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RESUMEN 

 

La presente investigación se fundamenta en el análisis y selección de una fuente energética 

fotovoltaica para la conservación de productos biológicos, en el Centro Poblado de Chaguin 

- Provincia de Santiago de Chuco, para que 120 niños entre las edades de 0 a 5 años edad y 

madres gestantes reciban sus dosis de vacunas, protegiéndolos de enfermedades 

inmunoprevenibles por la administración de antígenos los cuales generan anticuerpos, 

produciendo inmunidad en el ser humano, para tal efectividad las vacunas deben estar en el 

rango de temperaturas de -7°C y 4°C. La metodología de la investigación es pre-

experimental. Para tal efecto se propuso la generación de electricidad mediante la instalación 

de paneles fotovoltaicos monocristalinos para generar 139W necesarios en el equipo 

frigorífico (refrigerador y congelador) aprovechando la irradiación solar de la zona con un 

valor mínimo constante durante todo el año de 3400 Wh/m2, obteniendo como resultado que 

la fuente energética fotovoltaica está constituida por un panel monocristalino de 250 W, 

acumulador de GEL de 431Ah, controlador de 48V y equipos de protección para producir 

810 Wh/día de energía eléctrica necesarios para la conservación de los productos bilógicos, 

concluyendo que el estudio es viable con un beneficio de 815.36 $/año, inversión en activos 

fijos $ 3976.00, tasa interna de rentabilidad 99%, valor actual neto $3200.00 y un periodo 

de retorno de la inversión de 5 años.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras  claves:  fuente  energética  fotovoltaica,  conservación  de  productos  biológicos  y   
irradiación solar  
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ABSTRACT 

 

This research is based on the analysis and selection of a source of photovoltaic energy for 

the conservation of biological products, in the Chaguin Center of the City of Santiago de 

Chuco, for 120 children between the ages of 0 to 5 years and mothers pregnant women 

receive their doses of vaccines, protecting them from immunopreventable diseases by the 

administration of antigens that are found, producing immunity in the human being, for this 

purpose the vaccines must be in the temperature range of -7 ° C and 4 ° C. The methodology 

of the research is pre-experimental. For this purpose, electricity generation was proposed 

through the installation of photovoltaic panels, monocrystalline, to generate, 139W, 

requirements in the refrigeration equipment, taking advantage of the solar irradiation of the 

area with a constant minimum value throughout the year of 3400 Wh /m2, obtaining as a 

result the photovoltaic energy source is constituted by a monocrystalline panel of 250 W, 

accumulator gel of 431Ah, controller of 48V and protection equipment to produce 810 Wh 

/ day of electric energy for the maintenance of the biological products, concluding that the 

study is viable with a profit of $ 815.36 / year, investment in fixed assets $ 3976.00, internal 

rate of return 99%, net real value $ 3200.00 and a return on investment period of 5 years. 

 

Key Word: photovoltaic energy source, conservation of biological products y solar irradiation
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La presente investigación titulada: “ANÁLISIS Y SELECCIÓN DE FUENTE 

ENERGÉTICA FOTOVOLTAICA PARA LA CONSERVACIÓN DE PRODUCTOS 

BIOLÓGICOS EN EL CENTRO POBLADO CHAGUIN”, presenta la siguiente realidad 

problemática:  

 

El territorio peruano tiene un relieve muy variado en sus tres regiones costa, sierra y selva, 

con un potencial para la aplicación de energías renovables, sobre todo para la generación de 

energía eléctrica mediante paneles fotovoltaicos, ya que cuenta con una variación en la 

irradiación solar desde un valor mínimo de 3 a un máximo de 7 KWh/m2, lo cual hace un 

hincapié a su aprovechamiento en zonas vulnerables donde el SEIN (servicio eléctrico 

interconectado nacional) no es accesible (Armijo, 2006).  

 

En la Provincia de Santiago de Chuco, se cuenta con el suministro de energía eléctrica, pero 

a pesar de ello es insuficiente, ya que existe alrededor de un 33% de centros poblados sin 

electrificación excluidos de este suministro (INEI, 2017). Uno de los centros poblados 

excluidos del SEIN es Chaguin, perteneciente al distrito de Quiruvilca, el cual posee buenas 

condiciones de irradiación solar para la producción de energía eléctrica mediante la 

instalación de paneles, baterías y controladores (Risol, 2015).  

 

El Centro Poblado de Chaguin, ubicado en la Provincia de Santiago de Chuco, Departamento 

de La Libertad, cuenta con un promedio de 120 niños entre las edades de 0 a 5 años de edad 

(INEI, 2017), los cuales están recibiendo de manera ineficiente su administración de dosis 

de vacunas que les corresponden según su edad, debido a la mala conservación de estos 

productos biológicos respecto a la temperatura a la cual deben conservarse, siendo esta 4°C 

y -7°C, siendo esto no posible porque el centro poblado no cuenta con un sistema de 

electrificación, perjudicando de manera directa la salud de quienes son más vulnerables los 

niños y madres gestantes. Los productos biológicos que están llegando sin sus características 

de conservación adecuada son: Vacuna contra la hepatitis B, vacuna antineumococida, 

vacuna contra la varicela y vacuna combinada dTpa (gestantes) (MINSA, 2019).           
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Por lo expuesto anteriormente, se propone un sistema de fuente fotovoltaica, para la 

conservación de productos biológicos, como un proyecto de inclusión social y de carácter 

necesario para las poblaciones vulnerables como el centro poblado de Chaguin, 

beneficiándose de las altas tasas de irradiación solar en el Perú (Campos, 2007).  

  

 

Figura 01: Fuente energética fotovoltaica: (1) panel solar, (2) Fusibles, (3) controlador, (3) 

baterías, 5 (interruptor termomagnético), 6 (interruptor diferencial), 7 (equipo frigorífico).   

 

En la figura 01, se muestra la propuesta de un sistema de fuente fotovoltaica, que parte del 

aprovechamiento de la energía solar, mediante un panel fotovoltaico (1), el cual es protegido 

por un sistema de fusibles (2) para controlar la corriente de corto circuito, luego un 

controlador (3) regula el voltaje de corriente continua requerido por los acumuladores o 

baterías (4) a 12V, donde el interruptor termomagnético (5) protege los equipos en general 

y el interruptor diferencial (6) la vida humana, para que el equipo frigorífico 

(refrigerador/congelador) (7) pueda trabajar eficientemente.       
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Para dar sustento a la investigación se presentan los siguientes trabajados previos como 

antecedentes internacionales, nacionales y locales:  

Hernández & Martínez (2017), Implemento un sistema fotovoltaico para el sistema de 

refrigeración de un hotel, mediante un sistema de refrigeración con R-12 con un flujo másico 

de 0.5 Kg/s, para obtener una temperatura en el rango de 5°C a 9°C, utilizando la compresión 

de gases mediante un compresor, el cual inyecta el gas a un condensador para ser laminado 

en una válvula de estrangulamiento para enviarlo a una cámara de refrigeración y obtener la 

temperatura deseada, con una potencia requerida de 770 W. El estudio fue experimental, 

obteniendo como resultado que en la zona se tiene una irradiación solar mínima de 3886 

Wh/m2, necesitando la instalación de 8 paneles fotovoltaicos de 150 W y un sistema de 

acumulación de 230Ah con un tiempo de carga de 2 días, con un inversor y controlador de 

220V y 34A respectivamente, concluyendo que es viable la instalación de un sistema de 

refrigeración por paneles fotovoltaicos monocristalinos con un ángulo de inclinación de 

22.5°, con ROI en activos fijos de 6 años, un beneficio de S/. 4398.00 y una inversión total 

de S/. 13546.00.     

Bustamante (2016) estudio un sistema fotovoltaico para climatizar la cabina de una 

excavadora, mediante el ciclo de refrigeración por absorción que utiliza como fluido de 

trabajo al amónico, para obtener temperaturas en el rango de 10°C a 15°C con una potencia 

de 40W, recibiendo como fuente la energía solar para lograr el efecto frigorífico dentro de 

la cabina. La metodología de investigación fue descriptiva – no experimental, obteniendo 

como resultados los equipos: panel fotovoltaico de 100W, 1 batería de 100 Ah de 24V y 1 

controlador de 50A para aprovechar la irradiación solar en la ciudad de Chiclayo la cual es 

en promedio 3600 Wh/m2, concluyendo que la inversión económica es S/. 7444.54, con un 

retorno operacional de la inversión de 3 años, debido a que se reducirá el consumo de 

combustible que antes era utilizado para esta finalidad en un 8%, conllevando a un beneficio 

de 5481.00 S/./año, con un tasa interna de retorno del 71% y valor actual neto de S/. 2100.00.  

Gutiérrez (2016), explico un sistema de refrigeración, mediante la utilización de paneles 

solares fotovoltaicos, utilizando la refrigeración por absorción con R134a que es un 

gas refrigerante HFC puro, para obtener una temperatura mínima de 3.5°C, mediante un 

sistema de refrigeración conformado por un compresor, válvula, condensador y cámara 

frigorífica, el estudio fue descriptivo longitudinal- no experimental. Se obtuvo como 

resultados que la irradiación mínima de la zona es 3754 Wh/m2, necesitando la instalación 
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de 1 panel fotovoltaico de 180W, con un acumulador de 120 Ah de 24V, 1 controlador de 

15A y equipo de protección de equipos como interruptor termomagnético. Concluyendo que 

el sistema de refrigeración tiene un TIR del 80%, con un VAN de S/. 2344.00, un R.O.I de 

7.7 años, una inversión de S/. 10344.56 y un beneficio de 6355.00 S/. /año.  

 

Salavarria (2016), estudio el sistema fotovoltaico para el alumbrado público de una carretera 

de 2130 Km de longitud en el Distrito de Morales, para aprovechar los altos índices de 

irradiación solar para la generación de energía eléctrica, la zona registro una irradiación 

máxima de 4000 Wh/m2. El estudio fue descriptivo no experimental, obteniendo como 

resultados que el sistema fotovoltaico debe contaron con los siguientes equipos: panel, 

controlador, acumulador, inversor, luminaria, interruptor termomagnético y diferencial, con 

un consumo de 810 Wh/día, concluyendo que el proyecto es satisfactorio debido a que el 

retorno operacional de la inversión es de 10 años, comparados con la vida útil de los equipos 

que en promedio es 25 años, asimismo con una inversión de 749 949$ y un beneficio de 74 

425  $/año.  

Sebastián (2014), explico que solo el 27.07% de la población rural del distrito de Llauta tiene 

acceso al suministro de energía eléctrica, lo cual genera una problemática cuya solución es 

la implementación de paneles fotovoltaicos, ya que la zona tiene nivel de irradiación solar 

en el rango de 3400 Wh/m2 a 5000 Wh/m2, lo cual hace viable este tipo de estudios. La 

metodología utilizada en esta investigación fue descriptivo – no experimental, donde se 

obtuvieron como resultados que para un sistema de iluminación se necesita una potencia 

mínima de 35W por luminaria, con una irradiación solar media de 4000 Wh/m2, 

concluyendo que para cumplir tal objetivo es necesario la instalación de paneles 

fotovoltaicos de 100 W, baterías de 198 Ah, un regulador de 8A, con una inversión de 1645 

$/poste, benéfico de $170.00, TIR del 88%, VAN de $ 2300.00 y ROI de 10 años.     

 

Valdiviezo (2014), explicó que con la energía solar, es posible la generación de energía 

eléctrica para abastecer 15 computadoras portátiles de la Escuela de Ingeniería Mecánica de 

la PUCP, aprovechando los altos índices de irradiación solar de la ciudad de Lima que en 

promedio son 3000 Wh/m2, la metodología de la investigación fue no experimental – 

descriptiva, obteniendo como resultados la selección de 12 Baterías con capacidad de 250Ah 

de 12V, 24 paneles fotovoltaicos de 150 W, 3 controladores de 50A y 24V y 1 inversor 
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24/230V, los postes utilizados fueron de 7.5 m de altura con cimentación de 0.6 m de largo, 

0.5m de ancho y 1.2 m de profundidad, concluyendo que el proyecto es viable con una 

inversión de S/. 67815.00, donde sus costos de mantenimiento solo demandan el costo de S/. 

200.00 y con un retorno operacional de la inversión de 11 años.    

