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Resumen 

 

El propósito principal de la investigación será realizar una Propuesta de iluminación 

solar all in one - plaza de armas del distrito Huaura, para ahorrar energía eléctrica.  

El estudio será del tipo descriptivo debido que la investigación muestra las 

condiciones actuales de iluminación de la Plaza de Armas de Huaura. El diseño de 

investigación es no experimental porque se basa fundamentalmente en la observación 

del nivel de Iluminación de la Plaza de Armas de Huaura.  

Con la utilización de luminarias LED solar all in one en la Plaza de Armas de 

Huaura se tendría una Máxima Demanda de 1.78 KW y un consumo de energía de 

13.61 kWH por cada día, que representa el consumo del 15% de energía consumida en 

las actuales condiciones. Asimismo, con mi propuesta de investigación la 

Municipalidad Distrital de Huaura no tendría que pagar consumo al concesionario por 

tratarse de luminarias solares all in one, son sistemas de alumbrado a base de paneles 

solares, baterías y cargador con autonomía para el alumbrado de la Plaza de Armas de 

Huaura. 
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Abstract 

 

The main purpose of the research will be to carry out a Proposal for solar lighting 

all in one - Plaza de Armas of the Huaura district, to save electricity. 

The study will be of the descriptive type because the research shows the current 

lighting conditions of the Plaza de Armas de Huaura. The research design is non-

experimental because it is fundamentally based on the observation of the lighting level 

of the Huaura Plaza de Armas. 

Con la utilización de luminarias LED solar all in one en la Plaza de Armas de 

Huaura se tiene una Máxima Demanda de 1.78 KW y un consumo de energía de 13.61 

kWH por cada día, que representa el consumo del 15% de energía consumida en las 

corrientes condiciones Asimismo con mi propuesta de investigación la Municipalidad 

Distrital de Huaura no tengo que pagar consumo al concesionario por tratarse de 

luminarias solares all in one, son sistemas de alumbrado a base de paneles solares, 

baterías y cargador con autonomía para el alumbrado de la Plaza de Armas de Huaura. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Con el objetivo de elaborar el presente trabajo de investigación para obtener mi 

título de Ingeniero Mecánico Electricista he tenido la necesidad de buscar 

información relacionada con el tema de iluminación solar all in one. 

Anand Singh, Priyanka Marathey, & Indrajit Mukhopadhyay (2017), en el 

desarrollo de su investigación denominada “Energy positive solar LED streetlight 

system”, relacionada con el sistema de alumbrado público LED solar de energía 

positiva, concluyen que el alumbrado público es una de las principales cargas 

eléctricas en una ciudad, representando entre el 10% al 38% de la energía factura 

de las ciudades tipicas de todo el mundo.  

Uno de los antecedentes que voy a utilizar es el artículo científico 

difundido por la IEEE, elaborado por Aishwarya Barad, Shubhangi Tungar, N. 

Sangle, Ketan Bharambe & DP Kadam  (2017), cuyo título es “Cargador 

multimóvil basado en Panel Solar con Iluminación LED”, donde concluye que la 

luz solar es la fuente de energía favorecida porque es respetuosa con el medio 

ambiente y libre de contaminación, la vitalidad del sol es independiente e ilimitada 

por lo que se puede ejecutar un cargador móvil múltiple basado en un panel solar y 

un sistema de farola. 

Viral Kansara (2017), realizó su investigación titulada “Solar & LED 

technology for energy efficient substation”, concluye que es mucho más eficiente 

utilizar energía solar para iluminación de la Sub Estación de una Planta Térmica en 

Rajasthan (India) en comparación de utilizar la energía auxiliar de la Sub Estación, 

dicha conclusión es luego de haber evaluado las alternativas en terminos de ahorro 

energético, beneficios ambientales y análisis comercial.  

Maheshkumar, Shubhangi, Manohar, Bhaskar, & V.B. Bhosale (2017) 

llevaron a cabo el estudios, relacionados con el diseño de iluminación pública LED 
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solar inteligente utilizando Arduino basado en un micro controlador de bajo costo, 

con el proposito de diseñar farolas inteligentes energeticamente eficientes para la 

conservación de energía, el sistema consta de Luminaria LED, controlador LED, 

panel fotovoltaico, sensor de luz del controlador de carga, sensor de movimiento, 

Arduino. De tal manera que el alumbrado público se utilice solamente cuando sea 

necesario y evitar el consumo de energía eléctrica cuando no exista transitabilidad 

por la vía pública. 

B.R. Ranjini,  I. Omsekhar, & Gurunayk Nayak (2017), en su 

investigación, relacionada con el diseño y control de convertidor de potencia para 

iluminación con lámparas LED accionada desde un módulo fotovoltaico, 

manifiestan que el sistema fotovoltaico es muy beneficioso en áreas que se 

encuentran alejadas de la red, proponen que un convertidor de potencia es adecuado 

para las cargas de iluminación.   

M. Deepu Vijay, Kamlesh Shah, G. Bhuvaneswari, & Bhim Singh (2015) 

ejecutaron la investigación titulada “LED based street lighting with automatic 

intensity control using solar PV”, relacionada con el Alumbrado público basado en 

luminarias LED con un control de intensidad automático mediante energía solar 

fotovoltaico, donde hacen referencia que la energía renovable tanto la eolica y la 

solar están recibiendo ultimamente mayor atención por parte de los investigadores. 

La energía solar fotovoltaica es una fuente de energía disponible a nivel mundial, 

que no afecta al medio ambiente y menos al cambio climatico, lo cual es una forma 

para disminuir el problema del calentamiento global. Este articulo también se 

enfoca en el uso de la energía solar fotovoltaica de acuerdo al escenerio de 

transitabilidad por las vías publicas, manejandose la intensidad de la luz pública en 

los rangos comprendidos entre el 0 y 100% y su diseño esta considerando baterias 

con iones de litio, cuyas cargas y descargas se controlan mediante convertidores. 

Hugo Macias & Yuri Ulianov (2014), en su investigación  “Low cost off-

grid solar PV and led lightning system”, que es un sistema de iluminación 

fotovoltaica fuera de la red de bajo costo, propone un sistema de iluminación de 
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alto rendimiento aislado de la red, lo que va a permitir que las personas alejada de 

la red se puedan beneficiar con la iluminación de sus viviendas de una manera 

segura, confiable y económica sin la necesidad de instalarse a la red o de la 

utilización de combustibles. Este sistema propone la generación de energía eléctrica 

utilizando paneles solares, almacenandolo en baterias y buscando alternativas de 

disipación de calor en las lamparas LED. 

El fundamento teórico de usar la energía solar como fuente de energía 

renovable se sustenta en que el Sol tiene una potencia de 23 000 TW y demanda 

energética de la población en la Tierra es de 16 TW, según Cloete (citado por PV3x, 

2019).  

