calefacción que determinan la carga térmica de calefacción total. Tomado de Diseño y 

cálculo de instalaciones de climatización (p. 62), por C. González, 2013, CANO PINA SL. 

 

Las principales consideraciones al momento de estimar la carga térmica de calefacción son 

según (Spitler, 2014): 

− No se consideran los aportes de calor por parte de la radiación solar. 

− Por lo general, se supone que no hay aportes de calor internos (por ejemplo, 

personas, luces, equipos, entre otros), y el usuario puede establecerlos en cero. 

− Se asumen temperaturas exteriores constantes. 
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Es así que para determinar la potencia térmica de calefacción se debe tener en consideración 

las siguientes pérdidas de calor (Díaz y Barreneche, 2011): 

− Las pérdidas de calor externas: Estas se deben a la transmisión de calor que 

acontece entre el ambiente exterior y el recinto a calentar y que pasan por los 

cerramientos (techos, paredes del local) y las fenestraciones (ventanas y 

puertas, entre otros). 

− Las pérdidas por infiltración y/o ventilación: Calor que debe equiparar las 

pérdidas debidas a la ventilación que ocurre por entradas del aire del exterior, 

en virtud de la ventilación del ambiente para conservar las condiciones 

adecuadas de salubridad. 

En este orden de ideas, las cargas externas que se presentaron para calcular la potencia 

térmica de enfriamiento se modifican, para poder computar la potencia térmica de 

calefacción de la siguiente forma: 

 

2.4.1. Pérdidas de calor externas 

 

a. Conducción de calor por cerramientos y fenestraciones con el exterior 

La definición del parámetro U, para los cerramientos y fenestraciones continúa siendo 

la misma, y ya no se usa el valor del 𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐  para computar la potencia térmica de 

calefacción, al no tener que considerar el componente de radiación solar. Ahora la 

siguiente ecuación define el comportamiento del fenómeno según (González, 2013): 

𝑄𝑐̇ = 𝑈𝐴(𝑇𝑖𝑑 − 𝑇𝑒)  (20) 

Donde: 

𝑄𝑐̇: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝑜 𝑓𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑈: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝑜 𝑓𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑊 𝑚2°𝐶⁄ )  

𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜 𝑓𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑚2) 
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𝑇𝑖𝑑: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 (°𝐶) 

𝑇𝑒: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 (°𝐶) 

 

b. Conducción de calor por cerramientos y fenestraciones con ambientes no 

climatizados 

De la misma manera que podían existir ambientes adyacentes al recinto que se 

pretende climatizar que no se encuentran climatizados o que reciben la radiación solar, 

como era el caso para el cálculo de la potencia térmica de enfriamiento (González, 

2013).  

En el cálculo de la potencia térmica de calefacción, también puede suscitarse la 

presencia de los ambientes descritos, sin embargo, como se mencionó anteriormente 

ya no se considera las aportaciones de radiación solar, por lo que se debe inspeccionar 

que los ambientes adyacentes no cuenten con equipos de climatización, de esta forma 

la ecuación que representa el fenómeno es la siguiente: 

𝑄𝑏̇ = 𝑈𝐴(𝑇𝑖𝑑 − 𝑇𝑏 )  (21) 

Donde: 

𝑄𝑏̇: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜  

𝑓𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜 𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑈: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝑜 𝑓𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑊 𝑚2°𝐶⁄ )  

𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜 𝑓𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑚2) 

𝑇𝑖𝑑: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 (°𝐶) 

𝑇𝑏: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑦𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 (°𝐶) 

Una práctica común en ambientes no climatizados, es considerar su temperatura igual 

a la temperatura externa del aire esto es: 𝑇𝑒 = 𝑇𝑏, tanto para el cálculo de potencia 

térmica de calefacción o de enfriamiento. En otras ocasiones, se puede determinar su 

valor, midiendo la temperatura del ambiente no climatizado por un periodo de tiempo 

relevante. Esto depende de las consideraciones en el cálculo. 
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Al haber definido las pérdidas de calor debidas a factores externos, podemos 

determinar su valor numérico con la Ecuación 22 como sigue: 

𝑄𝐸𝑋𝑇
̇ =  𝑄𝑐̇ + 𝑄𝑏̇ (22) 

Donde: 

𝑄𝐸𝑋𝑇
̇ : 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑄𝑐̇: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠  

𝑜 𝑓𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑄𝑏̇: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑜  

𝑓𝑒𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜 𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 

 

2.4.2. Pérdidas de calor por infiltración y/o ventilación 

En relación a las pérdidas térmicas por infiltración y/o ventilación, el procedimiento para 

poder determinarlas es similar solo que de sentido opuesto a las cargas de refrigeración.  

El caudal volumétrico de ventilación se determina usando la información proporcionada 

por la Norma Técnica EM 030 Instalaciones de Ventilación del RNE (consultar Anexo 

20, según corresponda) y empleando el método mencionado de la tasa mínima de 

ventilación. Además, se tiene en cuenta la recomendación expresada por la ASHRAE 

(2017b). 

En el caso de las pérdidas térmicas por ventilación aporte de calor sensible (Ecuación 16), 

solo cambiaría el orden de la diferencia de temperaturas pues ahora la temperatura 𝑇𝑖𝑑 es 

mayor a la 𝑇𝑒. Mientras que en las pérdidas térmicas por ventilación aporte de calor latente 

(Ecuación 17), se cambia el orden de la diferencia de humedades absolutas.  

De igual modo para cuantificar el valor de las humedades absolutas exterior e interior, 

estas se determinan haciendo uso de la carta psicrométrica, relacionando la humedad 

relativa y la temperatura de bulbo seco en °C para el ambiente exterior e interior (consultar 

Anexo 21, según corresponda). 
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Las pérdidas térmicas por infiltración y/o ventilación se expresan como: 

𝑄̇𝑉𝐸𝑁 = 𝑄̇𝑣𝑠𝑒 + 𝑄̇𝑣𝑙𝑎 (23) 

Donde: 

𝑄̇𝑉𝐸𝑁: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑄̇𝑣𝑠𝑒: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑄̇𝑣𝑙𝑎: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 (𝑊) 

 

Finalmente, la carga de calefacción para el recinto o ambiente físico de estudio es la suma 

de las pérdidas de calor externas y por ventilación, y se expresa con la siguiente ecuación: 

𝑄̇𝐶 = 𝑄𝐸𝑋𝑇
̇ + 𝑄̇𝑉𝐸𝑁 (24) 

Donde: 

𝑄̇𝐶: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑄𝐸𝑋𝑇
̇ : 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑄̇𝑉𝐸𝑁: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑊)  

Las cargas térmicas que mencionadas en los párrafos anteriores sirven como base para 

dimensionar los sistemas de climatización en la edificación o recinto en estudio. A 

continuación, se desarrollan los fundamentos teóricos relacionados a la energía solar y el 

sistema fotovoltaico encargado de alimentar al equipo de climatización en mención. 

 

2.5. FUNDAMENTOS DE LA ENERGÍA SOLAR  

La fuente principal de vida en nuestro planeta es la energía solar, y es también el génesis de 

la mayoría de los otros tipos de energías que conocemos. Para entender la magnitud y 

relevancia de la energía solar, León (2019), menciona que, si tuviéramos que hacer una 

comparación, la radiación del sol cada año, representa varios miles de veces la energía que 

se necesita suministrar a todo el planeta. 

Son ampliamente populares las diferentes formas por las cuales se aprovecha la energía 

solar, en primer lugar, con sistemas activos conocidos como colectores térmicos solares, que 
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transforman la energía solar incidente en energía térmica para sus diferentes aplicaciones, y, 

por otro lado, se presenta el caso de las células fotovoltaicas, materiales semiconductores 

fabricados a partir de silicio, uno de los semimetales más abundantes del mundo. Los fotones 

del sol golpean las células fotovoltaicas mencionadas y generan una corriente eléctrica (este 

fenómeno físico se denomina efecto fotoeléctrico). Este efecto se aprovecha usando los 

módulos solares fotovoltaicos, los cuales son un conjunto de células fotovoltaicas con 

parámetros similares, conectadas en paralelo y/o en serie, que producen electricidad en 

corriente continua (Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería 

[OSINERGMIN], 2019). Es por lo antes mencionado que a continuación se definen las 

características fundamentales de la radiación solar. 

 

2.5.1. Radiación solar 

La radiación solar, es un término colectivo que se usa para referirse a la radiación 

electromagnética que el sol emite. Esta radiación solar actualmente puede capturarse con 

diferentes tecnologías y materiales y convertirse en formas aprovechables de energía 

como la electricidad o el calor. Las diferentes partes del espectro electromagnético, se 

pueden apreciar en la Figura 6, y por supuesto, tienen efectos muy diferentes al interactuar 

con la materia, por lo tanto, se usan para diferentes propósitos (Singh et al., 2020). 

El espectro de la radiación solar electromagnética incidente que se observa en la Figura 

6, (250-2500 nm) fuera de la atmósfera terrestre, tiene forma de campana y define la 

temperatura solar superficial (5778 K). Además, Duffie et al. (2020), mencionan que, el 

valor total de energía por unidad de área emitida por el sol y recibida antes de ingresar a 

la atmósfera terrestre (constante solar) es un valor equivalente a 1367 𝑊 𝑚2⁄ . 

La atmósfera, en especial las nubes, son las causantes de que la radiación solar incidente 

en el planeta se refleje. Por otro lado, elementos como, por ejemplo, el ozono O3, el 

oxígeno O2, vapor de agua H2O y dióxido de carbono CO2, abundantes en nuestra 

atmósfera, provocan un cambio en las propiedades espectrales de la radiación solar.  

Además, Potes (2019), indica que, la dispersión provocada por partículas minúsculas 

como (aerosoles, polvo, gotitas de agua) modifica cómo se distribuye espacialmente la 

radiación solar incidente. Es por ello que en la superficie de nuestro planeta, la radiación 

solar se divide de la siguiente forma: 46 % radiación infrarroja, 7 % ultravioleta y 47 % 

luz visible. 
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Figura 6 

El espectro de radiación solar extraterrestre 

 

Nota. El gráfico muestra el espectro de la radiación solar extraterrestre. Tomado de Solar radiation and 

light materials interaction (p. 3), por V. Singh et al., 2020. Elsevier. 

 

Sin embargo, la radiación solar que llega a la superficie del planeta, presenta tres 

componentes, los cuales son según Duffie et al. (2020): 

− Radiación directa: Es la emisión de radiación que recibimos del sol y la cual 

no ha sido dispersada por la capa atmosférica y llega de manera directa (línea 

recta), a la superficie terrestre. 

− Radiación difusa: Es la emisión de radiación que recibimos del sol 

posteriormente a su cambio de orientación debido a la dispersión e interacción 

con la atmósfera. Es una radiación que depende de la zona de procedencia. 

− Radiación reflejada: Una porción de la radiación global se refleja desde el suelo 

(dispersión) y se comporta como una contribución adicional a la radiación. El 

valor conocido como albedo describe la fracción de reflexión de esta radiación. 
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Es necesario a continuación, definir algunos conceptos básicos relacionados a la radiación 

solar y sus relaciones geométricas. 

 

2.5.2. Irradiancia 

En palabras de Duffie et al. (2020), es “la razón en la que la energía radiante incide sobre 

una superficie por unidad de área” (p.10). Es decir, la potencia incidente con respecto a 

una superficie como apreciamos en la Figura 7. También es conocido como el valor 

instantáneo de la radiación medido en 𝑊 𝑚2⁄  o 𝑘𝑊 𝑚2⁄ . 

Figura 7 

Irradiancia e irradiación solar para un día típico 

 

Nota: El gráfico muestra el concepto de irradiancia e irradiación solar para un día típico. 

 

2.5.3. Irradiación 

La irradiación es “la cantidad de energía incidente con respecto al área de una superficie, 

este valor se obtiene integrando la irradiancia a lo largo de cierto período de tiempo, 

generalmente una hora o un día” (Duffie et al., 2020, p. 10). Se mide en unidades de 

𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ o 𝑀𝐽 𝑚2⁄  y lo observamos en la Figura 7. 
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2.5.4. Hora solar pico 

El parámetro conocido como Hora solar pico (HSP) se calcula como la cantidad de horas 

equivalente con un valor de irradiancia estándar equivalente a 1000 W/m2 ideal, que 

equipara la irradiación total del día en evaluación. Se puede determinar dividiendo el 

valor de irradiación total diaria entre 1000 W/m2 (Potes, 2019). 

 

2.5.5. Coordenadas solares 

Las coordenadas solares son los ángulos que describen las relaciones geométricas del 

plano de orientación de referencia en el planeta tierra, con respecto a la radiación que 

incide en éste. (tanto para un plano fijo o moviéndose con respecto al planeta). Además, 

expresan la ubicación del sol con respecto al plano mencionado (Duffie et al., 2020). Su 

función principal es esclarecer la ubicación precisa del sol en el firmamento, y orientar el 

sistema de referencia para ubicar de la manera más precisa al observador. Estas 

coordenadas son las siguientes: 

− Longitud (𝐿): Es la ubicación angular existente que se da con respecto al 

meridiano de Greenwich. Esta puede ser en dirección este u oeste. En la 

dirección oeste se considera un valor negativo y toma un valor hasta -180°, al 

contrario, el este se considera un valor positivo y toma un valor hasta 180°. 

− Latitud (∅): Es la ubicación angular referida al sur o norte del Ecuador 

terrestre, si está en el norte es positivo y si se encuentra en el sur es negativo. 

Varía desde -90° hasta 90°. 

− Declinación (𝛿): Ángulo que representa la relación entre el sol y el plano del 

ecuador. Se considera norte positivo y su valor varía desde -23.45° hasta 

23.45°. 

− Ángulo de inclinación (𝛽): Hace referencia al ángulo que existe entre la 

superficie de análisis y el plano horizontal. Sus valores se encuentran desde 0° 

hasta 180°. 

− Ángulo azimutal de superficie (𝛾): Ángulo que representa la proyección del 

plano horizontal de la perpendicular a la superficie del meridiano local, 

colocando cero hacia el sur, el este es negativo, y el oeste positivo, su valor 

varía entre -180° y 180°. 
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− Ángulo de incidencia (𝜃𝐼): Ángulo que relaciona la radiación incidente solar 

directa en una superficie, con la perpendicular de dicha superficie. 

− Ángulo cenital (𝜃𝑧𝑡): Ángulo que representa la incidencia de la radiación 

directa con respecto a la superficie horizontal, es decir entre la vertical y la 

línea del sol. 

− Ángulo de altitud solar (𝛼𝑠): Ángulo formado entre la horizontal y la línea que 

representa al sol, conocido como el complemento del ángulo cenital. 

− Ángulo azimutal solar (𝛾𝑠): El desfase angular que se representa con la 

proyección de la radiación incidente en el plano horizontal de referencia. Los 

desplazamientos que recorren desde el sur al este son considerados negativos, 

por otro lado, el desplazamiento que va desde el sur al oeste es considerado 

positivo. Su rango se encuentra entre -180° a 180°. Cuando el valor para esta 

coordenada es 𝛾𝑠 = 0°, nos encontramos en el medio día solar, es en esta 

posición donde incide la máxima radiación del día. 

En la Figura 8 se puede apreciar las coordenadas solares mencionadas anteriormente. 

Figura 8 

Coordenadas solares para el plano de referencia con una superficie inclinada 

 

Nota. El gráfico muestra las coordenadas solares para el plano de referencia con una superficie inclinada, 

con su respectiva leyenda. Tomado de Modelling and Control of Grid-connected Solar Photovoltaic 

Systems (p. 59), por M. Molina, 2016, IntechOpen. 
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En función a lo planteado, a continuación, se mencionan los conceptos relacionados a un 

sistema de aprovechamiento de energía solar, en este caso un sistema fotovoltaico. 

 

2.6. SISTEMA FOTOVOLTAICO 

En palabras de Jieb y Hossain (2022), los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar según 

la conectividad que exista con la red eléctrica pública. Por lo tanto, existen tres tipos: sistema 

fotovoltaico conectado a la red o SFCR, sistema fotovoltaico autónomo (sin conexión con la 

red) o SFA y el sistema fotovoltaico híbrido (Combinación de los sistemas previos). 

En primer lugar, un sistema fotovoltaico autónomo, va producir electricidad, con el objetivo 

de satisfacer una necesidad energética que no tiene la posibilidad de conectarse a una red de 

distribución eléctrica, ya sea por la ausencia de la misma o por su ubicación tan lejana con 

respecto al punto donde se requiere suministro eléctrico. Es por ello que se utiliza un sistema 

de acumulación de energía (baterías), para contrarrestar los lapsos de tiempo en donde la 

producción energética es menor con respecto al gasto energético (Perpiñán, 2020). 

En la presente investigación, se tiene en cuenta para la alimentación de energía eléctrica al 

equipo de climatización, un sistema fotovoltaico conectado a la red, por lo que las 

definiciones, conceptos, componentes y procesos correspondientes al sistema mencionado 

se presentan en los párrafos siguientes. 

 

2.7. SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED (SFCR) 

Líneas arriba, se presentó la clasificación de los sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, el tipo 

de sistema que nos atañe es el conectado a la red o de autoconsumo solar. Los sistemas 

conectados a la red funcionan a la par de esta, si están conectados a una red de corriente 

alterna estable, que luego absorbe la energía generada cuando la carga local y las condiciones 

solares lo permiten (Kalogirou, 2017). 

Por otro lado, Potes (2019), considera que, un sistema fotovoltaico conectado a la red 

(SFCR), es conceptualmente un sistema fotovoltaico de generación que funciona a la par de 

la electricidad proveída por la empresa distribuidora, esto significa que ambas generaciones 

están conectadas entre sí, y pueden inyectar energía según los requerimientos energéticos 

para los cuales, fueron dimensionados. La conexión básica puede apreciarse en la Figura 9.  
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Figura 9 

Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR) 

 

Nota. El gráfico muestra los elementos principales de un sistema fotovoltaico conectado a red. Tomado de 

Energía renovable (energía solar fotovoltaica) [Fotografía], por Global Energy Solutions Perú [GESOLPERU], 

2022, GESOLPERU. (https://gesolperu.com/energias-renovables/). 

 

2.7.1. Componentes del SFCR 

Los principales componentes del SFCR son: paneles fotovoltaicos, medidor 

bidireccional, inversor de conexión a la red, aparatos de maniobra y protección y 

estructura de soporte de los paneles. Los equipos mencionados son fundamentales para 

Potes (2019), y se describen a continuación: 

 

a. Panel fotovoltaico 

Las células fotovoltaicas, también llamadas células solares, están hechas de los 

mismos materiales semiconductores que se utilizan en la electrónica y los chips de 

ordenador. La diversidad de materiales fotovoltaicos, las diferentes características 

potenciales y las tecnologías de fabricación versátiles y de bajo costo, han demostrado 

la riqueza de este sistema de conversión de energía. Un grupo de celdas fotovoltaicas 

https://gesolperu.com/energias-renovables/
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que se integran en paralelo y en serie conforma lo que conocemos como panel o 

módulo fotovoltaico (Amin, et al., 2017), y lo podemos observar en la Figura 10. 

Figura 10 

Esquema de celda, panel fotovoltaico, cadena y arreglo solar 

 

Nota: Diagrama esquemático de un arreglo solar, cadena, panel y celda fotovoltaica. Tomado de Solar 

Photovoltaic Systems Fundamentals and Applications (p. 96), por Y. Jieb y E. Hossain., 2022, Springer. 

 

− Clasificación 

Kumar et al. (2020), expresan que, en virtud de entender mejor la clasificación de los 

paneles solares, estos se clasifican según generación de celdas solares, como se ve en 

la Figura 11. Es por ello que tenemos: 

 

− Panel fotovoltaico de silicio cristalino 

Estos paneles fotovoltaicos pertenecen a la primera generación. La cuota de 

mercado fotovoltaica está dominada actualmente por este tipo de paneles y 

presentan eficiencias comerciales de alrededor del 20 %. Actualmente hay dos tipos 
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diferentes de estos disponibles en el mercado: monocristalino (mono c-Si) y 

policristalino (poli c-Si), siendo los primeros, los de mayor eficiencia. Estos paneles 

se fabrican uniendo las células fotovoltaicas c-Si en configuraciones en paralelo y 

en serie. El proceso de manufactura asociado con este tipo de paneles es caro, dado 

que el retorno de inversión se encuentra cercano a los 5 o 6 años (Amin, et al., 

2017). 

 

− Panel fotovoltaico de capa fina 

Los paneles fotovoltaicos de película delgada se clasifican según Amin et al. 

(2017), como la segunda generación de celdas solares. Un panel de película delgada 

consta de varias células solares conectadas entre sí. Debido a su proceso de 

producción, los costos asociados a este tipo de paneles son mucho menores, a 

comparación con la primera generación. Existen diferentes tipos de módulos de 

capa fina entre ellos tenemos de: indio y galio (CIGS), telurio de cadmio (CdTe) y 

seleniuro de cobre, así también de Si amorfo (a-Si: H) y Arseniuro de galio (GaAs). 

 

− Panel fotovoltaico de DSSC, perovskita, orgánico o multiunión 

La tercera generación está representada por los paneles fotovoltaicos de células 

solares sensibilizadas por colorante o dye-sensitized solar cells (DSSC), las hechas 

por perovskita, las orgánicas y las del tipo multiunión. Este tipo de paneles buscan 

mejorar los rendimientos alcanzados por la segunda generación, manteniendo en la 

medida de lo posible los costos bajos de producción. Los rangos de eficiencia se 

encuentran entre un 30 a 60 % a nivel de laboratorio (Amin, et al., 2017). 

 

− Panel fotovoltaico hibrido  

A la par de la tercera generación, los paneles de cuarta generación combinan los 

beneficios de las anteriores generaciones, usando por supuesto nuevos materiales 

como: los óxidos metálicos, el grafeno, nanotubos de carbono entre otros. El 

grafeno es un material que ha tomado gran relevancia. A un punto tal, que presenta 

grandes esperanzas científicas para mejorar los logros tecnológicos de la cuarta 

generación alcanzados hasta el momento (Iqbal et al., 2022). 
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Figura 11 

Clasificación de paneles fotovoltaicos por generación 

 

Nota: El gráfico representa las generaciones de tecnología de paneles fotovoltaicos. Tomado de “Solar 

Photovoltaic Technologies: From Inception Toward the Most Reliable Energy Resource” (p. 13), por 

N. Amin et al., 2017, Encyclopedia of Sustainable Technologies, 2017(1). 

 

− Parámetros eléctricos 

Los principales parámetros eléctricos para un panel fotovoltaico se observan en la 

Figura 12 y son según Kumar et al. (2020), los siguientes: 

Voltaje de circuito abierto (𝑉𝑜𝑐
∗ ): Este es el valor de voltaje medido bajo las condiciones 

estándares de medida o Standard Test Condition (STC), colocando los terminales de 

la celda fotovoltaica en el estado de circuito abierto. El valor del voltaje de circuito 

abierto siempre es superior al valor del voltaje para la potencia máxima. 

Corriente de cortocircuito (𝐼𝑠𝑐
∗ ): La corriente máxima que se genera cuando una celda 

solar fotovoltaica se opera bajo los valores del STC. Al medir esta corriente, los 

terminales de la celda fotovoltaica están cortocircuitados por una determinada carga. 

De manera correspondiente, el valor de corriente de cortocircuito siempre es superior 

al módulo de la corriente de su máxima potencia. 
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Punto de máxima potencia (MPP): una celda fotovoltaica puede generar la máxima 

potencia en un determinado punto, y este punto es el referenciado como el punto de 

máxima potencia. Los voltajes y corrientes registrados en este punto se denominan 

generalmente voltaje máximo y corriente máxima. Estos valores pueden variar según 

la radiación solar y otros parámetros meteorológicos locales como la temperatura y la 

humedad. 

Corriente de potencia máxima del panel fotovoltaico (𝐼𝑚𝑝𝑝
∗ ):  Es la corriente 

relacionada al MPP. Se basa de igual forma en los valores del STC. 

Voltaje de potencia máximo del panel fotovoltaico (𝑉𝑚𝑝𝑝
∗ ): Es el voltaje relacionado al 

MPP. Se basa de igual forma en los valores del STC. 

Los valores del STC son los siguientes: una masa de aire de 1.5 (cuantifica la cantidad 

de atmósfera que atraviesan los rayos de radiación), una temperatura de celda para el 

panel fotovoltaico de 25 °C y una irradiancia igual a 1000 W/m2. 

Figura 12 

Parámetros eléctricos de los paneles fotovoltaicos 

 

Nota: La imagen muestra el gráfico de I-V y P-V típico para un panel fotovoltaico. Tomado de “Design 

and Construction of a Tracking Device for Solar Electrical Systems” (p. 228), por J. Kadhum, 2018, 

The Journal of Scientific and Engineering Research, 5(7). 



48 

 

Factor de llenado: El FF o factor de llenado es la razón entre la máxima potencia o 

potencia pico (multiplicación de la corriente y voltaje máximos) de la celda solar y el 

producto de 𝑉𝑜𝑐
∗  e 𝐼𝑠𝑐

∗ . La siguiente ecuación representa el factor de llenado 

relacionando los parámetros eléctricos más importantes (Sakthivadivel et al., 2021): 

𝐹𝐹 =
𝐼𝑚𝑝𝑝

∗ 𝑉𝑚𝑝𝑝
∗

𝑉𝑜𝑐
∗ 𝐼𝑠𝑐

∗
 (25) 

Donde: 

𝐹𝐹: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝐼𝑚𝑝𝑝
∗ : 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑆𝑇𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝑉𝑚𝑝𝑝
∗ : 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑆𝑇𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝐼𝑠𝑐
∗ : 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑆𝑇𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝑉𝑜𝑐
∗ : 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑆𝑇𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑉) 

Eficiencia de conversión de energía: Sakthivadivel et al. (2021), menciona que, la 

eficiencia de conversión se delimita como la división entre la salida de potencia 

máxima (𝑃𝑜𝑢𝑡), conocida también como potencia pico y la potencia de entrada (𝑃𝑖𝑛) 

recibida. Es así que la Ecuación 26 define la eficiencia de conversión de energía: 

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
=

𝐼𝑚𝑝𝑝
∗ 𝑉𝑚𝑝𝑝

∗

𝐺(𝐴𝑃𝑉)
 (26) 

Donde:  

𝜂: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜  

(𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑃𝑜𝑢𝑡: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑃𝑖𝑛: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝐼𝑚𝑝𝑝
∗ : 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑆𝑇𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝑉𝑚𝑝𝑝
∗ : 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑆𝑇𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝐺: 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑊 𝑚2⁄ ) 

𝐴𝑃𝑉: Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑚2) 

Los parámetros eléctricos descritos, no siempre están basados en los valores STC, 

debido a la variación del clima, el tiempo, la temperatura de celda y ubicación, estos 
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valores pueden ser diferentes a los expresados en la ficha técnica del panel 

fotovoltaico. En virtud de corregir los parámetros eléctricos, es necesario hacer uso de 

ecuaciones que relacionan, la irradiancia, temperatura de celda y coeficientes que 

expresan la variación de dichos parámetros. Estos coeficientes también son parte de la 

hoja de datos técnicos del panel fotovoltaico. Por otro lado, las ecuaciones que pueden 

corregir los parámetros eléctricos, se mencionan en los posteriores apartados. 

Los parámetros eléctricos mencionados líneas arriba, se encuentran resumidos en la 

Tabla 2. 

Tabla 2 

Descripción de los parámetros eléctricos de un panel fotovoltaico 

Parámetro Fórmula Descripción 

Potencia de 

entrada 

𝑃𝑖𝑛 = 𝐺(𝐴𝑃𝑉) Es el valor de energía solar en términos 

de potencia disponible y se define como 

el producto del área del panel 

fotovoltaico y la radiación solar que 

incide en el mismo. 

Potencia de 

salida 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑚𝑝𝑝
∗ 𝑉𝑚𝑝𝑝

∗  Es la multiplicación del voltaje máximo 

y la corriente máxima en un momento 

dado. Simplemente referido como la 

salida de potencia en los terminales. 

Eficiencia de 

conversión de 

energía 

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
=

𝐼𝑚𝑝𝑝
∗ 𝑉𝑚𝑝𝑝

∗

𝐺(𝐴𝑃𝑉)
 

 

Es la división entre la potencia de salida 

y la potencia aportante o de entrada. 

Generalmente representa el desempeño 

de los paneles fotovoltaicos. 

Factor de 

llenado 
𝐹𝐹 =

𝐼𝑚𝑝𝑝
∗ 𝑉𝑚𝑝𝑝

∗

𝑉𝑜𝑐
∗ 𝐼𝑠𝑐

∗
 

 

Es un factor que representa la calidad de 

la Celda fotovoltaica. Simplemente se da 

como la relación de potencia salida y el 

producto del voltaje de circuito abierto 

con la corriente de cortocircuito. 

Nota: La tabla muestra los parámetros eléctricos de un panel fotovoltaico típico. Tomado y adaptado de 

Solar PV module technologies (p. 53), por N. Kumar et al., 2020, Elsevier Academic Press. 
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− Factores que afectan el rendimiento del panel fotovoltaico 

Los factores más relevantes que deterioran la eficiencia del panel fotovoltaico son 

aquellos relacionados con las condiciones ambientales o factores externos. En palabras 

de Firake et al. (2020), los principales factores son los siguientes: 

Sombreado: Un módulo solar típico consiste en una conexión en serie de celdas solares 

para conseguir una tensión prácticamente utilizable. Varios de estos módulos están en 

conexión en paralelo, en serie o utilizando una combinación que usa ambas 

conexiones, para conseguir la potencia necesaria. Se ha demostrado que existe una 

importante pérdida de potencia debido a la iluminación irregular de una cadena de 

filas. La electricidad generada por las celdas fuertemente iluminadas se desperdicia en 

forma de calor en las celdas mal iluminadas. Por lo tanto, es importante asegurarse de 

que todas las celdas conectadas en serie reciban la misma iluminación en lo posible.  

Figura 13 

Temperatura de funcionamiento de la celda versus el voltaje, potencia y corriente de 

los paneles fotovoltaicos 

 

Nota: Temperatura de funcionamiento de la celda versus el voltaje, potencia y corriente de los paneles 

fotovoltaicos. Tomado de Photovoltaics – Fundamentals, Technology, and Practice (p. 85), por K. 

Mertens, 2019, Wiley. 
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El sombreado conduce a desajustes en las corrientes generadas de las celdas 

individuales de un módulo. Incluso el sombreado parcial de una sola celda puede 

reducir significativamente la potencia de salida de todo el módulo, como si todas las 

celdas estuvieran sombreadas. Una celda sombreada produce mucha menos 

electricidad que la que no está sombreada. Vieira et al. (2020), menciona que, para 

reducir el efecto del sombreado se usan diodos de protección en la caja de conexiones 

del panel (diodo by pass) y diodos de bloqueo en cada cadena de paneles fotovoltaicos. 

Temperatura de funcionamiento: Diversas condiciones climatológicas, como la 

radiación incidente, la temperatura y la suciedad o polvo, afectan el rendimiento de un 

sistema fotovoltaico. Una forma eficaz de mejorar el rendimiento de un módulo 

fotovoltaico es reducir la temperatura de funcionamiento de su superficie. Esto se 

puede lograr enfriando el módulo y reduciendo el calor almacenado en las células 

fotovoltaicas durante el funcionamiento, en la Figura 13 se observa cómo afecta la 

temperatura a los parámetros eléctricos del dispositivo fotovoltaico. 

Polvo: El polvo reduce significativamente la eficiencia de los módulos solares 

fotovoltaicos. El rendimiento de las células solares fotovoltaicas expuestas al polvo 

ambiental se ha investigado experimentalmente. El resultado muestra que el polvo 

reduce significativamente la producción y la eficiencia de la electricidad. Los 

parámetros eléctricos del panel solar son sensibles a la densidad del polvo, por lo que 

es muy importante proporcionar un mecanismo de limpieza que permita eliminar las 

partículas de polvo de la superficie del panel para garantizar un alto rendimiento. Esto 

se puede lograr, planificando un mantenimiento preventivo mensual enfocado en la 

limpieza de los módulos fotovoltaicos. 

Humedad: La humedad puede disminuir la eficiencia de dos formas: Pequeñas gotas 

de agua o vapor de agua pueden acumularse en los paneles solares (como gotas de 

sudor) y reflejar o refractar la luz solar de las celdas solares. Esto reduce la totalidad 

de luz solar que les llega y por ende su producción. Además, el clima constantemente 

cálido y húmedo puede destruir los paneles solares incluso durante su vida útil. 

En ese sentido una gota de agua se comporta como suciedad o como una sombra 

constante sobre el panel fotovoltaico. Todos estos factores se deben tener en cuenta 

para reducir su influencia en el mantenimiento preventivo a realizar en el sistema 

fotovoltaico. 
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b. Inversor de conexión a la red 

Los inversores se utilizan para adecuar el voltaje de corriente continua (CC) del panel 

fotovoltaico o de la batería a la tensión de corriente alterna (CA) nominal de las cargas.  

Existen diferentes tipos de inversores (inversores cuadrados, trapezoidales, de onda 

sinusoidal). Un factor esencial para el funcionamiento económico de un inversor es su 

eficiencia que se encuentra íntimamente ligada a la potencia de salida del mismo. 

En un sistema de autoconsumo solar, el inversor toma la salida de CC del panel solar 

o un conjunto de paneles solares y la convierte en una salida de CA conectada a la red 

de electricidad pública. El inversor debe poder hacer frente a la energía en constante 

cambio de los dispositivos supeditados a condicione solares cambiantes y aún entregar 

una energía estable a la frecuencia de la red y al voltaje de la red (Breeze, 2016). 

Ccama (2017), indica que el inversor de conexión a red debe cumplir las siguientes 

características: 

− El equipo debe tener incorporado un seguidor MPP. 

− El inversor debe tener un sistema de desconexión de la red y vigilancia para 

momentos de falla tanto del sistema fotovoltaico como por problemas con la 

red eléctrica. 

− Protección frente a: Valores fuera de los límites del voltaje y la frecuencia, 

cortocircuitos en corriente continua y alterna, sobretensiones, defectos de red 

considerando micro cortes, pulsos y retorno de la red. 

− El consumo propio del equipo en la noche no debe superar el 0,5 % de la 

potencia establecida en la placa del equipo inversor. 

− Si la potencia que necesita el inversor es mayor a la generada por el arreglo 

fotovoltaico, el equipo se encontrará en modalidad de espera (stand-by). 

− Entre las propiedades eléctricas más relevantes tenemos: El equipo se activa 

cuando se le inyecta una potencia superior al 10 % de su valor nominal y 

soporta valores máximos del 30 % por encima del valor nominal. El 

rendimiento supera el 92 % cuando trabaja con la mitad o más de la potencia 

nominal. 

− La protección mínima será de IP20 para interiores, IP30 para lugares accesibles 

e IP65 para lugares del exterior del recinto. 
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En la búsqueda del inversor adecuado, debemos recordar que, citando a Jieb y Hossain 

(2022), cuanto menor sea la pérdida de potencia del inversor, más eficiente será y se 

logrará obtener del arreglo fotovoltaico la mayor cantidad de energía. Por esta razón, 

al determinar la carga específica se tiene que establecer el tamaño específico del 

inversor. Esto sin embargo debe corresponderse y también está limitado por el 

presupuesto establecido para la instalación solar. 

Figura 14 

Configuraciones de inversores conectados a la red 

 

Nota: a) Inversor en cadena, b) Inversor central, c) Microinversor. Tomado de Solar Photovoltaic 

Systems Fundamentals and Applications (p. 148), por Y. Jieb y E. Hossain., 2022, Springer. 

 

Los inversores solares vienen en diversos tamaños y se clasifican por la potencia activa 

o aparente (W o VA). En sistemas conectados a la red, la capacidad del arreglo 

fotovoltaico debe estar dentro de las especificaciones técnicas aceptables del rango 

especificado por la empresa fabricante del inversor en su hoja técnica. Los inversores 

usados para sistemas fotovoltaicos conectados a la red, tienen la capacidad de 
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conectarse a un arreglo fotovoltaico con una potencia superior a su potencia nominal 

de corriente alterna (Jieb y Hossain, 2022). 

Las configuraciones principales en inversores conectados a la red son tres, la primera 

se da cuando existe un inversor conectado a cada una de las cadenas de paneles 

fotovoltaicos, la segunda se presenta, cuando existe un solo inversor central para todo 

el arreglo fotovoltaico. Por último, existen unos dispositivos conocidos como micro 

inversores, los cuales se conectan directamente a cada panel fotovoltaico para controlar 

su potencia y hacerlos trabajar en su más alto rendimiento, además de minimizar el 

efecto sombra. Las configuraciones mencionadas se observan en la Figura 14. 

 

c. Medidor bidireccional 

En tiempos recientes los conceptos de generación distribuida, es decir, que un 

consumidor ya sea residencial o industrial se convierta en un pequeño generador de 

energía eléctrica, han dado lugar a la necesidad de considerar un flujo de energía en 

dirección contraria al habitual en la red de distribución eléctrica pública, es así que 

aparece el dispositivo conocido como medidor bidireccional. Con el avance 

tecnológico, el cambio entre los dispositivos analógicos por digitales ha hecho posible 

que se puedan medir y controlar otras variables o parámetros, lo que hace posible 

categorizar como gestores de energía a los medidores (Guevara y Valle, 2021). 

El medidor bidireccional es un equipo que tiene la capacidad de medir las necesidades 

energéticas de la carga y adaptar de manera constante la potencia que entrega el 

sistema fotovoltaico instalado. Este equipo permite que se pueda realizar la inyección 

cero en la instalación. De igual forma admite el paso del flujo eléctrico para abastecer 

a toda la demanda eléctrica de la carga cuando el sistema fotovoltaico no sea capaz de 

producir la energía suficiente (León, 2019). 

La inyección cero es una característica del inversor que permite ajustar la potencia a 

generar por el arreglo fotovoltaico para que esta no supere las cargas de consumo, con 

el objetivo de evitar la inyección de excedentes generados de energía hacia la red de 

distribución eléctrica pública, de ahí su nombre “cero”, pues no existe remanente de 

energía inyectado. La combinación de un inversor con la característica de inyección 

cero, junto con el medidor bidireccional permite dotar al sistema fotovoltaico de una 

condición importante en nuestro país. Esto debido a que, hasta el momento, en Perú, 
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no existe una normativa vigente que permita la inyección de electricidad producida 

por micro generadores a la red (Huamán, 2020). 

 

d. Equipos de protección y maniobra 

Un sistema fotovoltaico posee un comportamiento totalmente opuesto a una 

instalación eléctrica convencional. Esto debido a que la corriente producida es 

corriente continua. Es por ello que se deben utilizar protecciones adecuadas, es decir 

protecciones diseñadas para fallas o problemas para una corriente directa como se 

aprecia en la Figura 15. Castejón y Santamaría (2010), mencionan los equipos de 

protección y maniobra más importantes y son los siguientes: 

 

− Interruptor automático termomagnético DC 

Especificados para corriente continua. Se dimensionan para corrientes máximas 

agregando un 25 % a la corriente de cortocircuito del generador. En el mercado 

actual son pocos los fabricantes que elaboran este tipo de interruptores, pero la 

masificación de los sistemas fotovoltaicos hace más fácil su adquisición. 

 

− Protección contra sobrevoltajes 

En cualquier sistema, es importante contrarrestar los problemas que ocurren por 

sobrevoltajes, esto se presenta debido a descargas atmosféricas que podrían 

suscitarse en el sistema fotovoltaico. Estos dispositivos se sitúan en la caja de 

conexión del sistema fotovoltaico, conectados directamente con el conductor a 

tierra. Los sobrevoltajes son producidos normalmente por condiciones climáticas 

desfavorables, por ejemplo, tormentas o torrenciales lluvias. La ubicación de la 

instalación solar es un factor determinante para que ocurran o no estos sucesos. 

