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RESUMEN 
Este proyecto tiene como objetivo proponer el diseño de un sistema de 
generación eléctrica fotovoltaico como alternativa de respaldo de 
suministro de energía eléctrica, aplicado en viviendas unifamiliares del 
municipio San Diego, Estado Carabobo. Para llevarlo a cabo, se recopiló 
información del consumo eléctrico promedio en veinte (20) casas de la 
población y a partir de allí se seleccionaron tres (3) perfiles de consumo 
eléctrico para que, en base a esto se diseñaran 3 sistemas de generación 
fotovoltaicos, adaptándose a las diferentes necesidades de la localidad. 
Previo a la etapa de diseño del sistema, primero se caracterizó y se modelo 
matemáticamente cada uno de los elementos del sistema fotovoltaico, de 
manera individual, simulando las respuestas de los paneles solares con la 
herramienta Simulink de Matlab, para de esta forma, conocer los 
parámetros y condiciones operativas a las que estarían trabajando, 
permitiendo dimensionar y diseñar el sistema final para los tres (3) 
perfiles anteriormente mencionados. Por último, se realizó un estudio de 
factibilidad económica, técnica, social y ambiental para determinar cuál 
perfil tiene una mayor factibilidad de aplicación en el caso en estudio. La 
siguiente investigación corresponde a un proyecto factible, de tipo 
cuantitativo, con un diseño de campo a un nivel descriptivo. 
 

Descriptores: Sistema fotovoltaico, Energías renovables, Simulación, Respaldo 
energético, Viviendas unifamiliares, Matlab, Simulink, Energía solar, Modelación. 



 

  
 

INTRODUCCIÓN 
 

A nivel mundial se han venido tomando acciones para disminuir el cambio 

climático y la contaminación ambiental, entre las cuales se destaca el reemplazo de 

las fuentes de energías agotable por el uso de fuentes de energía renovable o energías 

limpias. En este sentido, en las últimas décadas, se han desarrollado múltiples 

tecnologías para aprovechar al máximo al sol como fuente de energía renovable, lo 

que dio origen a los sistemas de generación eléctrica fotovoltaica, los cuales 

proyectan un gran auge y demanda en la actualidad. 

En otro orden de ideas, en los últimos años tanto en el municipio San Diego, 

como en todo el territorio nacional, se han presentado múltiples fallas en el servicio 

de energía eléctrica, lo que en consecuencia hace que los pobladores pasen desde 

pocos minutos, hasta horas sin suministro de energía eléctrica en sus hogares. Este 

hecho representa un grave problema, debido a que esta inestabilidad de suministro, no 

solo puede ocasionar daños en los electrodomésticos conectados a la red de energía 

eléctrica, sino que también, afectan la calidad de vida de los venezolanos, ya que no 

pueden realizar actividades o tareas con su debida normalidad por la falta de este 

servicio básico. A pesar de ello, los venezolanos han tratado de buscar soluciones a 

este problema, adquiriendo generadores por combustión fósil, permitiéndoles tener un 

respaldo de energía eléctrica en sus hogares, en los momentos en el que no cuentan 

con el servicio eléctrico.  

El uso de estos generadores por combustión fósil, no son precisamente la mejor 

solución ante el problema eléctrico de los venezolanos, gracias a que estos también 

son generadores de gases de efecto invernadero, los cuales son perjudiciales para el 

medio ambiente y para la salud de los individuos que tienen contacto directo con 

ellos. Por esa razón, este proyecto tiene como objetivo proponer el diseño de un 

sistema de generación eléctrica fotovoltaica como alternativa para solucionar el 

problema eléctrico al que están sometidos los venezolanos, causando una mejora su la 

calidad de vida, y beneficiando al medio ambiente. 
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Para el cumplimiento de este objetivo y siguiendo las líneas de la normativa de 

la Universidad José Antonio Páez para la presentación de trabajos de grado, la 

investigación se estructuro en cuatro (4) capítulos, tal como se describen a 

continuación: 

Capítulo I: Plantea y formula la problemática, expone los objetivos a seguir 

para el desarrollo de la investigación, así como la justificación, alcance y limitaciones 

implicadas en la misma.  

Capítulo II: Conformado por los antecedentes e investigaciones que tratan el 

mismo problema o se relacionan con la presente investigación. Se explican las bases 

teóricas y legales que son necesarias para la elaboración de esta investigación y en 

última instancia se definen los términos básicos. 

Capítulo III: Contiene el marco metodológico, el cual comprende el tipo, el 

nivel y el diseño de la investigación. De igual forma define la población y muestra 

para el caso en estudio. Por último, especifica las tareas y actividades a realizar para 

cumplir cada fase de la investigación que están ligadas con el logro de los objetivos 

específicos.  

Capítulo IV: Presenta los resultados obtenidos después de haber llevado a cabo 

cada una de las etapas de la presente investigación, de manera que establece la base 

para llegar a las conclusiones del objetivo planteado. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

 

1.1. Planteamiento del Problema 

El cambio climático es uno de los problemas más grandes a los que se enfrenta 

la humanidad actualmente, con consecuencias que pueden afectar al futuro de la 

Tierra y sus habitantes de manera drástica. Vitalis (2018), lo define como “un cambio 

de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la 

composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima 

observada durante períodos de tiempo comparables”. Muchas de las actividades 

industriales realizadas a nivel mundial por las organizaciones contribuyen al cambio 

climático. 

El crecimiento vertiginoso de la industrialización ha incidido de manera 

negativa sobre el medio ambiente, debido a la dependencia de materiales como el 

carbón y el petróleo, como fuentes de energía para los procesos que realizan. “El uso 

de combustibles fósiles como fuente de energía es el principal contribuyente al 

cambio climático, por medio de la liberación de grandes cantidades de gases de efecto 

invernadero (GEI’s), de los cuales, el más importante es el dióxido de carbono 

(CO2)”. (Arias, 2017) 

Naciones Unidas (2020) resalta que, “los GEI’s impiden que parte del calor 

del sol se propague hacia el espacio y mantiene la temperatura del planeta en niveles 

que son aptos para los humanos y para los demás seres vivientes. Sin embargo, una 

alta cantidad de GEI’s puede ser perjudicial a largo plazo”. La criticidad de los GEI se 

mide por su PCG (potencial de calentamiento global) o su capacidad de absorción de 

la radiación. El problema surge cuando aumenta la concentración de estos GEI, si 

bien aparenta ser pocos grados, estos pequeños cambios en la temperatura implican 

modificaciones peligrosas en los ecosistemas (cambio climático), que provocan 
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sequías en algunos lugares y lluvias en otros; generando un incremento de la 

temperatura media global, superior a la que cabría esperar si no existieran dichos GEI 

producidos de manera antropogénica.  

Por consiguiente, Total (2019) reporta que, “entre todos los tipos de gases de 

efecto invernadero, el dióxido de carbono representa unos dos tercios de la cantidad 

total, principalmente por la quema de combustibles fósiles para el transporte y la 

producción de energía”. Se han desarrollado técnicas que utilizan energía renovable 

para sustituir aquellas que le hacen daño al medio ambiente, pero la transición del uso 

de esta fuente de energía a las renovables ha sido lenta. Además, el cambio climático 

puede llegar a complicar el desarrollo de fuentes de energía renovable como la 

hidráulica por cómo puede llegar a alterar el ciclo hidrológico. 

Ahora bien, unos de los focos a nivel mundial en las últimas décadas ha sido la 

disminución de la emisión de GEI’s, esto claramente puede verse reflejado en el 

Acuerdo de París acerca del cambio climático, adoptado el 12 de diciembre del 2015 

en la COP21, luego de celebrarse La Convención Marco de las Naciones Unidas 

sobre el Cambio Climático (CMNUCC), siendo Venezuela uno de los países 

participantes de este acuerdo, donde la Comisión Europea resume: 

Los gobiernos de 195 países acordaron para finales de este siglo: 
mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 
2 °C sobre los niveles preindustriales; que las emisiones globales alcancen 
su nivel máximo cuanto antes, si bien reconocen que en los países en 
desarrollo el proceso será más largo, pero después aplicar rápidas 
reducciones basadas en los mejores criterios científicos disponibles. 
(Comisión Europea, 2019, p. 3) 
La región latinoamericana ha hecho el esfuerzo de seguir los pasos de sus 

homólogos, sin mayor éxito. La energía hidroeléctrica contribuye a una gran parte de 

la cuota total de energías renovables del sector, sin embargo, debido al efecto 

invernadero, muchas fuentes de agua se han visto afectadas con una disminución en 

sus afluentes lo que hace pensar que esta solución está también limitada en su uso y 

podría no ser viable si no se detiene el calentamiento global en los próximos años. A 

pesar de eso, la región cuenta con un gran potencial para el uso de estas energías: 



 

5 
 

La región de Latinoamérica y el Caribe cuenta con un vasto potencial en 
cuanto a fuentes de energía renovable se refiere, que hasta el día de hoy 
ha sido pobremente aprovechado. A este hecho se le pueden atribuir 
varias causas, una de estas, es la falta de recorrido en su implementación, 
por parte de los miembros de la región y la poca disponibilidad de 
recursos financieros para desarrollar proyectos; la integración 
energética puede ser una solución a estas barreras, ya que puede 
disminuir los costos en grandes proyectos con fuentes renovables y 
aprovecharse como punto significativo en la transferencia de 
conocimiento, acelerar los avances tecnológicos de la región, ofrecer una 
mayor confiabilidad del sector eléctrico y aportar en la generación de 
empleos. (Muñoz, Güiza y Salazar, 2017, p. 5) 
Cabe resaltar que, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de Venezuela y su 

capacidad de generación eléctrica están en tela de juicio, en un reporte hecho por 

Giraldo (2019), destaca que, “según la Academia de Ingeniería y Hábitat, la nación 

puede generar 36.561 megavatios por segundo, pero la satisfacción de demanda es de 

apenas 14.000 megavatios en el mismo lapso”, lo que sustenta el argumento en la 

investigación de González (2019), donde reseña que, “desde 2009 los venezolanos 

viven sometidos a periódicos cortes eléctricos por la insuficiente potencia máxima 

instantánea para abastecer la demanda”. Demostrando así el hecho de discontinuidad 

en el servicio de suministro eléctrico en todo el territorio nacional, donde algunas 

localidades se han visto mucho más afectadas por este fenómeno que otras. 

La incapacidad de cumplir la demanda eléctrica nacional ha sido consecuencia 

de diversos factores, entre los cuales resalta la falta de mantenimiento al SEN, así lo 

indica Analítica (2018), en una entrevista realizada a Ángel Navas, presidente de 

Fetraelec el cual aseveró que, “la cantidad de fallas eléctricas totales en el país para el 

año 2018 habían duplicado el número de fallas presentadas en el año 2017, afirmando 

que el deterioro en el SEN se debía a la falta de mantenimiento”. Todo este panorama 

generó lo que los autores y especialistas llaman una crisis energética en Venezuela. 

Como consecuencia, los venezolanos se han convertido en víctimas del 

inestable suministro eléctrico. Esto es más evidente en lugares como el estado Zulia, 

donde Luengo (2020) reporta que, “muchos municipios del estado han tenido que 
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soportar cortes del suministro eléctrico que pueden alcanzar hasta 20 horas diarias, 

además de la inestabilidad del servicio eléctrico durante las pocas horas que poseen 

electricidad, lo cual ocasiona daños a los electrodomésticos y equipos que dependen 

del sistema eléctrico”. 

Por esto, la población ha recurrido al generador de combustible fósil como 

respaldo ante las fallas del servicio eléctrico, tanto en las casas y residencias familiar, 

como en hospitales que requieren de energía eléctrica para ofrecer sus servicios, e 

incluso en industrias y empresas que dependen de la electricidad para seguir con su 

producción. 

Conforme se agrava la crisis en Venezuela, la venta de generadores 
eléctricos es uno de los pocos sectores que crecen en la otrora rica 
nación petrolera, cuyos residentes tratan de sobrevivir pese al colapso de 
los servicios públicos. Millones de personas pobres viven a merced de la 
inestable red eléctrica venezolana, pero los ciudadanos de clase media y 
alta capaces de reunir unos cientos de dólares (USD), están comprando 
generadores de emergencia en un intento de recuperar una vida 
corriente. Esta tampoco es una solución infalible. El desabastecimiento 
de gasolina se extiende en todo el país, complicando el acceso a 
combustible para las nuevas plantas eléctricas. (La Voz de América, 
2019, p. 5) 
El uso doméstico de generadores por combustión fósil no es la mejor opción en 

cuanto a sistemas de respaldo energético se refiere, debido a que estos son 

perjudiciales para la salud del individuo o grupo de individuos que, al interactuar con 

ellos, absorben de manera directa o indirecta las emisiones de gases que estos 

producen. Concerniente a esto, en un artículo escrito por Nelson (2012), en base a la 

información suministrada por parte del Departamento de Protección Ambiental del 

Estado de Nueva Jersey, expresa que, “el escape Diesel contiene una mezcla de 

químicos tóxicos. Por otro lado, Los nuevos generadores Diesel contienen filtros de 

aire y catalizadores para limpiar sus emisiones, pero los modelos más antiguos 

pueden liberar de 200 a 400 veces más óxidos de nitrógeno”. Por lo que este tipo de 

generadores causan un impacto ambiental considerable y atentan contra la salud de la 

población. 
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Entendiendo lo anterior, se presenta un gran problema por la creciente 

demanda y uso de estos generadores por combustión fósil como sistema de respaldo 

energético en residencias, locales, industrias, hospitales, entre otras aplicaciones, de 

todo el territorio nacional. Porque si bien, el uso de un solo generador origina 

contaminación ambiental a niveles desdeñables, el uso masivo de estos y la falta de 

conciencia en las comunidades, acerca de la emisión de gases de efecto invernadero 

que estos producen, traerán grandes consecuencias al ecosistema de su localidad, 

como para el medio ambiente en el país y en el mundo entero. 

Por tal motivo, se hace necesario realizar una investigación con el propósito de 

proponer el diseño de un sistema de generación eléctrica fotovoltaica, como una 

alternativa para dar solución a los problemas de suministro eléctrico en viviendas 

unifamiliares y como una fuente de energía renovable para la disminución de la 

emisión de gases de efecto invernadero y todos los efectos colaterales que estos 

implican en el municipio San Diego, Estado Carabobo. 

1.2. Formulación del Problema 

De acuerdo a la problemática descrita anteriormente, los investigadores 

formulan la siguiente pregunta: ¿qué alternativas pueden ser implementadas como 

sistema de respaldo energético en viviendas unifamiliares en el Municipio San Diego, 

Estado Carabobo? 

1.3. Objetivos de la Investigación 

1.3.1. Objetivo General 

Proponer el diseño de un sistema de generación eléctrica fotovoltaica como 

alternativa de respaldo del suministro de energía eléctrica en viviendas unifamiliares 

en el municipio San Diego, Estado Carabobo. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

Diagnosticar las características del consumo eléctrico actual en viviendas 

unifamiliares en el municipio San Diego, Estado Carabobo. 
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Modelar los elementos del sistema de generación eléctrica fotovoltaica, 

simulando el comportamiento del panel solar bajo las condiciones 

ambientales promedio del municipio San Diego, Estado Carabobo. 

Diseñar un sistema de generación eléctrica fotovoltaica, como sistema de 

respaldo energético adaptable a las viviendas unifamiliares en el municipio 

San Diego, Estado Carabobo. 

Realizar un estudio de factibilidad técnica, económica, social y ambiental 

para la implementación de un sistema de generación eléctrica fotovoltaica 

como respaldo energético de viviendas unifamiliares en el municipio San 

Diego, Estado Carabobo. 

1.4. Justificación de la investigación 

Sin duda alguna, las fuentes energéticas renovables irán desplazando a las 

fuentes energéticas agotables, como la combustión fósil en los próximos años a nivel 

global, esto como medida de reducción de emisión de GEI’s y así disminuir las causas 

y efectos del cambio climático. 

Ahora bien, es necesario que esta transición comience desde lo particular, es 

decir, en viviendas, comunidades, municipios, estados, hasta llegar a generar un 

impacto a nivel nacional en Venezuela. Uno de los grandes obstáculos que ha 

impedido esta transición es el alto costo que pueden tener los sistemas de generación 

eléctrica a partir de fuentes renovables, como lo son los sistemas de generación 

eléctrica fotovoltaica, es ahí donde resalta la importancia de la presente investigación 

que tiene como objetivo proponer el diseño de un sistema de generación eléctrica 

fotovoltaica, debido a que al diseñar un sistema suficientemente eficiente y más 

accesible económicamente para la población, esto puede dar paso a la sustitución del 

generador por combustión fósil y de esta manera, contribuir con los pobladores del 

municipio en la transición y concientización del uso de fuentes de energías renovables 

para la preservación del medio ambiente. 
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A pesar de que idealmente el sistema propuesto irá dirigido al uso en 

viviendas unifamiliares, esto no es limitante para su aplicación en locales, industrias, 

hospitales, entre otras instalaciones, que puedan presentar semejanzas en cargas 

eléctricas que deban ser conectadas a un sistema de respaldo energético, generando 

así un mayor alcance e impacto social. 

A parte de los beneficios ambientales que el sistema de generación eléctrica 

fotovoltaica propuesto origina, éste también se convierte en una solución al problema 

del discontinuo e inestable suministro eléctrico que viven los venezolanos, 

presentándose como una de las mejores alternativas como sistemas de respaldo 

energético por los motivos expuestos. 

Por último, cabe destacar que, al proponer el diseño del sistema de generación 

eléctrica fotovoltaica como opción de fuente de energía renovable, éste va alineado 

con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la nación, en cuanto a energía 

asequible y no contaminante. 

1.5. Alcance 

Con la presente investigación se pretende llegar al diseño de un sistema de 

generación eléctrica fotovoltaica, que pueda atender a las necesidades operativas 

básicas de los usuarios de sistemas energéticos de respaldo en viviendas unifamiliares 

en el municipio San Diego, estado Carabobo. Por último, estudiar la factibilidad 

económica para un posible desarrollo del diseño. 

l.6.- Limitaciones 

Se debe considerar que esta alternativa va a depender de las características 

climatológicas de cada región del país donde tenga más influencia la energía solar. La 

eficiencia de estos sistemas depende de la irradiancia solar, la cual puede variar entre 

regiones, y lugares con baja irradiancia solar necesitarán una mayor cantidad de 

recursos para obtener los mismos niveles de potencia eléctrica que una región con alta 

irradiancia solar.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

Toda investigación requiere una revisión minuciosa de algunos referentes 

teóricos y conceptuales para el desarrollo de una perspectiva teórica específica que 

permita al investigador llevar a cabo su actividad, que esté acorde con el 

planteamiento del problema. En este sentido, Hernández, Fernández-Collado y 

Baptista (2008, pg. 53) señalan que un Marco Teórico es “un compendio escrito de 

artículos, libros y otros documentos que describen el estado pasado y actual del 

conocimiento sobre el problema de estudio. Nos ayuda a documentar cómo nuestra 

investigación agrega valor a la literatura existente”. 

2.1 Antecedentes de la investigación 

Pérez (2009, pg. 64), define los antecedentes como: “una indagación 

bibliográfica en investigadores anteriores, tanto en el ámbito nacional como 

internacional. Consiste en el análisis de investigaciones iguales o similares realizadas 

en el campo de estudio”. De acuerdo a lo anterior, las investigaciones analizadas y 

que aportaron fundamentos a la presente fueron las siguientes:

Pérez, S (2019), elaboró un trabajo de grado para obtener el título de ingeniero 

electrónico en la Pontificia Universidad Católica de Perú, titulado: “Factibilidad 

técnica, económica y social de instalaciones eléctricas solar fotoeléctricas para el 

consumo doméstico de la localidad de El Vallecito, Cusco” ,  el cual se basó en la 

modelación matemática y caracterización de todos los elementos de un sistema de 

generación eléctrica fotovoltaica, simulando el comportamiento de dicho sistema bajo 

las condiciones ambientales y solares de la localidad en estudio, con el fin de 

dimensionar una instalación eléctrica solar capaz de cubrir las necesidades de 

suministro eléctrico en una vivienda de la comunidad, la cual no estaba anexada al 

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.  
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Una vez obtenido los resultados de las simulaciones, con la cooperación de las 

empresas Waira: Energía y movilidad sostenible; Paralelamente, la empresa Q-Energy 

Perú, procedieron a realizar pruebas de campos con instalaciones solares 

fotoeléctricos, donde los valores obtenidos en el campo fueron bastante semejantes a 

los obtenidos en las simulaciones. De este modo, alcanza de forma exitosa los 

objetivos de la investigación, dimensionando una instalación eléctrica solar 

fotoeléctrica que cubría y supera la demanda de energía eléctrica de una vivienda de 

la comunidad, junto con un estudio de factibilidad económica y social. 

Esta investigación aporta un gran fundamento teórico en cuanto al modelado 

matemático y caracterización de los elementos básicos de un sistema de generación 

eléctrica fotovoltaica, permitiendo la simulación del comportamiento de un sistema 

básico adaptado a las condiciones ambientales y solares del municipio San Diego, 

estado Carabobo. Además de criterios de selección de equipos para la conformación y 

dimensionamiento del sistema. Por otro lado, partiendo del sistema básico, la presente 

investigación se propone añadir otros elementos y características. 

Por su parte, Peña, V. (2018) llevó a cabo un trabajo de grado, requisito para 

optar al título de Ingeniero en Tecnología Industriales, para la Escola Tècnica 

Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona, España, titulado: “Optimización 

económica de un sistema doméstico de generación y almacenamiento de 

energía”. El cual estudia y describe la factibilidad económica de una inversión en un 

sistema de autogeneración eléctrica fotovoltaico como respaldo energético, para 6 

distintos perfiles de consumo doméstico en Barcelona, conectados a la red eléctrica 

nacional, tomando en cuenta factores como: autogeneración de energía, consumo de 

energía para cada perfil, potencia instalada, pago de suministro de energía eléctrica a 

empresas, dimensionamiento del sistema para cada perfil, entre otros criterios, dando 

como resultado que la mejor factibilidad económica la presentaba la inversión para el 

perfil que poseía una potencia instalada de 1,9kW, contado con una Tasa Interna de 

Retorno (TIR) del 5% para un periodo de 25 años, cuyo retorno de la inversión 

sucedía para el año número 15. 
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Se tomará un modelo similar al usado por Peña para realizar el estudio de la 

factibilidad económica de la presente investigación, con el fin de ser justificada como 

proyecto factible, a diferencia que se tomarán como factores de estudio los gastos que 

implican otras alternativas de respaldo energético en el país. 