 

Figura 1. Potencial energética del sol y demanda mundial 

Fuente: PV3x (2019) 

PV3x (2019)  señala que: “La tecnología de módulo fotovoltaico más común se 

basa en células… de silicio cristalino… son rígidos… enmarcados con vidrio y 

aluminio”Calcular 
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Figura 2. Mapa de horas equivalentes de sol anual a nivel mundial. 

Fuente: PV3x (2019) 

 

La presente investigación se justifica social y políticamente porque la tarifa 

eléctrica se ha incrementado en un 61% durante el 2010 al 2020 (Medina, 2020), 

por lo que su implementación contribuirá a la economía de la comunidad y evitara 

la emisión de gases del efector invernadero por lo que se enmarca en la política 

gubernamentales que protegen el medio ambiente. El aporte científico de la tesis es 

el de elaborar un estudio inédito de Propuesta de iluminación de la plaza de armas 

del distrito de Huaura con sistema fotovoltaico autónomo. 

Respecto al problema de la investigación, debo manifestar que el Perú 

tiene una de las más altas tarifas eléctricas de Sudamérica superada solo por 

Uruguay, como lo indica Vela secretario técnico de la Comisión de Energía de la 

Sociedad Nacional de Industrias (citado por Medina, 2018): “En el Perú, la energía 

cuesta 16.1 centavos (de dólar) el kilovatio hora; en Chile es 12.6 centavos el 

kilovatio hora y en Colombia es 14 centavos”. Dado que el Perú al estar ubicado 

próximo a la línea ecuatorial tiene una alta radiación solar que se propone 

aprovechar eléctricamente en iluminación de espacios públicos. 
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En la actualidad el alumbrado de la plaza de armas de Huaura cuenta con 

4 postes CAC de 13m con 03 pastorales y 03 luminarias de VSAP de 250W de 

potencia a 220V de tensión suministrado por la concesionaria de energía eléctrica 

– Enel, por lo que presenta una potencia instala de iluminación de 3.00 kW 

(3x4x0.25) con un consumo diario de energía durante 12 horas de 36.00 kWh/día.  

Asimismo, cuenta 28 postes ornamentales de fierro fundido de 5m de altura cada 

uno con 3 farolas de VSAP 50W de potencia a 220 voltios, lo que representa una 

potencia instalada de 4.20 kW (3x28x0.050) con un consumo de energía diario de 

50.40 kWh/día. Considerando perdidas del 5% en los equipos de alumbrado público 

en forma total tendríamos un consumo de energía de 90.72 kWh/día. El problema 

de la iluminación de la Plaza de Armas de Huaura es la baja calidad de alumbrado 

público y el alto consumo de energía eléctrica, por lo que se propone la iluminación 

solar all in one - plaza de armas del distrito Huaura 2022, para ahorro de energía 

eléctrica, esto es la aplicación del Sistema Inteligente de ahorro de energía solar, 

iluminando al 100 % cuando detecta movimiento y disminuyendo su intensidad al 

40% en ausencia de éste. Por lo mencionado se origina la siguiente interrogante: 

¿La Propuesta de iluminación solar all in one en la Plaza de Armas del distrito 

Huaura 2022 ahorrará el consumo de energía eléctrica? 

En la Tabla 1, se detalla la conceptuación y operacionalización de las variables de la 
presente investigación. 
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Tabla 1.  

Definición conceptual y operación de variables en estudio.   
               

Variable Definición conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensión Indicador Técnica Instrumentos 

Iluminación 

solar all in 

one 

Iluminación solar all in 

one: “integrando en un 

solo sistema el panel 

solar, batería de litio de 

alto rendimiento… y 

Leds” (Ledsolar, 2022). 

 

 

Se dimensiona 

los componentes 

de iluminación 

solar all in one 

Potencia de la 

lámpara 
Potencia (W) 

Recopilación y análisis 

de datos secundarios 

 

Instrumento 1 - Registro de 

potencia de las lámparas 

Instrumento 2 - Registro de 

irradiación e irradiancia. 

Irradiación 
Energía incidente 

(kWh/m2.dia) 

Irradiancia  

Potencia unitaria 

incidente 

(kW/m2.dia) 
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La hipótesis de mi trabajo de investigación se basa en la propuesta de 

iluminación solar all in one que permitiría un ahorro de energía y una disminución de 

monóxido de carbono. 

El objetivo general de mi trabajo de investigación es el de: Realizar una 

propuesta de iluminación solar all in one - plaza de armas del distrito Huaura 

Para lo cual detallo los siguientes objetivos específicos: 

✓ Calcular la facturación de energía y el perfil de carga diario del sistema de 

iluminación actual de la plaza de armas de la ciudad de Huaura.  

✓ Calcular las horas equivalentes de sol promedio incidente en el arreglo 

fotovoltaico. 
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II. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

 

2.1 Tipo y diseño de investigación 

Para el estudio es necesario la observación cuantitativa, lo que nos va a 

permitir recopilar la información tal como se encuentra en la actualidad de 

una manera objetiva, el tipo de investigación a desarrollar es el descriptivo.  

 

La investigación se sustentó en las normas técnicas establecidas por la 

Dirección general de Electrificación Rural del Ministerio de Energía y 

Minas, relacionadas con el alumbrado público, además consideramos de 

ser el caso la aplicación de normas internacionales.  

 

2.2 Población y muestra 

La población y muestra esta constituida por la Plaza de Armas de la 

ciudad de Huaura. 

. 

El esquema del diseño de investigación transeccional descriptivo: 

 

𝑀1  →  𝑂1 

 

Donde: 

𝑀1: 𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑛 𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑠. 

𝑂1: 𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠. 

 

2.3 Técnica e instrumento 

Para el desarrollo del estudio se utilizó como técnica la recopilación y 

análisis de datos secundarios.  

 

Podemos indicar que las técnicas utilizadas en mi investigación son: El 

análisis de datos históricos, Observación no experimental, Revisión y 
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análisis documental. Respecto a los instrumentos utilizados es la 

recopilación de información en el campo, visita a la Municipalidad 

Distrital de Huaura, recopilación de datos respecto a la iluminación 

existente en la Plaza de Armas de Huaura. 

 

III. RESULTADO: 

Se determino el consumo de energía eléctrica de la Iluminación de la Plaza de 

Armas de la ciudad de Huaura, tal como se puede observar en las tablas 2.1 y 

2.2. 

                    El procedimiento más obvio para calcular la irradiancia global sobre una   

                 superficie inclinada, en un panel fotovoltaico G (β, α) según [ A. Luque &  

                   S. Hegedus, 2003], es obtener por separado los componentes de radiación.  

                    Ecuación (1), (directa, difusa y de albedo). 

