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En la presente investigación se estableció como objetivo diseñar un sistema 

fotovoltaico para el abastecimiento de energía eléctrica en la planta de añejado de 

la piladora “El Misti S.A.C”. Usando un tipo de investigación aplicada y un diseño 

no experimental, estableciendo variables de tipo cuantitativas. Para lograr el 

objetivo, primeramente, se recolectaron datos de la irradiancia solar en la zona de 

ejecución del proyecto, utilizando como instrumento un anemómetro digital, dichos 

datos fueron organizados y procesados utilizando Microsoft Excel, para de esta 

manera estimar la irradiancia promedio. Se obtuvo como resultado una instalación 

de 644 paneles solares en el techado de la empresa, produciendo en conjunto 

168.78 kWh por cada día transcurriendo, lo cual compensaría un 16.96% de la 

demanda del cuadro de cargas y el retorno de la inversión del proyecto propuesto, 

fue calculado con aproximadamente 36 años de duración. 

Palabras clave: energía solar, panel solar, empresa. 

Resumen 



ix 

In the present investigation, the objective was established to design a photovoltaic 

system for the supply of electrical energy in the aging plant of the "El Misti S.A.C" 

pilador. Using a type of applied research and a non-experimental design, 

establishing quantitative variables. To achieve the objective, firstly, solar irradiance 

data was collected in the project execution area, using a digital anemometer as an 

instrument, said data was organized and processed using Microsoft Excel, in order 

to estimate the average irradiance. As a result, an installation of 644 solar panels 

on the roof of the company was obtained, producing together 168.78 kWh for each 

day that passes, which would compensate 16.96% of the demand of the load chart 

and the return on investment of the proposed project. It was calculated with 

approximately 36 years of duration. 

Keywords: Solar power, renewable energy, company 

Abstract 
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En el ámbito internacional, simulaciones actuales sobre el clima del planeta, 

realizadas por la NASA, estiman que la temperatura promedio del planeta desde la 

culminación del periodo glacial hasta 5000 años después, se ha incrementado entre 

4 a 7 grados centígrados. En comparación con décadas actuales, desde 1880 al 

2020, la temperatura promedio del planeta ha aumentado 1.20 grados centígrados, 

originado en gran mayoría por actividades industriales y plantas de generación de 

energías convencionales, que desprenden cantidades significativas de dióxido de 

carbono (CO2). 

En el ámbito nacional, el Osinergmin en 2019 manifestó que las principales fuentes 

de energía en la nación peruana es la energía hidráulica liderando un 55.20% y la 

energía termoeléctrica con un 37.20%. Sin embargo, la energía eólica, junto con la 

energía solar, suministran en conjunto un 4.00%, según las estadísticas del 

organismo. En el caso de las centrales de generación termoeléctrica, son las 

principales de la contaminación en el ecosistema peruano, contribuyendo al 

deterioro de la vida silvestre del país. 

I. INTRODUCCIÓN

Hoy día las fuentes energéticas predominantes en el mundo son las denominadas 

energías convencionales (fósiles), así lo exponen las estadísticas de la 

Organización de las Naciones Unidas (ONU) y la Agencia Internacional de la 

Energía (IEA). Para implementar plantas de generación de energía eléctrica de 

fuentes convencionales, se necesita modificar el ecosistema, perjudicando la flora 

y fauna de la zona en cuestión, contribuyendo al aumento del calentamiento global. 

Hay pruebas de que existen factores alarmantes de que ya se pueden haber 

alcanzado cambios irreversibles en diversos ecosistemas del planeta, así como 

también en el clima del planeta. No obstante, existen otros métodos alternativos de 

generar energía eléctrica a partir de fuentes no contaminantes, las cuales no 

perjudican en gran escala al ecosistema, son las llamadas energías renovables. 
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A nivel local, en la región de Lambayeque, la empresa El Misti S.A.C requiere de 

una gran demanda de energía para mantenerse en operación, teniendo como 

consumo, en el último recibo eléctrico en el mes de agosto 41464.78 kWh, 

proveniente de fuentes convencionales. 

Debido a las circunstancias expuestas la investigación se centrará en la generación 

de energía eléctrica mediante el diseño de un sistema fotovoltaico, el cual será 

aprovechado por la planta de añejado de la piladora “El Misti S.A.C” como un 

suministro eléctrico adicional, debido a que cuenta con un alto consumo de energía 

eléctrica. En consecuencia, se propone implementar un sistema de energía solar 

para la generación de energía eléctrica. Por lo tanto, se plantea la siguiente 

problemática: ¿Cómo se podría diseñar un sistema fotovoltaico que aproveche la 

energía solar disponible en la zona, para compensar el consumo eléctrico de la 

planta de añejado en la empresa El Misti SAC? 

La Organización de las Naciones Unidas (ONU) estableció en el año 2015 una 

agenda globalista, donde los países se comprometen a cumplir una totalidad de 17 

objetivos para fomentar la paz universal y el acceso a la justicia. Entre dichos 

objetivos se encuentra el número siete “Energía asequible y no contaminante”, para 

alcanzarlo, las universidades y centros de investigación deben comprometerse en 

desarrollar nuevos proyectos y tecnología que permitan el correcto avance hacia 

dicho objetivo. Por lo tanto, en caso de que el sistema fotovoltaico propuesto en la 

presente investigación, compense significativamente la demanda máxima de la 

empresa, entonces, serviría como un suministro alterno a la fuente principal de la 

empresa, promoviendo el desarrollo sostenible y la transición de energías 

convencionales a fuentes renovables en el país. Además, contribuiría con el avance 

para que la nación peruana logre el objetivo número siete de la agenda 2030 

impuesta por la ONU. 
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Para poder dar respuesta a la pregunta interrogante de la investigación, se planteó 

como objetivo general de este proyecto,  diseñar un sistema fotovoltaico para el 

abastecimiento de energía eléctrica en la planta de añejado de la piladora “El Misti 

S.A.C”, consecutivamente se establecen los objetivos específicos, los cuales son 

determinar el potencial de energía solar en la zona, diseñar el sistema de energía 

fotovoltaica, ejecutar simulaciones térmicas para visualizar la distribución de calor 

en el panel, finalmente, evaluar el nivel de compensación energética de la empresa 

y determinar la viabilidad del proyecto. 

Respecto a todo lo anterior se planteó como hipótesis que el desarrollo del sistema 

fotovoltaico minimizará el consumo eléctrico de la red contratada por la empresa, 

beneficiando tanto a la economía, como al medio ambiente. 
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De La Cruz Cajo (2019), en su tesis nacional titulada “Dimensionamiento de un 

sistema hibrido eólico fotovoltaico para electrificar el caserío el Higuerón en Salas 

en el departamento de Lambayeque”, propuso como objetivo evaluar los recursos 

solares y eólicos para determinar los componentes necesarios para el diseño de un 

sistema combinado entre energía solar y eólica. 

Gastelo, Morales & Tineo (2017), en su investigación nacional titulada “Estimación 

de la radiación solar diaria y ángulos de inclinación óptimos para Lambayeque 

(Perú) utilizando el modelo de Hargreaves – Samani”, establecieron como objetivo 

estimar la radiación solar diaria en Lambayeque y determinar el ángulo de 

inclinación óptimo para captar la mayor cantidad de radiación solar. 