De igual forma, Franco, M. (2017) realizó un trabajo de grado que se tituló: 

“Diseño e implementación de un sistema alterno de suministro eléctrico 

mediante energía solar fotovoltaica en iluminación y térmica en calentamiento de 

agua en una casa rural en el municipio de Icononzo Tolima”, presentado ante la 

Universidad Pedagógica Nacional, Bogotá, Colombia, para optar al título de 

licenciado en electrónica. Dicho trabajo trata de el desarrollo de un sistema de 

generación fotoeléctrica para suministrar energía eléctrica en una casa rural con una 

carga un poco menor a 1kW, que era servida por parte de una empresa de la región, 

pero este suministro era muy inestable, además el sistema contaba con sensores 

sónicos y de presencia en bombillos que permitía un ahorro mayor de energía, ya que 

estas cargas eran desconectadas en caso de que no se estuvieran usando o fueran 

innecesarias. 

También desarrolló un sistema de calentamiento de agua con energía solar. 

Para alcanzar los objetivos, se dimensionó todo el sistema de generación fotoeléctrica, 

proponiendo el diseño de un convertidor DC/AC y luego fue instalado en la 

respectiva casa. Los resultados de este trabajo fueron exitosos, mediante pruebas de 

campo se pudo evidenciar el cumplimiento de los objetivos del trabajo por parte de 

los sistemas. 

El convertidor DC/AC propuesto por Franco se tomó como aporte a la 

investigación, además su sistema de generación fotoeléctrico desarrollado guarda 

relación con el diseño que se propondrá en la presente; se toma en cuenta su 

recomendación para trabajo futuros de realizar un sistema de autoposicionamiento 

solar para las fotoceldas, añadiendo el diseño de ello en el presente trabajo. 

Por otro lado, Martínez, S. (2016) elaboró un trabajo de grado para obtener el 

máster en tecnología de la edificación en la Universidad Politécnica de Valencia, 
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titulado: “Diseño de una cubierta fotovoltaica integrada: aplicación a vivienda 

aislada en el estado Falcón, Venezuela”, en el cual se desarrolló una propuesta de 

integración arquitectónica para una instalación fotovoltaica doméstica mediante un 

sistema de cubierta integrado. La propuesta se aplicó a una vivienda unifamiliar 

ubicada en Falcón, Venezuela; emplazamiento elegido por su gran potencial de 

aprovechamiento de la energía solar, considerando las variables climáticas que 

afectaban el diseño de la instalación.  

Por último, evaluó la rentabilidad de la instalación fotovoltaica con la 

finalidad de identificar las ventajas y desventajas económicas de su implementación. 

Como solución de integración arquitectónica se propuso un módulo integrado, basado 

en paneles sándwich existentes en el mercado con adición de la parte fotovoltaica, que 

puede ensamblarse lateral y longitudinalmente para crear un sistema de cubierta con 

gran valor estético y energético. Del estudio económico se obtuvo que la instalación 

fotovoltaica es rentable a largo plazo, con un índice de retorno de la inversión de un 

95%. 

El aporte que le da este trabajo a la investigación actual viene principalmente 

del análisis de los factores que se deben tomar en cuenta para poder crear un diseño 

apto para su uso en Venezuela. Además, posee unas bases teóricas bien documentadas 

que sirven como referencia para esta investigación; y el estudio económico, a pesar de 

ser orientado a un modelo español, funciona como guía para la elaboración de un 

estudio económico propio. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Radiación solar 

Según Planas (2020), la radiación solar es la energía radiante emitida en el 

espacio interplanetario del Sol, la cual se genera a partir de las reacciones nucleares 

de fusión que se producen en el núcleo solar. Las radiaciones nucleares producen 

radiación electromagnética en varias frecuencias o longitudes de onda, y esta se 

propaga en el espacio a la velocidad de la luz. 
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La energía solar es la principal fuente energética recibida por el planeta y, por 

lo tanto, el motor que mueve nuestro medio ambiente. La energía solar que recibimos 

mediante la radiación solar es responsable directamente o indirectamente de aspectos 

tan importantes para la vida como la fotosíntesis en las plantas, el mantenimiento de 

una temperatura del planeta compatible con la vida, y del viento. Sin embargo, por las 

características de la atmósfera terrestre la radiación solar sufre unas determinadas 

alteraciones para atravesarla y llegar a la superficie. 

En promedio, la Tierra recibe 1366 W/m² del Sol. Esto está relacionado con 

los umbrales de la atmósfera y el plano perpendicular a los rayos solares entrantes: es 

por lo tanto necesario tener en cuenta que la radiación solar en la Tierra golpea un 

casquete esférico durante 1440 minutos cada día, disminuyendo en un 75%. La 

atmósfera a su vez filtra los rayos del Sol hasta cierto punto, como lo hace cada 

cuerpo, causando una reflexión y una retrodispersión de los rayos, debido a su albedo, 

a las nubes y gases atmosféricos mismos; y además ocasiona una absorción que 

provoca un aumento de la temperatura, como resultado de lo cual emite radiación en 

cualquier dirección de acuerdo con la ley de Wien. Sin embargo, esta absorción es 

modesta en la banda de luz visible, por lo que es transparente a la radiación solar 

directa. Peña (2018) explica que la radiación solar recibida a nivel del suelo, conocida 

como radiación global, es la suma de tres componentes: 

Directa: se recibe desde el sol en línea recta, sin que se desvíe en su paso por 

la atmósfera. Es la mayor y la más importante en las aplicaciones 

fotovoltaicas. 

Difusa: alcanza la superficie después de sufrir múltiples desviaciones en su 

trayectoria al atravesar la atmósfera. La radiación difusa hace que un cuerpo 

siempre esté recibiendo una cierta cantidad de energía por todas sus partes. 

Esta radiación se vuelve muy relevante, más incluso que la directa, en días 

cubiertos (nublados) ya que no permiten que los rayos lleguen directamente a 

la superficie terrestre sin desviarse. 
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Reflejada: procede del suelo o de los cuerpos situados alrededor de la 

superficie debido a la reflexión de la radiación incidente en él. También se 

conoce con el nombre de radiación de albedo. Es tanto mayor cuanto más 

claro sea el color de dichos cuerpos. 

 
Figura 1. Radiación solar y sus componentes 

Fuente: Calculationsolar Blog (2013). 

2.2.1.1. Irradiación solar 

La irradiación solar se define, según Planas (2019), como la magnitud que 

mide la energía por unidad de área de radiación solar incidente en una superficie 

colocada en un lugar y rango de tiempo bien especificados. Como no toda la radiación 

solar que genera el Sol llega la Tierra, la irradiancia se utiliza como la magnitud que 

describe la radiación solar que llega a la superficie terrestre. 

Las cifras de irradiación solar son utilizadas para planificar el despliegue de 

los sistemas de energía solar. En muchos países, las cifras se pueden obtener de un 
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mapa de insolación o de tablas de insolación que reflejan datos de los 30 a 50 años 

anteriores. Hay distintas tecnologías de energía solar capaces de utilizar diferentes 

componentes de la irradiación total. 

Si bien los paneles solares fotovoltaicos pueden convertir en electricidad tanto 

la irradiación directa como la irradiación difusa, la energía solar concentrada sólo 

puede funcionar de manera eficiente con la irradiación directa, por lo que estos 

sistemas son adecuados principalmente en lugares con una nubosidad relativamente 

baja. 

 
Figura 2. Mapa de irradiación solar global en Venezuela 

Fuente: Global Solar Atlas 2.0. (2019) 
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2.2.2. Efecto fotovoltaico 

Es el proceso por el cual se liberan electrones de ciertos materiales 

semiconductores, como el silicio, para generar energía eléctrica al ser expuesto a la 

irradiación solar. Este proceso inicia en el momento en el que un fotón impacta con 

un electrón de la última órbita de un átomo de silicio, este recibe la energía con el que 

viaja el fotón y si la fuerza de impacto es mayor a 1,2 electrón-voltio, este sale de su 

órbita, quedando libre del átomo y viaja a través del semiconductor. Cada electrón 

liberado deja atrás un agujero, o espacio libre en la capa de valencia del átomo hasta 

que otro electrón que haya sido liberado de otro átomo ocupe su lugar, este 

movimiento de electrones da lugar a una corriente eléctrica. 

En otras palabras, Barbera (sf.) define el efecto fotovoltaico como: “proceso 

mediante el cual una célula fotovoltaica convierte la luz solar en electricidad. Cuando 

un fotón es absorbido, la energía del fotón se transfiere a un electrón de un átomo de 

la célula, dando lugar a una corriente eléctrica”. 

Para que este proceso ocurra continuamente el semiconductor de silicio debe 

tener un lado dopado por átomos con menos electrones de valencia que él (tipo P), 

para que exista más huecos que electrones en la capa de valencia de los átomos, y otro 

lado dopado por átomo con más electrones de valencia que el átomo de silicio (tipo 

N), caso contrario al anterior y ambos lados debe ser juntados para formar una unión 

PN. 

 “En la unión entre ambos materiales se produce de forma natural una barrera 

de potencial que aísla las cargas negativas en la región N y las positivas en la región 

P. Con ello se consigue una barrera de potencial PN en el interior del material que 

impide a los electrones e iones positivos recombinarse libremente”. (Redondo, 2015, 

pg. 133) 
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Figura 3. Efecto fotovoltaico. 

Fuente: Ingelibre (2014). 

2.2.3. Celda fotovoltaica 

Es la unidad básica y dispositivo principal donde ocurre el efecto fotovoltaico. 

La celda fotovoltaica posee un comportamiento similar al del diodo, debido a que la 

parte de la célula expuesta a la radiación está compuesta por silicio dopado tipo N, y 

la parte situada en la zona de oscuridad, metalizada por completo, se compone por 

silicio dopado tipo P. 

Al exponerse el semiconductor N a la luz, éste absorberá los fotones de la luz 

y a su vez comenzará a emitir electrones libres, que “fuerzan” la barrera de potencial 

creada. Esta forma 2 zonas en la célula solar, separando las cargas diferentes, y con 

ello crea una diferencia de potencial o tensión entre ambos bordes conocida como 

Tensión de circuito abierto (Voc). 

Gracias a la diferencia de potencial, los electrones fluirán de la zona N a la P 

creando una corriente que aumentará con la energía suministrada. Es lo que se conoce 

como intensidad de cortocircuito (Isc) que es la máxima que puede ofrecer una célula 

fotovoltaica. 

De esta manera, Martínez (2016) argumenta que, “En una célula solar la 

producción de corriente es proporcional a la Irradiancia de tal forma que a medida que 

ésta aumenta, aumenta la intensidad. La irradiancia describe la potencia incidente de 

radiación electromagnética por unidad de superficie”. 
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Figura 4. Celda solar 
Fuente: iluminet (2016). 

2.2.3.1. Panel solar 

Estas celdas conectadas unas con otras, encapsuladas y montadas sobre una 

estructura soporte o marco conforman un panel solar, lo anterior, con el fin de 

proporcionar la potencia necesaria al sistema fotovoltaico, permitiendo incrementar la 

corriente o el voltaje en el sistema. De esta manera la conexión en serie de las celdas 

permite aumentar el voltaje final (Voc) en los terminales del panel y la conexión en 

paralelo logra incrementar la corriente total (Isc) del conjunto, agrupados en grupos 

de 36 a 96 celdas fotovoltaicas (36/60/72/96). Los paneles están diseñados para 

suministrar electricidad a un determinado voltaje (12 o 24 voltios), mientras que la 

corriente producida depende del nivel de irradiación solar. 

2.2.3.2. Tipos de paneles 

Los paneles fotovoltaicos más utilizados en el mercado actual están hechos de 

silicio y en función del tipo de célula se dividen en: monocristalinos, policristalinos y 

amorfos. También se pueden usar otros tipos de materiales como el sulfuro y el 

arsénico, pero son mucho menos comunes. la eficiencia de un panel fotovoltaico está 

sujeta principalmente a la calidad del silicio que contiene. Cuanto más puro sea el 

silicio, mejor convierte la energía solar en energía eléctrica. Estos se describirán a 

continuación: 
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Paneles monocristalinos: Son los más eficientes del mercado, ya que están 

hechos de un silicio muy puro. Además, esta clase de paneles solares, son los 

que más vida útil poseen, hay garantías que llegan a más de 25 años. Por otro 

lado, Peña (2018) explica qué, “son los más costosos porque su fabricación 

tiene el llamado proceso Czochralski, con el que se consigue bloques 

cilíndricos de silicio muy puro. Este proceso desperdicia mucho silicio”. 

Se distinguen los paneles fotovoltaicos, que incorporan estas células 

por su color azul homogéneo, a diferencia de las distintas tonalidades de azul 

que presenta el policristalino. 

Paneles policristalinos: Según Barbosa (2013), expone que “los paneles 

policristalinos se dejan solidificar lentamente sobre un molde la pasta de 

silicio, con lo cual se obtiene un sólido formado por muchos pequeños 

cristales de silicio, que pueden cortarse luego en finas obleas policristalinas” 

Estos paneles, pues, no están formados a partir de un silicio tan puro 

como el de los monocristalinos cosa que hace que sean unos paneles más 

baratos de obtener, pero a la vez tengan una menor eficiencia. Esta menor 

eficiencia hace que se necesite más superficie de captación solar (más espacio) 

para conseguir una potencia igual que la que se conseguiría con paneles 

monocristalinos. 

Paneles de silicio amorfo: Utilizan un silicio poco puro cosa que hace que 

sean los paneles más baratos de entre los tres explicados. Por su parte, 

Redondo (2015), lo define como: “Células cuya tecnología de fabricación está 

basada en una o varias capas delgadas de material fotovoltaico sobre un 

soporte semirrígido.” 

El hecho de utilizar silicio de peor calidad hace que el panel sea el 

menos eficiente de los 3 y que por lo tanto requiere de un gran espacio 

(bastante mayor que con los policristalinos) para que su potencia pueda 

competir equitativamente con los paneles fotovoltaicos monocristalinos. 
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Figura 5. Tipos de paneles solares y sus celdas. 

Fuente: Marjoya (2016). 

2.2.4. Posicionamiento solar 

La inclinación y orientación que se le coloca al panel solar es tan importante 

como el tipo de panel solar seleccionado, especialmente en sistemas sin seguidores 

solares. Amin, Hanania, Stenhouse, Yyelland y Donev (2018) explican que un panel 

solar alcanza su mayor potencia cuando la luz solar incide sobre su superficie 

perpendicularmente, y asegurarse de la orientación e inclinación correcta de los 

paneles solares ayudará a asegurar que generen la mayor cantidad de energía posible 

ya que estarán expuestos a la mayor intensidad de luz solar durante la mayor cantidad 

de tiempo. 

La orientación del panel fotovoltaico suele ser descrita como el ángulo azimut 

del mismo, y se refiere a la orientación horizontal (este-oeste) de los paneles solares; 

un ángulo de 0º se dice estar orientado hacia el ecuador, 90º hacia el este y -90º hacia 

el oeste. La inclinación se refiere a la inclinación vertical de los paneles, y en el caso 

de paneles fotovoltaicos fijos, debe colocarse para que el mismo pueda aprovechar la 

mayor cantidad de energía en el transcurso del día. 

En el hemisferio norte, la regla general para la orientación de los paneles 

solares es que deben orientarse hacia el sur geográfico (y en el hemisferio sur, hacia el 
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norte geográfico). Esta suele ser la mejor dirección ya que los paneles solares 

recibirán la mayor cantidad de energía solar durante el día. La inclinación también es 

un factor importante, y la inclinación óptima para producir la mayor cantidad de 

energía durante el año depende de la latitud geográfica. Una regla general para 

producción óptima anual es colocar el ángulo de inclinación del panel solar igual a la 

latitud geográfica; por ejemplo, si la ubicación del arreglo solar es en un lugar con 

una latitud de 50º, el ángulo de inclinación óptimo es de 50º. Esencialmente, mientras 

más cerca esté un panel solar del ecuador, más debería orientarse hacia arriba. 

 
Figura 6 azimut  

Fuente: HelioEsfera (2019). 

2.2.4.1. Seguidor solar 

Un seguidor solar es un dispositivo mecánico-automático apto para orientar 

favorablemente con respecto a los rayos del Sol de un panel fotovoltaico. El seguidor 

solar provoca un aumento de la potencia de la energía solar capturada y, por lo tanto, 

el rendimiento real del dispositivo de energía renovable (Planas, 2019). Los 

seguidores solares se utilizan para minimizar el ángulo de incidencia entre la luz solar 
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y el panel fotovoltaico, lo cual lleva a un aumento en la eficiencia del dispositivo y 

mayor generación de energía eléctrica. Los seguidores solares se suelen clasificar de 

varias formas, y una de las principales es según sus grados de libertad: 

Un grado de libertad: estos poseen un solo grado de libertad que sirve como 

eje de rotación. Su eje de rotación suele estar orientado con el meridiano del 

norte geográfico. Hay varias implementaciones comunes de rastreadores de un 

grado de libertad, como son: eje X, eje Y, eje Z, y eje polar. 

Dos grados de libertad: poseen dos grados de libertad que sirven como ejes de 

rotación. Estos ejes suelen ser normales unos a otros. El eje que está fijo 

respecto a la tierra suele ser considerado como el eje principal. Las 

implementaciones más comunes son los tip-tilt dual axis trackers (TTDAT) y 

los azimuth-altitude dual axis trackers (AADAT). 

A pesar de generar un aumento en la eficiencia de los paneles fotovoltaicos, 

también posee sus desventajas. Además del gasto monetario adicional por instalación, 

también se les debe hacer mantenimiento, aumentando el costo de un sistema como 

este. Es necesario equipar al conjunto ante vientos moderados o fuertes ya que el 

sistema puede volverse inestable ante ellos. Es poco ideal para instalaciones en 

techos, ya que, al instalar los paneles fotovoltaicos junto a rastreadores solares, es 

necesario dejar un espacio prudente entre ellos para que puedan moverse sin 

obstrucciones y para que la sombra de un panel solar no llegue a incidir sobre otro 

durante el transcurso del día; esto genera mayor carga de viento y le da al techo una 

apariencia poco placentera, a diferencia de una instalación fotovoltaica sin rastreo. 
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Figura 7. Comportamiento de la posición del panel solar con sistema de rastreo solar 

Fuente: Deger Canada (2019). 

2.2.5. Baterías 

Son los elementos encargados de almacenar la energía captada durante la 

irradiación solar. Con respecto a lo anterior, Redondo (2015, pg. 174), la define 

como: “un dispositivo que permite transformar la energía eléctrica generada en 

energía química en un proceso reversible que posteriormente nos permitirá recuperará 

la mayor parte de la electricidad almacenada.”. 

Las baterías suministran la potencia eléctrica a las cargas, en un proceso 

conocido como descarga de las baterías, siendo recargadas desde la electricidad 

producida por los paneles solares, a través de un regulador de carga. A parte del 

almacenamiento de energía, realizan las siguientes funciones: Fijan la tensión de 

trabajo de la instalación; inyectan una intensidad de corriente superior a lo que los 

propios paneles solares pueden entregar y permiten la operación de las cargas cuando 

el generador fotovoltaico por sí mismo no puede generar la potencia suficiente para 

abastecer el consumo. 

2.2.5.1. Parámetros 

Capacidad: Producto de la intensidad de descarga de la batería durante el 

tiempo en el que está operando. Martínez (2016) la define como “Cantidad de 

carga que es posible extraer de una batería en 20 horas, medida a una 

temperatura de 20 °C, hasta que la tensión entre sus terminales llegue a 1,8 

V/vaso”. Viene dada en Amper-Hora (Ah). 
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Eficiencia de carga: Relación porcentual entre la energía empleada para 

recargar la batería y la energía realmente almacenada. Este valor debe ser 

próximo al 100 %, caso contrario será necesario aumentar el número de 

paneles solares para obtener los resultados deseados. 

Autodescarga: Proceso en el cual la batería fuera de operación tiende a 

descargarse. 

Profundidad de descarga: Cantidad de energía porcentual que se obtiene de la 

batería durante una descarga. Guarda relación con la vida útil de la batería. 

Capacidad útil: es la capacidad disponible o utilizable de la batería. Se define 

como el producto de la capacidad nominal y la profundidad máxima de 

descarga permitida, PDmáx. 

Además de estos parámetros, para una mayor eficiencia se requiere que tengan 

características como: Buena resistencia al ciclado (proceso de carga y descarga), bajo 

mantenimiento, buen funcionamiento con corrientes pequeñas, amplia reserva de 

electrolitos y vasos transparentes. 

2.2.5.2 Tipos de baterías 

El tipo de batería más utilizada en aplicaciones fotovoltaicas son las de plomo-

ácido, debido principalmente a su coste con otros tipos, y estas a su vez se clasifican 

en: Baterías de arranque (para la automoción), baterías de tracción (usadas en 

vehículos eléctricos), baterías estacionarias (usadas en sistemas de alimentación 

ininterrumpida) además de ellas las más comunes son las siguientes: 

Baterías de gel: El electrolito que contiene está en forma de gel, impidiendo 

que pierda líquido. “Entre sus ventajas destacan: Funcionan en cualquier 

posición, se reduce la corrosión, son resistentes a temperaturas bajas y su vida 

útil es mayor que la de las baterías líquidas. Algunas de sus desventajas son 

muy delicadas para cargar y su alto precio”. (Franco, 2017) 
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Figura 8. Ejemplo de batería de gel. 

Fuente: TeleBaterías (s.f.). 

Baterías tipo AGM: En inglés Absorbed Glass Mat, en español Separador de 

Vidrio Absorbente. Por su parte Alonso (2004) describe que, “el electrolito de 

estas baterías está en forma cristalina formando capas entre las placas y están 

especialmente diseñadas para minimizar la pérdida de agua en la sobrecarga”. 

Al igual que las de gel son resistentes a bajas temperaturas, cuentan con una 

eficiencia de 95% y pueden funcionar a alta corriente. 