 

𝐺(𝛽, 𝛼) = 𝐻(𝛽, 𝛼) + 𝐷(𝛽, 𝛼) + 𝑅(𝛽, 𝛼)                     (1) 

                                             
                  Donde: 

                        𝐺(𝛽, 𝛼): 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 . 

                        𝐻(𝛽, 𝛼): 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 . 

                        𝐷 (𝛽, 𝛼): 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 . 

                        𝑅(𝛽, 𝛼): 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 (𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎) .
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Tabla 2           

Máxima demanda (W) y energía (kWh) de iluminación plaza de armas de Huaura 2022 en condiciones actuales  
                        

 

  
 

   
 

    

LED en postes c.a.c. de 13m. 4 3 12 250 3.00 3.00 12 36.00 

LED en estructuras ornamentales 5m. 28 3 84 50 4.20 4.20 12 50.40 

                                                                                                                                            
SUBTOTAL                                          86.40 

                                                                                                         PÉRDIDAS (5%) 4.32 

                                                                                                                       TOTAL                        7.20   90.72 

         

         

Tabla 3          

Máxima demanda (W) y energía (kWh) de iluminación plaza de armas de Huaura 2022 en Luminarias LED SOLAR ALL IN ONE 
 

  

   

 

    

LED en estructuras ornamentales 5m. 28   36 30 1.08 1.08 12 12.96 

                                                                                                                                            
SUBTOTAL                                          12.96 

                                                                                                         PÉRDIDAS (5%) 0.65 

                                                                                                                       TOTAL                          1.08   13.61 
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               Con respecto al montaje se sigue las siguientes etapas.  

 

3.1  Etapa 1:  

 

                  Se debe conocer la ubicación exacta donde se implementará dicho sistema    

                  la radiación emitida. Para este diseño se tomó en la plaza de armas ubicada    

                  en el distrito de Huaura. Provincia de Huacho, departamento Lima, estos   

                  datos obtenemos ingresando Google Maps: 

    

                  Latitud (𝜑) :   -11.070057 

                  Longitud (𝜆) : -77.599258 

 

3.2  Etapa 2: 

 

            Determinación de la declinación solar: es el ángulo que forma la línea Sol-    

            Tierra y el plano del ecuador celeste, el valor de la declinación solar varía  

            continuamente a lo largo del año (𝛿 = ±23.5°). Ecuación (2), para la   

            determinación de la declinación solar se ha tomado para el 15 de julio (𝑑𝑛 =

                196 𝑑í𝑎𝑠), por ser el mes más desfavorable donde la radiación global es   

            mínima. 

 

                         𝛿 = 23.5° 𝑠𝑖𝑛 [
360(𝑑𝑛 + 284)

365
]                  (2) 

𝛿 = 23.5° 𝑠𝑖𝑛 [
360 (196 + 284)

365
] 

 

𝛿 = 21.56° 

 

                  Donde: 

                    𝛿: 𝐷𝑒𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟. 

                    𝑑𝑛: 𝐷í𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑚á𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑓𝑎𝑣𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 15 𝑑𝑒 𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜 ( 196 𝑑í𝑎𝑠).  

3.3  Etapa 3: 

            Determinación del ángulo de salida del sol al amanecer sobre un plano    

            horizontal. Ecuación (3): 
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                 𝜔𝑠 = − arccos (− 𝑡𝑎𝑛 (𝛿) 𝑥 𝑡𝑎𝑛(𝜑) )                  (3) 

𝜔𝑠 = −arccos (− tan(21 .56) 𝑥 tan  (−11.07) 

𝜔𝑠 = −85.56° 

 

                   Donde: 

                      𝜔𝑠 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙 𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑎𝑛𝑒𝑐𝑒𝑟. 

                      𝛿 = 𝐷𝑒𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟. 

                      𝜑 = 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑. 

 

3.4  Etapa 4: 

                    Definimos la inclinación adecuada, Ecuación (4): 
 
 
                                                         𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3.7 + 0.69|𝜑|                     (4) 

 
𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3.7 + 0.69|−11.07| 

 
𝛽𝑜𝑝𝑡 = 11.33° 

 
                   Dónde: 

𝛽𝑜𝑝𝑡: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛  ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟.                                               

𝜑: 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟. 

 

En la tabla 3, se observa que el ángulo de inclinación fijo para nuestro panel será de 

15° en función de la latitud (𝜑) del lugar |-11.07°|. 
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3.5  Etapa 5: 

             Determinar el ángulo de salida del sol al amanecer sobre un plano     

             inclinado. Ecuación (5): 

 
 

                              𝜔𝑠𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[𝜔𝑠 ; −arccos  (− tan (𝛿) 𝑥 tan  (𝜑 − 𝛽)]                                (5) 

𝜔𝑠𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[−85.56 ;  −arccos (− tan(21 .56) 𝑥 tan  (11.07 − 15)] 

𝜔𝑠𝑠 = 𝑚𝑎𝑥 [−85.56 ;  −88.44] 

𝜔𝑠𝑠 = −85.56°  

 

 

                   Donde: 

                     𝜔𝑠𝑠 =  Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙 𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑎𝑛𝑒𝑐𝑒𝑟, 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜  

  

 

3.6  Etapa 6: 

             Determinación del factor de excentricidad. Ecuación (6): 

 
 

𝜀0 = 1 + 0,033 𝑥 𝐶𝑜𝑠 (
360 𝑥 𝑑𝑛

365
)                     (6) 

𝜀0 = 1 + 0,033 𝑥 𝐶𝑜𝑠 (
360 𝑥 196

365
) 

𝜀0 = 0,968 

 

                  Donde: 

                    𝜀0: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑. 

                    𝑑𝑛: 𝐷í𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑓𝑎𝑣𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 15 𝑑𝑒 𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜 ( 196 𝑑í𝑎𝑠).  

Tabla 4. 

Ángulo de inclinación para panel solar. 

 
Latitud del lugar (grados) Ángulo de inclinación fijo 

0° a 15° 15° 

15° a 25° La misma latitud 

25° a 30° Latitud más 5° 

30° a 35° Latitud más 10° 

35°  40° Latitud más 15° 

40° a más Latitud más 20° 
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3.7  Etapa 7: 

             Determinación de la irradiancia solar extraterrestre sobre un plano     

               horizontal. Ecuación (7): 

 

                        𝐻0 = (
𝑇

𝜋
) 𝐼0𝜀0 [− (

𝜋

180
) (𝜔𝑠. sin(𝜑). sin(𝛿)) − (cos(𝜑) . cos(𝛿) . sin(𝜔𝑠

))]              (7) 

𝐻0 = (
24

𝜋
) 1367 ∗ 0.968 [− (

𝜋

180
) (−85.56. sin(11.07). sin(21.56))] −  

[(cos(11 .07) . cos(21.56) . sin(−85.56))] 

𝐻0 = 10,258.31 𝑊ℎ/𝑚2  

                   Donde: 

                     𝐻0  = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 

                                 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙. 