La investigación previa, utilizando información de la NASA, ya establece una 

radiación solar directa de 4.97 kWh/m2 en promedio diariamente para la zona de 

Lambayeque, además, el autor manifiesta que el ángulo de inclinación óptimo para 

la zona es de 8.40° de inclinación. 

Según Herrera Silva (2021), en su publicación nacional titulada “Diseño de un 

sistema hibrido fotovoltaico – biomasa para la generación de energía eléctrica en el 

sector cafetalero de campo redondo – Amazonas”, se propuso como objetivo 

determinar el consumo eléctrico de las viviendas en el sector, para luego proponer 

un sistema hibrido que suministre electricidad a partir de la energía biomasa y solar, 

finalmente, evaluar la viabilidad económica de dicho sistema. 

La investigación previa guarda estrecha relación con la presente, ya que plantea 

definiciones que son de utilidad para recopilar y utilizar. Entre las ecuaciones que 

manifiesta dicha investigación, se puede rescatar la fórmula para determinar el 

número de paneles solares, la cual se muestra a continuación. 

II. MARCO TEÓRICO

La investigación, utilizando el mapa solar (Véase anexo B – 4) provisto por la 

Dirección General de Electrificación Rural (GERMEM), el cual establece que, en la 

localidad de ejecución del proyecto, en el departamento de Lambayeque, la 

irradiancia solar, el autor de la investigación obtuvo un promedio diario de 4.75 

kWh/m2 en dicha zona. 
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𝑁𝑝 =
𝐸

0.90 × 𝑊𝑝 × 𝐻𝑆𝐸
… … … (2.1) 

Donde 𝑁𝑝 es el número de paneles solares, 𝐸 es la energía requerida, la constante 

del factor de seguridad (0.90), 𝑊𝑝 es la potencia unitaria del panel seleccionado y 

𝐻𝑆𝐸 es las horas de sol equivalentes. 

Para el cálculo de las horas equivalentes, se puede utilizar la siguiente formula, 

planteada por el autor. 

𝐻𝑆𝐸 =
𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (𝑘𝑊ℎ/𝑚2)

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 (𝑘𝑊𝑝/𝑚2)
… … … (2.2) 

Hernández Gallegos (2017), en su publicación internacional titulada “Análisis de 

factibilidad para la instalación para la instalación de un sistema de energía limpia 

mediante celdas fotovoltaicas para la alimentación eléctrica del edificio 4 en el 

ITSLV”, la cual tiene como objetivo analizar la viabilidad de la instalación de un 

sistema de energía limpia mediante paneles solares interconectados a la red 

eléctrica del edificio. 

La investigación previa, establece que, para determinar el número de filas de los 

paneles solares, se utiliza la siguiente ecuación. 

𝑁𝑓 =
𝑉𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑚
… … … (2.3) 

Donde 𝑉𝑖𝑛𝑣 es el voltaje que recibe el inversor y 𝑉𝑚 es el voltaje saliente del panel 

solar. 

Para determinar el número de columnas de los paneles solares, el autor señala 

utilizar la siguiente ecuación. 

𝑁𝑐 =
𝐼𝑖𝑛𝑣

𝐼𝑚
… … … (2.4) 

Donde 𝐼𝑖𝑛𝑣 es la corriente de entrada en el inversor e 𝐼𝑚 es la corriente saliente del 

panel. 

Además, el autor previo, señala que el costo de un panel solar policristalino de 320 

Watts de potencia es de 229.50 dólares americanos (información provista por la 

empresa “Consorcio e Ingeniería Asociados SA” al autor). 
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Senamhi (2003), en su investigación titulada “Atlas de energía solar del Perú”, tenia 

como objetivo determinar los parámetros solares en todos los departamentos de la 

nación peruana. La investigación establece la temperatura más alta promedio 

(25.90° C ± 3.00) y más baja promedio (18.20° C ± 2.60) presente en la región de 

Lambayeque, durante el periodo de un año calendario. 

La radiación del sol es aprovechable como recurso energético, pero el problema 

principal es que la posición de la tierra está en constante cambio con respecto al 

sol, por lo que la cantidad de energía solar es variable. (Cantos Serrano, 2016, p. 

11). El sol envía la energía en dos tipos de formas, mediante calor y luz, por lo tanto, 

hay dos tipos de sistemas solares, el sistema térmico solar que captan el calor para 

aumentar la temperatura de la carga final, y los sistemas de paneles solares que 

convierten la luz del sol directa en electricidad. (Tan & Kian Seng, 2019, p. 4). 

Para la instalación de paneles solares, se tiene que analizar como orientarlos y cuál 

será la inclinación del mismo. La orientación (𝛼) se define como el ángulo del plano 

perpendicular a la superficie del módulo. La inclinación (𝛽) depende de la latitud de 

la zona y de la época del año (para el invierno, se requiere una mayor inclinación 

que para aplicaciones en verano). (Cantos Serrano, 2016, p. 9). 

Figura 1: Orientación e inclinación del panel solar 

Fuente: Cantos Serrano 

Existen muchos ejemplos donde los módulos solares están instalados en el techado 

e integrado dentro de la construcción de la misma fachada. De esta manera, los 

paneles funcionan correctamente en países de Europa y Norte América, ya que 

esas regiones están constantemente expuestas al sol. Países cercanos al ecuador 
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como Singapur, se considera que el sol recorre un trayecto siempre por encima, por 

lo tanto, existe un ángulo optimo fijo para posicionar los paneles solares. (Tan & 

Kian Seng, 2019, p. 12). 

 

Figura 2: Tipos de posicionamiento de los paneles en Singapur 

Fuente: Tan & Kian Seng 

Cuando los módulos solares están expuestos al cielo, es posible que se necesite 

improvisar un componente de seguimiento, para que el panel se mantenga alineado 

al sol, durante el transcurso del día y los cambios de estaciones. Sin embargo, esto 

podría significar una desventaja cuando las condiciones de la radiación solar son 

difusas, como en los días nublados o brumosos. (Tan & Kian Seng, 2019, p. 13). 

Para las instalaciones fotovoltaicas fijas, existe una manera para calcular el ángulo 

de inclinación que permita captar la máxima energía posible durante el año, para 

ello, se utiliza la siguiente ecuación. (Cantos Serrano, 2016, p. 10). 

𝛽 = 3.70 + 0.69𝜙 … … … (2.5) 

Donde 𝛽 es el ángulo de inclinación del panel y 𝜙 es la latitud del lugar donde estará 

el panel. 

Cantos Serrano (2016, p. 12), explica que, generalmente, la radiación que recibe 

un módulo fotovoltaico es la suma de las siguientes radiaciones: 

Radiación directa: Captada directamente del sol y se caracteriza por generar 

sombra en objetos sobre los que incide. 

Radiación difusa: Proviene de la atmosfera, de la dispersión de la radiación solar 

directa sobre ella, en caso de que no haya nubes, este tipo de radiación puede ser 

el 15% de la radiación global, pero en días nublados alcanzan valores hasta 50%. 

Radiación reflejada o de albedo: Se origina en la superficie terrestre y otros objetos, 

ya que la radiación solar directa se refleja sobre ciertos terrenos, lagos, mares, entre 
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otros. La capacidad de reflejar dicha radiación, depende completamente del tipo de 

superficie terrestre. 