 

− Fusibles de protección para los paneles fotovoltaicos 

Son los elementos más eficaces para hacer frente a las elevadas corrientes de 

cortocircuito que se podrían suscitar. El calibre del fusible se encuentra entre el 1.5 

a 2 veces la corriente de cortocircuito. 
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− Protección del inversor 

Son dispositivos diseñados para instalaciones de corriente alterna y las protecciones 

se especifican, para contrarrestar las sobrecargas y cortocircuitos con interruptores 

automáticos termomagnéticos e interruptores diferenciales. La tensión y corriente 

de la protección, se establece en función de la potencia y tensión nominal del 

inversor. 

Figura 15 

Esquema de protecciones en un sistema de autoconsumo solar 

 

Nota: Esquema de protecciones en un SFCR o de autoconsumo solar. Tomado de Diseño de un 

sistema fotovoltaico conectado a la red en el Bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi (p. 

20), por P. Potes, 2019, Universidad Técnica de Cotopaxi. 

 

− Sistema de puesta a tierra dedicado 

Los equipos de protección y maniobra y la construcción e instalación de un sistema 

de puesta a tierra dedicado para el sistema fotovoltaico son de vital importancia 

para proteger a los operadores y personas en general. El conductor de tierra debe 

estar conectado a la conexión establecida para tierra de los paneles fotovoltaicos, 

también a los soportes, inversor, y demás estructuras y equipos para garantizar una 

protección adecuada. De igual manera la sección del conductor y las características 
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del sistema de puesta a tierra en general deben estar acordes a la normativa vigente, 

en nuestro país, esto significa, seguir las recomendaciones emitidas por el 

Ministerio de Energía y Minas (MINEM), en el Código Nacional de Electricidad 

(CNE) Suministro y Utilización.  

 

e. Estructuras soporte 

De acuerdo con Castejón y Santamaría (2010), la estructura soporte en donde se 

acoplan todos los paneles fotovoltaicos es de crucial importancia para la vida útil del 

sistema fotovoltaico, pues cumple funciones muy importantes como:  

− Brinda al conjunto de paneles fotovoltaicos una adecuada consistencia y un 

anclaje necesario para evitar que las fuerzas del viento perjudiquen su 

funcionamiento apropiado. 

− El soporte se escoge o elabora, de acuerdo a la inclinación y orientación para 

la cual el sistema fue diseñado. 

Figura 16 

Tres tipos de montaje para sistemas solares fotovoltaicos 

 

Nota: a) Montaje en suelo, b) Montaje en poste, c) Montaje en techo. Tomado de Solar Photovoltaic 

Systems Fundamentals and Applications (p. 181), por Y. Jieb y E. Hossain., 2022, Springer. 
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Al momento de seleccionar o construir la estructura, es necesario conocer en qué tipo 

de terreno se va instalar (piso, suelo, techo, entre otros) y los esfuerzos a los que se 

someterán dichas estructuras. No se puede exagerar la necesidad de comprender los 

muchos aspectos y tipos de estructuras de montaje (Jieb y Hossain, 2022). 

Las estructuras de soporte se hacen por lo general como mencionan Jieb y Hossain 

(2022), de aluminio, hierro galvanizado en caliente y acero dulce. El aluminio es 

resistente a la corrosión, liviano y barato con respecto al hierro galvanizado. El hierro 

galvanizado se prepara aplicando un recubrimiento de zinc galvanizado al hierro o al 

acero para evitar que se corroa. La galvanización por inmersión en caliente es el 

método más popular de galvanización que se emplea en estructuras de montaje de 

módulos. Por último, el acero dulce no se usa muy a menudo para fabricar el montaje 

de módulos fotovoltaicos solares. Es un material más ligero y flexible y se usa en 

techos no tan fuertes. En términos de construcción de estructuras y opciones de 

montaje, cada sistema fotovoltaico es único y su condición de instalación difiere de un 

lugar a otro. Por lo cual, se han desarrollado muchos tipos de soluciones de montaje 

como el montaje en poste, montaje en suelo y montaje en techo los cuales se pueden 

apreciar en la Figura 16. Existen edificios donde el techo es plano, en ese caso se 

considera una instalación similar a la de montaje en suelo. 

 

2.8. DIMENSIONAMIENTO DEL SFCR 

Los sistemas solares de autoconsumo están conectados directamente a la red pública; pero a 

pesar de ello, la fuente de energía primordial de corriente alterna sigue siendo la generación 

de energía solar fotovoltaica. Cuando la generación de energía fotovoltaica es insuficiente, 

la red suministra energía al sistema. La intervención de la red eléctrica hace que una batería 

de almacenamiento sea superflua y evita así el problema de los altos costes de 

almacenamiento. 

Además, los sistemas fotovoltaicos on grid o conectados a la red evaden los frecuentes 

procesos de conversión CC / CA durante el almacenamiento y el uso de la batería y, por lo 

tanto, logran un mayor nivel de eficiencia energética.  

A continuación, se menciona el procedimiento y los pasos a seguir, para la proyección 

adecuada de una instalación de autoconsumo conectada a red. 
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2.8.1. Ubicación geográfica y recurso solar 

Wagner (2015), precisa que, el pronóstico de rendimiento y recurso solar se basa en 

valores medios a largo plazo de los datos meteorológicos. Para ello se pueden usar las 

siguientes fuentes de información:  

− Valores de radiación medidos de estaciones de medición terrestres cercanas 

(medición con piranómetros calibrados). 

− Datos de radiación medidos por satélites meteorológicos que se calibran 

mediante mediciones en tierra.  

− Años de referencia de pruebas de datos meteorológicos conocidos. 

− Datos recopilados de softwares conocidos (PVSyst, PV*SOL, Trnsys, entre 

otros). 

− Bases de datos informáticas reconocidas en internet (POWER Data Access 

Viewer de la NASA, PVGIS versión 5.2. de la Unión Europea, entre otros). 

Las condiciones locales de la ubicación (instalación del panel fotovoltaico, del inversor y 

demás componentes descritos anteriormente), deben registrarse mediante una cita in situ. 

Como esto a veces se asocia con costos considerables, el sitio también se puede evaluar 

utilizando documentos escritos significativos (mapas, planos del sitio, fotografías del 

sitio, fotografías aéreas, etc.). Esto es fundamental para una correcta evaluación de las 

condiciones iniciales como el área disponible, para ubicar los paneles y para los 

posteriores planes que se elaboren (Wagner, 2015). 

Por otro lado, es importante tal como lo explica Wagner (2015), realizar declaraciones 

sobre posibles reducciones en el rendimiento debido a posibles elementos que generen 

sombras (por ejemplo, debido a la contaminación, nevadas, pararrayos, alrededores, entre 

otros). En la medida de lo posible, los cambios previsibles (vegetación circundante) se 

deben tener en cuenta en el pronóstico de rendimiento. 

Los cálculos (valores iniciales, método de cálculo, resultados parciales) deben de ser 

comparables. Es deseable una comparación de los resultados con los rendimientos reales 

del sistema, si está disponible. 

 

2.8.2. Análisis del recurso solar 

El recurso solar se analiza procesando estadísticamente los datos meteorológicos 

obtenidos para un mínimo de 5 años anteriores. De estos datos es necesario tener la 
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radiación solar diaria promedio mensual en un plano horizontal y el valor de las 

temperaturas mínimas y máximas para cada mes. De igual forma, se recomienda recabar 

los datos de dirección del viento como la velocidad respectiva, además de la humedad 

relativa del lugar en donde se pretende realizar la instalación. 

El aprovechamiento máximo de un sistema fotovoltaico está sujeto inextricablemente al 

ángulo de inclinación, 𝛽 y la orientación del sistema. Todas las aplicaciones solares no 

concentradas deben inclinarse hacia la fuente de radiación (el Sol), para obtener un mejor 

rendimiento (Jieb y Hossain, 2022). Es por ello que para obtener el ángulo de inclinación 

óptimo 𝛽𝑜𝑝𝑡, es necesario emplear la Ecuación 27 que a continuación se describe. 

 

2.8.3. Orientación e inclinación del sistema fotovoltaico 

La orientación óptima y que respalda la mayor aportación de energía solar anual, se puede 

conocer mediante una fórmula que parte de un estudio de la irradiación solar global para 

disímiles latitudes y diferentes inclinaciones, la cual es la siguiente según Perpiñán 

(2020): 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3.7 + 0.69|∅| (27) 

Donde: 

∅: 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 (°) 

𝛽𝑜𝑝𝑡: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 (°) 

Sin embargo, esta fórmula tiene sus limitaciones, pues valores menores a 15° no son 

recomendados. Esto debido a que, para el mantenimiento adecuado es necesario tener un 

espacio mínimo, por el cual se pueda limpiar la suciedad acumulada, por ello el valor 

mínimo debe ser de 15°. Por otra parte, la orientación del panel (ángulo azimutal de 

superficie), siempre debe estar dirigida al norte, cuando nos encontramos en el hemisferio 

sur y dirigido al sur, si nos situamos en el hemisferio norte, pues garantiza el beneficio 

máximo de la energía de radiación solar anual. 

Un ángulo azimutal de superficie, ligeramente dirigido al este u oeste del norte, o al este 

u oeste del sur, dependiendo el hemisferio en donde nos encontremos, no disminuye 

significativamente el rendimiento del arreglo fotovoltaico. 
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2.8.4. Radiación solar diaria promedio mensual 

Al analizar el recurso solar, se obtiene la radiación diaria promedio mensual, sin embargo, 

este valor debe ser afectado por la orientación del sistema e inclinación del mismo, por lo 

que para proyectar el arreglo fotovoltaico es necesario emplear la ecuación definida por 

Castejón y Santamaría (2010): 

𝐺𝑑𝑚(𝛾, 𝛽) = 𝐺𝑑𝑚(0)(𝐾)(𝐹𝐼)(𝐹𝑆) (28) 

Donde: 

𝐺𝑑𝑚(𝛾; 𝛽): 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙   

𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑢𝑛 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝛽 𝑦 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑢𝑛  

á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑎𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝛾 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ )   

𝐺𝑑𝑚(0): 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜   

ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ/𝑚2) 

𝐾: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝐺𝑑𝑚(0) 𝑦 𝐺𝑑𝑚(0, 𝛽𝑜𝑝𝑡)  

(𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)  

𝐹𝐼: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝛾, 𝛽)  

(𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝐹𝑆: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

Es necesario definir cómo se calculan los valores de K, FI, y FS. Para ello se muestran 

las ecuaciones relacionadas a cada uno de los factores mencionados. 

La constante K se define de la siguiente forma según Castejón y Santamaría (2010): 

𝐾 =
𝐺𝑑𝑚(0, 𝛽𝑜𝑝𝑡)

𝐺𝑑𝑚(0)
 (29) 

Donde: 

𝐾: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝐺𝑑𝑚(0) 𝑦 𝐺𝑑𝑚(0, 𝛽𝑜𝑝𝑡)  

(𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)  

𝐺𝑑𝑚(0, 𝛽𝑜𝑝𝑡): 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜   

𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑠𝑢 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 𝛽𝑜𝑝𝑡 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ/𝑚2) 
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𝐺𝑑𝑚(0): 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜   

ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ/𝑚2) 

Ahora, si tenemos en consideración las condiciones de la ubicación de la instalación, 

puede que no sea factible inclinar u orientar el arreglo fotovoltaico en su forma óptima 

para el lugar analizado. En ese caso es necesario aplicar el factor de irradiación (FI), 

que toma en cuenta la inclinación y orientación elegidas. En la Figura 17, se aprecia el 

aprovechamiento de un arreglo fotovoltaico teniendo en cuenta su inclinación y 

orientación. Así tenemos según Castejón y Santamaría (2010): 

Si el ángulo de inclinación elegido se encuentra entre: 15° < 𝛽 ≤ 90° 

𝐹𝐼 = 1 − [1.2𝑥10−4(𝛽 − 𝛽𝑜𝑝𝑡)
2

+ 3.5𝑥10−5(𝛾)2] (30) 

Si el ángulo de inclinación elegido se encuentra en: 𝛽 ≤ 15° 

𝐹𝐼 = 1 − [1.2𝑥10−4(𝛽 − 𝛽𝑜𝑝𝑡)
2

] (31) 

Donde: 

𝐹𝐼: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝛾, 𝛽)  

(𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝛽𝑜𝑝𝑡: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 (°) 

𝛽: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 (°) 

𝛾: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑎𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 (°) 

De las Ecuaciones 30 y 31 podemos apreciar que el ángulo azimutal de superficie es 

irrelevante para ángulos de inclinación menores a 15°. 

Finalmente, el factor de sombra, representado como FS, hace referencia a la relación 

o ratio que existe entre la radiación que impacta sobre el arreglo fotovoltaico, con 

respecto al caso de que no exista sombra alguna que afecte al generador mencionado. 

El Factor de sombra, si no existe elemento que genere sombra alrededor, se considera 

igual a la unidad.  

Estos factores afectan la irradiación que se va considerar para el dimensionamiento del 

arreglo fotovoltaico. Depende de la ubicación del sistema que sus efectos sean 

significativos o no. 
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Figura 17 

Arreglo fotovoltaico con respecto a su inclinación y orientación 

 

Nota: Rendimiento de un SFCR ubicado en Madrid, en función de su inclinación y orientación. Tomado 

de Energía Solar Fotovoltaica (p. 78), por O. Perpiñán, 2020, Creative Commons. 

 

2.8.5. Requerimiento diario de energía 

El requerimiento diario de energía total resulta de la suma del requerimiento diario de 

energía de cada dispositivo de aplicación eléctrica previsto. Esto en pocas palabras hace 

referencia a la cantidad de equipos que serán alimentados por la energía generada por la 

instalación de autoconsumo solar. Teniendo en cuenta su potencia y su tiempo de 

funcionamiento. Las necesidades energéticas diarias se simbolizan como 𝑊𝑑. La 

representación gráfica se realiza normalmente mediante un diagrama de carga. 

 

2.8.6. Rendimiento del sistema fotovoltaico 

La electricidad emitida por el arreglo solar recorre un camino a través de una cadena de 

componentes del sistema que se utilizan para adaptarlo y protegerlo. En el caso real, cada 

uno de estos componentes tiene pérdidas que se pueden describir por su eficiencia 

energética (Wagner, 2015). 
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Es por ello que, convenientemente se estableció un parámetro que representa las pérdidas 

relacionadas con el sistema. Este indicador se conoce como Rendimiento Energético o 

Performance Ratio (PR). Es una medida que hace referencia a la eficiencia real en 

condiciones de trabajo in situ de la instalación. Recopila todas las pérdidas que se suscitan 

desde el arreglo fotovoltaico hasta la conexión del mismo a la red pública, junto con las 

cargas del sistema mencionado. 

Las pérdidas comúnmente tomadas en cuenta para el cálculo del PR mencionadas por 

Castejón y Santamaría (2010), las apreciamos en la Figura 18. 

Figura 18 

Pérdidas en una instalación solar de autoconsumo solar 

 

Nota: Pérdidas comunes en un SFCR. Tomado de Instalaciones solares fotovoltaicas (p. 185), por A 

Castejón y G. Santamaría, 2010, Editex. 
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En la Tabla 3, se encuentra la descripción de las pérdidas que conforman el PR. 

Tabla 3 

Pérdidas de la instalación de autoconsumo solar para el cálculo del PR 

Factor de pérdidas Valor porcentual (%) 

Pérdidas por dispersión de los parámetros eléctricos de los 

módulos fotovoltaicos: Está relacionado con las diferencias entre 

las tensiones y corrientes de operación entre paneles del mismo tipo 

(pérdidas de mismatch), así también tiene en cuenta las tolerancias 

de producción con respecto a la potencia nominal del panel 

fotovoltaico. 

3 a 5 % 

Pérdidas por polvo y suciedad: Debido a la acumulación de polvo 

y suciedad sobre los paneles fotovoltaicos. 

2 a 8 %, valores medios 

4 %. 

Pérdidas angulares y espectrales: Tiene en cuenta que en la 

realidad no es factible reproducir las condiciones STC. 
1 a 4 % 

Pérdidas debido a temperatura: Debido a la temperatura de la 

celda, la cual es muy superior a 25 °C, es por ello que se tiene en 

cuenta las condiciones de Temperatura de operación nominal de la 

celda o Nominal Operating Cell Temperature (NOCT). 

Definido como 𝑃𝑅0 

Pérdidas en el cableado: Toma en cuenta las caídas de tensión 

debidas a la corriente que pasa por los conductores desde el 

generador fotovoltaico hasta la carga a alimentar. 

≤ 1.5 % 

Pérdidas en el equipo inversor de conexión a red: Está 

relacionado con la eficiencia del inversor instalado. 

Hoja de datos técnicos 

del inversor 

Pérdidas por no rastreo del punto de potencia máxima del 

arreglo fotovoltaico: Hace referencia al seguidor del MPP 

incorporado al equipo inversor. 

Hoja de datos técnicos 

del inversor 

Pérdidas por otros aspectos no considerados: Hace referencia a 

las paradas por mantenimiento, averías, mal funcionamiento, entre 

otros. 

Depende del diseñador 

Nota: La tabla muestra las pérdidas comunes en un SFCR. Tomado y adaptado de Instalaciones solares 

fotovoltaicas (pp. 183-184), por A Castejón y G. Santamaría, 2010, Editex. 
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La variabilidad de este parámetro PR, hace necesario el uso de aplicaciones que utilizan 

los datos meteorológicos de radiación y temperatura ambiente de los lugares de 

instalación. Las pérdidas mencionadas en la tabla anterior se pueden apreciar 

gráficamente en la Figura 18. 

La expresión que describe la relación de rendimiento del sistema fotovoltaico es la 

siguiente: 

𝑃𝑅 = 𝑃𝑅0 ∏ 𝜂𝑖

𝑁𝜂

𝑖=1

 (32) 

Donde: 

𝑃𝑅: 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)  

𝑃𝑅0: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)  

∏ 𝜂𝑖

𝑁𝜂

𝑖=1

: 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝐹𝐶𝑅  

𝑚𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

Los valores de PR comunes para una instalación solar de autoconsumo, oscilan entre 0.7 

y 0.85. 

Es importante tener en cuenta que la eficiencia relativa del módulo fotovoltaico, se 

encuentra, empleando el valor de la temperatura de operación de la celda. 

Los módulos fotovoltaicos forman parte de un generador solar, en el cual se conectan en 

serie y paralelo, sin embargo, el valor de la potencia pico que se observa en las fichas 

técnicas, no es el que llega a funcionar de manera real, debido a que los paneles operan a 

temperaturas más elevadas que la temperatura ambiente (esto evaluado para condiciones 

STC).  

Es por ello que los paneles fotovoltaicos funcionan a una temperatura de celda, que se 

calcula de la siguiente forma según Perpiñán (2020): 

𝑇𝐶 = 𝑇𝑎 +
𝐺(𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20)

𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇
 (33) 

Donde: 

𝑇𝐶: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (°𝐶) 



67 

 

𝑇𝑎: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 (°𝐶) 

𝑁𝑂𝐶𝑇: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑒𝑛 (°𝐶) 

𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇: 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑁𝑂𝐶𝑇 (𝑊 𝑚2)⁄  

𝐺: 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑊 𝑚2)⁄  

Las condiciones NOCT referenciadas en la Tabla 3, son las siguientes; en primer lugar, 

una irradiancia de 𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇 = 800 𝑊 𝑚2⁄ , luego, una velocidad de viento correspondiente 

a 1 𝑚 𝑠⁄ , y una temperatura del ambiente de 20 °C. 

En esta línea de ideas, en las hojas de datos técnicos de los módulos fotovoltaicos se 

registra el coeficiente que corrige la potencia que ofrece el panel, para la temperatura de 

celda calculada. La variación de potencia y la potencia real según Castejón y Santamaría 

(2010), se definen con las siguientes ecuaciones: 

∆𝑃 = (𝑇𝐶 − 25)𝐶𝑃𝑂𝑇 (34) 

𝑃𝑇𝑐
= 𝑃𝑀𝑝𝑘(1 + ∆𝑃) (35) 

Donde: 

∆𝑃: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 (%) 

𝑇𝐶: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (°𝐶) 

𝐶𝑃𝑂𝑇: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  

𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (% °𝐶⁄ ) 

𝑃𝑇𝑐
: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑇𝐶  𝑑𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑃𝑀𝑝𝑘: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 

Finalmente, la Eficiencia relativa del panel fotovoltaico o 𝑃𝑅0, se calcula empleando la 

siguiente ecuación: 

𝑃𝑅0 =
𝑃𝑇𝑐

𝑃𝑀𝑝𝑘
= (1 + ∆𝑃) (36) 

Donde: 

𝑃𝑅0: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)  

∆𝑃: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 (%) 
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𝑃𝑇𝑐
: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑇𝐶  𝑑𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 (𝑊)  

𝑃𝑀𝑝𝑘: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 

El valor de eficiencia relativa del panel fotovoltaico o 𝑃𝑅0 se puede obtener de una 

manera sencilla, conociendo los parámetros mencionados anteriormente. Por otro lado, el 

𝑃𝑅0, forma parte del PR, como se mencionó en líneas anteriores del documento y en la 

Ecuación 32.  

 

2.8.7. Potencia del generador fotovoltaico 

Dado que el requerimiento diario de energía 𝑊𝑑  del usuario es en última instancia el valor 

objetivo al dimensionar el generador, se sigue que la potencia del generador fotovoltaico 

mínima es, según Castejón y Santamaría (2010): 

𝑃𝐺𝑚𝑖𝑛 =
𝐺𝑆𝑇𝐶  𝑊𝑑

𝐺𝑑𝑚(𝛾, 𝛽) 𝑃𝑅   
 (37) 

Donde: 

𝑃𝐺𝑚𝑖𝑛: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑊𝑑: 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑛 (𝑊ℎ) 

𝐺𝑆𝑇𝐶 : 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑆𝑇𝐶 𝑒𝑛 (𝑘𝑊 𝑚2)⁄  

𝐺𝑑𝑚(𝛾; 𝛽): 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙   

𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑢𝑛 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝛽 𝑦 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑢𝑛  

á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑎𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝛾 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ )   

𝑃𝑅: 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)  

Las condiciones STC establecen una irradiancia de: 𝐺𝑆𝑇𝐶 = 1000 𝑊 𝑚2⁄ . Además, es 

necesario recalcar que, para el diseño se toma el valor mensual más pequeño de 

𝐺𝑑𝑚(𝛾; 𝛽). Con el objetivo de no sobredimensionar la potencia del generador 

fotovoltaico, la potencia nominal o pico del mismo debe cumplir con lo siguiente: 

𝑃𝐺𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐺𝑝𝑘 ≤ 1.2 𝑃𝐺𝑚𝑖𝑛 (38) 

Donde: 

𝑃𝐺𝑚𝑖𝑛: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 
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𝑃𝐺𝑝𝑘: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 

La potencia pico del generador o arreglo fotovoltaico está delimitada por la potencia pico 

de cada módulo que lo conforma. Actualmente en el mercado se comercializan paneles 

de potencias tales como: 350 Wp, 400 Wp, 450 Wp, 500 Wp o de 550 Wp. Depende del 

criterio de diseño, escoger cualquiera de ellos. Además, la marca y las certificaciones 

relacionadas al panel, juegan un papel crucial para asegurar la calidad de la instalación de 

autoconsumo solar o conectada a red. 

 

2.8.8. Dimensionamiento y configuración eléctrica de los paneles fotovoltaicos 

El agrupamiento que ocurre al conectar un arreglo fotovoltaico con un equipo inversor de 

conexión a red, genera nuevas incógnitas, entre estas, escoger la mejor o la manera 

adecuada para ordenar el arreglo de los paneles fotovoltaicos que componen cada cadena 

o string, así también saber el número máximo de cadenas que pueden componer el arreglo 

fotovoltaico. Teniendo en cuenta también que, el inversor a escoger va limitar las 

posibilidades relacionadas a la configuración del arreglo fotovoltaico.   

En un primer momento necesitamos definir la cantidad total de módulos que se puedan 

conectar en serie, para posteriormente evaluar la cantidad de paneles que pueden estar 

conectados en paralelo. 

Con respecto a la cantidad máxima de módulos fotovoltaicos necesarios para suplir las 

necesidades energéticas, este valor se evalúa teniendo en cuenta la potencia pico o 

nominal calculada del arreglo fotovoltaico general. Es así que, la cantidad de módulos 

fotovoltaicos se encuentra según Castejón y Santamaría (2010), de la siguiente forma: 

𝑁𝑃𝐹𝑉 =
𝑃𝐺𝑝𝑘

𝑃𝑀𝑝𝑘
 (39) 

Donde: 

𝑁𝑃𝐹𝑉: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒  

𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 

𝑃𝐺𝑝𝑘: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑃𝑀𝑝𝑘: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 
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a. Número de módulos en serie 

El inversor cuenta con un parámetro indicado en su ficha técnica, conocido como la 

tensión máxima de entrada, que refiere al máximo nivel de tensión que puede manejar 

en corriente continua. Es este factor el cual limita la cantidad de paneles fotovoltaicos 

que se pueden conectar en serie con respecto al equipo inversor. Perpiñán (2020), 

define la cantidad máxima de paneles en serie para una cadena fotovoltaica como: 

𝑁𝑆𝑀𝐴𝑋 =
𝑉𝑀𝐴𝑋,𝐼𝑁𝑉

𝑉𝑜𝑐𝑀(𝐺 = 200 𝑊 𝑚2⁄ , 𝑇𝑎 = −10 °𝐶)
 (40) 

Donde: 

𝑁𝑆𝑀𝐴𝑋: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

𝑉𝑀𝐴𝑋,𝐼𝑁𝑉: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝑉𝑜𝑐𝑀: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎  

𝐺 = 200 𝑊 𝑚2⁄ 𝑦 𝑇𝑎 = −10 °𝐶, 𝑒𝑛 (𝑉) 

En la Ecuación 40, se indican condiciones de temperatura ambiente y radiación solar 

que van a modificar el valor de la tensión del módulo con respecto a sus valores STC.  

Otro punto fundamental es que, los equipos inversores para la conexión a la red, 

cuentan normalmente con un algoritmo de búsqueda del MPP. Para este propósito se 

encuentra establecido un intervalo de tensiones. Es necesario que, para evitar pérdidas 

por trabajar alejados del punto de máxima potencia o MPP, la tensión del arreglo 

fotovoltaico debe encontrarse en dicho intervalo. Para ello, es necesario conocer la 

tensión mínima y máxima correspondiente al rango mencionado. Es así que el mínimo 

y máximo de paneles enseriados apropiado para el rango MPP del equipo inversor para 

la conexión a la red, es según Perpiñán (2020): 

𝑁𝑆𝑀𝑃𝑃
𝑚𝑖𝑛 =

𝑉𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑀(𝐺𝑆𝑇𝐶 , 𝑇𝑎 = 25 °𝐶)
 (41) 

𝑁𝑆𝑀𝑃𝑃
𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑀(𝐺𝑆𝑇𝐶 , 𝑇𝑎 = 25 °𝐶)
 (42) 

Donde: 

𝑁𝑆𝑀𝑃𝑃
𝑚𝑖𝑛 : 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎  

𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑀𝑃𝑃 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟  
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𝑁𝑆𝑀𝑃𝑃
𝑚𝑎𝑥 : 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎  

𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑀𝑃𝑃 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 

𝑉𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑖𝑛: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑀𝑃𝑃 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝑉𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑎𝑥: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑀𝑃𝑃 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑀: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐺𝑆𝑇𝐶   

𝑦 𝑇𝑎 = 25°𝐶, 𝑒𝑛 (𝑉) 

Las ecuaciones 40, 41 y 42 plantean una restricción, que debe ser cumplida por los 

módulos en serie del arreglo fotovoltaico, la restricción se indica en la Ecuación 43. 

𝑁𝑆𝑀𝑃𝑃
𝑚𝑖𝑛 < 𝑁𝑆 ≤ 𝑁𝑆𝑀𝐴𝑋 < 𝑁𝑆𝑀𝑃𝑃

𝑚𝑎𝑥  (43) 

Donde: 

𝑁𝑆: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑔𝑖𝑑𝑜  

𝑁𝑆𝑀𝑃𝑃
𝑚𝑖𝑛 : 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎  

𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑀𝑃𝑃 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟  

𝑁𝑆𝑀𝑃𝑃
𝑚𝑎𝑥 : 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎  

𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑀𝑃𝑃 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 

𝑁𝑆𝑀𝐴𝑋: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

 

b. Número de módulos en paralelo 

El fabricante del inversor indica en su ficha técnica hasta que valor de corriente admite, 

o la máxima corriente admisible. Es por ello que es importante saber escoger la cuantía 

adecuada de módulos conectados en paralelo, para no superar el umbral que se alude. 

𝑁𝑃𝑀𝐴𝑋 =
𝐼𝑀𝐴𝑋,𝐼𝑁𝑉

𝐼𝑠𝑐
∗

 (44) 

Donde: 

𝑁𝑃𝑀𝐴𝑋: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

𝐼𝑀𝐴𝑋,𝐼𝑁𝑉: 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝐼𝑠𝑐
∗ : 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑆𝑇𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝐴) 
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De igual forma, que las ecuaciones relacionadas a la cantidad de módulos en serie, la 

Ecuación 44, establece una restricción a cumplir relacionada con los módulos en 

paralelo. Esta restricción se observa en la Ecuación 45 y es la siguiente: 

𝑁𝑃 ≤ 𝑁𝑃𝑀𝐴𝑋 (45) 

Donde: 

𝑁𝑃: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑔𝑖𝑑𝑜  

𝑁𝑃𝑀𝐴𝑋: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

Es así que, la configuración eléctrica de los paneles fotovoltaicos, la instalación de la 

estructura, su ubicación geográfica, y de igual manera el rendimiento y la inversión 

monetaria, se deben encontrar en sinergia, teniendo en cuenta además el espacio 

disponible. Finalmente se debe cumplir la siguiente ecuación: 

𝑃𝐺𝑝𝑘 = 𝑁𝑆𝑁𝑃𝑃𝑀𝑝𝑘 (46) 

Donde: 

𝑃𝐺𝑝𝑘: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑜 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑁𝑆: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑔𝑖𝑑𝑜  

𝑁𝑃: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑔𝑖𝑑𝑜  

𝑃𝑀𝑝𝑘: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 

El máximo voltaje y voltaje de circuito abierto, aludidos en las Ecuaciones 40, 41 y 42 

están afectados por condiciones específicas. Para poder obtener estos valores es 

necesario emplear la Ecuación 33, para evaluar la temperatura de la celda con las 

condiciones propuestas y a partir de ese valor, calcular la variación de los parámetros 

mencionados. 

En esta línea de ideas, en las hojas de datos técnicos de los módulos fotovoltaicos se 

registran, así como el coeficiente que corrige la potencia que ofrece el panel, también 

el coeficiente que corrige la corriente de cortocircuito y el voltaje de circuito abierto 

para la temperatura de celda calculada.  

Estos coeficientes son muy importantes para determinar el comportamiento del panel 

fotovoltaico a través del tiempo, al variar los factores como radiación o temperatura. 
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El incremento o decremento de la corriente de cortocircuito y/o voltaje de circuito 

abierto según Castejón y Santamaría (2010), se definen con las siguientes ecuaciones: 

∆𝑉 = (𝑇𝐶 − 25)𝐶𝑉𝑂𝐶
 (47) 

𝑉𝑜𝑐𝑀 = 𝑉𝑜𝑐
∗ (1 + ∆𝑉) (48) 

∆𝐼 = (𝑇𝐶 − 25)𝐶𝐼𝑆𝐶
 (49) 

𝐼𝑠𝑐𝑀 = 𝐼𝑠𝑐
∗ (1 + ∆𝐼) (50) 

Donde: 

∆𝑉: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙  

𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 (%) 

𝑇𝐶: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (°𝐶) 

𝐶𝑉𝑂𝐶
: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙  

𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (% °𝐶⁄ ) 

𝑉𝑜𝑐𝑀: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑠  

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝑉𝑜𝑐
∗ : 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑆𝑇𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑉) 

∆𝐼: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙  

𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 (%) 

𝐶𝐼𝑆𝐶
: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙  

𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (% °𝐶⁄ ) 

𝐼𝑠𝑐𝑀: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑠  

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝐼𝑠𝑐
∗ : 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑆𝑇𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝐴) 

Sin embargo, para determinar los valores de voltaje máximo y corriente máxima del 

módulo fotovoltaico en las condiciones corregidas, estas fórmulas no son las 

adecuadas. Es por ello que estos valores se pueden aproximar, teniendo en cuenta la 

condición de que el factor de forma no se modifica, es decir permanece constante con 
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las condiciones de operación (Perpiñán, 2020). Así tenemos las siguientes ecuaciones 

para obtener los parámetros mencionados. 

𝐼𝑚𝑝𝑝𝑀

𝐼𝑠𝑐𝑀
=

𝐼𝑚𝑝𝑝
∗

𝐼𝑠𝑐
∗

 (51) 

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑀

𝑉𝑜𝑐𝑀
=

𝑉𝑚𝑝𝑝
∗

𝑉𝑜𝑐
∗

 
(52) 

Donde: 

𝐼𝑚𝑝𝑝
∗ : 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑆𝑇𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝑉𝑚𝑝𝑝
∗ : 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑆𝑇𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝐼𝑠𝑐
∗ : 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑆𝑇𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝑉𝑜𝑐
∗ : 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑆𝑇𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑀: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑠  

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝐼𝑚𝑝𝑝𝑀: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑠  

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝑉𝑜𝑐𝑀: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑠  

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝐼𝑠𝑐𝑀: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑠  

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 (𝐴) 

De esta forma, conociendo los valores en condiciones STC, se puede ubicar el punto 

de potencia máxima para diferentes escenarios de operación. 

 

2.8.9. Dimensionamiento y configuración del inversor 

Un factor esencial para el funcionamiento económico de un inversor según Wagner 

(2015), es su eficiencia con respecto a la potencia de salida del mismo, como apreciamos 

en la Figura 19.  

Es por ello que, para dimensionar un inversor, es fundamental establecer la potencia 

máxima a la cual se va a conectar. Es así que surge la pregunta, cuál es la ratio entre la 
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potencia del arreglo fotovoltaico y la potencia de salida en AC del equipo inversor, según 

Mertens (2019), este valor se define como: 

𝑆𝑅𝐴𝐶 =
𝑃𝐺𝑝𝑘

𝑃𝑁𝑖𝑛𝑣
 (53) 

Donde: 

𝑆𝑅𝐴𝐶 : 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑃𝐺𝑝𝑘: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑜 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑃𝑁𝑖𝑛𝑣: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑊) 

Se recomienda que el valor de 𝑆𝑅𝐴𝐶, no debe superar un sobredimensionamiento máximo 

del 20 %, en otras palabras, la potencia pico del arreglo fotovoltaico no debe superar en 

más de un 20 %, la potencia de salida en AC del inversor (Perpiñán, 2020). 

En opinión de Jieb y Hossain (2022), esta relación puede variar entre 1 y 1,3 según 

estudios económicos realizados para minimizar el costo inicial del sistema. 

Figura 19 

Curva de eficiencia de un inversor típico 

 

Nota: El gráfico muestra la variación de la eficiencia del inversor con respecto a su potencia normalizada. 

Tomado de Energía Solar Fotovoltaica (p. 80), por O. Perpiñán, 2020, Creative Commons. 
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La selección del inversor, también se ve reflejada, en su máximo aprovechamiento, por 

lo que es necesario hacer hincapié en su eficiencia, para ello, primero debemos normalizar 

la potencia de salida del inversor a utilizar, es así que tenemos: 

𝑝𝑜𝑖𝑛𝑣 =
𝑃𝐴𝐶𝑖𝑛𝑣

𝑃𝑁𝑖𝑛𝑣
 (54) 

Donde: 

𝑝𝑜𝑖𝑛𝑣: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑃𝐴𝐶𝑖𝑛𝑣: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝐴𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑊) 

𝑃𝑁𝑖𝑛𝑣: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑊) 

Conociendo estos valores, y revisando la ficha técnica del inversor a escoger, se determina 

la eficiencia del inversor. De igual forma es importante conocer la eficiencia por no 

rastreo del punto de potencia máxima del arreglo fotovoltaico, valor que también se 

encuentra en la ficha técnica. 

Existen además parámetros relevantes para asegurar un buen funcionamiento del equipo 

inversor entre estos según Potes (2019), tenemos: 

 

a. Rango de voltajes de ingreso al seguidor MPP del inversor (𝑽𝒎𝒑𝒑,𝒎𝒊𝒏 −

𝑽𝒎𝒑𝒑,𝒎𝒂𝒙) 

El rango de tensiones óptimo para el inversor con respecto al seguidor MPP integrado 

debe cumplir lo siguiente: el voltaje mínimo debe ser menor al voltaje máximo para 

una temperatura de celda de 70 °C, y ser mayor al voltaje máximo para una temperatura 

de celda de -10 °C, en ambos casos con una irradiancia de 1000 𝑊 𝑚2⁄ . Es así que 

las Ecuaciones 55 y 56, describen los valores máximos y mínimos recomendados para 

el rango de seguimiento al MPP del inversor a escoger: 

𝑉𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑚𝑝𝑝𝐺𝑚𝑖𝑛(𝐺 = 1000 𝑊 𝑚2⁄ , 𝑇𝐶 = 70 °𝐶) (55) 

𝑉𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑉𝑚𝑝𝑝𝐺𝑚𝑎𝑥(𝐺 = 1000 𝑊 𝑚2⁄ , 𝑇𝐶 = −10 °𝐶) (56) 

Donde: 

𝑉𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑖𝑛: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑀𝑃𝑃 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝑉𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑎𝑥: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑀𝑃𝑃 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑉) 
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𝑉𝑚𝑝𝑝𝐺𝑚𝑖𝑛: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎   

𝐺 = 1000 𝑊 𝑚2⁄ 𝑦 𝑇𝐶 = 70 °𝐶, 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝑉𝑚𝑝𝑝𝐺𝑚𝑎𝑥: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 

𝐺 = 1000 𝑊 𝑚2⁄ 𝑦 𝑇𝐶 = −10 °𝐶, 𝑒𝑛 (𝑉) 

 

b. Tensión máxima (𝑽𝑴𝑨𝑿,𝑰𝑵𝑽) 

El equipo inversor tiene un voltaje máximo que puede soportar. Este voltaje se 

encuentra acotado por un voltaje máximo de la instalación fotovoltaica evaluado en 

circuito abierto y para una temperatura de la celda de -10 °C. La Ecuación 57 define 

su valor: 

𝑉𝑀𝐴𝑋,𝐼𝑁𝑉 ≥ 𝑉𝑜𝑐𝐺𝑚𝑎𝑥(𝐺 = 1000 𝑊 𝑚2⁄ , 𝑇𝐶 = −10 °𝐶) (57) 

Donde: 

𝑉𝑀𝐴𝑋,𝐼𝑁𝑉: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝑉𝑜𝑐𝐺𝑚𝑎𝑥: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎  

𝐺 = 1000 𝑊 𝑚2⁄ , 𝑇𝐶 = −10°𝐶, 𝑒𝑛 (𝑉) 

 

c. Corriente máxima (𝑰𝑴𝑨𝑿,𝑰𝑵𝑽) 

El equipo inversor se diseña para soportar una corriente máxima. Dicha corriente se 

encuentra relacionada con la corriente de cortocircuito del sistema fotovoltaico para 

una temperatura de la celda de 70 °C. La Ecuación 58 define su valor: 

𝐼𝑀𝐴𝑋,𝐼𝑁𝑉 ≥ 𝐼𝑠𝑐𝐺𝑚𝑎𝑥(𝐺 = 1000 𝑊 𝑚2⁄ , 𝑇𝐶 = 70 °𝐶) (58) 

Donde: 

𝐼𝑀𝐴𝑋,𝐼𝑁𝑉: 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝐼𝑠𝑐𝐺𝑚𝑎𝑥: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 

𝐺 = 1000 𝑊 𝑚2⁄ , 𝑇𝐶 = 70°𝐶, 𝑒𝑛 (𝐴) 
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Los parámetros del arreglo fotovoltaico están afectados por la cantidad de módulos en 

serie 𝑁𝑆, para el voltaje de circuito abierto y máximo y la cantidad de módulos en 

paralelo 𝑁𝑃, para la corriente máxima y de cortocircuito. 

