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Resumen  

El presente trabajo de investigación tiene como principal objetivo el diseño y 

dimensionamiento de un sistema de paneles fotovoltaicos para el caso de un edificio mixto en 

el distrito de Cusco en Wánchaq con la finalidad de poder brindar energía eléctrica para el 

funcionamiento de las iluminarias de las zonas comunes interiores y exteriores del edificio de 

cuatro pisos.  La opción de usar la energía solar, para producir energía eléctrica, es una 

alternativa muy viable para frenar el avance del cambio climático y los efectos negativos hacia 

el medio ambiente.  

Antes de comenzar con el dimensionamiento, se definen los conceptos relacionados a 

la estructura interna de los sistemas fotovoltaicos, la tipología de los paneles, los principales 

componentes de este sistema y se analizan las principales definiciones conceptuales y de diseño 

provenientes de investigaciones pasadas.  

Luego, se desarrollan los cálculos para obtener las dimensiones del sistema de paneles 

fotovoltaicos y las especificaciones técnicas de los diferentes componentes de este sistema. De 

igual forma, se realizó el cálculo del conductor y, de la inclinación, sombras y distancia de 

paneles. Además, se desarrolla el análisis económico del proyecto detallando la marca y costo 

de cada componente elegido. Así mismo, se realizó un análisis de viabilidad económica. 

En el capítulo final, se detallan las conclusiones a las que se llegaron, verificando el 

cumplimiento del objetivo principal y específico. Además, se detallan las conclusiones en 

cuanto a los beneficios, usos y costo del proyecto.   
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Capítulo 1: Generalidades 

1.1. Introducción 

La implementación de energía sostenible se ha convertido en un objetivo prioritario para 

todo el mundo con la finalidad de prevenir y frenar los cambios climáticos. La energía solar se 

presenta como una alternativa para solucionar este problema, al ser una energía abundante y 

versátil para usar (Smets et al.,2015).  

Los sistemas fotovoltaicos son un conjunto de elementos, denominados células solares o 

fotovoltaicas que se distribuyen en paneles que transforman la energía solar en energía 

eléctrica. Los paneles cuentan con un tipo de material capaz de recibir el flujo de fotones 

provenientes de la luz solar y provocar corriente eléctrica, este fenómeno es denominado efecto 

fotovoltaico.  

La necesidad en el mundo de renovar la energía que utilizamos sin dañar el medio 

ambiente ha aumentado y la energía solar surge como una alternativa atractiva. La energía del 

Sol ha inducido en el origen de las mayores fuentes de energía renovables como la eólica, 

hidroeléctrica, biomasa, de las olas y corrientes marinas (Espejo, 2004). 

1.2. Justificación 

Los efectos del cambio climático en el mundo se encuentran, a día de hoy, entre las 

principales prioridades de la sociedad. La generación de energía se basa en métodos 

tradicionales, los cuales emiten altas cantidades de contaminantes que afectan al medio 

ambiente y que no contribuyen en la lucha por la reducción de cambio climático. 

Debido a ello, el presente trabajo se enfoca en la implementación de paneles fotovoltaicos 

en viviendas como una alternativa para el suministro de energía eléctrica que aprovecha los 

recursos renovables, teniendo así, un menor impacto ambiental. Además, se busca medir la 

viabilidad de la incorporación de paneles fotovoltaicos en edificaciones a nivel no rural. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo principal 

Diseñar y dimensionar un sistema de paneles fotovoltaicos en un edificio multifamiliar ubicado 

en Cusco. 

1.3.2. Objetivos secundarios 

• Fomentar la difusión e investigación de fuentes de energía renovable solares. 

• Exponer las ventajas de introducir un sistema de energía renovable solar en viviendas 

multifamiliares. 

• Analizar la viabilidad económica en la implementación de sistemas de paneles fotovoltaicos 

en la región de Cusco. 

• Dimensionar los principales elementos que componen la instalación de paneles 

fotovoltaicos en un edificio multifamiliar. 

1.4. Metodología  

El presente trabajo de investigación tendrá como punto de partida la revisión de la 

literatura; se incluirá el desarrollo del marco teórico y citará las conclusiones más relevantes 

de diferentes tesis referentes al diseño de sistemas fotovoltaicos orientados al uso de viviendas. 

Asimismo, se incluirá artículos que describen la viabilidad de esta tecnología frente a otros 

sistemas renovables alternos en el contexto actual. 

Definido el marco teórico, se definirá el diagrama de flujo que comprende el 

procedimiento para el diseño de sistema fotovoltaico. En primer lugar, se determinará la carga 

instalada de los circuitos que serán alimentados por el sistema fotovoltaico y se calcula la 

energía consumida en base a las horas que se utiliza los circuitos conectados. 
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En base a la energía consumida por hora, se seleccionará el módulo fotovoltaico y el 

inversor óptimo en cuanto a costos y tiempo de vida útil. Luego, con los datos de su ficha 

técnica y la energía requerida, se calculará la cantidad adecuada de paneles solares. 

Adicionalmente, se diseñará el arreglo de los paneles dependiendo de las especificaciones de 

entrada - salida del inversor y panel. 

Puesto que los aparatos eléctricos en su mayoría requieren de corriente alterna para su 

correcto funcionamiento, se procede a calcular el número de inversores cuya finalidad es 

transformar la corriente continua en alterna. 

Se procederá a calcular el área total que ocupan los paneles solares y verificar si no 

excede el área disponible; caso contrario se selecciona otro módulo FV e inversor; por lo tanto, 

se repetirá los pasos siguientes del cálculo del número de paneles solares y su arreglo. Si el 

área es adecuada, se procederá a calcular la inclinación, sombras y distancias entre paneles 

óptimas para un correcto uso y aprovechamiento del sistema.  

Se diseñará el diagrama de distribución e instalación eléctrica de los paneles FV. Luego, 

se determinará el material y calibre de los conductores tomando como referencia al Código 

Nacional de Electricidad. Ello indica que los conductores están en función a la magnitud de la 

corriente eléctrica que circula, voltaje, caídas de tensión y temperatura de trabajo. Para finalizar 

el diseño del sistema eléctrico del sistema, se trazará el diagrama unifilar. Adicionalmente, se 

realizará un detalle del método de anclaje de los paneles FV sobre la superficie donde estarán 

posicionados.  
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Capítulo 2: Revisión de Literatura 

2.1. Energía Solar 

En la actualidad, existen una gran variedad de dispositivos que utilizan la electricidad 

para funcionar; es por ello que se debe conocer cuáles son las fuentes que generan la energía 

eléctrica que alimenta a las viviendas; lo cual se evidencia en el incremento de demanda 

eléctrica en los últimos años. A nivel global, la principal fuente de energía es la que se extrae 

fósiles como el petróleo y el gas natural; sin embargo, la extracción de esta genera un alto 

impacto ambiental que afecta a el cambio climático. Asimismo, esta fuente de energía se agota 

con el tiempo, en consecuencia, es de vital importancia la búsqueda de nuevas fuentes de 

energía que sean renovables y que no genere un impacto desfavorable en el medio ambiente 

para abarcar el incremento de demanda eléctrica. 

Según Vásquez et al. (2017), se han desarrollado diversas fuentes de energía basándose 

en recursos energéticos renovables, entre las que se encuentran la energía solar, energía eólica, 

energía de biomasa, energía hidráulica, energía mareomotriz, energía por captación de carbono 

y energía geotérmica. Sin embargo, no todas estas fuentes de energía son aprovechadas en 

nuestro país. En el Perú, según el Ministerio de Energía y Minas, el 70% de la energía producida 

en el país proviene de las centrales hidroeléctricas, ya que nuestro país cuenta con 3 cuencas 

hidrográficas; mientras que el 30 % restante proviene de la energía térmica. 

Sin embargo, de acuerdo a Días & Carmona, existen problemas asociados a las centrales 

hidroeléctricas y a las centrales térmicas. La primera, depende del caudal de agua que ingresa; 

es por ello que ante el cambio climático se generan que las sequías son más prolongadas, y la 

producción no se debe considerar estable a lo largo del tiempo. La segunda, depende del hecho 

que los combustibles fósiles del cual se extrae la energía no son una fuente ilimitada y que se 

han explotado de manera acelerada en la última década. Ante estas problemáticas, la energía 
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solar se plantea como una posible solución que se ha desarrollado para optimizar el proceso de 

captación de energía. 

La energía solar es una fuente de energía abundante y presente en cualquier parte del 

planeta; si el aprovechamiento de la energía solar se realiza de manera correcta puede llegar a 

representar 20 veces la energía que se almacena en las reservas de los combustibles fósiles de 

la Tierra. Según Santamarta (2004), la energía solar es una fuente de energía difusa que resulta 

difícil de poder aprovechar la máxima radiación que llega a la superficie. El aprovechamiento 

de este recurso se genera mediante la recolección de radiación y transformándola en energía 

térmica o eléctrica para ser utilizada, este proceso se puede dar de manera indirecta o directa. 

En la primera, se obtiene al captar la radiación para calentar un fluido, que genere vapor y que 

este provoque el movimiento de un alternador que genere electricidad. En la segunda, se 

obtiene la recolección de la irradiación mediante el uso de celdas solares o también 

denominadas fotovoltaicas. El proceso de transformación de energía solar a energía eléctrica 

se da debido al efecto fotovoltaico descubierto por el físico francés Alexandre-Edmond 

Becquerel en 1839. 