 
Figura 9. Ejemplo de batería tipo AGM 

Fuente: dbaterías (s.f.). 
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Todas las baterías pueden clasificarse como de ciclo profundo o ciclo poco 

profundo. Las de ciclo poco profundo no deben ser descargadas más de 15% 

diariamente, y no se pueden descargar más de un 50% ya que es muy difícil volver a 

recargar después de una descarga de este tipo. Proporcionan en torno a 500 hasta 

1000 ciclos al 15% de profundidad de descarga antes de perder demasiada capacidad 

nominal y tengan que ser reemplazadas. 

“Mientras que las de ciclo profundo pueden soportar descargas durante largos 

periodos de tiempo, a pesar de esto no deben ser descargadas al 100%. Suministran 

1500 a 1800 ciclos a 80% de profundidad de descarga antes de necesitar un 

reemplazo, este número puede aumentar de 3000 a 4000 ciclos si la descarga va en 

torno a 25% de profundidad”. (Alonso, 2004, pg. 23) 

2.2.6. Controladores de carga 

El controlador de carga, también conocido como regulador de carga, se 

encarga de regular el proceso de carga y descarga de las baterías. Se coloca entre los 

paneles fotovoltaicos y la batería, y controla el flujo de energía que circula entre 

ambos equipos. Carpio (2018) explica que el controlador de carga solar controla 

constantemente el estado de carga de las baterías para hacer el llenado óptimo y así 

alargar su vida útil. Además, menciona que existen tres estados de carga posibles: 

Fase BULK: la batería está descargada y toda la corriente producida en el 

panel fotovoltaico es transferida a las baterías, incrementándose la tensión en 

la batería a medida que ésta se va llenando. 

Fase ABSORCIÓN: cuando la tensión de la batería alcanza la tensión de 

absorción (en las baterías de plomo-ácido abiertas 14,4V y en las baterías 

AGM y en las baterías GEL 14,1V), el controlador de carga solar mantiene la 

tensión ligeramente por debajo de dicho valor y va reduciendo la corriente 

hasta que la batería está prácticamente llena. 
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Fase de FLOTACIÓN: en esta fase la tensión se reduce a la tensión de 

flotación (generalmente 13,5 V) y la corriente transferida se reduce hasta que 

la batería se llena por completo. 

Por su lado, Rodríguez (s.f.) menciona que el controlador de carga cumple tres 

funciones esenciales. La primera es proteger la batería contra la sobrecarga o descarga 

profunda; en el caso que esté cargada completamente la batería, el controlador 

interrumpe la conexión con los paneles para evitar sobrecargar las baterías. Del 

mismo modo, cuando su carga desciende por debajo de cierto porcentaje, corta la 

conexión con la red de consumo para evitar que se descargue por debajo de la 

profundidad de descarga marcada en el diseño de la instalación. 

La segunda función esencial del controlador es proteger a la batería contra las 

sobretensiones. A la entrada de las baterías pueden producirse sobretensiones, por 

ejemplo, cuando desciende mucho la temperatura de trabajo de las celdas solares. El 

controlador protege a las baterías de estas sobretensiones que podrían dañarlas. 

Además, los módulos solares suelen tener tensiones nominales mayores que las 

baterías para asegurar la carga correcta de la batería. 

La tercera función de relevancia es evitar la descarga nocturna de las baterías 

sobre los paneles fotovoltaicos. Cuando detecta que es de noche, desconecta la 

entrada para evitar la circulación de corriente de la batería a las placas fotovoltaicas. 

Como solución básica, emplea un diodo que evita la circulación de corriente inversa. 

2.2.6.1. Tipos de controladores de carga 

Según Carpio (2018), existen dos tipos de controladores de carga para 

instalaciones fotovoltaicas: los reguladores PWM (Modulación por anchura de 

pulsos) y los reguladores MPPT (Seguidor del Punto de Máxima Potencia). Ambos se 

encargan de lo mismo, pero difieren en el voltaje de funcionamiento y en las 

aplicaciones en las que deben usarse. 

El regulador PWM sólo posee en su interior de un diodo, y por ello los paneles 

solares funcionan a la misma tensión que las baterías. La energía a un lado y al otro 

del regulador es la misma, con los valores de tensión y corriente iguales también. Esto 



 

29 
 

hace que los módulos no trabajen en su punto de máxima potencia, sino en el que 

impone la batería según su estado de carga, produciendo una pérdida de potencia, que 

puede llegar hasta el 25-30%. El regulador PWM es capaz de llenar por completo la 

batería gracias a que introduce la carga de forma gradual (a pulsos de tensión) en la 

fase de flotación, fase de llenado último de la batería. Así, la corriente se va 

introduciendo poco a poco hasta que la batería se llena de manera óptima y estable. 

El regulador MPPT posee, además del diodo de protección, de un convertidor 

de tensión CC-CC y de un seguidor del punto de máxima potencia. Esto le permite 

dos cosas: el convertidor de tensión CC-CC (de alta tensión en el panel fotovoltaico a 

baja tensión en las baterías) permite trabajar a tensiones diferentes en el panel 

fotovoltaico y en las baterías; y el seguidor del punto de máxima potencia adapta la 

tensión de funcionamiento en el campo fotovoltaico a la que genere la máxima 

potencia. Como se puede trabajar a tensiones más elevadas en el panel fotovoltaico, 

se reducen las pérdidas energéticas ocasionadas con bajas tensiones (como las 

pérdidas son proporcionales a la corriente, a menor corriente, menores pérdidas), 

haciendo que los reguladores MPPT sean especialmente indicados para potencias 

fotovoltaicas elevadas, donde se busque generar el máximo de energía. 

 
Figura 10. Tipos de controladores de carga solar 

Fuente: Área Tecnología (s.f.). 
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2.2.7. Inversores 

Es un dispositivo electrónico de potencia encargado de convertir la corriente 

continua (CC), proveniente de los generadores fotovoltaicos, en una corriente alterna 

(CA) con características similares a las de la red pública (tensión y frecuencia), de tal 

manera que se evite perturbaciones en la distribución del suministro eléctrico en los 

domicilios. 

El funcionamiento general de un inversor está basado en puentes de 

interruptores de semiconductores de potencia con un ciclo controlado de apertura y 

cierre generando ondas de pulsos variables. El inversor del tipo CC/CA puede ser 

modelado y caracterizado a través de la utilización de un puente H y un filtro pasivo 

LC. El puente H se convierte en una herramienta que, a través del empleo de switches 

y el control a través de un generador de pulsos que definirá la frecuencia en el ciclo 

de cambio, absorbe la tensión proveniente de la entrada DC y la invierte en intervalos 

de tiempo definidos por PWM. 

 
Figura 11. Ejemplo de inversor 

Fuente: Steren (s.f.). 

Las características de operación más destacables de los inversores se pueden 

condensar en: 
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Voltaje y corriente de entrada/salida. 

Tipo de forma de onda (Cuadrada, cuadrada modificada o sinusoidal) 

Límites de voltaje de entrada. Los inversores se diseñan para un voltaje de 

entrada determinado (12, 24 V) con unos límites superior e inferior de 

variación del voltaje (Por ejemplo, para un inversor de 12V, puede estar entre 

11 a 16 V). 

Bajo autoconsumo y alto rendimiento. 

Distorsión armónica total (THD). Cuanto menor THD, menor ruido e 

interferencias. Tener en cuenta el factor de potencia de operación con las 

cargas. 

Potencia de salida. Referida como potencia continua de operación. 

Capacidad de sobrecarga. Importante en el caso de arranque de motores con 

inversores de frecuencia fija, donde es necesaria una corriente de arranque de 

3 a 7 veces la nominal. 

Regulación de tensión de salida, independiente de la tensión de entrada y del 

consumo 

Regulación de la frecuencia de salida. 

Facilidad de reparación y mantenimiento 

Umbral de arranque ajustable (nivel mínimo de carga para que el inversor 

funcione). 

Una característica deseable es la capacidad de operar en paralelo adaptándose 

a la modularidad de los sistemas fotovoltaicos o facilidad de aumentar la 

potencia disponible. La operación en paralelo en inversores autónomos 

requiere una operación en modo “maestro-esclavo” para sincronía de ondas de 

tensión generadas por los distintos inversores. 
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Figura 12. Circuito básico de un inversor de onda cuadrada 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 

2.2.7.1. Clasificación de los inversores 

Los inversores pueden clasificarse en función de la forma de onda de la 

tensión de salida: 

Inversores de onda cuadrada: Son los más económicos. Se basan en un 

simple “chopeado” de la potencia DC de entrada, con muy poca modulación o 

filtrado. La onda resultante tiene un gran contenido en armónicos no deseados. 

La distorsión armónica total (THD) es bastante elevada, en torno al 40%, y su 

rendimiento está alrededor del 50 - 60%. La potencia de sobrecarga es baja, 

del 10 al 20% de la potencia nominal, Su regulación de voltaje también es 

muy baja. Se suelen utilizar con pequeñas cargas inductivas o resistivas, 

aunque algunos tipos de carga pueden no operar satisfactoriamente, 

Inversores de onda modificada o quasi-senoidal: Presentan una THD del 

20% y sus rendimientos son mayores del 90%. Son utilizados en 

electrificación rural para alimentar electrodomésticos habituales, incluyendo 

computadoras y equipos de sonido. Algunas cargas como las impresoras láser, 
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los microondas y los relojes (que pueden adelantar el factor de potencia) 

pueden presentar problemas de operación con este tipo de inversores. 

Inversores de onda senoidal: Tienen un cuidadoso filtrado de la señal 

generada. En general son la mejor opción para la alimentación de cargas AC, 

no presentado ningún problema en relación con la THD o estabilidad de la 

tensión. Algunos tipos de consumos electrónicos como los equipos de 

telecomunicaciones o instrumentación delicada pueden requerir su 

implementación. 

 
Figura 13. Tipos de ondas de salida de un inversor 

Fuente: calculosolar (2018). 

2.3. Bases legales 

Según Pérez (2009) “Es el conjunto de leyes, reglamentos, normas, decretos, 

etc., que establecen el basamento jurídico sobre el cual se sustenta la investigación”. 

Por tal motivo, a continuación, se presenta las reglamentos, leyes y normas que rigen 

esta investigación. 

2.3.1. Ley de uso racional y eficiente de la energía 

Decretada en gaceta oficial n#. 39.823 el 19 de diciembre del 2011 por la 

Asamblea Nacional de la República Bolivariana de Venezuela, cuyo objetivo es 

promover y orientar es uso racional y eficiente a fin de preservar los recursos 

naturales y minimizar el impacto social y ambiental. En ella contiene: 
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Artículo 25 Investigación científica tecnológica y humanística: “El Poder 

Público a través de sus órganos y entes, promoverán programas de investigación 

científica, tecnológica y humanística, por parte de sus propias instituciones o de 

particulares, que permitan desarrollar nuevas tecnologías y mejorar las existentes 

asociadas al uso racional y eficiente de la energía, así como al aprovechamiento de 

fuentes de energía renovable. El Ministerio del Poder Popular con competencia en 

materia de ciencia, tecnología e industrias intermedias, otorgará carácter prioritario al 

financiamiento de los programas de investigación científica, tecnológica y 

humanística, referidos en este artículo”. 

Artículo 32 Integración de las energías renovables: “El Ministerio del 

Poder Popular con competencia en materia de energía eléctrica y el Ministerio del 

Poder Popular con competencia en materia vivienda y hábitat, actuando de forma 

conjunta, promoverán la introducción de equipos diseñados para el aprovechamiento 

de energías renovables para uso térmico, tales como, servicio de agua caliente, 

climatización y para consumo eléctrico, tanto en los edificios nuevos como en los 

existentes, teniendo en cuenta los tipos de usos, la ubicación geográfica y condiciones 

climáticas, pudiendo establecer requisitos y medidas específicas de carácter 

divulgativo y económico”. 

2.3.2. Ley orgánica del sistema y servicio eléctrico 

Decretada en gaceta oficial n#. 39.573 el 14 de diciembre del 2010 por la 

Asamblea Nacional de la República Bolivariana de Venezuela, cuyo objetivo 

establecer las disposiciones que regularán el sistema eléctrico y prestación de servicio 

eléctrico en el territorio nacional. En ella expone: 

Artículo 45. “La autogeneración, entendida como la generación eléctrica 

destinada al consumo exclusivo de la persona natural o jurídica que la produce, opera 

independiente del Sistema Eléctrico Nacional y está sujeta a las limitaciones 

establecidas en esta Ley”. 

Artículo 100. “Se aplicará multa desde cinco mil Unidades Tributarias (5.000 

U.T.) hasta diez mil Unidades Tributarias (10.000 U.T.) a las personas naturales o 
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jurídicas que autogeneren más de dos megavatios (2 MW), sin la debida habilitación 

administrativa del Ministerio del Poder Popular con competencia en materia de 

energía eléctrica. La liquidación de la multa prevista en este artículo no exime al 

propietario de las instalaciones de autogeneración de la obligación de cumplir con el 

trámite para obtener la habilitación administrativa, de conformidad con esta Ley y las 

normas que la desarrollen”. 

2.3.3 Fondonorma 200:2009 

Norma Venezolana Código Eléctrico Nacional (CEN), esta norma establece 

los requisitos que deben cumplir las instalaciones eléctricas para la salvaguarda y 

protección práctica tanto para las personas como bienes. Siendo la sección 690, de la 

8va revisión realizada en 2009 de dicha norma, la que define los lineamientos y 

características necesarias para los Sistemas Fotovoltaicos Solares en Venezuela y las 

excepciones expuestas en otras secciones del código. 

2.4. Definición de términos básicos 

Albedo: es la reflectividad de la superficie terrestre y se refiere a la energía 

reflejada desde la Tierra al universo. (Volkheimer, 2004) 

Azimut: es el ángulo que forma un cuerpo celeste y el Norte, medido en 

sentido de rotación de las agujas de un reloj alrededor del horizonte del 

observador. (Pons, s.f.) 

Distorsión armónica total: es el grado de distorsión respecto a la senoide 

perfecta con poco conocimiento sobre las implicaciones que van en detrimento 

del equipo conectado. (Prolyt, 2015) 

Electrón-voltio: Energía cinética que adquiere un electrón al atravesar en el 

vacío una diferencia de potencial de un voltio. Equivale, aproximadamente, a 

1,602 19 X 10-19 julios. (Sociedad Nuclear Española, s.f.) 

Energía solar: es la energía que proviene del Sol y que podemos captar 

gracias a la radiación solar. Esta fuente de energía representa la principal 
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fuente energética en la Tierra. Debido a que es una fuente inagotable se la 

considera una energía renovable. (Planas, 2020) 

Filtro pasivo: Un filtro es pasivo si consiste sólo de elementos pasivos R, L y 

C. (Sadiku, 2006) 

Ley de Wien: Cuando aumenta la temperatura de un radiador de cuerpo 

negro, aumenta la energía radiada general, y el pico de la curva de radiación se 

mueve hacia longitudes de ondas más cortas. Cuando se evalúa el máximo a 

partir de la fórmula de radiación de Planck, se encuentra que el producto de la 

longitud de onda máxima y la temperatura es constante. (Olmo, 2017) 

Potencia eléctrica: Representa la tasa a la cual la energía se convierte de, 

energía eléctrica del movimiento de cargas a alguna otra forma, tales como 

calor, energía mecánica o energía almacenada en campos magnéticos o 

campos eléctricos. (Olmo, 2017) 

Proceso Czochralski: Es utilizado para la obtención de silicio monocristalino 

mediante un cristal semilla depositado por un baño de silicio. Es de amplio 

uso en la industria electrónica para la obtención de wafers u obleas, destinadas 

a la fabricación de transistores y circuitos integrados. (Esacademic, 2015) 

Radiación: transferencia de energía por ondas electromagnéticas. La 

radiación se produce directamente desde la fuente hacia fuera en todas las 

direcciones. Estas ondas no necesitan un medio material para propagarse, 

pueden atravesar el espacio interplanetario y llegar a la Tierra desde el Sol. 

(Planas, 2020) 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

El marco metodológico es el conjunto de acciones destinadas a describir y 

analizar el fondo del problema planteado, a través de procedimientos específicos que 

incluyen la observación y recolección de datos. Tamayo y Tamayo (2003) menciona 

que “es de gran importancia para la investigación, pues el planteamiento de una 

metodología adecuada garantiza que las relaciones que se establecen y los resultados 

o nuevos conocimientos obtenidos tengan el máximo grado de exactitud y 

confiabilidad” (p.175). 

3.1. Tipo de investigación  

“El enfoque cuantitativo refleja la necesidad de medir y estimar magnitudes de 

los fenómenos de investigación, se intenta generalizar los resultados encontrados en 

una muestra, a una colectividad mayor (población). También se busca que los 

estudios efectuados puedan replicarse”. (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014, 

p.5) 

La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo, debido a que el 

sistema es propuesto en base a datos de consumo de potencia eléctrica extraídos de 

una muestra de la población, generalizando así el consumo de potencia promedio de 

una vivienda unifamiliar, tal que el sistema pueda ser aplicado en cualquier vivienda 

unifamiliar en el municipio San Diego, estado Carabobo.

Arias (2006, p.134) define un proyecto factible como “una propuesta de 

acción para resolver un problema práctico o satisfacer una necesidad. Es 

indispensable que dicha propuesta se acompañe de una investigación, que demuestra 

su factibilidad o posibilidad de realización” 

Mencionado lo anterior, se destaca, que esta investigación corresponde a la 

modalidad de un proyecto factible, debido a que busca diseñar un sistema de 
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generación eléctrica de respaldo y de esta manera ser una alternativa para solucionar 

el problema del pésimo servicio de suministro de energía eléctrica y al mismo tiempo 

pueda sustituir a los generadores de combustión fósil. 

3.2. Diseño de la investigación 

Según Arias (2012), “El diseño de investigación es la estrategia general que 

adopta el investigador para responder al problema planteado. En atención al diseño, la 

investigación se clasifica en: documental, de campo y experimental”. 

Arias (2006) define la investigación de campo como: “Aquella que consiste en 

la recolección de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad 

donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable 

alguna”. 

Teniendo estos conceptos presentes, se define que esta investigación se inclina 

a ser una investigación de campo ya que la información deseada para cumplir los 

objetivos de la misma se obtiene directamente de las viviendas unifamiliares del 

municipio San Diego, estado Carabobo, sin alterar alguna condición dentro de éstas 

3.3. Nivel de investigación 

“El nivel de investigación se refiere al grado de profundidad con que se aborda 

un fenómeno u objeto de estudio”. (Arias ,2012.) 

La investigación descriptiva consiste en la caracterización de un 

hecho, fenómeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura 

o comportamiento. Los resultados de este tipo de investigación se ubican 

en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se 

refiere. (Arias, 2012, p.26). 

La presente investigación es de tipo descriptiva, debido a que se enfoca en la 

problemática que tiene lugar en la localidad de estudio, mencionada anteriormente, y 

se plantea describir una solución que pueda ser económica, técnica, social y 

ambientalmente factible sin interés alguno de profundizar en los fenómenos que 

causan el problema. 



 

39 
 

3.4. Población y muestra 

Se define la población como “conjunto finito o infinito de elementos con 

características comunes, para los cuales serán extensivas las conclusiones de la 

investigación. Esta queda limitada por el problema y por los objetivos de estudio”. 

Arias (2012) 

Por otro lado, se define muestra como “un subconjunto representativo y finito 

que se extrae de la población accesible” (Arias, 2012). El presente proyecto va 

dirigido o tiene como población, las viviendas unifamiliares del municipio San Diego, 

estado Carabobo y para efectos de estudio, se tomará arbitrariamente como muestra 

20 viviendas unifamiliares del municipio anteriormente citado. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1 Técnicas de recolección de datos 

Según Arias (2012, p. 67) “las técnicas de recolección de datos son el 

procedimiento o formas particulares de obtener la información”. Teniendo en cuenta 

que las técnicas son los procedimientos, entonces para el desarrollo de la 

investigación se emplearán las siguientes técnicas e instrumentos de recolección de 

datos. 

3.5.1.1 Encuesta 

En primer lugar, se hará uso de la encuesta, que Arias (2012, p. 72) define como 

“una técnica que pretende obtener información que suministra un grupo o muestra de 

sujetos acerca de sí mismos, o en relación con un tema particular”. Esta encuesta se 

emplea con el fin de conseguir información sobre el consumo eléctrico diario 

promedio de las viviendas unifamiliares del municipio San Diego, estado Carabobo 

3.5.1.2 Revisión documental 

De igual forma, se procederá a hacer una revisión documental, la cual 

Hernández, y otros (2014, p. 61) reseñan como “implica detectar, consultar y obtener 

la bibliografía (referencias) y otros materiales que sean útiles para los propósitos del 

estudio, de donde se tiene que extraer y recopilar la información relevante y necesaria 

para enmarcar el problema de investigación”, con el objetivo de obtener las 
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condiciones ambientales del municipio San Diego, estado Carabobo y las 

especificaciones técnicas de los elementos del sistema fotovoltaico que se desea 

diseñar. 

3.5.2 Instrumentos de recolección de datos 

Es necesario hacer uso de instrumentos de recolección de datos que Arias 

(2012, p. 68), define como “cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o 

digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar información “. 

3.5.2.1 Cuestionario 

Hernández y otros (2014), lo describen como “conjunto de preguntas respecto 

de una o más variables que se van a medir”. El cuestionario será realizado bajo la 

modalidad de preguntas cerradas y su propósito principal será recolectar información 

con respecto al consumo eléctrico diario promedio en viviendas unifamiliares de la 

localidad en estudio. 

3.5.2.2. Validación del instrumento 

Hurtado I, y Toro, G (2000) explican que la validez “Se refiere al grado de que 

un instrumento realmente mide la variable que pretende medir”. (p. 45) 

Por consiguiente, la validez del instrumento para el presente estudio, queda a 

juicio de expertos. En relación con esto último, Sabino (2004), lo refiere “Al grado en 

que aparentemente un instrumento de medición mide la variable en cuestión, de 

acuerdo con expertos en el tema”. (p. 204). Es decir, con personas conocedores al área 

consubstancial al problema planteado, en la medida, que permita tales instrumentos 

ser sometidos a observaciones y corregirlos. 

En tal sentido, la validez de los referidos instrumentos se presenta a través de 

determinados ítems o llamado Tabla de Especificaciones, los cuales se deberán 

responder dicotómicamente (Si o No). A tal efecto de seleccionar una sola, además, 

podrán incluir adecuadas observaciones en determinados espacios. 