 

2.8.10. Cálculo del cableado  

En sistemas fotovoltaicos, la sección adecuada de los cables, es una elección fundamental 

para la correcta operación de la instalación. Los conductores son la conexión entre los 

dispositivos y cargas, y para su selección se utilizan dos criterios principales. El primer 

criterio es el de máxima corriente admisible o térmico, mientras que el segundo criterio 

es el relacionado con el de la caída de tensión (Perpiñán, 2020). 

En lo que corresponde al procedimiento relacionado con la caída de tensión, se aplican 

ecuaciones que relacionan la longitud del tramo, la corriente que pasa por el circuito, y la 

conductividad del material del conductor. Los tramos comúnmente establecidos en 

infraestructuras fotovoltaicas de conexión a red son el recorrido de corriente directa entre 

el arreglo fotovoltaico hasta el inversor, y el tramo de corriente alterna que va desde el 

equipo inversor hasta conectar a las cargas previstas. 

El Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, (IDAE, 2011), indica que la 

caída máxima de tensión entre la generación de energía eléctrica y el punto de conexión 

con las cargas interiores o instalación interna debe ser inferior al 1.5 % del voltaje 

nominal.  

Perpiñán (2020), explica que, este requisito afecta al circuito en su totalidad. Las 

instalaciones fotovoltaicas normalmente están divididas en tramos, uno de corriente 

directa y otro de corriente alterna, es por ello que en cada tramo se debe evaluar la caída 

máxima de tensión. Al final la suma de las caídas de tensión individuales de la instalación 

completa debe cumplir la limitante expresada en el párrafo anterior. 

Una condición que se relaciona con lo mencionado líneas arriba es que la sección 

dimensionada del conductor debe tener en cuenta que la corriente de diseño no puede ser 

inferior al 125 % de la máxima corriente del arreglo fotovoltaico (Castejón y Santamaría, 

2010). Así tenemos las siguientes ecuaciones: 

𝐼𝑛 = 1.25(𝐼𝑠𝑐𝐶𝐺) (59) 
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𝐼𝑛 = 1.25(𝐼𝑖𝑛𝑣𝑠𝑎𝑙) (60) 

𝑆 =
2𝐿𝐼𝑛𝐹𝑃

∆𝑉  𝛾𝜃
 (61) 

Donde: 

𝐼𝑛: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝐼𝑠𝑐𝐶𝐺: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜  

𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝐼𝑖𝑛𝑣𝑠𝑎𝑙: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝑆: 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑚𝑚2) 

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑚) 

∆𝑉: 𝐶𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝛾𝜃: 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎  

𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 en (𝑠 𝑚  𝑚𝑚2⁄ ) 

𝐹𝑃: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

Es importante conocer las siguientes condiciones. La Ecuación 59 está relacionada con el 

tramo en corriente continua, por el contrario la Ecuación 60, hace referencia al tramo en 

corriente alterna, a la salida del inversor. La corriente a la de salida del equipo inversor 

se puede obtener de la ficha técnica relacionada al equipo. 

La conductividad del material conductor, comúnmente cobre, para la temperatura de 

operación, la cual es habitualmente 90 °C, es  𝛾𝜃 = 45 𝑠. 𝑚/𝑚𝑚2. Por último, el factor 

de potencia para el recorrido en corriente directa no se toma en cuenta. Mientras que en 

el recorrido de corriente alterna, puede variar desde 0.85 hasta la unidad. 

En lo que respecta a la máxima corriente admisible o criterio térmico, debemos de igual 

forma dimensionar la sección del cableado para una intensidad de corriente no inferior al 

125 % de la máxima intensidad del tramo en evaluación. Es fácil de interpretar que en el 

recorrido de corriente directa, la máxima corriente es equivalente a la corriente de 

cortocircuito de una cadena del generador (Ecuación 59).  

El proceso de cálculo de este criterio se encuentra establecido en el Código Nacional de 

Electricidad Utilización (2006), el cual está basado en críterios internacionales. Aquí se 
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tiene en cuenta el tipo de aislamiento, tipo de instalación, entre otros aspectos, para 

obtener la sección del conductor adecuada. De igual forma se introducen factores de 

corrección dependiendo de la temperatura del ambiente en la instalación, agrupación de 

circuitos y cables, condiciones del terreno donde se encuentra ubicado, entre otros 

(Perpiñán, 2020).  

Finalmente, una regla primordial es que, la corriente 𝐼𝑛 especificada en las Ecuaciones 59 

y 60 no puede superar bajo ninguna circunstancia la máxima capacidad de corriente 

admisible para la sección elegida del conductor, en sus diferentes condiciones de servicio 

(Castejón y Santamaría, 2010). En la Figura 20, se puede observar una representación del 

cableado principal para una instalación solar de autoconsumo conectada a la red. 

Figura 20 

Representación del cableado para una instalación solar de autoconsumo 

 

Nota: El gráfico muestra un esquema del cableado para una instalación solar de autoconsumo. Tomado de 

Diseño de un sistema fotovoltaico conectado a la red en el Bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi 

(p. 25), por P. Potes, 2019, Universidad Técnica de Cotopaxi. 

 

2.8.11. Cálculo de los equipos de protección y maniobra 

Los equipos de protección y maniobra aseguran un correcto funcionamiento del sistema 

en su conjunto, estos son dimensionados siguiendo las recomendaciones de Castejón y 

Santamaría (2010): 
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a. Interruptor automático por cada cadena del arreglo fotovoltaico 

Para dimensionar este equipo, aplicamos las siguientes ecuaciones: 

𝐼𝑛𝐼𝑇𝑀 ≥ 1.25(𝐼𝑠𝑐𝐶𝐺) (62) 

𝑉𝑛𝐼𝑇𝑀 ≥ 𝑉𝑜𝑐𝐶𝐺 (63) 

Donde: 

𝐼𝑛𝐼𝑇𝑀: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝐼𝑠𝑐𝐶𝐺: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜  

𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝑉𝑜𝑐𝐶𝐺: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜  

𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝑉𝑛𝐼𝑇𝑀: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑉) 

Al ser un interruptor automático colocado en el tramo de corriente directa, debe tener 

la característica de operar bajo este régimen de corriente. 

 

b. Protección contra sobrevoltajes 

Para su dimensionamiento aplicamos lo siguiente: 

𝑉𝑛𝑃𝑆𝑉 ≥ 1.2 𝑉𝑜𝑐𝐶𝐺   (64) 

Donde: 

𝑉𝑛𝑃𝑆𝑉: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝑠 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝑉𝑜𝑐𝐶𝐺: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜  

𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑉) 

Se conecta aguas arriba del interruptor automático en corriente continua, y tiene una 

conexión directa con el conductor del sistema de puesta a tierra.  

En muchas instalaciones ha cobrado mayor importancia, sobre todo en climas 

inestables con un alto índice de descargas atmosféricas. 

 



82 

 

c. Fusibles por cada cadena del arreglo fotovoltaico 

Para ello es necesario cumplir con lo siguiente según Perpiñán (2020): 

𝐼𝑛𝑓𝑢𝑠 ≥ 1.25(𝐼𝑠𝑐𝐶𝐺) (65) 

𝐼𝐵 < 𝐼𝑛𝑓𝑢𝑠 < 𝐼𝑍 (66) 

1.6 𝐼𝑛𝑓𝑢𝑠 < 1.45 𝐼𝑍 (67) 

𝑉𝑛𝑓𝑢𝑠 ≥ 𝑉𝑜𝑐𝐶𝐺 (68) 

Donde: 

𝐼𝑛𝑓𝑢𝑠: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝐼𝑠𝑐𝐶𝐺: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜  

𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝐼𝐵: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝐼𝑍: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝐴)  

𝑉𝑜𝑐𝐶𝐺: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜  

𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝑉𝑛𝑓𝑢𝑠: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 (𝑉) 

De forma similar se debe escoger el portafusible respectivo. El portafusible es el 

elemento que resguarda al fusible, dentro de su compartimiento. 

 

d. Protección del inversor 

En lo que respecta al interruptor automático del inversor se cumple lo siguiente: 

𝐼𝑛𝐼𝑇𝑀𝑖𝑛𝑣 ≥ 1.25(𝐼𝑖𝑛𝑣𝑠𝑎𝑙) (69) 

𝑉𝑛𝐼𝑇𝑀 𝑖𝑛𝑣 ≥ 𝑉𝑖𝑛𝑣𝑠𝑎𝑙 (70) 

Donde: 

𝐼𝑛𝐼𝑇𝑀𝑖𝑛𝑣: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙  

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛  (𝐴) 
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𝑉𝑛𝐼𝑇𝑀 𝑖𝑛𝑣: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙  

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝐼𝑖𝑛𝑣𝑠𝑎𝑙: 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝐴) 

𝑉𝑖𝑛𝑣𝑠𝑎𝑙: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑒𝑛 (𝑉) 

El interruptor diferencial del inversor, debe cumplir con lo siguiente: 

𝐼𝑛𝐼𝐷 𝑖𝑛𝑣 ≥ 𝐼𝑛𝐼𝑇𝑀 𝑖𝑛𝑣 (71) 

𝑉𝑛𝐼𝐷 𝑖𝑛𝑣 ≥ 𝑉𝑖𝑛𝑣𝑠𝑎𝑙 (72) 

𝐼𝐼𝐷 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 30 𝑚𝐴 (73) 

Donde: 

𝐼𝑛𝐼𝐷 𝑖𝑛𝑣: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙  

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛  (𝐴) 

𝑉𝑛𝐼𝐷 𝑖𝑛𝑣: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙  

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝑉𝑖𝑛𝑣𝑠𝑎𝑙: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑒𝑛 (𝑉) 

𝐼𝑛𝐼𝑇𝑀 𝑖𝑛𝑣: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙  

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛  (𝐴) 

𝐼𝐼𝐷 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙  

𝑒𝑛 (𝑚𝐴)  

Se toma en cuenta una sensibilidad de 30 mA, para el interruptor diferencial, siguiendo 

las recomendaciones del CNE Utilización (2006). 

La Ecuación 66, hace referencia a una condición fundamental que se debe cumplir en 

cualquier circuito eléctrico para evitar paradas innecesarias o el deterioro del 

conductor. En general la condición expresada en la Ecuación 66, se debe cumplir y es 

condición primaria para cualquier equipo de protección mencionado. 

Es común también colocar un seccionador antes de la conexión con el inversor. Esto 

debido a que este dispositivo asume una tarea de aislar el arreglo fotovoltaico para las 

labores de limpieza y mantenimiento por parte del personal encargado, o reparaciones 
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con personal técnico calificado (León, 2019). Su selección es similar a la del interruptor 

automático termomagnético. 

Existen otros dispositivos o accesorios encargados de la protección en los circuitos del 

sistema, como los diodos de bloqueo o by pass que sirven para reducir los problemas 

suscitados por las sombras en los módulos fotovoltaicos. De ellos se habló en el acápite 

referido a los factores que afectan el rendimiento del panel fotovoltaico. Su elección se 

basa de igual forma en la tensión de circuito abierto y corriente de cortocircuito de los 

paneles (diodos by pass) y de las ramas o cadenas en serie (diodos de bloqueo).  

El medidor de energía bidireccional o contador bidireccional se debe escoger de acuerdo 

a las especificaciones y necesidades del equipo inversor, debido a que la función de 

inyección cero depende del trabajo conjunto entre ambos elementos. Es común que el 

medidor sea de la misma marca y que además corresponda a una serie y modelo 

relacionada con el inversor. Se puede buscar teniendo en cuenta la ficha técnica 

relacionada al inversor.  

Los materiales menudos, como terminales, cintas aislantes cintas vulcanizantes, 

herramientas, conectores MC4 para los paneles, cajas de paso, tableros eléctricos, 

tuberías, canaletas según el tipo de instalación, se deben escoger de acuerdo a un criterio 

técnico adecuado y por supuesto seguir las recomendaciones y reglas establecidas en el 

CNE y el RNE. 

 

2.8.12. Distancia de sombra 

Las estructuras soporte a escoger deben guardar concordancia con la instalación. Esto 

quiere decir que, luego de la visita técnica, y conocer las condiciones estructurales del 

edificio en el cual se van a situar los paneles solares, se debe elegir la estructura que 

asegure una operación confiable, fácil mantenimiento y el ángulo de inclinación 

establecido para dicha instalación. 

Es así que, después de colocar las estructuras soporte que sirven de armadura para evitar 

pandeos y desprendimiento de los paneles fotovoltaicos, es necesario tener en cuenta las 

sombras mutuas que puedan producir en el sistema. Las estructuras de filas que componen 

el arreglo fotovoltaico son capaces de generar sombras sobre filas posteriores a las 

mencionadas, esto en momentos específicos en el transcurso de los días y al año. Tal 
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como se aprecia en la Figura 21, por ello se evalúa una mínima distancia que se debe 

respetar entre las estructuras para evitar los inconvenientes descritos.  

Figura 21 

Separación de soportes de filas de los módulos fotovoltaicos 

 

Nota: El gráfico muestra la separación de soportes de filas de los módulos fotovoltaicos. Tomado de 

Energía Solar Fotovoltaica (p. 82), por O. Perpiñán, 2020, Creative Commons. 

 

Es un consenso general, respetar 4 horas de sol plenas como mínimo, esto teniendo en 

cuenta el mediodía del solsticio de la temporada de invierno. Estas 4 horas se garantizan 

estar en su totalidad libres de sombras (Perpiñán, 2020). Por último, como criterio técnico 

es recomendable que se le agregue un 15 % adicional a la distancia mínima definida en 

la Ecuación 74. 

La ecuación correspondiente para determinar la mínima distancia entre filas de paneles, 

toma en cuenta los parámetros mostrados en la Figura 21, y es la siguiente según Perpiñán 

(2020): 

𝐷𝑠𝑚𝑖𝑛 =
ℎ

tan(61 −  |∅|)
  (74) 

𝐷𝑠 = 1.15 𝐷𝑠𝑚𝑖𝑛 (75) 
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ℎ = 𝐿 𝑠𝑒𝑛(𝛽) (76) 

Donde: 

𝐷𝑠: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 (𝑚) 

𝐷𝑠𝑚𝑖𝑛: 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠  

𝑒𝑛 (𝑚) 

ℎ: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑒𝑛 (𝑚) 

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑚) 

𝛽: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 (°) 

∅: 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 (°) 

Perpiñán (2020), hace referencia a un indicador conocido como el Ratio de Ocupación de 

Terreno (ROT), o en inglés (Ground Requirement Ratio, GRR). Es un indicador que 

relaciona la superficie de terreno necesaria, sumando las distancias para evitar sombras 

mutuas, para situar un generador fotovoltaico con respecto al área del generador 

fotovoltaico. El valor de ROT, siempre es superior a la unidad. Una regla sencilla, y 

muchas veces aproximada indica que, solo teniendo en cuenta el sombreado mutuo, para 

un sistema que se considera estático, se requiere de un ROT equivalente o menor a 2. Es 

necesario definir que un sistema nombrado estático, hace referencia a un sistema que 

carece de un seguidor solar en sus correspondientes ejes. 

 

2.9. INDICADORES PARA EL ESTUDIO DEL SISTEMA 

A continuación, se van a definir los indicadores para el estudio del sistema de aire 

acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica. Estos se dividen en tres: los 

técnicos, económicos y el equivalente de CO2. 

 

2.9.1. Indicadores técnicos 

El sistema de autoconsumo solar conectado a red, que suministra energía eléctrica al 

equipo de climatización, exhibe las ventajas de una alta eficiencia energética y una 

conveniente integración en el edificio entre las tecnologías de refrigeración y calefacción 

de ambientes, cómo se observa en la Figura 22. Entre todos los tipos de enfriamiento 



87 

 

solar, el enfriamiento por compresión de vapor, demuestra un alto potencial para la 

aplicación en edificios al hablar en términos de aspectos económicos y de conservación 

de energía. Su sistema de refrigeración altamente eficiente y su conveniente integración 

con construcciones convencionales son ampliamente aceptados.  

La electricidad fotovoltaica se transmite al sistema de aire acondicionado, e interactúa 

con la red eléctrica pública. El aire acondicionado en este estudio, se refiere a la bomba 

de calor, que puede proporcionar refrigeración y calefacción para mantener una 

temperatura ambiente interior constante.  

Ajib y Alahmer (2018), plantean que este sistema es una “Integración de equipos que 

consta de dos partes: el sistema fotovoltaico y el dispositivo de climatización eléctrica, 

donde la energía generada se suministra al equipo de aire acondicionado el cual funciona 

mediante un sistema de compresión de vapor” (p. 40). 

Los indicadores técnicos para el estudio del sistema fotovoltaico que suministra energía 

a un dispositivo de climatización, son los siguientes: 

 

a. Energía generada por el sistema 

La energía que genera el sistema fotovoltaico, para diferentes periodos de tiempo, se 

define según Castejón y Santamaría (2010): 

𝐸𝑑 =
𝐺𝑑𝑚(𝛾, 𝛽) 𝑃𝐺𝑝𝑘 𝑃𝑅

𝐺𝑆𝑇𝐶  
  (77) 

𝐸𝑚 = 𝑁𝑑𝑚𝐸𝑑 (78) 

𝐸𝑎 = 𝑁𝑑𝑎𝐸𝑑 (79) 

Donde: 

𝐸𝑑: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ) 

𝐸𝑚: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ) 

𝐸𝑎: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ) 

𝑁𝑑𝑚: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 

𝑁𝑑𝑎: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 

𝑃𝐺𝑝𝑘: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑜 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑊) 
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𝐺𝑆𝑇𝐶 : 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑆𝑇𝐶 𝑒𝑛 (𝑘𝑊 𝑚2)⁄  

𝐺𝑑𝑚(𝛾; 𝛽): 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙   

𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑢𝑛 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝛽 𝑦 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑢𝑛  

á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑎𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝛾 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ )   

𝑃𝑅: 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)  

Figura 22 

Diagrama esquemático de un sistema fotovoltaico que suministra energía a un 

dispositivo de climatización 

 

Nota: El gráfico muestra un sistema fotovoltaico que suministra energía a un dispositivo de aire 

acondicionado. Tomado de “A universal method for performance evaluation of solar photovoltaic air 

conditioner” (p. 2), por B. Zhao et al., 2018, Solar Energy, 172(1). 

 

b. Productividad final del sistema  

Es el parámetro que relaciona la energía final generada en un periodo de tiempo 

establecido, con respecto a la potencia nominal o pico del arreglo fotovoltaico en 

análisis. Es muy útil para comparar sistemas fotovoltaicos que se ubican en regiones 

geográficas similares. Esto por su puesto con respecto a su montaje y ubicación como 

condición fundamental (Quevedo, 2020). Se define como: 
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𝑌𝐹 =
𝐸𝑎

𝑃𝐺𝑝𝑘
  (80) 

Donde: 

𝑌𝐹: 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑊𝑝) 

𝐸𝑎: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ) 

𝑃𝐺𝑝𝑘: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑜 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑘𝑊𝑝) 

 

c. Fracción solar (SF) 

La fracción solar se define como el porcentaje de electricidad producido por el sistema 

de autoconsumo solar, que cubre la demanda eléctrica del equipo de aire 

acondicionado. Su valor es inferior a la unidad, siempre que existan aportaciones por 

parte de la red eléctrica. Zhao et al. (2018), lo define como: 

𝑆𝐹 =
𝐸𝑃𝑉−𝐴𝐶

𝐸𝐴𝐶
  (81) 

Donde: 

𝑆𝐹: 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝐸𝑃𝑉−𝐴𝐶: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎  

𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ) 

𝐸𝐴𝐶 : 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛  

(𝑘𝑊ℎ) 

 

d. Coeficiente de performance (COP) 

El coeficiente de performance es un indicador que relaciona la demanda térmica de 

calefacción o refrigeración con respecto a la energía eléctrica que requiere el equipo 

de aire acondicionado para funcionar. Toma valores superiores a la unidad . Zhao et 

al. (2018), lo define como: 

𝐶𝑂𝑃 =
𝐸𝑄̇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐸𝐴𝐶
 (82) 
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𝐶𝑂𝑃 =
𝐸𝑄̇𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝐸𝐴𝐶
 (83) 

Donde: 

𝐶𝑂𝑃: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝐸𝑄̇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛  

(𝑘𝑊ℎ)  

𝐸𝑄̇𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛: 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ)  

𝐸𝐴𝐶 : 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛  

(𝑘𝑊ℎ) 

 

e. Eficiencia de conversión de energía 

La eficiencia de conversión de energía del sistema fotovoltaico relaciona la energía 

que logra convertirse en electricidad con respecto a la irradiación solar incidente en el 

arreglo fotovoltaico. Zhao et al. (2018), lo define como: 

𝜂𝑆𝐹𝑉 =
𝐸𝑑

𝐺𝑑𝑚(𝛾; 𝛽) 𝐴𝑆𝑃𝑉
 (84) 

Donde: 

𝜂𝑆𝐹𝑉: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝐸𝑑: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ) 

𝐺𝑑𝑚(𝛾; 𝛽): 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙   

𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑢𝑛 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝛽 𝑦 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑢𝑛  

á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑎𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝛾 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ )   

𝐴𝑆𝑃𝑉: Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑚2) 

El panel fotovoltaico no esta conformado enteramente por celdas fotovoltaicas. Entre 

estas celdas existen separaciones que no generan energía electrica. Es por ello que el 

área efectiva del panel fotovoltaico se obtiene determinando el área de cada celda y 

multiplicando por el número de celdas de cada panel. Luego de ello se tiene que 

determinar el producto del área efectiva individal cada panel con el número de paneles 

que conforman el arreglo fotovoltaico. 
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f. Coeficiente de performance solar (𝑪𝑶𝑷𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓) 

El 𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 relaciona el valor del COP y el de la eficiencia del sistema fotovoltaico, 

para ello Zhao et al. (2018), lo define como: 

𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝜂𝑆𝐹𝑉𝐶𝑂𝑃 (85) 

Donde: 

𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝜂𝑆𝐹𝑉: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝐶𝑂𝑃: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 

g. Ratio de autoconsumo (SCR) 

El ratio de autoconsumo para Zhao et al. (2018), hace referencia al porcentaje de 

energía eléctrica fotovoltaica consumida por el sistema de aire acondicionado, con 

respecto a la energía solar fotovoltaica total generada. Se expresa como sigue: 

𝑆𝐶𝑅 =
𝐸𝑃𝑉−𝐴𝐶

𝐸𝑃𝑉
  (86) 

Donde: 

𝑆𝐶𝑅: 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝐸𝑃𝑉−𝐴𝐶: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎  

𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ) 

𝐸𝐴𝐶 : 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ) 

 

h. Indicador de evaluación integral  (CEI) 

Al aumentar la capacidad del sistema fotovoltaico indiscutiblemente aumenta el valor 

de la fracción solar, sin embargo merma el valor del ratio de autoconsumo.  

Es por ello que el indicador de evaluación integral relaciona ambos indicadores para 

encontrar la capacidad optima de diseño que corresponde al sistema, Zhao et al. (2018), 

lo define como sigue. 
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𝐶𝐸𝐼 =
𝑆𝐹 + 𝑆𝐶𝑅

2
  (87) 

Donde: 

𝐶𝐸𝐼: 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑆𝐹: 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑆𝐶𝑅: 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 

2.9.2. Indicadores económicos 

Los indicadores económicos para el estudio del sistema fotovoltaico que suministra 

energía a un equipo de climatización son los siguientes: 

 

a. Costo nivelado de energía (LCOE) 

Durante la vida útil del proyecto relacionado con las energías renovables, es 

importante definir un precio que estime cuánto vale la unidad de energía del mismo. 

Este parámetro se conoce como Costo Nivelado de Energía o Levelized Cost of Energy 

(LCOE). Es un elemento comparativo de diferentes tecnologías energéticas alrededor 

del mundo. El valor del LCOE se calcula dividiendo el costo del ciclo de vida del 

proyecto con respecto a la producción de energía esperada a lo largo de su vida útil 

(Gosgot, 2022). Se define como: 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐿𝐶𝐶

𝐸𝑆𝐹𝑉
 (88) 

Donde: 

𝐿𝐶𝑂𝐸: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑛 (𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑘𝑊ℎ) 

𝐿𝐶𝐶: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 (𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠) 

𝐸𝑆𝐹𝑉: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑜 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ) 

El costo del ciclo de vida según Gosgot (2022), incluye el capital o inversión inicial, 

los costos relacionados a la operación y mantenimiento del sistema, así también se 

toma en cuenta el costo de reemplazo al término de la vida del proyecto del sistema.  
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La producción energética esperada para el sistema fotovoltaico toma en cuenta las 

condiciones climatológicas de la ubicación de la instalación, así como la tasa de 

degradación anual del panel fotovoltaico (dato ofrecido en la ficha técnica del equipo).  

 

b. Valor actual neto 

El valor actual neto (VAN), citando a Rodríguez et al. (2014) se define como la 

cantidad monetaria actualizada, teniendo en cuenta los ingresos y egresos de flujo 

monetario que se suscitan en la vida total de un proyecto para cada periodo, con un 

valor de una tasa fija determinada.  

Se determina como sigue: 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼𝑛𝑣𝑟 + ∑
(𝐼𝑗 − 𝐸𝑗)

(1 + 𝑖)𝑗

𝑛

𝑗=1

 (89) 

Donde: 

𝑉𝐴𝑁: 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑒𝑛 (𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠) 

𝐼𝑗: 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑒𝑛 (𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠) 

𝐸𝑗: 𝐸𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑒𝑛 (𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠) 

𝑛: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 (𝑎ñ𝑜𝑠) 

𝑖: 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑎 (%)  

𝐼𝑛𝑣𝑟: 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 (𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠)  

La diferencia entre egresos e ingresos se conoce como flujo de caja y se realiza para 

cada periodo. Valores positivos del VAN indica, que posee un potencial de aplicación 

viable económicamente. Para valores negativos o igual a cero, el potencial de 

aplicación es no viable o no factible. 

 

c. Tasa interna de retorno 

Es aquella tasa conocida también como TIR, que se obtiene al hacer cero el valor del 

VAN. Económicamente representa la tasa para la cual los ingresos son iguales a las 

salidas o egresos de un proyecto. En otras palabras, permite igualar el dinero producido 
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por el proyecto con la inversión inicial realizada para el mismo (Rodríguez et al., 

2014). Se calcula como: 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼𝑛𝑣𝑟 + ∑
(𝐼𝑗 − 𝐸𝑗)

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑗

𝑛

𝑗=1

= 0 (90) 

𝐼𝑛𝑣𝑟 = ∑
(𝐼𝑗 − 𝐸𝑗)

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑗

𝑛

𝑗=1

 (91) 

Donde: 

𝑇𝐼𝑅: 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 (%) 

𝐼𝑗: 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑒𝑛 (𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠) 

𝐸𝑗: 𝐸𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑒𝑛 (𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠) 

𝑛: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 (𝑎ñ𝑜𝑠) 

𝐼𝑛𝑣𝑟: 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 (𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠)  

Valores de TIR superiores a la tasa de interés fija establecida permiten determinar que 

el potencial de aplicación económico es viable, un valor inferior al de la tasa de interés 

fija indicaría que el potencial de aplicación es no factible.  

 

d. Periodo de recuperación de inversión 

Es el periodo conocido también como PRI, que se necesita para recobrar la inversión, 

teniendo en cuenta los ingresos netos obtenidos. Se define según Potes (2019), como: 

𝑃𝑅𝐼 =
ln (

−(𝐼 − 𝐸)
𝐼𝑛𝑣𝑟(𝑖) − (𝐼 − 𝐸)

)

ln (1 + 𝑖)
 

(92) 

Donde: 

𝑃𝑅𝐼: 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝐴ñ𝑜𝑠) 

𝐼: 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑒𝑛 (𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠) 

𝐸: 𝐸𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑒𝑛 (𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠) 

𝑖: 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑎 (%)  

𝐼𝑛𝑣𝑟: 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 (𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠)  
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2.9.3. Equivalente de CO2 

En virtud de calcular el equivalente de CO2 relacionado con el sistema fotovoltaico que 

suministra energía a un equipo de aire acondicionado, tenemos los siguientes indicadores: 

 

a. Emisiones equivalentes de CO2 generadas por el sistema 

Las emisiones generadas, se encuentran relacionadas al equivalente de CO2 emitido 

debido a los procesos para la producción, transporte, fabricación de los elementos que 

componen el sistema fotovoltaico. Estos elementos pueden ser los paneles, inversores, 

soportes, entre otros elementos que conforman el sistema. Es en este sentido que cada 

elemento está relacionado con un factor que cuantifica sus respectivas emisiones de 

CO2. Estos son según Dhakal et al. (2021), los más relevantes para el sistema 

fovotoltaico: 

𝐿𝐶𝐸𝑃𝑆𝐹𝑉 = 𝑃𝐺𝑝𝑘𝐿𝐶𝐸𝑝 (93) 

𝐿𝐶𝐸𝑆𝑂𝑃 = 𝑃𝑠𝑜𝑝𝐿𝐶𝐸𝑠𝑜𝑝 (94) 

𝐿𝐶𝐸𝐼𝑁𝑉𝑆 = 𝑁𝐼𝑁𝑉𝐿𝐶𝐸𝑖𝑛𝑣 (95) 

Donde: 

𝐿𝐶𝐸𝑃𝑆𝐹𝑉: 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠  

𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑛 (𝑘𝑔𝐶𝑂2) 

𝐿𝐶𝐸𝑝: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 

 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑛 (𝑘𝑔𝐶𝑂2/𝑘𝑊𝑝) 

𝑃𝐺𝑝𝑘: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑜 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑘𝑊𝑝) 

𝐿𝐶𝐸𝑆𝑂𝑃: 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠  

𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑛 (𝑘𝑔𝐶𝑂2) 

𝐿𝐶𝐸𝑠𝑜𝑝: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠  

 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑛 (𝑘𝑔𝐶𝑂2/𝑘𝑔) 

𝑃𝑠𝑜𝑝: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 (𝑘𝑔) 
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𝐿𝐶𝐸𝐼𝑁𝑉𝑆: 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟  

𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑛 (𝑘𝑔𝐶𝑂2) 

𝐿𝐶𝐸𝑖𝑛𝑣: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

 𝑒𝑛 (𝑘𝑔𝐶𝑂2/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑) 

𝑁𝐼𝑁𝑉: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

Es necesario también contemplar las emisiones generadas por el equipo de 

climatización y las posibles emisiones fugitivas por el refrigerante usado por el 

dispositivo. Para el equipo de aire acondicionado tenemos: 

𝐿𝐶𝐸𝐸 𝐴/𝐶 = 𝑁𝐸𝐴/𝐶𝐿𝐶𝐸𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝐴/𝐶 (96) 

Donde: 

𝐿𝐶𝐸𝐸 𝐴/𝐶: 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒   

 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 (𝑘𝑔𝐶𝑂2) 

𝐿𝐶𝐸𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝐴/𝐶: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒  

𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 (𝑘𝑔𝐶𝑂2/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑) 

𝑁𝐸𝐴/𝐶: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

En la fabricación del equipo de aire acondicionado se emiten también gases de efecto 

invernadero. Sin embargo, en su funcionamiento, las emisiones son nulas debido a que 

su fuente de energía no genera emisiones en su periodo de funcionamiento. Por otro 

lado, Zerón y Arias (2019), indican que las emisiones por posibles fugas de 

refrigerante se cuantifican de la siguiente forma: 

𝐿𝐶𝐸𝑅𝐸𝐹 = 𝑃𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑃𝐶𝐴𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 (97) 

Donde: 

𝐿𝐶𝐸𝑅𝐸𝐹: 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑜  

𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 (𝑘𝑔𝐶𝑂2) 

𝑃𝐶𝐴𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑝𝑜𝑟  

𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 (𝑘𝑔𝐶𝑂2/𝑘𝑔) 

𝑃𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 (𝑘𝑔) 
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Las emisiones mencionadas en las Ecuaciones 91,92, 93, 94 y 95 son las más 

relevantes para el sistema. Sin embargo, se puede seguir añadiendo emisiones 

relacionadas con otros elementos del mismo. El valor del 𝐿𝐶𝐸𝑝 se puede considerar 

como 1798 𝑘𝑔𝐶𝑂2/𝑘𝑊𝑝, según De Wild et al. (2011). Con respecto a los factores de 

emisiones de los soportes e inversor son parámetros propios de su manufactura y 

dependen del fabricante. De igual forma para el equipo de aire acondicionado. Por su 

parte, el factor de emisiones por posibles fugas de refrigerante se encuentra tabulado 

para diferentes tipos, entre ellos el refrigerante R-410A (consultar Anexo 22, según 

corresponda). 

Finalmente, las emisiones de CO2 generadas por el sistema, se calculan usando la 

Ecuación 94: 

𝐿𝐶𝐸𝐶𝑂2𝐺 = 𝐿𝐶𝐸𝑃𝑆𝐹𝑉 + 𝐿𝐶𝐸𝑆𝑂𝑃 + 𝐿𝐶𝐸𝐼𝑁𝑉𝑆 + 𝐿𝐶𝐸𝐸 𝐴/𝐶 + 𝐿𝐶𝐸𝑅𝐸𝐹 (98) 

Donde: 

𝐿𝐶𝐸𝐶𝑂2𝐺: 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙  

𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑛 (𝑘𝑔𝐶𝑂2) 

𝐿𝐶𝐸𝑃𝑆𝐹𝑉: 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠  

𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑛 (𝑘𝑔𝐶𝑂2) 

𝐿𝐶𝐸𝑆𝑂𝑃: 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠  

𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑛 (𝑘𝑔𝐶𝑂2) 

𝐿𝐶𝐸𝐼𝑁𝑉𝑆: 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟  

𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑛 (𝑘𝑔𝐶𝑂2) 

𝐿𝐶𝐸𝐸 𝐴/𝐶: 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒   

 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 (𝑘𝑔𝐶𝑂2) 

𝐿𝐶𝐸𝑅𝐸𝐹: 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑜  

𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 (𝑘𝑔𝐶𝑂2) 
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b. Emisiones equivalentes de CO2 reemplazadas por el sistema 

Las emisiones reemplazadas por el sistema se obtienen del producto entre el factor de 

emisiones de CO2 y el consumo de electricidad en el SEIN (Sistema Eléctrico 

interconectado Nacional), como sigue: 

𝐿𝐶𝐸𝐶𝑂2𝑅 = 𝐹𝐶𝑂2𝑆𝐸𝐼𝑁(𝐸𝑎)(𝑡𝑆𝐹𝑉) (99) 

Donde: 

𝐿𝐶𝐸𝐶𝑂2𝑅: 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙  

𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 en (𝑘𝑔𝐶𝑂2) 

𝐹𝐶𝑂2𝑆𝐸𝐼𝑁: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝐸𝐼𝑁 (𝑘𝑔𝐶𝑂2/𝑘𝑊ℎ) 

𝐸𝑎: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 (𝑘𝑊ℎ) 

𝑡𝑆𝐹𝑉: 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑛 (𝑎ñ𝑜𝑠) 

De acuerdo con el Ministerio del Ambiente, (MINAM, 2015), el valor de 𝐹𝐶𝑂2𝑆𝐸𝐼𝑁 es 

de 0,2611 tCO2/MWh. Es necesario también tener en cuenta que cada año se reduce la 

generación de energía eléctrica del sistema, por lo que cada año se reduce las emisiones 

reemplazadas por el mismo. La diferencia entre las emisiones reemplazadas y 

generadas por el sistema revela el balance de emisiones CO2, al usar el sistema. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

En la ejecución de la investigación y redacción del presente informe se usaron los siguientes 

materiales y recursos. 

 

3.1.  RECURSOS 

 

3.1.1. Humanos 

− El investigador: Bachiller Acero Roncal Kevin 

− El asesor: Dr. Arangurí Cayetano Denis Javier 

 

3.2.  MATERIALES 

 

3.2.1. Físicos (equipos, materiales) 

− Laptop Lenovo modelo Legion Y740 

− Impresora Brother modelo DCP-T420W 

− Material para uso de oficina, útiles, y papelería en general 

− Libros, textos y otros materiales impresos 

 

3.2.2. No físicos (software) 

− Web de datos meteorológicos PVGIS versión 5.2 

 

3.2.3. Referentes al consumo eléctrico 

Se solicitó acceso al administrador de la institución, para hacer uso de la información de 

los recibos de consumo de electricidad del establecimiento emitidos por la concesionaria.  

La institución presenta un suministro eléctrico en baja tensión 220 V AC – 60 Hz, 

monofásico, administrado por la empresa concesionaria Hidrandina S.A. La acometida es 

del tipo aérea y la opción tarifaria en la que se encuentran es la BT5B – No Residencial. 

Por lo tanto, la facturación se basa solo en el consumo de energía activa en el predio. 

Los recibos mencionados, se recopilaron para llevar un seguimiento del consumo mensual 

y promedio de la electricidad en la institución y conocer el coste económico de la energía 

en el recinto. En el Anexo 23, se aprecia los consumos energéticos en kWh, a la par de 

sus respectivos costos unitarios y totales, para los últimos 24 meses en la institución. 
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3.2.4. Referente al ambiente físico de estudio 

La Escuela de Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote (EESPPCH), se 

encuentra ubicada en la Zona de Equipamiento Metropolitana Manzana C Lote 1, del 

distrito de Nuevo Chimbote. El frontis de la institución se aprecia en la Figura 23. 

Figura 23 

Escuela de Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote 

 

Nota: Frontis de la Escuela de Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote (EESPPCH). 

Figura 24 

Jefatura de Unidad Administrativa de la EESPPCH 

 

Nota: Frontis de la Jefatura de Unidad Administrativa de la EESPPCH. 
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El ambiente físico considerado para la investigación en cuestión, es la Jefatura de Unidad 

Administrativa. Dicho ambiente se encuentra ubicado en el segundo nivel del Pabellón 

“A” de la institución en mención, como se aprecia en la Figura 24. La edificación es una 

construcción hecha de material noble. El área total interior del recinto es de 27,10 m2. El 

ambiente físico en cuestión es una oficina administrativa donde laboran 5 personas. 

En virtud de ejecutar la presente investigación, se realizaron mediciones preliminares de 

campo. Para ello se visitó las instalaciones de la Escuela de Educación Superior 

Pedagógica Pública Chimbote, específicamente el ambiente físico de la Jefatura de 

Unidad Administrativa. Estas visitas se suscitaron los días 05/10/2022, 02/11/2022, y 

16/11/2022. 

En la visita se empleó la cinta métrica flexible para la medición de distancias dentro del 

recinto. Por otro lado, se aplicaron los instrumentos de recopilación de datos. En los 

Anexos 24 y 25, se puede observar la recopilación de la información vertida en los 

instrumentos usados. 

 

3.3.  MÉTODOS 

 

3.3.1. Método de la investigación 

Se empleó en el presente estudio el siguiente método de investigación: 

Método descriptivo: El cual tiene como objetivo obtener, interpretar y presentar 

información sobre una realidad, con la mayor exactitud o precisión posible, de acuerdo a 

ciertos criterios predeterminados. Para el presente caso en un primer momento se 

describió las características constructivas del ambiente físico de la Jefatura de Unidad 

Administrativa de la Escuela de Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote, así 

también se especificó y dimensionó los elementos del sistema de climatización 

alimentado por una instalación solar de autoconsumo, los cuales dependen del cómputo 

de la carga total de potencia de refrigeración, así como la carga de calefacción y la 

elección correcta de un sistema fotovoltaico adecuado. 