Para cuantificar la potencia y la energía recibida por unidad de superficie, se 

determina la irradiancia y/o irradiación del sol. La irradiancia, es una medida de la 

potencia por unidad de superficie receptora, midiéndose en W/m2. La irradiación, 

es la energía solar recibida por una superficie en un tiempo determinado, se mide 

en W.h/m2 (Cantos Serrano, 2016, p. 13). 

La irradiación solar en una superficie, puede ser estimada considerando los 

parámetros solares y el panel solar en cuestión, la potencia eléctrica de salida en 

el módulo solar es calculada con la siguiente ecuación. (Mohamed & Eltamaly, 

2018, p. 14). 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑄̇ × 𝐴𝑃𝑉 × 𝜂𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 … … … (2.6) 

Donde 𝑄̇ es la irradiancia directa en la zona, 𝐴𝑃𝑉 es el área total de las células 

fotoeléctricas y 𝜂𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 es la eficiencia del panel fotovoltaico. 

Al exponerse el panel solar a la irradiancia directa del sol, también es sometido a 

un proceso de convección, esto ocurre cuando un fluido se mueve a través de un 

sólido, perdiendo calor (potencia) durante dicho proceso. El aire sería el fluido que 

somete al panel a un proceso de convección natural, con un coeficiente de 

convección promedio de 15 W/m2K. (Kosky, Balmer,Keat, Wise, 2021, p. 263). 

Se debe tener en cuenta los rascacielos, árboles, colinas u otros elementos 

comunes que generan sombras, además, las propias filas de los módulos también 

producen sombras que interviene la producción de energía de los mismos. Por lo 

tanto, es necesario establecer una separación mínima entre paneles solares. 

(Cantos Serrano, 2016, p. 31). 

𝑑 =  
ℎ

tan (61 − 𝜙)
… … … (2.7) 

Donde 𝑑 es la distancia mínima, ℎ es la altura del objeto (módulo) y 𝜙 es la latitud 

del lugar. 
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Figura 3: Esquema para la distancia mínima entre paneles 

Fuente: Cantos Serrano 

Las celdas cristalinas de los paneles solares, son hechas con silicio ultra puro, 

generalmente, este material es usado como semiconductor. El grueso de este 

filamento es hecho por el depósito de capas del material semiconductor, variando 

entre 0.30 a 2 micrómetros de espesor dentro de vidrio o acero inoxidable. (Tan & 

Kian Seng, 2019, p. 8). 

Tabla 1: Eficiencia de la tecnología de diferentes módulos solares 

Fuente: Tan & Kian Seng 

Como se visualiza en la tabla previa, existen diferentes tipos de paneles solares en 

el mercado. (Cantos Serrano, 2016, p. 52). 

Los paneles monocristalinos: tienen una de las eficiencias más alta del mercado, 

teóricamente entre 15% a 18%, además, contiene una gran durabilidad, algunos 

fabricantes ofrecen hasta 20 años de garantía.  

Los paneles policristalinos: tienen una eficiencia ligeramente menor que la de los 

monocristalinos, teóricamente entre 13% a 15%, pero su coste es 10% menor, la 

durabilidad es notable y el rendimiento se mantiene con el paso del tiempo.  

Los paneles de capa fina: se fabrican añadiendo materiales semiconductores sobre 

otro elemento de soporte físico, la eficiencia teórica puede variar entre 6% a 30%, 

dependiendo del material semiconductor (silicio amorfo, Telururo de cadmio o 

Arsenio de galio), así como también varía el coste de producción. 
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Los paneles solares pueden ser instalados a la red, aislados de la red o para 

autoconsumo propio. Las instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red, requieren 

de baterías recargables, para almacenar la electricidad en condiciones donde la 

producción energética sea escasa o nula. Este método es ideal para reducir la 

dependencia energética de la red y promover la implementación de energías 

renovables. (Tan & Kian Seng, 2019, p. 6).  

Para ello, un componente indispensable en los paneles conectados a la red, son 

los inversores, los cuales convierten la corriente continua generada por el módulo 

a corriente alterna aprovechable para el consumidor final. (Cantos Serrano, 2016, 

p. 57). En instalaciones fotovoltaicas aisladas, el inversor se acopla en la salida del

regulador de voltaje, transformando el flujo constante de la CC en una onda 

sinusoidal variable de CA. (Cantos Serrano, 2016, p.58). 

Figura 4: Esquema de una conexión aislada de la red 

Fuente: Cantos Serrano 

Para determinar la viabilidad del proyecto, se utiliza el periodo de recuperación, el 

cual indica el número de años necesarios para recuperar la inversión, mediante los 

ingresos netos anuales obtenidos. Generalmente, sí el periodo resultante es 

superior a 17 años, no se aconseja la implementación de dicho proyecto. (Cantos 

Serrano, 2016, p.71). 

𝑃𝑅 =
𝐼0

𝐵𝑎
… … … (2.8) 
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Donde 𝑃𝑅 es el periodo de recuperación, 𝐼0 es la inversión inicial de la instalación 

fotovoltaica y 𝐵𝑎 es el beneficio anual estimado. 

En la inversión del proyecto, se deben incluir costos de mantenimiento, a escala 

anual, el mantenimiento representa el 0.70% del costo inicial de la instalación. 

(Cantos Serrano, 2016, p.67). 

La vida útil de las instalaciones fotovoltaicas, en promedio, suelen durar entre 25 a 

30 años, transcurrido dicho periodo, puede ser indispensable realizar una 

reinversión para actualizar la instalación. (Cantos Serrano, 2016, p.68). 
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3.1 Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación fue aplicada, según Cegarra Sánchez (2004, p.42) 

porque se proyecta a la solución de problemas. 

El diseño de investigación fue no experimental, debido a que estudia el nivel 

de una o más variables, en un momento dado. Esencialmente, se trataría de una 

investigación transversal de causalidad múltiple (Sampieri, Fernández y Baptista, 

2014, p.152, p.157). 

3.2 Variables y operacionalización 

3.2.1 Variables 

Las variables independientes fue el diseño de un sistema fotovoltaico. Por 

lo tanto, la variable dependiente fue el abastecimiento de energía eléctrica. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población: Plantas de energía solar instaladas en la zona de Lambayeque. 

(Osinergmin, 2017). 

Muestra: El sistema fotovoltaico de la planta de Añejado de la Piladora “El Misti 

S.A.C.”. 

Muestreo: Muestreo fue no probabilístico e intencionado, ya que supone una 

selección orientada por una característica determinada y no por un criterio de 

generalización (Sampieri, Fernández y Baptista, 2014, p.190). Además, se 

determina por un esfuerzo deliberado de conseguir muestras representativas. 

(Cabezas, Naranjo y Santamaria, 2018, p.101). 

Unidad de análisis: Dimensiones eléctricas de la instalación del sistema 

fotovoltaico. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica fue el análisis documental, ya que el acopio de información será en 

base a noticias sobre libros, expedientes, informes de laboratorio o trabajos de 

campo publicados en correlación con el fenómeno por estudiar desde el punto 

de vista general y el particular. El instrumento fue una ficha de registro, que 

III. METODOLOGÍA 
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contendrá información resumida de bibliotecas, publicaciones científicas y base 

de datos. (Baena Paz, 2017, p.69). 