2.2. Fundamentos de celdas fotovoltaicas 

2.2.1. Célula fotovoltaica  

El elemento fundamental de las instalaciones de energía solar son los generadores de 

energía, las cuales se denomina células solares o fotovoltaica, que se encargan de la 

transformación directa de energía solar a energía eléctrica sin producir un impacto negativo al 

medio ambiente a corto o largo plazo, esta transformación es el resultado del efecto 

fotovoltaico. La celda fotovoltaica se comporta como un diodo, que está conformado por una 

lámina delgada de un material semiconductor tipo N y otra lámina del mismo material con un 

espesor mayor. En la que la lámina del tipo N es la que se expone a la radiación, y la lámina 

tipo P debe estar situada en la parte opuesta sin que exista contacto directo con la radiación. Al 
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unir estas dos láminas se genera un campo eléctrico con una unión tipo P – N; ya que cuando 

la radiación solar contacta a la lámina tipo N, esta libera fotones que llevan electrones desde la 

zona N hacia la zona tipo P y genera un flujo de electrones que se evidencia como corriente 

eléctrica continua. A continuación, la figura 1muestra el esquema básico de una célula 

fotovoltaica. 

 

Figura N° 01: Esquema de una celda fotovoltaica. 
 

De acuerdo a Martínez Cermeño (2015), uno de los materiales frecuentemente usados en 

las células fotovoltaicas es el silicio, que dependiendo de su configuración atómica puede 

resultar con menor o mayor eficiencia al momento de transformar la energía. Dentro de las 

configuraciones de silicio se encuentra el silicio monocristalino, policristalino y amorfo. El 

primero, es de las configuraciones más comerciales debido a que ofrecen el mayor rendimiento 

en comparación al resto de células solares, que se encuentra entre un 15% y 18%; la fabricación 

de este material se da a partir de un cristal de silicio extraído de un baño de silicio fundido. La 

segunda, presenta un costo de fabricación menor a comparación del silicio monocristalino; sin 

embargo, el rendimiento obtenido es próximo al del silicio monocristalino y se encuentra en 

un rango entre el 12% y 14%. La tercera, tiene una fabricación más sencilla y barata; sin 



7 
 

embargo, estas se degradan con mayor facilidad que las anteriores y el rendimiento es inferior 

al 10%, por lo que su uso es de menor proporción. 

Para realizar un adecuado diseño de paneles fotovoltaicos, se debe analizar la parte 

fundamental como la célula fotovoltaica y los parámetros que definirán la cantidad de corriente. 

El factor de forma (FF) de una célula fotovoltaico se define como el cociente entre la máxima 

potencia que puede entregar la célula y el producto de la tensión a circuito abierto con la 

corriente de corto circuito; asimismo, los valores típicos de factor de forma son de 0.7 o 0.8. 

La siguiente ecuación representa el factor de forma: 

𝐹𝐹 ൌ
𝑉௠ ∗ 𝐼௠

𝑉ை஼ ∗ 𝐼ௌ஼
  

Donde: 

● 𝐹𝐹: Factor de forma de una célula fotovoltaica. 

● 𝑉௠:  Tensión máxima que puede entregar la célula fotovoltaica. 

● 𝐼௠:  Intensidad de corriente máxima que puede entregar la célula fotovoltaica. 

● 𝑉ை஼: Máxima tensión obtenida de los extremos de la célula fotovoltaica cuando no está 

conectada a ninguna carga. 

● 𝐼ௌ஼: Máximo valor de corriente que puede circular por la célula fotovoltaica, que se da 

cuando los terminales se encuentran en cortocircuito. 

El conjunto de células fotovoltaicas conforma un panel fotovoltaico, que se caracterizará 

por tener células con los mismos parámetros eléctricos para que no se produzcan 

descompensaciones que perjudiquen al funcionamiento. Se realizarán conexiones en serie o 

paralelo hasta conseguir la tensión y corriente adecuada para el diseño. 
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2.2.2. Tipos de células fotovoltaicas 

Se pueden clasificar las células FV según el material que se empleó en su construcción, 

entre los cuales podemos encontrar: células monocristalinas, formadas por un tipo de cristal y 

con rendimiento por encima del 30%; células policristalinas, elaboradas a partir de un agregado 

de materiales como el silicio con Arsénico y galio; y celular amorfas que no cuentan con 

estructura cristalina y obtienen rendimientos del 6%.  

2.3. Tipos de Sistemas fotovoltaicos 

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser pequeños y simples, estos están compuestos de 

sólo un módulo fotovoltaico y una carga. Además, los sistemas fotovoltaicos se pueden 

construir como grandes centrales hidroeléctricas con un pico de potencia de varios MW. Cabe 

mencionar que estos deben estar conectados a una red eléctrica. Un ejemplo de su aplicación 

se da en las viviendas residenciales. Si la vivienda no se encuentra conectada a una red eléctrica, 

se requerirá que el sistema fotovoltaico esté activo día y noche.  

La clasificación de los tipos de sistemas fotovoltaicos dependerá de la configuración 

del sistema, con lo que se distinguen tres tipos de sistemas: los autónomos, los conectados a la 

red y los híbridos.  

2.3.1. Sistemas fotovoltaicos autónomos 

Los sistemas fotovoltaicos autónomos, también conocidos como sistemas fuera de red, 

dependen únicamente de la energía solar. Consisten en módulos fotovoltaicos y una carga 

solamente la cual puede incluir baterías para el almacenamiento de energía. En caso de que se 

utilicen baterías, estas se incluyen a los controladores de carga que desconectan las baterías de 

los módulos fotovoltaicos cuando estos están completamente cargadas. Cabe mencionar que 

las baterías deben tener la suficiente capacidad para almacenar la energía que se almacena en 
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el día para usada por la noche y en periodos de tiempo con algunos imprevistos (Smets et al., 

2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 02. Esquema de un sistema fotovoltaico autónomo. 
Fuente: Smets et al., 2015. 

 

2.3.2. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red  

Estos sistemas se encuentran conectados a la red a través de inversores que convierten 

la corriente continua (CC) en electricidad de corriente alterna (CA). En sistemas pequeños, el 

inversor se conecta al cuadro de distribución. Es ahí desde donde la energía fotovoltaica se 

transfiere a la red eléctrica o a los aparatos de corriente alterna. Un ejemplo de lo último 

mencionado es su aplicación dentro de las viviendas.  

En principio, estos sistemas no necesitan una batería. Esto es debido que la red, a la que 

están conectados, funciona como amortiguador al que se transporta una sobreoferta de 

electricidad fotovoltaica. Es claro que la red eléctrica también suministra electricidad cuando 
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la generación de energía fotovoltaica es insuficiente. Sin embargo, en la actualidad se pueden 

encontrar más sistemas conectados a la red que contienen baterías para aumentar la cantidad 

de electricidad generada por la energía fotovoltaica que consume el dueño de casa (Smets et 

al., 2015). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 03. Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a red. 
Fuente: Smets et al., 2015. 

2.3.3. Sistemas fotovoltaicos híbridos 

Este sistema se caracteriza por combinar métodos como el diésel, gas o generador eólico 

para poder generar electricidad. Estos sistemas son más complejos al requerir controles más 

sofisticados que los sistemas individuales para poder optimizar los diferentes métodos 

empleados. Un ejemplo de ello es el uso combinado de los sistemas fotovoltaicos con el sistema 

diésel. Dentro de este sistema, el motor del sistema diésel debe arrancarse cuando la batería 

alcance un motor de descarga determinado y detenerse cuando alcance un estado de carga 

adecuado. El generador de respaldo debe ser usado con el fin de recargar únicamente las 

baterías o también para suministrar la carga. En la Figura 2.6., se muestra una representación 

esquemática de este sistema (Smets et al.,2015).  
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Figura N° 04. Esquema de un sistema fotovoltaico híbrido. 
Fuente: Smets et al., 2015. 

 

2.4. Tipos de Sistemas fotovoltaicos 

Las celdas solares entregan una cantidad limitada de energía debido a su tamaño 

limitado y esta no es suficiente para la mayoría de las aplicaciones. Se conectan varias células 

solares entre sí, formando un módulo fotovoltaico, para poder usar esta energía solar percibida 

en los dispositivos que requieran de un voltaje y/o corriente particular para su funcionamiento. 

Con la finalidad de lograr la generación de electricidad a una gran escala, los paneles deben 

estar conectados entre sí en un campo fotovoltaico (Smets et al.,2015).  
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Según Smets et al. (2015), para lograr un correcto funcionamiento, se requieren de 

ciertos componentes que se denominan Equilibrio del sistema (BOS). Cabe mencionar que los 

componentes necesarios dependen si el sistema está conectado a la red eléctrica o es autónomo. 

Dentro de los principales componentes BOS podemos encontrar a los siguientes:  

● Una estructura de montaje: Esta estructura fija los módulos y los orienta hacia el sol. 

● Almacenamiento de energía: Su función principal es asegurar que el sistema reparta 

la energía durante la noche o en tiempos donde se presente algún problema.  

● Convertidores DC de corriente continua: Tienen la función de convertir la salida del 

módulo, que tendrá un voltaje variable (dependiendo de la hora del día y las condiciones 

climáticas), a un voltaje de salida compatible que pueda ser usado como entrada para 

un inversor. 

● Inversores: Se utilizan para poder convertir la electricidad de corriente continua en 

electricidad de corriente alterna que pueda alimentar a la red eléctrica en los sistemas 

conectados a red y para estar conectados a las baterías en los sistemas autónomos. 

● Controladores de carga: Se utilizan en sistemas independientes para controlar la carga 

y también la descarga de la batería. Evita que las baterías se sobrecarguen a través del 

campo fotovoltaico por las noches. 

● Cables: Son usados para conectar los diversos componentes del sistema fotovoltaico 

entre sí y a la carga eléctrica. Es muy importante elegir los cables que cumplan con el 

espesor adecuado para minimizar las pérdidas de resistencia. 