Además, se presentaron e interpretaron los indicadores establecidos en la investigación, 

para conocer cuál es su condición y como se ven afectados por los demás indicadores 

propuestos, así como poder contrastar la hipótesis presentada. 
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En la línea de ideas explicada en el párrafo anterior, los razonamientos particulares que 

surgieron, se lograron extrapolar a conclusiones generalizadas, para sistemas de 

acondicionamiento de aire suministrados energéticamente por energía solar que cuenten 

con factores o condiciones similares a las propuestas en la investigación. 

 

3.3.2. Diseño de la investigación 

Con base en lo desarrollado por Hernández y Mendoza (2018), el diseño que corresponde 

a la presente investigación es el no experimental, esto hace referencia a los estudios donde 

el investigador evita la modificación de forma premeditada a la variable independiente. 

Solo se efectúan observaciones de fenómenos en su propio contexto sin intervención. 

La simbología del diseño de la presente investigación es la siguiente: 

 

 

Donde:  

O1: Observación 1 (Indicadores técnicos, económicos y equivalente de CO2 de un sistema 

de aire acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica no estudiados). 

O2: Observación 2 (Indicadores técnicos, económicos y equivalente de CO2 de un sistema 

de aire acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica estudiados para el 

ambiente físico establecido en la muestra). 

X: Climatización del ambiente físico. 

G.E. Ambiente físico de la Jefatura de Unidad Administrativa de la institución. 

 

3.3.3. Población y muestra 

− Población: Ambientes físicos de la Escuela de Educación Superior Pedagógica 

Pública Chimbote 

− Muestra: Ambiente físico de la Jefatura de Unidad Administrativa de la 

Escuela de Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote. 

− Muestreo: Para la investigación se empleó el muestreo no probabilístico. 

 

             X 

G.E.        O1                             O2 
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3.3.4. Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

 

a. Técnicas:  

− Medición: Se recolectó la data necesaria como las dimensiones del ambiente 

físico de la muestra, de igual manera se obtuvieron los datos respectivos de 

ubicación del recinto de estudio y sus características constructivas.  

− Observación: Se recopiló las características climatológicas del ambiente de 

estudio donde se destaca la radiación solar, las temperaturas mínimas y 

máximas y las humedades relativas y absolutas promedio mensuales. 

 

b. Instrumentos: 

− Hoja de datos: Instrumento que se empleó para recopilar las características y 

propiedades físicas del ambiente de estudio (consultar Anexo 24, según 

corresponda). 

− Cinta métrica flexible: Instrumento que se usó para la medición de distancias 

dentro del recinto de investigación en la visita preliminar de campo. 

− Recibos de electricidad: Instrumentos usados para analizar los datos del 

consumo eléctrico mensual de la institución. 

− Web de datos meteorológicos PVGIS versión 5.2: Página web con base de 

datos meteorológicos de donde se obtuvo los datos necesarios de radiación 

solar para la ubicación en estudio. 

− Ficha de observación: Instrumento que se usó para depositar las características 

climatológicas del ambiente de estudio (consultar Anexo 25, según 

corresponda). 

 

3.3.5. Técnicas e instrumentos de procesamiento y análisis de los resultados 

 

a. Técnicas: 

− Análisis documental: Esta técnica se empleó para poder revisar de manera 

adecuada e interpretar los conceptos que sustentan las bases de la investigación. 

− Procesamiento: Mediante esta técnica, los datos obtenidos durante el proceso 

de medición y recopilación de información se manipularon para organizarlos 

de acuerdo a los objetivos establecidos en la investigación. 
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b. Instrumentos: 

− Guía de revisión documental: Se describió e interpretó de manera sistemática 

y cuantitativa el contenido revisado para la fundamentación de la investigación. 

− Hojas de cálculo de Microsoft Excel: Estos instrumentos permitieron calcular 

matemáticamente las fórmulas descritas en la fundamentación teórica para el 

dimensionamiento del sistema y el cómputo de los indicadores establecidos. 

− Documento de Microsoft Word: El presente instrumento permitió describir, 

analizar y fundamentar mediante un documento escrito el presente estudio para 

la presentación del informe final. 

− Archivos de AutoCAD: Estos instrumentos se emplearon para dibujar el 

levantamiento arquitectónico del ambiente físico de estudio y su plano de 

ubicación, un diagrama unifilar eléctrico, así también se determinó la ubicación 

de los equipos del sistema en su conjunto en un plano referencial, entre otros. 

 

3.3.6. Procedimiento de la investigación 

− En un primer momento, se determinó la orientación cardinal, así como la 

longitud y latitud del ambiente físico en estudio. Estos datos fueron útiles para 

la determinación de la carga térmica y el dimensionamiento del sistema 

fotovoltaico relacionado. Se midió y obtuvo el área y volumen interno del 

ambiente físico, por otro lado, se determinó las propiedades y características 

físicas de los elementos constructivos del recinto (cerramientos y 

fenestraciones). A la par, se recopiló los valores de CLTD/SCL/CLF 

correspondientes. Con ello se calculó las cargas térmicas externas. 

− A continuación, se recopiló información relacionada a las cargas térmicas 

internas (ocupantes, luminarias, motores y equipos diversos), para su posterior 

cálculo. En esa misma línea de ideas se computó las cargas térmicas debidas a 

la ventilación del recinto. Finalmente, se determinó la carga total de potencia 

de refrigeración total y la correspondiente potencia total de calefacción. 

− Por otro lado, para el sistema fotovoltaico que suministra energía eléctrica al 

equipo de climatización, se recopiló la data de radiación solar desde la fuente 

virtual web de datos meteorológicos PVGIS versión 5.2., para su análisis y con 

ello se dimensionaron los componentes de dicho sistema, comenzando por la 

potencia y energía que suministra, luego la selección, cálculo y determinación 
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del arreglo fotovoltaico. Por último, se determinó los equipos auxiliares 

adecuados (conductores, equipos de protección, soportes, entre otros). 

− Luego de ello, se calculó y estimó los indicadores técnicos, económicos y el 

equivalente de CO2 correspondientes al sistema de acondicionamiento de aire 

suministrado eléctricamente por energía solar. 

− Como último paso, conociendo los indicadores mencionados, se estudió la 

implementación de un sistema con fuente de energía solar fotovoltaica, para la 

climatización del ambiente físico analizado. Con ello se contrastó la hipótesis 

presentada. 

El procedimiento descrito anteriormente, se puede ver graficado en el esquema de flujo 

de la Figura 25 y 26. Es necesario tener en cuenta que, para el dimensionamiento del 

sistema fotovoltaico, se usó la carga térmica de refrigeración, dado que fue el valor 

máximo de energía requerida y la cual debe ser suministrada por el sistema solar de 

autoconsumo. 
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Figura 25 

Diagrama de flujo del procedimiento de la investigación parte A 

 

Nota: La parte A, indica el procedimiento para el cómputo de la potencia térmica de refrigeración total. 
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Figura 26 

Diagrama de flujo del procedimiento de la investigación parte B 

 

Nota: La parte B, indica el procedimiento para el dimensionamiento del sistema de autoconsumo solar. 

Adaptado de Estudio del sistema fotovoltaico de autoconsumo con conexión a la red eléctrica y uso eficiente 

de energía del Instituto Blue Ribbon Internacional Cusco (p. 133), por V. Quispe y A. Poccori, 2021, 

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se describe a continuación los resultados obtenidos en la presente investigación, respetando 

el orden de los objetivos presentados en el Capítulo I. 

 

4.1.  RESULTADOS 

 

4.1.1. Carga térmica para la climatización del ambiente físico de estudio 

Los datos que a continuación se muestran fueron recopilados durante el estudio preliminar 

de campo (visitas en campo), mencionado en el Capítulo III. La información recabada, se 

encuentra en el Anexo 24. En el cual se describió las características y propiedades físicas 

del ambiente de estudio. En primer lugar, se obtuvo las coordenadas geográficas del 

recinto, que se aprecia líneas abajo en la Tabla 4.  

Tabla 4 

Coordenadas geográficas y UTM WGS 84 del ambiente físico de estudio 

Coordenadas geográficas Coordenadas UTM WGS 84 (ZONA 17 S) 

Latitud: 9° 7’ 26’’ Sur Este: X = 773216.2 

Longitud: 78° 30’ 51’’ Oeste Norte: Y = 8990510.7 

 

De igual manera se determinó la orientación cardinal de cada elemento constructivo 

dentro del ambiente físico de estudio. Estos datos se expresan en la Tabla 5. 

Tabla 5 

Orientación cardinal de los elementos constructivos del ambiente físico 

Orientación cardinal de los elementos constructivos 

Pared 1 30° al Oeste desde el Sur 

Pared 2 30° al Este desde el Norte 

Pared 3 30° al Norte desde el Oeste 

Pared 4 30° al Sur desde el Este 

Puerta 1 30° al Oeste desde el Sur 

Ventana 1 30° al Oeste desde el Sur 

Ventana 2 30° al Este desde el Norte 
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La enumeración de los elementos constructivos guarda cooncordancia con el 

levantamiento del plano de planta del ambiente físico de estudio (consultar Anexo 54, 

según corresponda). En la Tabla 6 y Tabla 7, se presentan las dimensiones generales del 

recinto y de cada elemento constructivo respectivamente. 

Tabla 6 

Dimensiones externas e internas del ambiente físico de estudio 

Dimensiones externas del recinto Dimensiones internas del recinto 

Largo 7,51 m Largo 7,17 m 

Alto 3,54 m Alto 3,00 m 

Ancho 4,40 m Ancho 3,78 m 

Área 33,04 m2 Área 27,10 m2 

Volumen 116,98 m3 Volumen 81,31 m3 

 

Tabla 7 

Dimensiones de cada elemento constructivo del ambiente físico de estudio 

Tipo 
LARGO ALTO ANCHO ÁREA VÓLUMEN 

(m) (m) (m) (m2) (m3) 

Cerramiento 

Pared 1 4,40 3,54 0,17 15,58 2,65 

Pared 2 4,40 3,54 0,17 15,58 2,65 

Pared 3 7,51 3,54 0,26 26,59 6,91 

Pared 4 7,51 3,54 0,26 26,59 6,91 

Piso 7,51 4,40 0,27 33,04 8,92 

Techo 7,51 4,40 0,27 33,04 8,92 

Fenestración 

Puerta 1 1,18 2,05 0,08 2,42 0,19 

Ventana 1 3,60 0,76 0,08 2,74 0,22 

Ventana 2 3,60 1,95 0,08 7,02 0,56 
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Es importante mencionar los materiales de construcción que conforman cada elemento 

constructivo y como estos se encuentran distribuidos. Los materiales y su descripción, se 

presentan en la Tabla 8. 

Tabla 8 

Materiales de construcción de cada elemento constructivo del ambiente 

Tipo Descripciones de los materiales de construcción y capas 

Cerramiento 

Pared 1 
Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de soga y 

mortero interior y exterior.  

Pared 2 
Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de soga y 

mortero interior y exterior. 

Pared 3 
Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de cabeza y 

mortero interior y exterior. 

Pared 4 
Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de cabeza y 

mortero interior y exterior. 

Piso Losa aligerada, con ladrillo de techo de arcilla, viguetas y recubrimiento. 

Techo Losa aligerada, con ladrillo de techo de arcilla, viguetas y recubrimiento. 

Fenestración 

Puerta 1 Puerta batiente de madera con marco de madera 

Ventana 1 Ventana alta con vidrio simple, con marco de madera, sin cortinas. 

Ventana 2 Ventana baja con vidrio simple, con marco de madera, con cortinas oscuras. 

 

a. Parámetros para determinar las cargas externas 

El espesor de cada capa de los elementos constructivos, así como sus propiedades 

higrométricas se encuentran tabulados en el Anexo 26. Con dicha información se 

calculó el coeficiente global de transferencia de calor U (W/m2°C), para cada 

cerramiento. El procedimiento para realizar los cálculos del valor de U, se mencionó 

en el Capítulo II, en el apartado de climatización. Dentro de este orden de ideas, los 

valores de U para cada cerramiento se muestran en la Tabla 9.  

En sintonía con lo expuesto en el párrafo anterior, es necesario determinar el valor U 

para las fenestraciones del ambiente físico. Dichos valores se presentan en la Tabla 10, 

extraída del Anexo 27, en la cual al mismo tiempo se puede observar el coeficiente de 

sombra o SC. 
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Tabla 9 

Coeficiente global de transferencia de calor U para cada cerramiento 

Cerramiento 
Coeficiente global de transferencia de calor U (W/m2°C) 

Periodo de verano Periodo de invierno 

Pared 1 3,59 3,78 

Pared 2 3,59 3,78 

Pared 3 2,42 2,42 

Pared 4 2,42 2,42 

Piso 1,20 1,07 

Techo 1,30 1,24 

 

Tabla 10 

Coeficiente global de transferencia de calor U y SC para cada fenestración 

Fenestración U (W/m2°C) SC (Adimensional) 

Puerta 1 3,50 No aplica 

Ventana 1 5.20 1,00 

Ventana 2 5.20 0,25 

 

b. Parámetros para determinar las cargas por ventilación 

Las cargas debidas a la ventilación del ambiente físico, se determinaron por el caudal 

mínimo de ventilación. Para ello, se empleó el método de la tasa mínima de 

ventilación, considerando 5 personas dentro del ambiente y un área superficial interior 

de 27,10 m2. Los resultados se presentan en la Tabla 11. 

Tabla 11 

Caudal volumétrico de renovación para los periodos del año 

Periodo del año Verano Invierno 

Caudal volumétrico de renovación (L/s) 20,63 41,26 
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c. Parámetros para determinar las cargas internas 

Las cargas internas se clasifican por ocupantes, iluminación, motores y equipos 

diversos que se encuentran dentro del recinto. Sus respectivos factores para el cálculo 

de su aporte térmico, se aprecian en las siguientes tablas.  

 

− Ocupantes: 

Tabla 12 

Factores que afectan la carga interna por ocupantes 

Tipo de 

actividad 
Descripción 

N° de 

personas 

Factor 

sensible 

(W/persona) 

CLF 

sensible 

Factor 

latente 

(W/persona) 

1 
Sentado, trabajo muy 

ligero 
5 70,00 1,00 45,00 

 

− Iluminación: 

Tabla 13 

Factores que afectan la carga interna por iluminación 

Tipo de 

luminaria 
Descripción 

Número de 

luminarias 

Potencia 

(W) 
Ful Fsa 

CLF 

iluminación 

1 
Luminaria LED 

SL-226 2x24 W 
3 24,00 1,00 1,00 1,00 

 

− Motores: 

Tabla 14 

Factores que afectan la carga interna por motores 

Tipo de 

motor 
Descripción 

Número de 

motores 

Potencia 

(W) 

Eficiencia 

del motor 
FUM FLM 

CLF 

motores 

1 
Ventilador 

de pedestal 
1 50,00 0,65 0,70 1,00 1,00 
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− Equipos diversos: 

Tabla 15 

Factores que afectan la carga interna por equipos diversos 

Tipo 

de 

equipo 

Descripción 

Número 

de 

equipos 

Potencia 

de placa 

(W) 

Pico de 

ganancia de 

calor (W) 

CLF 

equipo 

diverso 

1 
Computadora de escritorio 3.5 

GHz procesador, 8 GB RAM 
1 NA 42,00 1,00 

2 
Computadora de escritorio 3.2 

GHz procesador, 8 GB RAM 
2 NA 61,00 1,00 

3 
Computadora de escritorio 1.6 

GHz procesador, 4 GB RAM 
1 384,00 65,00 1,00 

4 
Laptop 1.6 GHz procesador, 4 

GB RAM 
1 NA 59,00 1,00 

5 Monitor LG 24M38H-B (24") 3 22,80 17,00 1,00 

6 Cargador de celular 5 NA 5,00 1,00 

7 Impresora EPSON L606 1 72,00 11,00 1,00 

8 Impresora EPSON LX 300 II 1 23,00 3,00 1,00 

9 

Televisor SAMSUNG 49" 

K6500A Full HD Curvo 

Smart TV 

1 110,00 48,00 1,00 

10 
Cámara de seguridad DS 2 CV 

2 Q2 1 F D I W 
1 7,00 1,00 1,00 

11 

DVR (Digital Video 

Recorder) para cámara de 

seguridad 

1 600,00 100,00 1,00 

 

d. Condiciones de diseño para determinar la carga térmica 

Las condiciones de diseño son un punto primordial, para determinar la carga térmica 

de un recinto, ya sea para refrigeración o para calefacción. Es por ello, que teniendo 

en cuenta la teoría mencionada en el Capítulo II, se estableció parámetros congruentes 

con lo expresado por Chumbiray (2021). Es de esta forma que las condiciones 

establecidas para determinar la carga térmica como la temperatura de diseño y la 

humedad relativa de diseño, se muestran en la Tabla 16. 
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Tabla 16 

Condiciones de diseño para los periodos de verano e invierno 

PERIODO Tid (°C) 
Humedad 

Relativa (%) 

Humedad Absoluta (kg de 

vapor de agua⁄kg de aire seco) 

Verano 24,5 50% 0,0095868 

Invierno 22,0 50% 0,0082250 

 

Debe agregarse además que es necesario recopilar los valores de la temperatura, 

humedad relativa y humedad absoluta para cada mes del año. Dichos valores 

corresponden a las características climatológicas del distrito de Nuevo Chimbote y se 

enumeran en la Tabla 17.  

De la Tabla 17, podemos observar que el mes con la temperatura más alta es el mes de 

febrero. Por otro lado, el mes con la menor temperatura es setiembre. En la Figura 27, 

se puede apreciar de una mejor manera el comportamiento de la temperatura y la 

humedad relativa para el distrito de Nuevo Chimbote. 

Tabla 17 

Condiciones ambientales anuales para el distrito de Nuevo Chimbote 

MESES 
Tmax 

(°C) 

Tmin 

(°C) 

Tme 

(°C) 

Humedad 

Relativa (%) 

Humedad Absoluta (kg de 

vapor de agua⁄kg de aire seco) 

Enero 26,70 16,60 21,65 84,22% 0,0186645 

Febrero 27,60 17,60 22,60 82,00% 0,0191727 

Marzo 27,50 17,80 22,65 82,68% 0,0192204 

Abril 25,60 16,50 21,05 85,14% 0,0176529 

Mayo 23,00 15,10 19,05 87,44% 0,0093520 

Junio 22,60 13,80 18,20 88,54% 0,0086969 

Julio 21,90 13,50 17,70 88,50% 0,0085225 

Agosto 21,40 13,60 17,50 88,14% 0,0085436 

Setiembre 21,70 13,10 17,40 87,52% 0,0082068 

Octubre 22,40 13,40 17,90 86,59% 0,0082812 

Noviembre 23,70 13,90 18,80 85,72% 0,0158196 

Diciembre 25,10 15,30 20,20 85,36% 0,0171671 

Nota: Tomado y adaptado del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) 

(2023). 
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Figura 27 

Condiciones ambientales anuales para el distrito de Nuevo Chimbote 

 

Nota: Tomado y adaptado del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) 

(2023). 

 

e. Grupos constructivos para el CLTD 
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Tabla 18 

Equivalencias de orientación entre el hemisferio norte y sur 

Orientación en el hemisferio norte Orientación en el hemisferio sur 

Noreste Sureste 

Este Este 

Sureste Noreste 

Sur Norte (sombra) 

Suroeste Noroeste 

Oeste Oeste 

Noroeste Suroeste 

Norte (sombra) Sur 

Nota: Tomado y adaptado de Metodología de diseño de un sistema todo-aire para el control de humedad 

en un almacén (p. 14), por P. Ramos, 2017. Universidad de Piura. 

 

Figura 28 

CLTDc para cada grupo constructivo a lo largo del día (mes febrero) 
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El valor de CLTD se corrigió para la latitud y mes correspondiente (consultar Anexo 

11, según corresponda). Los valores recogidos se presentan en la Tabla 19. Además, 

el valor de K para el techo y los muros se ha considerado 1,00 para todos los meses. 

Tabla 19 

Corrección del CLTD por latitud y mes (LM) 

Corrección LM Horizontal Paredes exteriores 

Meses Techo Pared 1 Pared 2 

Enero -2,2 -2,7 3,3 

Febrero -0,5 -2,2 1,1 

Marzo 0,0 -1,1 -1,6 

Abril -0,5 1,1 -3,8 

Mayo -1,1 2,7 -5,0 

Junio -1,1 3,3 -5,0 

Julio -1,1 2,7 -5,0 

Agosto -0,5 1,1 -3,8 

Setiembre 0,0 -1,1 -1,6 

Octubre -0,5 -2,2 1,1 

Noviembre -2,2 -2,7 3,3 

Diciembre -2,7 -3,3 4,4 

 

En la Figura 28 se muestra el valor del CLTDc para el mes de febrero. Se escogió 

mostrar dicho mes al presentar la carga térmica máxima a lo largo del año. En los 

demás meses de verano el CLTDc mostró un comportamiento similar. Del Anexo 12, 

se determinó el valor de la Carga de enfriamiento solar (SCL), a través del vidrio de 

cada ventana. Con respecto a ello, para la Ventana 1, se seleccionó la orientación SO, 

mientras que para la Ventana 2, la orientación NE. Es así que se recogió los aportes 

solares para cada mes del año (consultar Anexo 28, según corresponda). 

Con los datos calculados y tabulados, se procedió a determinar la carga térmica de 

refrigeración y de calefacción para cada mes del año. Se considero que los meses de 

verano corresponden desde noviembre hasta abril, mientras que los meses de invierno 

van desde mayo a octubre. 
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f. Carga térmica a lo largo del año 

En un primer momento se determinaron los aportes por las cargas externas. Luego se 

determinó el aporte por ventilación, y finalmente el aporte por las cargas internas 

(consultar Anexo 29, según corresponda). 

Conociendo los aportes de cada tipo de carga térmica, se calculó la carga térmica diaria 

típica para cada mes. El comportamiento para los meses de verano muestra valores 

mínimos y máximos como se puede ver en la Figura 29. Por otro lado, la carga térmica 

de calefacción muestra valores constantes a lo largo del día, esto debido a las 

consideraciones desarrolladas por Spitler (2014), y adoptadas en la investigación. Su 

comportamiento se puede observar en la Figura 30. 

Figura 29 

Carga térmica de refrigeración para los meses de verano 
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necesidad de desalojar el calor interno del recinto, (carga de refrigeración), para logar 

el confort térmico dentro del mismo. 

Figura 30 

Carga térmica de calefacción para los meses de invierno 
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Tabla 20 

Carga térmica mensual a lo largo del año 

Meses 
Carga térmica 

(W) (BTU/h) 

Enero 4484,79 15302,74 

Febrero 4719,92 16105,04 

Marzo 4460,63 15220,29 

Abril 3391,32 11571,67 

Mayo 2807,44 9579,39 

Junio 3228,65 11016,61 

Julio 3322,97 11338,43 

Agosto 3286,93 11215,46 

Setiembre 3442,92 11747,71 

Octubre 3331,66 11368,08 

Noviembre 3544,18 12093,24 

Diciembre 3865,00 13187,92 

 

De la Tabla 20, podemos apreciar que de los meses de verano (noviembre – abril), el 

mes con mayor necesidad de carga térmica de refrigeración es el mes de febrero, con 

un valor de 4719,92 W o 16105,04 BTU/h. El resultado se corresponde con la 

temperatura máxima registrada en la Tabla 17. En lo que corresponde a los meses de 

invierno (mayo – octubre), la carga térmica de calefacción máxima se localiza en el 

mes de setiembre siendo de 3442,92 W o 11747,71 BTU/h. De igual forma se 

corresponde con la mínima temperatura registrada en la Tabla 17. 

En la Figura 31, podemos apreciar el comportamiento de la carga térmica a lo largo de 

del año. El color crema para las barras indica que es una carga en los meses de verano, 

por el contrario, el color azul indica una carga para los meses de invierno. Se evidencia 

que la capacidad del equipo de aire acondicionado a escoger, debe ser mayor a 

16105,04 BTU/h, siendo el valor comercial superior más cercano el de 18000 BTU/h. 

Un equipo de aire acondicionado de esa capacidad, se encuentra en la categoría 

residencial o comercial. Es necesario indicar que el equipo debe contar con la función 

frio/calor, que permita la refrigeración y calefacción del ambiente según se requiera. 
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Figura 31 

Carga térmica para cada mes del año en BTU/h 
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4.1.2. Dimensionamiento de los componentes del sistema 

En el apartado anterior, se definió la capacidad del equipo de aire acondicionado para la 

climatización del ambiente físico en estudio. En el presente apartado, se muestra el 

proceso ejecutado para dimensionar los componentes que suministran de energía a dicho 

equipo de climatización. 

Para comenzar, se determinó la inclinación más apropiada, para el máximo 

aprovechamiento anual del sistema fotovoltaico. Las coordenadas geográficas 

correspondientes al ambiente de estudio se encuentran en la Tabla 4. Sin embargo, para 

conocer la inclinación óptima, usando la Ecuación 27, se necesitan las coordenadas 

geográficas en valores decimales. Es por ello que, las coordenadas convertidas y la 

inclinación escogida se muestran en la Tabla 21. 

Tabla 21 

Coordenadas geográficas e inclinación para el arreglo fotovoltaico 

Coordenadas geográficas Inclinación del arreglo fotovoltaico 

Latitud: -9,1238 ° 𝛽𝑜𝑝𝑡 = 10 ° 

Longitud: -78,5142 ° 𝛽 = 15 ° 

 

A pesar que el ángulo de inclinación óptimo calculado fue de 10°, se escogió el valor de 

15° de inclinación, teniendo en cuenta que, para las labores de mantenimiento es 

necesario tener un adecuado acceso al espacio entre el panel fotovoltaico y la superficie 

donde se instala. Por otro lado, teniendo en cuenta que la instalación se encuentra en el 

hemisferio sur, la recomendación básica es orientar al norte los paneles fotovoltaicos. 

 

a. Análisis del recurso solar 

Los valores de radiación solar fueron extraídos de la Web de datos meteorológicos 

PVGIS versión 5.2., (datos diarios), para la ubicación establecida en la Tabla 21. La 

base de datos de radiación usada fue PVGIS-NSRDB. Los datos se analizaron para 

conocer su comportamiento mensual a lo largo del año. La data recopiló los valores de 

irradiancia desde el año 2005 hasta el año 2015 (11 años). Los valores mensuales 

mencionados se aprecian en la Figura 32. 
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Figura 32 

Irradiancia diaria promedio mensual con β=15° 

 

Nota: Tomado y adaptado de la Web de datos meteorológicos PVGIS versión 5.2. European 

Commission (2022). 
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Tabla 22 

Irradiación diaria promedio mensual para el ambiente de estudio 

MESES 
Irradiación diaria promedio mensual (kWh⁄m2.día) 

Gdm (180°) Gdm (180°,10°) Gdm (180°,15°) 

Enero 6,85 6,46 6,22 

Febrero 6,78 6,59 6,44 

Marzo 6,52 6,56 6,53 

Abril 6,23 6,52 6,61 

Mayo 5,26 5,69 5,85 

Junio 4,49 4,93 5,11 

Julio 4,47 4,87 5,03 

Agosto 4,98 5,26 5,35 

Setiembre 5,45 5,56 5,57 

Octubre 6,15 6,05 5,95 

Noviembre 6,37 6,08 5,88 

Diciembre 6,57 6,18 5,93 

Mínimo anual 4,47 4,87 5,03 

Máximo anual 6,85 6,59 6,61 

Promedio anual 5,84 5,90 5,87 

Desviación Estándar 0,87 0,63 0,53 

Nota: Tomado y adaptado de la Web de datos meteorológicos PVGIS versión 5.2., European 

Commission (2022). Donde: Gdm (180°): Irradiación diaria promedio mensual sobre un plano 

horizontal en (kWh⁄m2.día); Gdm (180°,10°): Irradiación diaria promedio mensual sobre un plano 

inclinado con su ángulo óptimo 10° en (kWh⁄m2.día) y Gdm (180°,15°): Irradiación diaria sobre el plano 

inclinado un ángulo 15° y orientado un ángulo azimutal de superficie 180° en (kWh⁄m2.día)   

En la Figura 33, podemos apreciar el comportamiento a lo largo del año de la 

irradiación diaria promedio mensual incidente en el ambiente de estudio, para un plano 

horizontal, un plano inclinado de 10° y un plano inclinado de 15°. Para el ángulo de 

15° de inclinación tenemos un máximo valor de la irradiación diaria promedio mensual 

para el mes de abril (6,61 kWh⁄m2.día), y un valor mínimo de la misma en el mes de 

julio (5,03 kWh⁄m2.día). Para el dimensionamiento del arreglo fotovoltaico se tomó el 

valor de irradiación diaria promedio mensual mínimo, siendo de 5,03 kWh⁄m2.día o 

también se puede expresar como 5,03 HSP. 
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Figura 33 

Irradiación diaria promedio mensual para el ambiente de estudio 

 

Nota: Tomado y adaptado de la Web de datos meteorológicos PVGIS versión 5.2., European Commission (2022). 
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b. Requerimiento diario de energía del sistema 

En la actualidad los equipos de aire acondicionado del tipo Split, son altamente 

eficientes y cuentan con sistemas inverter. Los sistemas inverter permiten respuestas 

más rápidas para los cambios bruscos de temperatura o necesidades de confort térmico 

del recinto. Por otro lado, trabajar en virtud de disminuir las contribuciones o 

emisiones de CO2, hace conveniente buscar un equipo con un refrigerante ecológico, 

como el R-410A. 

El equipo de aire acondicionado debe tener la capacidad de proveer de potencia de 

refrigeración y calefacción a lo largo del año. En la ficha técnica del equipo 

seleccionado (consultar Anexo 39, según corresponda), se mencionan todas las 

características del equipo de climatización escogido. Sin embargo, en la Tabla 23 se 

mencionan los parámetros más importantes para el cálculo del requerimiento diario de 

energía. 

Tabla 23 

Especificaciones técnicas del equipo de aire acondicionado 

Especificaciones Valor 

Marca LG 

Modelo VM182H8 

Capacidad de enfriamiento 17072 BTU/h (5,00 kW) 

Capacidad de calefacción 19804 BTU/h (5,80 kW) 

Potencia de entrada en enfriamiento 1,587 kW 

Potencia de entrada en calefacción 1,611 kW 

Alimentación eléctrica (Fase/Voltaje/Frecuencia) 1 ∅ / 220 V / 60 Hz 

Nota: Tomado y adaptado de la ficha técnica del equipo (consultar Anexo 39, según corresponda). 

Para determinar el requerimiento de energía diaria, se solicitó conocer el horario de 

atención de la Jefatura de Unidad Administrativa de la EESPPCH. Dicho horario se 

encuentra entre la 8:00 am hasta las 4:00 pm, y solo atienden de lunes a viernes. Esta 

información fue muy valiosa, porque permitió establecer el tiempo de funcionamiento 

del equipo de aire acondicionado. Con ello, se calculó el requerimiento diario y 

mensual de energía. En un primer momento se computó el requerimiento diario, y a 
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continuación se determinó el número de días al mes de atención, para obtener el 

requerimiento mensual. Estos datos los apreciamos en la Tabla 24 y Tabla 25. 

Tabla 24 

Requerimiento diario de energía del equipo de aire acondicionado 

Ítem Descripción 
Potencia 

(kW) 

Tiempo de 

funcionamiento 

(h/día) 

Energía 

diaria Wd 

(kWh/día) 

1 

Equipo de Aire Acondicionado de 

18000 BTU/h Calefacción (invierno) 
1,611 8 12,89 

Equipo de Aire Acondicionado de 

18000 BTU/h Refrigeración (verano) 
1,587 8 12,70 

 

Tabla 25 

Requerimiento mensual de energía del equipo de aire acondicionado 

MESES Días de atención al mes Wd (kWh/día) Wm (kWh/mes) 

Enero 22 12,70 279,31 

Febrero 20 12,70 253,92 

Marzo 23 12,70 292,01 

Abril 20 12,70 253,92 

Mayo 23 12,89 296,42 

Junio 22 12,89 283,54 

Julio 21 12,89 270,65 

Agosto 23 12,89 296,42 

Setiembre 21 12,89 270,65 

Octubre 22 12,89 283,54 

Noviembre 22 12,70 279,31 

Diciembre 21 12,70 266,62 

 

El requerimiento mensual de energía del equipo de aire acondicionado, es variable a 

lo largo del año. De la Figura 34, podemos apreciar que los meses con el menor 

requerimiento energético son febrero y abril con 253.92 kWh/mes. Por otro lado, los 

meses con el mayor requerimiento de energía son mayo y agosto con 296,42 kWh/mes.  
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Figura 34 

Requerimiento mensual de energía del equipo de aire acondicionado 

 

 

c. Rendimiento energético del sistema 

El rendimiento energético se determinó al delimitar las principales pérdidas del 
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Tabla 26 

Principales pérdidas del sistema de autoconsumo solar 

Factor de pérdidas Valor 
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∏ 𝜼𝒊

𝑵𝜼

𝒊=𝟏

 86,76% 

Nota: La tabla muestra las principales pérdidas de un sistema de autoconsumo solar. Tomado de 

Instalaciones solares fotovoltaicas (pp. 183-184), por A Castejón y G. Santamaría, 2010, Editex. 
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A continuación, se buscó calcular la eficiencia relativa del panel fotovoltaico, la cual 

varía según la temperatura máxima del ambiente, la irradiancia del día y el coeficiente 

de potencia del panel escogido. A lo largo del año, en la Tabla 27, se presentan los 

valores del PR0. Para ello es necesario recordar las especificaciones de las condiciones 

NOCT. De igual forma se determinó los valores de PR mensuales y su valor promedio 

anual. 

Tabla 27 

Performance Ratio del sistema a lo largo del año 

MESES Tmax (°C) G (W/m2) Tcelda (°C) ΔP PR0 PR 

Enero 26,70 892,30 50,12 -8,79% 91,21% 79,13% 

Febrero 27,60 923,78 51,85 -9,40% 90,60% 78,61% 

Marzo 27,50 945,41 52,32 -9,56% 90,44% 78,47% 

Abril 25,60 945,33 50,41 -8,90% 91,10% 79,04% 

Mayo 23,00 846,81 45,23 -7,08% 92,92% 80,62% 

Junio 22,60 725,23 41,64 -5,82% 94,18% 81,71% 

Julio 21,90 731,70 41,11 -5,64% 94,36% 81,87% 

Agosto 21,40 789,19 42,12 -5,99% 94,01% 81,56% 

Setiembre 21,70 874,34 44,65 -6,88% 93,12% 80,79% 

Octubre 22,40 910,59 46,30 -7,46% 92,54% 80,29% 

Noviembre 23,70 876,17 46,70 -7,59% 92,41% 80,17% 

Diciembre 25,10 848,38 47,37 -7,83% 92,17% 79,97% 

Promedio PR anual 80,19% 

 

En la Tabla 27 se puede apreciar que el valor máximo para el PR se presenta en el mes 

de julio siendo de 81,87 %. En contraparte, el valor mínimo se encuentra en el mes de 

marzo siendo de 78,47 %. Es importante mencionar que los valores del PR están 

fuertemente influenciados por la temperatura de la celda fotovoltaica, presentando una 

relación inversamente proporcional. En lo que respecta al PR0, depende de manera 

similar que el PR, a la temperatura de la celda fotovoltaica, mientras que la irradiancia 

juega un papel en segundo plano, para el mismo. 

 

En la Figura 35, se graficó el comportamiento del PR para cada mes, a lo largo del 

año. El promedio anual calculado del PR fue de 80,19 %. 
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Figura 35 

Performance Ratio del sistema a lo largo del año 

 

 

d. Potencia del arreglo fotovoltaico 

La potencia del arreglo fotovoltaico se evaluó para cada mes del año, con los 

parámetros delimitados anteriormente. Los resultados se presentan en la Tabla 28. 

Tabla 28 

Valores de potencia del arreglo fotovoltaico a lo largo del año 

MESES 
Gdm (180°,15°) Wd 

PR 
Pgmin Pgmax 
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Enero 6,22 12,70 79,13% 2,58 3,10 
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Agosto 5,35 12,89 81,56% 2,95 3,54 

Setiembre 5,57 12,89 80,79% 2,87 3,44 

Octubre 5,95 12,89 80,29% 2,70 3,24 

Noviembre 5,88 12,70 80,17% 2,69 3,23 

Diciembre 5,93 12,70 79,97% 2,68 3,21 

 

50,00%

55,00%

60,00%

65,00%

70,00%

75,00%

80,00%

85,00%

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

P
R

 (
%

)

Meses del año

Performance Ratio del sistema a lo largo del año



131 

 

Los datos obtenidos mostrados en la Tabla 28, revelaron que la potencia máxima del 

arreglo fotovoltaico se producía en el mes con menor irradiación solar, este fue el mes 

de julio. El rango en el que se debe encontrar la potencia del arreglo fotovoltaico esta 

entre 3,13 kW hasta 3,76 kW, para evitar el sobredimensionamiento. 

 

e. Número y configuración de los paneles fotovoltaicos 

La potencia pico del panel fotovoltaico escogido fue de 450 Wp. En virtud de buscar 

una eficiencia mayor en menor área, se consideró conveniente usar paneles de mayor 

potencia. En sintonía con la idea anterior, se escogió una marca reconocida que 

presenta certificaciones de fabricación adecuadas para este tipo de sistemas. 

Las especificaciones más relevantes del panel fotovoltaico escogido para el sistema se 

presentan en la Tabla 29. En la ficha técnica del equipo seleccionado (consultar Anexo 

40, según corresponda), se pueden ver otros parámetros del dispositivo. 

Tabla 29 

Especificaciones técnicas del panel fotovoltaico 

Especificaciones Valor 

Marca ECO GREEN ENERGY 

Modelo HELIOS PLUS 445-455W 

Tipo de panel PERC 

Potencia pico del panel (W) 450 

Tolerancia de la potencia pico 0~+5W 

Eficiencia de conversión de energía (%) 20,58 % 

Voltaje de máxima potencia STC 𝑉𝑚𝑝𝑝
∗  (V) 40,96 

Corriente de máxima potencia STC 𝐼𝑚𝑝𝑝
∗  (A) 10,99 

Voltaje en circuito abierto STC 𝑉𝑜𝑐
∗  (V) 49,28 

Corriente de cortocircuito STC 𝐼𝑠𝑐
∗  (A) 11,57 

Temperatura en condiciones NOCT 41 ± 3 °C 

Coeficiente de Temperatura para la Potencia -0,35 % 

Coeficiente de Temperatura para el 𝑉𝑜𝑐
∗  -0,30 % 

Coeficiente de Temperatura para la 𝐼𝑠𝑐
∗  0,05 % 

Nota: Tomado y adaptado de la ficha técnica del equipo (consultar Anexo 40, según corresponda). 
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Al conocer el rango de potencia del arreglo fotovoltaico, y empleando la Ecuación 39, 

se determinó que el número de paneles fotovoltaicos a usar debe ser de 8 paneles. En 

consecuencia, luego de ello, se evaluaron las condiciones establecidas para determinar 

la configuración de paneles en serie y en paralelo. 

Al tener en cuenta los parámetros eléctricos del panel fotovoltaico se pudo determinar 

su configuración en serie y paralelo (consultar Anexo 32, según corresponda). Los 

valores determinados se muestran en la Tabla 30. 