 

Cruz & Núñez (2013), explicó que el Perú es geográficamente un país con un elevado índice 

de irradiación donde los valores varían entre 2100 a 6800 Wh/m2, siendo aprovechables para 

la generación de energía eléctrica o para el calentamiento de agua. La metodología del 

estudio fue descriptiva – longitudinal, Obteniendo como resultados que para la 

implementación de un sistema fotovoltaico domiciliario con un consumo medio de 2000 W, 

en una zona con una irradiación media de 3000 Wh/m2 (valor que se pueden originar en la 

costa, sierra y selva) necesita en promedio de la instalación de 10 paneles fotovoltaicos, 5 

baterías con capacidad de 150 Ah de 12 V, 1 inversor de 12V/220V, 1 controlador de 30A, 

concluyendo que es satisfactoria la instalación de paneles fotovoltaicos por que poseen en 

promedio un retorno operacional de la inversión de 5 a 8 años, donde los equipos del sistema 

fotovoltaico pueden ser aprovechados hasta una vida útil de 30 años.  

Ángeles, De Jesús & Rosales (2012), explican que los sistemas fotovoltaicos son la 

tecnología renovable de la actualidad frente al cambio climático, reduciendo de esta manera 

los costos de combustibles para la generación de energía eléctrica. La metodología del 

estudio es descriptiva, donde se obtuvo como resultado que los sistemas fotovoltaicos 

pueden operar sin problemas de mantenimiento durante un periodo de 15 años, con una vida 

útil de hasta 35 años, donde la eficiencia de los paneles decrece significativamente, 

comparado a un sistema de alumbrado público abastecido por el SEIN (servicio eléctrico 

interconectado nacional) los cuales requieren de mantenimiento cada 6 meses, y tienen una 

vida útil de 10 años. Concluyendo que el estado debe promover el uso de este tipo de energía 

limpia que tienen periodos de recuperación entre 5 a 10 años, pero con ganancias 

significativas a largo plazo.   

Flores (2011), analizó los niveles de irradiación y temperatura en la Provincia de Trujillo, 

para abastecer de energía eléctrica al laboratorio de la Universidad Nacional de Trujillo, de 

la escuela de Ingeniería Mecánica el cual tiene un consumo de 450 KW/mes, donde se 

contempla la instalación de paneles fotovoltaicos debido a que la ciudad de Trujillo cuenta 

con una alta irradiación solar del orden de 4100 Wh/m2. El estudio es aplicado descriptivo 
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–no experimental, donde se obtuvo como resultado que es necesario la energía de 5400 

Wh/día, por lo cual se seleccionaron 5 paneles fotovoltaicos de 200 W, concluyendo que la 

fuente energética fotovoltaica tiene una vida útil de 20 años y máxima de 30 años, con una 

beneficio de $ 17400.00 para una vida de 20 años y una inversión fija de $ 4700.00.   

Muñoz (2011), indico que una de las aplicaciones más importantes de estos sistemas es la 

electrificación de zonas rurales, en las cuales no es posible hacer llegar la red de energía 

eléctrica convencional. Por tanto en estos lugares es mejor instalar sistemas fotovoltaicos 

donde uno o varios paneles solares carguen baterías para que posteriormente la energía 

almacenada en estas pueda ser utilizada por dispositivos convencionales (televisiones, 

radios, fluorescentes, etc.). Los sistemas fotovoltaicos son confiables y duraderos, no 

ocasionan ningún desequilibrio al ambiente y son competitivos cuando la cantidad de energía 

demanda es pequeña y los sitios son lejanos o es difícil llegar a ellos no teniendo acceso a la 

red eléctrica. 

 

La presente cuenta con teorías relacionadas al tema de carácter seriado, como 

argumentaciones de tesis, artículos científicos, libros de energía solar y fotovoltaica y 

revistas científicas, las cuales se detallan a continuación para el desarrollo de la tesis:  

 

Radiación e irradiación solar: Es la capacidad electromagnética que genera el sol a las 

superficies terrestres y de espacio, mediante reacciones atómicas de fusión que se originan 

en el centro de este, donde parte de esta radiación viaja  150 ∗ 106 Km para llegar a la tierra, 

donde al impactar sobre las superficies de la tierra se le denomina irradiación la cual es la 

energía que puede ser captada por un cuerpo, donde el valor máximo es 1367 Wh/m2, pero 

en el Perú el máximo nominal registrado en picos es de 1000 Wh/m2, pero en promedio real  

se tiene 7500 Wh/m2 (Risol, 2015). 

En la figura 2, se muestra las regiones del Perú, según su irradiación solar, teniendo un rango 

entre 4 Wh/m2y 7.5 Wh/m2, donde la costa tiene en promedio los valores más elevados en 

irradiación solar, seguido de la sierra en similitud con la selva.  
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Figura 02: Mapa solar del Perú  

Fuente: Pereda, 2016 

 

Capacidad de energía fotovoltaica: La captación de energía solar por irradiación en un panel 

fotovoltaico, se transforma directamente en energía eléctrica en condición alterna o continua, 

debido a que el panel fotovoltaico es un equipo que esta acondicionado para captar la mayor 

capacidad de irradiación solar con materiales como el silicio que es mejor elemento de 

captación, pero hasta la actualidad los rendimientos de absorción no superan el 30%, por lo 

cual esta tecnología sigue en progreso para poder competir con la energía producida por 

turbinas hidráulicas que es la fuente más rentable desde el carácter económico, pero que 

origina contaminación ambiental.    

El panel o generador fotovoltaico, para lograr tener la mayor eficiencia de captación de 

energía solar para la cual ha sido diseñado, debe estar expuesto a un determinado ángulo de 

inclinación (Delta, 2010). 
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Irradiación solar: La irradiación solar es un parámetro variable que depende de las 

características geográficas de un determinado lugar, al cual incide la energía del sol, es decir 

es la potencia medida en un intervalo de 1 hora en un área específica de 1 m2, donde su valor 

depende de la zona según lo longitud y latitud (Beltrán, 2008). 

Coordenadas y movimientos de la Tierra: En la figura 03, podemos detallar las coordenadas 

geográficas de latitud y longitud, con las cuales podemos definir con precisión una posición 

cualquiera de la superficie terrestre.  

Las coordenadas geográficas de latitud y longitud, se expresan en grados sexagesimales y se 

dan con referencia al ecuador y al meridiano de Greenwich, (Beltrán, 2008).  

 
Figura 03: Latitud y longitud. Fuente: (Beltrán, 2008) 

Latitud (ϕ): es el valor angular medido desde cualquier punto de la superficie de la tierra 

respecto a la línea ecuatorial, se dime en un rango de 0° a 90°, donde el hemisferio sur es 

considerado (-) y el hemisferio norte (+) (Díez, 2010). 

Longitud: es el valor angular medido desde cualquier punto de la superficie de la tierra 

respecto al meridiano de Greenwich, se mide en un rango de 0° a 180°, donde el Oeste es 

considerado (+) y el Este (-) (Mendoza, 2014). 

Movimiento de la Tierra:  

Declinación (δ): es el ángulo medido desde la superficie elíptica respecto a la línea ecuatorial 

de la Tierra (Díez, 2010). 

En la figura 04, se muestra el ángulo de declinación el cual tiene un valor variable a lo largo 

de la esfera de la tierra, donde se obtienen picos máximos de 23.45° en la estación de verano 

y -23.45° en la estación de invierno.  
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Para calcular el ángulo de declinación, se utiliza la siguiente formulación:   

δ = 23.45 ∗ sen (360 ∗ (
284 + δn

365
))                                         (01) 

Donde:  

δ: Ángulo de declinación (°)  

δn: Día en el periodo del año  

 

Figura 04: Ubicación de la tierra con respecto al sol   

Fuente: Díez, 2010 

 

Orientación de un módulo o panel fotovoltaico: La correcta orientación del generador 

fotovoltaico, nos permite obtener la mayor captación de irradiación solar aprovechando el 

rendimiento del panel al cual ha sido diseñado o fabricado, por lo cual la orientación es un 

parámetro fundamental en la instalación de estos (Fernández, 2006).  

 

Para obtener la correcta orientación de un panel fotovoltaico, es muy importante conocer la 

ubicación geográfica en donde se instalaran respecto a su latitud y longitud, las cuales son 

definidas por coordenadas angulares. 

 

Ángulo de acimut (α): es la medida angular proyectado sobre la superficie horizontal 

perpendicular al panel fotovoltaico y el hemisferio sur (Torres, 2009). 

 

En la figura 05, se detallan las orientaciones del generador fotovoltaico, respecto a la 

irradiación solar a la cual este expuesto, para lo cual el ángulo acimut o de rotación es la 

principal variable que se relaciona directamente con la eficiencia eléctrica del panel.      



  

10 

 

 

 

Figura 05: detalle del ángulo Acimut de un generador fotovoltaico.  

Fuente: (Fernández, 2006). 

 

Ángulo de inclinación (β): es la medida angular que forman el área del panel fotovoltaico 

con el plano horizontal, si el ángulo de inclinación es 90° el panel debe colocarse vertical y 

si el ángulo de inclinación es 0° debe colocarse en posición horizontal (Torres, 2009). 

 

En la figura 06, se muestra el ángulo de inclinación del generador fotovoltaico respecto al 

plano XY, siendo este la segunda variable que se relaciona directamente con la eficiencia 

fotovoltaica.   

 

Figura 06: Ángulo de inclinación  

Fuente: (Fernández, 2006). 

 

Para la estación de invierno, se determina:  

β =  ϕ + |δ|                                                               (02) 

Para la estación de verano, se determina:  
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β =  ϕ − |δ|                                                               (03) 

Dónde: ϕ latitud y δ declinación, los cuales son medidos en (°) 

En la figura 07, se detalla que la energía solar debe incidir en un ángulo de 90° a la superficie 

del panel fotovoltaico para obtener la mayor captación de irradiación y con ello producir 

mayor energía eléctrica.   

 

Figura 07: Ángulos incidentes en un generador fotovoltaico  

Fuente: (Torres, 2009). 

Efecto fotovoltaico: El efecto fotovoltaico se origina cuando los fotones de la irradiación 

solar son captados por las celdas del generador fotovoltaico que son de material de silicio el 

cual es un material semiconductor. Por lo tanto el fotón al ser captado o absorbido deja libre 

un electrón el cual circula por un cable eléctrico, generándose de esta manera el flujo de 

corriente eléctrica (Kert, 2001). 

En la figura 08, se muestra el efecto fotovoltaico en un panel solar plano de silicio, en el cual 

se ve la incidencia de la irradiación solar para la producción de energía eléctrica.   

 

Figura 08: Efecto fotovoltaico. Fuente: (Kert, 2001) 

Los paneles fotovoltaicos se pueden clasificar según sus células solar en policristalinos, 

monocristalinos y películas amorfo de silicio.   
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En la tabla 01 se muestran los diferentes tipos de célula, donde la célula de silicio 

monocristalino tiene una eficiencia de captación de irradiación solar en operación de 18%, 

seguido del silicio policristalino con 14% y silicio amorfo con 9%.     

Tabla 01: Células solares para generadores fotovoltaicos 

 
Fuente: (Dico, 2015) 

En la figura 09, se muestra el movimiento de los electrones de un catión positivo a un anión 

negativo, formando de esta manera un circuito eléctrico de corriente continua.  

 
Figura 09: Movimiento de los fotones   

Fuente: (Dico, 2015) 

 

Sistema de fuente energética fotovoltaica: Un sistema fotovoltaico está constituido por un 

generador fotovoltaico que es el principal elemento, seguido de acumuladores para el 

almacenamiento de la energía, controladores para mantener constante el voltaje, inversores 

si es que se necesita transformar la energía monofásica en trifásica, equipos de protección 

personal como interruptores termomagnéticos y diferenciales  para proteger equipos y la 

seguridad humana y conductores eléctricos.  
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Generador fotovoltaico: Es la agrupación de celdas de silicio que sirven para captar los 

fotones de la irradiación solar, permitiendo tener corriente continua con un voltaje mínimo 

de 12V (Mendoza, 2014). 

La energía máxima, que puede captar un panel fotovoltaico, se determina:  

 

(Emax)p = Pmp ∗ HSP ∗ (1 − GP)                                              (04) 

Donde:  

(Emax)p: Energía captada por el generador fotovoltaico, Wh/día  

Pmp: Potencia solar pico.  

HSP: Hora solar pico. Conversión: (1HSP =
KWh

m2 ) 

GP: Pérdida gradual de potencia  

Asimismo, la energía que puede suministrar el panel fotovoltaico al sistema seria:  

Emax =
PL ∗ t

[1 − (KB + Kc + KR + Kx)] ∗ [1 −
(KA ∗ Daut)

Pd
]

                             (05) 

Donde:  

Emax: Energía pico por día máxima, Wh/día  

KA: Constante de pérdida por descarga de batería, considerar para efectos de cálculos 0.5%, 

o si se tienen definido el sistema de acumulación se sugiere:  

 0.2% para acumuladores de  NiCd y PbCa.  