                     𝑇 = 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑑í𝑎 (24ℎ). 

                     𝐼0 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (1367 𝑊 𝑚2⁄ ). 

                    𝜀0 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑. 

                    𝜔𝑠 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎 𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑎𝑛𝑒𝑐𝑒𝑟. 

                    𝜑 = 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑  𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟. 

                    𝛿 = 𝐷𝑒𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟. 

 

3.8 Etapa 8: 

Se define la radiación solara global desde una base de datos reconocida 

para el mes más desfavorable Tabla 4. 
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𝐺𝑑𝑚
(𝑜) = 4.06 𝑘𝑊ℎ/𝑚2  

 

                  Donde: 

                    𝐺𝑑𝑚(𝑜) = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙. 

 

3.9  Etapa 9: 

Determinación del índice de claridad. Ecuación (8): 

 

𝐾𝑇𝑚 =
𝐺0

𝐻0

 

𝐾𝑇𝑚 =
4060

10,258.31
 

 

𝐾𝑇𝑚 = 0.3957  

                 

Tabla 5.  

Irradiación mensual en Huaura en superficie (S) a 
0° y 15° de inclinación, hacia el norte (kWh/m2/día). 
 
       Inclinación S0° S15° 

Ene 6.09 6.56 

Feb 6.04 6.12 

Mar 5.97 6.23 

Abr 5.58 6.14 

May 4.37 5.38 

Jun 3.29 4.15 

Jul 3.20 4.06 

Ago 3.63 4.27 

Set 4.29 5.26 

Oct 5.11 6.18 

Nov 5.61 6.12 

Dic 5.78 6.89 

Promedio 4.91 5.61 

Máximo 6.09 6.89 

Mínimo 3.20 4.06 

Fuente: http://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer. 
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  Donde: 

                    𝐾𝑇𝑚: Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒  𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑. 

                    𝐺𝑑𝑚(𝑜) = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙. 

                    𝐻0 = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒 

                               𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 

 

3.10 Etapa 10: 

      Determinación de la fracción difusa: 

 

               𝐹𝐷𝑚 = 1 − 1.13𝐾𝑇𝑚                        (9) 

𝐹𝐷𝑚 = 1 − 1.13 (0.3957) 

𝐹𝐷𝑚 = 0.552 

 
                  Donde: 
 

                     𝐹𝐷𝑚 = 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎. 

 

3.11 Etapa 11: 

Determinación de la radiación difusa sobre un plano horizontal. 

Ecuación (10): 

 
𝐷0 = 𝐹𝐷𝑚 𝑥𝐺0                  (10) 

 
    𝐷0 = 0.552𝑥4060 

 
𝐷0 = 1232 .61 𝑤ℎ/𝑚2 

 

 

                  Donde: 

                    𝐷0 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎. 

 

3.12 Etapa 12: 

            Determinación de la radiación directa sobre un panel solar horizontal.    

            Ecuación (11): 
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                        𝐻𝑑𝑚(0) = 𝐺0 − 𝐷0                    (11) 

𝐻𝑑𝑚(0) = 4,060 − 1,232.61 

𝐻𝑑𝑚(0) = 2,287.39 

                   Donde: 

                   𝐻𝑑𝑚(0) = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑙𝑎𝑛𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙. 

 

3.13 Etapa 13: 

             Determinación del factor de corrección para paneles solares inclinados.   

             Ecuación (12): 

 

                                  𝐾 =
𝜔

𝑠𝑠
𝜋

180
[𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜑).𝑠𝑖𝑛𝛿.sin(|𝜑|−𝛽)+𝑐𝑜𝑠𝛿.cos (|𝜑−𝛽).𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑠|]

𝜔𝑠
𝜋

180
.𝑠𝑖𝑛𝛿.𝑠𝑖𝑛𝜑+𝑐𝑜𝑠𝛿.𝑐𝑜𝑠𝜑.𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠

                     (12)                      

𝐾 =

−85.56 𝜋
180

[𝑠𝑖𝑔𝑛(11.07).𝑠𝑖𝑛21.56.sin(|11.07|−15)+𝑐𝑜𝑠21.56.cos (|11.07−15).𝑠𝑖𝑛−85.56|]

−85.56
𝜋

180
. 𝑠𝑖𝑛21.56. 𝑠𝑖𝑛11.07 + 𝑐𝑜𝑠21.56. 𝑐𝑜𝑠11.07. 𝑠𝑖𝑛 − 85.56

 

𝐾 = 1.586 

3.14 Etapa 14: 

            Determinación de la radiación solar directa sobre un panel inclinado.  

            Ecuación (13): 

 

𝐻(𝛽,𝛼) = 𝐻𝑑𝑚(0)  𝑥 𝐾                    (13) 

𝐻(𝛽,𝛼) = 2,287.39 𝑥 1.586 

𝐻(𝛽,𝛼) = 3,627.80 𝑤ℎ/𝑚2 

 

                  Donde: 

               𝐻(𝛽,𝛼) :𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎. 

                    𝐻𝑑𝑚(0) = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑙𝑎𝑛𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙. 

 

3.15 Etapa 15: 

Determinación de la radiación difusa sobre un panel solar inclinado. Ecuación 

(14): 
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                            𝐷(𝛽,𝛼 ) = 𝐷0 𝑥 (
1 + cos (𝛽)

2
)                    (14) 

𝐷(𝛽,𝛼) = 1,232.61𝑥 (
1 + cos (15)

2
) 

𝐷(𝛽,𝛼 ) = 1,211.59 𝑤ℎ/𝑚2 

 

                  Donde: 

𝐷(𝛽,𝛼) : 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜. 

 

3.16 Etapa 16: 

            Determinación de la radiación solar de albedo sobre un plano solar   

            inclinado. Ecuación (15): 

 

                      𝐴𝐿(𝛽,𝛼) = 𝜌. 𝐺0 .
1 − cos (𝛽)

2
                      (15) 

𝐴𝐿(𝛽,𝛼) = 0.2𝑥4060.
1 − cos (15)

2
 

𝐴𝐿(𝛽,𝛼) = 13.84 𝑤ℎ/𝑚2  

 

                  Donde: 

                    𝐴𝐿(𝛽,𝛼) = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜. 

 

3.17 Etapa 17: 

            Determinación de la radiación solar global sobre un plano inclinado.  