● Baterías: Estos componentes son muy importantes tanto para el sistema fotovoltaico 

como para la energía renovable en general. Las baterías son dispositivos 

electroquímicos que convierten la energía química en eléctrica. En el caso de los 
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sistemas fotovoltaicos usaremos las baterías secundarias. Estas transforman la energía 

química en energía eléctrica de forma reversible. Esto quiere decir que puede ser 

recargado cuando se utiliza un potencial excesivo. Dicho de otra forma, el exceso de 

energía eléctrica se almacena en las baterías secundarias en forma de energía química. 

A continuación, se muestran en las siguientes figuras los principales componentes de 

un sistema fotovoltaico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 05. Módulos de panel solar. 
Fuente: AutoSolar, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 06. Inversor Must 1000W 12V. 
Fuente: AutoSolar, 2021. 
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Figura N° 07. Controlador de carga MPPT 250V 100A 48V LCD. 
Fuente: AutoSolar, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 08. Batería AGM 12V 100Ah. 
Fuente: AutoSolar, 2021. 
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2.5. Estudios previos 
 

A partir de las diferentes fuentes bibliográficas, que se obtuvo en la investigación, se 

optó por dividirlas entre conceptos y diseño. En este apartado se detalla la importancia de cada 

estudio para nuestro trabajo de investigación. 

2.5.1. Conceptos 

En este apartado se explica los conceptos, beneficios, riesgos del sistema fotovoltaico 

aplicado a viviendas y edificios multifamiliares. 

³EVWXdio Wpcnico econymico de la incorporación de Instalaciones para el ahorro 

eneUgpWico en Xna YiYienda mXlWifamiliaU´ (Maitane Espierriz Crespo, Jorge Oderiz 

Ezcurdia. 2013) 

Esta tesis tiene como objetivo la realización de un informe técnico sobre la viabilidad 

socioeconómica del suministro eléctrico mediante energías renovables a implantar en una 

vivienda ya construida en Navarra, España. A partir del estudio técnico realizado, donde se 

hizo una comparación entre la energía solar fotovoltaica y la caldera de biomasa, se llegaron a 

diversas conclusiones donde resalta el sustento económico en la instalación de los 

fotovoltaicos. Se muestra que la inversión se recuperará en un plazo máximo de 10 años, puesto 

que pasado ese tiempo el rendimiento de estos baja notoriamente.  

³SiVWemaV de eneUgta VolaU foWoYolWaica aSlicadoV a YiYiendaV UeVidencialeV en enWoUno 

XUbano´ (Carlos Sánchez Pacheco. 2009) 

En este trabajo, se exponen las diferentes tecnologías existentes en el mercado. Los 

sistemas fotovoltaicos, que son aplicados al uso de viviendas residenciales en un entorno 

urbano, donde los principales aspectos que condicionan su uso son la limitación del espacio, la 
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eficiencia del sistema y la gestión energética que presenta. Este trabajo detalla la gran inversión 

requerida para el uso de los sistemas fotovoltaicos. 

Entre las principales ventajas, se detalla la integración de sistemas fotovoltaicos en 

edificios residenciales que suponen un apoyo para cubrir las necesidades de consumo de los 

edificios. Se aprovechan superficies no utilizadas en cubiertas; además, se ahorran materiales 

de revestimiento (telas, vidrios, cubiertas, etc.) cuando el sistema se encuentre realmente 

integrado.  

³EVWXdio de facWibilidad SaUa la incoUSoUaciyn de Xn ViVWema VolaU foWoYolWaico en el 

edificio RTV EcXadoU´ (Fátima Mora. 2011) 

En esta tesis se realizó un estudio de factibilidad del desarrollo de los sistemas 

fotovoltaicos en el edifico RTV Ecuador, destacando sus ventajas ambientales: la no 

contaminación, el no consumo de combustibles fósiles, la no generación de residuos, la no 

producción de ruido y el aprovechamiento de esta energía inagotable. Entre las ventajas 

socioeconómicas, se destacan: la facilidad de instalación del sistema, el bajo mantenimiento 

requerido, la larga vida útil,  su resistencia a condiciones climáticas extremas y  su tolerancia 

al aumento de potencia mediante la incorporación de nuevos módulos fotovoltaicos. 

2.5.2. Diseño 

³DiVexo de Xn ViVWema VolaU foWoYolWaico, T.M. Molina de SegXUa (MXUcia)´ (Lorenzo 

Martínez Cermeño. 2015) 

El objetivo de esta tesis consiste en el diseño de un sistema solar fotovoltaico conectado 

a una red sobre azotea de una nave industrial. Se puede apreciar que específicamente desarrolla 

un diseño que cumple con las normas establecidas en España. Además de esto, se desarrolló 

un estudio de producción enérgica final y comprobación del cumplimiento de las necesidades 

de la nave. Asimismo, se realizó un estudio de producción horaria por unidad de superficie a 
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lo largo del día medio de horas de sol. Y finamente, un análisis económico para reconocer la 

viabilidad de la instalación fotovoltaica. 

Este estudio muestra un diseño detallado del panel fotovoltaico a partir de los diferentes 

fabricantes y la selección de un sistema óptimo desde una solución técnica y económica, 

cumpliendo con los aspectos técnicos, normativos y ambientales vigentes. Asimismo, detalla 

los avances tecnológicos en torno al sistema solar fotovoltaico y cómo este tendría un efecto 

positivo en la producción de energía. Se realiza una comparación económica entre el costo del 

consumo de energía eléctrica y el presupuesto del sistema solar fotovoltaico.  

³DiVexo de Xn ViVWema foWoYolWaico inWegUado a la Ued SaUa el iUea de eVWacionamienWo de 

la XniYeUVidad Wecnolygica de Salamanca´ (Humberto Ramos López, Rafael Luna Puente. 

2014)  

Esta tesis detalla el cálculo de un sistema fotovoltaico que permita generar corriente 

eléctrica, con la característica de proporcionar sombra en el área de estacionamiento para los 

vehículos del personal administrativo y docentes en la universidad tecnológica de Salamanca. 

En la tesis, se realizó la medición de la irradiancia de la Universidad, siendo esta la única 

medición realizada en su región en la cual la carga media registrada por comisión federal de 

electricidad es la suficiente y garantiza el abasto de energía en el edificio. 

³MeWodologta de Xn ViVWema foWoYolWaico conecWado a la Ued (SFCR) SaUa XVo en 

luminarias del edificio 3 de la ESIME ZacaWenco´ (Francisco Loaeza, César Ramiro, Julio 

Tenorio. 2012) 

Esta tesis tuvo como finalidad proponer la metodología de diseño de un sistema 

fotovoltaico conectado a la red eléctrica de la CFE para el uso en luminarias del edificio 3 de 

la ESIME Zacatenco. Asimismo, se realizó un estudio de viabilidad económica que incluye el 

costo de mano de obra, equipos y tiempo de amortización del proyecto. Se concluye que el 
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tiempo de amortización para un sistema FV con capacidad de generar 1723.6KW-h es de 11 

años con 6 meses. Cabe resaltar que este tiempo dependerá del costo kW-h de la zona en donde 

se realice el proyecto.  

³DiVexo de Xn ViVWema foWoYolWaico SaUa la geneUaciyn de eneUgta elpcWUica en YiYienda 

unifamiliar en el distrito de Tarapoto ± San Martín - 2019´ (Percy Arévalo, Eddy Horna, 

Carlos Reyes, Elmer Rojas. 2019) 

Se propuso el diseño de un sistema fotovoltaico para generar electricidad de una 

vivienda unifamiliar del distrito de Tarapoto, con paneles solares de 330Wp, de 72 células de 

tipo policristalino, regular de 80A del tipo MPPT, baterías de gel de 48V x 85Ah y un inversor 

DC/AC de 3000 W. Para su diseño, se realizó una estimación del consumo energético para la 

iluminación con el software DIAlux, del cual los datos de salida fueron la demanda máxima de 

potencia; y para el consumo de electrodomésticas se empleó los valores de OSINERGMIN. 

Asimismo, se determinó la radiación solar existente en el mes de menor insolación para la zona 

de estudio considerando su ubicación geográfica, siendo julio el mes determinante.  
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Capítulo 3: Caso de estudio. 

3.1. Descripción del caso de estudio 

3.1.1. Ubicación de la edificación 

El proyecto se encuentra en el cruce de la Av. Jorge Chávez y Jirón Coricancha en el 

distrito de Wánchaq en la provincia de Cusco en Perú. A continuación, se adjunta las distintas 

vistas de planta de la zona del proyecto obtenidas del Google Maps y Google Earth.  

 

 

 

 

 

 

Figura N° 09. Mapa de ubicación del proyecto. 
Fuente: AutoSolar, 2021. 

 

 

 

Figura N° 10. Mapa de ubicación del proyecto. 
Fuente: Google Earth, 2021. 
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3.1.2. Descripción de la edificación 

El proyecto comprende la construcción de un edificio de cuatro pisos para uso mixto. 

El primer nivel estará compuesto por tiendas y los tres niveles superiores serán destinados para 

departamentos, por lo que en total serán cuatro niveles. El proyecto no cuenta con sótanos. 

Adicionalmente, se contempla emplear un sistema de muros estructurales combinados con 

pórticos de concreto armado. 

3.1.3. Alcances del trabajo de investigación 

En el presente caso se desarrollará el diseño del sistema de paneles fotovoltaicos para 

la edificación. Se escogió diseñar un sistema fotovoltaico autónomo que cumpla con las 

demandas de consumo de las iluminarias de las zonas comunes interiores y exteriores del 

edificio. Además de ello, se detallará el presupuesto requerido según los costos de los 

elementos utilizados para la instalación de los componentes del sistema.  