 0.5% para acumuladores de plomo-ácido, Pb.  

 1.2% para acumuladores usados o deteriorados.  

KB: Constante de pérdida de eficiencia del acumulador, está comprendido en el rango de 5% 

a 10% (para acumuladores con grandess descargas)  

Kc: Constante de pérdida por capacidad, con rangos que oscilan entre el 75 a 95%, si no se 

conocen datos se asume 25% a 5%.  
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KR: Constante de pérdida por controlador, debido a la variación por intervalos del voltaje 

en corriente continua, se consideran para efectos de cálculos valores en el orden de 10% a 

1%.   

Kx: Constante en cables y equipos de seguridad, aquí se consideran también toda perdida no 

considerada, se toman valores en los rangos de 15% cuando se desconoce la potencia teórica 

y 5% cuando se han considerado las pérdidas en todos los equipos del sistema.    

PL: Generación de potencia de refrigeración.  

t: Tiempo de refrigeración.   

Pd: Constante de pérdidas por profundidad de acumuladores.   

Daut: Tiempo de autonomía debido a lluvias o insolación.  

Para evaluar la cantidad de generadores fotovoltaicos, se determina:  

Np =
Emax

(Emax)p
                                                                   (06) 

Donde:  

Np: Cantidad de generadores fotovoltaicos  

(Emax)p: Energía generada máxima, Wh/día  

Emax: Energía máxima de la irradiación solar, Wh/día  

 

Acumuladores: Los acumuladores o comúnmente llamados baterías, tienen la capacidad de 

almacenar energía eléctrica transformándola en energía química para su almacenamiento, en 

un medio que puede ser plomo ácido, gel entre otros (Cantec, 2009). 

Para determinar la capacidad de una batería, se determina:  

CBateria =
Emax ∗ Daut

V ∗ Pd
                                                   (07) 

Donde:  

V: Tensión del acumulador, voltios. 

Emax: Energía máxima de la irradiación solar, Wh/día. 



  

15 

 

Daut: Tiempo de autonomía debido a lluvias o insolación, días. 

Pd: Constante de pérdidas por profundidad de acumuladores.   

 

Controlador: El controlador tiene como finalidad regular la tensión de un generador 

fotovoltaico, para mantener contante el voltaje en el transcurso del tiempo, evitando las 

descargas excesivas de los acumuladores, permitiendo lograr una mayor eficiencia en el 

sistema (Cantec, 2009).  

Un controlador cumple con las siguientes funciones:  

- Conduce la electricidad de forma eficiente.  

- Conduce de manera prolongada la energía eléctrica a los acumuladores. 

- Reduce los daños por corto circuitos en los conductores eléctricos. 

- Protege la batería o acumulador de grandes descargas. 

- Mantiene el voltaje constante.  

La corriente máxima que circula por un controlador (Ulloa, 2013), se determina:  

 

I max
entrada

= ISC ∗ fs                                                                 (08) 

Donde:  

I max
entrada

: Corriente máxima en el controlador.   

ISC: Corriente de corto circuito en el generador fotovoltaico.   

fs: Factor de seguridad.   

Interruptor termomagnético: El interruptor termomagnético permite la protección de los 

equipos de daños por elevadas temperaturas y tensiones en el sistema (Cantec, 2009). 

Interruptor diferencial: El interruptor diferencial es un dispositivo de seguridad humana, ya 

que cualquier descarga eléctrica fuera de la red del sistema, activa este mecanismo en 

milisegundos (Ulloa, 2013). 

Fusibles: Los fisibles tienen la finalidad de cortar la red eléctrica del sistema, cuando 

cualquier equipo este superando los valores de amperaje corto circuito, asimismo se activa 

frente a cambios bruscos externos como propagación de fuegos (incendios) (Palacios, 2014). 



  

16 

 

Conductores: Un conductor eléctrico o común mente llamado cable eléctrico, es el entorno 

donde las características de un electrón respecto de su voltaje y amperaje pueden trasladarse 

mediante una sección transversal (Palacios, 2014).  

El CNE (Código Nacional de Electricidad), establece que se debe utilizar cobre duro con 

protección de PVC para soportar temperaturas de 70°C, con elección de secciones 

americanas AWG.   

La sección de un conductor se determina:   

S =
2 ∗ ρ ∗ I ∗ L

δ
                                                            (09) 

Donde:  

ρ: Resistividad del cobre,  Ω.
mm2

m
  

ρ = ρ20°c ∗ (1 + α ∗ ∆T)                                                           (10) 

I: Intensidad máxima en el generador fotovoltaico, A 

L: Longitud, m 

δ: Caída de voltaje normada, V 

α: Coeficiente de resistividad lineal, °C−1 

Productos biológicos: Los productos biológicos son sustancias biológicas que se originan o 

producen mediante una fuente biológica y que se necesita para su caracterización del tipo de 

calidad, mediante procesos experimentales físicos, químicos y bilógicos. Loa productos 

biológicos son considerados las vacunas, derivados de la sangre, plasma, sueros y alérgenos 

(MINSA, 2019).  

Sistema de refrigeración: Un sistema de refrigeración utiliza un gas refrigerante tal como el 

amónico, freón, R 134A, en otros para mantener una determinada temperatura requerida en 

el sistema, necesitando de un compresor para enviar el gas a una elevada presión a un 

condensador para la fase de líquido saturado, siendo estrangulado por una válvula de 

expansión para enviar dicho gas a un evaporador y obtener la temperatura deseada (Arce, 

2015).      
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Figura 10: sistema de refrigeración 

Fuente: Arce, 2015 

La figura 10, muestra los equipos intervinientes en un sistema de refrigeración tales como: 

compresor, condensador, válvula de expansión y evaporador (cámara frigorífica).   

 

La potencia máxima en un equipo frigorífico se determina: 

 

Pr = ṁc ∗ Cp ∗ (Tmáx. − Tmín)                                                                 (11) 

Parámetros:  

Pr: Potencia máxima del equipo frigorífico (W) 

ṁc: Flujo másico de la carga a refrigerar o congelar (Kg/s) 

Cp: Capacidad calorífica de refrigeración o congelación, 4.12 KJ/Kg°C (Valor medio)  

 Tmáx. y Tmín: Temperaturas máximas y mínimas de la carga (°C).  

 

Periodo de retorno de la inversión: Es el tiempo en el cual se recupera la inversión inicial de 

los activos fijos (materiales de inversión en un proyecto), (Mankiw, 2012). 

PRI =
Inversión inicial

Benefecio útil
                                                          (12) 

Parámetros: 

 PRI: Periodo de retorno de la inversión [años] 

 I: Inversión inicial [$] 

 B: Beneficio del proyecto [$/año] 
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Valor actual neto: El VAN o VPN es la razón entre el flujo de caja respecto del interés y el 

tiempo prolongado de una inversión, es decir es la diferencia entre el costo inicial del 

proyecto y el costo proyectado (Mankiw, 2012). 

 

                                          VPN = ∑
Ft

(1 + r)t
− IO

n

t=1

                                                           (13) 

 

Parámetros: 

 VPN : Valor presente neto [S/. ]  

 Ft: Tiempos de flujo [S/. ] 

 r: Interés financiero  [%] 

 t: Número de periodos financiados [años] 

 IO: Inversión inicial [S/.] 

 

Tasa interna de retorno: Es el valor de la cantidad anual o tasa de reducción que hace que los 

valores presentes netos de los flujos de caja de una determina inversión sean próximos a 

cero, si el TIR es superior a 0% el proyecto tiene ganancias y si tiene un valor negativo (-), 

indica no es rentable financieramente, (Mankiw, 2012). 

 

                                   ∑
Ft

(1 + TIR)t
− IO

n

t=1

= 0                                                         (14) 

Parámetros: 

 TIR: Tasa interna de retorno [%] 

 Ft: Tiempos de flujo [S/. ] 

 r: Interés de financiero [%] 

 t: Número de periodos financiados [años] 

 IO: Inversión inicial [S/.] 

 

En la presente investigación se plantea la siguiente formulación del problema: ¿Es viable la 

conservación de productos biológicos en el centro poblado Chaguin, mediante el análisis y 

selección de fuente energética fotovoltaica? 
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La investigación se justifica mediante 4 criterios: tecnológica, social, ambiental y 

económica:   

 

Relevancia tecnológica: El estudio propone una solución tecnológica autónoma mediante la 

utilización del sol que es un recurso natural, renovable y limpio, para la generación de 

energía eléctrica con paneles fotovoltaicos para la conservación de productos biológicos en 

zonas ajenas al SEIN.  

 

Relevancia social: La Universidad César Vallejo, como institución educativa fomenta este 

tipo de investigación que son de carácter de inclusión social, beneficiando a quienes son más 

vulnerables, siendo en este caso niños los cuales necesitan del abastecimiento de productos 

biológicos bajo una correcta temperatura de conservación. Permitiendo en el alumno tener 

un carácter humanístico y de contribución a la sociedad mediante este tipo de 

investigaciones.   

 

Relevancia ambiental: la implementación de paneles fotovoltaicos para la generación de 

energía eléctrica reducen el nivel de contaminación ambiental ya que no se utiliza ninguna 

fuente de combustible.   

 

Relevancia económica: Los proyectos de inversión de energía fotovoltaica, tienen su 

beneficio en el transcurso del tiempo, siendo más rentable que la energía hidráulica 

comercializada por el SEIN (Servicio Eléctrico Interconectado Nacional), debido al 

consumo de una energía limpia y gratuita (energía solar).     

 

Para dar respuesta a la formulación del problema, se plantea la siguiente hipótesis:  

La conservación de productos biológicos en el centro poblado Chaguin, si es viable mediante 

el análisis y selección de fuente energética fotovoltaica. 

 

Para dar respuesta al problema, se ha planteado el siguiente objetivo general: 

Analizar y seleccionar fuente energética fotovoltaica para la conservación de productos 

biológicos en el centro poblado Chaguin. 
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Para poder conseguir el objetivo general, se han planteado los siguientes objetivos 

específicos: 

1. Evaluar la irradiación solar anual en el centro poblado de Chaguin y los ángulos de 

inclinación de los paneles fotovoltaicos.   

2. Determinar la potencia eléctrica necesaria para el equipo frigorífico para la 

conservación de los productos biológicos.    

3. Seleccionar los equipos de la fuente energética fotovoltaica.   

4. Realizar un cálculo mecánico estructural de instalación de los paneles fotovoltaicos.  

5. Realizar un análisis económico: beneficio, inversión de activos fijos y retorno 

operacional de la inversión. 

6. Realizar un análisis financiero: Valor actual neto (VAN) y tasa interna de 

rentabilidad (TIR).  
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II. MÉTODO 

 

2.1. Tipo y diseño de investigación:  

 

Asimismo el estudio es de tipo Aplicado porque se conoce el fundamento de una 

realidad o problemática para poder cambiarla, asiendo unos del método deductivo 

porque se fundamenta de lo general a lo particular haciendo uso de las bases científicas 

de la ingeniería (Hernández, 2014).   

 

El diseño de investigación es Pre-experimental: Porque solo se analiza el cambio de una 

variable, siendo esta la variable independiente la cual repercute directamente en sus 

efectos en la variable dependiente. Pudiendo evaluar su impacto en un tiempo 

prolongado o futuro (Hernández, 2014).  

 

2.2. Operacionalización de variables: 

 

2.2.1.  Variables independientes:  

 

 Análisis y selección de fuente energética fotovoltaica 

 Irradiación solar  

 Potencia de carga (equipo frigorífico)  

 Selección de equipos de fuente energética fotovoltaica. 

 

2.2.2. Variables dependientes: 

 

 Conservación de productos biológicos  

 Energía máxima diaria entregada por el sistema  

 Temperatura de productos biológicos  

 Beneficio económico [S/./año] 
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2.2.3. Operacionalización  

Tabla 02: Operacionalización de las variables del proyecto 

Variables Indicadores Definición conceptual Definición operacional 
Escala de 

medición 

Variable Independiente  

Análisis y selección de 

fuente energética 

fotovoltaica 

Irradiación solar 
Es la cantidad de energía solar recibida durante un 

periodo de tiempo. 

Los valores de Irradiación, se encuentran 

en los registros en Atlas solar del Perú, y 

varía de acuerdo a la ubicación 

geográfica.  

Cuantitativa 

[
Wh

m2
] 

Potencia de carga 
Relación de paso de energía de un flujo por unidad de 

tiempo, consumida por el equipo frigorífico  

Valor que depende directamente de la 

cantidad de productos biológicos y de la 

temperatura a la cual deben conservarse.  

