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RESUMEN 
 

En el marco de esta investigación se abordará el tema del dimensionamiento de una central 

fotovoltaica, usando el recurso solar, con el fin de brindar una seguridad energética al 

diversificar la fuente de energía reduciendo la dependencia exclusiva del sistema 

interconectado (SEIN), sino también de su propia generación en la ciudad de Rioja. Además, 

las centrales de energía renovables significan un impacto económico ambiental positivo por 

su naturaleza eco amigable. 

Debido a eso se plantea realizar un análisis de los requerimientos energéticos de la ciudad, 

utilizando datos de la empresa prestadora de servicios eléctricos de Rioja (SERSA) y 

evaluar la disponibilidad del recurso solar para utilizarlo en generación fotovoltaica. 

Con base en la información recopilada se propone dimensionar una central de generación 

fotovoltaica, esta busca mejorar la estabilidad y seguridad del suministro energético al 

reducir la vulnerabilidad frente a posibles interrupciones del suministro eléctrico. 

Palabras claves: Energía Renovable, Energía, Fotovoltaico, Continuidad, 

Diversificación energética. 
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ABSTRACT 
 

Within the framework of this research, the sizing of a photovoltaic power plant will be 

addressed, using the solar resource, to provide energy stability and security by diversifying 

the energy source, reducing dependence not only on the interconnected system (SEIN), but 

also on its own generation in the city of Rioja. In addition, renewable energy plants have a 

positive economic and environmental impact due to their eco-friendly nature. 

 
For this reason, an analysis of the city's energy requirements is proposed, using data from 

the electric service provider of Rioja (SERSA) and evaluating the availability of solar 

resources for use in photovoltaic generation. 

 
Based on the information gathered, it is proposed to dimension a photovoltaic generation 

plant, which seeks to improve the stability and security of the energy supply by reducing 

vulnerability to possible interruptions of the electricity supply. 

 
Key words: Renewable Energy, Energy, Photovoltaic, Continuity, Energy 

Diversification. 
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I.​ INTRODUCCIÓN 

La energía desempeña un papel fundamental en la problemática del cambio 

climático. Una considerable cantidad de los gases de efecto invernadero que 

envuelven nuestro planeta y atrapan la radiación solar provienen de la actividad 

relacionada con la producción de energía. Esta actividad se materializa mediante la 

combustión de combustibles fósiles con el propósito de generar electricidad y calor. 

[1] 

En respuesta a esta situación, la comunidad científica ha expresado la necesidad de 

reducir drásticamente las emisiones para mitigar los efectos adversos del cambio 

climático. Ahora bien, ¿cómo se puede lograr esta reducción significativa? La 

respuesta recae en la inversión en fuentes de energía renovable. [1] 

Sin embargo, la transición hacia energías renovables no solo implica una mitigación 

del impacto ambiental, sino que también conlleva beneficios en términos de 

diversificación y generación distribuida de energía. La generación distribuida 

consiste en la producción de energía eléctrica a través de múltiples fuentes de 

generación de pequeña escala, ubicadas en proximidad a los puntos de consumo. Esta 

modalidad de generación promueve la cooperación entre la micro generación y las 

centrales convencionales, mejorando así la fiabilidad y la calidad del sistema 

eléctrico. [2] 

Un ejemplo prominente de energía renovable es la solar fotovoltaica, que aprovecha 

la radiación solar como su principal recurso energético. Mediante la interacción de 

los rayos solares con paneles compuestos por materiales semiconductores, la energía 

solar se transforma en electricidad a través de las células solares. Esta tecnología se 

distingue por su carácter limpio y sostenible en la producción energética. [2] 

En este contexto, el presente trabajo de investigación se propone dimensionar una 

central fotovoltaica utilizando un software especializado en ingeniería. Este proceso 

implica calcular la cantidad necesaria de paneles fotovoltaicos según el recurso solar 

disponible en la zona de estudio. 
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II.​ PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.​ Formulación del problema 

¿El dimensionamiento de una central fotovoltaica podrá brindar seguridad y 

estabilidad energética al diversificar la fuente de suministro eléctrico en el 

distrito de Rioja? 