Tabla 2: Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas Instrumento Validación 

Análisis 

documental 

Ficha de registro para la biblioteca, 

libros científicos y base de datos 

Por asesor 

especialista 

Fuente: Elaboración propia 

3.5 Procedimientos 

 

Figura 5: Diagrama de flujo del procedimiento para el proyecto de investigación 

Fuente: Elaboración propia 

Determinar el área total disponible 

Recolección de la irradiancia solar 

¿Mi diseño cumple 

con la demanda de 

cargas? 
No Si 

Inicio 

Fin 

Definir la cantidad de energía restante 

que va a suministrar la red 

Proyección estadística de la irradiancia  

Establecer el número paneles y sus arreglos 

Definir el retorno de la inversión del proyecto 
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3.6 Método de análisis de datos 

En el presente trabajo de investigación se recolectó los valores de irradiancia 

solar en periodos de tiempo, utilizando el solarímetro, posteriormente se 

organizarán los datos en el programa Microsoft Excel y se empleará la estadística 

matemática para determinar el valor promedio de la irradiancia en la zona. 

3.7 Aspectos éticos 

Toda la información recopilada fue usada solo para fines académicos y sociales, 

por ello, se tomarán los siguientes aspectos éticos. 

Código de ética del Colegio de Ingenieros del Perú: 

Articulo N° 14: Articulo N° 14: Los ingenieros están al servicio de la sociedad. 

Por consiguiente, tienen la obligación de contribuir con el bienestar humano. 

Articulo N° 29: El ingeniero debe preservar y mejorar los recursos naturales y 

urbanos, favoreciendo la creación de condiciones adecuadas para el 

mejoramiento de la calidad de vida.  

Código deontológico del Colegio de Ingenieros del Perú: 

Artículo 105: Expresaran opiniones en temas de ingeniería solamente cuando 

ellas se basen en un adecuado análisis. 

Artículo 106: Los ingenieros, al explicar su trabajo, méritos o emitir opiniones 

sobre temas de ingeniería, actuaran con sinceridad y convicción. 
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4.1 Determinar el potencial de energía solar en la zona 

Primeramente, se realizó mediciones de irradiación solar en el área de ejecución 

del proyecto (-6.6765 -79.9021), como se muestra en la imagen del anexo B (Véase 

figura B – 2), los datos recolectados fueron los siguientes. 

Tabla 3: Irradiación solar en la empresa El Misti SAC 

GUIA DE OBSERVACIÓN DE CAMPO 

Fecha 

Hora 
12/5/2022 12/6/2022 12/7/2022 

Nivel de irradiación promedio (W/m2) 

8:00:00 AM 354.60 327.50 345.90 

9:00:00 AM 432.20 422.80 467.40 

10:00:00 AM 809.84 857.11 722.17 

11:00:00 AM 1000.84 1014.37 1025.22 

12:00:00 PM 1063.66 1089.25 1065.25 

1:00:00 PM 1082.50 1104.71 1041.10 

2:00:00 PM 1032.50 1097.32 1130.20 

3:00:00 PM 992.83 1011.90 1001.71 

4:00:00 PM 912.50 895.10 933.27 

5:00:00 PM 905.30 869.47 897.65 

Promedio 858.68 868.95 862.99 

Fuente: Elaboración propia 

Utilizando la ecuación (2.5) para calcular el grado de inclinación de cada panel 

solar, utilizando las coordenadas del lugar (véase anexo B – 2), los valores 

expresados en grados decimales son -6.6765 -79.9021, donde la primera cifra es 

la latitud de la zona y el segundo es la longitud. 

𝛽 = 3.70 + 0.69 × 6.67°−→ 7.84° 

Se prosigue a establecer el número de horas de sol equivalentes, usando la 

ecuación (2.2) y visualizando la figura B – 1 (ver anexos). 

𝐻𝑆𝐸 =
𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (𝑘𝑊ℎ/𝑚2)

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 (𝑘𝑊𝑝/𝑚2)
= 4.20 

Ahora, se establece el cuadro de cargas a las que el panel va a suministrar de 

energía eléctrica, según la información provista por la empresa. 

IV. RESULTADOS 
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Tabla 4: Cuadro de cargas de la empresa 

CUADRO DE CARGAS – PLANTA DE AÑEJADO 

 
   

N° DESCRIPCIÓN UND VOLTAJE (V) POTENCIA (W) TOTAL (W)  

1 Elevador de alimentador de Arroz 6 220 1100 6600  

2 Faja transportadora de 30m 1 220 2200 2200  

3 Zaranda Vibratoris 1 220 1500 1500  

4 Sin fin Mezclador de 4m 1 220 1100 1100  

5 Compresora de Aire Schullz 1 380 30000 30000  

6 Luminarias 6 220 10 60  

    TOTAL 41460  

Fuente: Empresa piladora El Misti S.A.C 

En base a la tabla previa, se determina que la potencia a suministrar es de 41.46 

kW, lo que significa que diariamente se necesitará suministrar 995.04 kWh. Se 

prosigue con el cálculo del número de paneles necesarios para suministrar a las 

cargas mostradas en la tabla 4.1, utilizando la ecuación (2.1). 

𝑁𝑝 =
995.04 𝑘𝑊ℎ

0.90 × 320 𝑊 × 4.20 ℎ
≈ 823 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

El resultado previo muestra que se necesita 823 paneles solares para suministrar 

toda la demanda diaria del cuadro de cargas. Sin embargo, solo se puede instalar 

644 paneles en el techado de la empresa (Véase figura B – 2), iterando la ecuación 

(2.1), se determina cuanta energía se puede producir con la cantidad máxima de 

paneles en el tejado. 

𝐸 = 644 × 0.90 × 320 𝑊 × 4.20 ℎ ≈ 778.98 
𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
 

Usando la irradiación promedio de la zona (Véase Tabla 4.1), se puede obtener, de 

forma alterna, la potencia generada usando la ecuación (2.6) y la eficiencia del 

panel de 15.60%, según la ficha técnica del panel. 

Tabla 5: Potencia generada por los paneles solares 

Potencia generada en función de la irradiación solar 

Irradiación solar Potencia generada 

Medido: 0.86354 kWh/m2 168.78 kWh/día 

Antecedente: 4.75 kWh/m2 925.94 kWh/día 

Antecedente: 4.97 kWh/m2 968.83 kWh/día 

Fuente: Empresa piladora El Misti S.A.C 
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4.2 Diseñar el sistema de energía fotovoltaica 

Respecto a la energía fotovoltaica, a continuación, se muestra el plano de diseño 

para el módulo solar. 

 

Figura 6: Plano mecánico del módulo solar en SolidWorks 

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, se muestra la distribución de los paneles sobre el techado de la 

empresa El Misti SAC. 