3.2. Diseño del sistema fotovoltaico 

3.2.1. Cálculo de la radiación global 

Se realizarán diversos cálculos para hallar el consumo de energía eléctrica de las 

iluminarias de las zonas comunes interiores y exteriores del edificio mixto. Además, se 

calculará la radiación global se utilizarán las fórmulas de General Solar Position Calculations 

de NOAA Global Monitorating Division (2005). Se hallarán distintos valores que permitirán 

diseñar y seleccionar los componentes correctos del sistema fotovoltaico autónomo a instalarse. 
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3.2.1.1. Datos de ubicación y orientación  

Ubicación: Wánchaq, Cusco, Perú 

Coordenadas:  

Latitud: 13°32'03.1" S 

Longitud: 71°57'36.0" W 

El campo fotovoltaico está dispuesto con las siguientes características: 

Inclinación: 0°  

Desorientación respecto al Norte: 0° 

3.2.1.2. Consumo de la edificación 

A continuación, se presentan la cantidad de focos en los diferentes ambientes y la 

potencia que se usará en cada uno de estos. Con los datos mencionados, se procederá a hallar 

el consumo diario (Ec) en W-h. Además, se calculó la demanda máxima total de todos los 

elementos a los que se brindará energía eléctrica.  

𝐸𝑐 ൌ ݊ ∗ 𝑃ݐ݋ ∗ 𝑇 

Donde: 

𝐸𝑐 ൌ 𝐶݋݉ݑݏ݊݋ 𝑑݅𝑎݋݅ݎ 

݊ ൌ 𝐶𝑎݊݅ݐ𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 ݈݊݅݉ݑ𝑎݅ݎ𝑎ݏ 

𝑃ݐ݋ ൌ 𝑃ݐ݋𝑒݊𝑐݅𝑎 ݎ݋݌ 𝑎݌𝑎ݎ𝑎݋ݐ 𝑒݊ 𝑊𝑎ݏݐݐ 

𝑇 ൌ 𝑇݅𝑒݉݋݌ 𝑑𝑒 ݖ݈݅݅ݐݑ𝑎𝑐݅ó݊ 𝑒݊ ݄ݎ݋𝑎ݏ 
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Ambiente 
Cantidad 

de 
luminarias 

Potencia 
por 

aparato 
(W) 

Carga 
instalada 

(W) 

Demanda 
máxima 

(W) 

Tiempo de 
utilizacion 

(h) 

Ec 
(W-h) 

Recepción 8 15 120 15 18 2160 
Alumbrado hall y Escaleras nivel 1 2 15 30 15 12 360 
Alumbrado hall y Escaleras nivel 2 4 15 60 15 12 720 
Alumbrado hall y Escaleras nivel 3 4 15 60 15 12 720 
Alumbrado hall y Escaleras nivel 4 4 15 60 15 12 720 

Alumbrado exterior 20 50 1000 50 12 12000 
Total     1330 125   16680 

Tabla N° 01. Cálculo de consumo diario de iluminarias. 
Fuente: Propia 

 

El consumo diario de las iluminarias de las zonas comunes interiores y exteriores de la 

edificación es de 16680 Wh/d. 

3.2.1.3. Cálculo de irradiación 

Para la región de Cusco se tienen los siguientes datos de la temperatura anual promedio, 

de los cuales se utilizarán la máxima y la mínima.  

Figura N° 11. Temperatura mínima en Cusco. 
Fuente: Senamhi, 2020. 
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Figura N° 12. Temperatura máxima en Cusco. 
Fuente: Senamhi, 2020. 

 

Como se puede observar en las Figuras N°11 y N°12, obtenidas de Senamhi (2020), la 

temperatura mínima fue de -1.6°C en el mes de julio y la máxima fue de 21.7°C en el mes de 

octubre. No se cuentan con las fechas exacta de los días en los cuales se registraron estas 

temperaturas; sin embargo, se asumirá como fecha mínima el 30 de junio y como máxima el 1 

de octubre para poder realizar los cálculos posteriores.  

Se utilizarán los siguientes datos:  

ߚ ൌ 15° ሺá݊𝑔݋݈ݑ 𝑑𝑒 ݅݊𝑐݈݅݊𝑎𝑐݅ó݊ 𝑑𝑒 ݈𝑎 ݌ݑݏ𝑒ݎ𝑓݅𝑐݅𝑒ሻ 

∅ ൌ 6.50° ሺ݈𝑎ݑݐ݅ݐ 𝑑𝑒 𝑊á݊𝑐݄𝑎ݍ, 𝐶ݏݑ𝑐݋ሻ 

݊𝑑 ൌ 168 ሺ𝑁ú݉𝑒݋ݎ 𝑑𝑒 𝑑í𝑎 𝑒݊ 𝑒݈ 𝑎ñ݋: 30 𝑑𝑒 ݆݋݅݊ݑሻ 

ߛ ൌ 0° ሺá݊𝑔݋݈ݑ 𝑎݋ݏ ݐݑ݉݅ݖ𝑏ݎ𝑒 ݈𝑎 ݌ݑݏ𝑒ݎ𝑓݅𝑐݅𝑒ሻ 

ߙ ൌ 2 ∗
݊𝑑 െ 1

365
 ∶ 𝑃݅ݏ݋𝑐݅ó݊ 𝑎݊𝑔݈ݑ𝑎ݎ 𝑑𝑒 ݈𝑎 ݅ݐ𝑒ݎݎ𝑎 𝑒݊ óݎ𝑏݅ݐ𝑎 

ߙ ൌ  ݏ𝑎𝑑݅𝑎݊𝑒ݎ 2.874
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3.2.1.4. Cálculo del ángulo de declinación de la tierra 

Para este cálculo, se utilizará la siguiente fórmula de NOAA Global Monitorating Division, 

ߜ ൌ ሺ0.006918 െ 0.399912 ሺ𝑐ߙݏ݋ሻ ൅ ሺ0.070257ሻሺݏ𝑒݊ߙሻ െ ሺ0.006758ሻ ∗ ሺ𝑐ߙ2ݏ݋ሻ ൅

ሺ0.000907ሻሺݏ𝑒݊2ߙሻ െ 0.002697ሺ𝑐ߙ3ݏ݋ሻ ൅ ሺ0.00148ሻሺݏ𝑒݊3ߙሻሺଵ଼଴
గ

ሻ 

Reemplazando los datos, se halló el ángulo de declinación de la tierra:  

ߜ ൌ ሺ0.006918 െ 0.399912 ሺcos ሺ2.8747ሻሻ ൅ ሺ0.070257ሻሺݏ𝑒݊ሺ2.8747ሻሻ െ ሺ0.006758ሻ

∗ ሺ𝑐2ݏ݋ሺ2.8747ሻሻ ൅ ሺ0.000907ሻሺݏ𝑒݊2ሺ2.8747ሻሻ

െ 0.002697ሺcos ሺ3ሺ2.8747ሻሻሻ ൅ ሺ0.00148ሻሺݏ𝑒݊ሺ3ሺ2.8747ሻሻሻሺ
180

ߨ
ሻ 

ߜ ൌ 23.369° 

3.2.1.5. Cálculo del ángulo horario 

Para este cálculo, se utilizará la siguiente fórmula de NOAA Global Monitorating Division, 

A la salida del sol: 

cosሺݏݓሻ ൌ െtan∅ tan  ߜ

→ ݏݓ ൌ 95.95° 

Cuando se pone el sol: 

cosሺݏݓ′ሻ ൌ െtan ሺ∅ െ βሻ tan  ߜ

→ ′ݏݓ ൌ 89.35° 

Se utilizará el menor valor hallado que es ݏݓᇱ ൌ 89.35° 
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3.2.1.6. Cálculo proporción de radiación sobre la superficie inclinada 

Para hallar la proporción de radiación sobre la superficie inclinada se utilizará la 

siguiente fórmula: 

𝑅𝑏 ൌ ሺcosሺ∅ െ βሻ ሺcosδሻሺsenwsᇱሻ

൅ ቀ
π

180
ቁ ሺwsᇱሻ൫senሺ∅ െ βሻ൯ሺsenδሻ

/ ቂሺcos∅ሻሺcosδሻሺݏ𝑒݊ݏݓሻ ൅ ቀ
π

180
ቁ ሺwsሻሺsenδሻሺsen∅ሻቃ 

Reemplazando los valores hallados previamente, se obtiene:  

𝑅𝑏 ൌ 0.902 

3.2.1.7. Cálculo del valor de la relación de distancia solar 

Para hallar el valor de la relación de la distancia solar se utilizará la siguiente fórmula: 

ሺ
𝑅݋
𝑅

ሻଶ ൌ ሺ1.0001 െ 0.034221𝑐ߙݏ݋ ൅ ሺ0.00128ሻሺݏ𝑒݊ߙሻ ൅ 0.000719ሺ𝑐ߙ2ݏ݋ሻ

൅ ሺ0.000077ሻሺݏ𝑒݊2ߙሻ 

Reemplazando los valores hallados previamente, se obtiene el valor de la relación de distancia 

solar:  

ሺ
𝑅݋
𝑅

ሻଶ ൌ 1.034 

3.2.1.8. Cálculo de la radiación solar diaria fuera de la atmósfera terrestre 

Para hallar el valor de la radiación solar diaria fuera de la atmósfera, se utilizarán los 

siguientes datos y la siguiente fórmula: 

El dato con el que se trabajará será la constante solar (Io) que es igual a 1367 W/m2 

Entonces, presentamos la fórmula para el valor planteado: 
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𝐻݋ሺ݊ሻ ൌ ൬
24
ߨ