2.​ Delimitación de la investigación 

El distrito de Rioja se localiza en el departamento de San Martín, provincia de 

Rioja (Km 470 de la carretera Fernando Belaunde Terry) a una altitud de 843 

msnm. 

 

Ilustración 1 Localización del distrito de Rioja      Fuente: MPR 
 

3.​ Limitaciones de la investigación 

La limitación para el desarrollo de esta tesis de la carencia de datos radiación 

solar en el lugar exacto de evaluación, sino que se cuenta con datos promedios 

cercanos a la zona brindados por el Power Data Access Viewer y otras fuentes 

de datos con las que cuentan algunos softwares de ingeniería para este tipo de 

desarrollo. 



13 

 
III.​ OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

​ Objetivo general 

■​ Dimensionar una central fotovoltaica para diversificar la fuente de 

suministro energético y reducir la dependencia exclusiva del SEIN en el 

distrito de Rioja. 

​ Objetivos específicos 

■​ Diagnosticar la demanda energética del distrito de Rioja y las condiciones 

de la red existente. 

■​ Extraer datos del recurso solar y evaluar la mejor opción para la ubicación 

de la central fotovoltaica. 

■​ Dimensionar la central fotovoltaica en el distrito de Rioja y validar datos 

mediante el uso de software de ingeniería. 

■​ Realizar una evaluación económica del diseño propuesto para la central 

fotovoltaica. 
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IV.​ MARCO TEÓRICO 

​ Antecedentes 
 

López, López [3] (2022) en Ecuador, Se realizó el diseño eléctrico de un 

sistema de energía solar conectado a la red para el Complejo de 

concientización y cuidado del mar, Yubarta. Esto reduce el consumo de 

iluminación del complejo y al mismo tiempo conecta el complejo a la red 

eléctrica local. A partir del estudio de carga se utilizó y validó software como 

Pvsyst y AutoCAD. Esto crea un sistema fotovoltaico que puede mantener la 

carga en el circuito de iluminación y reducir el costo del consumo de 

electricidad en la red local. 

Huamán [4] (2020) en Perú, Se realizó el diseño eléctrico de un sistema de 

energía solar conectado a la red para el Complejo de Atención y 

Concientización Marina de Yubalta. Esto reduce el consumo de iluminación 

del complejo y al mismo tiempo conecta el complejo a la red eléctrica local. A 

partir del estudio de carga se utilizó y validó software como Pvsyst y 

AutoCAD. Esto crea un sistema fotovoltaico que puede mantener la carga en el 

circuito de iluminación y reducir el costo del consumo de electricidad en la red 

local. Las células solares son el elemento básico para generar energía eléctrica 

a partir del sol. Por lo tanto, se han introducido nuevos equipos y servicios para 

mejorar los servicios médicos del Hospital Haquira. Por lo tanto, aumenta la 

carga sobre la CS. (Centro de Salud) los aumentos de precios han significado 

más pagos a la empresa distribuidora de electricidad y demandas de más 

electricidad. El objetivo de este proyecto es paliar el elevado importe de 

nuevos pagos. Gracias al “grid inversor” pudimos convertir la energía de 

corriente continua generada por los paneles solares instalados en el techo del 

centro de salud en energía de corriente alterna (energía generada) y 

sincronizarla con la energía del centro de salud. Red eléctrica pública del 

centro (distribución de energía). 

Mateos, Ledesma [5] (2021) en Perú, se dimensionó un sistema fotovoltaico 

aislado de la electricidad pública, para la generación de fluido eléctrico en la 

I.E 14508 en la región de Piura. Se encontró dificultades en dicha zona siendo 

la falta de conectividad en energía eléctrica una de ellas. Después de realizar la 
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metodología se comparó con los valores reflejados en el software Pvsyst. Por 

último, se realizó la factibilidad económica del estudio en función de la FOSE 

y las normativas de OSINERGMIN. Tras analizar los valores de la irradiancia 

se obtuvo un valor medio de 5.3 𝑘𝑊ℎ/𝑚2, un valor mínimo de 4.43 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. 