Tabla 30 

Número de paneles y configuración del arreglo fotovoltaico 

Descripción Valor 

Potencia Pico del sistema fotovoltaico (kWp) 3,60 

Cantidad de paneles fotovoltaicos NFPV 8 

Cantidad de paneles en serie Ns 8 

Cantidad de paneles en paralelo Np 1 

 

En esa misma línea de ideas, se determinaron los parámetros eléctricos del arreglo 

fotovoltaico, como se muestran en la Tabla 31. 

Tabla 31 

Parámetros eléctricos del arreglo fotovoltaico 

Descripción Valor 

Voltaje de máxima potencia STC 𝑉𝑚𝑝𝑝
∗ 𝐺 (V) 327,68 

Corriente de máxima potencia STC 𝐼𝑚𝑝𝑝
∗ 𝐺 (A) 10,99 

Voltaje en circuito abierto STC 𝑉𝑜𝑐
∗ 𝐺 (V) 394,24 

Corriente de cortocircuito STC 𝐼𝑠𝑐
∗ 𝐺 (A) 11,57 

 

Para condiciones STC, el voltaje en circuito abierto es igual a 394,24 V, mientras que 

la corriente de cortocircuito es de 11,57 A. Estos valores son relevantes para 

dimensionar y determinar las características del inversor de conexión a red del sistema. 
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f. Número y configuración del inversor 

La potencia del inversor de conexión a red escogido fue de 3,00 kW. Se escogió una 

marca reconocida que presenta certificaciones de fabricación adecuadas para este tipo 

de sistemas. 

Las especificaciones más relevantes del inversor escogido para el sistema se presentan 

en la Tabla 32. En la ficha técnica del equipo seleccionado (consultar Anexo 41, según 

corresponda), se pueden ver otros parámetros del dispositivo. 

Tabla 32 

Especificaciones técnicas del inversor 

Especificaciones Valor 

Marca GROWATT 

Modelo MIN3000TL-X 

Datos de entrada 

Corriente máxima IMAX, INV (A) 13,5 

Corriente máxima de cortocircuito IMAX, INV SC (A) 16 

Voltaje máximo VMAX, INV (V) 500 

Voltaje mínimo VMIN, INV (V) 80 

Voltaje mínimo de arranque VMIN, ARRANQUE (V) 100 

Voltaje mínimo seguidor MPP Vmpp,min (V) 80 

Voltaje mínimo seguidor MPP Vmpp,max (V) 500 

Número de seguidores MPP 2 

Potencia máxima en DC a conectar PDCMAX (kW) 4,20 

Datos de salida 

Potencia de salida PACinv (kW) 3,00 

Máxima Potencia de salida (kVA) 3,00 

Corriente de salida del inversor Iinvsal (A) 13,6 

Frecuencia (Hz) 60 

Acoplamiento a red (V) 220 - 230 - 240 V 

Coeficiente de distorsión armónica ≤ 3,00 % 

Factor de potencia 0,8 - 0,8 induc/capac 

Eficiencia del inversor 98,20% 

Eficiencia del seguidor MPP 99,90% 

Nota: Tomado y adaptado de la ficha técnica del equipo (consultar Anexo 41, según corresponda). 
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Los parámetros eléctricos del inversor cumplen con las condiciones expuestas en el 

Capítulo II, (consultar Anexo 33, según corresponda), las cuales se muestran a 

continuación en la Tabla 33. 

Tabla 33 

Parámetros eléctricos del inversor 

Descripción Condición 

Factor de dimensionamiento 1,00 ≤ SRAC ≤ 1,20 Si cumple 

Vmpp,min ≤ VmppGmin Si cumple 

Vmpp,max ≥ VmppGmax Si cumple 

VMAX, INV≥ VocGmax Si cumple 

IMAX, INV SC≥ IscGmax Si cumple 

 

g. Configuración del cableado 

El sistema se dividió en 3 tramos bien definidos. En primer lugar, el cableado que va 

desde el arreglo fotovoltaico hasta el inversor. A continuación, el cableado del inversor 

hacia el tablero de distribución y finalmente del mismo tablero de distribución hasta el 

equipo de aire acondicionado. 

Es por ello que se analizó dichos tramos con los métodos de cálculo de sección de 

conductor por máxima corriente admisible y caída de tensión (consultar Anexo 34, 

según corresponda). Los resultados se muestran en la Tabla 34. 

Tabla 34 

Secciones de conductor para cada tramo del sistema 

Componente 1 Componente 2 
Longitud 

(m) 
Tipo de conductor 

Sf 

(mm2) 

Arreglo 

Fotovoltaico 
Inversor 20,00 ZZ-F / H1Z2Z2-K 6,00 

Inversor 
Tablero de 

distribución 
8,00 NH-80 4,00 

Tablero de 

distribución 

Equipo Aire 

Acondicionado 
2,00 NH-80 4,00 
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En el tramo de corriente continua (entre el arreglo fotovoltaico e inversor), se escogió 

un conductor especializado para tareas relacionadas con sistemas fotovoltaicos. Por 

otro lado, para los tramos de corriente alterna, se escogió un conductor libre de 

halógenos, baja emisión de humos tóxicos y retardante a la llama, como estipula el 

CNE para instalaciones eléctricas interiores. Las fichas técnicas correspondientes se 

encuentran en el Anexo 42 y 43 respectivamente. 

 

h. Elección de equipos de protección y maniobra 

La elección de los equipos de protección y maniobra se fundamentó en la 

configuración y características eléctricas obtenidas de los paneles fotovoltaicos y el 

inversor (consultar Anexo 35, según corresponda). De esta forma se determinaron los 

parámetros eléctricos necesarios de los equipos de protección y maniobra para el 

sistema, los cuales podemos apreciar en la Tabla 35. 

Tabla 35 

Parámetros eléctricos de los equipos de protección y maniobra 

Descripción del equipo 

Parámetros eléctricos 

Corriente 

(A) 

Voltaje 

(V) 

Corriente de 

sensibilidad (mA) 

Fusibles por cadena del arreglo 

fotovoltaico (DC) 
15 1000 No aplica 

Interruptor automático por cadena 

del arreglo fotovoltaico (DC) 
16 440 No aplica 

Dispositivo de protección contra 

sobretensiones (DC) 
No aplica 500 No aplica 

Interruptor automático para 

protección inversor (AC) 
20 220 No aplica 

Interruptor diferencial para 

protección inversor (AC) 
25 220 30 

 

Las fichas técnicas correspondientes a cada equipo de protección y maniobra se 

encuentran en los Anexos 44, 45, 46, 47 y 48.  
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Al mismo tiempo, se seleccionó el medidor bidireccional emparentado con el inversor 

de conexión a red, el dispositivo portafusible para protección de los fusibles y la 

estructura soporte para los paneles fotovoltaicos (consultar Anexo 49, 50 y 51, según 

corresponda). 

 

i. Cálculo distancia de sombra  

De la ficha técnica del panel fotovoltaico (consultar Anexo 40, según corresponda), se 

obtuvo las dimensiones del mismo. Teniendo en cuenta ello, se consideró que la 

instalación de los paneles fotovoltaicos más idónea era forma vertical. Luego de ello, 

se calculó la distancia de sombra o distancia entre filas de paneles fotovoltaicos. En la 

Tabla 36, se aprecia los valores resultados obtenidos. 

Tabla 36 

Distancia de sombra y ROT 

Descripción Valor 

Distancia entre filas de módulos fotovoltaicos (m) 0,491 

Distancia entre puntos de anclaje de las estructuras (m) 2,521 

Área del sistema fotovoltaico (m2) 18,94 

Ratio entre el área del sistema/potencia pico (m2/kWp) 5,26 

ROT ≤ 2 para sistemas estáticos 1,20 

 

Es de esta forma que, las características, equipos y parámetros eléctricos del sistema 

fotovoltaico de autoconsumo para suministrar energía eléctrica al equipo de climatización 

se mostraron en las tablas y gráficas anteriores. El sistema fotovoltaico se dimensionó 

con una potencia pico de 3,60 kW, mientras que la potencia del inversor de conexión a 

red fue de 3,00 kW.  

En la Figura 36, se observa un diagrama esquemático del sistema de aire acondicionado 

alimentado por energía solar fotovoltaica, con los principales equipos y el orden de 

conexión correcto. En el Anexo 56 se presenta el diagrama multifilar correspondiente.  
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Figura 36 

Diagrama esquemático del sistema 
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4.1.3. Estimación de los indicadores técnicos del sistema 

Los indicadores técnicos para estudiar el sistema se presentaron en el Capítulo II. A 

continuación, se detalla los resultados obtenidos de los indicadores en alusión. 

 

a. Energía generada por el sistema 

Se evaluó la energía generada por el sistema para un periodo de tiempo diario, mensual 

y anual. Los valores calculados se muestran en la Tabla 37. 

Tabla 37 

Energía generada por el sistema 

MESES Días de atención al mes Ed (kWh/día) Em (kWh/mes) 

Enero 22 17,18 378,05 

Febrero 20 17,67 353,33 

Marzo 23 17,88 411,25 

Abril 20 18,26 365,17 

Mayo 23 16,48 378,97 

Junio 22 14,57 320,58 

Julio 21 14,38 301,91 

Agosto 23 15,25 350,73 

Setiembre 21 15,71 329,81 

Octubre 22 16,69 367,24 

Noviembre 22 16,47 362,27 

Diciembre 21 16,56 347,81 

Ea: Energía generada al año (kWh/año) 4267,11 

 

Los valores mostrados en la Tabla 37, corresponden al primer año de producción 

energética del sistema. Para los años posteriores, se evaluó su producción teniendo en 

cuenta la degradación en rendimiento de los paneles fotovoltaicos (consultar Anexo 

40, según corresponda). La reducción en generación de energía tuvo influencia en los 

demás indicadores, como por ejemplo en la producción final (consultar Anexo 36, 

según corresponda). En la Tabla 38, se presenta la evolución de la energía producida 

cada año. Mientras que en la Figura 37, se gráfica dicha evolución. 
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Tabla 38 

Evolución de la energía generada por el sistema 

Año Ea (kWh/año) Año Ea (kWh/año) 

1 4267,11 11 4017,08 

2 4241,08 12 3994,99 

3 4215,21 13 3973,01 

4 4189,50 14 3951,16 

5 4163,94 15 3929,43 

6 4138,54 16 3907,82 

7 4113,30 17 3886,33 

8 4088,21 18 3864,95 

9 4063,27 19 3843,69 

10 4038,08 20 3822,55 

 

Figura 37 

Evolución de la energía generada por el sistema 

 

 

En la Tabla 38, podemos apreciar que el valor máximo de energía generada anual fue 

de 4267,11 kWh/año, este valor se calculó para el primer año de funcionamiento del 

sistema. Por otro lado, el mínimo valor se encontró para el último año de 

funcionamiento evaluado, siendo este valor de 3822,55 kWh/año.  
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b. Productividad final del sistema 

Se determinó la productividad final del sistema para cada año. La evolución del 

indicador mencionado se puede observar en la Tabla 39. Mientras que en la Figura 38, 

se evidencia gráficamente su comportamiento. 

Tabla 39 

Evolución de la productividad final del sistema 

Año YF (kWh/kWp) Año YF (kWh/kWp) 

1 1185,31 11 1115,86 

2 1178,08 12 1109,72 

3 1170,89 13 1103,61 

4 1163,75 14 1097,54 

5 1156,65 15 1091,51 

6 1149,60 16 1085,51 

7 1142,58 17 1079,53 

8 1135,61 18 1073,60 

9 1128,69 19 1067,69 

10 1121,69 20 1061,82 

 

Figura 38 

Evolución de la productividad final del sistema 
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En la Tabla 39, podemos apreciar que el valor máximo de productividad final anual 

fue de 1185,31 kWh/kWp, este valor se calculó para el primer año de funcionamiento 

del sistema. Por otro lado, el mínimo valor se encontró para el último año de 

funcionamiento evaluado, siendo este valor de 1061,82 kWh/kWp. 

 

c. Fracción solar 

En virtud de calcular la fracción solar, se escogió el valor ultimo de producción de 

energía mensual, para conocer si al final del tiempo de vida del sistema, este puede 

suministrar la energía suficiente al equipo de climatización. Por lo explicado, a 

continuación, se presenta los valores de fracción solar obtenidos en la Tabla 40. 

Tabla 40 

Fracción solar mensual del sistema 

MESES SF1 (%) SF20 (%) 

Enero 93,95% 89,97% 

Febrero 94,10% 90,41% 

Marzo 94,45% 90,89% 

Abril 96,00% 92,61% 

Mayo 93,09% 88,63% 

Junio 89,67% 83,21% 

Julio 87,23% 81,08% 

Agosto 89,03% 83,32% 

Setiembre 88,38% 83,31% 

Octubre 91,48% 87,16% 

Noviembre 92,98% 88,51% 

Diciembre 93,55% 89,22% 

Nota: Donde: SF1: Fracción solar en porcentaje para el año 1 de funcionamiento; SF20: Fracción solar 

en porcentaje para el año 20 de funcionamiento. 

El valor máximo de fracción solar para el año 20, se determinó para el mes de abril 

llegando hasta un valor de 92,61 %. En contraposición, el valor mínimo se encontró 

en el mes de julio siendo de 81,08 %. En la Figura 41, se aprecia gráficamente el 

comportamiento de la fracción solar. 
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Es evidente mencionar que en los meses de verano la fracción solar tomó sus valores 

más altos, por el contrario, en los meses de invierno se observó una reducción de dicho 

indicador. 

 

d. Ratio de autoconsumo 

En virtud de calcular el ratio de autoconsumo, se escogió el valor ultimo de producción 

de energía mensual, para conocer si al final del tiempo de vida del sistema, en qué 

porcentaje la energía fotovoltaica generada es empleada para proveer de energía al 

sistema de climatización. Por lo explicado, a continuación, se presenta los valores del 

ratio de autoconsumo obtenidos en la Tabla 41. 

Tabla 41 

Ratio de autoconsumo mensual del sistema 

MESES SCR1 (%) SCR20 (%) 

Enero 69,83% 77,96% 

Febrero 68,24% 76,44% 

Marzo 67,66% 75,90% 

Abril 66,90% 75,24% 

Mayo 72,30% 80,26% 

Junio 78,65% 85,09% 

Julio 77,36% 83,83% 

Agosto 74,31% 81,08% 

Setiembre 71,70% 78,79% 

Octubre 69,96% 77,71% 

Noviembre 71,29% 79,12% 

Diciembre 71,71% 79,74% 

Nota: Donde: SCR1: Ratio de autoconsumo en porcentaje para el año 1 de funcionamiento; SCR20: Ratio 

de autoconsumo en porcentaje para el año 20 de funcionamiento. 

El valor máximo del ratio de autoconsumo para el año 20, se determinó para el mes de 

junio llegando hasta un valor de 85,09 %. En contraposición, el valor mínimo se 

encontró en el mes de abril siendo de 75,24 %. En la Figura 39, se aprecia gráficamente 

el comportamiento del ratio de autoconsumo. 
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Figura 39 

Ratio de autoconsumo mensual del sistema 

 

Figura 40 

Indicador de evaluación integral del sistema 
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e. Indicador de evaluación integral 

En virtud de calcular el indicador de evaluación integral, se escogió el valor ultimo de 

producción de energía mensual. Por lo explicado, a continuación, se presenta los 

valores del indicador de evaluación integral, obtenidos en la Tabla 42. 

Tabla 42 

Indicador de evaluación integral mensual del sistema 

MESES CEI1  CEI20  

Enero 0,8189 0,8397 

Febrero 0,8117 0,8342 

Marzo 0,8105 0,8340 

Abril 0,8145 0,8392 

Mayo 0,8270 0,8445 

Junio 0,8416 0,8415 

Julio 0,8230 0,8245 

Agosto 0,8167 0,8220 

Setiembre 0,8004 0,8105 

Octubre 0,8072 0,8244 

Noviembre 0,8214 0,8381 

Diciembre 0,8263 0,8448 

Nota: Donde: CEI1: Indicador de evaluación integral para el año 1 de funcionamiento; CEI20: Indicador 

de evaluación integral para el año 20 de funcionamiento. 

El valor máximo del indicador de evaluación integral para el año 20, se determinó para 

el mes de mayo llegando hasta un valor de 0,8445. En contraposición, el valor mínimo 

se encontró en el mes de setiembre siendo de 0,8105. En la Figura 40, se aprecia 

gráficamente el comportamiento del indicador de evaluación integral 

 

f. Coeficiente de performance (COP) 

El coeficiente de performance para el equipo de aire acondicionado se evaluó usando 

los datos de potencia térmica calculados. De esta forma, los resultados se muestran en 

la Tabla 43. En la Figura 41, se aprecia el comportamiento del COP de manera gráfica. 
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Tabla 43 

Coeficiente de performance (COP) mensual del sistema 

MESES 
Potencia térmica 

(W) 

Energía térmica 

(kWh) 

Wd 

(kWh/mes) 
COP 

Enero 4484,79 35,88 12,70 2,83 

Febrero 4719,92 37,76 12,70 2,97 

Marzo 4460,63 35,69 12,70 2,81 

Abril 3391,32 27,13 12,70 2,14 

Mayo 2807,44 22,46 12,89 1,74 

Junio 3228,65 25,83 12,89 2,00 

Julio 3322,97 26,58 12,89 2,06 

Agosto 3286,93 26,30 12,89 2,04 

Setiembre 3442,92 27,54 12,89 2,14 

Octubre 3331,66 26,65 12,89 2,07 

Noviembre 3544,18 28,35 12,70 2,23 

Diciembre 3865,00 30,92 12,70 2,44 

 

Figura 41 

Fracción solar mensual y COP mensual del sistema 
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El valor máximo de COP, el cual fue de 2,97, se presentó en el mes de febrero, siendo 

el mes con la mayor potencia térmica requerida. Por el contrario, en el mes de mayo 

se obtuvo un valor de COP mínimo de 1,74.  

Esto debido a que en dicho mes se registra la menor potencia térmica requerida en el 

periodo de verano. En sintonía con la fracción solar, el COP presentó valores altos en 

la temporada de verano. En contraparte, en invierno presentó valores menores.  

 

g. Eficiencia de conversión de energía 

El sistema fotovoltaico presenta una eficiencia de conversión, como se evidencia en la 

Ecuación 26. Para el panel fotovoltaico se tiene una eficiencia en condiciones STC de 

20,58 % (consultar Anexo 40, según corresponda).  

Pero este valor para condiciones reales no se puede alcanzar. Es por ello que usando 

la data calculada se procedió a determinar su valor. Como dato de partida era necesario 

determinar el área efectiva de los paneles del arreglo fotovoltaico, tal dato lo podemos 

ver en la Tabla 44.  

Tabla 44 

Área efectiva del arreglo fotovoltaico 

Descripción Valor 

Número de celdas por panel fotovoltaico: 144 

El área efectiva de cada celda fotovoltaica es de: 0,014 m2 

La cantidad total de módulos fotovoltaicos es de: 8 

El área efectiva del arreglo fotovoltaico es de: 15,87 m2 

 

Con el área efectiva del arreglo fotovoltaico, se procedió a determinar la eficiencia de 

conversión de energía para cada mes del año teniendo en cuenta las ecuaciones antes 

mencionadas. En la Tabla 45, se aprecia los resultados correspondientes a los valores 

de eficiencia del sistema fotovoltaico a lo largo del año. 
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Tabla 45 

Eficiencia de conversión mensual del sistema fotovoltaico 

MESES 𝜼𝑺𝑭𝑽 MESES 𝜼𝑺𝑭𝑽 

Enero 17,41 % Julio 18,01 % 

Febrero 17,29 % Agosto 17,94 % 

Marzo 17,26 % Setiembre 17,78 % 

Abril 17,39 % Octubre 17,66 % 

Mayo 17,74 % Noviembre 17,64 % 

Junio 17,98 % Diciembre 17,59 % 

 

De la Tabla 45, podemos resaltar que el valor máximo de eficiencia de conversión 

ocurrió para el mes de julio, el cual fue de 18,01 %, mientras que el mínimo valor se 

suscitó en el mes de marzo y fue de 17,26 %. En la Figura 42, se observa el 

comportamiento de la eficiencia del sistema fotovoltaico. 

 

h. Coeficiente de performance solar (𝑪𝑶𝑷𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓) 

El coeficiente de performance solar, se evaluó al efectuar el producto del COP y la 

𝜂𝑆𝐹𝑉. De esa forma, en la Tabla 46, se muestra los valores obtenidos. 

Tabla 46 

Coeficiente de performance solar mensual del sistema fotovoltaico 

MESES 𝐂𝐎𝐏𝐬𝐨𝐥𝐚𝐫 MESES 𝐂𝐎𝐏𝐬𝐨𝐥𝐚𝐫 

Enero 0,492 Julio 0,372 

Febrero 0,514 Agosto 0,366 

Marzo 0,485 Setiembre 0,380 

Abril 0,372 Octubre 0,365 

Mayo 0,309 Noviembre 0,394 

Junio 0,360 Diciembre 0,428 

 

El valor máximo de 𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟, el cual fue de 0,514, se presentó en el mes de febrero, 

siendo el mes con la mayor potencia térmica requerida. Por el contrario, en el mes de 
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mayo se obtuvo un valor de 𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 mínimo de 0,309. Esto debido a que en dicho 

mes se registra la menor potencia térmica requerida en el periodo de verano. En la 

Figura 42 se muestra la eficiencia de conversión y el 𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 del sistema. Observando 

la Figura 41 y la Figura 42, es fácil evidenciar que el COP y el 𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟, se asemejaron 

en su comportamiento a lo largo del año.  

Figura 42 

Eficiencia de conversión y COPsolar mensual del sistema 
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Tabla 47 

Presupuesto del suministro de materiales resumido 

ITEM PARTIDA SUBTOTAL (S/) 

01.00.00 Equipo de climatización 3077,64 

02.00.00 Equipos de sistema de generación fotovoltaico 8140,89 

03.00.00 Equipos de protección y maniobra 1277,90 

04.00.00 Estructuras de soporte y accesorios 1641,32 

05.00.00 Cables y conductores de cobre 244,84 

06.00.00 Tablero de distribución 112,80 

07.00.00 Tuberías de protección y accesorios 128,70 

08.00.00 Accesorios para conexión 133,66 

09.00.00 Pozo de puesta a tierra 1117,73 

 TOTAL (S/) 15875,48 

 

Tabla 48 

Presupuesto del montaje electromecánico resumido 

ITEM PARTIDA SUBTOTAL (S/) 

01.00.00 Trabajos preliminares 200,00 

02.00.00 Instalación del equipo de climatización 800,00 

03.00.00 Instalación de estructuras de soporte  250,00 

04.00.00 Instalación del sistema de generación fotovoltaico 810,00 

05.00.00 Entubado para protección del cableado 100,00 

06.00.00 
Instalación de tableros de distribución con equipos de 

Protección y maniobra 
200,00 

07.00.00 Cableado y conexionado 360,00 

08.00.00 Construcción del pozo de puesta a tierra 950,00 

09.00.00 Pruebas eléctricas 400,00 

 TOTAL (S/) 4070,00 
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Tabla 49 

Presupuesto general para el sistema 

ITEM PARTIDA SUBTOTAL (S/) 

I Suministro de materiales 15875.48 

II Montaje electromecánico 4070,00 

III Transporte de materiales 793,77 

 TOTAL (S/) 20739,25 

 

El presupuesto relacionado al suministro de materiales se encuentra disgregado en el 

Anexo 37. De igual forma el presupuesto relacionado al montaje electromecánico se 

encuentra disgregado en el Anexo 38. De la Tabla 49, podemos observar que el 

presupuesto general para el sistema en estudio ascendió a S/ 20739,25. 

 

a. VAN, TIR y PRI 

El sistema se determinó para un tiempo de vida útil de 20 años. Sin embargo, no todos 

los equipos del sistema tienen un tiempo de vida útil similar. Es por ello que es 

importante mostrar el número de reemplazos correspondientes para cada equipo. Dicha 

información se muestra en la Tabla 50. 

Tabla 50 

Tiempo de vida útil y número de reemplazos de equipos del sistema 

Equipo del sistema 
Tiempo de vida útil en 

años 

Número de 

reemplazos 

Panel fotovoltaico de 450 Wp 25 0 

Inversor de conexión a red 3 kW 10 1 

Aire acondicionado de 18000 BTU/h 15 1 

 

Se observa de la Tabla 50, que los paneles fotovoltaicos superan el tiempo de vida útil 

establecido para el sistema, mientras que el inversor y el equipo de aire acondicionado 

debieron reemplazarse una vez a lo largo del tiempo de vida del sistema. 
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En lo que respecta al costo de mantenimiento para el sistema, se estableció que su valor 

anual correspondió al 2 % del presupuesto total.  Además, el costo de energía activa 

según los recibos por consumo de electricidad (consultar Anexo 23, según 

corresponda), indican que: el costo por energía activa fue de 0.7938 S//kWh. Se 

escogió una tasa de descuento equivalente a 10 %, común para proyectos enmarcados 

en la generación con fuentes renovables de energía. El flujo de caja y flujo acumulado 

se pueden observan en la Tabla 51. 

Tabla 51 

Flujo de caja económico para el sistema 

Año Ingresos (S/) Egresos (S/) 
Flujo de caja 

económico (S/) 

Flujo de caja 

acumulado (S/) 

0 0,00 20739,25 -20739,25 -20739,25 

1 3387,23 414,79 2972,45 -17766,80 

2 3400,24 414,79 2985,45 -14781,35 

3 3413,29 414,79 2998,51 -11782,85 

4 3426,40 414,79 3011,61 -8771,24 

5 3439,55 414,79 3024,76 -5746,47 

6 3452,75 414,79 3037,97 -2708,50 

7 3466,01 414,79 3051,22 342,72 

8 3479,31 414,79 3064,53 3407,25 

9 3492,67 414,79 3077,89 6485,14 

10 3505,73 2691,68 814,05 7299,19 

11 3522,37 414,79 3107,59 10406,78 

12 3538,03 414,79 3123,24 13530,02 

13 3553,76 414,79 3138,97 16668,99 

14 3569,55 414,79 3154,77 19823,76 

15 3585,42 3492,43 92,99 19916,75 

16 3601,36 414,79 3186,57 23103,32 

17 3617,36 414,79 3202,58 26305,90 

18 3633,44 414,79 3218,66 29524,56 

19 3649,59 414,79 3234,81 32759,37 

20 3665,82 414,79 3251,03 36010,40 
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Figura 43 

Tasa de descuento y VAN para el sistema 

 

Figura 44 

Flujo de Caja Acumulado para el sistema 
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Para el apartado de ingresos en la Tabla 51, se consideró que el costo de la energía 

activa aumentaba en 1,0 % cada año. Dicho valor se determinó al revisar el historial 

del costo de energía para la tarifa correspondiente, y realizar posterior a ello, una 

proyección de su comportamiento. Esto enmarcado en que los costos de la energía 

eléctrica han ido subiendo paulatinamente en los últimos años. 

De la Figura 43, podemos apreciar que la tasa interna de retorno o TIR es superior a la 

tasa de descuento. En ese orden de ideas, se presentan los valores de Tasa de descuento 

y VAN en la Tabla 52. 

Tabla 52 

Tasa de descuento y VAN para el sistema 

Tasa de descuento (%) Valor Actual Neto (S/) 

10,00 % 3712,42 

11,00 % 2168,77 

12,00 % 782,63 

13,00 % -466,17 

 

Con los datos obtenidos se determinó que el sistema presentó un TIR igual a 12,61 %, 

y un VAN igual a S/ 3712,42. El periodo de recuperación para los valores presentados 

fue de 6,90 años, el cual se aprecia en la Figura 44. 

 

b. Costo nivelado de energía (LCOE) 

El Costo Nivelado de Energía se determinó usando la información de la Tabla 49 y 

Tabla 50. Además, se consideró un valor residual al finalizar el tiempo de vida del 

sistema igual al 10 % del presupuesto inicial (Alrwashdeh y Ammari, 2019).  

En virtud de conocer el valor del LCOE, fue necesario determinar el valor presente de 

los costos relacionados al sistema y el valor presente de la energía producida. Para ello, 

se empleó la misma tasa de descuento usada para determinar el TIR y VAN, que fue 

de 10 %. 

En la Tabla 53 se presenta el calculó que se realizó para determinar el valor del LCOE 

correspondiente al sistema. 



154 

 

Tabla 53 

Flujo de caja económico para el sistema 

AÑO 
Inversión 

(S/) 

COyM 

(S/) 

Valor de 

reemplazo (S/) 

Valor 

residual (S/) 

Energía 

producida (kWh) 

0 20739,25 0,00     0,00 

1   370,34     3809,92 

2   330,66     3380,97 

3   295,24     3000,31 

4   263,60     2662,50 

5   235,36     2362,73 

6   210,14     2096,72 

7   187,63     1860,65 

8   167,52     1651,16 

9   149,58     1465,26 

10   133,55 733,10   1300,15 

11   119,24     1154,81 

12   106,46     1025,41 

13   95,06     910,51 

14   84,87     808,49 

15   75,78 562,27   717,89 

16   67,66     637,45 

17   60,41     566,02 

18   53,94     502,60 

19   48,16     446,28 

20   43,00   215,00 396,27 

Totales 20739,25 3098,21 1295,37 215,00 30756,10 

Nota: Donde: COyM: Costos de operación y mantenimiento. 

Al realizar el cálculo respectivo, empleando los datos calculados en la Tabla 53, se 

obtuvo un LCOE igual a 0,7317 S//kWh, para el sistema en estudio. Siendo su valor 

ligeramente inferior al costo de energía activa de 0,7938 S//kWh, empleado para el 

análisis. A continuación, en la Figura 45, se presenta el comportamiento del LCOE al 

variar la tasa de descuento. 
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Figura 45 

Comportamiento del LCOE con respecto a la tasa de descuento 

 

De la Figura 45, es evidente observar que el valor del LCOE es directamente 

proporcional a la tasa de descuento.  
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Tabla 54 

Emisiones equivalentes de CO2 generadas por el sistema 

ITEM DESCRIPCIÓN LCE CANTIDAD 
SUBTOTAL 

(kgCO2) 

1 Paneles fotovoltaicos 1798 kgCO2/kWp 3,6 kWp 6472,80 

2 Soportes de los paneles 1,74 kgCO2/kg 80 kg 139,20 

3 Inversor 172 kgCO2/unidad 1 unidad 172,00 

4 
Aire Acondicionado 18000 

BTU/h 
623 kgCO2/unidad 1 unidad 623,00 

5 
Refrigerante R-410A 

(Emisión fugitiva) 
1924 kgCO2/kg 0,6 kg 1154,40 

LCECO2G (kgCO2) 8561,40 

 

b. Emisiones equivalentes de CO2 reemplazadas por el sistema 

En lo que respecta a las emisiones equivalentes de CO2 reemplazadas por el sistema, 

estas se calcularon usando el factor de emisiones del SEIN (𝐹𝐶𝑂2𝑆𝐸𝐼𝑁) el cual es de 

0,2611 tCO2/MWh. Los valores calculados se presentan en la Tabla 55. 

Tabla 55 

Emisiones equivalentes de CO2 reemplazadas por el sistema 

AÑO 

Ea 

(kWh/año) LCE AÑO 

Ea 

(kWh/año) LCE 

1 4267,11 1114,14 11 4017,08 1048,86 

2 4241,08 1107,35 12 3994,99 1043,09 

3 4215,21 1100,59 13 3973,01 1037,35 

4 4189,50 1093,88 14 3951,16 1031,65 

5 4163,94 1087,21 15 3929,43 1025,97 

6 4138,54 1080,57 16 3907,82 1020,33 

7 4113,30 1073,98 17 3886,33 1014,72 

8 4088,21 1067,43 18 3864,95 1009,14 

9 4063,27 1060,92 19 3843,69 1003,59 

10 4038,08 1054,34 20 3822,55 998,07 

 LCECO2R (kgCO2) 21073,19 
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El balance de las emisiones equivalentes de CO2 relacionadas al sistema, se puede 

apreciar en la Tabla 56. 

Tabla 56 

Balance de emisiones equivalentes de CO2 del sistema 

AÑO G (kg/CO2) R (kgCO2) Balance (kgCO2) 

0 8561,40 0,00 -8561,40 

1 0,00 1114,14 -7447,26 

2 0,00 1107,35 -6339,91 

3 0,00 1100,59 -5239,32 

4 0,00 1093,88 -4145,44 

5 0,00 1087,21 -3058,23 

6 0,00 1080,57 -1977,66 

7 0,00 1073,98 -903,68 

8 0,00 1067,43 163,75 

9 0,00 1060,92 1224,67 

10 0,00 1054,34 2279,02 

11 0,00 1048,86 3327,88 

12 0,00 1043,09 4370,97 

13 0,00 1037,35 5408,32 

14 0,00 1031,65 6439,97 

15 0,00 1025,97 7465,94 

16 0,00 1020,33 8486,27 

17 0,00 1014,72 9500,99 

18 0,00 1009,14 10510,13 

19 0,00 1003,59 11513,72 

20 0,00 998,07 12511,79 

 

El balance muestra que, a pesar de las emisiones equivalentes de CO2 generadas por 

el sistema, aún se logran ahorros significativos de emisiones. Al final del tiempo de 

vida del sistema, se obtiene un balance de 12511,79 kgCO2. Así mismo, el tiempo 

donde se equiparán las emisiones equivalentes de CO2 generadas y las reemplazadas 

se estimó en 7,94 años. En la Figura 46, se puede apreciar gráficamente el balance 

general de emisiones. 
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Figura 46 

Balance general de equivalente de CO2 
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En virtud de estudiar el comportamiento del sistema, fue necesario revisar y analizar los 

indicadores para diferentes niveles de capacidad del sistema fotovoltaico. En la Tabla 57, 

se muestran las capacidades de inversores seleccionados para cada configuración, 

teniendo en cuenta las opciones de mercado. 

Tabla 57 

Características del inversor con los niveles de capacidad del sistema 

Potencia del 

sistema 

(kWp) 

Potencia 

del inversor 

(kW) 

Eficiencia 

del 

inversor 

SRAC Marca y modelo inversor 

0,90 1,00 97,40 % 0,90 Growatt MIC 1000TL-X 

1,80 1,50 97,40 % 1,20 Growatt MIC 1500TL-X 

2,70 2,50 98,20 % 1,08 Growatt MIN 2500TL-XE 

3,15 3,00 98,20 % 1,05 Growatt MIN 3000TL-X 

3,60 3,00 98,20 % 1,20 Growatt MIN 3000TL-X 

4,05 3,60 98,40 % 1,13 Huawei SUN2000-3.68KTL-L1 

4,50 4,00 98,60 % 1,13 Huawei SUN2000L-4KTL 

5,40 5,00 98,60 % 1,08 Fronius PRIMO 5.0-1 
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Los paneles fotovoltaicos son de la misma marca que se presentó en la Tabla 29 y en el 

Anexo 40. En la Tabla 58, se presentan los valores de energía generada para cada 

capacidad fotovoltaica en análisis.  

Tabla 58 

Energía generada anual para cada nivel de capacidad del sistema 

Potencia 

(kWp) 
0,90 1,80 2,70 3,15 3,60 4,05 4,50 5,40 

Año Energía generada (kWh/año) 

1 1058,09 2116,18 3200,33 3733,72 4267,11 4810,28 5355,62 6426,74 

2 1051,63 2103,27 3180,81 3710,95 4241,08 4780,94 5322,95 6387,54 

3 1045,22 2090,44 3161,41 3688,31 4215,21 4751,77 5290,48 6348,57 

4 1038,84 2077,68 3142,13 3665,81 4189,50 4722,79 5258,21 6309,85 

5 1032,51 2065,01 3122,96 3643,45 4163,94 4693,98 5226,13 6271,36 

6 1026,21 2052,41 3103,91 3621,23 4138,54 4665,34 5194,25 6233,10 

7 1019,95 2039,89 3084,97 3599,14 4113,30 4636,89 5162,57 6195,08 

8 1013,73 2027,45 3066,16 3577,18 4088,21 4608,60 5131,08 6157,29 

9 1007,54 2015,08 3047,45 3555,36 4063,27 4580,49 5099,78 6119,73 

10 1001,30 2002,59 3028,56 3533,32 4038,08 4552,09 5068,16 6081,79 

11 996,09 1992,18 3012,81 3514,94 4017,08 4528,42 5041,80 6050,16 

12 990,61 1981,22 2996,24 3495,61 3994,99 4503,51 5014,07 6016,89 

13 985,16 1970,32 2979,76 3476,39 3973,01 4478,74 4986,50 5983,79 

14 979,74 1959,49 2963,37 3457,27 3951,16 4454,11 4959,07 5950,88 

15 974,35 1948,71 2947,07 3438,25 3929,43 4429,61 4931,80 5918,15 

16 969,00 1937,99 2930,86 3419,34 3907,82 4405,25 4904,67 5885,60 

17 963,67 1927,33 2914,74 3400,53 3886,33 4381,02 4877,69 5853,23 

18 958,37 1916,73 2898,71 3381,83 3864,95 4356,92 4850,87 5821,04 

19 953,10 1906,19 2882,77 3363,23 3843,69 4332,96 4824,19 5789,02 

20 947,85 1895,71 2866,91 3344,73 3822,55 4309,13 4797,65 5757,19 

Etotal 

(kWh) 
20012,94 40025,88 60531,95 70620,61 80709,26 90982,85 101297,52 121557,03 

Eprom 

(kWh) 
1000,65 2001,29 3026,60 3531,03 4035,46 4549,14 5064,88 6077,85 
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Figura 47 

Capacidad del sistema vs Energía generada 

 

Tal como era de esperarse, la relación existente entre la capacidad del sistema y la energía 

generada es directamente proporcional y lineal, como se aprecia en la Figura 47.  

En lo que respecta a los siguientes indicadores, en la Tabla 57 se aprecia las eficiencias 

de los inversores escogidos, la cual repercute directamente con el indicador de 

productividad final del sistema y el performance ratio. Esto se puede corroborar en la 

Tabla 59 que se muestra a continuación: 

Tabla 59 

Capacidad del sistema vs Productividad final y PR 

N° paneles 
Potencia del 

sistema (kWp) 

Productividad final 

(kWh/kWp) 
PR (%) 

2 0,90 1111,83 79,53% 

4 1,80 1111,83 79,53% 

6 2,70 1120,96 80,19% 

7 3,15 1120,96 80,19% 

8 3,60 1120,96 80,19% 

9 4,05 1123,25 80,35% 

10 4,50 1125,53 80,51% 

12 5,40 1125,53 80,51% 
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Figura 48 

Capacidad del sistema vs Productividad final y PR 

 

Es evidente, como se observa en el Figura 48, que al aumentar la eficiencia del inversor 

como se aprecia en la Tabla 57, la productividad final y el PR aumenta, sin embargo, las 

variaciones son realmente pequeñas debido a la corta diferencia entre las eficiencias del 

inversor seleccionado para cada capacidad.  

Tabla 60 

Capacidad del sistema vs COP, eficiencia de conversión y COPsolar 

N° 

paneles 

Potencia del 

sistema (kWp) 
COP 

Eficiencia de 

conversión 𝜼𝑺𝑭𝑽  
COPsolar 

2 0,90 2,29 17,50% 0,400 

4 1,80 2,29 17,50% 0,400 

6 2,70 2,29 17,64% 0,403 

7 3,15 2,29 17,64% 0,403 

8 3,60 2,29 17,64% 0,403 

9 4,05 2,29 17,68% 0,404 

10 4,50 2,29 17,71% 0,405 

12 5,40 2,29 17,71% 0,405 
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En la Tabla 60, se toma en cuenta un COP promedio para cada capacidad del sistema, 

dado que las necesidades energéticas relacionadas a la potencia térmica de climatización 

se consideran constantes a través del tiempo. Por otro lado, se observa que la eficiencia 

de conversión y el COPsolar varían ligeramente, relacionándose de igual forma con la 

eficiencia del inversor escogido para cada potencia del sistema, como se aprecia en la 

Figura 49. 