3.5.2.3 Confiabilidad del instrumento 

“La confiabilidad se calcula y evalúa para todo el instrumento de 
medición utilizado, o bien, si se administraron varios instrumentos, se 
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determina para cada uno de ellos. Asimismo, es común que el instrumento 
contenga varias escalas para diferentes variables, entonces la fiabilidad 
se establece para cada escala y para el total de escalas (si se pueden 
sumar, si son aditivas). Existen diversos procedimientos para calcular la 
confiabilidad de un instrumento de medición. Todos utilizan fórmulas que 
producen coeficientes de fiabilidad que pueden oscilar entre cero y uno, 
donde cero significa nula confiabilidad y uno representa un máximo de 
confiabilidad. Cuanto más se acerque el coeficiente a cero (0), mayor 
error habrá en la medición”. (Hernández, R. Férnandez C. y Batista P. 
2014) 
Con referencia a lo anterior, el método de confiabilidad a utilizar inherente al 

instrumento del presente estu39dio será dado, por la técnica de Kuder & Richarson 

(KR) de fórmula 20, “KR-20”, presentada en el año 1937. 

Según Bavaresco, A. (2006), la confiabilidad KR es una técnica aplicable a 

cuestionarios de preguntas cerradas con opciones de respuestas dicotómicas a binarias 

(Si–No, tomando como uno para las respuestas “Si” y cero para las respuestas “No”), 

cuyo procedimiento se basa en la relación de aciertos y desaciertos y varianza del 

total de aciertos. A continuación, se presenta la fórmula para calcular la confiabilidad 

de un instrumento por medio del método KR-20.  

       (3.5.1) 

         ; q =  1  -  p   ;         (3.5.2) 

Donde:        

= Coeficiente de confiabilidad de toda la prueba. 

= Número de ítems (preguntas) del instrumento.  

= Varianza total del instrumento (desviación estándar de la puntuación total 

de prueba) 

= Personas que responden “Si” (tomado como 1) a cada ítem.  

 = Puntaje total obtenido en respuestas “Si”. 

 = Número de encuestados 

= Personas que responden “No” (tomado como 0) a caca ítem. 
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= Puntaje individual obtenido de cada encuestado. 

3.5.2.4 Instrumentos de registro 

Permite poseer un soporte de la información de tiempo relativamente largos de 

modo que el investigador pueda recuperar la información cuando la necesite. Para el 

presente proyecto se hará uso de computadoras y software de simulación para 

registrar los datos recolectados. 

3.6. Fases de la investigación 

Fase I: “Diagnóstico de las características del consumo eléctrico actual en 

viviendas unifamiliares en el municipio San Diego, Estado Carabobo”. 

Para esta primera fase, se empezará por diagnosticar el consumo eléctrico 

diario de usuarios de viviendas unifamiliares en el municipio San Diego. Para llevar a 

cabo esta fase, se procederá a realizar una encuesta a una muestra de 20 usuarios de 

viviendas unifamiliares en el municipio San Diego. 

Luego, se sacará un promedio de consumo diario y se escogerán 3 perfiles de 

consumos, para tener una base de datos de las condiciones generales a las que debería 

operar el sistema de generación eléctrica fotovoltaico en dicha localidad. 

Fase II: “Modelado de los elementos del sistema de generación eléctrica 

fotovoltaica, simulando su comportamiento bajo las condiciones ambientales 

promedio del municipio San Diego, Estado Carabobo”. 

Para esta fase, se realizarán las siguientes tareas: 

Modelar matemáticamente cada elemento del sistema fotovoltaico, de manera 

individual. 

A través de una revisión bibliografía, determinar las condiciones ambientales 

anuales a la que está expuesto el municipio San Diego 

Simular el panel fotovoltaico bajo las condiciones ambientales del municipio 

San Diego, Estado Carabobo y condiciones de fabricantes de equipos 

generales, para observar su comportamiento, haciendo uso de la herramienta 

Simulink del software Matlab. 

Con el propósito de tener datos de un comportamiento cercano al de la realidad, 
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para de esta manera proceder a un dimensionamiento del mismo. 

Fase III: “Diseño de un sistema de generación eléctrica fotovoltaica, como 

sistema de respaldo energético adaptable a las viviendas unifamiliares en el 

municipio San Diego, Estado Carabobo”. 

Posterior a conocer el comportamiento de cada uno de los elementos 

individuales del sistema fotovoltaico, en esta fase, se va a dimensionar o establecer 

las especificaciones técnicas de cada uno de los elementos del sistema, así como 

también, determinar la cantidad de elementos o requerimientos que debe tener el 

sistema como respaldo energético, para cubrir 3 diferentes perfiles de consumo 

eléctrico en las viviendas unifamiliares del municipio San Diego, Estado Carabobo. 

Fase IV: “Realización de un estudio de factibilidad técnica, económica, social y 

ambiental para la implementación de un sistema de generación eléctrica 

fotovoltaica como respaldo energético de viviendas unifamiliares en el municipio 

San Diego, Estado Carabobo”. 

En esta última fase, se llevarán a cabo las siguientes tareas: 

Elaboración de una estructura de costos básica para cada perfil del sistema 

fotovoltaico para determinar su factibilidad económica. 

Analizar la factibilidad económica de cada perfil comparando con sistemas de 

generación eléctrica por combustión fósil de potencia comparable. 

Analizar las ventajas y desventajas que tiene el sistema de generación eléctrica 

fotovoltaica frente al generador por combustión fósil 

Realizar un análisis FODA del sistema de generación eléctrica fotovoltaico 

propuesto en viviendas unifamiliares en el municipio San Diego, Estado 

Carabobo. 

Realizar un análisis del impacto social de dicho sistema. 

Analizar las ventajas ambientales que el sistema fotovoltaico causaría en el 

municipio San Diego, Estado Carabobo 

Con la finalidad de justificar como proyecto factible la presente investigación.
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 
 
4.1. Fase I: “Diagnóstico de las características del consumo eléctrico actual en 

viviendas unifamiliares en el municipio San Diego, Estado Carabobo”. 

4.1.1. Aplicación de encuesta 

Entre los días 12 de agosto y 23 de agosto de 2020 se aplicó una encuesta virtual a 

una muestra de 20 habitantes de distintos sectores del municipio San Diego, estado 

Carabobo, mediante la plataforma de Google Forms. Las personas encuestadas 

participaron bajo su propia voluntad y respondieron 36 preguntas relacionadas con el 

consumo eléctrico de las viviendas unifamiliares en las que habitaban. La encuesta se 

realizó con el fin de obtener un estimado del consumo eléctrico diario de las viviendas 

unifamiliares del municipio,  la cual es información que no se encuentra abiertamente 

disponible en las redes y es necesaria para el diseño de la instalación fotovoltaica.  

Las preguntas de la encuesta aplicada fueron las siguientes: 

Sector o urbanización de San Diego donde reside 

Metros cuadrados (aproximados) de construcción de la vivienda 

Cantidad de bombillos incandescentes que posee la vivienda 

Cantidad de bombillos ahorradores que posee la vivienda 

Cantidad de bombillos LED que posee la vivienda 

Cantidad de televisores que posee la vivienda 

Potencia aproximada de los televisores en vatios (W) 

Fabricante de los televisores 

Cantidad de aires acondicionados que posee la vivienda 

Potencia aproximada de los aires acondicionados en BTU 

Fabricante de los aires acondicionados 

Cantidad de neveras que posee la vivienda 

Potencia aproximada de las neveras en Wh 
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Fabricante de las neveras 

Cantidad de congeladores que posee la vivienda 

Potencia aproximada de los congeladores en Wh 

Fabricante de los congeladores 

Cantidad de microondas que posee la vivienda 

Potencia aproximada de los microondas en vatios (W) 

Fabricante de los microondas 

Cantidad de cocinas eléctricas que posee la vivienda 

Potencia aproximada de las cocinas eléctricas en Wh 

Fabricante de las cocinas eléctricas 

Cantidad de calentadores eléctricos que posee la vivienda 

Potencia aproximada de los calentadores de agua en Wh 

Fabricante de los calentadores de agua 

Cantidad de lavadoras que posee la vivienda 

Potencia aproximada de las lavadoras en Wh 

Fabricante de las lavadoras 

Cantidad de secadoras de ropa que posee la vivienda 

Potencia aproximada de las secadoras de ropa en Wh 

Fabricante de las secadoras de ropa 

Cantidad de sistemas de hidroneumático que posee la vivienda 

Potencia aproximada de los sistemas de hidroneumático en HP 

Fabricante del hidroneumático 

Si posee algún electrodoméstico que utilice con tanta frecuencia como los 

mencionados anteriormente, descríbalo acá junto a su consumo de potencia 

y/o marca 

4.1.2. Resultados de la encuesta 

A partir del día 23 de agosto de 2020 se contabilizaron todas las respuestas 

registradas en la encuesta. A través de preguntas como la cantidad exacta de potencia 

en vatios requerida por el electrodoméstico o potencia que consume en vatios/hora 
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(Wh), multiplicando ese valor por el número de electrodoméstico de ese tipo que 

poseían, se pudo obtener directamente la potencia instantánea que necesitaban ese 

tipo de electrodoméstico; de otra manera, si la persona no conocía el valor de potencia 

o consumo del artefacto, si respondía cuál era su fabricante, era posible revisar los 

catálogos de los fabricante y de esa manera encontrar o estimar la potencia o consumo 

de potencia del electrodoméstico. En el último de los casos que la persona no 

respondiera ni la potencia del equipo ni su fabricante, ese valor fue rellenado por los 

investigadores basándose en tablas de consumo estándares de dichos equipos, 

llamando a ello parámetros asumidos. Para más información, los resultados directos 

obtenidos de la encuesta están contenidos en el anexo B. 

Luego la potencia total requerida o consumida por cada uno de los 

electrodomésticos fue sumada dando como resultado la potencia eléctrica instantánea 

total requerida por la vivienda; esto se refiere a la potencia eléctrica que necesitaría la 

vivienda si todos los electrodomésticos están encendidos y siendo usados a su 

potencia nominal. Todos los datos obtenidos de la encuesta de potencia en vatios (W) 

de los electrodomésticos fueron multiplicados por un tiempo de funcionamiento 

estándar para de esta manera obtener el consumo electro en Wh/dia de cada vivienda 

unifamiliar. A continuación, se muestran todos los parámetros que fueron asumidos 

con su respectivo valor. 

4.1.2.1 Parámetros asumidos 

Para efectos de este estudio, se busca estimar el consumo eléctrico diario en 

una vivienda unifamiliar en la localidad de estudio, por tal motivo, fueron asumidos 

parámetros o datos restante necesarios para poder calcular un consumo eléctrico 

diario de cada vivienda unifamiliar encuestada y esto se debe a que el objetivo de esta 

fase no es estudiar estrictamente el comportamiento del consumo de energía eléctrica 

en las viviendas, sino diagnosticar o tener un aproximado de dicho valor lo más 

cercano posible a la realidad, por tanto los datos de consumo eléctricos obtenidos 

pueden no ser exactos pero si válidos para la presente investigación. 

Potencia nominal de los bombillos: 
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 Bombillo incandescente = 60W. 

Bombillo Ahorrador = 14W. 

Bombillo led = 8W.   

Potencia de los Aires acondicionados: 

6000 BTU = 0.63KW 

8000 BTU = 0.8KW 

9000 BTU = 0.9 KW 

12000 BTU = 1.3KW 

18000 BTU = 2KW 

 24000 BTU = 2.6 KW 

36000 BTU = 3.6KW 

Tiempo de consumo de los electrodomésticos: 

Iluminación = 12 horas. 

Neveras = 24 horas. 

Congeladores = 24 horas. 

Aires Acondicionado = 12 horas. 

Cocina eléctrica = 4 horas. 

Microondas = 0,5 horas. 

Calentador = 2 horas. 

Lavadora = 1 hora. 

Secadora = 1 hora. 

 Hidroneumático = 1 hora. 

Televisores = 8 horas. 

 Otros = 4 horas. 

El siguiente cuadro contiene los datos obtenidos de la encuesta aplicada, 

mostrando los resultados en cinco (5) columnas: N# de Encuestado, Urb. donde 

Reside, m2 de construcción de la vivienda, Potencia Instantánea total Requerida (W), 

Consumo estimado por día (Wh/día), cabe destacar que N/A se refiere a que ese dato 

no fue suministrado por parte de encuestado. 
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N# de 
Encuestado 

Urb. donde 
Reside 

m2 de 
construcción 

Potencia 
Instantánea total 
Requerida (W) 

Consumo 
estimado por día 
(Wh/día) 

1 La Esmeralda 87 8.630 87.090 

2 Campo Solo N/A 2.950 28.620 

3 San Antonio 134 12.339,81 99.070 

4 Morro I 200 12.547 101.065 

5 Paso Real 
núcleo 3 79 1.316 15.912 

6 El Morro I 183 14.073 144.061 

7 Los Jarales 108 8.769,7 81.083,7 

8 Valle Verde 200 12.055,7 77.715,7 

9 Valle verde 80 9.597 71.984 

10 Yuma I N/A 17.005,7 152.265,7 

11 Poblado de 
San Diego 26 8.438,7 63.585,3 

12 San Sur 220 17.820,4 138.041.7 

13 Valle Verde 150 2.056 23.232 

14 La Cumaca 260 21.130 200.500 
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15 Valle de Oro 175 4.459.2 47.109,2 

16 Pueblo de 
San Diego 110 10.056 55.462 

17 Lomas de la 
Esmeralda 500 15.248 77.416 

18 La Esmeralda 65 4.991 48.012 

19 Yuma II 100 3.618 27.846 

20 Paso Real 
núcleo 2 82 3.704,4 25.056,2 

Tabla 1. Resultados obtenidos de la encuesta 
Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 

4.1.3. Definición de perfiles 

Para poder desarrollar un estudio de factibilidad económica confiable y 

preciso es necesario definir perfiles de consumo eléctrico diario ya que el 

dimensionamiento de cada sistema de generación fotovoltaica dependerá de ello. 

Realizar un estudio de dimensionamiento exclusivo para el consumo eléctrico diario 

(Wh/d) de cada vivienda unifamiliar sería muy extenso y sale del alcance de la 

presente investigación por lo tanto se definirán 3 perfiles que puedan ser adaptados a 

las diferentes necesidades de consumo eléctrico de las viviendas unifamiliares 

encuestadas. 

En el mismo orden de ideas, se debe aclarar que se utiliza como dato principal 

para dimensionar un sistema de generación eléctrica fotovoltaica la potencia 

consumida durante el día en vez de la potencia instantánea requerida, porque se desea 

que el sistema fotovoltaico sea capaz de suministrar energía no solo en un momento 

instantáneo, sino durante el transcurso de todo el día; es decir, el sistema fotovoltaico 
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diseñado, debe ser capaz de cubrir el consumo estimado por día de la vivienda en 

cuestión. 

El método empleado para definir los perfiles de consumo es a través de la 

construcción de un histograma de frecuencia, el cual se define como: 

“El histograma es el resultado de un proceso de transnumeración 
(modelo) que convierte una masa de datos sobre una característica 
continua de un fenómeno, provenientes de una muestra 
(preferiblemente aleatoria) en una representación gráfica que pretende 
valorar la forma como están porcentualmente distribuidos los datos y 
observar algunas características que es imposible observar en la 
muestra cruda.” (Behar, 2018) 

 Para construir el histograma se debe tener una tabla de datos, para este caso 

los datos corresponden al consumo eléctrico diario de las viviendas unifamiliares. 

Tabla 2. Tabla de datos de consumo eléctrico diario en las viviendas 
unifamiliares en Wh/día 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 
 

Ahora bien, distribuimos este conjunto de datos en 3 clases ya que se definirán 
3 perfiles, aplicamos la siguiente ecuación para hallar el rango de valores de los datos: 

 
        (4.1.1) 

 
En donde R es el rango, Xs es el dato con el valor más alto, Xi es el 

dato con el valor menor. Para este caso Xs = 200.500 y Xi = 15.912, entonces 

 

Ahora definimos los intervalos de las clases con la siguiente ecuación: 

 

         (4.1.2) 
En donde i es el intervalo de clase y C es el número de clases. De esta 

manera, tenemos que: 

87.090 28.620 99.070 101.065 15.912 

144.061 81.083,7 77.715,7 71.984 152.265,7 

63.585,3 138.041,7 23.232 200.500 47.109,2 

55.462 77.416 48.012 27.846 25.056,2 
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Con el intervalo se puede definir los límites de cada clase, luego se procede a 

hallar la marca de clase (punto medio de cada clase) y después se construye una tabla 

de frecuencias: 

Clase Frecuencia 
Absoluta 

Marca de clase 
(Wh/día) 

Freq. absoluta 
acumulada 

Frecuencia 
relativa 

[15.912 – 
77.912) 12 46.912 12 0.6 

(77.912 – 
139.912) 5 108.912 17 0.25 

(139.912 – 
201.912] 3 170.912 20 0.15 

Tabla 3. Tabla de frecuencia del consumo eléctrico diario en las viviendas 
unifamiliares 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 
 

Una vez construida la tabla de frecuencia se puede hacer el histograma de 

frecuencia, en donde, en el eje horizontal se colocan las clases y en el eje vertical las 

frecuencias absolutas, resultando de la siguiente manera: 

 
Gráfica 1. Histograma y polígono de frecuencia del consumo eléctrico por día de las 

viviendas encuestadas 
Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 
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De esta manera se puede observar gráficamente la distribución de frecuencia 

con que se reparte el consumo de potencia eléctrica por día (Wh/día) en las viviendas 

unifamiliares encuestadas, en base a eso, se decide que el mejor valor que se puede 

adaptar al comportamiento de consumo eléctrico estimado de las viviendas 

unifamiliares encuestadas, es definiendo como perfil cada una de las marcas de clase, 

es decir: 

Perfil de consumo eléctrico A = 46.912 Wh/día 

Perfil de consumo eléctrico B = 108.912 Wh/día 

Perfil de consumo eléctrico C = 171.912 Wh/día 

 
Gráfica 2. Comparación entre los distintos perfiles de consumo. 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 
 

Además, a partir de estos datos se puede determinar una distribución de 

probabilidad que represente adecuadamente la probabilidad de que una vivienda 

cualquiera en el municipio San Diego, estado Carabobo, posea un consumo eléctrico 

diario específico. Los datos se pueden representar mediante una distribución normal 

logarítmica de media µ igual a 11,0569 y desviación estándar  de 0,7 y se puede 

identificar que si se selecciona una vivienda unifamiliar del municipio al azar, tiene 

mayor probabilidad de ser parte del perfil A que de los otros perfiles. 
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Gráfica 3. Gráfica de la distribución de probabilidad del consumo eléctrico por día de 

las viviendas encuestadas, junto al histograma de frecuencia. 
Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 

 

4.2 Fase II: “Modelado de los elementos del sistema de generación eléctrica 

fotovoltaica, simulando su comportamiento bajo las condiciones ambientales 

promedio del municipio San Diego, Estado Carabobo”. 

4.2.1. Modelado matemático de los elementos del sistema FV. 

4.2.1.1. Panel Solar. 

El panel solar constituye la fuente de energía principal de un sistema de 

generación eléctrica fotovoltaico, es la conexión en serie y paralelo de múltiples 

celdas solares, las cuales, a su vez, se encargan de captar la energía solar. El circuito 

equivalente del modelo general de celda solar consiste en una fuente de Corriente 

Fotoeléctrica (Iph) dependiente de la irradiancia solar, un diodo real, caracterizado por 

una corriente de saturación (Io) resistencia en 

paralelo (Rsh) que describe una corriente de fuga y una resistencia en serie (Rs) que 

representa la resistencia interna de la celda. (Su, Tsai & Tu, 2008) 
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Figura 14. Modelo general de una celda fotovoltaica 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 
 

De la figura 15, estableciendo la Ley de Corriente de Kirchhoff (LCK), resulta 

la siguiente formula: 

 

        (4.2.1) 
 

Donde Iph es la corriente fotogenerada, es decir, aquella se origina por la 

incidencia de los fotones sobre la celda fotovoltaica, Id es la corriente del diodo, en 

otras palabras, corresponde a la corriente que circula a través del diodo, la cual es 

representada por la ecuación de la corriente de diodo y, por último, Ish es la corriente 

de la rama en paralelo, represan un corriente de fuga en la celda fotovoltaica. 

Entiendo lo anterior, cada una de estas corrientes es descrita por su propia ecuación, 

por lo tanto, la corriente fotogenerada (Iph), es descrita por: 

 

     (4.2.2) 

 
En donde, Isc es la corriente en cortocircuito de la celda solar, esta corriente se 

halla haciendo pruebas de corto circuito a la celda solar y es un dato que suministran 

los fabricantes de paneles solares y se expresa en Amperio (A), ki es el coeficiente de 

temperatura de la corriente de corto circuito, indica cuanto varía Isc con respecto a la 

temperatura, está expresado en Amperio/Kelvin (A/K) y al igual que Isc es un dato 
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que suministran algunos fabricantes de paneles solares, Tc es la temperatura de 

trabajo de la celda solar, es decir la temperatura a la cual estará sometida la celda 

cuando esté operando, se expresa en Kelvin (K), por otro lado, tenemos a Tref o 

temperatura de referencia, es la temperatura a la que se realizó la prueba de 

cortocircuito de la celda, está expresado en kelvin (K), por lo general Tref es 298 K. 

G es la irradiación solar de trabajo percibida por la celda, está expresada en 

Wh/m2. Por último, tenemos a Gref o irradiación solar de referencia, es la irradiación 

solar que percibía la celda al momento de hacer la prueba de cortocircuito, por lo 

general es igual a 1000Wh/m2. La siguiente corriente que encontramos en la ecuación 

(4.2.1) es Id, la cual, atiende la ecuación de corriente de un diodo: 

 

       (4.2.3) 
 

En donde, Io es la corriente de saturación del diodo y está expresado en 

Amper, q es la carga de un electrón y es igual a 1,6 x 10-6 Coulomb, V es el voltaje de 

salida de la celda, expresado en Voltios (V), I es la corriente de salida de la celda 

expresada en Amper (A), Rs es la resistencia en serie de la celda, la cual, representa 

 K es la contante de 

Boltzmann y es igual a 1,38 x 10-23 J/K, Tc es la temperatura de trabajo de la celda y 

es el factor de idealidad del diodo, es un numero escalar y depende de la tecnología 

de fabricación del panel solar (Su, Tsai & Tu, 2008). 