 

Figura 7: Plano civil de los paneles solares instalados en la empresa El Misti SAC 

Fuente: Elaboración propia 
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Para determinar el número de baterías para utilizar en cada grupo de paneles, se 

debe tener en cuenta que la potencia máxima que puede almacenar es de 3120 

Watts (Véase anexo C – 5). Como cada panel solar genera como potencia máxima 

320 Watts, se prosigue a determinar la cantidad de paneles por cada batería. 

𝑁° 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙

𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
=

3120 𝑊

320 𝑊
≈ 10 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Por lo tanto, el número de baterías sería la división entre 644 paneles entre 10 

paneles por cada batería, dando como resultado 65 baterías aproximadamente, por 

lo tanto, sería la misma cantidad de reguladores utilizados para la instalación. 

Para determinar el número de paneles por filas y columnas, primeramente, se 

selecciona el inversor, para la presente investigación se utilizará un inversor 

Xantrex GT30 (Véase anexo C – 6). Para determinar sí el inversor seleccionado 

cumple con las características necesarias, se prosigue a calcular, primero, el 

número de filas, utilizando la ecuación (2.3). 

Teniendo en cuenta que la salida del voltaje nominal de la batería y regulador 

(entrada en el inversor) es de 12 voltios y la corriente nominal de salida en la batería 

es de 260 A – hora en 100 horas o de 2.60 amperios (Véase anexo C – 5). 

Aplicando la ecuación (2.3), se calcula el número de filas de los paneles 

(conectados en serie), asumiendo que el voltaje es de 450 en el inversor. 

𝑁𝑓 =
450 𝑉

12 𝑉
= 37.50 ≈ 38 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Para determinar el número de columnas (conectados en paralelos) de los paneles, 

se utilizará la ecuación (2.4). 

𝑁𝑐 =
70.30 𝐴

2.60 𝐴
= 27.04 ≈ 27 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Por lo tanto, cada inversor podrá soportar hasta 1026 paneles, bajo las condiciones 

descritas, para asegurar que la tensión en conjunto de los paneles no sobrepasa al 

del inversor, se calcula el voltaje de todo el grupo. 

38 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 × 12 𝑉 ≈ 456 𝑉 
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Como se muestra previamente, el resultado se encuentra dentro del rango de 450V 

hasta 800V que permite el inversor de tensión. 

De la misma manera, se corrobora que la corriente generada por los paneles en 

conjunto, no sobrepase la corriente nominal en el inversor. 

27 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 × 2.60 𝐴 ≈ 70.20 𝐴 

Como se muestra previamente, la corriente generada por los paneles es inferior a 

la corriente nominal del inversor. 

Por lo tanto, se deduce que el inversor cumple con las características eléctricas 

para soportar la producción de energía de todos los paneles propuestos para la 

empresa. 

Resumiendo, los componentes utilizados para la instalación, se consideran los 

siguientes: 

✓ Paneles solares, 644 unidades (Véase anexo C – 1). 

✓ Reguladores de voltaje, 65 unidades (Véase anexo C – 4). 

✓ Baterías, 65 unidades (Véase anexo C – 5). 

✓ Inversor de corriente, 1 unidad (Véase anexo C – 6). 

✓ Tablero eléctrico, de 6 polos, 1 unidad (Véase anexo C – 7). 

✓ Interruptor termomagnético, 80 A, 1 unidad (Véase anexo C – 8). 

✓ Interruptor diferencial, 80 A, 1 unidad (Véase anexo C – 9). 

✓ Puesta a tierra, 1 unidad (Véase anexo C – 11) 

Finalmente, el cableado que debe ir en la salida del inversor, se dimensiona de 

acuerdo a la ficha técnica del conductor THW – 90 Cu 450/750V (Véase anexo C – 

10), como el inversor contiene una corriente nominal de 70.30 amperios, los 

conductores empleados serán de calibre 6 (13.30 mm2), los cuales contienen una 

capacidad de transportar corriente por encima de 70.30 amperios. 

En base a los componentes seleccionados previamente, se elabora el diagrama 

eléctrico de la conexión de los paneles solares, teniendo en cuenta la conexión 

eléctrica de la instalación. 
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Figura 8: Diagrama eléctrico de la conexión de los paneles solares 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3 Ejecutar simulaciones térmicas para visualizar la distribución de calor en el 

panel 

A continuación, se muestran las simulaciones realizadas, se insertó diferentes 

valores de irradiación y temperaturas del ambiente (véase tabla D – 1), usando un 

coeficiente de convención del aire de 15 W/m2°K (véase tabla D – 2). 

Para una temperatura ambiente de 25.90° C y una irradiancia de 0.86354 kWh/m2 

diaria, se obtuvo el siguiente resultado. 

 

Figura 9: Distribución térmica para 25.90° C y 0.86354 kWh/m2 en SolidWorks 

Fuente: Elaboración propia 

Para una temperatura ambiente de 18.20° C y una irradiancia de 0.86354 kWh/m2 

diaria, se obtuvo el siguiente resultado. 

 

Figura 10: Distribución térmica para 18.20° C y 0.86354 kWh/m2 en SolidWorks 

Fuente: Elaboración propia 
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Para una temperatura ambiente de 25.90° C y una irradiancia de 4.75 kWh/m2 

diaria, se obtuvo el siguiente resultado. 

 

Figura 11: Distribución térmica para 25.90° C y 4.75 kWh/m2 en SolidWorks 

Fuente: Elaboración propia 

Para una temperatura ambiente de 18.20° C y una irradiancia de 4.75 kWh/m2 

diaria, se obtuvo el siguiente resultado. 

 

Figura 12: Distribución térmica para 18.20° C y 4.75 kWh/m2 en SolidWorks 

Fuente: Elaboración propia 

Para una temperatura ambiente de 25.90° C y una irradiancia de 4.97 kWh/m2 

diaria, se obtuvo el siguiente resultado. 
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Figura 13: Distribución térmica para 25.90° C y 4.97 kWh/m2 en SolidWorks 

Fuente: Elaboración propia 

Para una temperatura ambiente de 18.20° C y una irradiancia de 4.97 kWh/m2 

diaria, se obtuvo el siguiente resultado. 

 

Figura 14: Distribución térmica para 18.20° C y 4.97 kWh/m2 en SolidWorks 

Fuente: Elaboración propia 

Como se muestra en el conjunto de imágenes previas, a mayor temperatura del 

ambiente y mayor irradiación solar, el panel solar retendrá en la superficie una 

mayor temperatura. 
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4.4 Evaluar el nivel de compensación energética de la empresa y determinar la 

viabilidad del proyecto 

Según la tabla 4.1, la carga total a suministrar de electricidad diariamente es de 

995.04 kWh en la planta de añejado, por lo tanto, el sistema fotovoltaico podrá 

compensar a la carga el siguiente porcentaje de energía. 

Tabla 6: Compensación energética en función del cuadro de cargas 

Compensación del cuadro de cargas eléctricas 

Carga: 995.04 kWh 

Potencia generada diaria Compensación de la carga 

Irradiancia medida: 168.78 kWh 16.96% 

Antecedente: 925.94 kWh 93.06% 

Antecedente: 968.83 kWh 97.37% 

Teórica: 778.98 kWh 78.29% 

Fuente: Elaboración propia 

En base a la información provista por la empresa (véase anexo E), se evalúa la 

compensación de potencia activa en toda la empresa. 