            Ecuación (16) 

 

𝐺(𝛽,𝛼) = 𝐻(𝛽,𝛼 ) + 𝐷(𝛽,𝛼 ) + 𝐴𝐿(𝛽,𝛼)  

𝐺(𝛽,𝛼 ) = 3,627.80 + 1,211.59 + 13.84 

𝐺(𝛽,𝛼 ) = 4,853.23 𝑤ℎ/𝑚2  

 

                 Donde: 

           𝐺(𝛽,𝛼) : 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜. 
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            𝐻(𝛽,𝛼) : 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜. 

                  𝐷(𝛽,𝛼) : 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜. 

                 𝐴𝐿(𝛽,𝛼) : 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜. 

 

3.18 Cálculo y diseño del sistema fotovoltaico autónomo 

Determinación del factor de rendimiento global. Ecuación (17): 

 

                         R = (1 − 𝑘𝑏 − 𝑘𝑐 − 𝑘𝑣
) (1 −

𝑘𝑎 . 𝑁

𝑃𝑑

)                     (17) 

R = (1 − 0.05 − 0.00 − 0.05)(1 −
0.005𝑥1

0.6
) 

Donde: 

R: Factor de rendimiento global 

𝑘𝑏  : Coeficiente de pérdidas por rendimiento en las baterías (0.05 si no se 

preciasn descargasfuertes, 0.1 para casos muy desfavorables. 

𝑘𝑐  : Coeficiente de pérdidas en el inversor (0.2 para inversores senoidales, 0.1 

para inversores de onda cuadrada, según fabricante 95%. 

𝑘𝑣 : Coeficiente de pérdidas varias (Efecto Joule, caídas de tensión, etc.) valor 

predeterminado 0.15.  

𝑘𝑎 : Coeficiente de auto descarga de las baterías, valor recomendado 0.005   

N : Número de días de autonomía, se esta considerando 1 día. 

𝑃𝒅 : Profundidad de descarga de las baterías, según fabricante 0.6  

 

3.18.1 Energía necesaria:  

Dimensionamiento de la energía necesaria. Ecuación (18): 

                                        𝐸 =
𝐸𝑡

𝑅
                         (18)        

𝐸 =
360

0.892
  

𝐸 = 403.59   𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

Donde: 

E  : Energía necesaria (Wh/día). 

𝐸𝑡 : Energía Teórica (Wh/día. 

R  : Factor de rendimiento global.  
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3.18.2 Cálculo de las horas solares pico (HSP): 

Para calcular las horas solares pico, debemos tomar el valor de la radiación del 

mes más desfavorable (Julio), con un ángulo de inclinación de 𝛽 = 15° 

(4,853.23 Wh/m2/día). Ecuación (19): 

 

                                   𝐻𝑆𝑃 =
𝐺

𝐼𝐶𝐸𝑀

                    (19) 

𝐻𝑆𝑃 =
4,853.23   𝑊ℎ/𝑚2

1000   𝑊/𝑚2
 

𝐻𝑆𝑃 = 4.853 ℎ 

Donde:  

G: Irradiación solar media (Wh/m2)   

𝐼𝐶𝐸𝑀  : Potencia de radiación incidente, en W/m2, para las condiciones 

estándar de medida (CEM), siendo su valor de 1000W/m2. 

 

3.18.3 Cálculo del número de paneles solares:  

Determinamos el número de paneles solares. Ecuación (20): 

                                 𝑁𝑇 =
𝐸

𝜂. 𝐻𝑆𝑃. 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

                    (20) 

𝑁𝑇 =
403 .59

0.9𝑥4.853𝑥100
 

𝑁𝑇 =  0.92   ≈   1 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 

 

Donde: 

𝑁𝑇       : Número total de paneles solares. 

E         : Energía total media diaria (Wh/días)   

𝜂          : Rendimiento del panel solar, considera 0.9 

HSP : Horas solares pico. 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 : Potencia del panel solar a considerar, para nuestro caso 100W 
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3.18.4 Cálculo del número de paneles conectados en serie: 

El número de paneles conectados en serie va a estar dado por la división de la 

tensión de trabajo del sistema fotovoltaico entre la tensión de los paneles 

fotovoltaicos. Ecuación (21): 

 

                                      𝑁𝑝𝑠 =
𝑉𝑠

𝑉𝑝

                      (21) 

𝑁𝑝𝑠 =
12

18.41
 

𝑁𝑝𝑠 = 0.65 ≈ 1 

Donde: 

𝑁𝑝𝑠: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

𝑉𝑠: 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 (12𝑣) 

𝑉𝑝: 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 (18.41𝑣) 

 

3.18.5 Cálculo del número de paneles conectados en paralelo 

Este dado por la división del número total de paneles entre el número de paneles 

conectados en serie. Ecuación (22): 

 

                             𝑁𝑝𝑝 =
𝑁𝑇

𝑁𝑝𝑠

                  (22) 

𝑁𝑝𝑝 =
1

1
 

  
𝑁𝑝𝑝 = 1 

 

Donde: 

𝑁𝑝𝑝: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

𝑁𝑇 : 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝑉𝑝𝑠: 𝑁ú𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 
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3.18.6 Cálculo de la corriente máxima que debe soportar el regulador de 

carga:   

Determinar la corriente máxima. Ecuación (23): 

 

                           𝐼𝑟𝑒𝑔 = 1.2 𝑥 𝐼𝑐𝑐𝑝  𝑥 𝑁𝑝𝑝                    (23) 

𝐼𝑟𝑒𝑔 = 1.2 𝑥 5.89𝑥  

𝐼𝑟𝑒𝑔 = 7.06 𝐴 

 

Donde: 

𝐼𝑟𝑒𝑔 : 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝐼𝑐𝑐𝑝: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

𝑁𝑝𝑝: 𝑁ú𝑒𝑚𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

 

3.18.7 Cálculo del voltaje máximo que debe soportar el regulador de carga:   

Determinación del voltaje máximo. Ecuación (24): 

 

                            𝑉𝑟𝑒𝑔 = 1.2 𝑥 𝑉𝑜𝑐  𝑥 𝑁𝑝𝑠                 (24) 

𝑉𝑟𝑒𝑔 = 1.2 𝑥 22.41 𝑥 1 

𝑉𝑟𝑒𝑔 = 26.89 𝑉 

 

Donde: 

𝑉𝑟𝑒𝑔: 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑉𝑜𝑐 : 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

𝑁𝑝𝑠: 𝑁ú𝑒𝑚𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

 

3.18.8 Cálculo de capacidad mínima del banco de baterías:  

Determinación de la capacidad del banco de baterías. Ecuación (25): 
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                             𝐶𝑇 =
𝐸 𝑥 𝑁𝐷

𝑉𝑠 𝑥 𝑃𝐷𝑚á𝑥

                     (25) 

𝐶𝑇 =
403.59 𝑥 1

12 𝑥 0.6
 

𝐶𝑇 = 56.05 𝐴ℎ  

 

Donde: 

𝐶𝑇 : 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 (𝐴ℎ) 