Tecnología  
Silicio Monocristalino (Si-Mono) 1.2 

Silicio Policristalino (Si-Poly) 1.3 
Silicio Hidrogenado Amorfo (a Si:H ) 1.8 
Tandem Silicio Hidrogenado Amorfo 

(a Si:H Tandem) 
3.3 

Silicio Hidrogenado Amorfo Triple (a 
Si:H Triple) 

5 

Telururo de Cadmio (CdTe) 1.5 
Cobre, Indio, Selenio (CIS) 1.5 
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Arsénico Galio (AsGa) 1.3 
Tabla 4. Factor de idealidad del diodo según tecnología de fabricación del panel 

Fuente: Su, Tsai y Tu (2008) 
 

Io es descrito por la siguiente ecuación: 
 

     (4.2.4) 

 
En donde, Irs es la corriente de saturación inversa del diodo y se expresa en 

Amper (A), Tc es la temperatura de trabajo de la celda, Tref es la temperatura de 

referencia, q es la carga de un electrón

de idealidad del diodo y Eg es la energía de la banda Gap del semiconductor de la 

celda, para un semiconductor de silicio equivale a 1.14 eV (Sanjay & Streetman, 

2015), mientras que por su lado, la corriente de saturación inversa del diodo Irs 

atiende a la siguiente ecuación: 

 

        (4.2.5) 

 
En donde, Isc es la corriente de cortocircuito de la celda, q es la carga de un 

electrón, V es el voltaje de salida de la celda, I es la corriente de salida de la celda, Rs 

es la resistencia en serie de la celda, K es la constante de Boltzmann, Tc es la 

bien, 

la corriente de la rama en paralelo o Ish que aparece en la ecuación (4.2.1), es descrita 

por la siguiente ecuación: 

 

         (4.2.6) 

 
En donde, V es el voltaje de salida de la celda, I es la corriente de salida de la 

celda, Rs es la resistencia en serie de la celda y Rsh es la resistencia en la rama en 
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reescribimos la ecuación (4.2.1) sustituyendo con las ecuaciones (4.2.6) y (4.2.3), no 

resulta: 

 

     (4.2.7) 

 
En donde la ecuación (4.2.7) corresponde a la ecuación Voltaje-Corriente 

característica del modelo general de una celda fotovoltaica. 

Bien sabemos que un panel solar es un arreglo en serie y/o paralelo de celdas 

solares. 

 
Figura 15. Arreglo de celdas solares 

Fuente: Gow & Manning (1999) 
 

En el mismo orden de ideas, teniendo en cuenta la forma que se pueden 

producir los arreglos de las celdas solares, se puede representar mediante el circuito 

eléctrico equivalente mostrado en la siguiente figura 
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Figura 16. Modelo general de un panel solar 

Fuente: Su, Tsai & Tu (2008) 
 

De esta forma, la ecuación Voltaje-Corriente característica del modelo general 

de un panel fotovoltaico resulta: 

 

   (4.2.8) 

 
En donde, Np es el número de celdas en paralelo del panel y Ns es el número 

de celdas en serie del panel. Pueden ocurrir 3 casos que pueden simplificar la 

ecuación (4.2.8), dependiendo del número de celdas en serie y el número de celdas en 

paralelo del módulo fotovoltaico, estos casos son: 

Caso 1: Np = 1; Ns > 1  

Caso 2: Np > 1; Ns =1 

Caso 3: Np > 1; Ns >1 

Por lo general, el caso 1 es el más común o el tipo de filosofía de fabricación 

de paneles más utilizada, es por ello y por efectos de este estudio, considerando el 

caso 1 la ecuación 8 puede ser reescrita como: 

    (4.2.9) 
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4.2.1.2. Controlador de carga 

El controlador de carga permite regular el paso de la corriente desde el panel 

fotovoltaico hasta la batería, esto sirve para proteger la batería de sobrecargas o 

grandes profundidades de descargas, para efectos de este estudio se modelará el 

regulador de carga por medio de algoritmos de cálculos del estado de carga. Un 

esquema eléctrico válido para este tipo de controlador consiste en dos relés o switches 

Intpanel e Intcarga que permiten desconectar o conectar los paneles solares y las 

cargas de las baterías. Estos relés son controlados a través de comparadores con 

histéresis Cpanel y Ccarga, los cuales, monitorean el voltaje en la batería Vbateria. Su 

funcionamiento se basa en que sí la batería entra en sobrecarga, el controlador abre la 

conexión de la batería con el panel solar y de igual forma sí la batería se encuentra 

muy descargada, el controlador abrirá la conexión de la batería con la carga, esto se 

puede representar por medio del siguiente circuito: 

 
Figura 17. Modelo eléctrico básico de un regulador de carga de batería 

Fuente: Guasch (2003) 
 

Cuando Intpanel está cerrado Vpanel es igual a Vbatería, sí esto sucede la 

batería está en proceso de carga por lo que su voltaje aumenta de acuerdo a su curva 

de descarga, este proceso debería ocurrir hasta que el voltaje de la batería llegue a 

Vbmax el cual, es el máximo valor de voltaje de carga recomendado para la batería, 

mientras que cuando Intpanel está abierto, Vbateria no es igual a Vpanel y Vpanel se 

vuelve igual al voltaje del panel en circuito abierto, para que se cierre nuevamente 
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Intpanel es necesario que el voltaje de la batería sea igual  un voltaje Vbseg para que 

la batería pueda liberarse de parte de su carga y que además al desconectarse Vpanel, 

no se conecte instantáneamente, esto se describe por la siguiente ecuación: 

 

     (4.2.10) 

 
Por otro lado, para describir matemáticamente el comportamiento de Intcarga 

se debe tomar en cuenta que cuando Intcarga está cerrado la batería comienza a 

descargarse y el voltaje de la carga Vcarga es igual al voltaje de la batería, este 

interruptor debe estar cerrado hasta que el voltaje de la batería llegue a un nivel 

Vbmin, el cual representa una determinada profundidad de descarga, y para volver a 

conectar la batería a la carga, se debe cargar la batería hasta que llegue a un voltaje de 

seguro de carga Vbcseg, esto puede ser descrito por: 

 

    (4.2.11) 

4.2.1.3. Convertidor DC/DC 

Un convertidor DC/DC puede mejorar el rendimiento de un sistema 

fotovoltaico y además permite aplicar técnicas de control sobre el sistema 

fotovoltaico, este debe ser conectado entre los paneles solares y las baterías. Gracias a 

que los paneles solares pueden modelarse como fuentes de corriente y las baterías 

como fuentes de voltaje, el convertidor DC/DC que conecta a ambos puede ser 

modelado como una fuente de voltaje contralada Vc en su entrada y como una fuente 

de corriente Ic en su salida. 
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Figura 18. Modelo equivalente del convertidor DC-DC 

Fuente: Guasch (2003) 
 

 La corriente Ic, depende de la corriente suministrada por el panel solar y las 

técnicas de control aplicadas sobre el convertidor DC/DC, esta puede tomar valores 

de entre 0 A hasta la corriente en el punto de máxima potencia Impp, el voltaje a la 

entrada Vc se produce como consecuencia del control aplicado y puede tomar valores 

entre el voltaje en el punto de máxima potencia Vmpp y el voltaje de circuito abierto 

del panel solar Von, descrito por: 

 

     (4.2.12) 

        (4.2.13) 

4.2.1.4. Baterías 

El modelado de batería presentado corresponde al modelo genérico dinámico 

de una batería, el cual, es descrito a través de un circuito eléctrico que contiene una 

fuente de voltaje DC controlada, en serie con una resistencia interna de la batería, en 

donde, si la corriente fluye en dirección a la fuente de voltaje DC controlada significa 

que la batería está siendo cargada y si fluye en sentido contrario significa que está 

siendo descargada. (Dekkiche, Dessaint & Tremblay, 2007)  
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Figura 19. Circuito eléctrico equivalente de una batería 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 
 

La fuente de voltaje DC controlada depende de los parámetros obtenidos de las 3 

zonas de la curva característica de descarga de la batería, y puede ser descrita como: 

 

      (4.2.14) 

 

En donde  es el voltaje constante de la batería expresado en voltios (V), K es el 

voltaje de polarización expresado en voltios (V), Q es la capacidad de la batería 

expresado en Amperios hora (Ah), A es la amplitud de la zona exponencial expresada 

en voltios (V), B es la constante de tiempo inversa de la zona exponencial expresado 

en inversa de Amperios hora (Ah-1), i es la corriente de la batería expresado en 

Amperio (A) y t es el tiempo de descarga de la batería expresado en horas. 

 
Figura 20. Curva característica de descarga de una batería 

Fuente: Dekkiche, Dessaint & Tremblay (2007) 
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4.2.1.5. Inversor 

 El inversor es un elemento esencial para lograr que la energía generada por el 

panel fotovoltaico pueda ser aprovechada por la vivienda unifamiliar. Su función es 

cambiar la corriente continua (CC), proveniente de la batería y el panel fotovoltaico, a 

corriente alterna (CA), el tipo de energía eléctrica que se utiliza en instalaciones 

residenciales. 

 Una de las formas de diseñar un inversor es mediante el uso de un puente H, el 

cual es una configuración de interruptores accionados de tal forma que el voltaje de 

salida cambie de polaridad cada cierto tiempo. Mediante este accionamiento, uno 

puede alterar también el ciclo de trabajo para poder disminuir y controlar el voltaje de 

salida como uno desee. 

 Asumiendo un ciclo de trabajo de 100% en cada semiciclo y que la carga sea 

resistiva, se puede calcular el valor RMS recibido por la misma: 

     (4.2.15) 

 Sin embargo, la salida del puente H viene siendo una onda cuadrada, debido a 

la naturaleza del mismo inversor. Debe evitarse utilizar ondas cuadradas para 

alimentar cargas residenciales ya que la onda cuadrada posee armónicos que impiden 

el funcionamiento correcto de la instalación eléctrica residencial. Para solucionar este 

problema, se puede colocar un filtro LC en la salida con una frecuencia de corte 

menor a la frecuencia de conmutación de los interruptores. 

4.2.1.6. Cargas 

Las cargas para un sistema de generación eléctrica fotovoltaico representan 

todos aquellos equipos o electrodomésticos conectados a la salida del inversor del 

sistema fotovoltaico. Un modelo valido para describir las cargas puede ser a través de 

una impedancia Z, que responde a una determinada polarización V, absorbiendo una 

corriente I necesaria para trabajar, a su vez este modelo debe ser capaz de representar 

el perfil de consumo de la carga a través de tiempo, a partir del cual se genera Z(t). 

(Guasch, 2003). 
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Figura 21. Circuito eléctrico equivalente de la carga 

Fuente: Guasch (2003) 
 
De esta manera, este modelo se puede describir como: 

 

         (4.2.16) 

 

En donde, Z(t) representa la carga con respecto al tiempo, V(t) el voltaje en 

los terminales de la carga con respecto al tiempo expresado en voltios (V), I(t) la 

corriente absorbida por la carga con respecto al tiempo expresada en Amperios (A). 

Ahora bien, la carga depende de su temperatura de trabajo, es decir, a mayor 

temperatura la impedancia disminuye y a menor temperatura la impedancia aumenta, 

por lo que este comportamiento puede ser descrito como: 

 

       (4.2.17) 

 

En donde,  hace referencia al perfil característico de la impedancia,  

es el coeficiente de variación de impedancia con respecto a la variación de 

temperatura y  corresponde a la variación de temperatura de trabajo de la 

impedancia con respecto a una temperatura inicial o temperatura ambiente. 
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4.2.2 Condiciones ambientales del municipio San Diego, estado Carabobo 

4.2.2.1 Ubicación geográfica 

El municipio San Diego, estado Carabobo se encuentra en la latitud 10,26050 

y longitud -67,95363 con una elevación de 491 metros sobre el nivel del mar. 

(Geodatos, 2020) 

 

 
Figura 22. Ubicación geográfica del municipio San Diego. 

Fuente: Google (2020). 
4.2.2.2 Temperatura 

Para determinar la temperatura que presenta el municipio San Diego, se utilizó 

la toolbox Prediction of Worldwide Energy Resource de la NASA. Cabe destacar que 

existen dos diferentes métricas en la medición de temperatura en una zona geográfica, 

estas son, temperatura sobre la superficie terrestre o Earth Skin Temperature y la 

Temperatura a 2 metros de altura o Temperature at 2 meters, para efectos de la 

presente investigación, debido a que la ubicación de los paneles debería ser en los 
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techos de las viviendas unifamiliares, se eligió utilizar la métrica de temperatura a 2 

metros de altura, la cual indicó que para el periodo comprendido entre el 1ero de 

enero de 2019 al 1ero de enero de 2020, la temperatura diaria promedio oscilo entre 

un valor mínimo de 23.75 ºC, alcanzado el 1ero de enero de 2019 y un valor máximo 

de 28.99 ºC alcanzado el 16 de septiembre del 2019. 

 
Figura 23. Gráfica de temperatura diaria promedio en el municipio San Diego entre 

el 1ero de enero de 2019 y el 1ero de enero de 2020 
Fuente: NASA (2020) 

4.2.2.3 Irradiación solar 

La irradiación solar sobre una superficie depende de la posición relativa que tenga la 

superficie en relación a la altitud y azimuth del sol, utilizando la toolbox  Sun Chart 

Program de la Universidad de Oregon, se puede determinar la posición del sol con 

respecto a San Diego durante el año. 
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Figura 24. Ubicación geográfica del sol con respecto al municipio San Diego 

Fuente: Universidad de Oregon (2020) 
 

En base a la figura anterior, para una ubicación fija del panel solar se 

determina que la pendiente de inclinación más óptima para el mayor aprovechamiento 

de la irradiación solar es de 12º mientras que el azimuth tomado es de 0º. A través de 

la toolbox PGVIS de la Comisión Europea, se pudo determinar la irradiación solar 

expresada en Wh/m2 por mes incidente sobre el municipio San Diego durante el año 

2015, en donde se puede observar que el valor mínimo de irradiación solar fue de 

167.69 KWh/m2 alcanzado en el mes de junio y la irradiación máxima fue alcanzada 

en marzo con un valor de 226.94 KWh/m2. 

 
Figura 25. Irradiación solar incidente en el municipio San Diego durante el año 2015 

Fuente: Comisión Europea (2020) 
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Para poder dimensionar un sistema fotovoltaico, es necesario conocer la 

irradiación solar incidente durante el día, y más específico aún, la irradiación solar 

incidente por hora de la zona en donde se espera instalar el sistema, por lo tanto, se 

tomó como referencia la incidencia por hora percibida en el municipio San Diego 

durante el mes de enero del año 2015. 

 
 
 

 
Figura 26. Irradiación solar incidente por hora en el municipio San Diego para un día 

promedio en el mes de enero del 2015 
Fuente: Comisión Europea (2020) 

 
Mediante el uso de la toolbox PGVIS se pudo construir la siguiente tabla de 

parámetros necesarios para simular el comportamiento de los paneles solares en el 

municipio San Diego. 

Hora 
Irradiación 

solar 
(Wh/m2) 

Temperatura 
(ºC) 

00:00 0 23,39 
01:00 0 22,94 
02:00 0 22,48 
03:00 0 22,14 
04:00 0 21,8 
05:00 0 21,46 
06:00 0 21,9 
07:00 1,96 22,33 
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08:00 228,58 22,76 
09:00 477,46 24,5 
10:00 683,76 26,25 
11:00 831,32 27,99 
12:00 871,86 28,63 
13:00 848,42 29,27 
14:00 791,65 29,91 
15:00 709,7 29,25 
16:00 537,54 28,58 
17:00 371,63 27,92 
18:00 43,7 26,94 
19:00 0 25,96 
20:00 0 25,01 
21:00 0 24,62 
22:00 0 24,23 
23:00 0 23,85 

Tabla 5. Irradiación y temperatura por hora en el municipio San Diego para el mes de 
enero de 2015 

Fuente: Comisión Europea (2020). Adaptado por: Maduro y Rodríguez (2020). 
4.2.3. Simulación del sistema FV 

4.2.3.1. Selección del panel fotovoltaico 

 El elemento más esencial de un sistema fotovoltaico viene siendo el mismo 

panel fotovoltaico. La capacidad del sistema depende en gran parte de la capacidad 

del panel fotovoltaico utilizado en el sistema y de sus características; por lo tanto, se 

debe escoger un panel fotovoltaico que tenga una buena relación Wp/$. Teniendo esto 

en consideración, se seleccionó el panel fotovoltaico HiKu CS3W-410P para realizar 

la simulación del sistema. 
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Panel Fotovoltaico Canadian Solar HiKu CS3W-410P 
Potencia máxima nominal [Pmax] 410 W 

Voltaje de operación óptimo [Vmp] 39.1 V 
Corriente de operación óptima [Imp] 10.49 A 

Voltaje de circuito abierto [Voc] 47.6 V 
Corriente de cortocircuito [Isc] 11.06 A 

Eficiencia del módulo 18.56% 
Tipo de celda Policristalino 

Arreglo de celdas 144[2x(12x6)] 
Coeficiente de temperatura (Isc) [ki] 0.05% / ºC 

Tabla 6. Características eléctricas (STC) y mecánicas del panel HiKu CS3W-410P. 
Fuente: Canadian Solar (2019). Adaptado por: Maduro y Rodríguez (2020). 

4.2.3.2. Diseño de simulación del panel fotovoltaico en Simulink 

 Con el objetivo de verificar el funcionamiento correcto del panel fotovoltaico, 

se decidió modelar los elementos del mismo en el software de simulación de 

Simulink, con el apoyo de las librerías estándar del programa y las librerías de 

Simscape. Se utilizaron las ecuaciones matemáticas del modelo de un panel 

fotovoltaico para representar el comportamiento del mismo dentro de la simulación. 

 
Figura 27. Modelo de un panel fotovoltaico en Simulink. 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020). 
 

 El modelo representa la ecuación (4.2.9) mediante una combinación de 

operaciones matemáticas entre constantes y variables que se encuentran en la librería 
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de Simulink. Se utiliza una función rampa para representar el voltaje V, ya que se 

desea ver el comportamiento del panel fotovoltaico a través de todos los posibles 

voltajes de salida del mismo y una función rampa cumple con esta meta. Se colocó un 

valor muy pequeño de Rs y un valor muy alto de Rsh para que su contribución al 

comportamiento del sistema fotovoltaico sea despreciable – sin embargo, se debe 

tomar en cuenta que este es un caso ideal y puede que no represente el 

comportamiento real del panel fotovoltaico. 

 El modelo recibe dos parámetros de entrada: la irradiancia G, medida en 

W/m2, y la temperatura T, medida en ºC. Para poder modelar el comportamiento de la 

ecuación (4.2.9), se necesitan calcular cuatro parámetros importantes: la corriente 

fotogenerada Iph, la corriente de saturación inversa Irs, la corriente de saturación Io, y 

la corriente shunt Ish. Cada uno de estos parámetros posee un subsistema individual 

en donde se realizan las operaciones necesarias para cada uno. 

 
Figura 28. Subsistema dedicado a la corriente fotogenerada. 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020). 
 

 El subsistema de la corriente fotogenerada describe a la ecuación (4.2.2) y 

depende de los valores de temperatura e irradiancia ingresados al sistema. Además, 

depende de la corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico (Isc) y de su 

coeficiente de temperatura (ki). 
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Figura 29. Subsistema dedicado a la corriente de saturación inversa. 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020). 
 El subsistema de la corriente de saturación inversa describe a la ecuación 

(4.2.5) y depende del valor de temperatura ingresado al sistema. La ecuación depende 

del voltaje de circuito abierto (Voc), la corriente de cortocircuito (Isc), el factor de 

idealidad (n) que varía con el material de fabricación del panel, y de las celdas en 

serie (Ns) del panel fotovoltaico; además, utiliza las constantes matemáticas del 

electrón (e), y la constante de Boltzmann (K). 

 
Figura 30. Subsistema dedicado a la corriente de saturación. 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020). 
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 El subsistema de la corriente de saturación describe a la ecuación (4.2.4) y 

depende de la corriente de saturación inversa (Irs) obtenida anteriormente, y de la 

temperatura ingresada al sistema. La ecuación también depende del material de 

fabricación del panel ya que el factor de idealidad (n) es parte del cálculo. Se utiliza 

Tn como una referencia de la temperatura nominal en condiciones estándar de prueba 

(STC), y también utiliza constantes como la constante de Boltzmann (K) y la energía 

en la banda GAP del semiconductor (Ego). 

 
Figura 31. Subsistema dedicado a la corriente shunt. 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020). 
 

 El subsistema de la corriente shunt describe a la ecuación (4.2.6) y depende de 

varios parámetros como el voltaje actual del sistema (V) y la corriente de salida actual 

(I) del panel fotovoltaico. Además, depende de las celdas en serie (Ns), resistencia en 

serie (Rs), y resistencia shunt (Rsh) del panel fotovoltaico. Debido a los valores 

seleccionados de Rs y Rsh, el efecto de este subsistema sobre el modelo es 

generalmente despreciable. 

4.2.3.3. Simulación del panel fotovoltaico bajo STC (Standard Test Conditions) 

 La información suministrada por los fabricantes en sus hojas de datos suele 

obtenerse como resultado de pruebas realizadas al panel fotovoltaico en un 

laboratorio bajo unas condiciones específicas denominadas “Condiciones Estándar de 

Prueba” (Standard Test Conditions, en inglés). De estas condiciones de prueba, las 
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más importantes son el valor de irradiancia utilizado, de 1000 W/m2; y la temperatura, 

de 25ºC. Se pueden utilizar estos valores para validar el modelo creado en Simulink y 

verificar que los valores obtenidos se asemejen a aquellos suministrados por el 

fabricante. 

 Para ello, se elaboran dos gráficas que permiten visualizar estos valores de 

manera gráfica: una gráfica de la corriente en función del voltaje del panel 

fotovoltaico, y una gráfica de la potencia en función del voltaje. Utilizando el 

osciloscopio XY de la librería de Simulink, se puede graficar una variable en función 

de la otra, lo cual resulta en las siguientes gráficas. 