Cuantitativa 

[W] 

Selección de equipos 

del sistema 

autónomo 

Sistema que trabaja por su cuenta de manera 

independiente, que no depende de ninguna 

institución. Son los equipos de la fuente energética 

fotovoltaica (Panel fotovoltaico, baterías, 

controlador, conductores y equipos de protección) 

Los equipos se seleccionaran, según los 

criterios de cálculo de ingeniería.    

Cualitativa 

Variable Dependiente  

 

 

 

 

Conservación de 

productos biológicos 

Energía máxima 

diaria entregada por 

el sistema 

Capacidad para realizar un trabajo. Es la energía 

máxima diaria a entregar el panel fotovoltaico.  

Se evalúa mediante un análisis eléctrico   
Cuantitativa 

(KWh) 

Temperatura de 

productos biológicos 

Es la temperatura de congelamiento requerida por los 

productos biológicos    

Valor reglamentado en los productos 

biológicos  
Cuantitativa 

(°C) 

Beneficio económico 

Es la utilidad máxima adquirida por la generación de 

energía eléctrica con paneles fotovoltaicos.  

Se evalúa mediante un análisis 

económico, basado en la cantidad de 

electricidad que pueden suministrar los 

paneles fotovoltaicos.  

Cuantitativa 

(S/./año) 
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2.3.  Población y muestra 

2.3.1. Población: Poblaciones sin la asistencia del SEIN (Servicio Eléctrico Interconectado 

Nacional).      

2.3.2. Muestra: Centro Poblado de Chaguin – Provincia de Santiago de Chuco.   

2.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Tabla 03: Técnicas e instrumentos del proyecto 

Técnica Instrumento 

Análisis documental  Ficha de registro  

 

2.5. Procedimiento:  

RECOLECCIÓN DE DATOS 

DE LA INVESTIGACIÓN 

UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL 

CENTRO POBLADO DE CHAGUIN 

COORDENADAS GEOGRÁFICAS 

NÚMERO DE NIÑOS 

BENEFICIADOS

TIPOS DE PRODUCTOS 

BIOLÓGICOS 

TEMPERATURA DE LOS 

PRODUCTOS BIOLÓGICOS

DETERMINACIÓN DE IRRADIACIÓN 

SOLAR Y ÁNGULOS DE INCLINACIÓN 

DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS, 

SEGÚN ESTACIÓN METEREOLOGICA 

LOCAL 

POTENCIA ELÉCTRICA DEL EQUIPOS 

FRIGORÍFICO 
POTENCIA DE CONGELADORPOTENCIA DE REFRIGERADOR

TEMPERATURA DE 

CONGELAMIENTO

MASA DE PAQUETES MASA DE VACUNAS 

TEMPERATURA DE 

REFRIGERACIÓN

SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS DE LA 

FUENTE FOTOVOLTAICA 

1. PANEL FOTOVOLTAICO      

2. FUSIBLES 

3. CONTROLADOR 

4. BATERÍAS O ACUMULADOR

5. INTERRUPTOR 

TERMOMAGNETICO

6. INTERRUPTOR DIFERENCIAL 

7. EQUIPO FRIGORÍFICO  

SEGÚN CRITERIOS TÉCNICOS 

(SEGURIDAD, RENDIMIENTO, 

MANTENIMIENTO, OPERACIÓN, 

MONTAJE), DURABILIDAD Y 

ECÓNOMICOS 

ANÁLISIS ECONÓMICO: BENEFICIO, 

INVERSIÓN Y ROI. 

ANÁLISIS FINANCIERO: VAN Y TIR 

 

Figura 11: Procedimiento de la investigación  

Fuente: Elaborado por los autores 
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2.6.  Métodos de análisis de datos 

 

Para procesar la información del análisis documental, mediante fichas de registros se 

realizara a través el programa estadístico Excel mediante hojas de cálculo, diagramas de 

barras, cálculo del VAN y TIR, que nos permitirá determinar los diferentes resultados de los 

objetivos específicos, permitiendo comparar el estado actual con la mejora del proyecto 

planteado.  

 

2.7.  Aspectos éticos 

 

El investigador de la presente tesis, es consiente del bien económico (propiedad intelectual 

de la empresa), por lo que implica a amparar la originalidad y viabilidad de los datos 

recolectados y de solo adquirir los necesarios para el estudio, como también a proteger la 

identidad de los personas que involucran el estudio de investigación.  
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III. RESULTADOS  

 

 

3.1. Determinación de la irradiación solar anual y ángulo de inclinación de los paneles fotovoltaicos.  

En la figura 12, se muestra la ubicación geográfica del Centro Poblado Chaguin, Provincia de Santiago de Chuco, Departamento de La Libertad, 

el cual tiene una latitud 8°05'05''S / longitud 78°12'56''W.  

 

 Figura 12: Ubicación geográfica del Centro Poblado Chaguin 

Fuente: Earth, 2 019
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En la Provincia de Santiago de Chuco, solo existe una estación de meteorología activa 

ubicada en el Distrito Santiago de Chuco a 13.40 Km, con una latitud 8°8'43.40/ longitud 

78°10'29.60'' (Google Earth, 2019), donde los valores de altitud y longitud son similares a 

los valores geográficos de la zona de Chaguin, por lo tanto se consideran los valores que 

entrega esta estación meteorológica para el análisis de irradiación en el centro poblado de 

Chaguin.     

En la figura 13, se muestran las coordenadas geográficas del centro poblado de Chaguin en 

comparación a las del Distrito de Santiago de Chuco, siendo ambas similares, por lo cual los 

valores existentes en el centro de meteorología del Distrito de Santiago de Chuco, serían los 

mismos para el centro poblado de Chaguin.    

 

Figura 13: Ubicación de la estación meteorológica respecto del centro poblado de Chaguin 

 

Fuente: Earth, 2 019 
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En la figura 14, se detallan los valores de irradiación promedios mensuales en el Distrito de 

Santiago de Chuco, que se tienen hasta la actualidad según el último informe de la estación 

meteorológica del mencionado Distrito, con una irradiación mínima de 3400 Wh/m2 y 

máxima de 4200 Wh/m2. Asimismo, para efectos de cálculos y asegurar la operatividad de 

los paneles fotovoltaicos se considerara para el análisis el valor más bajo de la irradiación, 

siendo este 3400 Wh/m2 (Anexo 01). 

 

Figura 14: Irradiación mensual – Estación meteorológica en el distrito de Santiago de 

Chuco (Anexo 01) 

Fuente: Orbegoso y Arivilca, 2 010.  

 

En la tabla 04, se muestran los valores del ángulo de inclinación de los generadores 

fotovoltaicos exactamente por mes para lograr la máxima irradiación solar en el Centro 

Poblado Chaguin, tendiendo como estaciones predominantes verano e invierno por lo que se 

procedió a obtener un valor medio del ángulo por cada estación.  

 

En la figura 15, se detalla que el panel fotovoltaico en invierno debe estar colocado a 23° 

respecto de la horizontal y asimismo en verano debe estar  - 8° respecto de la misma línea, 

para que la irradiación solar forme 90° con la superficie de dicho panel fotovoltaico, 

logrando de esta manera el máximo aprovechamiento de la fuente del sol.  
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Tabla 04. Ángulos de inclinación por cada periodo mensual y promedio en invierno y 

verano (Anexo 02)  

Mes 
Inclinación del panel 

fotovoltaico por mes (°) 

Estaciones en el Centro Poblado 

Chaguin  

Enero 27.43° 

Invierno Febrero 19.91° 

Marzo 10.14° 

Abril -2.91° 

Verano 

Mayo -12.23° 

Junio -16.5° 

Julio -14.52° 

Agosto -6.72° 

Septiembre 3.24° 

Octubre -3.27° 

Noviembre 25.63° 
Invierno 

Diciembre 29.68° 

Inclinación media - Verano: 

 

∑
−𝟐. 𝟗𝟏° − 𝟏𝟐. 𝟐𝟑° − 𝟏𝟔. 𝟓° − 𝟏𝟒. 𝟓𝟐° − 𝟔. 𝟕𝟐° + 𝟑. 𝟐𝟒° − 𝟑. 𝟐𝟕°

𝟕
=  −𝟖° 

 

Inclinación media -  Invierno:  

 

∑
𝟐𝟕. 𝟒𝟑° + 𝟏𝟗. 𝟗𝟏° + 𝟏𝟎. 𝟏𝟒° + 𝟐𝟓. 𝟔𝟑° + 𝟐𝟗. 𝟔𝟖°

𝟕
=  𝟐𝟑° 

 

 

 
Figura 15: Inclinación del panel fotovoltaico en invierno y verano en el Centro Poblado 

Chaguin.  

Fuente: Elaboración propia  
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3.2.  Determinación de la potencia eléctrica necesaria para el equipo frigorífico para la 

conservación de los productos biológicos.    

La potencia eléctrica total del equipo frigorífico, se divide en las potencias del equipo 

refrigerador y congelador. 

Potencia eléctrica en equipo refrigerador:     

- Masa máxima de los productos biológicos: 2 kg 

- Tiempo promedio en sistemas de refrigeración: 60 min (3600 s)  

- Capacidad calorífica de los productos biológicos: 4.12 KJ/Kg°C (4120 J/Kg°C) 

- Temperatura máxima registrada en la zona: 25°C 

- Temperatura mínima requerida: 4°C empleando la ecuación de la potencia necesaria 

para el sistema de refrigeración, tenemos: 

  

Prrefrigerador = ṁc ∗ Cp ∗ (Tmáx. − Tmín) 

Prrefrigerador =
2 Kg

3600 s
∗ 4710

J

Kg°C
∗ (25°C − 4°C) 

Prrefrigerador = 55 W 

Potencia eléctrica en equipo congelador:      

- Masa máxima de los productos biológicos: 2 kg 

- Tiempo promedio en sistemas de congelación: 60 min (3600 s)  

- Capacidad calorífica de los productos biológicos: 4.12 KJ/Kg°C (4120 J/Kg°C) 

- Temperatura máxima registrada en la zona: 25°C 

- Temperatura mínima requerida: -7°C empleando la ecuación de la potencia necesaria 

para el sistema de congelación, tenemos: 

  

Prcongelador = ṁc ∗ Cp ∗ (Tmáx. − Tmín) 

Prcongelador =
2 Kg

3600 s
∗ 4710

J

Kg°C
∗ (25°C − (−7°C)) 

Prcongelador = 84 W 
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Por lo tanto la potencia total del equipo frigorífico, seria: 

PL = Prrefrigerador + Prcongelador 

PL = 55 W + 84 W 

PL = 139 W 

3.3. Selección de los subsistemas de la fuente energética fotovoltaica. 

 

a) Panel o módulo fotovoltaico (subsistema de captación de energía):  

- Determinación de la energía máxima a entregar con paneles fotovoltaicos:  

Emax =
PL ∗ t

[1 − (KB + Kc + KR + Kx)] ∗ [1 −
(KA ∗ Daut)

Pd
]
 

Donde:  

PL: Potencia del sistema de refrigeración, 139 W 

t: Tiempo de congelación, 5 horas  

KB: Constante por rendimiento de acumulador, 5% 

Kc: Constante por pérdida de capacidad, 5% 

KR: Constante por pérdida por controlador, 1% 

Kx: Constante por pérdida en cables y otros, 5% 

KA: Constante por pérdida de descarga de acumulador, 0.5%  

Pd: Constante por perdidas por profundidad de acumuladores, 50%  

Daut: Días de autonomía por lluvias o insolación, 3dias. 

Por lo consiguiente la energía máxima, seria:   

Emax =
139 ∗ 5

[1 − (0,05 + 0,05 + 0,01 + 0,05)] ∗ [1 −
(0,005 ∗ 3)

0,5
]
 

Emax = 853
Wh

dia
= 0,853

KWh

dia
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- Selección del tipo de panel fotovoltaico: 

 

En la industria del Perú, existen 3 tipos de paneles fotovoltaicos: monocristalinos, 

policristalinos y amorfos, dónde la eficiencia es el principal parámetro de operación 

importante para su seleccionamiento ya que de dicho parámetro es proporcional a la vida o 

durabilidad del generador fotovoltaico.       

Para la selección de un panel fotovoltaico respecto a su eficiencia, es necesario definir el 

factor de forma del panel, para lo cual se determinará el factor de forma (FF) dependiendo 

de la potencia pico. Para el análisis se propone una potencia de 250W para seleccionar un 

solo panel (análisis que se sustentará, después de la selección del generador fotovoltaico). 

En la figura 16, se tiene que para un panel monocristalino el factor de forma es 3, para un 

panel policristalino 1.8 y para un panel amorfo 1.2.     