Figura 49 

Capacidad del sistema vs Eficiencia de conversión y COPsolar 

 

En relación con los indicadores de la fracción solar, el ratio de autoconsumo y el indicador 

de evaluación integral, en la Tabla 61, se aprecian sus valores correspondientes. La 

fracción solar, como era de esperarse, aumenta en sintonía con la potencia del sistema 

fotovoltaico, mientras que, por el contrario, el ratio de autoconsumo disminuye 

paulatinamente al aumentar la potencia fotovoltaica. El indicador de evaluación integral 

relaciona ambos indicadores, para responder de manera técnica y conocer la potencia del 

sistema óptima, para lo cual el valor debe ser máximo, siendo esta capacidad la de 3,60 

kWp (8 paneles), como se desarrolló en los incisos anteriores en el presente capítulo. En 

la Figura 50 se aprecian los valores de la fracción solar y el ratio de autoconsumo, 
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mientras que en la Figura 51, apreciamos el valor del indicador de evolución integral para 

cada potencia del sistema. 

Tabla 61 

Fracción solar, ratio de autoconsumo e indicador de evaluación integral del sistema  

N° 

paneles 

Potencia del 

sistema (kWp) 
SF (%) SCR (%) CEI 

2 0,90 24,27% 88,54% 0,5641 

4 1,80 48,55% 88,54% 0,6854 

6 2,70 73,24% 88,34% 0,8079 

7 3,15 81,70% 84,61% 0,8315 

8 3,60 87,36% 79,26% 0,8331 

9 4,05 91,08% 73,36% 0,8222 

10 4,50 94,13% 68,13% 0,8113 

12 5,40 97,84% 59,12% 0,7848 

 

Figura 50 

Fracción solar y ratio de autoconsumo para diferentes capacidades del sistema 
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Figura 51 

Indicador de evaluación integral para diferentes capacidades del sistema 

 

En función a lo planteado, se evaluaron también los indicadores económicos, para 

conocer el impacto de la variación de la capacidad del sistema fotovoltaico que alimente 

a un equipo de climatización, es por ello que en la Tabla 62 se presentan los indicadores 

de TIR y PRI, así como la inversión y su relación con respecto a la potencia del sistema. 

Tabla 62 

TIR, PRI e inversión para diferentes capacidades del sistema  

N° 

paneles 

Potencia del 

sistema 

(kWp) 

Inversión 

total (S/) 

Inversión por 

potencia (S//kWp) 
TIR (%) 

PRI 

(años) 

2 0,90 13340,47 14822,75 -4,96% 28,54 

4 1,80 15687,33 8715,18 4,72% 12,21 

6 2,70 19894,13 7368,20 7,47% 10,69 

7 3,15 19678,43 6247,12 10,95% 7,57 

8 3,60 20739,25 5760,90 12,61% 6,90 

9 4,05 23930,16 5908,68 11,83% 7,09 

10 4,50 27273,27 6060,73 11,09% 7,28 

12 5,40 32776,51 6069,72 9,63% 7,50 
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Figura 52 

Inversión por potencia del sistema para diferentes capacidades del sistema 

 

Figura 53 

TIR para diferentes capacidades del sistema 
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Tabla 63 

VAN para cada nivel de capacidad del sistema 

Potencia (kWp) 0,90 1,80 2,70 3,15 3,60 4,05 4,50 5,40 

Tasa de 

descuento (%) 
Valor actual neto (S/) 

-6,00 % 1823,29        

-5,00 % 67,07        

-4,00 % -1410,42        

-3,00 % -2659,97        

-2,00 % -3722,36        

-1,00 % -4630,43        

0,00 % -5410,71 8424,27 18339,53 28695,57 36010,40 38436,92 40562,71 38559,21 

1,00 % -6084,72 6146,21 14652,91 24010,84 30496,24 32356,45 33930,02 31853,70 

2,00 % -6669,98 4173,01 11466,23 19956,19 25723,39 27099,36 28201,26 26050,29 

3,00 % -7180,80 2456,74 8700,43 16432,93 21575,94 22536,14 23233,51 21007,02 

4,00 % -7628,89 957,79 6290,20 13359,40 17957,90 18559,64 18908,61 16606,51 

5,00 % -8023,90 -356,68 4181,40 10667,77 14789,57 15080,95 15128,56 12751,33 

6,00 % -8373,79 -1513,99 2329,01 8301,57 12004,52 12026,04 11811,87 9360,44 

7,00 % -8685,17 -2536,94 695,50 6213,62 9547,24 9333,11 8890,56 6366,15 

8,00 % -8963,52 -3444,60 -750,54 4364,36 7371,19 6950,40 6307,73 3711,83 

9,00 % -9213,43 -4252,99 -2035,46 2720,55 5437,25 4834,44 4015,64 1349,90 

10,00 % -9438,73 -4975,62 -3181,45 1254,17 3712,42 2948,59 1974,11 -759,72 

11,00 % -9642,65 -5623,90 -4207,22 -58,48 2168,77 1261,91 149,20 -2650,87 

12,00 % -9827,93 -6207,49 -5128,64 -1237,51 782,63 -251,83 -1487,80 -4352,23 

13,00 % -9996,88 -6734,61 -5959,16 -2300,02 -466,17 -1614,95 -2961,29 -5888,18 

14,00 % -10151,45 -7212,29 -6710,26 -3260,60 -1594,82 -2846,42 -4292,03 -7279,48 
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En la Figura 52, podemos apreciar que el precio por kilo Watt pico menor se relaciona 

con el sistema fotovoltaico de 3,60 kWp de capacidad (8 paneles), siendo su valor de 

5760,90 S//kWp. Se debe tener en cuenta que existe un presupuesto que no varía con 

respecto a la reducción o aumento de la capacidad del sistema. Dicho presupuesto está 

relacionado a los equipos de protección y maniobra, así como el sistema de puesta a tierra 

y los costos relacionados con la instalación en particular. 

En la Figura 53, en relación con el TIR, dicho indicador toma su máximo valor para el 

sistema fotovoltaico de 3,60 kWp de capacidad (8 paneles), siendo de 12,61 %. En la 

Figura 54, el periodo de recuperación de la inversión muestra su valor mínimo para la 

misma capacidad del sistema fotovoltaico siendo de 6,90 años. 

La Tabla 63, muestra los cálculos realizados para determinar el VAN para diferentes tasas 

de descuento y diferentes capacidades del sistema fotovoltaico. Es necesario mencionar 

que, a partir de la potencia de 3,15 kWp (7 paneles), el TIR relacionado supera la tasa de 

descuento del 10 %, que se tomó como referencia en la investigación. 

Figura 54 

PRI para diferentes capacidades del sistema 
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En lo que corresponde al LCOE para cada capacidad del sistema, sus valores 

correspondientes se observan en la Tabla 64, para diferentes tasas de descuento. Los 

resultados se relacionan con los indicadores económicos expuestos en párrafos anteriores. 

Tabla 64 

LCOE para diferentes tasas de descuento en cada nivel de capacidad del sistema 

Potencia 

(kWp) 
0,90 1,80 2,70 3,15 3,60 4,05 4,50 5,40 

Tasa de 

descuento (%) 
LCOE (S//kWh) 

0,00 % 1,076 0,6226 0,5364 0,4381 0,4004 0,4235 0,4449 0,4496 

1,00 % 1,1453 0,664 0,5718 0,468 0,4281 0,4522 0,4745 0,4795 

2,00 % 1,218 0,7074 0,6088 0,4994 0,4572 0,4821 0,5053 0,5106 

3,00 % 1,2941 0,75228 0,6474 0,5322 0,4875 0,5133 0,5373 0,5428 

4,00 % 1,3735 0,8001 0,6874 0,5662 0,519 0,5456 0,5705 0,5763 

5,00 % 1,4561 0,8492 0,729 0,6016 0,5517 0,5792 0,6049 0,6108 

6,00 % 1,5418 0,9001 0,7719 0,6383 0,5856 0,6139 0,6404 0,6465 

7,00 % 1,6304 0,9528 0,8163 0,6761 0,6206 0,6496 0,6769 0,6832 

8,00 % 1,7219 1,0071 0,8619 0,715 0,6567 0,6864 0,7145 0,7209 

9,00 % 1,8161 1,063 0,9088 0,7551 0,6937 0,7242 0,753 0,7595 

10,00 % 1,9128 1,1203 0,9568 0,7961 0,7317 0,7628 0,7925 0,799 

11,00 % 2,0118 1,179 1,0059 0,8381 0,7705 0,8024 0,8327 0,8393 

12,00 % 2,1132 1,2389 1,056 0,881 0,8102 0,8427 0,8738 0,8804 

13,00 % 2,2165 1,3001 1,1071 0,9247 0,8506 0,8838 0,9157 0,9223 

14,00 % 2,3219 1,3624 1,1591 0,9692 0,8917 0,9256 0,9582 0,9648 

 

Se observa hasta el nivel de potencia fotovoltaica de 3,60 kWp, que el valor de LCOE se 

va reduciendo paulatinamente, sin embargo, a partir de dicho nivel, su valor vuelve a 

aumentar, esto se relaciona con el presupuesto y el valor de la potencia pico para cada 

nivel como se observa en la Tabla 62 y Figura 52.  

En la Figura 55, se compara para diferentes valores de las tasas de descuento, el valor del 

LCOE con respecto a la capacidad del sistema. Como se describió en la Figura 45, el 

LCOE varia de manera directamente proporcional con respecto a la tasa de descuento. 
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Figura 55 

LCOE para diferentes tasas de descuento y capacidades del sistema 

 

En correspondencia con los indicadores de Equivalente de CO2, se muestran sus valores 

en la Tabla 65. Se aprecia que la relación con respecto a la capacidad del sistema es 

directamente proporcional y lineal para las emisiones generadas y reemplazas como se 

observa en la Figura 56, mientras que el periodo de compensación de emisiones se va 

estabilizando alrededor de los 7,54 años como se ve en la Figura 57. 

Tabla 65 

Emisiones equivalentes de CO2 para diferentes capacidades del sistema 

N° 

paneles 

Potencia del 

sistema 

(kWp) 

LCECO2G 

(kgCO2) 

LCECO2R 

(kgCO2) 

Balance 

general 

(kgCO2) 

Periodo de 

compensación 

(años) 

2 0,90 3602,40 5225,38 1622,98 13,61 

4 1,80 5255,40 10450,76 5195,36 9,87 

6 2,70 6908,40 15804,89 8896,49 8,56 

7 3,15 7734,90 18439,04 10704,14 8,21 

8 3,60 8561,40 21073,19 12511,79 7,94 

9 4,05 9387,90 23755,62 14367,72 7,72 

10 4,50 10214,40 26448,78 16234,38 7,54 

12 5,40 11867,40 31738,54 19871,14 7,30 
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Figura 56 

Emisiones equivalentes de CO2 para diferentes capacidades del sistema 

 

Figura 57 

Periodo de compensación de emisiones de CO2 para diferentes capacidades del sistema 
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4.2. DISCUSIÓN 

En relación con el objetivo general, estudiar la implementación de un sistema de aire 

acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica, para la climatización del ambiente 

físico de la Jefatura de Unidad Administrativa de la Escuela de Educación Superior 

Pedagógica Pública Chimbote, los indicadores técnicos evaluados para diferentes 

capacidades del sistema fotovoltaico encargado de suministrar energía al equipo de 

climatización demuestran que una capacidad de 3,60 kWp (8 paneles), relaciona de manera 

máxima los indicadores de fracción solar y de ratio de autoconsumo siendo estos de 87,36 

% y 79,26 % respectivamente. El indicador de evaluación integral demuestra que esta 

configuración optimiza el tamaño del sistema con un valor de 0,8331, como se aprecia en la 

Tabla 61 y en las Figuras 50 y 51. En relación con los indicadores económicos, la inversión 

por potencia toma valores mínimos para una capacidad de 3,60 kWp (8 paneles), mientras 

que maximiza el valor del TIR a 12,61 % y reduce el periodo de recuperación de la inversión 

a 6,90 años como se observa en la Tabla 66 y en las Figuras 52 y 53. En sintonía con lo 

mencionado, el valor del LCOE se minimiza de igual forma para la capacidad mencionada 

llegando a un valor de 0,7317 S//kWh como se aprecia en la Tabla 64 y Figura 55. En lo que 

respecta a los indicadores de emisiones equivalentes de CO2, como era de esperarse las 

emisiones son proporcionales a la capacidad del sistema, sin embargo, el periodo de 

compensación se estabiliza alrededor de los 7,54 años, como se aprecia en la Tabla 65 y 

Figura 57. Los valores de dichos indicadores demuestran que la implementación de un 

sistema de autoconsumo solar fotovoltaico dedicado al suministro de energía para 

climatización del ambiente físico en estudio, puede llegar a cubrir hasta un 87,36 % en 

promedio, de la energía requerida anual, con valores de eficiencia energética del sistema 

óptimos, en comparación con Chen et al. (2020), Chira et al. (2020) o Regalado (2017). Sin 

descuidar la dimensión de los indicadores económicos, siendo estos adecuados y 

competitivos con el mercado fotovoltaico actual, y mitigando en gran medida la emisión de 

equivalentes de CO2, en virtud de la lucha contra el cambio climático. En ese sentido Zhao 

et al. (2018), reconoce las ventajas en eficiencia energética e integración económica y 

ambiental de este tipo de sistemas. Es por ello que el sistema en estudio, se erige como una 

gran alternativa para asegurar la accesibilidad técnica, económica y ambiental del confort 

térmico y la ergonomía dentro del centro de labores en estudio.  

Respecto al primer objetivo específico, determinar la carga térmica que debe abastecer el 

sistema de aire acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica para la climatización 
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del ambiente físico de estudio, en la Figura 29, se precisa la carga térmica de refrigeración 

para los meses de verano. El perfil de carga mostrado concuerda en gran medida con el perfil 

típico ejemplificado por ASHRAE (2017a). En dicho perfil, se aprecian dos puntos máximos 

de potencia térmica que se dan a lo largo del día, el primero alrededor de las 9 am (hora 

solar) y el segundo punto máximo corresponde al pico diario de potencia requerida y ocurre 

a las 4 pm (hora solar). Con respecto a lo mencionado, la potencia térmica máxima en la 

investigación, ocurre en el mes de febrero y equivale a 16105,04 BTU/h. De la potencia 

térmica aludida, el 59,71 % de la misma se debe exclusivamente a las aportaciones de las 

cargas externas. Un 26,01 % corresponde a las cargas internas y un 14,28 % corresponde a 

la carga por ventilación.  

En lo que corresponde a la carga térmica de calefacción, de la Figura 30, es evidente 

mencionar que, al no considerar las cargas internas ni el aporte de radiación solar como 

refiere Spitler (2014), su valor se ve disminuido en gran medida. Es así que la carga térmica 

de calefacción máxima es de 11747,71 BTU/h y ocurre en el mes de setiembre. Las 

aportaciones por las cargas externas alcanzan el 86,81 %, mientras que la carga de 

ventilación aporta con el 13,19 %. El porcentaje de aportación correspondiente a las cargas 

externas crece de manera significativa al no tomarse en cuenta las aportaciones internas, si 

lo comparamos con los porcentajes de aportación mencionados para la carga térmica máxima 

de refrigeración. Por otro lado, las aportaciones por cargas de ventilación no se ven realmente 

afectadas, teniendo valores similares. 

La carga térmica máxima de refrigeración es un 37,09 % mayor a la carga térmica máxima 

de calefacción para el mismo ambiente físico. Sin embargo, con respecto a la carga térmica 

mínima que se suscita en el año, para el mes de mayo (9579,39 BTU/h), la diferencia es de 

un 68,12 %. Si se ordena las cargas térmicas calculadas y mostradas en la Figura 31, con 

respecto a las temperaturas ambiente mostradas en la Tabla 17, podemos decir que la carga 

térmica está directamente influenciada por la temperatura ambiente para cada mes. Esto 

guarda concordancia con el método usado para determinar la carga térmica (Ahmed, 2012), 

debido a que el elemento diferenciador siempre corresponde al diferencial de temperatura 

usado, el cual, mientras mayor sea su valor, su aportación térmica también lo será. 

Finalmente, la carga térmica comercial que se escoge (18000 BTU/h), debe ser superior a la 

máxima carga térmica calculada, para asegurar en todo momento que se cuenta con la 

suficiente capacidad para abastecer el requerimiento térmico. 
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La capacidad de enfriamiento con respecto al área a climatizar, según Mejía y Salazar (2020), 

puede presentar valores de 0,1053 kW/m2, 0,1351 kW/m2 y 0,20 kW/m2, siendo estos 

considerados, bajos, medios o altos respectivamente. En la investigación dicho valor se 

corresponde a 0,184 kW/m2. En particular Chen et al. (2020) presenta un valor de 0,13 

kW/m2, el cual corresponde a un valor medio. Aguilar et al. (2019), Opoku et al. (2018) y 

Chira et al (2020), presentan a su vez valores de 0,10, 0,08 y 0.109 kW/m2 respectivamente, 

que se designan como valores bajos. En contraposición, Mitma (2021), al estudiar la potencia 

térmica requerida para un centro de cómputo, presenta un valor de 0,20 kW/m2, lo que 

corresponde a un valor alto, y está relativamente cerca al encontrado para la investigación. 

Esto se puede explicar porque, en la Jefatura de Unidad Administrativa de la Escuela de 

Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote, existe una gran cantidad de equipos 

electrónicos similar a un centro de cómputo, y debido a ellos, el aporte por cargas internas 

es significativo para la potencia térmica en general.  

Acerca del segundo objetivo específico, dimensionar los componentes del sistema de aire 

acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica para la climatización del ambiente 

físico de estudio, el análisis del recurso solar realizado para el distrito de Nuevo Chimbote 

evidenciado en la Figura 33, demuestra que la ciudad cuenta con un valor de irradiación 

diaria promedio al año de 5,87 kWh/m2.día. El valor mínimo se presenta en el mes de Julio 

siendo de 5,03 kWh/m2.día, mientras que el valor máximo ocurre en el mes de abril siendo 

de 6,61 kWh/m2.día. Estos datos se obtuvieron para un ángulo de inclinación de 15°. En la 

investigación de Vega (2019), realizada en Jaén, el valor de irradiación diaria promedio al 

año fue de 4,79 kWh/m2.día para un ángulo de inclinación de 5°. Por su parte, Mitma (2021), 

para la región Callao obtuvo una irradiación diaria promedio al año de 5,19 kWh/m2.día, 

cuyos valores fueron trabajados con un ángulo de inclinación de 5°. Regalado (2017), para 

la ciudad de Piura evidenció un valor de irradiación diaria promedio al año de 5,60 

kWh/m2.día, valor obtenido para una instalación sin ángulo de inclinación, es decir, 

horizontal.  

Los valores más cercanos a la irradiación solar en Nuevo Chimbote, se deben a que ciudades 

como Piura o Callao presentan un clima desértico costero, particularmente Callao y Nuevo 

Chimbote son zonas con altos niveles de humedad relativa. Por el contrario, en la ciudad de 

Jaén, debido a su cercanía con la selva altiplánica y las corrientes frías de las regiones 

altoandinas, se presenta un clima templado cálido con valores bajos de humedad relativa, y 

sus cambios atmosféricos se caracterizan por la presencia de neblina. Lo dicho hasta aquí 
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supone que las condiciones climáticas propias del lugar de instalación representan un 

parámetro de influencia significativo para conocer el ángulo de inclinación del arreglo 

fotovoltaico, la irradiación solar que incida y los posteriores cálculos técnicos en los que se 

incurra para la investigación. 

El rendimiento energético o performance ratio es un parámetro de gran utilidad para conocer 

el comportamiento de sistemas fotovoltaicos. La presente investigación indica un valor 

calculado del rendimiento energético promedio anual de 80,19 %, el cual se aprecia en la 

Tabla 27. En esa misma línea de ideas, Gosgot (2022), para su investigación, indicó un valor 

similar de 80,43 % para una instalación con paneles fotovoltaicos del tipo PERC. Por su pate 

Chira et al (2020), obtuvo un valor de 83,20 %. Dierauf et al. (2013), indica que los 

rendimientos energéticos correspondiente a nuevos sistemas fotovoltaicos se encuentran 

dentro del rango de 60 a 90 %. Es por lo mencionado, que el valor de rendimiento energético 

para la investigación se encuentra dentro del rango óptimo. 

La potencia pico dimensionada para el sistema fotovoltaico es de 3,60 kWp, con un inversor 

de conexión a red de 3,00 kW de potencia. La relación SRAC para el sistema estudiado se 

presenta en la Tabla 3 y es de 1,20. Similares valores obtuvo Chen et al (2020), con una 

capacidad del arreglo fotovoltaico de 3,20 kWp y un inversor de conexión a red de 3 kW, 

siendo el valor de SRAC de 1,07. Chira et al. (2020), presenta un valor de SRAC de 1,125. 

Gosgot (2022), establece un valor de SRAC igual a 1,12. Sin embargo Opoku et al. (2018), 

presenta un valor mucho menor de SRAC, siendo este de 0,65. Valores del SRAC cercanos a 

1 y no superiores a 1,20 son los más adecuados al momento de dimensionar un sistema 

fotovoltaico (Perpiñán, 2020). Es muy habitual tener valores superiores a la unidad, debido 

a que se prioriza en la mayoría de ocasiones el aspecto económico, para minimizar el costo 

inicial de la instalación. 

En cuanto al tercer objetivo específico, estimar el valor de los indicadores técnicos del 

sistema de aire acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica para la climatización 

del ambiente físico de estudio, la energía generada por el sistema es de 4267,11 kWh/año, 

para el primer año de funcionamiento. En la Figura 37 se puede apreciar que debido a la 

degradación anual que sufren los paneles fotovoltaicos, al final del tiempo de 

funcionamiento del sistema, este puede generar 3822,55 kWh/año. La diferencia porcentual 

de la energía generada entre el primer y último año es de 10,42 %. La degradación anual del 

panel fotovoltaico se obtuvo de la ficha técnica del mismo (consultar Anexo 40, según 
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corresponda). Dicho valor es de 0,55 %. El cual difiere en gran medida al empleado por 

Gosgot (2022), para un panel de tecnología PERC, el cual fue de 0,06 %.  

La productividad final del sistema en estudio mostrada en la Figura 38, se encuentra en un 

rango de 1061,82 hasta 1185,31 kWh/kWp. Siendo el valor mínimo el obtenido al final del 

tiempo de vida del sistema. Chira et al. (2020), obtuvo un valor de 1733,55 kWh/kWp, 

mientras que Gosgot (2022), presenta un rango de valores desde 1192,93 hasta 1378,29 

kWh/kWp. En teoría, los valores de productividad final se encuentran entre 1300 a 1500 

kWh/kWp, sin embargo, para instalaciones de conexión a red en funcionamiento, el rango 

de productividad final anual esta entre 900 a 1200 kWh/kWp (Castejón y Santamaría, 2010). 

La fracción solar a lo largo del año en promedio es del 87,36 %, para el último año de 

funcionamiento del sistema como se evidencia en la Tabla 40, lo que quiere decir que el 

sistema de autoconsumo solar puede cubrir la necesidad energética del equipo de aire 

acondicionado en casi su totalidad a lo largo del año. Aguilar et al. (2019), en contraposición, 

determina una fracción solar de 70,3 % a lo largo del año. Chen et al. (2020), en su 

investigación obtiene que el sistema fotovoltaico provee de energía al equipo de 

climatización en hasta un 188 % para condiciones de operación anuales. Zhao et al (2018), 

presenta un valor ligeramente superior al 70 % para el indicador de la fracción solar. La 

irradiación solar de Nuevo Chimbote y la capacidad de la instalación fotovoltaica de la 

investigación, al ser mayores a los valores propuestos por Zhao et al. (2018) y Aguilar et al. 

(2019), permiten cubrir la necesidad energética del dispositivo de climatización de una mejor 

manera. El comportamiento a lo largo del año de la fracción solar también demuestra que 

está íntimamente ligada a la irradiación solar incidente, pues para la época de verano tiene 

valores mucho más altos, comparado a la época de invierno. 

En referencia al ratio de autoconsumo, su valor promedio para el último año de 

funcionamiento del sistema se encuentra en 79,26 % como se evidencia en la Tabla 41. Zhao 

et al (2018), presenta un valor ligeramente superior al 60 % para el indicador del ratio de 

autoconsumo. El comportamiento a lo largo del año del ratio de autoconsumo también 

demuestra que está íntimamente ligado a la irradiación solar incidente, pues para la época de 

verano tiene valores mucho menores, comparado a la época de invierno. El ratio de 

autoconsumo está relacionado a que tanta energía fotovoltaica generada se usa 

específicamente para las necesidades energéticas, las cuales en este caso están relacionadas 

a la potencia de climatización del sistema. 
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En lo que respecta al indicador de evaluación integral, en la Tabla 42, se puede apreciar que 

presenta un valor promedio de 0,8331. Zhao et al (2018), presenta un valor ligeramente 

superior al 0,50 para el indicador de evaluación integral. El comportamiento a lo largo del 

año del indicador de evaluación integral también demuestra que está íntimamente ligado a 

la irradiación solar incidente, pues para la época de verano tiene valores mucho menores, 

comparado a la época de invierno. Sin embargo, este parámetro se presenta como un 

indicador decisivo al momento de establecer la capacidad del sistema fotovoltaico óptimo, 

como se aprecia en la Tabla 61 y la Figura 51. 

El equipo de aire acondicionado escogido, presenta un COP máximo de 2,97 para la época 

de verano y un mínimo de 1,74 para la época de invierno, valores mostrados en la Tabla 43. 

En ese sentido Zhao et al. (2018), presenta un COP para el periodo de verano cercano a 4, 

mientras que para el invierno llega a 3,20. Esto indica que la capacidad de enfriamiento y 

calefacción del equipo seleccionado es significativamente inferior, comparándolo con la del 

equipo escogido por Zhao et al. (2018). Chen et al (2020), de igual manera presenta un COP 

alto de 3,53. Mientras que Opoku (2018), escogió un equipo de aire acondicionado con un 

COP de 3,1 para época de verano y 3,5 para la época de invierno. El comportamiento a lo 

largo del año muestra que el COP, tiene valores altos en la época de verano, sin embargo, en 

el periodo de invierno es donde el COP disminuye en gran medida su valor. 

El valor de eficiencia de conversión del sistema fotovoltaico para la investigación se presenta 

en la Tabla 45 y se encuentra en un rango entre 17,26 % para marzo y 18,01 % para julio. 

Zhao et al. (2018), presenta un comportamiento similar de eficiencia, donde dicho indicador 

logra valores máximos en el periodo de invierno, mientras que en verano disminuye. Esto se 

debe para Perpiñán (2020), en general, a la dependencia de la eficiencia de conversión del 

sistema fotovoltaico, con respecto a la temperatura de celda en el arreglo fotovoltaico. Si la 

temperatura disminuye, la eficiencia aumenta y viceversa. 

El COPsolar, muestra un comportamiento similar al COP, observando la Tabla 46, donde su 

valor máximo se da en el verano, siendo de 0,514. Mientras que para invierno toma su valor 

menor, siendo de 0,309. Zhao et al. (2018), al presentar valores de COP mayores a los de la 

presente investigación, evidencia de igual forma valores del COPsolar mayores a los 

mencionados. El COPsolar físicamente, indica cuanta energía solar se necesita, para movilizar 

la energía térmica necesaria para climatizar el ambiente en estudio. Para Zhao et al. (2018), 

es una medición de la eficiencia general de todo el sistema en su conjunto, el equipo de 
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climatización y el sistema de suministro de energía, en este caso, el sistema fotovoltaico de 

autoconsumo. 

Respecto al cuarto objetivo específico, calcular los indicadores económicos del sistema de 

aire acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica para la climatización del 

ambiente físico de estudio, de la Tabla 49, el presupuesto general para el sistema en estudio 

asciende a S/ 20739,25. Ramasamy et al. (2022), mencionan que para sistema fotovoltaicos 

comerciales, el presupuesto se encuentra entre 1,63 a 1,84 $/W de potencia en corriente 

continua. Es decir, el rango presupuestal para una instalación de 3,60 kWp debe encontrarse 

alrededor de $ 5868,00 a $ 6624,00 o desde S/ 21758,54 hasta S/ 24561,79, con un tipo de 

cambio de 3,708. Esto demuestra que el presupuesto para el sistema se encuentra ligeramente 

debajo del rango, esto debido al precio del dólar a la baja. El costo del equipo de aire 

acondicionado, en el caso de la presente investigación, representa la segunda partida 

económica con mayor costo en el suministro de materiales y la tercera con respecto a la 

instalación del sistema. 

La relación del presupuesto con respecto a la capacidad máxima del sistema, nos da un valor 

de 5760,90 S//kWp o 1553,64 $/kWp, este valor se aprecia en la Tabla 62. Un valor similar 

lo determina Chira et al. (2020), llegando a ser de 1557,22 $/kWp. Sin embargo, valores más 

alejados los propone Regalado (2017), obteniendo un valor de 4075 $/kWp o Aguilar et al. 

(2019), con un valor de 3827,62 $/kWp. En el caso de Regalado (2017), el presupuesto se 

incrementa debido al uso de baterías como respaldo. Para Aguilar et al. (2019), la inversión 

con respecto al equipo de aire acondicionado es significativa y aumenta el presupuesto final. 

En contraposición, Chira et al. (2020), propone un sistema de autoconsumo con conexión a 

red, lo que disminuye sus costos iniciales, siendo muy similar su relación de presupuesto 

sobre potencia pico, al presentado por la investigación. Estas cifras nos permiten deducir que 

la adicción de baterías encarece los costos del proyecto. Por otro lado, el uso de equipos de 

aire acondicionado altamente costosos también influye de manera significativa en el 

presupuesto inicial del sistema. 

La investigación demuestra que el sistema fotovoltaico que alimenta el equipo de aire 

acondicionado presenta un VAN de S/ 3712,42, una TIR de 12,61 % y un PRI igual a 6,90 

años, cuyos valores se ven reflejados en la Figura 43 y 44. Todo esto para una tasa de 

descuento del 10 %. En relación con proyectos relacionados con fuentes renovables 

revisados en los antecedentes, las tasas de descuento propuestas toman valores desde el 10 

%, lo que implica un desempeño financiero adecuado para el sistema en estudio. Chen et al. 
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(2020), presenta un PRI de 7,5 años para su investigación. En comparación Chira et al. 

(2020), presentó una TIR de 9,22 % y un VAN de $ 83472,23, para una tasa de descuento 

del 5 %, esto debido a que categorizo su proyecto como proyecto de inversión pública 

ambiental. Sin embargo, debido al alto costo inicial, su PRI fue de 14 años. Por su parte 

Regalado (2017), usando una tasa de descuento del 10 %, presenta un VAN de $ 1652,32 y 

una TIR igual a 11 %.  En general las investigaciones que presentan sistemas de 

climatización suministrados por energía solar fotovoltaica, usan tasas de descuento inferiores 

al 12 %, para su análisis, debido al tipo de proyecto que se propone. 

El costo nivelado de energía (LCOE) presentado para la investigación en la Figura 45, es de 

0,7317 S//kWh o 0,197 $/kWh. En comparación con el costo de energía activa actual para la 

institución, el cual fue de 0,7938 S//kWh o 0,214 $/kWh, es inferior. Valores similares lo 

presenta Gosgot (2022), obteniendo un LCOE de 0,25 $/kWh, superior al calculado en la 

investigación, debido a que el nivel de irradiación solar que llega al lugar de instalación es 

inferior al analizado para Nuevo Chimbote. Eso lo podemos observar en la investigación 

realizada por Siraganyan et al. (2019), quien realizo su investigación en Suiza, donde la 

irradiación es mucho menor en comparación y obtuvo un valor de LCOE entre 0,25 a 0,29 

$/kWh, valores más altos a los determinados. La Sociedad Alemana de Cooperación 

Internacional o Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit, (GIZ, 2022), 

realizó un estudio sobre la aplicación de sistemas fotovoltaicos en el suministro de energía 

eléctrica para equipos de aire acondicionado en edificios en 13 países. El valor de LCOE 

obtenido fue de 0,20 a 0,32 $/kWh, para el país de Colombia, considerando sistemas 

fotovoltaicos on grid a pequeña escala del tipo comercial. Dicho país presenta niveles de 

irradiación muy similares a los expuestos para la ciudad de Nuevo Chimbote. Este panorama 

demuestra que el LCOE es inversamente proporcional a la irradiación solar del lugar de 

instalación, y que la aplicación de sistemas conectados a red, en el aspecto económico, 

presentan costos competitivos. 

En cuanto al quinto objetivo específico, estimar el equivalente de CO2 relacionado con el 

sistema de aire acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica para la climatización 

del ambiente físico de estudio, el sistema genera un total de 8561,40 kgCO2, como lo 

demuestra la Tabla 54, debido a las emisiones equivalentes de CO2 que se suscitan al 

momento de la fabricación y transporte de los equipos y dispositivos que forman el sistema. 

Esto se relaciona con la huella de carbono que se origina en cualquier proceso de producción. 

Es común pensar que, al ser sistemas de generación de energía renovable, la presencia de 
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emisiones es mínima o nula, sin embargo, es necesario tener en cuenta todos los procesos 

involucrados anteriores a la producción energética. Es por ello que, en la investigación, se 

presenta este indicador. Los paneles fotovoltaicos representan el 75,60 % de las emisiones 

generadas, mientras que las posibles fugas por el refrigerante R-410A, quedan en segundo 

lugar con un 13,48 %. 

Por otro lado, las emisiones equivalentes de CO2 reemplazadas muestran un valor entre 

998,07 y 1114,14 kgCO2/año (Tabla 55), lo que provoca que al final del tiempo de vida se 

consiga un total de 21073,19 kgCO2, teniendo en consideración el factor de emisiones del 

SEIN (0,2611 tCO2/MWh), pues al evitar usar la electricidad producida por la red pública, 

se dejan de emitir alrededor de 21 toneladas de emisiones equivalentes de CO2. La diferencia 

realmente es significativa, el balance general de emisiones generadas y reemplazadas 

demuestra que se puede equipar las emisiones generadas y ahorrar hasta 12511,79 kgCO2. 

Esto quiere decir que cerca al 59,37 % de las emisiones reemplazadas son ahorradas a lo 

largo del tiempo de vida útil del sistema. En ese sentido, también es importante mencionar 

que, en 7,94 años, se compensan las emisiones generadas con las reemplazadas, como se 

aprecia en la Figura 46. 

En esa misma línea de ideas Lv et al. (2019), demostró que su sistema de microrred 

fotovoltaico genera hasta 463 kgCO2/año, mientras que, para una conexión regular a la red 

pública, se genera un total de 9488 kgCO2/año, esto demuestra que 9025 kgCO2/año se 

pueden ahorrar, un 95,12 %. La diferencia de ahorro se evidencia al no tomar en cuenta la 

huella de carbono relacionada con los equipos que conforman el sistema de microrred 

fotovoltaico. Por otro lado, Chira et al. (2020), al dimensionar un sistema fotovoltaico de 

mayor capacidad logra un ahorro de emisiones de hasta 92577,795 kgCO2. Sin embargo, en 

su análisis de igual forma no toma en cuenta las emisiones relacionadas a las generadas por 

los dispositivos del sistema general. Aguilar et al. (2019), en cambio presenta un ahorro de 

74 % de emisiones equivalentes de CO2, para su sistema fotovoltaico conectado a red 

analizado. El aspecto ambiental, estos últimos años, está tomando un lugar preponderante. 

La mitigación de emisiones y el uso de fuentes renovables son las nuevas tendencias para 

evitar los efectos negativos en nuestro planeta. En ese sentido, la investigación demuestra la 

oportunidad que supone el uso de la energía solar fotovoltaica para el suministro de 

electricidad en sistemas de climatización. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. CONCLUSIONES 

 

− Se estudió la implementación de un sistema de aire acondicionado alimentado por 

energía solar fotovoltaica, para la climatización del ambiente físico de la Jefatura 

de Unidad Administrativa en la Escuela de Educación Superior Pedagógica Pública 

Chimbote, demostrando que la capacidad optimizada máxima es de 3,60 kWp del 

sistema y puede cubrir hasta un 87,36 % de la energía requerida, lo que constituye 

una excelente alternativa para asegurar la accesibilidad técnica, económica y 

ambiental del confort térmico y la ergonomía en el centro de trabajo investigado. 

 

− Se determinó la carga térmica que debe abastecer el sistema de aire acondicionado 

alimentado por energía solar fotovoltaica para la climatización del ambiente físico 

de estudio, siendo la carga térmica de refrigeración máxima de 16105,04 BTU/h, la 

cual ocurre en el mes de febrero. 

 

− Se dimensionó los componentes del sistema de aire acondicionado alimentado por 

energía solar fotovoltaica para la climatización del ambiente físico de estudio, los 

cuales son: un equipo de aire acondicionado tipo Split pared de 18000 BTU/h, 8 

paneles fotovoltaicos de 450 Wp, un inversor de conexión a red de 3 kW, soportes, 

cableado y canalizaciones, tableros y equipos de protección y maniobra, contando 

con una capacidad máxima del sistema fotovoltaico de 3,60 kWp. 

 

− Se estimó el valor de los indicadores técnicos del sistema de aire acondicionado 

alimentado por energía solar fotovoltaica para la climatización del ambiente físico 

de estudio, y son: energía total generada máxima de 4267,11 kWh/año, 

productividad final del sistema máxima de 1185,31 kWh/kWp, una fracción solar 

promedio de 87,36 %, un ratio de autoconsumo promedio de 79,26 %, un indicador 

de evaluación integral promedio de 0,8331 para el último año de funcionamiento 

del sistema, un COP máximo de 2,97, una eficiencia de conversión del sistema 

fotovoltaico máxima de 18,01 %, y un COPsolar máximo de 0,514. 
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− Se calculó los indicadores económicos del sistema de aire acondicionado 

alimentado por energía solar fotovoltaica para la climatización del ambiente físico 

de estudio, siendo estos: VAN de S/ 3712,42, una TIR de 12,61 % y un PRI igual a 

6,90 años, además de un LCOE igual a 0,7317 S//kWh para el sistema. 

 

− Se estimó el equivalente de CO2 relacionado con el sistema de aire acondicionado 

alimentado por energía solar fotovoltaica para la climatización del ambiente físico 

de estudio, los cuales son: emisiones equivalentes de CO2 generadas de 8561,40 

kgCO2 y emisiones equivalentes de CO2 reemplazadas de 21073,19 kgCO2. 

 

5.2. RECOMENDACIONES 

En referencia a los resultados y la experiencia en la investigación, se recomienda: 

− Se recomienda realizar una simulación energética, empleando softwares 

especializados como Trnsys, PVSyst o Homer Pro, para corroborar los datos y 

resultados encontrados en la investigación. 

 

− Se sugiere plantear la implementación de un prototipo del sistema presentado, para 

evaluar de manera experimental los indicadores estimados en la investigación. 

 

− Se recomienda realizar un estudio del sistema presentado, incorporando 

acumuladores de energía y comparar como varían los indicadores técnicos, 

económicos y equivalente de CO2, con los calculados en la investigación. 