 
Figura 32. Gráfica de voltaje vs corriente bajo STC. 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020). 
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Figura 33. Gráfica de voltaje vs potencia bajo STC. 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020). 
 

 Se pueden comparar los resultados de las gráficas anteriores con los datos 

proporcionados para el fabricante y comparar la diferencia entre ellos. La corriente de 

cortocircuito (Isc) obtiene un valor de 11.06 A, mientras que el voltaje de circuito 

abierto (Voc) da un valor de 45.1 V. El voltaje en el punto de máxima potencia 

(Vmpp) es de 38.99 V, y la corriente en ese mismo punto (Impp) es de 10.44 A. 

Todos estos valores son razonablemente cercanos a los suministrados por el 

fabricante, por lo que se concluye que el modelado es válido para representar al panel 

fotovoltaico. 

4.2.3.3. Simulación del panel fotovoltaico bajo las condiciones ambientales del 

municipio San Diego, estado Carabobo 

 La potencia generada por un panel fotovoltaico varía dependiendo de la 

irradiancia que recibe y la temperatura a la que se encuentra. Bajo condiciones de 

prueba, estas no varían, pero en aplicaciones prácticas el panel fotovoltaico va a 

recibir distintos niveles de irradiancia durante el día, y su temperatura irá variando 

junto a ello. Debido a esto, es necesario analizar las características del panel solar 

durante un día en el municipio San Diego, estado Carabobo. Para ello, se utilizaron 
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los datos de la Tabla 5, obteniendo los siguientes resultados: 

 
Figura 34. Gráfica de voltaje vs corriente bajo distintas condiciones ambientales. 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020). 

 
Figura 35. Gráfica de voltaje vs potencia bajo distintas condiciones ambientales. 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020). 
4.3. Fase III: “Diseño de un sistema de generación eléctrica 

fotovoltaica, como sistema de respaldo energético adaptable a las 

viviendas unifamiliares en el municipio San Diego, Estado Carabobo”. 
En la sección 690 del Código Eléctrico Nacional se clasifican los sistemas 

fotovoltaicos solares como: interconectados con otras fuentes de generación eléctrica, 
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es decir, tales como los sistemas fotovoltaicos conectados a la red pública de 

suministro eléctrico, autónomos con o sin baterías para almacenamiento de energía, y 

por último, puede ser un sistema del tipo híbrido, esto quiere decir que cierta parte del 

suministro eléctrico es proporcionado por la red eléctrica pública y otra parte es 

suministrado por el sistema fotovoltaico. Independientemente del tipo de sistema 

fotovoltaico, este puede tener una salida de corriente continua o de corriente alterna.  

Explicado lo anterior, el presente proyecto surge como solución al problema 

de la inestabilidad del servicio público de suministro de energía eléctrica, por tanto, a 

continuación, se diseña y se dimensiona un sistema fotovoltaico del tipo autónomo 

con baterías para almacenamiento de energía. 

4.3.1. Criterios de selección 

Antes de empezar con el diseño del sistema, es necesario establecer un 

conjunto de reglas y procedimientos para determinar las características de los 

productos que se deben adquirir; esto se debe a que el dimensionamiento del sistema 

fotovoltaico depende de las necesidades del consumidor y de las características 

eléctricas de su vivienda. La selección de un criterio de diseño permite que el 

procedimiento cree resultados consistentes sin importar la vivienda o perfil de 

consumo seleccionado. 

Un sistema fotovoltaico suele poseer un conjunto de paneles fotovoltaicos, un 

banco de baterías para almacenar la energía adquirida de los paneles, un controlador 

de carga que se encarga de la conversión DC/DC y de regular la corriente de carga de 

las baterías, y un inversor para transformar la energía DC de las baterías en energía 

AC para suministrar a las viviendas. La selección del inversor solamente requiere que 

la capacidad nominal del inversor sea un 20% mayor a la potencia instantánea 

máxima de la vivienda, pero los criterios de selección de los demás elementos 

ameritan una explicación más detallada. 

Para empezar, es necesario establecer el tiempo de autonomía del sistema, el 

cual representa el tiempo durante el cual la vivienda se mantendrá energizada 

únicamente por el banco de baterías hasta que se descarguen. En un sistema 
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fotovoltaico completamente autónomo, este tiempo suele ser de tres o más días, 

dependiendo de las condiciones ambientales del lugar; sin embargo, debido a que 

nuestro sistema fotovoltaico no está orientado a ser el único suministro eléctrico que 

posee la casa, se puede reducir significativamente el tiempo de autonomía comparado 

con un sistema fotovoltaico completamente aislado. Para efectos de este estudio, se 

trabajará con un tiempo de autonomía de 8 horas, o un tercio de un día, pero este 

puede variar dependiendo de los deseos del consumidor. 

Luego, es necesario definir la potencia que debe ser suministrada por los 

paneles fotovoltaicos, y la capacidad energética del banco de baterías. Estos dos 

elementos son esenciales para el dimensionamiento del sistema, y el resto de los 

dispositivos del sistema (inversores, controladores de carga, etc.) se deben seleccionar 

en función a los valores obtenidos para los paneles fotovoltaicos y el banco de 

baterías. Para obtener estos valores, se utilizó como referencia el procedimiento 

planteado en el trabajo hecho por Cabaleiro et al. (2013), titulado Metodología para 

el diseño de un sistema fotovoltaico autónomo  de suministro de energía, donde 

discuten formas de dimensionar el arreglo de paneles fotovoltaicos y al banco de 

baterías. 

En el trabajo, utilizan la Energía Solar Acumulada (SEA) para determinar el 

equivalente de horas de sol completo recibidas por el arreglo fotovoltaico y, en 

función al consumo eléctrico diario de la vivienda, obtienen la potencia mínima ideal 

que debe poseer el arreglo fotovoltaico para poder cargar el banco de baterías en un 

día completo. Luego, toman en cuenta las pérdidas del sistema por la eficiencia de los 

componentes, y lo multiplican por un factor que toma en cuenta la disminución de 

potencia generada en los días nublados, para obtener la potencia total del arreglo 

fotovoltaico que permite alimentar a la carga durante el día, y a su vez cargar el banco 

de baterías. El cálculo del banco de baterías se realiza utilizando el consumo eléctrico 

diario de la vivienda, tomando en cuenta las pérdidas de los convertidores; 

multiplicando esta energía por el número de días de autonomía; y dividiendo entre el 

voltaje nominal del banco de baterías. Este resultado luego se divide entre el ciclo de 
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carga y descarga en el que se desea trabajar la batería. 

El procedimiento para la selección del banco de baterías es válido para el 

sistema que estamos diseñando, pero no es óptimo para la selección del arreglo 

fotovoltaico debido a que, en el caso estudiado, no es necesario suministrarle energía 

a la carga directamente del arreglo fotovoltaico y solo se utilizará con la intención de 

cargar las baterías. Como la batería almacena la energía de 8 horas de consumo 

eléctrico, el arreglo fotovoltaico debe suministrar esa misma energía al banco de 

baterías durante sus horas de sol completo. 

Dicho todo esto, la fórmula para el cálculo del banco de baterías es la 

siguiente: 

 

       (4.3.1) 

 

Donde E es el consumo eléctrico de la vivienda en un día, NDO es el número 

de días de operación autónoma, VDC T es la 

eficiencia estimada de todos los elementos del sistema fotovoltaico (batería, panel 

solar, inversor, conversión DC-DC) y se le asigna un valor de 0.712, y BC es el ciclo 

de trabajo de la batería, para el cual se utilizará un ciclo de 80%. Para el arreglo 

fotovoltaico, se tiene: 

     (4.3.2) 

Donde FS se refiere a las horas de sol completo recibidas por el arreglo 

fotovoltaico, SEA es la energía solar acumulada durante un día promedio en la 

ubicación de la instalación fotovoltaica, y STC es la energía acumulada durante las 

condiciones estándar de prueba, la cual tiene un valor de 1KW/m2 al día. Para el valor 

de SEA se utilizará el valor de energía solar producida durante el mes con menos 

energía solar promedio, el cual es junio con 167,69KWh/m2 al mes, o 5,58KWh/m2 al 

día. 
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Finalmente, es necesario asegurar que el área ocupada por los paneles 

fotovoltaicos utilizados sea menor a los metros cuadrados de construcción de la 

vivienda. Una de las consideraciones de mayor importancia al instalar un sistema 

fotovoltaico es la ubicación de los paneles fotovoltaicos, y a pesar de que no se 

puedan obtener datos exactos para cada vivienda, se puede hacer un estimado de las 

necesidades de cada hogar según el tamaño de la construcción. 

4.3.2. Dimensionamiento del sistema 
4.3.1.2. Dimensionamiento para el perfil de consumo A 

El dimensionamiento del perfil de consumo A se elaboró utilizando como 

referencia la vivienda cuyo consumo eléctrico diario se acercara lo más posible a la 

marca de clase obtenida en el primer grupo de la Tabla 3. La vivienda que cumple 

estas características es la vivienda número 15 del cuadro 1, que posee 175 m2 de 

construcción, 4.459,2 W de potencia instantánea máxima, y un consumo eléctrico 

diario de 47.109,2 Wh/día. En función a estos datos, se determina que se necesita un 

banco de baterías de 48 V y 574,32 Ah para el funcionamiento autónomo durante 8 

horas, y una configuración de paneles fotovoltaicos que suministre 4.940,38 W para 

cargar el banco de baterías; además, se necesita un inversor cuya potencia nominal 

sea mayor a 5.351,04 W. 

El arreglo fotovoltaico estará formado por 13 paneles fotovoltaicos Canadian 

Solar HiKu CS3W-410P, cuyas especificaciones se encuentran en la Tabla 6, para 

obtener un total de 5.330 W de potencia, y tiene un precio de £124,90 cada uno. El 

banco de baterías seleccionado es el Giant Power 28,8kWh 48V 600AH AGM Battery 

Bank de Aussie Batteries & Solar, el cual está formado por 8 celdas de baterías de 

12V y 300 Ah, colocando dos arreglos en serie de 4 celdas y luego haciendo la 

conexión en paralelo; en total, este arreglo cuesta $4.816,80 dólares australianos, y las 

características de cada celda se encuentran en la Tabla 7. Finalmente, se utilizará el 

modelo M6000L-48SP de inversores solares de Sigineer Power, es un inversor de fase 

partida con una potencia nominal de 6 KW y salida de 110/220 VAC configurable, y 

trae integrado un controlador de carga de 80 A para la energía proveniente del arreglo 
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fotovoltaico, y un controlador de carga de 50 A que se utiliza con la energía de la red 

eléctrica pública de suministro. Las especificaciones de este inversor se encuentran en 

la Tabla 8. 

Giant Power 12V 300AH AGM Deep Cycle Battery 
Voltaje Nominal 12 V 

Capacidad Nominal 300,0Ah/15,0A (20h, 1,80V/cell, 25ºC) 
Corriente de Descarga Máxima 2500A (5s) 

Resistencia Interna  
Rango de Temperatura de Operación 25 ± 3ºC (77 ± 5ºF) 

Carga Bulk Corriente inicial de carga menor a 75A 
Voltaje 14.5V @ 25ºC 

Coef. Temperatura -30 mV/ºC 
Carga Flotante Sin límite de corriente inicial de carga 

Voltaje 13.5V @ 25ºC 
Coef. Temperatura -20 mV/ºC 

Tabla 7. Características eléctricas de la batería Giant Power 12V 300AH AGM Deep 
Cycle Battery de Aussie Batteries & Solar. 

Fuente: Aussie Batteries & Solar (2020). Adaptado por: Maduro y Rodríguez (2020).  
 

Transformer Based Off Grid Solar Inverter M6000L-48SP 
Voltaje de la batería 48 V 

Salida del inversor 
Potencia nominal 6 KW 

Índice de subida de tensión (5sec) 12 KW 
Índice de subida de tensión (20ms) 18 KW 

Forma de onda Senoidal pura/Igual que la entrada (modo 
bypass) 

Voltaje de salida nominal 208V-220V-230V-240Vac (±10% RMS) 
Ajustable 

Frecuencia de salida 50Hz/60Hz (±0,3Hz) Ajustable 
Eficiencia pico >85% 

Cargador solar MPPT 48V 
Corriente de carga máxima FV 80 A 

Eficiencia Rastreo: 99,5%  Carga: 96% 
Potencia máxima de entrada FV 5000 W 

Voltaje de operación MPPT 60-145 Vdc 
Tabla 8. Características eléctricas del inversor M6000L-48SP de Sigineer. 

Fuente: Sigineer (2020). Adaptado por: Maduro y Rodríguez (2020). 
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4.3.1.3. Dimensionamiento para el perfil de consumo B 

El dimensionamiento del perfil de consumo B se hizo utilizando como 

referencia la vivienda cuyo consumo eléctrico diario se aproximara lo más posible a 

la marca de clase obtenida en el primer grupo de la Tabla 3. La vivienda que cumple 

estas características es la número 3 del cuadro 1, que posee 200 m2 de construcción, 

12.547 W de potencia instantánea máxima, y un consumo eléctrico diario de 101.065 

Wh/día. En función a estos datos, se determina que se necesita un banco de baterías 

de 48 V y 1.232,16 Ah para el funcionamiento autónomo durante 8 horas, y una 

configuración de paneles fotovoltaicos que suministre 10.599,22 W para cargar el 

banco de baterías; además, se necesita un inversor cuya potencia nominal sea mayor a 

15.056,4W. 

El arreglo fotovoltaico estará formado por 26 paneles fotovoltaicos Canadian 

Solar HiKu CS3W-410P, cuyas especificaciones se encuentran en la Tabla 6, para 

obtener un total de 10.660 W de potencia, y tiene un precio de £124,90 cada uno. El 

banco de baterías seleccionado es el Giant Power 330AH 12V AGM Deep Cycle 

Battery de Aussie Batteries & Solar, el cual está formado por 16 celdas de baterías de 

12V y 330 Ah, colocando cuatro arreglos en serie de 4 celdas y luego haciendo la 

conexión en paralelo; en total, este arreglo cuesta $619,00 dólares australianos por 

cada celda de 12V, y las características de cada celda se encuentran en la Tabla 7. 

Finalmente, se utilizará el modelo LV5048 de inversores solares de MPP Solar, es un 

inversor de fase partida con una potencia nominal de 5 KW y salida de 120/240 VAC, 

y trae integrado dos controladores de carga de 80 A para la energía proveniente del 

arreglo fotovoltaico. También permite su operación en paralelo con otros dos 

inversores del mismo modelo, lo cual permite aumentar la potencia del sistema a 15 

KW.  Las especificaciones de este inversor se encuentran en la Tabla 9. 
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Giant Power 12V 330AH AGM Deep Cycle Battery 
Voltaje Nominal 12 V 

Capacidad Nominal 330,0Ah/16,5A (20h, 1,80V/cell, 25ºC) 
Corriente de Descarga Máxima 2500A (5s) 

Resistencia Interna  
Rango de Temperatura de Operación 25 ± 3ºC (77 ± 5ºF) 

Carga Bulk Corriente inicial de carga menor a 75A 
Voltaje 14.5V @ 25ºC 

Coef. Temperatura -30 mV/ºC 
Carga Flotante Sin límite de corriente inicial de carga 

Voltaje 13.5V @ 25ºC 
Coef. Temperatura -20 mV/ºC 

Tabla 9. Características eléctricas de la batería Giant Power 12V 330AH AGM Deep 
Cycle Battery de Aussie Batteries & Solar. 

Fuente: Aussie Batteries & Solar (2020). Adaptado por: Maduro y Rodríguez (2020). 
 

Split Phase LV SERIES LV5048 
Especificaciones nominales 

Potencia nominal 5 KW 
Voltaje DC 48 Vdc 

Voltaje AC de entrada 110/120 Vac (Fase-Neutro) 
Máximo en paralelo Hasta 3 unidades 

Entrada FV/Carga Solar 
Potencia FV de entrada máxima 8000 W 
Voltaje FV de entrada máximo 145 Vdc 

Corriente de carga máxima 160 A (80 A x2) 
Modo de salida 

Forma de onda de salida Senoidal pura 
Modo de salida AC 120V L-N/240V L1-L2/208V L1-L2 

trifásico 
Frecuencia 50/60Hz auto-detectado 

Tabla 10. Características eléctricas del inversor LV5048 de MPP Solar. 
Fuente: MPP Solar (2020). Adaptado por: Maduro y Rodríguez (2020). 

 
 

4.3.1.4. Dimensionamiento para el perfil de consumo C 

El dimensionamiento del perfil de consumo C se hizo utilizando como 

referencia la vivienda cuyo consumo eléctrico diario se acercara lo más posible a la 

marca de clase obtenida en el primer grupo de la Tabla 3. La vivienda que cumple 

estas características es la número 10 del cuadro 1, que posee 17.005,7 W de potencia 
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instantánea máxima, y un consumo eléctrico diario de 152.265,7 Wh/día; no se 

suministró información sobre los m2 de construcción, así que se calculó un promedio 

utilizando las demás viviendas que forman parte del perfil C y se utilizará como 

referencia 221,5 m2 de construcción. En función a estos datos, se determina que se 

necesita un banco de baterías de 24 V y 3.712,78 Ah para el funcionamiento 

autónomo durante 8 horas, y una configuración de paneles fotovoltaicos que 

suministre 15.968,94 W para cargar el banco de baterías; además, se necesita un 

inversor cuya potencia nominal sea mayor a 20.406,84 W. 

La razón por la que se utiliza un banco de baterías de 24 V en vez de uno de 

48 V es por limitaciones impuestas por el inversor seleccionado: el modelo LV2424 

de inversores solares de MPP Solar, un inversor de fase partida con una potencia 

nominal de 2.4 KW y salida de 120/240 VAC, que trae integrado un controlador de 

carga de 80 A para la energía proveniente del arreglo fotovoltaico, y permite su 

operación en paralelo con otros ocho inversores del mismo modelo, lo cual permite 

aumentar la potencia del sistema a 21,6 KW. El voltaje de batería aceptado por este 

modelo de inversor es de 24 V, así que es necesario dimensionar el resto del sistema 

alrededor de ello. Las especificaciones de este inversor se encuentran en la Tabla 10. 

El arreglo fotovoltaico estará formado por 39 paneles fotovoltaicos Canadian Solar 

HiKu CS3W-410P, cuyas especificaciones se encuentran en la Tabla 6, para obtener 

un total de 4.100 W de potencia, y tiene un precio de £124,90 cada uno. El banco de 

baterías seleccionado es el Giant Power 330AH 12V AGM Deep Cycle Battery de 

Aussie Batteries & Solar, el cual está formado por 24 celdas de baterías de 12V y 330 

Ah, colocando doce arreglos en serie de 2 celdas y luego haciendo la conexión en 

paralelo; en total, este arreglo cuesta $619,00 dólares australianos por cada celda de 

12V, y las características de cada celda se encuentran en la Tabla 9. 
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Split Phase LV SERIES LV2424 
Especificaciones nominales 

Potencia nominal 2,4 KW 
Voltaje DC 24 Vdc 

Máximo en paralelo Hasta 9 unidades 
Entrada FV/Carga Solar 

Potencia FV de entrada máxima 2000 W 
Voltaje FV de entrada máximo 145 Vdc 

Corriente de carga máxima 80 A 
Modo de salida 

Forma de onda de salida Senoidal pura 
Modo de salida AC 101/110/120 Vac, monofásico 

Frecuencia 50/60Hz auto-detectado 
Tabla 11. Características eléctricas del inversor LV2424 de MPP Solar. 

Fuente: MPP Solar (2020). Adaptado por: Maduro y Rodríguez (2020). 
 

 
Figura 36. Interacción entre los elementos del sistema fotovoltaico. 

Fuente: Greenenergy Latin America (2017). Adaptado por Maduro y Rodríguez (2020). 
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4.4. Fase IV: “Realización de un estudio de factibilidad técnica, económica, social 

y ambiental para la implementación de un sistema de generación eléctrica 

fotovoltaica como respaldo energético de viviendas unifamiliares en el municipio 

San Diego, Estado Carabobo”. 

4.4.1. Estimación de gastos 

4.4.1.1. Gastos de inversión 

Los gastos de inversión o gastos pre operativos, son todos aquellos que 

corresponden tanto a la compra o adquisición de activos, como a todos los gastos 

necesarios para poner en marcha un proyecto, desde la elaboración de estudios 

preliminares hasta los costos por concepto de instalación del sistema o proceso, 

incluso algunas veces incluye la compra de activos que con el paso del tiempo serán 

usados como repuestos. (Conexión ESAN, 2016) 

En líneas generales, independientemente de los diferentes perfiles de 

dimensionamientos realizados en esta investigación, los gastos de inversión 

corresponden a: 

Compra e importación de cada elemento del sistema fotovoltaico: Paneles 

solares, inversores con controlador de carga y baterías. 

Compra de accesorios: Cables, conectores, breakers, etc. 

Costos de instalación del sistema fotovoltaico. 

4.4.1.2 Gastos operativos 

Son todos aquellos gastos que tienen lugar una vez que el proyecto se ha 

puesto en marcha y son necesarios para que el proyecto siga en funcionamiento, estos 

suelen aparecer de manera periódica durante toda la vida útil del proyecto. Los gastos 

operativos relacionados a los sistemas fotovoltaicos propuestos en esta investigación 

corresponden al mantenimiento del sistema, tanto preventivo como correctivo.  

El mantenimiento representa a un proceso muy importante en los sistemas 

fotovoltaicos ya que la generación de energía depende directamente del estado 

operativo del sistema, disminuye el riesgo de accidentes y aumenta el rendimiento del 
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sistema. Existen tres tipos de mantenimiento aplicados a sistemas eléctricos a través 

de energía solar: el mantenimiento preventivo, el mantenimiento correctivo y, por 

último, el mantenimiento predictivo. (Pérez, 2019) 

A continuación, se muestra una tabla con las recomendaciones de 

mantenimiento tanto preventivo como correctivo para asegurar la maximización de la 

vida útil de los elementos del sistema fotovoltaico y un alto rendimiento de 

generación eléctrica. 