 

Figura 16: Potencia pico vs factores de forma de paneles fotovoltaicos 

Fuente: Muñoz, 2011.  
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Panel fotovoltaico Monocristalino:  

El rendimiento de un panel monocristalino, depende del factor de forma (FF), el cual ya está 

definido por el tipo de células monocristalinas el cual tiene un valor de 3. Por lo tanto 

seleccionando un panel fotovoltaico de 250 W monocristalino modelo SM 660 (Anexo 03).  

η =
FF ∗ Voc ∗ Isc

G ∗ A
 

Dónde: 

G: Es el valor de la irradiación solar en la zona, G = 3400 Wh/m2 

Voc: Voltaje máximo en vacío, Voc = 30.70 V (Anexo 03). 

Isc: Corriente de corto circuito, Isc = 8.15 A 

A: Área del panel fotovoltaico monocristalino, A = 1.64mx0.992m = 1.627 m2     

FF: Factor de forma de células monocristalinas, FF = 3 (Figura 16) 

Reemplazando:  

η =
3 ∗ 30.70 ∗ 8.15

3400 ∗ 1.627
 

𝛈 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟓𝟕 = 𝟏𝟑. 𝟓𝟕% 

 

Panel fotovoltaico Policristalino:  

El rendimiento de un panel policristalino, depende del factor de forma (FF), el cual ya está 

definido por el tipo de células policristalinas el cual tiene un valor de 1.80. Por lo tanto 

seleccionando un panel fotovoltaico de 250 W policristalino modelo TAI250 (Anexo 05).  

η =
FF ∗ Voc ∗ Isc

G ∗ A
 

Dónde: 

G: Es el valor de la irradiación solar en la zona, G = 3400 Wh/m2 

Voc: Voltaje máximo en vacío, Voc = 36.40 V (Anexo 05). 
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Isc: Corriente de corto circuito, Isc = 9.03 A 

A: Área del panel fotovoltaico monocristalino, A = 1.64mx0.992m = 1.627 m2     

FF: Factor de forma de células monocristalinas, FF = 1.80 (Figura 16) 

Reemplazando:  

η =
1.8 ∗ 36.40 ∗ 9.03

3400 ∗ 1.627
 

𝛈 = 𝟎. 𝟏𝟎𝟕𝟎 = 𝟏𝟎. 𝟕𝟎% 

Panel fotovoltaico amorfo:  

El rendimiento de un panel amorfo, depende del factor de forma (FF), el cual ya está definido 

por el tipo de células amorfas el cual tiene un valor de 1.2. Por lo tanto seleccionando un 

panel fotovoltaico de 250 W amorfo modelo PLM-250MA-60 (Anexo 06).  

η =
FF ∗ Voc ∗ Isc

G ∗ A
 

Dónde: 

G: Es el valor de la irradiación solar en la zona, G = 3400 Wh/m2 

Voc: Voltaje máximo en vacío, Voc = 38 V (Anexo 06). 

Isc: Corriente de corto circuito, Isc = 8.78 A 

A: Área del panel fotovoltaico monocristalino, A = 1.64mx0.992m = 1.627 m2     

FF: Factor de forma de células monocristalinas, FF = 1.2 (Figura 16) 

Reemplazando:  

η =
1.2 ∗ 38 ∗ 8.78

3400 ∗ 1.627
 

𝛈 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟐 = 𝟕. 𝟐𝟎% 
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En la tabla 05 se muestran los diferentes requerimientos para la selección de un panel fotovoltaico, dónde consideraron las siguientes 

ponderaciones: 

Muy bueno (5)  

Bueno (4)  

Regular (3) 

Malo (2)  

Muy Malo (1)  

Tabla 05: Requerimientos para la selección de un panel fotovoltaico  

Soluciones Requerimientos Seguridad Rendimiento Mantenimiento Inversión/costo Operación Durabilidad Montaje Total 

PANEL FOTOVOLTAICO  

A Monocristalino 5 5 5 3 5 5 4 32 

B Policristalinos 5 3 4 4 4 3 5 28 

C Amorfo 4 1 3 2 4 2 5 21 

Fuente: Elaborado por los autores  

Podemos indicar, que el panel monocristalino tiene muy buena seguridad eléctrica, rendimiento (como se ha demostrado en el análisis de 

cálculos de rendimientos de paneles fotovoltaicos), mantenimiento con una frecuencia de 1 vez/año, pero regular costo de inversión por la buena 

resistencia de sus materiales, asimismo tienen buena operación, durabilidad y buen montaje, por lo cual lo hace una mejor solución viable frente 

a los paneles policristalinos y amorfos que poseen rendimientos muy bajos lo que limita su durabilidad en el tiempo.   
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En la tabla 06, se muestran los datos técnicos principales del panel fotovoltaico 

monocristalino modelo SM 660 del proveedor Proviento S.A.C, con una potencia pico de 

250W, una eficiencia de 15.30%, tensión de 30.70V y corriente máxima de 8.15A. 

Tabla 06: Parámetros principales del panel fotovoltaico seleccionado (Anexo 03) 

Proveedor Proviento SAC 

Modelo SM660 

Potencia Pico 250 W 

Número de celdas  60 (6x10):156mmx156mm 

Dimensiones generales 1 640mm×992mm×40mm 

Garantía de potencia   3%−
+  

Voltaje máximo 30.7V 

Corriente máxima  8.15A 

Eficiencia nominal  15.3% 

Peso  19.1 Kg 

 

Para determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos a utilizar, se debe utilizar la energía 

máxima que puede producir el panel fotovoltaico SM660 de 250 W pico.  

(Emax)p = Pmp ∗ HPS ∗ (1 − GP) 

Donde:  

Pmp: Potencia producida máxima pico del generador fotovoltaico, 250W 

HSP: Hora Solar Pico, Por lo tanto: 3.4 HSP. (1HSP =
KWh

m2 ) 

GP: Pérdida de potencia o garantía de potencia, 3%   

(Emax)p = Pmp ∗ HSP ∗ (1 − GP) 

(Emax)p = 250 ∗ 3400 ∗ (1 − 0.03) 

(Emax)p = 825
Wh

dia
= 0.825

KWh

dia
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La cantidad de generadores fotovoltaicos, serian:  

Np =
Emax

(Emax)p
 

Np =
0.853

KWh
dia

0.825
KWh
dia

= 1.033 ≈ 1 panel fotovoltaico 

b) Batería o acumulador:  

 

- Capacidad de la batería:  

CBateria =
Emax ∗ Daut

V ∗ Pd
 

Donde:  

V: Tensión requerida para el almacenamiento, 12V 

Emax: Capacidad de energía máxima, 0.853
Wh

dia
 

Daut: Pérdidas por ineficiente insolación, 3dias. 

Pd: Profundidad de batería, 50% 

Reemplazando:  

CBateria =
853

Wh
dia

∗ 3 dia

12V ∗ 0.5
= 427 Ah 

 

- Selección del tipo de batería:  

En el mercado nacional existen 3 tipos comerciales de baterías o acumuladores: ácido - 

plomo, GEL regulado por válvula e Iones de litio (Li-ion), las cuales se muestran en la tabla 

07. 
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En la tabla 07 se muestran los diferentes requerimientos para la selección de una batería, dónde consideraron las siguientes ponderaciones: 

Muy bueno (5)  

Bueno (4)  

Regular (3) 

Malo (2)  

Muy Malo (1)  

Tabla 07: Requerimientos para la selección de una batería  

Soluciones Requerimientos Seguridad Rendimiento Mantenimiento Inversión/costo Operación Durabilidad Montaje Total  

BATERÍA O ACUMULADOR   

A Ácido – Plomo   4 4 4 4 4 3 5 28 

B GEL- VRLA 5 5 5 4 5 5 5 34 

C Iones de litio (Li-ion) 5 5 3 2 5 5 4 29 

Fuente: Elaborado por los autores  

Las baterías de GEL – VRLA, poseen muy buena seguridad porque tienen celdas de gel reguladas por válvula, su rendimiento depende del 

tipo de descarga pero garantizan una vida de 25 años siempre y cuando no se descargue la batería más del 50% de su capacidad, su costo es 

relativamente alto por el precio del GEL que permiten una muy buena operación, durabilidad, montaje y además este tipo de baterías no emiten 

gases al medio ambiente, lo que la hacen una batería más viable frente a las de ácido plomo (que poseen una durabilidad muy corta debido a la 

placa de plomo recubierta por óxido de plomo) e Iones de litio (que se utilizan para almacenar grandes cargas de energía y potencia eléctrica a 

elevados voltajes, siendo las más costosas en el mercado).  
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En la tabla 08, se muestran los datos técnicos nominales de la batería de GEL regulada por 

válvula VRLA, seleccionando del proveedor Autosolar en Perú el modelo BAE12-431, con 

un voltaje de 12V, capacidad nominal 431A y con 6 celdas de 2V.     

Tabla 08: Características de la batería o acumulador (Anexo 07) 

Proveedor   Autosolar 

Característica del acumulador   GEL - VRLA 

Posición de la batería Estacionaria 

Tipo de servicio  Energías renovables limpias 

Modelo del acumulador BAE12 – 431 

Tensión máxima  12V  

Voltaje por celda  2V/celda – 6 celdas 

Capacidad máxima del acumulador  431Ah 

 

c) Controlador (subsistema de regulación):  

A consecuencia que el generador fotovoltaico produce un voltaje máximo de 30.70V, se debe 

implementar un controlador para modular la tensión de las baterías de 12 V y protegerlas de 

las descargas profundas excesivas.   

Para tal fin, el controlador depende del amperaje máximo de ingreso al controlador, el cual 

se calcula, mediante la siguiente expresión:     

I max
entrada

= ISC ∗ fs 

Donde:  

ISC: Amperaje de corto circuito del generador fotovoltaico, 8.80A. 

fs: Factor de servicio, se toma un 25% por encima de la corriente en corto circuito del 

generador fotovoltaico, es decir Fs=1.25.  

Reemplazando:  

I max
entrada

= 8.80A ∗ 1.25 = 11A  

- Selección del controlador:  

Tenemos dos tipos de controladores el MPPT y PWN los cuales son diferenciados en la 

tabla 09. 
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En la tabla 09 se muestran los diferentes requerimientos para la selección del controlador, dónde consideraron las siguientes ponderaciones: 

Muy bueno (5)  

Bueno (4)  

Regular (3) 

Malo (2)  

Muy Malo (1)  

Tabla 09: Requerimientos para la selección del controlador  

Soluciones Requerimientos Seguridad Rendimiento Mantenimiento Inversión/costo Operación Durabilidad Montaje Total  

CONTROLADOR   

A 

MPPT (seguidor de 

Punto de Máxima 

Potencia) 

5 3 5 2 3 5 5 28 

B 
PWM (modulación por 

ancho o de pulso) 
5 5 5 5 5 5 5 35 

Fuente: Elaborado por los autores  

Los controladores PWM son los más viables para la fuente energética fotovoltaica porque tienen una mejor operación respecto a que trabajan 

donde en situaciones donde el voltaje del panel es superior al de la batería y dónde la carga es variable (irradiación solar variable durante todo 

el año), frente a los controladores MPPT los cuales controlan las baterías al mismo voltaje de los paneles fotovoltaicos el cual es 30.7V, pero 

el equipo de refrigeración solo necesita 12V por lo cual se descarta el uso de estos controladores, además de trabajar con valores de irradiación 

constantes durante todo el año. 
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En la tabla 10, se muestran los datos máximos de operación del controlador PWM, 

seleccionando del proveedor nacional Morningstar el modelo PS15, el cual permite trabajar 

a un régimen estable continuo de 12V, con un amperaje máximo de 15A.  

Tabla 10: Características principales del controlador (Anexo 08) 

Proveedor Morningstar 

Modelo  PS15 

Tensión del sistema 12V 

Corriente máxima  15A 

  

d) Selección de conductores eléctricos: 

El análisis se fundamentara según lo indicado en el CNE (código Nacional de 

Electrificación), con conductores de cobre duro con protección de PVC con una temperatura 

máxima de operación de 70°C. Asimismo la norma específica que la mínima caída de tensión 

es 1.50% del voltaje del sistema y la selección de conductores se basarán en la norma AWG.    

 Distancia: Generador fotovoltaico – Controlador  

Para evaluar la sección de conductores en fase de corriente continua, se utiliza la siguiente 

formulación:  

S =
2 ∗ ρ ∗ I ∗ L

δ
 

Donde:  

ρ: Es la resistividad del cobre duro a la temperatura de 70°C, pero depende de la 

resistividad a condiciones ambientales promedio de 20°C (ρ = 0.01790 Ω.
mm2

m
) y del 

coeficiente térmico con un valor constante de α = 0.00382°C−1 (Anexo 09) 

ρ = ρ20°c ∗ (1 + α ∗ ∆T) = 0.01790 Ω.
mm2

m
∗ (1 + 0.00382°C−1 ∗ (70 − 20)°C) 

ρ = 0.02132 Ω.
mm2

m
 

I: Amperaje de corto circuito del generador fotovoltaico, I=8.80A. 