Tabla 7: Compensación energética en función del consumo en la empresa 

Energía generada 

(kWh) 

Compensación en la empresa por mes (kWh) 

Abril: 
12770.4511 

Mayo: 
33910.90 

Junio: 
37629.5354 

Julio: 
41344.0799 

Agosto: 
41464.7753 

Irradiación medida: 168.78 1.32% 0.50% 0.45% 0.41% 0.41% 

Antecedente: 925.94 kWh 7.25% 2.73% 2.46% 2.24% 2.23% 

Antecedente: 968.83 kWh 7.59% 2.86% 2.57% 2.34% 2.34% 

Teórica: 778.98 6.10% 2.30% 2.07% 1.88% 1.88% 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede visualizar en los recibos eléctricos (véase anexo E), la empresa 

tiende a consumir la mayor parte de la energía activa en las horas fuera de punta 

(FP), por lo tanto, se tomará el precio unitario para dicha fila.  Utilizando los recibos 

que se encuentran en el anexo E, se determina el costo de la energía en la empresa, 

promediando el valor del recibo en cada mes. 

𝑃𝑢 =
0.2556 + 0.2656 + 0.2657 + 0.2656 + 0.2700

5
≈ 0.2645 

𝑆/.

𝑘𝑊ℎ
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Debido a que el costo del panel solar es de 229.50 dólares americanos (información 

extraída de los antecedentes), convirtiendo a soles, se obtiene un costo de 883.58 

nuevos soles (Ver anexo E – 7). 

Además, también se empleará un inversor eléctrico, según la página SecondSol, el 

inversor Xantrex GT30 está valorizado a 600 euros cada uno (Véase tabla E – 6), 

realizando la conversión (Véase anexo E – 7), sería 2412.00 soles. 

En conjunto, se debe agregar un regulador de voltaje, con un costo unitario de 

1506.77 nuevos soles (Véase anexo E – 8). 

Se debe integrar también, el interruptor termomagnético, valorado en 449.62 

nuevos soles (Véase anexo C – 8) y un interruptor diferencial, valorado en 480.66 

nuevos soles.  

Finalmente, se debe agregar baterías para almacenar la energía producida, 

valorada en 408.98 euros cada una o 1644.10 soles (Véase anexo E – 7). 

Teniendo en cuenta el mantenimiento, mencionado en el marco teórico, se realiza 

un cuadro resumen de los costos que involucra el proyecto. 

Tabla 8: Resumen de costos para el proyecto 

Componente Unidades 
Precio unitario 

(S/.) 
Total (S/.) 

Panel solar 644 883.58 569 022.30 

Mantenimiento 0.007 de 569 022.30 S/. 3983.16 

Batería 65 1644.10 106 866.50 

Regulador 65 1506.77 97 940.05 

Inversor 1 2412.00 2412.00 

Interruptor 

termomagnético 
1 449.62 449.62 

Interruptor diferencial 1 480.66 480.66 

Total 781 154.29 S/. 

Fuente: Elaboración propia 

Posteriormente, se establece el beneficio, teniendo en cuenta el precio de la 

energía en la empresa y la generación diaria del panel. 
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Tabla 9: Beneficio del proyecto en función de la energía generada 

Energía generada diaria 
Periodo 

(anual) 

Costo de 

energía 
Beneficio 

Irradiación medida: 168.78 kWh 

365 días 
0.2645 S/. 

por kWh 

16 294.44 S/. por año 

Antecedente: 925.94 kWh 89 392.56 S/. por año 

Antecedente: 968.83 kWh 93 533.27 S/. por año 

Teórica: 778.98 kWh 75 204.68 S/. por año 

Fuente: Elaboración propia 

Utilizando la ecuación (2.8), se determina la duración del retorno de la inversión 

inicial del proyecto. 

Tabla 10: Retorno de la inversión del proyecto en función del beneficio 

Energía generada diaria Beneficio Inversión PR 

Irradiación medida: 168.78 kWh 16 294.44 S/. por año 

781 154.29 

S/. 

48 años 

Antecedente: 925.94 kWh 89 392.56 S/. por año 9 años 

Antecedente: 968.83 kWh 93 533.27 S/. por año 9 años 

Teórica: 778.98 kWh 75 204.68 S/. por año 11 años 

Fuente: Elaboración propia 
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Sin embargo, al realizar mediciones de irradiancia solar en la zona, se obtuvo un 

valor de 0.86354 kWh/m2 (Véase tabla 4.1), estimando una potencia generada de 

168.78 kWh por cada día, estos resultados difieren en gran medida con la potencia 

teórica calculada y con los resultados presentados por los autores previamente 

mencionados. 

Esto puede ser causada por los escasos datos de medición de la irradiación solar 

medida en la zona o también debido al instrumento utilizado, ya que para este tipo 

de proyectos se suelen emplear estaciones meteorológicas, donde monitorean los 

parámetros ambientales continuamente durante años. Para el análisis de los 

proyectos de energías renovables como la energía fotovoltaica y la energía eólica, 

se necesitan estaciones meteorológicas permanentes que recolecten mediciones 

periódicas y procesen datos que permitan establecer una proyección más precisa. 

Por lo tanto, el resultado de la irradiación solar está sujeto al instrumento de 

medición utilizado para la misma. 

  

V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

a) Determinar el potencial de energía solar en la zona 

Según la información provista por De La Cruz Cajo en el año 2019, la irradiancia 

solar en la zona de Lambayeque es de 4.75 kWh/m2 en promedio, generando una 

potencia de 925.94 kWh por día, lo cual es sustentado por los autores Gastelo, 

Morales & Tineo en el año 2017, estimando una irradiancia promedio de 4.97 

kWh/m2, generando una potencia de 968.83 kWh por día. En contraste con los 

resultados presentados por los autores previos, la energía teórica que es generada 

por los paneles es de 778.98 kWh por cada día, el cual es un resultado 

relativamente cercano.  
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b) Diseñar el sistema de energía fotovoltaica 

Recopilando la información teórica expuesta por Gastelo, Morales & Tineo en el 

año 2017, los autores exponen un ángulo de inclinación sugerido de 8.40° respecto 

al suelo, para la ciudad de Lambayeque, en contraste con esa información, según 

lo calculó en los resultados (véase figura 6), se obtuvo un ángulo de inclinación de 

7.84°, por lo tanto, se puede afirmar que el resultado calculado es muy próximo al 

que exponen los autores previos. Entonces, en base al ángulo de inclinación 

encontrado, se deben distribuir los paneles (véase figura 7) en el techado de la 

empresa. 

El ángulo de inclinación no es tan significativo ya que la zona propuesta se 

encuentra relativamente cercana a la línea del Ecuador, por lo tanto, se podría 

despreciar el ángulo de inclinación del panel en caso de ser pertinente. 

c) Ejecutar simulaciones térmicas para visualizar la distribución de calor en el 

panel 

Como se puede visualizar en la tabla resultante de la simulación térmica de la 

temperatura máxima (véase figura 9) y la mínima (véase figura 10), realizada en 

SolidWorks 2022, se mantiene próxima a lo establecido por el SENAMHI en el año 

2003, donde se establece una temperatura máxima en la zona de 25.90° C ± 3.00 

y mínima promedio de 18.20° C ± 2.60. 