Dispositivo Objetivo Mantenimiento preventivo Mantenimiento 
correctivo Actividad Responsable Frecuencia 

Panel 
Fotovoltaico 
Canadian Solar 
HiKu CS3W-
410P 

Mantener de 
manera óptima la 
parte frontal del 
panel 

Limpieza con agua, 
sin uso de agentes 
abrasivos ni 
instrumentos 
metálicos  

Propietario Mensual 

Limpieza en 
caso de lluvias y 
presencia de 
barro 

Inspección visual de 
degradaciones en el 
panel: roturas en el 
vidrio, desgaste de 
las células, 
deformaciones/rotur
as del marco 

Propietario Trimestral 

Inspección 
visual de roturas 
y deformaciones 
en el panel en 
caso de 
accidentes o 
sismos. Cambio 
del mismo. 

Inspecciones 
termográficas del 
panel: descarte de 
anomalías en el 
panel a través de la 
revisión de las 
variaciones de 
temperatura en el 
panel 

Personal 
capacitado Semestral 

Inspecciones 
termográficas en 
caso de mal 
funcionamiento 
en el panel 
fotovoltaico 

Baterías 
300/330 Ah 
AGM Deep 
Cycle Battery 

Optimizar su 
funcionamiento 

Control de la 
temperatura del 
módulo de las 
baterías 

Propietario/ 
personal 

capacitado 
Anual 

Si la 
temperatura no 
ronda los 30 °C, 
adecuar un 
sistema de 
ventilación que 
permita una 
temperatura 
estándar 

Limpieza de los 
bornes con un 
pañuelo seco y 
limpio antes de 
realizar las 
conexiones y de 
forma periódica 

Propietario/ 
personal 

capacitado 
Anual 

Limpiar en caso 
de que hayan 
contactos 
sulfatados 
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Control del estado 
de las conexiones 
entre las baterías y 
el inversor de 
corriente 

Propietario/ 
personal 

capacitado 
Anual 

Fijación de 
conectores y 
reemplazo de 
cableado que ha 
sido recalentado 

Inversores 
LV5048/ 
LV2424/ 
M6000L-48SP 

Mantener de 
manera óptima el 
estado interno 
del dispositivo, 
su 
funcionamiento 
y conexiones 

Inspección de 
polvo, suciedad, 
humedad y 
filtraciones de agua 
en el interior 

Personal 
capacitado Semestral Limpieza del 

inversor 

Revisión de todas 
las conexiones del 
cableado eléctrico 

Propietario/ 
personal 

capacitado 
Semestral Ajuste de los 

conectores 

Revisión del estado 
de: interruptores de 
protección, 
automáticos y 
potencia 

Propietario/ 
personal 

capacitado 
Anual Reemplazo si 

existe daño 

Comprobación de 
anomalías en el 
aislamiento y los 
bornes 

Personal 
capacitado Semestral 

Cambio de 
elementos 
deteriorados u 
oxidados 

Cables, 
conectores 
breaker 

Prevenir el 
desgaste de 
cables, 
conectores y 
breakers y 
posibles 
accidentes 
eléctricos 

Inspección visual 
de: sulfatación de 
contactos, 
oxidaciones en 
circuitos y 
soldaduras, 
adherencia de los 
cables a los 
terminales del 
panel, inversor y 
batería 

Propietario/ 
Personal 
capacitado 

Semestral 

Sustitución de 
piezas en mal 
estado y/o 
limpieza de 
terminales 

Comprobar la toma 
a tierra y la 
resistencia de paso 
al potencial de tierra 

Propietario/ 
personal 
capacitado 

Semestral Adecuación de 
la puesta a tierra 

Tabla 12. Mantenimiento preventivo y correctivo recomendado para los 
sistemas fotovoltaicos 

Fuente: Pérez (2019). Adaptado por: Maduro y Rodríguez (2020) 
 
Cabe destacar que asumió un 20% del precio total de los activos relacionados 

al coste de importación de los mismos. También se debe tomar en cuenta que varios 

artículos estaban a la venta a precios de monedas locales como libras esterlinas y 

dólares australianos, por lo cual se hizo una conversión a dólares estadounidenses, 

tomando una tasa de cambio de: 

1 libra esterlina = 1,29 dólares estadounidense 

1 dólar australiano = 0,71 dólares estadounidense 
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Una vez definidos tantos los gastos de inversión como los gastos operativos, 

es posible describir o cuantificar los gastos para cada perfil de dimensionamiento 

4.4.1.3. Para el perfil A 

Articulo/Servicio 
Costo 

unitario 
(US $) 

Unidades Sub total 
(US $) 

Coste de 
importación 

(20%) 

Total 
(US $) 

Panel Fotovoltaico 
Canadian Solar HiKu 

CS3W-410P 
162,73 13 2.115,49 423,1 2.538,59 

Giant Power 12V 
300AH AGM Deep 

Cycle Battery 
426,35 8 3.410,8 682,16 4.092,96 

Transformer Based 
Off Grid Solar 

Inverter M6000L-
48SP 

1.499 1 1.499 284 1.704 

Cables, conectores, 
breakers 150 NA 150 0 150 

Instalación del 
Sistema fotovoltaico 200 NA 200 0 200 

    Total 8.635.55 

Tabla 13. Costos de inversión para el dimensionamiento del perfil A. 
Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 

4.4.1.4. Para el perfil B 

Articulo/Servicio 
Costo 

unitario 
(US $) 

Unidades Sub total 
(US $) 

Coste de 
importación 

(20%) 

Total 
(US $) 

Panel Fotovoltaico 
Canadian Solar HiKu 

CS3W-410P 
162,73 26 4.230,98 846,2 5.077,18 

Giant Power 12V 
330AH AGM Deep 

Cycle Battery 
438,32 16 7.013,12 1.402,62 8.415,74 

Split Phase LV 
SERIES LV5048 1.377 3 4.131 826.2 4.957.2 
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Cables, conectores, 
breakers 200 NA 200 NA 200 

Instalación del 
Sistema fotovoltaico 300 NA 300 NA 300 

    Total 18.950,12 

Tabla 14. Costos de inversión para el dimensionamiento del perfil B. 
Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 

4.4.1.5. Para el perfil C 

Articulo/Servicio 
Costo 

unitario 
(US $) 

Unidades Sub total 
(US $) 

Coste de 
importación 

(20%) 

Total 
(US $) 

Panel Fotovoltaico 
Canadian Solar HiKu 

CS3W-410P 
162,73 39 6.346,47 1.269,29 7.615,76 

Giant Power 12V 
330AH AGM Deep 

Cycle Battery 
438,32 24 10.519,68 2.103,94 12.623,62 

Split Phase LV 
SERIES LV2424 669,2 9 6.022,8 1.204,56 7.227,36 

Cables, conectores, 
breakers 300 NA 200 NA 200 

Instalación del 
Sistema fotovoltaico 400 NA 300 NA 300 

    Total 27.966,74 

Tabla 15. Costos de inversión para el dimensionamiento del perfil C. 
Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 

4.4.2. Análisis de factibilidad económica 
Para hacer un análisis de factibilidad económica es necesario primero 

determinar la vida útil de los sistemas fotovoltaicos, los flujos monetarios anuales, la 

tasa interna de retorno y el valor residual de los activos.  
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Vida útil: Dentro de las especificaciones de los paneles fotovoltaicos Canadian 

Solar HiKu CS3W-410P mencionan que poseen una vida útil de 25 años 

mientras que en las especificaciones de las baterías Giant Power 12V 

300/330AH AGM Deep Cycle Battery mencionan que tienen un ciclo de vida 

de 12 años; por otro lado, se toma como 20 años la vida útil de los inversores 

y los otros accesorios del sistema, por lo tanto la vida útil de los sistemas 

fotovoltaicos quedan limitados por la vida útil de la batería, por lo que se 

define un periodo de 10 años para el estudio de factibilidad económica del 

sistema fotovoltaico. 

Ingresos: Al contar con un sistema de respaldo energético la familia que habita 

en la vivienda puede ahorrar costos por no tener pérdidas de oportunidades. 

Una situación de ejemplo es la siguiente: muchos de los habitantes del 

municipio San Diego en sus hogares cuentan con WiFi y ese gasto se nos ve 

reflejado en el pago de la factura del internet, pero en caso de que se queden 

sin suministro de electricidad, si el usuario no cuenta con un sistema de 

respaldo energético empezaría a gastar datos móviles que se cargarían a la 

factura de su teléfono, considerablemente más cara que la factura de internet, 

cosa que no ocurriría si tuviera electricidad porque usaría el WiFi. Otro 

ejemplo sería en la situación actual de Venezuela donde la mayoría de 

habitantes usan cocinas eléctricas: si no cuenta con un sistema de respaldo y 

tienen un corte en el suministro de electricidad, las personas deben recurrir a 

una alternativa como cocinar con gas, comprar comida en la calle o esperar a 

que llegue la energía eléctrica para cocinar. Tanto la primero como la segunda 

opción generan unos gastos que de contar con suministro eléctrico no 

ocurrirían. Por último, el otro ejemplo sería el de una persona que trabaja 

desde su casa por internet, al no tener energía eléctrica dejaría de generar 

ingresos para él y su familia. A todo ese tipo de incidencia se le conocen como 

perdida de oportunidades, son muy variables y dependen de muchas 
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circunstancias, por ese motivo se le asigno un costo de 50$ que se ahorría el 

usuario, porque al contar con un sistema de respaldo energético ese tipo de 

gastos o pérdida de ingresos no ocurrían y se consideran como el ingreso 

monetario fundamental de los sistemas de respaldo energéticos. En resumen, 

es todo ahorro en gastos que tuviera el usuario por no tener energía eléctrica. 

Es la oportunidad que perdemos, que no se concretó. (Rodríguez, 2020)  

Costos operacionales: Para el buen funcionamiento del sistema fotovoltaico 

propuesto durante el periodo de evaluación del proyecto, anualmente se 

generan cargos de costos operacionales por concepto de mantenimiento, tanto 

preventivo como correctivos. Estos costos se producen por los siguientes 

motivos: Asistencia técnica de personal capacitado, adquisición de repuestos y 

otros. El propietario del sistema fotovoltaico debe programar que durante la 

asistencia técnica del personal capacitado se realicen las respectivas tareas de 

mantenimiento planteadas en la tabla 12, esta asistencia técnica tiene un costo 

estimado de 50$ por día de trabajo del personal, con una frecuencia de 2 veces 

al año tendría un coste anual de 100$. Por otra parte, se estima un coste anual 

de 200$ por la compra de repuestos para el sistema y por último dentro de la 

categoría de otros están todos aquellos gastos que deba hacer el propietario 

para llevar a cabo las tareas de mantenimiento y tiene un coste estimado de 

50$. De esta manera, para considerar los costes operaciones dentro del estudio 

de factibilidad económica del sistema fotovoltaico se estima que estos son de 

aproximadamente 350$. 

Valor residual: Para determinar el valor residual de los equipos necesarios 

para la presente propuesta de sistema fotovoltaico, primero se debe determinar 

la depreciación de dichos equipos, para ello se decidió utilizar el modelo de 

depreciación de línea recta el cual sigue la ecuación: 

         (4.4.1) 
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En donde, D es la depreciación anual, Po es el precio de compra del equipo y 

n es la vida útil en año garantizada por el fabricante. 

Una vez hallada la depreciación anual de los equipos, se procede a determinar 

el valor residual de los mismos, para ello se utilizó el método de valor 

contable, el cual consiste en restar el valor de la depreciación del activo 

durante el periodo de tiempo de evaluación económica del proyecto al precio 

de compra del mismo, en donde el resultado de esa resta es el valor residual 

que tendrá el activo. Cabe destacar que para el presente proyecto los costos 

por envío e importación de los equipos no son considerados como parte del 

precio de los equipo sino como otros costos de inversión inicial. 

Equipo 

Costo 

Unitario 

(US $) 

Unidades 
Precio total 

(US $) 

Vida 
útil 

(Años) 

Depreciación 
anual (US $) 

Años de 

evaluación 

del 

proyecto 

Valor 

residual 

(US $) 

Panel 
fotovoltaico 

Canadian Solar 
HiKu CS3W-

410P 
 

162,73 13 4.230,98 25 169,23 10 1.269,29 

Giant Power 
12V 300 AH 
AGM Deep 

Cycle Battery 
 

426,35 8 3.410,8 12 284,23 10 568,47 

Transformer 
Based Off Grid 
Solar Inverter 
M6000L-48SP 

 

1.499  

1 
1.499 20 74,95 10 749,5 

      Total 2.587,26 

Tabla 16. Estimación del valor residual de los equipos del perfil A, a través del 

método de valor contable 
Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 
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Equipo 

Costo 

Unitario 

(US $) 

Unidades 
Precio total 

(US $) 

Vida 
útil 

(Años) 

Depreciación 
anual (US $) 

Años de 

evaluación 

del 

proyecto 

Valor 

residual 

(US $) 

Panel 
fotovoltaico 

Canadian Solar 
HiKu CS3W-

410P 
 

162,73 26 4.230,98 25 169,24 10 2.538,59 

Giant Power 
12V 330AH 
AGM Deep 

Cycle Battery 
 

438,32 16 7.013,12 12 584,43 10 1168,85 

Split Phase LV 
SERIES 
LV5048 

1.377 3 4.131 20 206,55 10 2065,5 

      Total 5.772,94 

Tabla 17. Estimación del valor residual de los equipos del perfil B, a través del 

método de valor contable 
Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 

Equipo 

Costo 

Unitario 

(US $) 

Unidades 
Precio total 

(US $) 

Vida 
útil 

(Años) 

Depreciación 
anual (US $) 

Años de 

evaluación 

del 

proyecto 

Valor 

residual 

(US $) 

Panel 
fotovoltaico 

Canadian Solar 
HiKu CS3W-

410P 
 

162,73 39 6.346,47 25 253,85 10 3.807,88 

Giant Power 
12V 330AH 
AGM Deep 

Cycle Battery 
 

438,32 24 10.519,68 12 876,64 10 1.753,28 

Split Phase LV 
SERIES 
LV2424 

669,2 9 6.022,8 20 301,14 10 3011,4 

      Total 8.572,56 

Tabla 18. Estimación del valor residual de los equipos del perfil C, a través del 

método de valor contable 
Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 
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Tasa interna de retorno: Una vez definido lo anterior, se asigna una tasa 

interna de retorno del 10%.  

Inflación: Por último, pero no menos importante, se debe tomar en cuenta la 

gran inestabilidad económica que atraviesa Venezuela y la hiperinflación que 

existe en el país, incluso si se evalúa el proyecto de inversión en divisas, por 

este motivo y para realizar un estudio de factibilidad económica más confiable 

se asume un índice de inflación del 5% para los precios en divisas. 

De esta manera se debe hallar la tasa combinada que, Alvarado et al. (2001) 

definen como: 

 

       (4.4.2) 

 

Donde, Ic es la tasa combinada, i es la tasa interna de retorno y f es la 

inflación. Esta tasa combinada consideras los efectos de la inflación dentro del 

proyecto factible por lo cual este será la nueva tasa interna de retorno a la cual 

será evaluado el proyecto de inversión determinando los precios futuros del 

mismo. Para la presente investigación la tasa combinada es de:  

  

  

  Los flujos monetarios anuales son representados a través de la siguiente 

tabla, la cual contiene 6 columnas, en donde, Año se refiere al periodo de tiempo en el 

que se evalúa el flujo monetario, CF se refiere al capital fijo o capital necesario para 

la inversión inicial, IB se refiere al ingreso bruto que se estima percibir por la 

aplicación del proyecto, COP se refiere a los costos operacionales del sistema, VR se 

refiere al valor residual de los activos una vez culminado el tiempo de vida útil del 

proyecto y Total es la suma de todos los flujos monetarios para un determinado 

periodo de tiempo. 
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Año CF (US $) IB (US $) COP (US $) VR (US $) Total (US $) 
0 - 8.635,55 0 0 0 - 8.635,55 
1 0 50 -350 0 -300 
2 0 50 -350 0 -300 
3 0 50 -350 0 -300 
4 0 50 -350 0 -300 
5 0 50 -350 0 -300 
6 0 50 -350 0 -300 
7 0 50 -350 0 -300 
8 0 50 -350 0 -300 
9 0 50 -350 0 -300 
10 0 50 -350 2.587,26 2.287,26 

Tabla 19. Flujos monetarios anuales para el perfil de dimensionamiento A 
Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 

  
El modelo de rentabilidad escogido para determina la rentabilidad de los 

sistemas fotovoltaicos es el de valor actual (VA), por lo que: 

VA(15,5%) = -8.635,55 - 300(P/S 15,5%,9) + 2.287,26(P/S 15,5%,10) 

VA(15,5%) = -8.635,55 – 1.406,1 + 542,08 

VA(15,5%)= -8.937,39 $ 

Año CF (US $) IB (US $) COP (US $) VR (US $) Total (US $) 
0 - 18.950,12 0 0 0 -18.950,12 
1 0 50 -350 0 -300 
2 0 50 -350 0 -300 
3 0 50 -350 0 -300 
4 0 50 -350 0 -300 
5 0 50 -350 0 -300 
6 0 50 -350 0 -300 
7 0 50 -350 0 -300 
8 0 50 -350 0 -300 
9 0 50 -350 0 -300 
10 0 50 -350 5.772,94 5.472,94 

Tabla 20. Flujos monetarios anuales para el perfil de dimensionamiento B 
Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 

 
VA(15,5%) = -18.950,12 - 300(P/S 15,5%,9) + 5.472,94(P/S 15,5%,10) 

VA(15,5%) = -18.950,12 – 1406,1 + 1.297,09 

VA(15,5%)= -19.059,13 $ 
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Año CF ($) IB ($) COP (US $) VR ($) Total ($) 
0 - 27.966,74 0 0 0 -27.966,74 
1 0 50 -350 0 -300 
2 0 50 -350 0 -300 
3 0 50 -350 0 -300 
4 0 50 -350 0 -300 
5 0 50 -350 0 -300 
6 0 50 -350 0 -300 
7 0 50 -350 0 -300 
8 0 50 -350 0 -300 
9 0 50 -350 0 -300 
10 0 50 -350 8.572,56 8.272,56 

Tabla 21. Flujos monetarios anuales para el perfil de dimensionamiento C. 
Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 

 
VA(15,5%) = -27.966,74 - 300(P/S 15,5%,9) + 8.272,56(P/S 15,5%,10) 

VA(15,5%) = -27.966,74 - 1406,1 + 1960,6 

VA(15,5%)= -27.442,24 $ 

 Para  detallar o comprender la factibilidad económica de un sistema de 

fotovoltaico como sistema de respaldo energético es necesario comparar su 

rentabilidad económica con otras alternativas, en este caso se comparará con 

generadores por combustión de diésel tomando en cuenta que estos deben tener la 

capacidad para suministrar al menos la potencia eléctrica instantánea mínima de cada 

uno de los perfiles, por lo que se buscó un generador para cada perfil, para el perfil A 

la alternativa de generador diésel es el ATOBDG7000SE de la marca ATO cuya 

potencia máxima es de 6500 W @ 60 Hz y su precio es de 3.834,15$, para el perfil B 

la alternativa de generador diésel es el RD01525ADAE de la marca Generac de 

15000 W @ 60 Hz que tiene un precio de 11.299$ y, por último, cómo alternativa del 

perfil C se escogió el generador modelo RD02025ADAL, de la marca Generac, el 

cual suministra una potencia nominal de 20000W @ 60 Hz, cuyo precio es de 12.999 

$. 

Tanto el modelo RD01525ADAE, como el RD02224ANAX su precio no 

incluye una batería para el arranque, necesaria para su funcionamiento, por tanto se 
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debe considerar con la compra de ellos, la compra de una batería modelo 30HC 1100 

marca Fulgor de 12V y una corriente de 980A para el arranque, por un precio de 

105$.  Las especificaciones técnicas de los generadores diésel seleccionados 

aparecen en las tablas 17,18 y 19 respectivamente 

Generador ATO modelo ATOBDG7000SE 
Especificaciones nominales 

Voltage de salida 120/240 V 
Frecuencia 50/60 Hz 

Vatios nominales 6.5kW 
Tipo de combustible Diesel 
Amperaje nominal 27 A 

Tamaño del tanque de combustible 16 L 
Voltaje de batería 12 V 

Consumo de combustible 2,46  L/horas 
Autonomía 6.5 Horas 

Rango de decibles 70dB 
Velocidad del motor 3000 RPM 

Tabla 22. Especificaciones técnicas del generador ATOBDG7000SE 
Fuente: ATO (2020). Adaptado por: Maduro y Rodríguez (2020)  

 
Generador Generac modelo RD01525ADAE 

Especificaciones nominales 
Voltage de salida 120/240 V 

Frecuencia 60 Hz 
Vatios nominales 15kW 

Tipo de combustible Diesel 
Amperaje nominal 62 A 

Tamaño del tanque de combustible 126,8 L 
Voltaje de batería 12 V (700 CCA) 

Consumo de combustible 3,22 L/horas @ 50% de carga 
Autonomía 39 Horas @ 50% de carga 

Rango de decibles 70dBA @ 7m 
Velocidad del motor 1800 RPM 

Tabla 23. Especificaciones técnicas del generador RD01525ADAE 
Fuente: Generac (2020). Adaptado por: Maduro y Rodríguez (2020)  
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Generador Generac modelo RD02025ADAL 
Especificaciones nominales 

Voltage 120/240 V 
Frecuencia 60 Hz 

Vatios nominales 20kW 
Tipo de combustible Diésel 
Amperaje nominal 83 A 

Tamaño del tanque de combustible 359,61 
Voltaje de batería 12 V (700 CCA) 

Consumo de combustible 3,9 L/horas @ 50%  carga 
Autonomía 92.2 Horas 

Rango de decibles 70 dbA @ 7m 
Velocidad del motor 1800 RPM 

Tabla 24. Especificaciones técnicas del generador RD02025ADAL 
Fuente: Generac (2020) Adaptado por: Maduro y Rodríguez (2020)  

Al igual que los sistemas fotovoltaicos, el ingreso bruto de los generadores es 

por el ahorro de los costes por perdida de oportunidad explicados en la página 90 del 

presente trabajo. 