L: Distancia entre generador fotovoltaico y controlador, L=3m  
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δ: Caída de tensión por el conductor. El generador fotovoltaico tiene un voltaje máximo de 

30.7V por lo tanto tendríamos:  

δ = 0.015 ∗ 30.7 = 0.4605V 

Reemplazando:  

S =
2 ∗ 0.02132 Ω.

mm2

m ∗ 8.80A ∗ 3m

0.4605V
 

S = 2.44 mm2 

Normalizando, tendríamos un conductor de 3.309 mm2, 12 AWG.  

 Tramo: Controlador – Batería: 

Datos:  

L = 0.5 m   

δ = 0.015 ∗ 12V = 0.18V 

I = 8.80A 

ρ = 0.02132 Ω.
mm2

m
 

 

Reemplazando:  

S =
2 ∗ 0.02132 Ω.

mm2

m ∗ 8.80A ∗ 0.5m

0.18V
 

S = 1.04 mm2 

Normalizando, tendríamos un conductor de 1.3090 mm2, 16 AWG.  

 Tramo: Sistemas de protección  - equipo frigorífico: 

L = 3 m   

V = 220V   

δ = 0.015 ∗ 220V = 3.3V 



  

42 

 

I =
P

V
∗ fs =

55W

220V
∗ 1.25 = 0.3125A 

ρ = 0.02132 Ω.
mm2

m
 

Reemplazando:  

S =
2 ∗ 0.02132 Ω.

mm2

m ∗ 0.3125A ∗ 3m

3.3V
 

S = 0.012 mm2 

Normalizando, tendríamos un conductor de 0.0509 mm2, 30 AWG.  

e) Sistema de protección:  

 

Para el sistema de protección de equipos tenemos: el interruptor termomagnético y los 

fusibles necesarios en una instalación normada por el CNE (Código Nacional de 

Electrificación) y como equipo de protección humana se instala un interruptor diferencial. 

Fusibles: Existen tres tipos de fusibles de pastillas, cuchillas y cilíndricos. Los fusibles 

cilíndricos son diseñados para trabajar con fuentes energéticas renovables y trabajan con 

excesos de amperaje más pequeños de alrededor de 1A, frente a las pastillas y cuchillas que 

son eficientes para sistemas domiciliarios y máquinas eléctricas con amplios rangos de 

excesos de amperaje. Las diferencias se muestran en la tabla 11.   

Interruptor termomagnético: Existen unipolar y bipolar, pero la norma 150-400 del CNE 

especifica que deben utilizarse interruptores unipolares por que poseen mejor seguridad y 

operación tal como se especifica en la tabla 11. 

Interruptor diferencial: Tenemos el bipolar y tetrapolar, donde el bipolar también esta 

normado por el CNE porque trabajan con rangos de amperaje de protección humana entre 

10 a 30 mA, frente a los tetrapolar que son más costosos por que trabajan con instalaciones 

de gran capacidad de potencia aislado de la operatividad humana, sus diferencias las 

podemos encontrar en la tabla 11.  
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En la tabla 11 se muestran los diferentes requerimientos para la selección de los equipos de protección, dónde consideraron las siguientes 

ponderaciones: 

Muy bueno (5)  

Bueno (4)  

Regular (3) 

Malo (2)  

Muy Malo (1)  

 

Tabla 11: Requerimientos para la selección de los equipos de protección   

Soluciones Requerimientos Seguridad Rendimiento Mantenimiento Inversión/costo Operación Durabilidad Montaje Total  

FUSIBLES   

A Pastillas 4 4 5 5 2 4 5 29 

B Cuchillas 2 4 5 5 3 4 5 28 

C Cilíndricos 5 5 5 4 5 5 5 34 

INTERRUPTOR 

TERMOMAGNÉTICO  
 

A Unipolar  5 5 5 5 5 5 5 35 

B Bipolar  3 5 5 5 4 5 5 32 

INTERRUPTOR DIFERENCIAL   

A Bipolar  5 5 5 5 5 5 5 35 

B Tetrapolar  4 5 4 1 5 4 5 28 

          

Fuente: Elaborado por los autores 
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- Interruptor automático termomagnético:  

Se determina a través de la corriente máxima del sistema de refrigeración, es decir se tiene 

que seleccionar un interruptor termomagnético con un amperaje superior a un intervalo de 1 

A.  

En la tabla 12, se muestran los datos operativos del interruptor termomagnético, 

seleccionando del proveedor nacional SICA, el modelo 782101 unipolar, con un rango 

máximo de diferencia de corriente de 1A. 

Tabla 12. Interruptor automático termomagnético (Anexo 10) 

Proveedor SICA 

Característica del interruptor Termomagnético en fase automático 

Modelo  782101 unipolar 

Diferencia de amperaje  1A 

 

- Interruptor automático diferencial  

Según el CNE (Código Nacional de Electricidad) del Perú en la normativa vigente 150-400, 

establece que el amperaje solicitado para la protección de la vida humana debe ser como 

máximo 30mA. 

En la tabla 13, del proveedor SICA, se selecciona el interruptor diferencial bipolar, modelo 

Riel DIN35, con un rango de protección de 10 a 30mA, con una corriente máxima en el 

sistema de 16A y tensión de 12V.  

Tabla 13: Interruptor automático diferencial (Anexo 11) 

Proveedor SICA 

Característica del interruptor Diferencial en fase automático bipolar 

Montaje  Riel DIN35 

Variación de corriente de protección 10 a 30mA 

Corriente máxima en el sistema  16 A 

Tensión en el sistema   12 V 
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- Fusibles:  

Los fusibles deben tener una intensidad relativamente superior a la corriente de corto circuito 

del generador fotovoltaico la cual es 8.80A. 

En la tabla 14, se selecciona del proveedor nacional Cooper Bussmann, los fusibles modelo 

PV10A10F, con una corriente máxima en el sistema de 10A. 

Tabla 14: Características principales de los fusibles (Anexo 12) 

Proveedor Cooper Bussmann 

Tipo de modelo PV10A10F cilíndrico  

Característica de uso 
Sistemas de energías renovables (Paneles 

fotovoltaicos)   

Corriente máxima del sistema 10 A 



  

46 

 

En la figura 17, se muestran las características de operación de todos los equipos de la fuente energética fotovoltaica para el correcto 

funcionamiento y operación en la refrigeración y congelación de los productos biológicos.  

 
Figura 17: Equipos de la fuente energética fotovoltaica (Fuente: Elaborado por los autores) 
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3.4. Cálculo mecánico para la instalación del panel fotovoltaico   

Para el análisis estructural de instalación, el panel fotovoltaico estará sujeto a un poste para 

evitar sombras que perjudiquen la irradiación solar.  

- Fuerza del viento: Es la carga soportada en el área transversal del panel fotovoltaico,   

P = 0.007 ∗ V2 

Dónde la velocidad pico máxima en el centro poblado de Chaguin es 5 Km/h. 

P = 0.007 ∗ (5)2 

P = 0.175 Kg/m2 

La masa provocada en el área transversal del panel, se calcula:   

m = P ∗ A 

Dónde el área transversal del panel fotovoltaico es 1.640*0.992=1.63 m2. Por los tanto la 

masa sería:  

m = 0.175 Kg/m2 ∗ 1.63 m2 

m = 0.28 Kg 

En Newton es:  

W = m ∗ g 

La aceleración de la gravedad es 9.81 m/s2 

W = 0.28 Kg ∗ 9.81 m/s2 

W = 2.75 N 

En la tabla 15, se muestran todos los pesos que soportará la estructura de sostenimiento 

(poste) del panel fotovoltaico, dichos pesos son obtenidos de valores referencias máximos 

de las fichas técnicas de los equipos seleccionados.  
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Tabla 15: Cargas sobre el poste de hormigón   

Equipos que soportará el poste Cargas   

Panel Fotovoltaico 19.90Kg (195.22N) 

Peso del viento 0.28 Kg (2.75 N) 

Poste de hormigón, L=8m, base inferior 

26.70cm y base superior 14 cm  

 

 

635.98 Kg (6239 N) 

Accesorios (Abrazaderas, pernos, cables) 50Kg (490.5) 

Total operativo  706.16 Kg (6927.42 N) 

Factor de seguridad  2 

Total neto  1412.32 Kg (13854. 84 N) 

 

- Dimensiones de la cimentación: 

a) Profundidad:  

La profundidad de empotramiento del poste es:  

Profundidad = (
H

10
+ 0.60) m 

Profundidad = (
8

10
+ 0.60) m 

Profundidad = 1.4m 

b) Ancho y largo:  

b2 =
Wn

(σadm)terreno − γterreno ∗ P
 

Donde:  

Wn: Peso neto, Wn=13854.84 N 

P: Profundidad, P=1.4m  

b: Largo y ancho del cimiento 

(σadm)terreno: Resistencia admisible del suelo, el distrito de Santiago de Chuco posee un 

tipo de suelo arcilloso blando, el cual posee una resistencia de 100 KPa (Anexo 13). 
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 γterreno: Peso específico del terreno, en tipo de suelo arcilloso blando el peso específico es 

16677 N/m3 (Anexo 14).  

Reemplazando:  

b2 =
13854.84 

100 000 − (16 677 ∗ 1,4)
 

b = 0.425m ≈ 05m 

Comprobando que las dimensiones consideradas, no generan un esfuerzo superior al 

esfuerzo máximo del terreno.  

σefectuado < (σadm)terreno 

Wn

A
< 100000Pa 

13854.84 N

0.5m ∗ 0.5m
< 100000Pa 

55 419Pa < 100000Pa 

Por lo tanto las dimensiones consideradas son correctas, con una profundidad de 1.4m, 

ancho y largo de 0.5m.  
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En figura 18, se muestra la ubicación del panel fotovoltaico sobre el poste de hormigón de 

8m de altura neta, con cimentación de 1.4m de profundidad y 0.5m en ancho y largo.   

 

Figura 18: Instalación estructural del panel fotovoltaico  

Fuente: Elaborado por los autores  
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3.5. Análisis económico. 

a) Inversión en activos fijos 

En la tabla 16, se muestran los valores económicos de la inversión para cada equipo y 

material de la fuente energética fotovoltaica, con un costo total de 3976.00 dólares.  

Tabla 16. Inversión en activos fijos  

Activo fijo Cantidad 
Costo total, 

$ 

Generador monocristalino fotovoltaico, modelo: SM660-

250Wp, 1.64mx0.992mx40mm, I=8.15A, V=30.7V, 

eficiencia: 15.30%. 

1 350.00 

Batería de GEL de válvula VRLA Autosolar modelo: 

BAE12-431, V=12V, C=431Ah. 
1 1435.00 

Controlador regulador modelo: PS15 Prostar, V=12V, 

I=15A. 
1 210.00 

Equipo de protección Interruptor termomagnético 

unipolar modelo SICA782101, excedente de 1A. 
1 15.00 

Equipo de protección humana: Interruptor diferencial, 

modelo: DIN35, fluctuación de amperaje I=10mA – 

30mA, amperaje de operación In=16A, V=12V. 

1 19.00 

Fusibles térmicos – eléctrico modelo: PV10F, In=10A.  3 8.00 

Calibre eléctrico (panel-controlador), denominación: 12 

AWG, S=3.309 m2, In=8.80A, L=3000 mm, V=30.70V. 
3 m 3.00 

Calibre eléctrico (controlador-batería), denominación: 16 

AWG, S=1.3090 m2, In=8.80A, L=500 mm, V=12V. 
0.5 m 2.00 

Calibre eléctrico (controlador – equipo frigorífico), 

denominación: 30 AWG, S=0.0509 m2, In=0.3125A, 

L=3000 mm, V=12V.  

3 m 1.00 

Placa metálica (caja metálica) ASTM A-36, protección 

(batería y controlador) 600mmx200mm x 200mm.   
1 

 

23.00 

Estructura de apoyo de panel: Poste de hormigón, 

R=1000 Kg/cm2, base inferior de 267mm, base superior 

140 mm.  