Además, se puede visualizar el comportamiento de la temperatura en el panel solar, 

donde se visualiza que hay una concentración de energía térmica en los laterales y 

esquinas del panel solar, por lo tanto, la zona céntrica no se encuentra en equilibrio 

térmico respecto a las zonas externas, esto se deduce en base a las simulaciones 

realizadas en el software y a la precisión del mismo para procesar los datos 

insertados por el usuario en cuentión. 
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En base a las simulaciones realizadas, se puede deducir además qué la 

temperatura del ambiente influye en la energía térmica captada por el panel solar, 

donde en épocas de bajas temperaturas (invierno) el panel solar no percibe tanta 

energía térmica como en épocas de altas temperaturas (verano).  

d) Evaluar el nivel de compensación energética de la empresa y determinar la 

viabilidad del proyecto 

Como se puede visualizar en los resultados (véase tabla 4.4), se compensa un 

16.96% de la energía demandada por el cuadro de cargas. Sin embargo, 

recopilando la información de irradiancia expuesta por el autor De La Cruz Cajo en 

el año 2019 (4.75 kWh/m2) se compensa un 93.06% de lo demandado por el cuadro 

de cargas y con la irradiancia de los autores Gastelo, Morales & Tineo en el año 

2017 (4.97 kWh/m2) se compensa un 97.37%.  

Por lo tanto, se deduce que la compensación energética con la irradiancia medida, 

difiere en gran medida con los resultados de los autores previamente mencionados, 

debido a los escasos datos medidos en la zona. 

Además, utilizando el valor de irradiancia medida en la zona, se obtiene un retorno 

de la inversión de 48 años (véase tabla 4.7), lo cual es técnicamente inviable según 

lo indicado en el marco teórico. En contraste con dicho resultado, empleando la 

potencia teórica se obtiene un retorno de 11 años y sí se utiliza la irradiancia 

definida en los antecedentes, se obtiene un retorno de 9 años. 

Sí la inversión obtiene un retorno de 48 años, el proyecto sería completamente 

inviable, según lo manifestado por el autor Cantos Serrano en su publicación. No 

obstante, sí se toma un retorno de la inversión de 11 años, estaría dentro del rango 

aceptable para considerarlo como viable. 
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Además, sí se toma como retorno de la inversión de 9 años, entonces el proyecto 

propuesto es completamente viable. Por lo tanto, sí la empresa ejecuta el presente 

proyecto propuesto en la actualidad, después de transcurrir los 9 años, no solo se 

habría recuperado la inversión del proyecto sino qué estaría generando un ingreso 

económico alterno a la misma empresa en cuestión. 

Teniendo presente el resultado previo, un retorno de la inversión de 9 años es el 

resultado calculado con más viabilidad, comparándolo con los otros resultados 

obtenidos. 
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• Se concluyó qué, respecto al ángulo de inclinación en el panel solar, el resultado 

encontrado está avalado por la teoría de los autores Gastelo, Morales & Tineo, en 

su publicación en el año 2017. Por lo tanto, se puede deducir que el ángulo de 

inclinación y distribución de los paneles es correcto. 

• Se concluyó qué, respecto a la temperatura distribuida en la superficie del panel, 

el resultado está avalado en función de lo simulado en el software SolidWorks y 

se encuentra próximo a lo expuesto por el SENAMHI en su publicación del año 

2003. Por lo tanto, se puede deducir que el resultado mostrado es correcto. 

• Se concluyó qué, respecto al retorno de la inversión, el valor calculado difiere en 

gran medida, en comparación con la irradiancia establecida por los antecedentes 

y con la potencia teórica. Por lo tanto, se puede deducir que la viabilidad del 

proyecto no es certera, debido a los pocos datos de irradiancia recolectada en la 

zona, por lo tanto, se deben realizar recolección de datos más prolongadamente 

para alcanzar los mismos resultados que los hallados por los antecedentes. 

 

 

 

 

VI. CONCLUSIONES 

• Se concluyó qué, respecto a la irradiancia solar, los valores medidos difieren en 

gran medida, en comparación con lo establecido por el autor De La Cruz Cajo en 

el año 2019 y por lo autores Gastelo, Morales & Tineo en el año 2017. Además, 

respecto a la generación de energía, la potencia teórica también difiere 

drásticamente, en comparación con la potencia generada, utilizando la irradiancia 

medida en la zona. Está drástica diferencia de resultados, se debe a que las 

recolecciones de datos en el lugar fueron escasas, produciendo errores de cálculo 

en el procesamiento de los datos. 
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a) Se sugirió realizar mediciones de irradiancia de por lo menos un año calendario 

completo, en la zona de ejecución del proyecto, para poder proyectar correctamente 

la producción de energía de los paneles solares y de esta manera determinar el 

nivel de viabilidad de emplear paneles solares para suministrar energía en una 

determinada carga. 

b) Se sugirió evaluar la posibilidad de implementar baterías como almacenamiento de 

energía de los paneles solares, que serán descargadas periódicamente cuando 

hayan alcanzado su capacidad máxima de carga. 

c) Se sugirió a futuras investigaciones, realizar simulaciones térmicas, utilizando 

programas CAD de prestigio, de esta manera se puede analizar el comportamiento 

térmico del panel solar, durante la generación de energía eléctrica. 

d) Se sugirió incluir gastos de mantenimiento y posibles averías durante la generación 

de energía de los paneles solares, en base a los costos que estos representan, 

determinar la viabilidad del proyecto. 
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ANEXOS 

ANEXO A: Variables y técnicas e instrumentos de la investigación 

Tabla A-1: Operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENCIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Diseño del 

sistema 

fotovoltaico 

(independiente) 

Conjunto de módulos 

fotovoltaicos que 

constituye la parte 

generadora de 

electricidad, están 

fabricados por células 

fotovoltaicas. (Cantos 

Serrano, 2016, p.51). 

Producción de 

energía eléctrica 

en base a la 

directa radiación 

solar. 

Aspectos 

eléctricos y 

aspectos 

mecánicos 

 

Número de 

paneles 

fotovoltaicos 

Razón 

Abastecimiento 

de energía 

eléctrica 

(dependiente) 

La energía eléctrica es el 

movimiento sistemático de 

cargas eléctricas que se 

ejecuta dentro de un 

conductor. (Francisco 

Ramos, 2010. p.571) 

Cantidad de 

energía que 

recibe la carga 

suministrada. 

Potencia y 

energía 

Energía 

eléctrica 
Razón 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla A-2: Estructura de la guía de observación de campo 

Fecha 

Hora 
   

Nivel de irradiación promedio (W/m2) 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Promedio    

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO B: Procedimiento de cálculo para el primer objetivo de investigación 

Primeramente, para determinar el potencial fotovoltaico, se debe establecer el 

mapa solar del Perú, donde se extraerán variables útiles para la ecuación (2.1). 

 

Figura B – 1: Mapa solar del Perú 

Fuente: Solargis 

Según la imagen previa, la ciudad de Lambayeque, situada arriba de Chiclayo, 

posee una relación kWh/kWp (HSE) de aproximadamente 4.20. 
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Ahora, se muestra el lugar de ejecución del proyecto mediante Google Earth 

(6°40’35’’S 79°54’07’’O), proyectando el área y perímetro del techado, para 

determinar el número máximo de paneles solares que se pueden posicionar en el 

mismo. 