En otro orden de ideas, todo sistema mecánico necesita de mantenimiento para 

garantizar un alto rendimiento y buen funcionamiento, es por este motivo que a 

continuación se proponen una serie de tareas de mantenimiento para los generadores 

por combustión fósil 

Servicio 

Frecuencia 
Anualmente o 
125 Horas de 

uso 

Cada 2 años o 
250 Horas de 

uso 

Cada 1000 
horas de uso 

Revisar nivel de combustible 
y llenar X X X 

Limpiar el filtro de 
combustible X X X 

Inspeccionar las líneas de 
combustible y mangueras X X X 

Revisar el nivel de 
refrigerante X X X 

Inspeccionar las mangueras 
de refrigerante X X X 

Inspeccionar si el radiador 
tiene alguna obstrucción X X X 
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Revisar el nivel del aceite 
lubricante X X X 

Revisar la condición de la 
batería X X X 

Ajustar/revisar la tensión de la 
correa X X X 

Reemplazar el filtro de aire X X X 
Limpiar el recipiente del 
respirador y limpiar el filtro X X X 

Reemplazar el aceite 
lubricante y el filtro de aceite  X X 

Reemplazar el filtro de 
combustible  X X 

Drenar/rellenar el refrigerante  X X 
Inspeccionar el tanque de 
combustible   X 

Revisar/ajustar la válvula de 
inyección de combustible   X 

Inspeccionar/ajustar la bomba 
de tiempo de inyección de 
combustible 

  X 

Apretar los tornillos críticos   X 
Tabla 25. Plan de mantenimiento para los generadores Diesel. 

Fuente: Generac (2020) Adaptado por: Maduro y Rodríguez (2020) 

Los gastos operacionales contenidos en la propuesta de los generadores por 

combustión corresponden a los gastos de mantenimiento del sistema, estos gastos se 

producen por servicio técnico y se estima un costo de 250 $ anuales, lo que incluye: 

pago del personal técnico, compra de repuestos, aceite lubricante, refrigerante y 

filtros. 

Cabe destacar que el combustible necesario para la operación de estos 

generadores que es diésel, es gratis en Venezuela para el momento actual en que se 

desarrolla esta investigación, por tanto, los costos operativos de los generadores diésel 

es 0 y no se toman en cuenta dentro de los costos operativos. 

Por otro lado, a diferencia de los sistemas fotovoltaicos, la vida útil de los 

generadores Diesel se mide por horas de uso, se estima que tanto los generadores de 

la marca Generac como el de la marca ATO tienen una vida útil de 5000 Horas de 
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uso, asumiendo que los habitantes del municipio San Diego duren al menos 8 horas a 

la semana sin servicio de energía eléctrica, al cabo de un año resultaría en 416 horas 

de uso de los generadores, de esta manera se puede determinar la depreciación de los 

mismo a través del método de servicios prestados, resultando: 

Equipo 
Precio 

(US $) 

Vida útil 

(Horas) 

Uso 

estimado 

por año 

(Horas) 

 

Depreciación 
anual (US $) 

Años de 

evaluación 

del 

proyecto 

 

 
Valor 

residual 
(US $) 

Generador ATO 

modelo 

ATOBDG7000SE 

3.834,15 5000 416 319 10 625 

Generador 

Generac modelo 

RD01525ADAE 
11.299 5000 416 940,07 10 1.898,3 

Generador 

Generac modelo 

RD02025ADAL 

12.999 5000 416 1.081,51 10 2.183,83 

Tabla 26. Estimación del valor residual de los generadores Diesel a través del método 

de valor contable 
Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 

Ahora bien, adoptando nuevamente el valor actual como modelo de 

rentabilidad económica para los generadores diésel, considerando nuevamente una 

tasa interna de retorno del 10 %, una inflación del 5% resultando en una tasa 

combinada de 15,5%, incluyendo 20% al costo de los generadores por concepto de 

gastos de importación y considerando un periodo de 10 años de evaluación económica 

del proyecto, resulta los siguientes flujos monetarios anuales. 
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Año CF (US $) IB (US $) COP (US $) VR (US $) Total (US $) 
0 - 4.601 0 0 0 -4.601 
1 0 50 -250 0 -200 
2 0 50 -250 0 -200 
3 0 50 -250 0 -200 
4 0 50 -250 0 -200 
5 0 50 -250 0 -200 
6 0 50 -250 0 -200 
7 0 50 -250 0 -200 
8 0 50 -250 0 -200 
9 0 50 -250 0 -200 
10 0 50 -250 625 425 
Tabla 27. Flujos monetarios anuales para el generador como alternativa del perfil A 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 
 
VA(15,5%) = -4.601 - 200(P/S 15,5%,9) + 425(P/S 15,5%,10) 

VA(15,5%) = -4.601 - 937,4 + 100,73 

VA(15,5%)= -5.437,68 $ 

Año CF (US $) IB (US $) COP (US $) VR (US $) Total (US $) 
0 -13.663,8 0 0 0 -13.663,8 
1 0 50 -250 0 -200 
2 0 50 -250 0 -200 
3 0 50 -250 0 -200 
4 0 50 -250 0 -200 
5 0 50 -250 0 -200 
6 0 50 -250 0 -200 
7 0 50 -250 0 -200 
8 0 50 -250 0 -200 
9 0 50 -250 0 -200 
10 0 50 -250 1.898,3 1.698,3 
Tabla 28. Flujos monetarios anuales para el generador como alternativa del perfil B 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 
 
VA(15,5%) = -13.663,8 - 200(P/S 15,5%,10) + 1.698,3(P/S 15,5%,10) 

VA(15,5%) = -13.663,8 - 937,4 + 402.5 

VA(15,5%)= -14.198,7 $ 
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Año CF (US $) IB (US $) COP (US $) VR (US $) Total (US $) 
0 -15.703,8 0 0 0 -15.703,8 
1 0 50 -250 0 -200 
2 0 50 -250 0 -200 
3 0 50 -250 0 -200 
4 0 50 -250 0 -200 
5 0 50 -250 0 -200 
6 0 50 -250 0 -200 
7 0 50 -250 0 -200 
8 0 50 -250 0 -200 
9 0 50 -250 0 -200 
10 0 50 -250 2.183,83 1.983,83 
Tabla 29. Flujos monetarios anuales para el generador como alternativa del perfil C 

Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 
 

VA(15,5%) = -15.703,8 - 200(P/S 15,5%,10) + 1.983,83(P/S 15,5%,10) 

VA(15,5%) = -15.703,8 - 937,4 + 470,17 

VA(15,5%)= -16.171,03 $ 

Aplicando el criterio de la diferencia de valor actual para la toma de 

decisiones entre alternativas de un proyecto, cuyo resultado se demuestra que es igual 

al criterio del valor actual de la inversión extra, el cual Alvarado et al. (2001) postulan 

que: 

Si VA(i%)x-y  

Si VA(i%)x-y <0    ; Se debe escoger la alternativa Y  

Para el perfil A 

VA(15,5%)PV = -8.937,39 $ 

 VA(15,5%)GD = -5.437,68 $ 

VA(15,5%)PV – GD = -8.937,39 – (-5.437,68) = -3.499,71 $ 

Por lo tanto, se selecciona como mejor alternativa económica para el perfil de 

dimensionamiento A, el generador ATOBDG7000SE  
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Para el perfil B 

VA(15,5%)PV = -19.059,13 $ 

 VA(15,5%)GD = -14.198,7 $ 

VA(15,5%)PV – GD = -19.059,13 – (-14.198,7) = -4.860,43 $ 

Por lo tanto, se selecciona como mejor alternativa económica para el perfil de 

dimensionamiento B, el generador RD01525ADAE 

Para el perfil C 

VA(15,5%)PV = -27.442,24 

VA(15,5%)GD = -16.171,03 

VA(15,5%)PV – GD = -27.442,24 – (-16.171,03) = -11.271,21 $  

Por lo tanto, se selecciona como mejor alternativa económica para el perfil de 

dimensionamiento C, el generador RD02025ADAL 

4.4.3. Ventajas y desventajas ambientales en el municipio San Diego del sistema 

FV propuesto 

 La implementación de un sistema fotovoltaico presenta ventajas ambientales 

claras, las cuales incluyen, según Tsoutsos et al. (2005), la reducción en la emisión de 

gases de efecto invernadero y gases tóxicos, la reclamación de suelo degradado, la 

reducción de las líneas de transmisión requeridas de la red eléctrica nacional, y una 

mejora en la calidad de fuentes de agua que podrían ser contaminadas en otros 

procesos de generación de energía. De todas estas, se puede decir que en el municipio 

San Diego las más relevantes serían la reducción de la emisión de GEIs y gases 

tóxicos, pero no se pueden despreciar los otros factores ya que presentan una ventaja 

ambiental a nivel nacional. 

 Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos poseen ciertas desventajas 

ambientales que se deben considerar a largo plazo. Según Gunerhan et al. (2009), 

varios de estos problemas incluyen: una alteración del equilibrio térmico en los 

ecosistemas, el riesgo de emisión de sustancias tóxicas del panel fotovoltaica al 

ambiente en caso de un incendio, el uso de sustancias tóxicas en el proceso de 

fabricación del panel, contaminación del aire durante el proceso de manufactura y 
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transporte del panel, y la ausencia de reciclaje de los materiales internos del panel al 

final de su vida útil. Los más significantes para el municipio San Diego sería la 

emisión de sustancias tóxicas en caso de incendio, y el reciclaje de los materiales 

internos del panel; a pesar de todo, se debe tomar en cuenta que los materiales 

internos del panel son valiosos por su rareza, y en otros países se están desarrollando 

tecnologías cada vez más avanzadas para el reciclaje de los mismos. 

4.4.4. Ventajas y desventajas del sistema FV propuesto frente a un generador 

por combustión fósil estándar 

 Los sistemas fotovoltaicos poseen dos grandes ventajas frente a sistemas con 

generador por combustión fósil: la ausencia de emisiones de GEIs durante el 

funcionamiento del mismo, y la alta capacidad de generación de energía sin necesidad 

de otros elementos, mediante el uso de energía solar, a diferencia del generador de 

combustión fósil que necesita combustible para generar energía.  

 En el ámbito del municipio San Diego, el sistema fotovoltaico presenta dos 

desventajas significativas comparadas con el generador de combustión fósil. Una se 

refiere a la mayor inversión monetaria inicial que necesita el sistema fotovoltaico en 

comparación con el generador por combustión fósil, y la otra se debe a la falta de 

accesibilidad de servicios de instalación de sistemas fotovoltaicos en comparación a 

la cantidad de generadores por combustión fósil disponibles en el mercado. 

4.4.5. Impacto social 

 La implementación de este sistema aumentará la calidad de vida de los 

habitantes del municipio San Diego de varias maneras. La disminución de emisión de 

GEIs disminuye la contribución del municipio hacia el cambio climático, el cual está 

relacionado con aumentos de la temperatura a nivel global y aumento de la duración 

de olas de calor en muchos países alrededor del mundo. 

 Además, los sistemas fotovoltaicos poseen varias ventajas socioeconómicas 

descritas por Tsoutsos et al. (2005), como el incremento de independencia energética 

regional, creación de nuevas oportunidades de empleo, diversificación y seguridad de 

suministro de energía y la aceleración de la electrificación rural en países en 
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desarrollo. A pesar de que muchos de estos están orientados a sistemas fotovoltaicos a 

gran escala, la instalación a nivel residencial permite cierto nivel de independencia 

energética de la red eléctrica nacional y asegura su suministro, un hecho de gran 

importancia en países donde el suministro energético del sistema eléctrico nacional 

presenta fallas frecuentes. 

4.4.6. Análisis FODA del sistema FV propuesto 
 

FORTALEZAS: 

Genera energía sin 
emitir GEIs 
Utiliza la radiación 
solar como fuente de 
energía renovable 
Adaptable a las 
necesidades del 
consumidor 

OPORTUNIDADES 

Mercado en proceso de 
crecimiento alrededor 
del mundo 
El desarrollo de 
tecnologías nuevas 
generará una 
disminución de precio 
de los elementos del 
sistema 

DEBILIDADES: 

Inversión inicial alta 
Menos accesible en 
el país comparado 
con otros sistemas 
de respaldo 
energético 

AMENAZAS: 

Atraso tecnológico en el 
país 
Dificultades para la 
importación de 
tecnologías de otros 
países 

Tabla 30. Análisis FODA del sistema fotovoltaico propuesto. 
Fuente: Maduro y Rodríguez (2020) 
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CONCLUSIÓN 
 Este trabajo de investigación fue realizado para diseñar una alternativa de 

sistema de respaldo eléctrico, diferente a los generadores de combustión fósil, que 

tenga un impacto positivo sobre el cambio climático y además esté adaptado a las 

necesidades de las viviendas unifamiliares del municipio San Diego, estado 

Carabobo. Durante el desarrollo de las cuatro fases de la investigación, se llegaron a 

las siguientes conclusiones: 

Mediante el uso de una encuesta, se obtuvo un estimado del consumo eléctrico 

diario de las viviendas unifamiliares del municipio San Diego a partir de una 

muestra de 20 participantes, obteniendo como resultado 22KWh/día para la 

vivienda de menor consumo y 202KWh/día para la vivienda de mayor 

consumo. La mayoría de las viviendas de la muestra poseen un consumo 

eléctrico diario entre 16KWh/día y 78KWh/día. 

Se creó una simulación mediante el uso del programa Simulink, utilizando el 

modelo matemático de un panel fotovoltaico y los datos de características 

ambientales del municipio San Diego, para determinar el comportamiento del 

panel fotovoltaico durante las distintas horas del día luego de ser instalado. Se 

pudo comprobar experimentalmente la importancia de la irradiación solar 

recibida y la temperatura del panel fotovoltaico en el momento de generación 

de potencia del sistema fotovoltaico. 

Para cada perfil de consumo, se hizo la selección de equipos necesarios para el 

sistema fotovoltaicos, adaptados a las necesidades de cada perfil. Para ello, se 

establecieron criterios de selección para cada uno de los equipos y se 

escogieron los distintos inversores, bancos de baterías y paneles fotovoltaicos 

disponibles en el mercado. Se presentaron dificultades en la selección de 

equipos para el perfil de consumo C por el nivel de potencia que requiere. 

Se hizo un estudio de factibilidad para el sistema fotovoltaico, tomando en 

cuenta la estimación de gastos de los equipos seleccionados anteriormente y 

haciendo comparación con un sistema de respaldo energético equivalente 
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utilizando combustión fósil. A pesar de que el sistema fotovoltaico posee 

muchas ventajas ambientales y sociales sobre su competencia, el generador de 

combustión fósil posee más rentabilidad económica debido principalmente al 

bajo precio del combustible que utiliza. 
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RECOMENDACIONES 
 
 Existen muchas formas de diseñar un sistema fotovoltaico, dependiendo de las 

necesidades del individuo. En este estudio, el diseño se elaboró para una vivienda en 

la que se desea el funcionamiento normal de todos los dispositivos del hogar durante 

un corte eléctrico. Se puede elaborar un diseño en el cual se asume el funcionamiento 

únicamente de los electrodomésticos esenciales de la vivienda; esto reduciría el 

consumo eléctrico diario de la vivienda y los costos de inversión del sistema. 

 El diseño fue realizado utilizando información muy general de las viviendas 

unifamiliares del municipio San Diego, estado Carabobo, omitiendo información 

relevante a las necesidades de cada hogar específico. Si alguna familia desea la 

implementación del sistema fotovoltaico en su vivienda, se recomienda un estudio 

más profundo de las necesidades energéticas de la vivienda y de la estructura para 

elaborar un diseño apto para la vivienda en particular. 

 La efectividad de un sistema de generación fotovoltaica depende altamente de 

que reciba energía solar en el transcurso del día, la cual puede ser afectada por nubes 

o fenómenos como la lluvia. En estudios posteriores se debe tomar en cuenta el efecto 

que tiene esto sobre el diseño, especialmente si se busca obtener más días de 

independencia con el sistema. 

 El sistema diseñado utiliza una posición fija de los paneles fotovoltaicos, 

aprovechando que Venezuela es un país ecuatorial y los paneles recibirán una 

cantidad significante de energía solar durante todo el año. Sin embargo, se puede 

evaluar la implementación de un sistema de seguimiento solar para determinar si el 

aumento de energía recibida puede justificar el aumento de inversión requerida. 

 La razón por la que los generadores de combustión fósil son más rentables 

económicamente que los sistemas fotovoltaicos se debe al bajo precio en el país, en el 

presente momento, del combustible que utilizan, el diésel. Si existe un alza del precio 

del mismo, es recomendable realizar un nuevo análisis de factibilidad económica para 

determinar si la inversión en un sistema fotovoltaico sería más rentable a largo plazo.
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ANEXOS 

 
ANEXO A 

CUESTIONARIO PARA EL DIAGNÓSTICO DE LAS CARACTERÍSTICAS 
DEL CONSUMO ELÉCTRICO ACTUAL EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES 

EN EL MUNICIPIO SAN DIEGO, ESTADO CARABOBO 
 

1. Sector o urbanización de San Diego donde reside 

2. Metros cuadrados (aproximados) de construcción de la vivienda 

3. Cantidad de bombillos incandescentes que posee la vivienda 

4. Cantidad de bombillos ahorradores que posee la vivienda 

5. Cantidad de bombillos LED que posee la vivienda 

6. Cantidad de televisores que posee la vivienda 

7. Potencia aproximada de los televisores en vatios (W) 

8. Fabricante de los televisores 

9. Cantidad de aires acondicionados que posee la vivienda 

10. Potencia aproximada de los aires acondicionados en BTU 

11. Fabricante de los aires acondicionados 

12. Cantidad de neveras que posee la vivienda 

13. Potencia aproximada de las neveras en Wh 

14. Fabricante de las neveras 

15. Cantidad de congeladores que posee la vivienda 

16. Potencia aproximada de los congeladores en Wh 

17. Fabricante de los congeladores 

18. Cantidad de microondas que posee la vivienda 

19. Potencia aproximada de los microondas en vatios (W) 

20. Fabricante de los microondas 

21. Cantidad de cocinas eléctricas que posee la vivienda 

22. Potencia aproximada de las cocinas eléctricas en Wh 

23. Fabricante de las cocinas eléctricas 
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24. Cantidad de calentadores eléctricos que posee la vivienda 

25. Potencia aproximada de los calentadores de agua en Wh 

26. Fabricante de los calentadores de agua 

27. Cantidad de lavadoras que posee la vivienda 

28. Potencia aproximada de las lavadoras en Wh 

29. Fabricante de las lavadoras 

30. Cantidad de secadoras de ropa que posee la vivienda 

31. Potencia aproximada de las secadoras de ropa en Wh 

32. Fabricante de las secadoras de ropa 

33. Cantidad de sistemas de hidroneumático que posee la vivienda 

34. Potencia aproximada de los sistemas de hidroneumático en HP 

35. Fabricante del hidroneumático 

36. Si posee algún electrodoméstico que utilice con tanta frecuencia como los 

mencionados anteriormente, descríbalo acá junto a su consumo de potencia 

y/o marca 

 
  



 

119 
 

 
ANEXO B 

RESULTADOS DE LA ENCUESTA PARA EL DIAGNÓSTICO DE LAS 
CARACTERÍSTICAS DEL CONSUMO ELÉCTRICO ACTUAL EN 

VIVIENDAS UNIFAMILIARES EN EL MUNICIPIO SAN DIEGO, ESTADO 
CARABOBO 
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ANEXO C 
HOJA DE DATOS DEL PANEL FOTOVOLTAICO CANADIAN SOLAR 

HIKU CS3W-410P 
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ANEXO D 
TABLA DE FÓRMULAS Y CALIBRES DE CABLES ESTIMADOS PARA 

LAS CONEXIONES NECESARIAS DE CADA PERFIL DE CONSUMO 
 

 Instrucciones de uso: utilizar las fórmulas de la tabla para obtener un estimado 

de la corriente que debe soportar el conductor, y dirigirse a la tabla 310.16 del CEN 

(la cual puede encontrar en la siguiente página) para determinar el conductor que 

soporte más corriente que la calculada. 

 Se debe recordar que los resultados obtenidos son solamente estimados: el 

cálculo del calibre del conductor depende mucho de las necesidades individuales del 

usuario y requiere el uso de muchos cálculos y reglas que se encuentran en el CEN y 

se omitieron por simplicidad de uso para el usuario común. Aunque sirve como guía, 

siempre es recomendable consultar con un experto para una selección más óptima 

dependiendo de las necesidades del individuo. 

 
 ISC = Corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico. 
 n = Cantidad de paneles fotovoltaicos instalados en el sistema. 
 ps = Conexiones en serie de los paneles fotovoltaicos. La cantidad depende del 
voltaje de circuito abierto de los paneles y del voltaje máximo tolerado por el 
controlador de carga. Para los estimados se utilizó ps = 2. 
 Pn = Potencia instantánea máxima de la vivienda. 
 
 
 
 

Conexión Perfil A Perfil B Perfil C 
De panel 

fotovoltaico a caja 
de terminales 

 
Estimado: Cable #14 

 
Estimado: Cable #14 

 
Estimado: Cable #14 

De caja de 
terminales a 

inversor 

 

Estimado: Cable #1 

 

Estimado: Cable #4/0 

 

Estimado: Cable #400 

De batería a 
inversor 

 
Estimado: Cable #10 

 
Estimado: Cable #3 

 
Estimado: Cable #1 

De inversor a 
tablero 

 
Estimado: Cable #10 

 
Estimado: Cable #3 

 
Estimado: Cable #1 
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ANEXO E1 
HOJA DE DATOS DE LAS BATERÍAS GIANT POWER 12V 300AH AGM 

DEEP CYCLE BATTERY 
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ANEXO E2 
HOJA DE DATOS DEL INVERSOR TRANSFORMER BASED OFF GRID 

SOLAR INVERTER M6000L-48SP 
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ANEXO F1 

HOJA DE DATOS DE LAS BATERÍAS GIANT POWER 12V 330AH AGM 
DEEP CYCLE BATTERY 
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ANEXO F2 
HOJA DE DATOS DEL INVERSOR SPLIT PHASE LV SERIES LV5048 
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ANEXO G 
HOJA DE DATOS DEL INVERSOR SPLIT PHASE LV SERIES LV2424 
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ANEXO H1 
HOJA DE DATOS DEL GENERADOR ATO MODELO ATOBDG7000SE 
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ANEXO H2 
HOJA DE DATOS DEL GENERADOR GENERAC MODELO RD01525ADAE 
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ANEXO H3 
HOJA DE DATOS DEL GENERADOR GENERAC MODELO RD02025ADAL 
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