1 1510.00 

Cimientos de concreto 210 Kg/cm2, altura H=1.4m, 

ancho a=500mm, largo L=500mm 
1 50.00 

Presupuesto de mano de obra   1 350.00 

Costo total de la inversión    3976 
 

b) Beneficio útil 

Si el sistema se alimentara por el SEIN (Servicio Eléctrico Interconectado Nacional), tiene 

un costo de electrificación de 0.24$/KWh, con un tiempo de 24 h/día, es decir 8760 h/año, 

se tendría que pagar:  
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Butil (01) =
0.24$

KWh
∗ 0.15 W ∗

8760h

año
 

Butil (01) = 315.36 
$

año
 

Por lo consiguiente, se indica que si se utilizará la red del SEIN a la cual no tiene acceso el 

centro Poblado de Chaguin, se tendría que pagar 315.36 $/año para cubrir el sistema de 

refrigeración de los productos biológicos. Pero la justificación de esta tesis tiene un carácter 

de beneficio social.  

Adicionalmente al beneficio por producción de energía eléctrica, se le tendría que sumar el 

beneficio por costos de combustible que involucra el traslado de los productos biológicos al 

centro poblado de Chaguin, con un costo promedio de $500.00 dólares/año en combustible.  

Butil (02) = 500.00 
$

año
 

El beneficio total, seria: 

Butil (total) = Butil (01) + Butil (02) 

Butil (total) = 315.36 
$

año
+ 500.00 

$

año
 

Butil (total) = 815.36 
$

año
 

c) Retorno operacional de la inversión: 

 

ROI =
Inversión

Beneficio 
=

3 976 $

815.36 
$

año

 

ROI = 5 años 
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3.6.  Análisis financiero:   

Para el análisis financiero, tenemos los siguientes datos de entrada: 

Beneficio: 815.36
$

año
 

Inversión: 3976 $ 

Para el análisis financiero, se consultó al Banco de Crédito del Perú, el cual promueve la 

utilización de la energía renovable, con financiamiento de 15 años y tasas de interés de 11%.   

En la tabla 17, se hace uso de las ecuaciones (13) y (14) para determinar el valor actual neto 

y la tasa interna de rentabilidad respectivamente, donde se obtuve un TIR de 99% y un VAN 

de $ 3200.00, como valores financieros viables para el proyecto.  

Tabla 17: Análisis del VAN y TIR del proyecto  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE ENERGÉTICA FOTOVOLTAICA - CENTRO 

POBLADO CHAGUIN 

Cálculo de TIR y VAN 

Periodos de 

préstamo 

Movimientos de 

Capitales 

Condición del movimiento 

de capitales por periodo  

Inversión -$3 976.00 Costo Inicial del Proyecto 

1 $815.4 Ganancias totales por año 

2 $815.4 Ganancias totales por año 

3 $815.4 Ganancias totales por año 

4 $815.4 Ganancias totales por año 

5 $815.4 Ganancias totales por año 

6 $815.4 Ganancias totales por año 

7 $815.4 Ganancias totales por año 

8 $815.4 Ganancias totales por año 

9 $815.4 Ganancias totales por año 

10 $815.4 Ganancias totales por año 

11 $815.4 Ganancias totales por año 

12 $815.4 Ganancias totales por año 

13 $815.4 Ganancias totales por año 

14 $815.4 Ganancias totales por año 

15 $815.4 Ganancias totales por año 

Ingresos $12 231.00 Ganancia total  

Interés 11.00% Tasa  

TIR 99% Tasa interna de Retorno 

VAN $ 3 200 Valor Actual Neto 
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IV. DISCUSIÓN 

 

a) Evaluar la irradiación solar anual en el centro poblado de Chaguin y los ángulos de 

inclinación de los paneles fotovoltaicos:  

 

Se seleccionó un sistema autónomo fotovoltaico porque es viable económicamente y 

técnicamente, frente a la energía hidráulica que tendría un costo económico muy alto 

debido a que se tendría que instalar una rueda hidráulica y transportar por conductores la 

energía eléctrica y técnicamente no es factible porque el rio más cercano al centro poblado 

Chaguin está a una distancia de 3000 m y no se tiene un caudal fijo durante todo el año 

por la presencia de sequías en algunos meses. Asimismo la energía eólica tampoco fue 

una opción viable económicamente por que se tendría que adquirir equipos muy costosos 

como una torre, palas o paletas y generador eléctrico y técnicamente en la zona no existe 

una eficiente velocidad del aire por la presencia cerros o colinas. Frente a esta situación 

la mejor alternativa fue la energía solar para generar energía eléctrica porque 

económicamente solo se necesita de la implementación de un panel fotovoltaico como 

equipo principal, sin la necesidad de transportar a grandes distancias la electricidad por 

cables y técnicamente la presencia de irradiación es todo el año.  

 

 Como se indicó la mejor opción para la generación de energía eléctrica en el centro 

poblado es la energía solar por medio de una fuente energética fotovoltaica, dónde se 

seleccionaron paneles planos porque tienen un costo económicamente rentable y trabajan 

eficientemente con irradiaciones variables, en comparación a los paneles curvos que 

tienen costos de hasta 300% más que los paneles planos por su complicada fabricación y 

trabajan con valores de irradiación que deben ser constantes todo el año. 

 

 Por otro lado, el panel fotovoltaico plano debe trabajar con la irradiación mínima de 3400 

Wh/m2 para tener una fuente energética fotovoltaica continua en la producción de 

electricidad durante todo el año, inclinando los paneles fotovoltaicos -8° al oeste en 

verano y 23° hacia el sur en invierno para que puedan operar eficientemente en la 

captación de la irradiación solar.        
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b) Determinar la potencia eléctrica necesaria para el equipo frigorífico para la 

conservación de los productos biológicos:   

 

 Se seleccionó un equipo frigorífico de placas porque utiliza refrigerantes económicos 

como el R134a el cual no tienen contacto directo con el producto biológico, dado que la 

transferencia de energía se origina por medio de una pared sólida metálica (aluminio) en 

comparación a equipos frigoríficos de aire los cuales trabajan con temperaturas por arriba 

de 0°C y equipos frigoríficos criogénicos donde el refrigerante tiene contacto con el 

producto, siendo no viable debido a que los productos biológicos no deben mezclarse con 

gases refrigerantes.     

 

Para determinar la potencia del equipo frigorífico, se necesitó analizar 

independientemente cada subsistema: refrigeración y congelamiento, porque el 

refrigerador trabaja a una temperatura de 4°C y el congelador a una temperatura de -7°C, 

para lo cual fue necesario recurrir a las fórmulas de potencia de ciclos frigoríficos, donde 

se deben tener como datos la masa de los productos biológicos y tiempo del ciclo para 

obtener la temperatura requerida, para lo cual fue necesario trabajar con datos de equipos 

frigoríficos similares en operación.  

 

c) Seleccionar los equipos de la fuente energética fotovoltaica: 

 

Se seleccionó un panel fotovoltaico plano monocristalinos porque tienen una mayor 

eficiencia en vida de 25 años frente a paneles policristalinos de 15 años y Amorfos de 10 

años. La batería seleccionada fue de GEL porque requieren de costos de mantenimiento 

mínimos y por qué tienen una vida de hasta 25 años, en comparación a baterías Iones de 

litio y plomo-ácido las cuales tienen una vida limitada alrededor de 15 años. El 

controlador seleccionado fue de tipo PWM (modulación por ancho o de pulso) porque me 

permite regular el voltaje requerido por las baterías, así como protegerlas de descargas 

profundas alargando su vida útil en comparación a controladores MPPT (seguidor de 

Punto de Máxima Potencia) que trabajan con voltajes iguales al entregado por el panel 

fotovoltaico, el cual para nuestro caso es 30.70V no siendo factible porque el equipo 

frigorífico necesita de 12V en energía continua, se seleccionaron también equipos de 

protección como fusibles cilíndricos, interruptor termomagnéticos unipolar y 
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diferenciales bipolar para proteger a los equipos y la vida humana. En la parte eléctrica 

de dimensionamiento de conductores eléctricos se trabajó con la norma AWG (Calibre 

de alambre estadounidense), porque así lo exige el Código Nacional de Electrificación 

del Perú en su normativa 140-400. 

 

d) Realizar un cálculo mecánico estructural de instalación de los paneles fotovoltaicos:  

 

Para el análisis estructural se seleccionó postes de hormigón porque tienen una resistencia 

muy elevada, vida infinita y buena resistencia a la humedad, frente a postes de madera y 

de metal que la corrosión y la presencia de humedad son un limitante para su adquisición.    

 

e) Realizar un análisis económico: beneficio, inversión de activos fijos y retorno 

operacional de la inversión: 

 

El análisis económico incluyó los mejores materiales del mercado local, provincial y 

regional, para tener un eficaz sistema fotovoltaico, porque servirá para atender a 

población vulnerable como niños y madres gestantes del centro poblado Chaguin. 

Asimismo, se comparó los costos del proyecto con los costos de la red pública SEIN, 

existiendo un beneficio positivo viable para la fuente energética fotovoltaica, donde los 

equipos tienen una vida esperada de 25 años frente a un retorno de la inversión de 12 

años, existiendo 13 años de ganancia útil.   

 

f) Realizar un análisis financiero: Valor actual neto (VAN) y tasa interna de 

rentabilidad (TIR):  

 

Se realizó un análisis financiero porque si no se cuenta con los fondos económicos totales 

para la inversión del proyecto, se puede adquirir un financiamiento, donde las entidades 

bancarias promueven proyectos de utilización de la energías renovables, con tasas de 

interés alrededor de 11% y periodos de hasta 15 años. Siendo una solución viable para la 

fuente energética fotovoltaica para el centro poblado de Chaguin, permitiendo que niños 

y madres gestantes reciban sus vacunas en condiciones correctas.          
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V. CONCLUSIONES 

 

a) Se determinó que la irradiación solar mínima en el Centro Poblado de Chaguin es 3400 

Wh/m2 y la máxima 4200 Wh/m2, pero para el análisis de ingeniería de la selección de 

los equipos de la fuente fotovoltaica se trabajó con el valor mínimo. Los ángulos de 

inclinación son en verano -8° al oeste y en invierno 90° al sur para obtener la mayor 

captación de energía solar en el área transversal del panel fotovoltaico.  

 

b) La potencia necearía requerida por el equipo frigorífico es 139W, con una potencia en el 

refrigerador de 55W para una temperatura de 4°C y una potencia en el congelador de 84W 

para mantener una temperatura estable de -7°C en los productos biológicos.  

 

c) Los equipos de la fuente energética fotovoltaica seleccionados son: 1 panel 

monocristalino Proviento modelo PV-10A10F de 250W con eficiencia de 15.30% con 

dimensiones: 1640mm x 992mmx 40mm, voltaje de 30.70V y amperaje de 8.15A; 

fusibles Cooper Bussmann de 10A; controlador Morningstar modelo PS-15 de 12V y 

15A; batería de GEL de válvula VRLA Autosolar modelo BAE12-431 de 12V y 

capacidad nominal de 431Ah; interruptor termomagnético SICA unipolar de 1A de 

diferencias de amperaje, interruptor diferencial SICA de 30mA y equipo frigorífico de 

150 W (1/5 HP).  

 

d) En el cálculo estructural el panel fotovoltaico estará sostenido por un poste de hormigón 

de 8 m de altura, con una cimentación de 1.4 metros de profundidad, 500 mm de ancho y 

500 mm de largo, para soportar un peso de 13854.84 N. 

 

e) El presente estudio de investigación tiene una inversión en activos fijos de $ 3976.00, un 

beneficio útil de 815.36 $/año y un periodo de retorno de la inversión de 5 años.  

 

f) El presente estudio es viable desde el punto de vista financiero con una tasa interna de 

rentabilidad del 99% y un valor actual neto de $ 3200.00.   
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VI. RECOMENDACIONES 

 

a) Se recomienda comparar la fuente energética fotovoltaica seleccionada con paneles 

planos para producir energía continua, frente a una fuente energética fotovoltaica con 

paneles curvos para la producción de energía trifásica.  

 

b) Para la viabilidad extensiva del presente estudio, se recomienda implementar la fuente 

energética fotovoltaica, a otros centros poblados de la Provincia de Santiago de Chuco, 

para mejorar la salud de más niños y madres gestantes.  

 

c) Se recomienda un estudio de mantenimiento preventivo basado en el riesgo para los 

equipos de la fuente energética fotovoltaica, en específico para los equipos panel 

fotovoltaico, controlador y baterías que son equipos críticos.  

 

d) Se recomienda el análisis del acoplamiento de la fuente energética fotovoltaica con la 

Red del SEIN en condiciones de stand by, para operar durante posibles fallas en el panel, 

baterías y controlador, para pasar de un sistema autónomo a un sistema mixto, debido 

al inminente crecimiento de la red pública.   