𝐸: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝑊ℎ/𝑑í𝑎) 

𝑁𝐷: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 

𝑉𝑠: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

𝑃𝐷𝑚á𝑥 : 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 (0.6) 

 

3.18.9 Cálculo del número de baterías que deben conectarse en serie:  

Determinación del número de baterías en serie. Ecuación (26): 

 

                            𝑁𝑏𝑠 =
𝑉𝑠

𝑉𝑏

                  (26) 

𝑁𝑏𝑠 =
12

12
 

𝑁𝑏𝑠 = 1 

 

Donde: 

𝑁𝑏𝑠: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

𝑉𝑠: 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 

𝑉𝑏 : 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 

 

3.18.10 Cálculo del número de baterías que deben conectarse en paralelo:  

Determinación de baterías en paralelo. Ecuación (27): 
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                               𝑁𝑏𝑝 =
𝐶𝑇

𝐶𝑏
                    (27) 

𝑁𝑏𝑝 =
56.05

75
 

𝑁𝑏𝑝 = 0.747 ≈ 1 

 

Donde: 

𝑁𝑏𝑝: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

𝐶𝑇 : 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 (𝐴ℎ) 

𝐶𝑏 : 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 (75 𝐴ℎ) 

 

3.18.11 Cálculo del número total de baterías:   

Determinación del número total de baterías. Ecuación (28) 

 

 

                            𝑁𝐵𝑇 = 𝑁𝑏𝑠  𝑥 𝑁𝑏𝑝                     (28) 

𝑁𝐵𝑇 = 1 𝑥 1 

𝑁𝐵𝑇 = 1  

Donde: 

𝑁𝐵𝑇 : 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 

𝑁𝑏𝑠: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

 

Para los calculo de Iluminación se ha utilizado la aplicación del software Dialux Evo, 

que es utilizado para diseño de Iluminación en ambientes interiores y exteriores, este 

programa es muy amigable y permite obtener resultados por medio de visualizaciones 

fotorrealistas, los resultados de la utilización del Dialux Evo son entregados en 

archivos pdf, los mismos que se muestran en los anexos. 
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En la Tabla 5, se muestra el cálculo de la cuantificación del costo de energía eléctrica 

que dejaría de pagar la Municipalidad Provincial de Huaura a la Empresa 

concesionaria de energía eléctrica (ENEL). 

 
 
Tabla 6 

Reducción de gastos por consumo de energía eléctrica en la Plaza de Armas de 
Huaura  

Pot.  
(kW) 

Tiempo  
(H) 

Energía 
 (Khw) 

Costo   
(S/./Kwh) 

Costo x dia 
(S/./Kwh) 

Costo x 
mes  

(S/./Kwh) 

Costo x 
año  

(S/./Kwh) 

7.2 12 86.4 0.866 74.84 2,245.32 26,943.84 
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IV. ANALISIS Y DISCUSION: 

 

• Maheshkumar, Shubhangi, Manohar, Bhaskar, & V.B. Bhosale (2017), 

nos indica para el diseño e implementación de una farola Led solar 

inteligente se instale un micro controlador, para ahorrar energía, de tal 

manera que el alumbrado público se utilice solamente cuando sea 

necesario y evitar el consumo de energía eléctrica cuando no exista 

transitabilidad por la vía pública. En nuestro estudio encontramos relación 

y características similares con lo propuesto por los autores,  mediante un 

módulo de iluminación solar all in one, que estará integrado por un 

controlador MPTT y sensores de movimiento para optimizar en el ahorro 

de energía.  

 

• Hugo Macias & Yuri Ulianov (2014), en su investigación propone la 

generación de energía eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos a bajo 

costo, en nuestro caso la utilización de la energía solar mediante sistemas 

fotovoltaicos, tiene un gran futuro como un tipo de energía alternativa. 

Además, con el avance de la tecnología se disminuirá el costo, así como 

su instalación, dando así una mayor accesibilidad para familias de sectores 

rurales. 
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V. CONCLUSIONES: 

 

 

• Se obtuvo la potencia instalada de la plaza de armas del distrito de Huaura, 

para ello se elaboró el cuadro de máxima demanda, obteniéndose una 

Máxima Demanda actual de 7.20 KW, con un consumo de energía de 

90.72 KWH cada día, incluido pérdidas del orden del 5%.  Con la 

utilización de luminarias LED solar all in one en la Plaza de Armas de 

Huaura se tendría una Máxima Demanda de 1.78 KW y un consumo de 

energía de 13.61 kWH por cada día, que representa un consumo del 15% 

comparado con las condiciones actuales. La iluminación de la Plaza de 

Armas tendría una mejor iluminación y cumpliendo el nivel de 

iluminación que exige las normas para plazas. Se determinó realizar este 

análisis con el cuadro de máxima demanda final ya que este contará con 

un sistema de iluminación solar all in one, con equipos más eficientes y 

mayor vida útil lo cual mejorará la eficiencia en iluminación.  

 

• Se obtuvo los valores de irradiación solar máximos y mínimos 

proporcionados por la Nasa ( http://power.larc.nasa.gov/data-access-

viewer), se dan anualmente en donde se realizó un cuadro de valores 

promedio por mes, de este cuadro se sustrajo el valor más crítico   (Julio), 

el mes de menor radiación donde se calculó la irradiación de 4.853 

kWh/m2/d, con un ángulo de inclinación óptimo de (𝛽 = 15°  ) del panel 

solar, para comenzar hacer los cálculos y poder dimensionar cada uno de 

los equipos que formarán parte del sistema de iluminación solar all in one. 

 

• Se dimensionó el sistema de iluminación all in one, el cual estará formado 

de 28 módulos constituidos por los postes ornamentales existentes. En el 

cálculo se muestra la disposición de cada módulo de acuerdo a su 

ubicación, en unos casos conformados por dos equipos de luminarias LED 

y en otros casos por un equipo de luminaria LED, cada equipo esta 

http://power.larc.nasa.gov/data-access-
http://power.larc.nasa.gov/data-access-
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integrado por un panel solar monocristalino de una potencia máxima de 

100 Wp y 36 células, 1 batería de 75 Ah, con un día de autonomía, 1 

regulador o controlador de carga MPPT de 30A/12V. 

 

• La aplicación del presente proyecto significaría un ahorro anual para la 

Municipalidad Provincial de Huaura de 26,943.84 soles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

32 
 

VI. RECOMENDACIONES: 

 

 

• El proveedor recomienda que las baterías estén cargadas como mínimo 

al 50%, para prolongar su vida útil. 

 

 

• El sistema de iluminación solar all in one está diseñado para que trabaje 

12 horas al día, por lo que recomienda cumplir el horario de trabajo. 
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IX. ANEXOS Y APENDICE: 

Anexo 1. Perfil de carga de iluminación de plaza de armas de Huaura para un    

                sistema solar all in one 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7.  
Perfil de carga de iluminación de plaza de       
armas de Huaura. 
 