൰ ሺ𝐼݋ሻ ൬
𝑅݋
𝑅

൰
ଶ

ሺ𝑐ݏ݋∅ሻሺ𝑐ߜݏ݋ሻሺݏ𝑒݊ݏݓሻ ൅
ߨ

180
ሺݏݏݓ𝑒݊ߜሻሺݏ𝑒݊∅ሻ 

Reemplazando los valores hallados previamente, se obtiene el valor de la radiación solar 

diaria fuera de la atmósfera terrestre:  

𝐻݋ሺ݊ሻ ൌ 9587.02 𝑊݄/݉2 

3.2.1.9. Cálculo del índice de claridad 

Se utilizó el mapa de radiación solar promedio diario del departamento de Cusco, este 

gráfico se obtuvo del Senamhi.  
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Figura N° 13. Mapa de energía solar incidente diaria del Cusco. 
Fuente: Senamhi, 1991. 
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Se escogerá la radiación mínima presente en el mapa la cual es igual a 4.5 kWg/m2 

𝐻 ൌ 4.5 ݇𝑊݄/݉2 

𝐾ݐ ൌ 𝐻/𝐻݋ 

𝐾ݐ ൌ 4.5/9.587 

𝐾ݐ ൌ 0.469 

3.2.1.10. Cálculo de la relación de la radiación solar difusa con la radiación media diaria  

Para hallar el valor de la relación de la radiación solar difusa con la radiación media 

diaria se utilizará la siguiente fórmula: 

𝐻𝑑തതതത

𝐻ഥ
ൌ 1.188 െ 2.272𝐾ݐ ൅ 9.473𝐾ݐଶ െ 21.865𝐾ݐଷ ൅ 14.648𝐾ݐସ 

Reemplazando los valores obtenidos previamente, se hallará la relación: 

𝐻𝑑തതതത

𝐻ഥ
ൌ 0.658 

3.2.1.11. Cálculo de la relación de la radiación solar inclinada por día y la radiación global 

horizontal diaria 

Para hallar el valor de la relación de la radiación solar inclinada por día y la radiación 

global horizontal diaria, se utilizará la siguiente fórmula: 

𝑅ത ൌ ቈ
𝐻ഥ െ 𝐻𝑑തതതത

𝐻ഥ
቉ 𝑅𝑏തതതത ൅

൬𝐻𝑑തതതത
𝐻ഥ ൰ ሺ1 ൅ 𝑐ߚݏ݋ሻ

2
൅ ሺ1ݎ െ 𝑐ߚݏ݋ሻ/2 

Donde r es igual a la constante de reflectividad de panel con capa anti reflectante. En 

este caso, se considerará de 0.025. Reemplazando los valores hallados previamente se obtiene 

el valor de la relación: 

𝑅 ൌ 0.956 
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3.2.1.12. Cálculo de la radiación diaria global mensual promedio sobre una superficie 

inclinada 

Para hallar el valor de la radiación diaria global mensual promedio sobre una superficie 

inclinada, se utilizará la siguiente fórmula: 

𝐻ሺߚሻ ൌ 𝐻 ∗ 𝑅 

Reemplazando los valores que se obtuvieron previamente, se halla el valor de la 

radiación diaria global promedio: 

𝐻ሺ15°ሻ ൌ 4.5 ∗ 0.95 

𝐻ሺ15°ሻ ൌ 4.3 

3.2.2. Cálculo y diseño de los componentes del sistema fotovoltaico autónomo 

3.2.2.1. Cálculo de paneles 

Para el diseño de paneles se requieren los siguientes parámetros: la energía consumida 

y el valor de la radiación diaria global mensual promedio sobre la superficie inclinada. 

𝐸𝑐 ൌ 16.68݇𝑊݄/𝑑 

𝐻ሺ15°ሻ ൌ 4.301݇𝑊݄/݉ଶ 

Eficiencia del SFV: 

Se determina mediante el producto de la eficiencia de cada componente del SFV: 

controlador, inversor y baterías. 

݊ ൌ ݊𝑐 ∗ ݊݅ ∗ ݊𝑏 ൌ 0.97 ∗ 0.95 ∗ 0.98 ൌ 0.903 
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Cálculo hora solar pico HSP 

Potencia nominal pico del panel  𝑆𝑉𝐹 ൌ 1000𝑊/݉ଶ 

𝐻𝑆𝑃 ൌ 𝐻ሺ15°ሻ/𝑆𝑉𝐹 

𝐻𝑆𝑃 ൌ 4.301/1000 ൌ 4.301݄ 

Cálculo de potencia requerida por panel 

Se determina para calcular la potencia bruta que el sistema SVF debe captar para 

satisfacer la demanda de energía consumida diaria. Para ello, se divide la energía consumida 

Ec con la hora solar pico HSP; por último, para calcular la potencia bruta, se divide entre la 

eficiencia del sistema. 

𝑃𝑆𝐹𝑉 ൌ 𝐸𝑐/𝐻𝑆𝑃 ∗ 1/݊ 

𝑃𝑆𝐹𝑉 ൌ4.294kW 

3.2.2.2. Cálculo del número de paneles 

Se parte de la preselección de la potencia y voltaje del panel. Por lo que, para este 

diseño, se emplearon paneles solares de 330W 45.75V. 

Luego, en función a la potencia requerida del SFV, se determinó la mínima cantidad de 

paneles FV. 

𝑃௣௔௡௘௟ ൌ 𝑊݌ ൌ 330𝑊 

𝑁°݌𝑎݊𝑒݈𝑒ݏ ൌ 𝑃𝑆𝐹𝑉/𝑊݌ ൌ 4.294/330 ൌ 13.014 

En base a la cantidad de paneles, se configura una distribución de modo que se conecten 

grupos conectados en paralelo, que conforman tres paneles conectados en serie cada uno. Esto 

es requerido puesto que garantiza que la tensión de las conexiones en paralelo no supere los 

150 V máximos de entrada del MPPT preseleccionado. Siguiendo esta metodología la 
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distribución final se realizará en 5 grupos de paneles conectados en paralelo al regulador de 

carga MPPT.  Cada uno de estos grupos está constituido por 3 paneles conectados en serie. 

𝑉௣௔௥௔௟௘௟௢ ൌ 3 ∗ 𝑉௣௔௡௘௟.௨௡௜ௗ ൌ 3 ∗ 45.75 ൌ 137.25 𝑉 

𝑉௣௔௥௔௟௘௟௢ ൏ 𝑉௠௔௫ ൌ 150 𝑉 

A continuación, se presenta la distribución de las conexiones de los paneles solares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 14. Plano de conexión de los paneles en paralelo. 
Fuente: Propia 
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3.2.2.3. Cálculo del controlador de carga MPPT 

Corriente máxima de carga: 

Se delimitan los parámetros del controlador MPPT preseleccionado, de modo que el 

voltaje de entrada no sea inferior a la obtenido de la distribución de paneles. Para ello, se 

emplea un controlador 150/100. 

Tensión máxima de entrada al controlador 𝑉௠௔௫ ൌ 150 𝑉 

Tensión del sistema  𝑉௦௜௦௧ ൌ 48 𝑉 

Se determina la capacidad de potencia suministrada del sistema multiplicando el 

número de paneles por la potencia que puede suministrar cada uno. Luego, se determina la 

corriente máxima del SFV. 

Capacidad de potencia total del sistema diseñado 𝑃௧௢௧௔௟ ൌ 15 ∗ 330 ൌ 4950 𝑊 

Corriente máxima 𝐼௠௔௫ ൌ 𝑃௧௢௧௔௟/𝑉௦௜௦௧ ൌ 4950/48 ൌ 103.125 𝐴 

3.2.2.4. Cálculo de baterías 

En base a la corriente máxima, se preselecciona aquella batería que satisfaga los 

requisitos de corriente máxima. La selección del voltaje dependerá del espacio disponible para 

almacenar las baterías y la evaluación económica entre baterías de distinto voltaje. Por lo que 

basándonos en las baterías más comerciales se emplean baterías de 12V-100Ah. 

Tensión de la batería  𝑉௕௔௧ ൌ 12 𝑉 

Amperios-hora de la batería  𝐴݄௕௔௧ ൌ 100 𝐴݄ 

Luego, se procede a la determinación de baterías en serie y paralelo bajo los criterios 

que se explicarán en cada inciso.  
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Cantidad de conexiones en paralelo: 

Se determina en función a los amperios hora requerida por el sistema mediante la 

división de la energía consumida Ec y el voltaje del sistema Vsist. A partir de este parámetro 

se determina el número de conexiones en paralelo requeridas de modo que satisfaga los 

amperios hora suministrados. Cabe resaltar que se debe aplicar el factor de profundidad 

máxima y días de autonomía.  

Amperios-hora  𝑄݄ ൌ 𝐸𝑐/𝑉௦௜௦௧ ൌ 16.68/48 ൌ 347.5 𝐴݄/𝑑 

Factor de profundidad de descarga máxima 𝑓݌ ൌ 80% 

 𝑁௣௔௥௔௟ ൌ 𝑄݄/𝐴݄௕௔௧ ∗ ሺ1/𝑓݌ሻ 

𝑁௣௔௥௔௟ ൌ 347.5/100 ∗ ሺ1/0.8ሻ ൌ 4.34 

𝑁௣௔௥௔௟ ൌ 5 

Cantidad de baterías en serie: 

Se determina la cantidad de baterías que se deben conectar en serie de modo que el 

voltaje suministrado por cada conexión en paralelo sea igual al voltaje del sistema Vsist. A 

partir de la división entre voltaje del sistema y de la batería.  