 

e) Se recomienda no conectar a la fuente energética fotovoltaica otros equipos que no 

hayan sido considerados en el diseño, debido a que se originarían sobrecargas ya que el 

análisis solo ha sido realizado para abastecer al equipo frigorífico (refrigerador y 

congelador).   
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ANEXOS 

 

A.1. Irradiación solar  
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A.2. Declinación de los paneles fotovoltaicos  

Enero y febrero 
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                            Marzo                                                      Abril 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

91 4.02 6.58 2.56

92 4.41 6.58 2.17

93 4.81 6.58 1.77

94 5.20 6.58 1.38

95 5.60 6.58 0.98

96 5.99 6.58 0.59

97 6.38 6.58 0.20

98 6.77 6.58 -0.19

99 7.15 6.58 -0.57

100 7.53 6.58 -0.95

101 7.92 6.58 -1.34

102 8.29 6.58 -1.71

103 8.67 6.58 -2.09

104 9.04 6.58 -2.46

105 9.42 6.58 -2.84

106 9.78 6.58 -3.20

107 10.15 6.58 -3.57

108 10.51 6.58 -3.93

109 10.87 6.58 -4.29

110 11.23 6.58 -4.65

111 11.58 6.58 -5.00

112 11.93 6.58 -5.35

113 12.27 6.58 -5.69

114 12.62 6.58 -6.04

115 12.95 6.58 -6.37

116 13.29 6.58 -6.71

117 13.62 6.58 -7.04

118 13.95 6.58 -7.37

119 14.27 6.58 -7.69

120 14.59 6.58 -8.01

60 -8.29 6.58 14.87

61 -7.91 6.58 14.49

62 -7.53 6.58 14.11

63 -7.15 6.58 13.73

64 -6.76 6.58 13.34

65 -6.38 6.58 12.96

66 -5.99 6.58 12.57

67 -5.60 6.58 12.18

68 -5.20 6.58 11.78

69 -4.81 6.58 11.39

70 -4.41 6.58 10.99

71 -4.02 6.58 10.60

72 -3.62 6.58 10.20

73 -3.22 6.58 9.80

74 -2.82 6.58 9.40

75 -2.42 6.58 9.00

76 -2.02 6.58 8.60

77 -1.61 6.58 8.19

78 -1.21 6.58 7.79

79 -0.81 6.58 7.39

80 -0.40 6.58 6.98

81 0.00 6.58 6.58

82 0.40 6.58 6.98

83 0.81 6.58 7.39

84 1.21 6.58 7.79

85 1.61 6.58 8.19

86 2.02 6.58 8.60

87 2.42 6.58 9.00

88 2.82 6.58 9.40

89 3.22 6.58 9.80

90 3.62 6.58 10.20
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                             Mayo     Junio 

               

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

121 14.90 6.58 -8.32

122 15.21 6.58 -8.63

123 15.52 6.58 -8.94

124 15.82 6.58 -9.24

125 16.11 6.58 -9.53

126 16.40 6.58 -9.82

127 16.69 6.58 -10.11

128 16.97 6.58 -10.39

129 17.25 6.58 -10.67

130 17.52 6.58 -10.94

131 17.78 6.58 -11.20

132 18.04 6.58 -11.46

133 18.30 6.58 -11.72

134 18.55 6.58 -11.97

135 18.79 6.58 -12.21

136 19.03 6.58 -12.45

137 19.26 6.58 -12.68

138 19.49 6.58 -12.91

139 19.71 6.58 -13.13

140 19.93 6.58 -13.35

141 20.14 6.58 -13.56

142 20.34 6.58 -13.76

143 20.54 6.58 -13.96

144 20.73 6.58 -14.15

145 20.92 6.58 -14.34

146 21.10 6.58 -14.52

147 21.27 6.58 -14.69

148 21.44 6.58 -14.86

149 21.60 6.58 -15.02

150 21.75 6.58 -15.17

151 21.90 6.58 -15.32

152 22.04 6.58 -15.46

153 22.17 6.58 -15.59

154 22.30 6.58 -15.72

155 22.42 6.58 -15.84

156 22.54 6.58 -15.96

157 22.65 6.58 -16.07

158 22.75 6.58 -16.17

159 22.84 6.58 -16.26

160 22.93 6.58 -16.35

161 23.01 6.58 -16.43

162 23.09 6.58 -16.51

163 23.15 6.58 -16.57

164 23.21 6.58 -16.63

165 23.27 6.58 -16.69

166 23.31 6.58 -16.73

167 23.35 6.58 -16.77

168 23.39 6.58 -16.81

169 23.41 6.58 -16.83

170 23.43 6.58 -16.85

171 23.44 6.58 -16.86

172 23.45 6.58 -16.87

173 23.45 6.58 -16.87

174 23.44 6.58 -16.86

175 23.42 6.58 -16.84

176 23.40 6.58 -16.82

177 23.37 6.58 -16.79

178 23.34 6.58 -16.76

179 23.29 6.58 -16.71

180 23.24 6.58 -16.66

181 23.18 6.58 -16.60
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                        Julio                                                                  Agosto 

              

 

                     Septiembre                                                        Octubre 

                 

213 17.91 6.58 -11.33

214 17.65 6.58 -11.07

215 17.38 6.58 -10.80

216 17.11 6.58 -10.53

217 16.83 6.58 -10.25

218 16.55 6.58 -9.97

219 16.26 6.58 -9.68

220 15.96 6.58 -9.38

221 15.67 6.58 -9.09

222 15.36 6.58 -8.78

223 15.06 6.58 -8.48

224 14.74 6.58 -8.16

225 14.43 6.58 -7.85

226 14.11 6.58 -7.53

227 13.78 6.58 -7.20

228 13.45 6.58 -6.87

229 13.12 6.58 -6.54

230 12.79 6.58 -6.21

231 12.45 6.58 -5.87

232 12.10 6.58 -5.52

233 11.75 6.58 -5.17

234 11.40 6.58 -4.82

235 11.05 6.58 -4.47

236 10.69 6.58 -4.11

237 10.33 6.58 -3.75

238 9.97 6.58 -3.39

239 9.60 6.58 -3.02

240 9.23 6.58 -2.65

241 8.86 6.58 -2.28

242 8.48 6.58 -1.90

243 8.10 6.58 -1.52

244 7.72 6.58 -1.14

245 7.34 6.58 -0.76

246 6.96 6.58 -0.38

247 6.57 6.58 0.01

248 6.18 6.58 0.40

249 5.79 6.58 0.79

250 5.40 6.58 1.18

251 5.01 6.58 1.57

252 4.61 6.58 1.97

253 4.22 6.58 2.36

254 3.82 6.58 2.76

255 3.42 6.58 3.16

256 3.02 6.58 3.56

257 2.62 6.58 3.96

258 2.22 6.58 4.36

259 1.81 6.58 4.77

260 1.41 6.58 5.17

261 1.01 6.58 5.57

262 0.60 6.58 5.98

263 0.20 6.58 6.38

264 -0.20 6.58 6.38

265 -0.61 6.58 5.97

266 -1.01 6.58 5.57

267 -1.41 6.58 5.17

268 -1.82 6.58 4.76

269 -2.22 6.58 4.36

270 -2.62 6.58 3.96

271 -3.02 6.58 3.56

272 -3.42 6.58 3.16

273 -3.82 6.58 2.76

274 -4.22 6.58 2.36

275 -4.61 6.58 1.97

276 -5.01 6.58 1.57

277 -5.40 6.58 1.18

278 -5.79 6.58 0.79

279 -6.18 6.58 0.40

280 -6.57 6.58 0.01

281 -6.96 6.58 -0.38

282 -7.34 6.58 -0.76

283 -7.73 6.58 -1.15

284 -8.11 6.58 -1.53

285 -8.48 6.58 -1.90

286 -8.86 6.58 -2.28

287 -9.23 6.58 -2.65

288 -9.60 6.58 -3.02

289 -9.97 6.58 -3.39

290 -10.33 6.58 -3.75

291 -10.69 6.58 -4.11

292 -11.05 6.58 -4.47

293 -11.40 6.58 -4.82

294 -11.75 6.58 -5.17

295 -12.10 6.58 -5.52

296 -12.45 6.58 -5.87

297 -12.79 6.58 -6.21

298 -13.12 6.58 -6.54

299 -13.46 6.58 -6.88

300 -13.78 6.58 -7.20

301 -14.11 6.58 -7.53

302 -14.43 6.58 -7.85

303 -14.74 6.58 -8.16

304 -15.06 6.58 -8.48

182 23.12 6.58 -16.54

183 23.05 6.58 -16.47

184 22.97 6.58 -16.39

185 22.89 6.58 -16.31

186 22.80 6.58 -16.22

187 22.70 6.58 -16.12

188 22.59 6.58 -16.01

189 22.48 6.58 -15.90

190 22.36 6.58 -15.78

191 22.24 6.58 -15.66

192 22.11 6.58 -15.53

193 21.97 6.58 -15.39

194 21.83 6.58 -15.25

195 21.67 6.58 -15.09

196 21.52 6.58 -14.94

197 21.35 6.58 -14.77

198 21.18 6.58 -14.60

199 21.01 6.58 -14.43

200 20.82 6.58 -14.24

201 20.64 6.58 -14.06

202 20.44 6.58 -13.86

203 20.24 6.58 -13.66

204 20.03 6.58 -13.45

205 19.82 6.58 -13.24

206 19.60 6.58 -13.02

207 19.38 6.58 -12.80

208 19.15 6.58 -12.57

209 18.91 6.58 -12.33

210 18.67 6.58 -12.09

211 18.42 6.58 -11.84

212 18.17 6.58 -11.59
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                Noviembre                                                             Diciembre 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

335 -22.11 6.58 28.69

336 -22.24 6.58 28.82

337 -22.36 6.58 28.94

338 -22.48 6.58 29.06

339 -22.59 6.58 29.17

340 -22.70 6.58 29.28

341 -22.80 6.58 29.38

342 -22.89 6.58 29.47

343 -22.97 6.58 29.55

344 -23.05 6.58 29.63

345 -23.12 6.58 29.70

346 -23.18 6.58 29.76

347 -23.24 6.58 29.82

348 -23.29 6.58 29.87

349 -23.34 6.58 29.92

350 -23.37 6.58 29.95

351 -23.40 6.58 29.98

352 -23.42 6.58 30.00

353 -23.44 6.58 30.02

354 -23.45 6.58 30.03

355 -23.45 6.58 30.03

356 -23.44 6.58 30.02

357 -23.43 6.58 30.01

358 -23.41 6.58 29.99

359 -23.39 6.58 29.97

360 -23.35 6.58 29.93

361 -23.31 6.58 29.89

362 -23.27 6.58 29.85

363 -23.21 6.58 29.79

364 -23.15 6.58 29.73

365 -23.09 6.58 29.67

305 -15.36 6.58 21.94

306 -15.67 6.58 22.25

307 -15.96 6.58 22.54

308 -16.26 6.58 22.84

309 -16.55 6.58 23.13

310 -16.83 6.58 23.41

311 -17.11 6.58 23.69

312 -17.38 6.58 23.96

313 -17.65 6.58 24.23

314 -17.91 6.58 24.49

315 -18.17 6.58 24.75

316 -18.42 6.58 25.00

317 -18.67 6.58 25.25

318 -18.91 6.58 25.49

319 -19.15 6.58 25.73

320 -19.38 6.58 25.96

321 -19.60 6.58 26.18

322 -19.82 6.58 26.40

323 -20.03 6.58 26.61

324 -20.24 6.58 26.82

325 -20.44 6.58 27.02

326 -20.64 6.58 27.22

327 -20.83 6.58 27.41

328 -21.01 6.58 27.59

329 -21.18 6.58 27.76

330 -21.35 6.58 27.93

331 -21.52 6.58 28.10

332 -21.67 6.58 28.25

333 -21.83 6.58 28.41

334 -21.97 6.58 28.55
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A.3. Catálogo PROVIENTO SAC, panel fotovoltaico monocristalino SM660 
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A.4. Factores de forma de paneles fotovoltaicos  
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A.5. Ficha técnica de panel fotovoltaico policristalino  
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A.6. Ficha técnica de panel fotovoltaico amorfo  
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A.7. Catalogo AUTOSOLAR, batería estacionaria GEL VRLA BAE 12V 431Ah 
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A.8. Catálogo MORNINGSTAR –Controlador Prostar PS 
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A.9. Tablas y resumen del Código Nacional de Electricidad  
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A.10. Catálogo de Interruptores Termomagnético SICA   
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A.11. Catálogo de Interruptores Diferenciales SICA   
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A.12. Catálogo de fusibles COOPER BUSSMANN  
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A.13. Esfuerzo admisible según el tipo de terrenos 

 

A.14. Características según el tipo de suelo   
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A.15. Validación de la investigación por expertos  
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