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 (𝒉) 𝑴𝑫(𝑲𝒘)  𝑬(𝑲𝒘𝒉) 𝑬𝒂𝒄𝒖𝒎𝒖𝒍𝒂𝒅𝒂 (𝑲𝒘𝒉)  

0 8.70 8.70 8.70 

1 8.70 8.70 17.40 

2 8.70 8.70 26.10 

3 8.70 8.70 34.80 

4 8.70 8.70 43.50 

5       8.70 8.70 52.20 

6 0.00 0.00 52.20 

7 0.00 0.00 52.20 

8 0.00 0.00 52.20 

9 0.00 0.00 52.20 

10 0.00 0.00 52.20 

11 0.00 0.00 52.20 

12 0.00 0.00 52.20 

13 0.00 0.00 52.20 

14 0.00 0.00 52.20 

15 0.00 0.00 52.20 

16 0.00 0.00 52.20 

17 0.00 0.00 52.20 

18 8.70 8.70 60.90 

19 8.70 8.70 69.60 

20 8.70 8.70 78.30 

21 8.70 8.70 87.00 

22 8.70 8.70 95.70 

23 8.70 8.70 104.4 
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Anexo 2. Costo nivelado de la electricidad del proyecto con cobertura total y parcial      
                de la iluminación de la plaza de armas vs Tarifa de la concesionaria   

                eléctrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Costo nivelado de la electricidad del proyecto. 

 

Anexo 3. Eficiencia del sistema para el cálculo del factor global de pérdidas. 

 

Tabla 8.  
Factor global de pérdidas. 
 

Eficiencias del cá lculo 

Regulador de carga MPPT 95% 

Baterías de litio 96% 

Cables 94% 

Suciedad 92% 

Total 89.20% 
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Anexo 4. Cálculo de número de baterías según tecnología y número de días de    
                autonomía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5. Análisis de costos de inversión por tipo de tecnología de baterías y días de    
               autonomía. 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 9.  

Cálculo de baterías de litio con 1 días de autonomías. 
 

Capacidad batería de gel 0.9 kW-h 

Eficiencia  96 % 

Voltaje del sistema 12 V 

Energía a suministrar 0.403 kWh/d 

Profundidad de descarga gel 0.6  

Números días de autonomía  1  

Número de baterías de litio 1  

Tabla 10. 
  Costos de inversión baterías litio con 1 días de autonomía.  
 

N° Descripción Cant. Und. Costo  Subtotal    
 

1 Panel fotovoltaico monocristalino 36 celdas 100Wp 1 U. 407.21 407.21  

3 Baterías de litio 1 U. 1 536.45 1 536.45  

4 Soporte de iluminación all in one 1 U. 250.85 250.85  

5 Instalación y materiales misceláneos  1 Glb.  500.00  

                                                                                                            Total S/. 2 694.51  
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Anexo 6. Las horas equivalentes de sol o horas sol pico HSP promedio en el módulo     
               fotovoltaico con inclinación de 15º en Huaura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Perfil de carga - potencia diaria iluminación, plaza de armas de Huaura 2022. 

 

Anexo 7. Temperatura máxima, mínima y promedio en Huaura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      

 

 

Tabla 11. 

 Temperatura mensual Huaura. 
                 

Mes 𝑻𝒎á𝒙  °𝑪   𝑻𝒎í𝒏  °𝑪 

Enero 27.90 16.40 

Febrero 28.73 17.31 

Marzo 28.05 17.40 

Abril 26.07 14.66 

Mayo 24.86 14.30 

Junio 25.01 13.67 

Julio 23.64 12.62 

Agosto 23.87 12.92 

Setiembre 23.11 12.85 

Octubre 24.18 12.66 

Noviembre 24.44 13.46 

Diciembre 25.12 14.47 

Fuente: http://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer. 
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Anexo 8. Parámetros eléctricos del módulo fotovoltaico para diversas condiciones de   
                trabajo y cálculo de tensión de circuito abierto, corriente de cortocircuito a  

                irradiancia (E) mínima y máxima. 

 

 

Anexo 9. Tarifa eléctrica promedio anual – Huaura. 

 

Tabla 14.  
Pliego tarifario de energía eléctrica   
                2009-2022. 
 

N° Año ctmSol/kWh 

1 2009 46.015 

2 2010 43.953 

3 2011 45.636 

4 2012 47.796 

5 2013 49.040 

6 2014 52.164 

7 2015 58.348 

8 2016 63.406 

9 2017 63.977 

10 2018 66.960 

Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática (2019). 

 

Tabla 12.  

Temperatura anualizada para Huaura . 
 

Altitud 785.56 m.s.n.m. 

Temperatura media  26.45 

Temperatura máxima  28.73 

Temperatura mínima  12.62 

Tabla 13.   

Parámetros eléctricos del módulo fotovoltaico. 

𝑷𝒑𝒌  (𝒘) 𝑽𝒐𝒄  (𝒗) 𝑽𝒎𝒑𝒑  (𝒗) 𝑰𝒎𝒑𝒑  (A) 𝑰𝒔𝒄  (𝑨) 𝒂 (𝑨% °𝑪)⁄  𝒃 (𝑽% °𝑪)⁄  

100 22.41 18.41 5.43 5.89 0.06 -0.31 
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Anexo 10. Datos técnicos del panel fotovoltaico de 100 Wp. 

Figura 5. Especificaciones del panel fotovoltaico 100 Wp  
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Figura 6. Ficha técnica panel fotovoltaico 100 Wp 



 

46 
 

Anexo 11.  Regulador o Controlador MPPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Especificaciones del Regulador o Controlador MPPT. 
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Figura 8. Regulador o Controlador MPPT. 
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Anexo 13. Mapa de Radiación horizontal global Perú. 

 

Figura 9. Radiación horizontal global Perú. 

Fuente: SolarGis, 2019. 
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Anexo 14. Área disponible para instalación de iluminación solar all in one. 

 

Figura 10. Área para instalación de paneles fotovoltaicos en Plaza de Armas de Huaura.  

Fuente: Google, 2020. 

 

Anexo 15. Tomas fotográficas de campo 

 

Figura 11. Plaza de Armas de Huaura.  
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Fuente: Google, 2020. 

 

 

Figura 12. Plaza de Armas de Huaura.  

Fuente: Google, 2020. 