𝑁௦௘௥௜௘ ൌ 𝑉௦௜௦௧/𝑉௕௔௧ 

𝑁௦௘௥௜௘ ൌ 48/12 ൌ 4 

Cantidad total de baterías: 

Por último, se determina la cantidad total de baterías mediante el producto del número 

de conexiones en paralelo y la cantidad de baterías conectadas por serie. 

𝑁௕௔௧ ൌ 𝑁௣௔௥௔௟ ∗ 𝑁௦௘௥௜௘ 
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𝑁௕௔௧ ൌ 5 ∗ 4 ൌ 20 

A continuación, se presenta la distribución de las conexiones de las baterías. 

 

 

 

 

 

 

Figura N°15. Plano de conexión de las baterías en paralelo. 

Fuente: Propia. 

3.2.2.5. Cálculo del inversor DC/AC: 

Para la selección del inversor los parámetros de interés son la tensión de salida del 

sistema, el cual estará determinado por el voltaje de trabajo de los terminales (sistema de 

alumbrado), la tensión de entrada al inversor, el cual fue determinado por el controlador MPPT 

empleado y la potencia requerida, el cual fue calculado a partir del metrado de cargas y la 

tensión de entrada. 

Demanda máxima: 𝑃𝑐 ൌ 1330 𝑊 

Tensión de salida 𝑉௦௔௟௜ௗ௔ ൌ 220 𝑉 ሺ𝐴𝐶ሻ 

Tensión de entrada   𝑉௘௡௧௥௔ௗ௔ ൌ 48 𝑉 ሺ𝐷𝐶ሻ 

Frecuencia  𝑓 ൌ 60 𝐻ݖ 

Fases: Monofásica 
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Potencia requerida del inversor 

Debido a la incertidumbre de la simultaneidad de uso y la potencia real de consumo 

de cada alumbrado, se aplicó un factor de seguridad propio con valor de 1.20 con objeto de 

amplificar la potencia requerida del inversor. 

𝑃௥௘௤ ൌ 𝑃𝑐 ∗ 𝐹𝑆 

𝑃௥௘௤ ൌ 1330 ∗ 1.2 ൌ 1596 𝑊 

Comparando los costos entre diferentes marcas y disponibilidad del mercado, se 

selecciona un inversor AC/DC 48/3000 puesto que comparando costos es más comercial que 

un inversor AC/DC 48/1600. 

3.2.2.6. Cálculo del conductor 

Para el cálculo del calibre de los conductores, se determinó con la siguiente ecuación 

dependiente de la caída de tensión máxima. 

𝑆 ൌ
2𝐿𝐼

58 ∗ %𝑉
 

Cabe resaltar que, para garantizar la operatividad de los equipos, las caídas de tensión 

máxima en cada tramo de la instalación son las siguientes: 

Tramo %V máximo 

Panel FV - MPPT 3 

MPPT - Baterías 1 

Inversor - Baterías 1 

Línea de distribución 3 

Tabla N° 02. Caídas de tensiones máximas. 
Fuente: Propia 
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Comparando la sección requerida mínima de cada tramo calculado con la ecuación 

anterior, se deberá seleccionar aquella sección inmediata superior y se comprobará que las 

intensidades máximas sean admisibles. 

Tramo panel FV - controlador MPPT: 

𝐿 ൌ 18.1݉ 

𝐼 ൌ 5 ∗ 8.71 ൌ 43.55𝐴 

%𝑉 ൌ 3% → 1.44𝑉 

𝑆 ൌ
2 ∗ 18.1 ∗ 43.55

58 ∗ 1.44
ൌ 19.55݉݉ଶ 

La sección determinada es la mínima del conductor para cumplir con la caída de tensión 

máxima. Asimismo, en base a las tablas del NATIONAL ELECTRICAL CODE 1953, la 

capacidad de intensidad de corriente es 70A, lo cual es adecuado para la corriente de diseño. 

Por lo tanto, la sección determinada es de 4𝐴𝑊𝐺 –  21.1݉݉ଶ. 

Tramo controlador MPPT - Baterías: 

𝐿 ൌ 2.5݉ 

𝐼 ൌ 100𝐴 

%𝑉 ൌ 1% → 0.48𝑉 

𝑆 ൌ
2 ∗ 2.5 ∗ 100

58 ∗ 0.48
ൌ 17.96݉݉ଶ 

La sección determinada es la mínima del conductor para cumplir con la caída de 

tensión máxima. No obstante, en base a las tablas del NATIONAL ELECTRICAL CODE 



37 
 

1953, no alcanza la capacidad de intensidad de corriente de 100A. Por lo que se debe 

seleccionar una sección mayor. 

Por lo tanto, la sección determinada es de 1𝐴𝑊𝐺 –  42.4݉݉ଶ. 

Tramo Baterías - inversor: 

El cálculo de este tramo se realiza en base de la potencia máxima del inversor y se 

debe considerar la intensidad máxima que nos brinda el inversor. 

𝐿 ൌ 3.5݉ 

𝐼 ൌ
3000 ∗ 1.25

48
ൌ 78.125𝐴 

%𝑉 ൌ 1% → 0.48𝑉 

𝑆 ൌ
2 ∗ 3.5 ∗ 78.125

58 ∗ 0.48
ൌ 19.64݉݉ଶ 

La sección determinada es la mínima del conductor para cumplir con la caída de tensión 

máxima. No obstante, en base a las tablas del NATIONAL ELECTRICAL CODE 1953, no 

alcanza la capacidad de intensidad de corriente de 55A. Por lo que se debe seleccionar una 

sección mayor. 

Por lo tanto, la sección determinada es de 3𝐴𝑊𝐺 –  26.7݉݉ଶ. 

Tramo distribución alumbrado: 

En esta sección, los cálculos fueron realizados en base a la potencia de cada circuito, 

la intensidad de corriente y verificando las caídas de tensión a los tramos más externos. 
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3.2.2.7. Cálculo de inclinación, sombras y distancia entre paneles 

Se recomienda que los paneles fotovoltaicos están orientados hacia norte para viviendas 

ubicadas en el hemisferio sur con una inclinación respecto a la superficie horizontal de por lo 

menos 15°. Ello para asegurar que el agua de las lluvias discurre fácilmente, lavando el polvo 

al mismo tiempo. Por otro lado, para zonas en latitudes superiores a los 30°, se debe aumentar 

la inclinación para equilibrar las fluctuaciones estacionales (Energía Solar, PUCP) 

Debido a que la vivienda se ubica en la latitud 13.5°S y el tejado de la vivienda es dos 

aguas con una inclinación de 15°, los paneles fotovoltaicos no requerirán inclinaciones ni 

soportes soportes adicionales, puesto que se encontrarán adosados al techo en el sentido 

orientado hacia el norte. Cabe destacar que el techo de la vivienda debe estar orientado hacia 

el norte. En caso estuviera orientado hacia otra dirección, se deberá proveer de soportes que 

orienten los paneles solares hacia el norte.  
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Capítulo 4: Análisis económico 

4.1. Presupuesto del proyecto 

Se realizó la búsqueda de los componentes con los requerimientos en la etapa de diseño. 

También se averiguó el precio de cada uno de estos en el portal AutoSolar que ofrece el servicio 

de venta de sistemas fotovoltaicos. A continuación, se muestran los elementos seleccionados y 

las principales características de estos.  

Panel Solar ERA 330 45.75V 

En la Figura N° 16 se muestran las principales características del panel solar. La ficha 

técnica completa se adjunta en el Anexo 02.  

Figura N°16. Principales características del panel solar. 
Fuente: AutoSolar. 
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Controlador VICTRON ENERGY 150/100 

En la Figura N° 17 se muestran las principales características del controlador. La 

ficha técnica completa se adjunta en el Anexo 03. 

Figura N°17. Principales características del controlador. 
Fuente: AutoSolar. 

 

Batería de GEL TENSITE 12V 100Ah 

En la Figura N° 18 se muestran las principales características de la batería a utilizar. 

La ficha técnica completa se adjunta en el Anexo 04.  

Figura N°18. Principales características de la batería. 
Fuente: AutoSolar. 
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Inversor MUST SOLAR DC/AC 48/3000 

En la Figura N° 19 se muestran las principales características de la batería a utilizar. 

La ficha técnica completa se adjunta en el Anexo 05.  

 

Figura N°19. Principales características del inversor. 
Fuente: AutoSolar. 

Por último, se detallan los costos de los principales ítems ya mencionados, además de 

los accesorios y soportes necesarios para la instalación de estos.  

Ítem Concepto Unidad Metrado Precio unitario Subtotal 
1 Panel solar ERA 330Wp 45.75V Pza 15 820.84 12312.6 
2 Controlador VICTRON ENERGY 150/100 Pza 1 4290.9 4290.9 
3 Batería de GEL TENSITE 12V 100Ah Pza 20 744.31 14886.2 
4 Inversor MUST SOLAR DC/AC 48/3000 Pza 1 3306.18 3306.18 
5 Accesorios + conexionado y cableado Glb 1 1200 1200 
6 Soportes metálicos para paneles Glb 1 630 630 
7 Caseta de control 2 x 1.5m de concreto y perfiles metalicos Glb 1 1200 1200 

   TOTAL 37825.88 

Tabla N° 03. Presupuesto detallado del proyecto. 
Fuente: Propia. 