 

Figura B – 2: Área y perímetro del tejado de la empresa 

Fuente: Google Earth 

Se establece el tipo de panel solar a utilizar, junto con sus respectivas medidas que 

seran de importancia en la ecuaciones. 

 

Figura B – 3: Medidas del panel solar policristalino seleccionado 

Fuente: Monsolar 

Según la ficha técnica, el panel posee una longitud de 1.956 metros, un ancho de 

0.992 metros y un espesor de 50 milímetros. En base a la figura B – 2, el tejado 



 42  

 

tiene una longitud de 56 metros, por lo tanto, hay suficiente espacio para disponer 

de hasta 28 paneles longitudinalmente, con un espaciado de 4.25 centímetros entre 

cada panel. 

Utilizando la ecuación (2.7), para determinar la distancia mínima entre cada panel 

instalado en el tejado, estableciendo una altura del objeto como 193 milímetros, 

según las dimensiones del panel en conjunto con la estructura que lo sostiene. 

𝑑 =  
0.193 𝑚

tan (61° − 6°)
−→ 0.135𝑚 = 135𝑚𝑚 

Según la figura B – 2, se calcula un ancho del tejado de 26.87 metros, teniendo en 

cuenta que se debe tener una distancia mínima de 0.135 metros más 0.996 metros 

del ancho de cada panel, habría capacidad de instalar hasta 23 paneles dispuestos 

en horizontal, con un espaciado de 3.57 centímetros entre paneles. 

Multiplicando la cantidad de paneles que se disponen horizontalmente por la 

cantidad de paneles que se disponen verticalmente, se obtiene un total de 644 

paneles que se pueden instalar en el techado de la empresa. 

Como método alternativo para determinar la potencia generada en el panel solar, 

se puede usar la irradiación de la zona, la cual se muestra en la siguiente imagen. 

 

Figura B – 4: Irradiación solar en Lambayeque 

Fuente: De La Cruz Cajo 
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Para mayor exactitud en los datos de la irradiación solar, se ejecutará la guía de 

observación de campo (Véase Tabla A – 2) y con la ayuda del solarímetro, se 

proseguirá a registrar la irradiación solar promedio en la zona, por cada hora 

transcurrida. 

 

Figura B – 5: Recolección de datos en la zona 

Fuente: Elaboración propia 

Los datos fueron tomados múltiples veces en cada hora, promediando las tomas 

recolectadas. 

 

Figura B – 6: Medición de la irradiación con solarímetro TM – 206 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO C: Procedimiento de cálculo para el segundo objetivo de investigación 

Para el diseño del panel solar, se tiene que tener en cuenta las medidas del módulo 

según la ficha técnica. 

 

Figura C – 1: Dimensiones físicas del panel solar 

Fuente: Monsolar 

En base a las medidas que se muestran en la figura previa, se diseñó el módulo en 

SolidWorks, como se muestra a continuación. 

 

Figura C – 2: Panel solar diseñado en SolidWorks 

Fuente: Elaboración propia 
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En la salida del panel solar, se conectará un inversor eléctrico, para hacer 

consumible la energía monofásica que genere el panel, para ello, se muestra la 

ficha técnica del panel solar, en la sección de parámetros eléctricos. 

 

Figura C – 3: Parámetros eléctricos del panel solar 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se muestra las características técnicas del regulador de voltaje que 

se utilizará en cada panel solar, según la ficha técnica (Véase figura C – 3). 

 

Figura C – 4: Ficha técnica del regulador de voltaje 

Fuente: Monsolar 
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Se prosigue, seleccionando la batería que almacenera energía eléctrica en forma 

de energía química. 

 

Figura C – 5: Ficha técnica de la batería para el panel 

Fuente: Monsolar 

Así mismo, se muestra las características técnicas del inversor que se utilizará en 

para convertir la energía en CA, según las características del regulador de voltaje. 

 

Figura C – 6: Ficha técnica del inversor solar 

Fuente: Xantrex 
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A continuación, se establece el tablero eléctrico que contendrá los interruptores de 

protección del sistema fotovoltaico. 

 

Figura C – 7: Ficha técnica del tablero eléctrico 

Fuente: ACSA 

Se prosigue, seleccionando el interruptor termomagnético, utilizando la siguiente 

tabla técnica.  

 

 

Figura C – 8: Ficha técnica del interruptor termomagnético 

Fuente: SEIN Electricidad 
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Finalmente, se debe seleccionar el interruptor diferencial para la instalación 

fotovoltaico. 

 

 

Figura C – 9: Ficha técnica del interruptor diferencial 

Fuente: Schneider Electric 

Los conductores eléctricos que se deben emplear en la salida del inversor, se 

seleccionan de acuerdo a la siguiente tabla. 

 

Figura C – 10: Ficha técnica del conductor eléctrico 

Fuente: General Cable Cocesa 
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Para las fugas de corriente en el sistema fotovoltaico, se debe seleccionar una 

puesta a tierra, la cual se visualiza en la siguiente tabla. 

 

 

Figura C – 11: Ficha técnica de la puesta a tierra 

Fuente: Enel 
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ANEXO D: Procedimiento de cálculo para el tercer objetivo de investigación 

En base a la información mostrada por el atlas de energía solar del Perú (definido 

en los antecedentes), se prosiguió a ejecutar la simulación térmica sobre el panel 

solar. Para ello, se establece las temperaturas presentes en la región de 

Lambayeque. 

Región 

Temperaturas Extremas 

Máxima Mínima 

Promedio Desv. Estandar Promedio Desv. Estandar 

Lambayeque 25.90 °C 3.00 18.20 °C 2.60 

Tabla D – 1: Promedios climáticos de temperaturas presentes en la zona 

Fuente: SENAMHI 

Durante la exposición del panel a la irradiancia solar, estará sometido a un proceso 

de convección natural, causándole una pérdida de calor constante, para analizar 

este comportamiento mediante la simulación en SolidWorks, se establece la 

siguiente tabla, donde se visualiza el coeficiente de convección para el aire. 

 

Tabla D – 2: Coeficiente de convección de diferentes fluidos 

Fuente: Kosky, Balmer, Keat y Wise 
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ANEXO E: Procedimiento de cálculo para el cuarto objetivo de investigación 

A continuación, se muestran los recibos eléctricos de la empresa, donde se tendrá 

en cuenta únicamente la demanda de energía activa total por mes. 

 

Figura E – 1: Recibo de electricidad del mes de Abril 

Fuente: Piladora El Misti SAC 
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Figura E – 2: Recibo de electricidad del mes de Mayo 

Fuente: Piladora El Misti SAC 
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Figura E – 3: Recibo de electricidad del mes de Junio 

Fuente: Piladora El Misti SAC 
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Figura E – 4: Recibo de electricidad del mes de Julio 

Fuente: Piladora El Misti SAC 
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Figura E – 5: Recibo de electricidad del mes de Agosto 

Fuente: Piladora El Misti SAC 
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Figura E – 6: Precio del inversor de corriente para el panel solar 

Fuente: SecondSol 

 

Figura E – 7: Cotización del dólar en la nación peruana 

Fuente: Banco Central de la Reserva del Perú 
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Figura E – 8: Costo del regulador de voltaje 

Fuente: Autosolar 

 

Figura E – 9: Costo de la batería eléctrica 

Fuente: Solarplak 
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