Anexo 16. Detalle del sistema de iluminación solar all in one. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Arreglo iluminación solar all in one. 
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Figura 14. Parámetros eléctricos del módulo de iluminación solar all in one. 
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La luminaria LED a utilizarse tiene las siguientes características técnicas: 

Modelo   : ISC SOLAR Series 

Potencia   : 30 Watts 

Flujo Luminoso  : 6,000 lúmenes 

Función de control : Control Inteligente MPPT 

Eficiencia luminosa : Mayor 200 lm/Watt 

Material   : Policarbonato 

Color de Temperatura : 5,700 k – 6,500 k 

IRC   : >= 70 (Índice de Reproducción Cromática) 

IP : 65 (Protección entrada de polvo y contra 

pulverización de agua) 

Información Técnica del Panel Solar: 

Potencia : 35 Watt 

Temperatura de trabajo : -10 °C a 60 °C 

Máxima autonomía : Operar 2-3 días lluviosos bajo modelo 

inteligente. 

 

  

Figura 15. Iluminación solar all in one 
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Anexo 17. Resultados del Cálculos de Iluminación en el Software Dialux Evo 

 

 

 

 

 

 

Tabla 15.  
Características físicas y eléctricas del   
módulo de iluminación solar all in one. 
 
Características Físicas Unidades 

Altura 1020 mm 

Ancho 670 mm 

Espesor 30 mm 

Peso 7.7 kg 

Características Eléctricas Unidades 

Potencia pico (𝑃𝑚á𝑥 ) 100 Wp 

Corriente cortocircuito (𝐼𝑠𝑐) 5.89 A 

Tensión circuito abierto (𝑉𝑜𝑐 ) 22.41V 

Corriente máxima potencia (𝐼𝑚á𝑥 ) 5.43A 

Tensión máxima potencia (𝑉𝑚á𝑥 ) 18.41V 



ISC SOLAR Series   
 

PHOTOMETRIC AND COLORIMETRIC

DIMENSIONS

2000/4000/6000

Color temperature

LM 

CRI

IP Rating
≥70 
65

Lumen efficiency 

2H-100%, 2H-50%, 20%- dawn

Control function MPPT intelligent controller 

10W/20W/30W

3000k/4000k/5000k/5700k/6500k 

  

 

 

   

Working mode

moonoff.us

Wattage

>200 lm/W 

Lens polycarbonate

Led model 5050 

SOLAR PANEL DATA

Solar Panel 35 W

-10ºC to 60ºC(14ºF to 140ºF)Working Temperature 

Maximum Autonomy Operate 2-3 rainy days under intelligent model
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PLAZA DE ARMAS HUAURA

2

Descripción

Altura de montaje : 5m. Moonoff

Luis Felipe Villarán 362 Oficina

501

T 955433984

maria@moonoff.com.pe
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PLAZA DE ARMAS HUAURA

Terreno 1

Plano de situación de luminarias

5



PLAZA DE ARMAS HUAURA

Terreno 1

Plano de situación de luminarias

6

Fabricante No hay ningún

miembro DIALux

N° de artículo A

Nombre del artículo ISC SOLAR-30WsC-

DC-A5-SN-5070-

T502-P

Lámpara 1x 5050

P 29.8 W

ΦLuminaria 5640 lm

Luminarias individuales

X Y Altura de

montaje

Luminaria

91.229 m 23.414 m 5.000 m 1

97.892 m 31.244 m 5.000 m 2

103.185 m 28.538 m 5.000 m 3

103.332 m 27.553 m 5.000 m 4

104.255 m 22.242 m 5.000 m 5

104.403 m 21.257 m 5.000 m 6

97.123 m 15.939 m 5.000 m 7

98.130 m 16.120 m 5.000 m 8

82.582 m 15.297 m 5.000 m 9

76.372 m 14.477 m 5.000 m 10

64.623 m 11.461 m 5.000 m 11

65.630 m 11.642 m 5.000 m 12

65.160 m 18.681 m 5.000 m 13



PLAZA DE ARMAS HUAURA

Terreno 1

Plano de situación de luminarias

7

X Y Altura de

montaje

Luminaria

57.077 m 24.935 m 5.000 m 14

54.184 m 12.377 m 5.000 m 15

51.231 m 32.923 m 5.000 m 16

56.318 m 30.272 m 5.000 m 17

58.086 m 45.055 m 5.000 m 18

71.957 m 45.249 m 5.000 m 19

78.162 m 46.140 m 5.000 m 20

97.743 m 35.831 m 5.000 m 21

101.468 m 40.044 m 5.000 m 22

101.320 m 41.029 m 5.000 m 23

100.576 m 46.332 m 5.000 m 24

100.429 m 47.317 m 5.000 m 25

89.792 m 49.643 m 5.000 m 26

85.009 m 26.452 m 5.000 m 27

69.338 m 34.310 m 5.000 m 28

82.598 m 37.528 m 5.000 m 29

71.333 m 24.169 m 5.000 m 30

65.757 m 41.317 m 5.000 m 31

85.185 m 44.228 m 5.000 m 32

59.148 m 45.247 m 5.000 m 33

88.782 m 49.474 m 5.000 m 34

50.323 m 41.011 m 5.000 m 35

52.833 m 21.695 m 5.000 m 36



PLAZA DE ARMAS HUAURA

Terreno 1

Lista de luminarias

8

Φtotal

203040 lm

Ptotal

1072.8 W

Rendimiento lumínico

189.3 lm/W

Rendimiento lumínicoΦPUni. Fabricante N° de artículo Nombre del artículo

29.8 W 5640 lm 189.1 lm/W36 No hay

ningún

miembro

DIALux

A ISC SOLAR-30WsC-DC-A5-SN-5070-T502-P



PLAZA DE ARMAS HUAURA

Terreno 1 (Escena de luz 1)

CIRCULACIÓN 01

9

Propiedades Ē Emín Emáx g1 g2 Índice

CIRCULACIÓN 01

Intensidad lumínica horizontal

Altura: 0.000 m

45.8 lx 25.6 lx 71.7 lx 0.56 0.36 CG1

Perfil de uso: Configuración DIALux predeterminada, Estándar (área de tránsito al aire libre)
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Terreno 1 (Escena de luz 1)

CIRCULACIÓN 02

10

Propiedades Ē Emín Emáx g1 g2 Índice

CIRCULACIÓN 02

Intensidad lumínica horizontal

Altura: 0.000 m

42.3 lx 31.4 lx 52.4 lx 0.74 0.60 CG2

Perfil de uso: Configuración DIALux predeterminada, Estándar (área de tránsito al aire libre)
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Terreno 1 (Escena de luz 1)

CIRCULACIÓN 03

11

Propiedades Ē Emín Emáx g1 g2 Índice

CIRCULACIÓN 03

Intensidad lumínica horizontal

Altura: 0.000 m

35.4 lx 25.1 lx 46.3 lx 0.71 0.54 CG3

Perfil de uso: Configuración DIALux predeterminada, Estándar (área de tránsito al aire libre)
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