 

4.2. Viabilidad económica 

Para esta sección, se calculará el tiempo, en que el sistema fotovoltaico tendrá una amortización 

económica y la viabilidad del proyecto si se llevara a cabo. Los parámetros requeridos son el 

costo del kWh de la compañía luz de la zona.  
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Costo total del sistema Csist=s/. 37825.88 

Costo unitario de 1 kW-h CkWh=s/. 0.66 

Energía consumida diaria Ec=16.68 kWh/d 

Costo mensual Cconv=CkWh*Ec*30 días=s/. 330.26 

Amortización t=Csist/Cconv=37825.88/330.26*(1/30)*(1/12)=9.5 años 

Se observa que en 9.5 años habrá una amortización en el costo inicial del sistema fotovoltaico. 

Considerando un tiempo promedio de vida útil de los paneles FV de 20 a 25 años. Se concluye 

que el sistema es satisfactorio en la evaluación económica. 
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Capítulo 5: Conclusiones y recomendaciones. 

x El presente proyecto plantea aprovechar la energía solar y por medio de esta producir 

electricidad para el consumo de las iluminarias de las zonas comunes interiores y 

exteriores del edificio mixto en Cusco por medio de un sistema de paneles 

fotovoltaicos. Al aprovechar y darle uso a una energía renovable se está optando por 

una opción que frene la problemática y consecuencias negativas que trae consigo el 

cambio climático en el medio ambiente. Es una alternativa que resulta atractiva al ser 

ecológica y velar por el cuidado del ambiente. Durante los últimos años, se ha optado 

por elegir fuentes renovables como la eólica, hidroeléctrica, biomasa, de las olas y 

corrientes marinas para reprimir el avance del cambio climático y el presente trabajo de 

investigación sigue esa línea.  

x Según los datos obtenidos por el Senamhi, la región del Cusco presenta un índice de 

energía solar incidente diaria media-alta durante la mayoría de los meses del año. El 

índice más bajo se da en el mes de noviembre con un valor entre 4.5-5 kW h/m2 y el 

más alto se da en el mes de noviembre con un valor entre 6.5-7 kW h/m2. El resto del 

año presenta una radiación entre los 5.5-6 kW h/m2 promedio. Por lo que se puede 

concluir que estos índices de energía solar son favorables para que se le pueda dar uso 

como energía eléctrica por medio de la instalación de los sistemas de paneles 

fotovoltaicos. En el caso de la presente investigación se decidió realizar el diseño 

tomando en cuenta el valor más bajo de energía solar incidente por lo que se está 

garantizando un rendimiento óptimo ante las condiciones más desfavorables que 

podrían ocurrir.  

x Al realizar el diseño de los paneles y poder obtener un presupuesto para analiza la 

viabilidad económica, en la cual se tomó el presupuesto total del sistema y se halló el 

consumo mensual de las luminarias y con esto se halló que la amortización total se dará 
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en un periodo de 10 años. Se puede observar que el tiempo de vida promedio de estos 

aparatos es de 25 años lo cual resulta beneficioso para el consumidor ya que podrá tener 

un ahorro a largo plazo. 

x Los estudios previos fueron una buena base de apoyo para poder realizar este trabajo 

de una manera más enfocada a un consumidor que desea invertir en energías 

renovables. Estos estudios también muestran lo poco explotado que se encuentra este 

mercado en Perú y lo mucho que falta un papel de investigación de este mismo. 

x Se recomienda incentivar el uso de estas instalaciones en edificios y viviendas para que 

se pueda aprovechar la energía solar y que por medio de los sistemas FV se pueda 

transformar a energía eléctrica para un ahorro energético y económico a largo plazo.  

Del mismo modo, este al usar energía renovable contribuye a un desarrollo sostenible 

al ser una energía limpia y respetuosa con el medio ambiente que disminuye la 

contaminación y ayuda en la lucha contra el cambio climático y el efecto invernadero.   
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ANEXO 01. Plano de diseño 
del Sistema de Paneles FV 
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ANEXO 02. Ficha técnica de 

los Paneles Solares  
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ANEXO 03. Ficha técnica de 
los Controladores Victron 

Energy  



 

www.victronenergy.com 
 

 

 

Seguimiento ultrarrápido del Punto de Máxima Potencia (MPPT) 
Especialmente con cielos nubosos, cuando la intensidad de la luz cambia continuamente, un 
controlador MPPT ultrarrápido mejorará la recogida de energía hasta en un 30%, en comparación 
con los controladores de carga PWM, y hasta en un 10% en comparación con controladores MPPT 
más lentos. 
 
Detección avanzada del Punto de Máxima Potencia en caso de nubosidad parcial 
En caso de nubosidad parcial, pueden darse dos o más puntos de máxima potencia (MPP) en la 
curva de tensión de carga. 
Los MPPT convencionales suelen seleccionar un MPP local, que no necesariamente es el MPP 
óptimo. 
El innovador algoritmo de SmartSolar maximizará siempre la recogida de energía seleccionando el 
MPP óptimo. 
 
Excepcional eficiencia de conversión 
Sin ventilador. La eficiencia máxima excede el 98%. 
 
Algoritmo de carga flexible 
Un algoritmo de carga totalmente programable (consulte la página de software de nuestra página 
web) y ocho algoritmos de carga preprogramados, que se pueden elegir con un selector giratorio 
(consulte más información en el manual). 
 
Amplia protección electrónica 
Protección de sobretemperatura y reducción de potencia en caso de alta temperatura. 
Protección de cortocircuito y polaridad inversa en los paneles FV. 
Protección de corriente inversa FV. 
 
Sensor de temperatura interna 
Compensa la tensión de carga de absorción y flotación. 
en función de la temperatura. 
 
Bluetooth Smart integrado: no necesita mochila 
La solución inalámbrica para configurar, supervisar y actualizar el controlador con un teléfono 
inteligente, una tableta u otro dispositivo Apple o Android. 
 
VE.Direct 
Para una conexión de datos con cable a un Color Control GX, otros productos GX, PC u otros 
dispositivos. 
 
On/Off remoto 
Para conectarse a un VE.BUS BMS, por ejemplo. 
 
Relé programable 
Se puede programar (entre otros, con un teléfono inteligente)  
para activar una alarma u otros eventos.  
 
Opcional: pantalla LCD conectable 
Simplemente retire el protector 
de goma del enchufe de la parte frontal del controlador  
y conecte la pantalla. 
 

Controladores de carga SmartSolar con conexión de rosca o FV MC4 
MPPT 150/45 hasta MPPT 150/100 

Controlador de carga SmartSolar 
MPPT 150/100-Tr  

Con pantalla conectable opcional. 

Controlador de carga SmartSolar 
MPPT 150/100-MC4 

Sin pantalla 



 Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Países Bajos 
Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com 
www.victronenergy.com 

 

 

Controlador de carga SmartSolar 150/45 150/60 150/70 150/85 150/100 

Tensión de la batería Ajuste automático a12, 24 ó 48 V (Se precisa una herramienta de software para ajustar el sistema en 36 V) 
Corriente de carga nominal 45A 60A 70A 85A 100A 
Potencia FV nominal, 12V  1a,b) 650W 860W 1000W 1200W 1450W 
Potencia FV nominal, 24V  1a,b) 1300W 1720W 2000W 2400W 2900W 
Potencia FV nominal, 36V  1a,b) 1950W 2580W 3000W 3600W 4350W 
Potencia FV nominal, 48V  1a,b) 2600W 3440W 4000W 4900W 5800W 
Máxima corriente de corto circuito 
FV   2) 50A (máx. 30A por conector MC4) 70A (máx. 30A por conector MC4) 

Tensión máxima del circuito abierto 
FV 

150 V máximo absoluto en las condiciones más frías 
145 V en arranque y funcionando al máximo 

Eficacia máxima 98% 
Autoconsumo Menos de 35 mA a 12 V / 20 mA a 48 V 

Tensión de carga de "absorción" Valores predeterminados: 14,4 / 28,8 / 43,2 / 57,6V  
(Regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth) 

Tensión de carga de "flotación" Valores predeterminados: 13,8 / 27,6 / 41,4 / 55,2V  
(Regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth) 

Tensión de carga de "ecualización" Valores predeterminados: 16,2V / 32,4V / 48,6V / 64,8V (regulable) 
Algoritmo de carga variable multietapas (ocho algoritmos preprogramados) o algoritmo definido por el usuario 
Compensación de temperatura -16 mV / -32 mV / -64 mV / °C 

Protección Polaridad inversa de la batería (fusible, no accesible por el usuario) 
Polaridad inversa/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura 

Temperatura de trabajo De -30 a +60 °C (potencia nominal completa hasta los 40 °C) 
Humedad 95%, sin condensación 
Altura máxima de trabajo 5.000 m (fpotencia nominal completa hasta los 2.000 m) 
Condiciones ambientales Para interiores, no acondicionados 
Grado de contaminación PD3 
Puerto de comunicación de datos VE.Direct o Bluetooth 
Interruptor on/off remoto Sí (conector bifásico) 
Relé programable DPST    Capacidad nominal CA 240 V AC / 4 A      Capacidad nominal CC 4A hasta 35VCC, 1A hasta 60VCC 
Funcionamiento en paralelo Sí (no sincronizado) 

CARCASA 
Color Azul (RAL 5012) 

Terminales FV   3) 35 mm² / AWG2 (modelos Tr)          
Dos pares de conectores MC4 (modelos MC4) 

35 mm² / AWG2 (modelos Tr)         
 Tres pares de conectores MC4 (modelos 

MC4) 
Bornes de la batería 35mm² / AWG2 
Grado de protección IP43 (componentes electrónicos), IP22 (área de conexión) 
Peso 3 kg 4,5kg 

Dimensiones (al x an x p) en mm Modelos Tr: 185 x 250 x 95 mm 
Modelos MC4: 215 x 250 x 95 mm 

Modelos Tr: 216 x 295 x 103    
Modelos MC4: 246 x 295 x 103 

NORMAS 
Seguridad EN/IEC 62109-1, UL 1741, CSA C22.2 
1a) Si se conecta más potencia FV, el controlador limitará la entrada de potencia. 
1b) La tensión FV debe exceder Vbat + 5V para que arranque el controlador. Una vez arrancado, la tensión FV mínima será de Vbat + 1V. 
2)  Un generador fotovoltaico con una corriente de cortocircuito más alta puede dañar el controlador. 
3) Modelos MC4: se podrían necesitar varios pares de separadores para conectar en paralelo las cadenas de paneles solares 
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ANEXO 04. Ficha técnica de 

la batería GEL Tensite 

  



GEL 12-100

DIMENSIONS

CHARACTERISTICS

Tensite
info@tensitebatteries.com
www.tensitebatteries.com

DEEP CYCLE VRLA BATTERY

GEL DC 12-100
(12V 100Ah/C100)

22
5±

1

21
8±

1

17
2±

1

329±1

50
±1

Ø20

7

M8
T11

Compact size ideal for any type of use.