 

− Se recomienda a la comunidad universitaria, promover investigaciones relacionadas 

con el uso de fuentes de energía renovables para alimentar cargas especiales como 

las cargas térmicas de refrigeración o calefacción. 

 

− Se recomienda a instituciones de similares características, plantear la inversión en 

la diversificación de su matriz energética, considerando el uso de las energías 

renovables para la climatización de ambientes, en virtud de reducir sus costos 

energéticos y mitigar las emisiones equivalentes de CO2, para controlar y disminuir 

su huella de carbono. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia de la investigación 

Estudio del potencial de aplicación de un sistema de aire acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica en la Escuela de 

Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote 

Problema Objetivos Hipótesis Variable Dimensiones Indicadores  

¿En qué porcentaje, la 

implementación de un 

sistema de aire 

acondicionado 

alimentado por 

energía solar 

fotovoltaica, permitirá 

cubrir de manera 

óptima, la energía 

requerida para la 

climatización del 

ambiente físico de la 

Jefatura de Unidad 

Administrativa de la 

Escuela de Educación 

Superior Pedagógica 

Pública Chimbote? 

Objetivo General: 

− Estudiar la implementación de un sistema de aire 

acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica, 

para la climatización del ambiente físico de la Jefatura de 

Unidad Administrativa de la Escuela de Educación 

Superior Pedagógica Pública Chimbote. 

Objetivos Específicos: 

− Determinar la carga térmica que debe abastecer el sistema 

de aire acondicionado alimentado por energía solar 

fotovoltaica para la climatización del ambiente físico de 

estudio. 

− Dimensionar los componentes del sistema de aire 

acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica 

para la climatización del ambiente físico de estudio. 

− Estimar el valor de los indicadores técnicos de un sistema 

de aire acondicionado alimentado por energía solar 

fotovoltaica para la climatización del ambiente físico de 

estudio. 

− Calcular los indicadores económicos de un sistema de 

aire acondicionado alimentado por energía solar 

fotovoltaica para la climatización del ambiente físico de 

estudio. 

− Estimar el equivalente de CO2 relacionado a un sistema 

de aire acondicionado alimentado por energía solar 

fotovoltaica para la climatización del ambiente físico de 

estudio. 

Hi:  

La implementación de 

un sistema de aire 

acondicionado 

alimentado por 

energía solar 

fotovoltaica, permitirá 

cubrir de manera 

óptima un 85 % de la 

energía requerida, 

para la climatización 

del ambiente físico de 

la Jefatura de Unidad 

Administrativa de la 

Escuela de Educación 

Superior Pedagógica 

Pública Chimbote. 

V.I.: 

Climatización 

del ambiente 

físico 

Características 

físicas del 

ambiente 

Orientación cardinal del ambiente 

físico 

Latitud y longitud del ambiente físico 

Área superficial interior del ambiente 

físico 

Volumen interior del ambiente físico 

Propiedades físicas de los elementos 

constructivos 

Carga térmica 

de 

climatización 

Carga térmica de refrigeración 

Carga térmica de calefacción 

V.D.:  

Sistema de 

aire 

acondicionado 

alimentado 

por energía 

solar 

fotovoltaica 

Indicadores 

técnicos 

Energía producida 

Productividad final 

Fracción solar 

Eficiencia de conversión de energía 

Ratio de autoconsumo 

Indicador de evaluación integral 

Coeficiente de performance 

Coeficiente de performance solar 

Indicadores 

económicos 

Costo nivelado de energía 

Valor actual neto 

Tasa interna de retorno 

Periodo de recuperación de inversión 

Equivalente de 

CO2 

Emisiones equivalentes de CO2 

generadas 

Emisiones equivalentes de CO2 

reemplazadas 

 



Marco teórico Metodología Población y muestra 

Técnicas e instrumentos 

para la recolección de 

datos 

Técnicas de Procedimiento 

y análisis de los 

Información 

Antecedentes: 

 

Internacionales: 

− Chen et al. (2020). 

− Aguilar et al. (2019). 

− Lv et al. (2019). 

− Opoku et al. (2018). 

 

Nacionales: 

− Mitma (2021). 

− Chira et al. (2020). 

− Vega (2019). 

− Regalado (2017). 

 

Marco Teórico: 

− Climatización. 

− Sistema de aire 

acondicionado. 

− Cálculo de la carga térmica. 

− Fundamentos de la energía 

solar. 

− Sistema fotovoltaico. 

− Sistema fotovoltaico 

conectado a la red (SFCR). 

− Componentes del SFCR. 

− Dimensionamiento del SFCR. 

− Indicadores para el estudio del 

sistema. 

− Indicadores técnicos 

− Indicadores económicos 

− Equivalente de CO2. 

 

Tipo: Aplicada 

Esteban (2018), indica que está orientada a 

resolver un problema o necesidad concreta, 

mediante la aplicación de conocimientos o 

teorías. 

 

Diseño: 

Con base en lo desarrollado por Hernández y 

Mendoza (2018), el diseño que corresponde a la 

presente investigación es el no experimental, 

esto hace referencia a los estudios donde el 

investigador evita la modificación de forma 

premeditada a la variable independiente. Solo 

se efectúan observaciones de fenómenos en su 

propio contexto sin intervención. 

La simbología del diseño de la presente 

investigación es la siguiente: 

 
Donde:  

O1: Observación 1 (Indicadores técnicos, 

económicos y equivalente de CO2 de un sistema 

de aire acondicionado alimentado por energía 

solar fotovoltaica no estudiados). 

O2: Observación 2 (Indicadores técnicos, 

económicos y equivalente de CO2 de un sistema 

de aire acondicionado alimentado por energía 

solar fotovoltaica estudiados para el ambiente 

físico establecido en la muestra). 

X: Climatización del ambiente físico. 

G.E. Ambiente físico de la Jefatura de Unidad 

Administrativa de la institución. 

Población: 

Ambientes físicos de 

la Escuela de 

Educación Superior 

Pedagógica Pública 

Chimbote. 

 

Muestra: 

Ambiente físico de la 

Jefatura de Unidad 

Administrativa de la 

Escuela de Educación 

Superior Pedagógica 

Pública Chimbote. 

 

Muestreo:  

No probabilístico (por 

conveniencia). 

Técnicas: 

− Medición 

− Observación 

Instrumentos: 

− Hoja de datos 

− Cinta métrica flexible 

− Recibos de electricidad 

− Web de datos 

meteorológicos PVGIS 

versión 5.2 

− Ficha de observación 

Técnicas: 

− Análisis documental 

− Procesamiento 

Instrumentos: 

− Guía de revisión 

documental 

− Hojas de cálculo de 

Microsoft Excel 

− Documento de Microsoft 

Word 

− Archivos de AutoCAD 



Anexo 2: Operacionalización de las variables de la investigación 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES  

TIPO DE 

ESCALA DE 

MEDIDA 

V.I.: 

Climatización 

del ambiente 

físico 

Carbó (2021), lo describe como: 

 

Acción y efecto de climatizar, es 

decir de dar a un espacio cerrado 

las condiciones de temperatura, 

humedad relativa, calidad del aire 

y, a veces, también de presión, 

necesarias para el bienestar de las 

personas y/o la conservación de 

las cosas. (p. 248). 

 

La climatización del ambiente 

físico se divide en dos 

dimensiones: 

características físicas del 

ambiente y carga térmica de 

climatización. 

Características 

físicas del 

ambiente 

Orientación cardinal del 

ambiente físico 
Escala nominal 

Latitud y longitud del ambiente 

físico 
Escala de razón 

Área superficial interior del 

ambiente físico 
Escala de razón 

Volumen interior del ambiente 

físico  
Escala de razón 

Propiedades físicas de los 

elementos constructivos 
Escala nominal 

Carga térmica de 

climatización 

Carga térmica de refrigeración Escala de razón 

Carga térmica de calefacción Escala de razón 

V.D.:  

Sistema de 

aire 

acondicionado 

alimentado 

por energía 

solar 

fotovoltaica 

Ajib y Alahmer (2018), plantean que es 

una “Integración de equipos que consta de 

dos partes: el sistema fotovoltaico y el 

dispositivo de climatización eléctrica, 

donde la energía generada se suministra al 

equipo de aire acondicionado el cual 

funciona mediante un sistema de 

compresión de vapor”. (p. 40). 

La implementación del 

sistema se divide en tres 

dimensiones: Indicadores 

técnicos, Indicadores 

económicos y Equivalente de 

CO2. 

Indicadores 

técnicos 

Energía producida Escala de razón 

Productividad final Escala de razón 

Fracción solar Escala de razón 

Ratio de autoconsumo Escala de razón 

Indicador de evaluación integral Escala de razón 

Eficiencia de conversión de 

energía 
Escala de razón 

Coeficiente de performance Escala de razón 

Coeficiente de performance 

solar 
Escala de razón 

Indicadores 

económicos 

Costo nivelado de energía Escala de razón 

Valor actual neto Escala de razón 

Tasa interna de retorno Escala de razón 

Periodo de recuperación de 

inversión 
Escala de razón 

Equivalente de 

CO2 

Emisiones equivalentes de CO2 

generadas 
Escala de razón 

Emisiones equivalentes de CO2 

reemplazadas 
Escala de razón 



Anexo 3: Lista de características higrométricas de los materiales de construcción 

 

Nota. Lista de características higrométricas de los materiales de construcción. Tomado de Norma Técnica 

EM.110 Envolvente térmica del Reglamento Nacional de Edificaciones (p. 523108), por Ministerio de 

Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS), 2022, Diario Oficial El Peruano. 



Anexo 4: Coeficientes/resistencias de película superficial 

 

Nota. Coeficientes/resistencias de película superficial para obtener el Coeficiente Global de Transferencia de 

Calor (U). Tomado de 2017 ASHRAE Handbook Fundamentals (SI Edition) (p. 748), por American Society of 

Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2017, ASHRAE. 

 



Anexo 5: Transmitancia térmica de puertas en muros 

 

Nota. Transmitancia térmica de puertas en muros. Tomado de Norma Técnica EM.110 Envolvente térmica del 

Reglamento Nacional de Edificaciones (p. 523086), por Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento 

(MVCS), 2022, Diario Oficial El Peruano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 6: Factores U para diversos productos de fenestración en W/(m2K) 

 

Nota. Factores U para diversos tipos de ventanas con diferentes tipos de vidrios. Tomado de 2017 ASHRAE Handbook Fundamentals (SI Edition) (p. 355), por American Society 

of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2017, ASHRAE. 



Anexo 7: CLTD para calcular cargas térmicas de refrigeración en techos soleados (°C)

 

Nota. CLTD para calcular cargas térmicas de refrigeración en techos soleados (°C). Tomado de Diseño y cálculo de instalaciones de climatización (p. 691), por C. González, 

2013, CANO PINA SL. 



Anexo 8: CLTD para calcular cargas térmicas de refrigeración en muros soleados (°C) 

 

Nota. CLTD para calcular cargas térmicas de refrigeración en muros soleados (°C). Tomado de Diseño y cálculo de instalaciones de climatización (p. 693), por C. González, 

2013, CANO PINA SL. 



Anexo 9: Descripción de los grupos constructivos de muros 

 

Nota. Descripción de los grupos constructivos de muros. Tomado de Diseño y cálculo de instalaciones de 

climatización (p. 695), por C. González, 2013, CANO PINA SL. 



Anexo 10: CLTD para calcular cargas térmicas de refrigeración a través de vidrios (°C) 

 

Nota. CLTD para calcular cargas térmicas de refrigeración a través de vidrios (°C). Tomado de Diseño y cálculo de instalaciones de climatización (p. 695), por C. González, 

2013, CANO PINA SL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 11: Corrección del CLTD por Latitud y Mes (LM) en muros, techos, cubiertas 

 

Nota. Corrección del CLTD por Latitud y Mes (LM) en muros, techos, cubiertas. Tomado de Diseño y cálculo de instalaciones de climatización (p. 697), por C. González, 

2013, CANO PINA SL. 



Anexo 12: Carga de enfriamiento solar o Solar Cooling Load (SCL) a través del vidrio 

en W⁄m2 

 

Nota. SCL a través del vidrio en W⁄m2. Tomado de Acondicionamiento térmico de los edificios: eficiencia y 

uso racional de la energía (p. 385), por V. Díaz y R. Barreneche, 2011, Nobuko. 



Anexo 13: Coeficiente de sombra o Shading Coefficient (SC), para la radiación solar a través de vidrio 

 

Nota. SC para la radiación solar a través de vidrio. Tomado de Acondicionamiento térmico de los edificios: eficiencia y uso racional de la energía (p. 396), por V. Díaz y R. 

Barreneche, 2011, Nobuko. 



Anexo 14: Tasas representativas a las que los seres humanos emiten calor y humedad en diferentes estados de actividad 

 

Nota. Factores de ganancia de calor sensible y latente por actividades de los ocupantes. Tomado de 2017 ASHRAE Handbook Fundamentals (SI Edition) (p. 473), por American 

Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2017, ASHRAE. 



Anexo 15: Ganancia de calor recomendada para computadoras de escritorio típicas 

 

Nota. Ganancia de calor recomendada para computadoras de escritorio típicas. Tomado de 2017 ASHRAE 

Handbook Fundamentals (SI Edition) (p. 481), por American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers, 2017, ASHRAE. 

 



Anexo 16: Ganancia de calor recomendada para computadoras portátiles típicas y 

estaciones de conexión para computadoras portátiles 

 

Nota. Ganancia de calor recomendada para computadoras portátiles típicas. Tomado de 2017 ASHRAE 

Handbook Fundamentals (SI Edition) (p. 481), por American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers, 2017, ASHRAE. 

 



Anexo 17: Ganancia de calor recomendada para monitores típicos. 

 

Nota. Ganancia de calor recomendada para monitores típicos. Tomado de 2017 ASHRAE Handbook 

Fundamentals (SI Edition) (p. 482), por American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 

Engineers, 2017, ASHRAE. 

 



Anexo 18: Ganancia de calor recomendada para impresoras típicas. 

 

Nota. Ganancia de calor recomendada para impresoras típicas. Tomado de 2017 ASHRAE Handbook 

Fundamentals (SI Edition) (p. 482), por American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 

Engineers, 2017, ASHRAE. 



Anexo 19: Ganancia de calor recomendada para equipos diversos. 

 

Nota. Ganancia de calor recomendada para equipos diversos. Tomado de 2017 ASHRAE Handbook 

Fundamentals (SI Edition) (p. 483), por American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 

Engineers, 2017, ASHRAE. 



Anexo 20: Tabla de renovaciones, temperatura y humedad relativa para locales de 

permanencia y de trabajo. 

 

Nota. Tasas mínimas de ventilación. Tomado de Norma Técnica EM.030 Instalaciones de Ventilación del 

Reglamento Nacional de Edificaciones (p. 27), por Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento 

(MVCS), 2020, Diario Oficial El Peruano. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 21: Carta psicrométrica 

 

Nota. Carta psicrométrica al nivel del mar. Tomado de Capítulo 13: Psicrometría (p. 18), por L. Picón, 2016, Issu. 



Anexo 22: Factores por emisiones fugitivas (equipos de climatización y otros) 

 

Nota. Factor por emisiones fugitivas del refrigerante R-410A. Tomado de Factores de emisión: registro de 

huella de carbono, compensación y proyectos de absorción de dióxido de carbono (p. 20), por Ministerio para 

la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITECO), 2022, Oficina Española del Cambio Climático. 



Anexo 23: Historial de consumo eléctrico de la EESPPCH años 2021 – 2022 - 2023 

 

Nombre de la tesis:

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin

Asesor: Dr. Arangurí Cayetano Denis Javier

I.- DATOS DE LA INSTITUCIÓN:

II. DATOS DEL SUMINISTRO DE CONSUMO:

III. HISTORIAL DE CONSUMO ELÉCTRICO AÑOS 2021 - 2022 - 2023

2021-05 0,6744 3,72 808,20 933,00 887,83

2021-06 0,6736 3,76 817,10 941,00 886,33

2021-07 0,6818 3,82 814,10 921,00 937,00

2021-08 0,7004 3,88 873,80 969,00 931,67

2021-09 0,7117 3,95 896,30 982,00 941,00

2021-10 0,7409 4,00 889,00 932,00 949,20

2021-11 0,7447 3,99 915,90 957,00 946,33

2021-12 0,7468 4,03 533,60 535,00 950,33

2022-01 0,7475 4,04 681,30 704,00 882,67

2022-02 0,751 4,06 636,60 652,00 846,50

2022-03 0,752 4,07 761,90 780,00 793,67

2022-04 0,7552 4,14 866,10 894,00 760,00

2022-05 0,7635 4,21 1273,50 1293,00 753,67

2022-06 0,7675 4,27 1749,30 1792,00 809,67

2022-07 0,7702 4,30 1682,80 1706,00 1019,17

2022-08 0,7926 4,36 1541,70 1507,00 1186,17

2022-09 0,7989 4,38 1879,30 1847,00 1328,67

2022-10 0,8018 4,38 1969,00 1933,00 1506,50

2022-11 0,8344 4,39 2037,70 1922,00 1679,67

2022-12 0,8423 4,40 2008,00 1866,00 1784,50

2023-01 0,8418 4,40 2017,40 1887,00 1796,83

2023-02 0,8102 4,36 1852,40 1797,00 1827,00

2023-03 0,7996 4,34 1830,30 1806,00 1875,33

2023-04 0,7938 4,32 2211,00 2230,00 1868,50

Promedio consumo eléctrico mensual (kWh/mes): 1324,42

El consumo del equipo de climatización representa el: 22,38%

Notas y aclaraciones:

1. Las definiciones de cada parámetro se muestran a continuación:

CUEA: Costo unitario de energía activa consumida en S//kWh

CF: Costo fijo mensual en S//mes

EA: Energía activa consumida mensual en kWh/mes

2. El consumo del equipo de climatización representa hasta un 22,38 % del consumo eléctrico promedio mensual de la institución.
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Consumo eléctrico mensual del equipo de climatización 

(kWh/mes):
296,42

1.1. Nombre de la Institución:

1.2. Dirección de la Institución:

Escuela de Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote

Zona de Equipamiento Metropolitana Mz C Lt 1, Nuevo Chimbote

Tipo de Conexión

Opción Tarifaria

Hilos

49220313

220 V - BT / D-341238

SE0119 Chimbote Sa (ST2)

Monofásica - Áerea (C1.1)

BT5B - No Residencial

3

Importe recibo 

(S//mes)

EA 

(kWh/mes)

CF    

(S//mes)

CUEA  

(S//kWh) 

Promedio EA 

(kWh/mes)
Periodo

Código de suministro

Tensión y SED

Sistema Eléctrico

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE 

INGENIERÍA EN ENERGÍA

ANEXO 23

HISTORIAL DE CONSUMO ELÉCTRICO DE LA EESPPCH AÑOS 2021 - 2022 - 2023

Estudio del potencial de aplicación de un sistema de aire acondicionado alimentado por energía solar 

fotovoltaica en la Escuela de Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA



Anexo 24: Hoja de datos: Características y propiedades físicas del ambiente de estudio 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

Nombre de la tesis:

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin

Asesor: Dr. Arangurí Cayetano Denis Javier

I.- DATOS DE UBICACIÓN Y ORIENTACIÓN DEL AMBIENTE FÍSICO:

Latitud Sur Pared 1

Longitud Oeste Pared 2

Pared 3

Este Pared 4

Norte Puerta 1

Ventana 1

Ventana 2

II.-LEVANTAMIENTO GEOMÉTRICO DEL AMBIENTE FÍSICO:

DIMENSIONES GENERALES:

Largo m Largo m

Alto m Alto m

Ancho m Ancho m

Área m
2

Área m
2

Volumen m
3

Volumen m
3

DIMENSIONES DE CADA ELEMENTO CONSTRUCTIVO

LARGO ALTO ANCHO ÁREA

(m) (m) (m) (m
2
)

4,40 3,54 0,17 15,58

4,40 3,54 0,17 15,58

7,51 3,54 0,26 26,59

7,51 3,54 0,26 26,59

7,51 4,40 0,27 33,04

7,51 4,40 0,27 33,04

1,18 2,05 0,08 2,42

3,60 0,76 0,08 2,74

3,60 1,95 0,08 7,02

III.-LEVANTAMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN DEL AMBIENTE FÍSICO:

Pared 1

Pared 2

Pared 3

Pared 4

Piso

Techo

Puerta

Ventana 1

Ventana 2

Nota:  Datos obtenidos del estudio preliminar de campo (visita en campo).
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Losa aligerada, con ladrillo de techo de arcilla, viguetas y recubrimiento.

Puerta batiente de madera con marco de madera

Ventana alta con vidrio simple, con marco de madera, sin cortinas.

Ventana baja con vidrio simple, con marco de madera, con cortinas oscuras.

Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de soga y mortero int y ext.

Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de soga y mortero int y ext.

Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de cabeza y mortero int y ext.

Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de cabeza y mortero int y ext.

Losa aligerada, con ladrillo de techo de arcilla, viguetas y recubrimiento.

Fenestración

Cerramiento

ANEXO 24: HOJA DE DATOS

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FÍSICAS DEL AMBIENTE DE ESTUDIO

Estudio del potencial de aplicación de un sistema de aire acondicionado alimentado por energía solar 

fotovoltaica en la Escuela de Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote.

1.1. Nombre de la Institución:
Escuela de Educación Superior Pedagógica Pública 

Chimbote

1.2. Dirección de la Institución:
Zona de Equipamiento Metropolitana Mz C Lt 1, 

Nuevo Chimbote

1.3. Nombre del ambiente de estudio: Jefatura de Unidad Administrativa 

1.4. Ubicación dentro de la Institución: Pabellón “A” de la institución

1.5. Coordenadas geográficas: 1.7. Orientación cardinal:

9° 7’ 26’’ 30° al Oeste desde el Sur

78° 30’ 51’’ 30° al Este desde el Norte

1.6. Coordenadas UTM WGS 84: 30° al Norte desde el Oeste

X = 773216.2 30° al Sur desde el Este

Y = 8990510.7 30° al Oeste desde el Sur

Zona 17 S
30° al Oeste desde el Sur

30° al Este desde el Norte

Dimensiones externas del recinto: Dimensiones internas del recinto:

7,51 7,17

3,54 3,00

4,40 3,78

33,04 27,10

116,98 81,31

Tipo VÓLUMEN

Cerramiento (m
3
)

Pared 1 2,65

2,65

Pared 3 6,91

Pared 4 6,91

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL 

DE INGENIERÍA EN ENERGÍA

Tipo Descripciones de los materiales de construcción y capas 

Puerta 1 0,19

Ventana 1 0,22

Ventana 2 0,56

Piso 8,92

Techo 8,92

Fenestración

Pared 2



Anexo 25: Ficha de observación y recopilación de información: Características 

climatológicas del ambiente de estudio 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

Nombre de la tesis:

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin

Asesor: Dr. Arangurí Cayetano Denis Javier

I.- DATOS DE UBICACIÓN DEL AMBIENTE FÍSICO:

Latitud Sur Este Zona

Longitud Oeste Norte 17 S

II.-TEMPERATURAS MÍNIMAS Y MÁXIMAS, HUMEDADES PROMEDIOS MENSUALES:

26,70 16,60

27,60 17,60

27,50 17,80

25,6 16,50

23,00 15,10

22,60 13,80

21,90 13,50

21,40 13,60

21,70 13,10

22,40 13,40

23,70 13,90

25,10 15,30

24,10 15,02

Nota: Tomado y adaptado del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) (2022).

III.-RADIACIÓN SOLAR PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL:

Gdm(180°) Gdm(180°,10°) Gdm(180°,15°)

kWh/m
2

kWh/m
2

kWh/m
2

Enero 6,85 6,46 6,22

Febrero 6,78 6,59 6,44

Marzo 6,52 6,56 6,53

Abril 6,23 6,52 6,61

Mayo 5,26 5,69 5,85

Junio 4,49 4,93 5,11

Julio 4,47 4,87 5,03

Agosto 4,98 5,26 5,35

Setiembre 5,45 5,56 5,57

Octubre 6,15 6,05 5,96

Noviembre 6,37 6,08 5,89

Diciembre 6,58 6,18 5,93

Promedio 5,84 5,90 5,87

Desv. Est. 0,87 0,63 0,53

Nota: Tomado y adaptado de la Web de datos meteorológicos PVGIS versión 5.2., European Commission (2022).
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0,01327502

0,0171671

0,0186645

0,0191727

0,0192204

0,0176529

0,009352

0,0086969

0,0085225

0,0085436

0,0082068

0,0082812

0,0158196

MES

Noviembre 85,72%

Diciembre 85,36%

PROMEDIO ANUAL 85,99%

Agosto 88,14%

Setiembre 87,52%

Octubre 86,59%

Mayo 87,44%

Junio 88,54%

Julio 88,50%

Febrero 82,00%

Marzo 82,68%

Abril 85,14%

78° 30’ 51’’ Y = 8990510.7

TEMPERATURAS
HUMEDAD 

RELATIVA

Enero 84,22%

Tmax 

(°C)

Tmin 

(°C)
MES

CONDICIONES 

CLIMÁTICAS

HUMEDAD 

ABSOLUTA

(kg de vapor de agua⁄kg 

de aire seco)
HR (%)

1.4. Ubicación dentro de la Institución: Pabellón “A” de la institución

1.5. Coordenadas geográficas: 1.6. Coordenadas UTM:

9° 7’ 26’’ X = 773216.2

ESCUELA ACADÉMICO 

PROFESIONAL DE INGENIERÍA EN 

ENERGÍA

1.2. Dirección de la Institución:
Zona de Equipamiento Metropolitana Mz C Lt 1, 

Nuevo Chimbote

1.3. Nombre del ambiente de estudio: Jefatura de Unidad Administrativa 

ANEXO 25: FICHA DE OBSERVACIÓN Y RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DEL AMBIENTE DE ESTUDIO

Estudio del potencial de aplicación de un sistema de aire acondicionado alimentado por energía 

solar fotovoltaica en la Escuela de Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote.

1.1. Nombre de la Institución:
Escuela de Educación Superior Pedagógica 

Pública Chimbote



Anexo 26: Coeficiente global de transferencia de calor para los cerramientos del recinto 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin

Asesor: Dr. Arangurí Cayetano Denis Javier

VERANO INVIERNO

CAPA DESCRIPCION

Espesor 

de capa e 

(m)

Conductividad 

térmica k 

(W/m°C)

Densidad 

ρ (kg/m
3
)

Calor 

Específico Cp 

(kJ/kg°C)

Resistencia 

térmica R 

(m
2
°C/W)

Resistencia 

térmica R 

(m
2
°C/W)

1 Resistencia superficial externa 0,0440 0,0300

2 Mortero Cemento - arena 0,02 1,40 2000,00 1,00 0,0143 0,0143

3 Ladrillo Concreto simple 0,13 1,51 2300,00 1,00 0,0861 0,0861

4 Mortero Cemento - arena 0,02 1,40 2000,00 1,00 0,0143 0,0143

5 Resistencia superficial interna 0,1200 0,1200

0,2787 0,2647

3,59 3,78

CAPA DESCRIPCION

Espesor 

de capa e 

(m)

Conductividad 

térmica k 

(W/m°C)

Densidad 

ρ (kg/m
3
)

Calor 

Específico Cp 

(kJ/kg°C)

Resistencia 

térmica R 

(m
2
°C/W)

Resistencia 

térmica R 

(m
2
°C/W)

1 Resistencia superficial externa 0,1200 0,1200

2 Mortero Cemento - arena 0,01 1,40 2000,00 1,00 0,0071 0,0071

3 Ladrillo Concreto simple 0,24 1,51 2300,00 1,00 0,1589 0,1589

4 Mortero Cemento - arena 0,01 1,40 2000,00 1,00 0,0071 0,0071

5 Resistencia superficial interna 0,1200 0,1200

0,4132 0,4132

2,42 2,42

CAPA DESCRIPCION

Espesor 

de capa e 

(m)

Conductividad 

térmica k 

(W/m°C)

Densidad 

ρ (kg/m
3
)

Calor 

Específico Cp 

(kJ/kg°C)

Resistencia 

térmica R 

(m
2
°C/W)

Resistencia 

térmica R 

(m
2
°C/W)

1 Resistencia superficial externa 0,1100 0,1600

2 Mortero Cemento - arena 0,01 1,40 2000,00 1,00 0,0071 0,0071

3 Ladrillo hueco de techo 0,20 0,35 600,00 0,93 0,5714 0,5714

4 Mortero Cemento - arena 0,01 1,40 2000,00 1,00 0,0071 0,0071

5 Losa de concreto armado 0,05 1,63 2400,00 1,00 0,0307 0,0307

6 Resistencia superficial interna 0,1100 0,1600

0,8364 0,9364

1,20 1,07

CAPA DESCRIPCION

Espesor 

de capa e 

(m)

Conductividad 

térmica k 

(W/m°C)

Densidad 

ρ (kg/m
3
)

Calor 

Específico Cp 

(kJ/kg°C)

Resistencia 

térmica R 

(m
2
°C/W)

Resistencia 

térmica R 

(m
2
°C/W)

1 Resistencia superficial externa 0,0440 0,0300

2 Mortero Cemento - arena 0,01 1,40 2000,00 1,00 0,0071 0,0071

3 Ladrillo hueco de techo 0,20 0,35 600,00 0,93 0,5714 0,5714

4 Mortero Cemento - arena 0,01 1,40 2000,00 1,00 0,0071 0,0071

5 Losa de concreto armado 0,05 1,63 2400,00 1,00 0,0307 0,0307

6 Resistencia superficial interna 0,1100 0,1600

0,7704 0,8064

1,30 1,24

Notas y aclaraciones:

1. El término cerramientos hace referencia a la envolvente del edificio.

4. Las resistencias superficiales externas e internas para cada cerramiento, se obtuvieron del Anexo 2: Coeficientes/resistencias de película superficial.
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2
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5. Se evaluaron los valores de Rt y U, para el periodo de verano (refrigeración) e invierno (calefacción), por el cambio de los valores de las resistencias 

superficiales externas e internas debido a las condiciones clímaticas y el cambio en el sentido del flujo de calor.

PERIODO

2. La resistencia térmica de cada capa R, la resistencia térmica total Rt y el coeficiente global de transferencia de calor U de cada cerramiento se obtuvieron 

emplenado la Ecuación 1, Ecuación 2 y Ecuación 3 respectivamente. Las ecuaciones mencionadas se encuentran en el informe final de tesis.

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR  U (W/m
2
°C)

3. La descripción y orden de las capas de cada cerramiento se obtuvieron mediante el estudio preliminar de campo (visita técnica de campo) al ambiente físico, 

realizado el día (05/10/2022), mientras que las propiedades higrometricas de las capas se obtuvieron del Anexo 1: Lista de características higrométricas de los 

materiales de construcción.

Los coeficientes globales de transferencia de calor U (W/m
2
°C) de cada cerramiento, se presentan en las siguientes tablas para el periodo de 

verano (refrigeración) e invierno ( calefacción):
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ANEXO 26: COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA LOS CERRAMIENTOS DEL RECINTO

Estudio del potencial de aplicación de un sistema de aire acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica en la Escuela de Educación 

Superior Pedagógica Pública Chimbote.



Anexo 27: Coeficiente global de transferencia de calor para las fenestraciones (puertas, 

ventanas) y coeficiente de sombra (SC) para las ventanas 

 

 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin

Asesor: Dr. Arangurí Cayetano Denis Javier

PUERTAS

N° de 

puerta

Número de 

puertas
U (W/m

2
°C)

VENTANAS

N° de 

ventana

Número de 

ventanas
U (W/m

2
°C) SC

Notas y aclaraciones:

1. El término fenestración se refiere a las aberturas en la envolvente del edificio, como puertas y ventanas.
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V1

V2

DESCRIPCIÓN DE LA PUERTA

1 5,20 0,25

1 5,20 1,00

Ventana baja con vidrio simple de e=3.2 mm, con marco de madera, 

orientacion 30° al Este desde el Norte, con cortinas oscuras.

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL 

DE INGENIERÍA EN ENERGÍA

CALCULO DE LA CARGA TÉRMICA 

Nombre de la tesis: Estudio del potencial de aplicación de un sistema de aire acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica en la Escuela 

de Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote.

Los coeficientes globales de transferencia de calor U (W/m
2
°C) de cada fenestración, se presentan en las siguientes tablas:

ANEXO 27: COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA LAS FENESTRACIONES (PUERTAS, 

VENTANAS) Y COEFICIENTE DE SOMBRA (SC) PARA LAS VENTANAS

5. El calor total ganado para la puerta se calcula de igual forma que los cerramientos o envolvente del edicifio por sus caracteristicas físicas. Por el 

contrario las ventanas se calculan considerando la carga térmica relacionada a la radiación solar incidente en su superficie y el flujo de calor por 

conducción a través de la ventana. Para ello es necesario emplear la Ecuación 5 y la Ecuación 6 en conjunto. Las ecuaciones mencionadas se 

Puerta batiente de madera con marco de madera (hoja 

maciza de madera, cualquier espesor).
P1 1 3,50

Ventana alta con vidrio simple de e=3.2 mm, con marco de madera, 

orientacion 30° al Oeste desde el Sur, sin cortinas.

DESCRIPCIÓN DE LA VENTANA

2. El valor del coeficiente global de transferencia de calor U para la puerta, se obtuvo del Anexo 3: Transmitancia térmica de puertas en muros.
3. El valor de los coeficientes globales de transferencia de calor U para las ventanas, se obtuvieron del Anexo 4: Factores U para diversos productos 

de fenestración en W/(m
2
°C).

4. El coeficiente de sombra o Shading Coefficient (SC), para cada ventana mencionada, se obtuvo del Anexo 11: Coeficiente de sombra o Shading 

Coefficient (SC), para la radiación solar a través de vidrio.



Anexo 28: Carga de enfriamiento solar (SCL) para las ventanas del ambiente físico en estudio 

 

Estudio del potencial de aplicación de un sistema de aire acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica en la Escuela de Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote.

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin V1

Asesor: Dr. Arangurí Cayetano Denis Javier V2

La Carga de Enfriamiento Solar para las ventanas del ambiente físico se muestra a continuación, para cada mes del año:

V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 2 81 2 56 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 56 2 81 6 56

7 22 295 22 248 19 305 15 324 12 311 12 311 12 311 15 324 19 305 22 248 22 295 24 153

8 34 208 34 295 34 399 31 462 28 480 28 484 28 480 31 462 34 399 34 295 34 208 24 173

9 41 175 41 267 41 383 41 469 37 506 37 513 37 506 41 469 41 383 41 267 41 175 41 135

10 44 100 44 188 44 295 44 386 41 459 41 469 41 459 44 386 44 295 44 188 44 100 44 78

11 44 44 44 85 44 175 44 254 44 342 44 380 44 342 44 254 44 175 44 85 44 44 56 44

12 68 44 44 44 44 66 44 144 44 219 44 248 44 219 44 144 44 66 44 44 68 44 87 44

13 175 44 107 44 53 44 44 56 44 97 44 113 44 97 44 56 53 44 107 44 175 44 204 44

14 342 44 252 44 142 44 87 44 41 53 41 72 41 53 87 44 142 44 252 44 342 44 333 44

15 418 41 349 41 252 41 138 41 53 37 53 37 53 37 138 41 252 41 349 41 418 41 440 41

16 465 34 408 34 324 34 208 31 116 28 87 28 116 28 208 31 324 34 408 34 465 34 480 34

17 399 22 355 22 280 19 182 15 85 12 46 12 85 12 182 15 280 19 355 22 399 22 412 24

18 131 2 53 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 53 2 131 2 173 6

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Notas y aclaraciones:

1. Las descripción de las ventanas V1 y V2 se encuentra en el Anexo 25: Coeficiente global de transferencia de calor para las fenestraciones (puertas, ventanas) y coeficiente de sombra (SC)

para las ventanas.

2. El valor del SCL para se obtuvo del Anexo 10: Carga de enfriamiento solar o Solar Cooling Load (SCL) a través del vidrio en W/m
2
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ANEXO 28: CARGA DE ENFRIAMIENTO SOLAR (SCL) PARA LAS VENTANAS DEL AMBIENTE FÍSICO EN ESTUDIO

CALCULO DE LA CARGA TÉRMICA 

Ventana alta  orientacion 30° al Oeste desde el Sur

Ventana normal orientacion 30° al Este desde el Norte

Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre

SCL (W/m
2
)



Anexo 29: Ganancias de calor internas (ocupantes, iluminación, motores, equipos diversos) 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

Nombre de la tesis:

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin

Asesor: Dr. Arangurí Cayetano Denis Javier

OCUPANTES (PERSONAS)

Tipo de 

actividad

N° de 

personas

Factor 

sensible 

(W/persona)

CLF 

sensible

Factor 

latente 

(W/persona)

Calor 

sensible 

(W)

Calor 

latente (W)

Calor por 

ocupantes 

(W)

1 5 70,00 1,00 45,00 350,00 225,00 575,00

575,00

ILUMINACION

Tipo de 

luminaria

Número de 

luminarias

Potencia 

(W)

Ful (factor 

de uso)

Fsa (factor 

de 

asignacion)

CLF 

iluminación

Calor por 

iluminacion

1 3 24,00 1,00 1,00 1,00 72,00

72,00

MOTORES

Tipo de 

motor

Número de 

motores

Potencia 

(W)

EM 

Eficiencia 

del motor

FUM (factor 

de uso)

FLM 

(factor de 

carga)

CLF 

motores

Calor por 

motor (W)

1 1 50,00 0,65 0,70 1,00 1,00 53,85

53,85

EQUIPOS DIVERSOS

Tipo de 

equipo

Número de 

equipos

Potencia de 

placa W

Pico de 

ganancia de 

calor W

CLF 

equipo 

diverso

Calor por 

equipo (W)

1 1 NA 42,00 1,00 42,00

2 2 NA 61,00 1,00 122,00

3 1 384,00 65,00 1,00 65,00

4 1 NA 59,00 1,00 59,00

5 3 22,80 17,00 1,00 51,00

6 5 NA 5,00 1,00 25,00

7 1 72,00 11,00 1,00 11,00

8 1 23,00 3,00 1,00 3,00

9 1 110,00 48,00 1,00 48,00

10 1 7,00 1,00 1,00 1,00

11 1 600,00 100,00 1,00 100,00

527,00

1227,85

Notas y aclaraciones:

4. Los factores relacionados a la ganancia de calor en cada tipo de carga interna se consideraron teniendo en cuenta las recomendaciones de ASHRAE.

5. El valor pico de la ganacia de calor para los equipos diversos se obtuvieron de las siguientes tablas, según sea conveniente:

5.1. Anexo 13: Ganancia de calor recomendada para computadoras de escritorio típicas.

5.2. Anexo 14: Ganancia de calor recomendada para computadoras portátiles y estaciones de conexión para computadoras portátiles.

5.3. Anexo 15: Ganancia de calor recomendada para monitores típicos.

5.4. Anexo 16: Ganancia de calor recomendada para impresoras típicas.

5.5. Anexo 17: Ganancia de calor recomendada para equipos diversos.
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Computadora de escritorio 3.2 GHz procesador, 8 GB RAM

CALOR POR EQUIPOS VARIOS TOTAL (W)

2. El valor de los factores sensibles y latentes para las cargas por ocupantes (personas), se obtuvieron del Anexo 12: Tasas representativas a las que los 

seres humanos emiten calor y humedad en diferentes estados de actividad.