Great performance due to its deep descharge cycle life.
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GEL BATTERY
12V 100 AH

GEL 12-100

GEL SERIES BATTERY

APPLICATION

TECHNICAL SPECIFICATIONS

BATTERY DISCHARGE TABLE

GENERAL FEATURES

Tensite
info@tensitebatteries.com
www.tensitebatteries.com
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temperature range. The deep discharge cycle life is increased 50% compared 
ŶŽƌŵĂů�ďĂƩĞƌǇ͘

 

BATTERY MODEL 
Nominal voltage 12V 

Rated capacity (100 hour rate) 100Ah 
Cells Per baƩery 6 

DIMENSION Length Width Height Total Height 
329 mm 172 mm 218 mm 225 mm 

APPROX. WEIGHT 26.2 kg ± 3% 

CAPACITY @ 25ºC 10 hour rate (9.1A) 5 hour rate (15.1A) 3 hour rate (23.8A) 2 hour rate (33.8A) 
91 Ah 75.5 Ah 71.4 Ah 67.6 Ah 

MAX. DISCHARGE CURRENT 900 A (5 sec.) 
INTERNAL RESISTANCE Full charged Vat 25ºC: Approx. 4.4mɏ 

CAPACITY AFFECTED BY TEMP. 
(10 HR) 

40ºC 25ºC 0ºC 
102% 100% 85% 

CHARGE METHOD @25ºC 
Cycle Use Standby Use 

14.1-14.4V 
(IniƟal charging current less than 27A) 

13.50-13.80V 

CONSTANT CURRENT (AMP) AND CONSTANT POWER (WATT) DISCHARGE TABLE AT 25 ºC 
F.V / TIME 10 min 15 min 30 min 60 min 3 hr 5 hr 10 hr 20 hr 

1.60 A 190.0 153.3 103.0 54.0 23.1 14.9 9.5 5.10 
W 338.00  273.50  183.83 97.16  42.90  28.13  18.18 9.88  

1.70 A 171.00  144.00  98.00 51.00  22.50  14.60  9.30 5.00  
W 318.83  268.83  183.50 95.66  42.50  28.10  18.15 9.68  

1.75 A 153.00  126.00  92.00 49.00  22.00  14.40  9.10 5.00  
W 290.66  239.83  176.00 94.83  42.50  28.10  17.93 9.65  

1.80 A 144.00  117.00 85.00 48.00  21.40  14.00  9.00 4.90  
W 277.66  225.00  163.33 92.16  42.08  27.66  17.83 9.65  

1.85 A 135.00  108.00  76.00 46.00  20.70  13.70  8.60 4.60  
W 261.16  209.83  147.50 90.00  40.98  27.16  17.20 9.27  
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Safety Sealing

,ŝŐŚ�ƉŽǁĞƌ�ĚĞŶƐŝƚǇ
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Excellent recovery from Deep discharge
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Solar Power SystemSolar Power System

6SHFL¿FDWLRQ

• 3XUH�VLQH�ZDYH�LQYHUWHU
• &RQ¿JXUDEOH�LQSXW�YROWDJH�UDQJH�IRU�KRPH�DSSOLDQFHV�DQG�SHUVRQDO�
� FRPSXWHUV�YLD�/&'�VHWWLQJ
• &RQ¿JXUDEOH�EDWWHU\�FKDUJLQJ�FXUUHQW�EDVHG�RQ�DSSOLFDWLRQV�YLD�
� /&'�VHWWLQJ
• &RQ¿JXUDEOH�$&�6RODU�&KDUJHU�SULRULW\�YLD�/&'�VHWWLQJ
• &RPSDWLEOH�WR�PDLQV�YROWDJH�RU�JHQHUDWRU�SRZHU
• $XWR�UHVWDUW�ZKLOH�$&�LV�UHFRYHULQJ
• 2YHUORDG��2YHU�WHPSHUDWXUH��VKRUW�FLUFXLW�SURWHFWLRQ
• 6PDUW�EDWWHU\�FKDUJHU�GHVLJQ�IRU�RSWLPL]HG�EDWWHU\�SHUIRUPDQFH
• &ROG�VWDUW�IXQFWLRQ
• %XLOW�LQ�0337�VRODU�FKDUJH�FRQWUROOHU���$

39�����6HULHV���.:��.:��
3XUH�6LQH�:DYH�6RODU�,QYHUWHU

)HDWXUHV

,QWURGXFWLRQ

%DFN�SDQHO�SULQWLQJ�GHVFULSWLRQ 6RODU�V\VWHP�FRQQHFWLRQ

MODEL 39����. 39����. 39����.

1RPLQDO�%DWWHU\�6\VWHP�9ROWDJH ��9

INVERTER
OUTPUT

5DWHG�2XWSXW�3RZHU �.: �.: �.:

6XUJH�3RZHU �.: �.: ��.:

:DYHIRUP 3XUH�6LQH�:DYH

3RZHU�IDFWRU� �

2XWSXW�9ROWDJH�5HJXODWLRQ ���9DF���

,QYHUWHU�(ႈFLHQF\�3HDN� ���

7UDQVIHU�7LPH ��PV�W\SLFDO��836�?�9'(��������PV�W\SLFDO��$3/�

AC INPUT

1RPLQDO�,QSXW�9ROWDJH ���9$&

6HOHFWDEOH�YROWDJH�UDQJH ���_���7"$614
���_���7"$"1-

����_���7"$	7%&����

,QSXW�9ROWDJH�:DYHIRUP 6LQXVRLGDO��XWLOLW\�RU�JHQHUDWRU�

)UHTXHQF\�5DQJH ��+]�\ ��+]

SOLAR CHARGER 
	

 AC CHARGER

0D[LPXP�39�$UUD\�2SHQ�&LUFXLW�9ROWDJH ��9'&

0337�5DQJH�#�2SHUDWLQJ�9ROWDJH ��a���9'&

6WDQGE\�3RZHU�&RQVXPSWLRQ �:

0D[LPXP�39�$UUD\�3RZHU ����:

0D[LPXP�39�&KDUJH�&XUUHQW� ��$

0D[LPXP�(ႈFLHQF\ ���

0D[LPXP�$&�&KDUJH�&XUUHQW ��$

0D[LPXP�&KDUJH�&XUUHQW�3&�$&� ��$

MECHANICAL
SPECIFICATIONS

'LPHQVLRQ��'
:
+���PP ����[�����[�����

1HW�:HLJKW��NJ� ����

OTHER

6DIHW\�&HUWL¿FDWLRQ CE

2SHUDWLQJ�7HPSHUDWXUH�5DQJH ����&�WR����&

6WRUDJH�WHPSHUDWXUH ����&a����&

7KLV�LV�D�PXOWL�IXQFWLRQ�LQYHUWHU�FKDUJHU��FRPELQLQJ�IXQFWLRQV�RI�LQYHUWHU��VRODU�FKDUJHU�DQG�EDWWHU\�FKDUJHU�WR�RႇHU�XQLQWHUUXSWLEOH�SRZHU�VXSSRUW�ZLWK�
SRUWDEOH�VL]H��,WV�FRPSUHKHQVLYH�/&'�GLVSOD\�RႇHUV�XVHU�FRQ¿JXUDEOH�DQG�HDV\�DFFHVVLEOH�EXWWRQ�RSHUDWLRQ�VXFK�DV�EDWWHU\�FKDUJLQJ�FXUUHQW��$&�VRODU�
FKDUJHU�SULRULW\��DQG�DFFHSWDEOH�LQSXW�YROWDJH�EDVHG�RQ�GLႇHUHQW�DSSOLFDWLRQV�

$&�2XWSXW

/LWKLXP�LRQ�%DWWHU\

*HQHUDWRU3RZHU�*ULG

$&�,QSXW

6RODU�3DQHO

TV )ULGJH$LU�FRQGLWLRQLQJ :DVKLQJ�PDFKLQHPC

�� ��

�� �� �� �� � � �

� � � � � �

��� /&'�GLVSOD\

��� 6WDWXV�LQGLFDWRU

��� &KDUJLQJ�LQGLFDWRU

��� )DXOW�LQGLFDWRU

��� )XQFWLRQ�EXWWRQV

��� 3RZHU�RQ?Rႇ�VZLWFK

��� %DWWHU\�LQSXW

��� 3DUDOOHO�FRPPXQLFDWLRQ�SRUW��RQO\�IRU�SDUDOOHO�PRGH�

��� 3DUDOOHO�VZLWFK

����$&�RXWSXW

����$&�LQSXW

����'U\�FRQWDFW

����USB

����56����FRPPXQLFDWLRQ�SRUW

����&LUFXLW�EUHDNHU