GANANCIA DE CALOR POR CARGAS INTERNAS TOTALES (W)

Monitor LG 24M38H-B (24")

Computadora de escritorio 1.6 GHz procesador, 4 GB RAM

DVR (Digital Video Recorder) para camara de seguridad

Laptop 1.6 GHz procesador, 4 GB RAM

Televisor SAMSUNG 49" K6500A Full HD Curvo Smart TV

Camara de seguridad DS 2 CV 2 Q2 1 F D I W

Cargador de celular

Impresora EPSON L606

Impresora EPSON LX 300 II

Sentado, trabajo muy ligero

DESCRIPCIÓN

Luminaria LED SL-226 2x24 W

Computadora de escritorio 3.5 GHz procesador, 8 GB RAM

DESCRIPCIÓN

CALOR POR OCUPANTES TOTAL (W)

CALOR POR ILUMINACIO TOTAL (W)

DESCRIPCIÓN

Ventilador de pedestal

CALOR POR MOTORES TOTAL (W)

DESCRIPCIÓN

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE 

INGENIERÍA EN ENERGÍA

CALCULO DE LA CARGA TÉRMICA 

Estudio del potencial de aplicación de un sistema de aire acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica en la Escuela de 

Educación Superior Pedagógica Pública Chimbote.

Las ganancias de calor internas, se presentan en las siguientes tablas:

ANEXO 29: GANANCIAS DE CALOR INTERNAS (OCUPANTES, ILUMINACION, MOTORES, EQUIPOS DIVERSOS)

1. Las ganancias de calor por cada tipo de carga interna se calcularon usando las Ecuaciones 9,10,11,12,13 y 14, según el orden establecido. Las ecuaciones 

mencionadas se encuentran en el informe final de tesis.



Anexo 30: Carga térmica para cada mes del año 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin

Asesor: Dr. Arangurí Cayetano Denis Javier

La carga térmica para cada mes, se presenta a continuación:

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

1 2095,01 2486,09 2456,62 1709,96 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1154,40 1434,18

2 1890,39 2281,48 2252,01 1505,34 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 949,78 1229,56

3 1685,78 2076,86 2047,39 1300,73 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 745,17 1024,94

4 1531,89 1922,98 1893,50 1146,84 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 591,28 871,06

5 1420,90 1811,98 1782,51 1035,85 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 480,29 760,07

6 1457,53 1804,74 1680,50 924,86 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 516,92 763,77

7 1776,83 2085,43 2147,79 1423,52 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 836,22 872,26

8 2297,56 2841,33 2994,38 2350,07 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1356,95 1547,95

9 2302,84 2855,38 3029,49 2433,76 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1362,23 1571,81

10 2273,05 2818,57 2976,88 2389,92 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1332,43 1573,60

11 2343,13 2806,17 2934,65 2326,63 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1402,52 1715,13

12 2576,02 2901,44 2910,57 2300,80 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1635,40 1967,17

13 3197,71 3402,75 3225,53 2475,30 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 2257,10 2616,22

14 3801,82 3946,66 3616,23 2719,08 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 2861,20 3116,36

15 4214,60 4416,90 4122,04 3063,47 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 3273,99 3613,96

16 4484,79 4719,92 4460,63 3391,32 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 3544,18 3865,00

17 3692,16 3962,86 3722,92 2701,11 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 2751,54 3070,40

18 3004,10 3181,77 3012,76 2257,12 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 2063,49 2465,20

19 2666,23 3057,32 3027,84 2281,18 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1725,62 2005,40

20 2639,56 3030,65 3001,17 2254,51 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1698,95 1978,73

21 2583,33 2974,42 2944,95 2198,28 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1642,72 1922,50

22 2416,11 2807,20 2777,73 2031,06 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1475,50 1755,28

23 2299,63 2690,71 2661,24 1914,57 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1359,01 1638,79

24 2175,30 2566,38 2536,91 1790,25 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1234,69 1514,47

Pot (W) 4484,79 4719,92 4460,63 3391,32 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 3544,18 3865,00

Pot (BTU/h) 15302,74 16105,04 15220,29 11571,67 9579,39 11016,61 11338,43 11215,46 11747,71 11368,08 12093,24 13187,92

18000,00
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Hora solar
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ANEXO 30: CARGA TÉRMICA PARA CADA MES DEL AÑO

Estudio del potencial de aplicación de un sistema de aire acondicionado alimentado por energía solar fotovoltaica en la Escuela de Educación Superior 

Pedagógica Pública Chimbote.

Nombre de la tesis:



Anexo 31: Análisis recurso solar 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin

Asesor: Dr. Arangurí Cayetano Denis Javier

A continuación se presentan los valores de IRRADIANCIA para cada hora del día:

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

HORA

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,85 12,34 4,73

7 81,17 67,22 70,04 101,22 99,21 82,96 70,42 82,49 111,07 120,98 131,83 105,64

8 271,00 258,45 271,08 323,33 287,34 290,82 274,85 295,19 284,84 250,58 297,16 284,64

9 489,05 484,77 501,59 554,08 434,01 387,33 365,72 381,20 321,44 400,13 452,78 481,53

10 676,94 698,79 727,68 761,18 603,08 457,97 409,68 419,97 443,70 596,23 629,74 657,63

11 820,08 845,29 876,89 889,02 740,71 544,24 468,09 517,46 615,80 791,54 776,00 785,68

12 892,30 923,78 945,41 945,33 834,81 661,19 639,85 704,58 842,76 910,59 876,17 848,38

13 874,99 915,11 939,48 923,91 846,81 725,23 703,32 789,19 874,34 907,25 856,79 835,10

14 790,87 819,06 835,49 826,36 774,54 705,98 731,70 773,68 788,54 803,07 751,55 745,16

15 629,66 661,59 662,90 647,53 626,64 626,33 665,50 686,20 649,95 618,02 581,55 586,03

16 416,97 452,76 441,07 437,96 419,56 426,16 467,24 471,94 434,75 388,73 363,60 379,98

17 216,02 242,71 216,28 203,88 186,19 198,79 231,65 230,75 198,39 163,30 157,00 178,71

18 59,68 66,46 37,82 1,06 0,00 0,00 0,70 1,34 1,02 0,80 1,50 40,25

19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

6,22 6,44 6,53 6,61 5,85 5,11 5,03 5,35 5,57 5,95 5,88 5,93

Notas y aclaraciones:

1. El valor de la irradiación se obtuvo calculando el área bajo la curva que dibuja la irradiancia para cada mes.

2. La información se obtuvo de la Web de datos meteorológicos PVGIS versión 5.2., (datos diarios), con las siguientes parámetros:

Latitude (decimal degrees):	-9.124 Radiation database:	PVGIS-NSRDB

Longitude (decimal degrees):	-78.514 PVGIS (c) European Union, 2001-2022
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Las características del panel solar escogido son:

MARCA MARCA

MODELO MODELO

450 W

0~+5W W

20,58 %

40,96 V

10,99 A

49,28 V

11,57 A

41 °C

-0,35% %/°C

-0,30% %/°C

0,05% %/°C

La cantidad de módulos fotovoltaicos es NPFV:

NPFV 7,00 paneles Pg 3,15 kWp

NPFV 9,00 paneles Pg 4,05 kWp

La cantidad total final de módulos fotovoltaicos es de: 8,00 paneles

De igual forma la potencia del arreglo fotovoltaico es: 3,60 kWp

Número de módulos en serie Ns:

Determinar el número máximo en serie Parámetros del inversor escogido

Ta -10,00 °C VMAX,INV 500,00 V NSMAX 9,00

G 200,00 W/m
2 Vmpp,max 500,00 V N

max
SMPP 13,00

Tc -4,75 °C Vmpp,min 80,00 V N
min

SMPP
3,00

ΔV 8,93%

VocM 53,68 V Ns 8,00 SI CUMPLE

Determinar el rango de paneles en serie

Ta 25,00 °C VmppM 37,73 V

G 1000,00 W/m
2

Tc 51,25 °C

ΔV -7,88%

VocM 45,40 V

Número de módulos en paralelo Np:

Parámetros del inversor escogido

IMAX,INV 13,50 A NPMAX 1,00 Np 1,00 SI CUMPLE

Parámetros eléctricos del arreglo fotovoltaico conformado:

327,68 V

10,99 A

394,24 V

11,57 A

Pg 3,60 kWp

Notas y aclaraciones:

1. Para obtener el número de paneles, y su configuración en serie y parelelo se usaron las Ecuaciones 33, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45 y 46. 

2. Para obtener los parámetros eléctricos con respecto a nuevas condiciones climatológicas se emplearon las Ecuaciones 47, 48, 49, 50, 51 y 52.

3. Las ecuaciones mencionadas se encuentran en el informe final de tesis.
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Coef. Temp. Pmax

V*oc
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TNOCT

SI CUMPLE
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HELIOS PLUS 445-455W

ECO GREEN ENERGY

ƞ de conversión

V*mpp

I*mpp

Potencia pico

Tolerancia de Pot

Rango de op de T

Voltaje máx sist.

Máximo fusible (A)

ECO GREEN ENERGY

HELIOS PLUS 445-455W

Monocristalina

144

2102x1040x35 mm

Tipo de celda

Número de celdas

Dimensiones

Dimensión celda 166x83mm

Tipo de panel PERC

24,5

3,2 mm vidrio templado

desde -40 °C a 85 °C

1500 VDC

25Coef. Temp. Voc

Coef. Temp. Isc

V*ocG

I*scG

SI CUMPLE

NO CUMPLE

V*mppG

I*mppG
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Las características del inversor escogido son:

MARCA MARCA

MODELO MODELO

13,5 A 3,00 kW

16 A 3,00 kVA

500 V 13,6 A

80 V 60 Hz

100 V

80 V

500 V

2 98,20%

4,20 kWp 99,90%

El factor de dimensionamiento SRAC:

SRAC 1,20 SI CUMPLE

Rango de voltajes de ingreso al seguidor MPP del inversor Vmpp,min - Vmpp,max

G 1000,00 W/m
2 G 1000,00 W/m

2

Tc 70,00 °C Tc -10,00 °C

ΔV -13,50% ΔV 10,50%

VocM 42,63 V VocM 54,45 V

VocGmin 341,02 V VocGmax 435,64 V

VmppGmin 283,44 V VmppGmax 362,09 V

Tensión máxima VMAX,INV : Corriente máxima IMAX,INV :

G 1000,00 W/m
2 G 1000,00 W/m

2

Tc -10,00 °C Tc 70,00 °C

ΔV 10,50% ΔI 2,25%

VocM 54,45 V IscM 11,83 A

VocGmax 435,64 V IscGmax 11,83 A

Notas y aclaraciones:

1. Para obtener el valor del factor de dimensionamiento del inversor, se usó la Ecuación 53. 

2. Para obtener los parámetros eléctricos con respecto a nuevas condiciones climatológicas se emplearon las Ecuaciones 47, 48, 49, 50, 51 y 52.

3. Para determinar los parámetros que aseguran el buen funcionamiento del inversor se usaron las Ecuaciones 55, 56, 57 y 58.

4. Las ecuaciones mencionadas se encuentran en el informe final de tesis.
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GROWATT GROWATT

MIN3000TL-X MIN3000TL-X

IMAX,INV PACinv

≤ 3,00 %

Factor de potencia 0,8 - 0,8 ind/cap

Vmpp,min

Vmpp,max

VMIN,INV

VMIN,ARRANQUE

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA

Eficiencia MPP

Núm. Seguid. MPP Eficiencia inversor

Frecuencia

Acoplamiento a red 220 - 230 - 240 V

IMAX,INV SC Máxima Pot Salida

VMAX,INV Iinvsal

PDCMAX

Coef. de distorsión

SI CUMPLE

IMAX,INV SC≥ IscGmax

SI CUMPLE

Vmpp,min ≤ VmppGmin

Vmpp,max ≥ VmppGmax

SI CUMPLE

SI CUMPLE

VMAX,INV≥ VocGmax
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Representación del cableado para una instalación solar de autoconsumo:

Por criterio de máxima corriente admisible:

Fctemp Fcagrup Fcterreno

B1 14,46 0,96 1,00 1,00 15,07 33,00 ZZ-F / H1Z2Z2-K 2,50

B1 17,00 0,96 1,00 1,00 17,71 24,00 NH-80 2,50

B1 17,00 0,96 1,00 1,00 17,71 24,00 NH-80 2,50

Por criterio de caída de tensión: γ(Cu(90 °C) 45 sm/mm
2

20,00 14,46 394,24 1,00 3,26 ZZ-F / H1Z2Z2-K 6,00

8,00 17,00 220,00 0,85 4,67 NH-80 4,00

2,00 17,00 220,00 0,85 1,17 NH-80 4,00

El valor de la Corriente admisible del cable (Iz), debe ser superior a Ib: TRAMOS Conductor Sf (mm
2
) Iz (A) Ib (A)

TRAMO 1 ZZ-F / H1Z2Z2-K 6,00 57,00 15,07 SI CUMPLE

TRAMO 2 NH-80 4,00 31,00 17,71 SI CUMPLE

TRAMO 3 NH-80 4,00 31,00 17,71 SI CUMPLE

Notas y aclaraciones:

1. Para determinar la sección del conductor por los dos criterios se empleo el método recomendado por el CNE Utilización y las Ecuaciones 59, 60 y 61.

2. Las ecuaciones mencionadas se encuentran en el informe final de tesis.
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Tablero TD Equipo Aire Acondicionado

Tablero TD Equipo Aire Acondicionado 0,50%

Inversor Tablero TD

Máxima caída de Tensión 

Adminisible

1,00%

0,50%

FP S (mm
2
)

Tipo de 

conductor
Sf (mm

2
)

Arreglo Fotovoltaico Inversor

Vn (V)COMPONENTE 1 COMPONENTE 2
Longitud 

(m)
In (A)

Inversor Tablero TD

Tipo de 

conductor
In (A) Ib (A) Iz (A)

Arreglo Fotovoltaico Inversor

Metodo de 

Instalación
COMPONENTE 1 COMPONENTE 2
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Los equipos de protección y maniobra deben cumplir las siguientes características: 

Fusibles por cada cadena del arreglo fotovoltaico

Ib Infus Iz

Infus ≥ 14,46 A Infus 15 A 14,46 15 57,00 SI CUMPLE

Vnfus  ≥ 394,24 VDC Vnfus 1000 VDC

1,6*Infus 1,45*Iz

24 82,65 SI CUMPLE

Interruptor automático por cada cadena del arreglo fotovoltaico

InITM ≥ 14,46 A InITM 16 A Ib InITM Iz

VnITM  ≥ 394,24 VDC VnITM 440 VDC 15,07 16 57,00 SI CUMPLE

Protección contra sobrevoltajes

VnPSV  ≥ 473,09 VDC VnPSV 500 VDC SI CUMPLE

Protección del inversor

Interruptor automático 

InITMinv ≥ 17,00 A InITMinv 20 A Ib InITMinv Iz

VnITMinv ≥ 220,00 V VnITMinv 220 V 17,71 20 57,00 SI CUMPLE

Interruptor diferencial

InIDinv ≥ 20,00 A InIDinv 25 A Ib InIDinv Iz

VnIDinv ≥ 220 V VnIDinv 220 V 17,71 25 57,00 SI CUMPLE

IID sensibilidad 30 mA IID sensibilidad 30 mA

Notas y aclaraciones:

1. Para dimensionar los equipos de protección y maniobra se usaron las Ecuaciones 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72 y 73.

2. Las ecuaciones mencionadas se encuentran en el informe final de tesis.
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Los principales datos del sistema se muestran a continuación:

8,00 paneles Gstc 1,00 kW/m
2

0,450 kWp

3,60 kWp

La producción de energía mensual y anual es:

AÑO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

MESES

ENE 378,05 375,74 373,45 371,17 368,91 366,66 364,42 362,20 359,99 357,76 355,90 353,94 351,99 350,06 348,13 346,22 344,31 342,42 340,54 338,66

FEB 353,33 351,18 349,04 346,91 344,79 342,69 340,60 338,52 336,45 334,37 332,63 330,80 328,98 327,17 325,37 323,58 321,80 320,03 318,27 316,52

MAR 411,25 408,75 406,25 403,77 401,31 398,86 396,43 394,01 391,61 389,18 387,16 385,03 382,91 380,80 378,71 376,63 374,55 372,49 370,45 368,41

ABR 365,17 362,94 360,72 358,52 356,34 354,16 352,00 349,85 347,72 345,56 343,77 341,88 340,00 338,13 336,27 334,42 332,58 330,75 328,93 327,12

MAY 378,97 376,66 374,36 372,08 369,81 367,55 365,31 363,08 360,87 358,63 356,76 354,80 352,85 350,91 348,98 347,06 345,15 343,25 341,37 339,49

JUN 320,58 318,62 316,68 314,74 312,82 310,92 309,02 307,14 305,26 303,37 301,79 300,13 298,48 296,84 295,21 293,58 291,97 290,36 288,77 287,18

JUL 301,91 300,07 298,24 296,42 294,61 292,81 291,02 289,25 287,48 285,70 284,22 282,65 281,10 279,55 278,02 276,49 274,97 273,45 271,95 270,45

AGO 350,73 348,59 346,46 344,35 342,25 340,16 338,09 336,03 333,98 331,91 330,18 328,36 326,56 324,76 322,98 321,20 319,43 317,68 315,93 314,19

SET 329,81 327,79 325,79 323,81 321,83 319,87 317,92 315,98 314,05 312,10 310,48 308,77 307,08 305,39 303,71 302,04 300,38 298,72 297,08 295,45

OCT 367,24 365,00 362,77 360,56 358,36 356,18 354,00 351,84 349,70 347,53 345,72 343,82 341,93 340,05 338,18 336,32 334,47 332,63 330,80 328,98

NOV 362,27 360,06 357,86 355,68 353,51 351,35 349,21 347,08 344,96 342,82 341,04 339,16 337,30 335,44 333,60 331,76 329,94 328,13 326,32 324,53

DIC 347,81 345,69 343,58 341,48 339,40 337,33 335,27 333,23 331,20 329,14 327,43 325,63 323,84 322,06 320,29 318,53 316,77 315,03 313,30 311,58

La producción final del sistema para cada año:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1185,31 1178,08 1170,89 1163,75 1156,65 1149,6 1142,58 1135,61 1128,69 1121,69 1115,86 1109,72 1103,61 1097,54 1091,51 1085,51 1079,53 1073,6 1067,69 1061,82

Notas y aclaraciones:

1. Para obtener la energía producida mensual y anual se usaron las Ecuaciones 78, 79 y 80.

2. Las ecuaciones mencionadas se encuentran en el informe final de tesis.
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De igual forma la potencia del arreglo fotovoltaico es:

La potencia pico de cada panel fotovoltaico es:

La cantidad total final de módulos fotovoltaicos es de:

YF (kWh/kWp)

AÑO

3929,43 3907,82 3886,33 3864,95 3843,69 3822,554063,27 4038,08 4017,08 3994,99 3973,014241,08 4163,94 4138,54 3951,164215,21 4189,50

Em (kWh/mes)

Ea 

(kWh/año)
4267,11 4113,30 4088,21
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METRADO

I. SUMINISTRO DE MATERIALES

S/ S/

Unidad Cantidad P. Unitario Subtotal

01.00.00 EQUIPO DE CLIMATIZACIÓN

01.01.00 AIRE ACONDICIONADO 18000 BTU/h, FUNCIÓN FRÍO/CALOR Und. 1,00 3077,64 3077,64

02.00.00 EQUIPOS DE SISTEMA DE GENERACIÓN FOTOVOLTAICO

02.01.00 PANEL FOTOVOLTAICO DE 450 Wp, MONOCRISTALINO PERC ECOGREEN HELIOS PLUS Und. 8,00 733,00 5864,00

02.02.00 INVERSOR FOTOVOLTAICO DE CONEXIÓN A RED DE 3,00 kW 1 Ø GROWATT MIN 3000TL-X Und. 1,00 2276,89 2276,89

03.00.00 EQUIPOS DE PROTECCIÓN Y MANIOBRA

03.01.00 FUSIBLE CILÍNDRICO ZJ Beny 15A 1000 VDC 10x38 mm Und. 2,00 7,69 15,38

03.02.00 PORTAFUSIBLE ZJ Beny 10x38 mm (HASTA 15 A) 1000 VDC Und. 2,00 32,83 65,66

03.03.00 DISPOSITIVO DE PROTECCIÓN CONTRA SOBRETENSIONES 3 POLOS / 500 VDC / 40 kA Und. 1,00 286,92 286,92

03.04.00 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 2 POLOS 16 A / 440 VDC / 10 kA REF C60H-DC A9N61531 Und. 1,00 244,63 244,63

03.05.00 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 2 POLOS 20 A/ 220 VAC / 10 kA Und. 2,00 46,00 92,00

03.06.00 INTERRUPTOR DIFERENCIAL 2 POLOS 25 A / 220 VAC / 30 mA Und. 1,00 129,90 129,90

03.07.00 VATÍMETRO MONOFÁSICO GROWATT SPM-E Und. 1,00 443,41 443,41

04.00.00 ESTRUCTURAS DE SOPORTE Y ACCESORIOS

04.01.00 ESTRUCTURA PARA 4 PANELES 40 mm 15º INCLINADA KH FALCAT Und. 2,00 733,06 1466,12

04.02.00 PERNO DE ANCLAJE F°G° 3/8" x 3" Ø Und. 32,00 5,48 175,20

05.00.00 CABLES Y CONDUCTORES DE COBRE

05.01.00 CABLE UNIFILAR PV SOLAR ZZ-F / H1Z2Z2-K 6 mm2 Ø DE 1,5KV ROJO m 10,00 9,89 98,90

05.02.00 CABLE UNIFILAR PV SOLAR ZZ-F / H1Z2Z2-K 6 mm2 Ø DE 1,5KV NEGRO m 10,00 9,89 98,90

05.03.00 CABLE UNIFILAR NH-80 4 mm2 Ø 450 / 750 V COLOR NEGRO INDECO O SIMILAR m 8,00 2,94 23,52

05.04.00 CABLE UNIFILAR NH-80 4 mm2 Ø 450 / 750 V COLOR BLANCO INDECO O SIMILAR m 8,00 2,94 23,52

06.00.00 TABLERO DE DISTRIBUCIÓN

06.01.00 TABLERO PARA SOBREPONER/ADOSABLE 12 POLOS Und. 1,00 78,90 78,90

06.02.00 TABLERO PARA SOBREPONER/ADOSABLE 08 POLOS Und. 1,00 33,90 33,90

07.00.00 TUBERÍAS DE PROTECCIÓN Y ACCESORIOS

07.01.00 TUBO PVC SAP 3/4" Ø x 3,00 m Und. 4,00 10,60 42,40

07.02.00 CAJA DE PASE PVC PESADO P/ ADOSAR 100x100x70 mm Und. 5,00 8,90 44,50

07.03.00 CANALETA CON ADHESIVO 20x12mm Und. 1,00 9,90 9,90

07.04.00 ABRAZADERA DE 3/4" Ø CON 2 OREJAS DE 2 mm Und. 8,00 1,00 8,00

07.05.00 TIRAFON HEX. F°G° 5/16 x 2" C/ ANILLO PLANO Und. 16,00 1,13 18,00

07.06.00 TARUGO PVC 1/2" PARA TIRAFON 5/16" Ø x 50 unidades Bolsa 1,00 5,90 5,90

08.00.00 ACCESORIOS PARA CONEXIÓN 

08.01.00 JUEGO DE CONECTORES MC4 PANELES SOLARES TIPO MACHO Y HEMBRA Jgo. 2,00 19,98 39,96

08.02.00 CINTA VULCANIZANTE N° 23 3M Und. 1,00 54,90 54,90

08.03.00 CINTA AISLANTE N° 1700 3M COLOR NEGRO Und. 1,00 5,90 5,90

08.04.00 CINTA AISLANTE N° 33+ 3M Und. 1,00 32,90 32,90

09.00.00 POZO DE PUESTA A TIERRA

09.01.00 VARILLA DE COBRE 5/8" Ø x 2.40 m Und. 1,00 316,90 316,90

09.02.00 CONECTOR TIPO AB 5/8" Ø BRONCE COBREADO Und. 1,00 9,50 9,50

09.03.00 CEMENTO CONDUCTIVO THOR CEM x 25 kg (PARA-RAYOS) Bolsa 2,00 98,74 197,48

09.04.00 THOR GEL x 5 kg (PARA-RAYOS) Caja 2,00 115,34 230,68

09.05.00 CAJA DE REGISTRO PVC C/ ROTULO  THOR GEL Und. 1,00 34,51 34,51

09.06.00 CONDUCTOR TIPO CPT SIN HALOGENO (BICOLOR A/V) 4 mm2 INDECO O SIMILAR m 20,00 1,72 34,40

09.07.00 TERMINAL A COMPRESION Cu/Es P/ CABLE 4 mm2 5/16"Ø OJAL Und. 5,00 1,13 5,65

09.08.00 PERNO HEXAGONAL 5/16" Ø x 1 1/2" C/TUERCA Y ARANDELA PLANA Und. 5,00 1,55 7,75

09.09.00 TUBO PVC SAP 1"Ø x3 m Und. 4,00 14,70 58,80

09.10.00 CURVA PVC SAP 1"Ø x90° Und. 1,00 2,03 2,03

09.11.00 CONECTOR PVC SAP A CAJA 1"Ø Und. 1,00 0,63 0,63

09.12.00 CEMENTO PORTLAND TIPO MS x 42.5 kg Bolsa 1,00 29,40 29,40

09.13.00 TIERRA DE CULTIVO m3 3,00 50,00 150,00

09.14.00 ARENA GRUESA ZARANDEADA Carret. 2,00 10,00 20,00

09.15.00 PIEDRA CHANCADA 1/2"Ø Carret. 2,00 10,00 20,00

TOTAL S/ 15875,48
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Anexo 38: Presupuesto montaje electromecánico 

 

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin

Asesor: Dr. Arangurí Cayetano Denis Javier

METRADO

I. MONTAJE ELECTROMECANICO

S/ S/

Unidad Cantidad P. Unitario Subtotal

01.00.00 TRABAJOS PRELIMINARES

01.01.00 TRAZADO Y REPLANTEO EN OBRA (PUNTO DE INSTALACION) Glob. 1,00 200,00 200,00

02.00.00 INSTALACIÓN DEL EQUIPO DE CLIMATIZACIÓN

02.01.00 INSTALACION DE AIRE ACONDICIONADO 18000 BTU/h, FUNCIÓN FRÍO/CALOR  INCLUYE Glob. 1,00 800,00 800,00

INSTALACIÓN DE LA UNIDAD INTERIOR Y UNIDAD EXTERIOR. INSTALACIÓN ELECTRICA

E INSTALACIÓN DE TUBERIA DE REFRIGERANTE.

03.00.00 INSTALACIÓN DE ESTRUCTURAS DE SOPORTE 

03.01.00 ARMADO DE ESTRUCTURAS METALICAS PARA SOPORTE DE LOS PANELES Y Glob. 1,00 250,00 250,00

ANCLAJE DE LAS ESTRUCTURAS DE SOPORTE SOBRE TECHO

04.00.00 INSTALACIÓN DEL SISTEMA DE GENERACIÓN FOTOVOLTAICO

04.01.00 INSTALACIÓN DE PANELES FOTOVOLTAICOS DE 450 Wp INCLUYE CONEXIONADO EN Und. 8,00 70,00 560,00

SERIE Y ANCLAJE A LAS ESTRUCTURAS SOPORTE

04.02.00 INSTALACIÓN DEL INVERSOR FOTOVOLTAICO DE CONEXIÓN A RED DE 3,00 kW 1 Ø Glob. 1,00 250,00 250,00

GROWATT MIN 3000TL-X, INCLUYE CONFIGURACION Y ANCLAJE A PARED

05.00.00 ENTUBADO PARA PROTECCIÓN DEL CABLEADO

05.01.00 INSTALACIÓN DE TUBERIA DE PVC SAP 3/4" Ø x 3,00 m, INCLUYE INSTALACIÓN DE CAJAS Glob. 1,00 100,00 100,00

DE PASE Y ANCLAJE DE LA TUBERIA A TECHO Y PARED SEGÚN RECORRIDO

06.00.00 INSTALACIÓN DE TABLEROS DE DISTRIBUCIÓN CON EQUIPOS DE 

PROTECCIÓN Y MANIOBRA

06.01.00 MONTAJE DEL TABLERO PARA SOBREPONER/ADOSABLE 08 POLOS EN EL LADO DE Glob. 1,00 100,00 100,00

CORRIENTE CONTINUA INCLUYE LA INSTALACIÓN DE LOS EQUIPOS DE PROTECCIÓN Y

MANIOBRA CORRESPONDIENTES (FUSIBLES, INTERRUPTOR, DISPOSITIVO DE PROTECCIÓN

CONTRA SOBRETENSIONES)

06.02.00 MONTAJE DEL TABLERO PARA SOBREPONER/ADOSABLE 12 POLOS EN EL LADO DE Glob. 1,00 100,00 100,00

CORRIENTE ALTERNA INCLUYE INSTALACIÓN DE LOS EQUIPOS DE PROTECCIÓN Y

MANIOBRA CORRESPONDIENTES (INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS Y DIFERENCIAL,

Y VATIMETRO MONOFÁSICO GROWATT SPM)

07.00.00 CABLEADO Y CONEXIONADO

07.01.00 CABLEADO NUEVO CIRCUITO DE CORRIENTE CONTINUA CON CABLE UNIFILAR PV SOLAR Glob. 1,00 120,00 120,00

ZZ-F / H1Z2Z2-K 6 mm2 Ø DE 1,5KV ROJO Y NEGRO DESDE ARREGLO FOTOVOLTAICO A INVERSOR

07.02.00 CABLEADO NUEVO CIRCUITO DE CORRIENTE ALTERNA CON CABLE UNIFILAR NH-80 6 mm2 Ø Glob. 1,00 120,00 120,00

450 / 750 V COLOR ROJO Y NEGRO DESDE INVERSOR A TABLERO DE DISTRIBUCIÓN

07.03.00 HABILITACIÓN DE NUEVO CIRCUITO DE CONEXIÓN DESDE LA RED CON CABLE UNIFILAR Glob. 1,00 120,00 120,00

NH-80 6 mm2 Ø 450 / 750 V COLOR ROJO Y NEGRO HASTA TABLERO DE DISTRIBUCIÓN 

08.00.00 CONSTRUCCIÓN DEL POZO DE PUESTA A TIERRA

08.01.00 EXCAVACION DE POZO 1.0x1.0x3.0 m TERRENO NATURAL (ARENOSO) Glob. 1,00 250,00 250,00

08.02.00 CONSTRUCCIÓN DEL POZO DE PUESTA A TIERRA INCLUYE: Glob. 1,00 700,00 700,00

TAMIZADO DE TIERRA DE CULTIVO CON TAMIZ DE 1/2" Y PREPARACION DE RELLENO CON

SALES HIGROSCOPICAS (THOR GEL)

PREPARACION DE POZO A TIERRA TIPO VERTICAL C/ VARILLA DE COBRE Ø 5/8" LONG. 2.40 m,

C/ CEMENTO CONDUCTIVO THOR CEM, THOR GEL, RELLENO Y COMPACTADO, MEZCLA 

INSTALACION DE CAJA DE REGISTRO PVC C/ TAPA P/ CONTROL, FIJADO CON CONCRETO,

LOSA PERIMETRAL DE TAPA 1x1 m

ENTUBADO DESDE POZO A TIERRA HASTA SISTEMA A PROTEGER, ENTUBADO C/ TUBO 

PVC SAP Ø 1"

CABLEADO C/ CONDUCTOR DE ATERRAMIENTO TIPO CPT Ó NH-80 6 mm2  (A/V) LIBRE DE

HALOGENO, CONEXIONADO EN VARILLA DE COBRE Y EN ESTRUCTURAS SOPORTE, EQUIPOS

Y A TABLEROS.

MEDICION RESISTENCIA DE POZO A TIERRA Y CERTIFICADO CON EQUIPO TELUROMETRO

CON CALIBARCION VIGENTE

ELABORACION DE PROTOCOLO DE MEDICION DE POZO A TIERRA, EMISION DE CERTIFICADO

DE MEDICION DE RESISTENCIA DE POZO A TIERRA FIRMADO POR PROFESIONAL INGENIERO

MECANICO - ELECTRICISTA HABILITADO

09.00.00 PRUEBAS ELÉCTRICAS

09.01.00 PRUEBA DE PUESTA EN SERVICIO Glob. 1,00 400,00 400,00

TOTAL S/ 4070,00
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Anexo 39: Ficha técnica del equipo de aire acondicionado 

 

Nota. Tomado de DUALCOOL, Aire Acondicionado Inverter 18000 BTU, Función Frío/Calor, por Lucky 

Goldstar [LG], 2023, LG. (https://www.lg.com/pe/aire-acondicionado-residencial/lg-VM182H8-dualcool-

inverter). 

https://www.lg.com/pe/aire-acondicionado-residencial/lg-VM182H8-dualcool-inverter
https://www.lg.com/pe/aire-acondicionado-residencial/lg-VM182H8-dualcool-inverter


Anexo 40: Ficha técnica del panel fotovoltaico 

 



 

Nota. Tomado de Panel Solar 450W 24V Monocristalino PERC ECO GREEN, por Panel Solar Peru, 2023, 

Panel Solar Peru. (https://www.panelsolarperu.com/productos/476-panel-solar-450w-24v-monocristalino-

perc-eco-green.html). 

https://www.panelsolarperu.com/productos/476-panel-solar-450w-24v-monocristalino-perc-eco-green.html
https://www.panelsolarperu.com/productos/476-panel-solar-450w-24v-monocristalino-perc-eco-green.html


Anexo 41: Ficha técnica del inversor de conexión a red 

 

Nota. Tomado de Inversor Red Growatt MIN 3000TL-X, por AutoSolar, 2023, AutoSolar. 

(https://autosolar.pe/inversores-interconexion-monofasicos/inversor-red-growatt-min-3000tl-x). 

 

https://autosolar.pe/inversores-interconexion-monofasicos/inversor-red-growatt-min-3000tl-x


Anexo 42: Ficha técnica del conductor para el tramo en corriente continua 

 

Nota. Tomado de TOPSOLAR H1Z2Z2-K, por TopCable, 2023 TopCable. (https://www.topcable.com/low-

voltage-cables/solar-cables/topsolar-pv-zz-f-h1z2z2-k/). 

 

 

https://www.topcable.com/low-voltage-cables/solar-cables/topsolar-pv-zz-f-h1z2z2-k/
https://www.topcable.com/low-voltage-cables/solar-cables/topsolar-pv-zz-f-h1z2z2-k/


Anexo 43: Ficha técnica del conductor para el tramo en corriente alterna 

 

Nota. Tomado de FREETOX NH-80, por Promelsa, 2023 Promelsa. 

(https://www.promelsa.com.pe/media/PDF/1000405-01.pdf). 

https://www.promelsa.com.pe/media/PDF/1000405-01.pdf


Anexo 44: Ficha técnica del fusible 

 

Nota. Tomado de Fusible 10x38 15A 1000VDc ZJ Beny, por AutoSolar, 2023, AutoSolar. 

(https://autosolar.pe/portafusibles/fusible-10x38-15a-1000vdc-zj-beny). 

 

https://autosolar.pe/portafusibles/fusible-10x38-15a-1000vdc-zj-beny


Anexo 45: Ficha técnica del interruptor automático del arreglo fotovoltaico (DC) 

 

Nota. Tomado de Interruptor termomagnético C60H-DC 2X16 AMP. Schneider, A9N61531, SCHNEIDER-

ELECTRIC, por Sein Electricidad, 2023, Sein Electricidad. (https://sein.com.pe/interruptor-termomagnetico-

c60h-dc-2x16-amp-schneider-a9n61531-schneider-electric.html). 

 

https://sein.com.pe/interruptor-termomagnetico-c60h-dc-2x16-amp-schneider-a9n61531-schneider-electric.html
https://sein.com.pe/interruptor-termomagnetico-c60h-dc-2x16-amp-schneider-a9n61531-schneider-electric.html


Anexo 46: Ficha técnica del dispositivo de protección contra sobretensiones (DC) 

 

Nota. Tomado de Protección sobretensiones 3P 500V 40kA MD, por AutoSolar, 2023, AutoSolar. 

(https://autosolar.pe/accesorios-de-inversores/proteccion-sobretensiones-3p-500v-40ka-md). 

 

https://autosolar.pe/accesorios-de-inversores/proteccion-sobretensiones-3p-500v-40ka-md


Anexo 47: Ficha técnica del interruptor automático para protección inversor (AC) 

 

Nota. Tomado de Interruptor termomagnético de 2 X 20 A. 10 KA. /220V. riel, FN820YC20, BTICINO, por 

Sein Electricidad, 2023, Sein Electricidad. (https://sein.com.pe/interruptor-termom-de-2-x-20-a-10ka-220v-

riel-fn820yc20-bticino.html). 

 

 

 

 

https://sein.com.pe/interruptor-termom-de-2-x-20-a-10ka-220v-riel-fn820yc20-bticino.html
https://sein.com.pe/interruptor-termom-de-2-x-20-a-10ka-220v-riel-fn820yc20-bticino.html


Anexo 48: Ficha técnica del interruptor diferencial para protección inversor (AC) 

 

Nota. Tomado de Interruptor diferencial EASY9 de 2x25 A, 30mA, EZ9R36225, SCHNEIDER-ELECTRIC, 

por Sein Electricidad, 2023, Sein Electricidad. (https://sein.com.pe/interruptor-diferencial-easy9-de-2x25-

amp-30ma-ez9r36225-schneider-electric.html). 

 

https://sein.com.pe/interruptor-diferencial-easy9-de-2x25-amp-30ma-ez9r36225-schneider-electric.html
https://sein.com.pe/interruptor-diferencial-easy9-de-2x25-amp-30ma-ez9r36225-schneider-electric.html


Anexo 49: Ficha técnica del medidor bidireccional 

 

 

Nota. Tomado de Vatímetro Monofásico Growatt SPM, por AutoSolar, 2023, AutoSolar. 

(https://autosolar.pe/vatimetro/vatimetro-monofasico-growatt-spm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://autosolar.pe/vatimetro/vatimetro-monofasico-growatt-spm


Anexo 50: Ficha técnica del portafusible 

 

Nota. Tomado de Portafusible 10x38 15A 1000Vdc 1P ZJ Beny, por AutoSolar, 2023, AutoSolar. 

(https://autosolar.pe/portafusibles/portafusible-10x38-15a-1000vdc-1p-zj-beny). 

 

https://autosolar.pe/portafusibles/portafusible-10x38-15a-1000vdc-1p-zj-beny


Anexo 51: Ficha técnica de la estructura soporte para los paneles fotovoltaicos 

 

Nota. Tomado de Estructura Inclinada 15º 4 Paneles Falcat, por AutoSolar, 2023, AutoSolar. 

(https://autosolar.pe/soportes-suelo/estructura-inclinada-15o-4-paneles-falcat). 

 

https://autosolar.pe/soportes-suelo/estructura-inclinada-15o-4-paneles-falcat


Anexo 52: Autorización para aplicar tesis en la EESPPCH 

 

 

 



Anexo 53: Evidencias fotográficas del estudio preliminar de campo (Visita de campo) 

 

Trabajadores de la Unidad de Jefatura Administrativa parte A 

 

Trabajadores de la Unidad de Jefatura Administrativa parte B 



 

Realizando mediciones dentro del ambiente físico en estudio 

 

Realizando mediciones de las puertas y ventanas del ambiente físico en estudio 



Anexo 54: Plano de planta de la Jefatura de Unidad Administrativa de la EESPPCH 

 



Anexo 55: Plano de ubicación y distribución del arreglo fotovoltaico 

 



Anexo 56: Diagrama multifilar del sistema en estudio 
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