Por ende, el panel fotovoltaico tiene que estar a un ángulo de 15° para 

aprovechar así al máximo la dirección del sol, 8 módulos fotovoltaicos de 415 

W, 1 controlador de una potencia 3760 W, 1 inversor con potencia salida 

5,000VA y 12 baterías con una autonomía de cada uno por 2 días. 

Reyes [6] (2019) en Perú, el sistema de energía solar fue diseñado para 

alimentar el pueblo de La Algodonera en el distrito de Olmos. Luego de 

recopilada y calculada la información, se determinó que el consumo eléctrico 

promedio esperado para este asentamiento es de 25.850,40 Wh/día y la 

demanda máxima es de 4703,2 W. Además, se midió la radiación solar diaria 

promedio mediante tres fuentes de radiación solar. Se utilizaron dos programas 

de software: METEONORM y Solarius. Se consideró el software Solaris 

porque proporciona un valor bajo para los cálculos del sistema de energía solar, 

es decir, 4,72 kWh/m2/día. El sistema fotovoltaico consta de 32 módulos 

fotovoltaicos con una potencia de 320 Wp cada uno, 32 baterías RITAR de 200 

Ah, 2 controladores de carga 150/100 y 1 inversor de 10 000 W. Esto eleva la 

capacidad instalada del sistema de captación de energía a 10,24 kWp. 

1.​ Condiciones para el diseño de una central eléctrica 

No existen en el Perú normas o leyes que regulen la generación distribuida y la 

producción centralizada de centrales de generación continuará dominando el 

sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN) [7]. 

Pese a esto existen ciertos criterios y condiciones para la implementación y 

diseño de una central eléctrica en el Perú. 

●​ Reconocer las Fuentes de energía disponibles y su costo 

●​ Definir el Diagrama de carga a abastecer 

●​ Identificar vías de acceso para el transporte de suministros 

●​ Identificar los requerimientos técnicos del diseño 

●​ Definir equipos para cubrir la demanda (entregar energía) [8] 
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2.​ Distancias mínimas de Seguridad en Media Tensión 

Durante la construcción se debe considerar la distancia mínima de seguridad 

entre el edificio y la línea de media tensión, es decir, 2,50 m en horizontal y 4 

m. en vertical, lo que también puede evitar accidentes mortales. 

Por otra parte, es válido señalar que la regla 219.B del Código Nacional de 

Electricidad - Suministro 2011, aprobado por Resolución Ministerial N.º 214- 

2011-MEM/DM, establece que los municipios deben observar, cumplir y hacer 

cumplir los criterios técnicos de seguridad eléctrica y mecánica y de 

servidumbre o distancias de seguridad, según corresponda, establecidos en 

dicho Código, la Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento. [9] 

3.​ Transformadores 

Los transformadores, piezas esenciales en el avance de la industria eléctrica, 

facilitaron el transporte de energía a largas distancias de manera eficiente y 

económica. Funcionando con corriente alterna, estos dispositivos modifican 

aspectos como voltaje o intensidad mientras mantienen constante la frecuencia 

y la potencia, idealmente. Operan transformando electricidad en magnetismo 

en el devanado primario, y luego de nuevo en electricidad en el devanado 

secundario con las especificaciones deseadas. Su núcleo, formado por chapas 

de acero al silicio aisladas, es crucial para conducir el flujo magnético. El 

devanado, compuesto por bobinas primaria y secundaria, determina la relación 

de transformación según la cantidad de vueltas de cobre en cada una. La 

designación de primario y secundario es relativa a la entrada y salida de 

voltaje, respectivamente. 

La relación de transformación del transformador la definimos con la siguiente 

ecuación: 

                                                                                        

Donde (Np) es el número de vueltas del devanado del primario, (Ns) el número 

de vueltas del secundario, (Vp) la tensión aplicada en el primario, (Vs) la 

obtenida en el secundario, (Is) la intensidad que llega al primario, (Ip) la 

generada por el secundario y (rt) la relación de transformación [10] 
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4.​ Energía Solar y Paneles Fotovoltaico 

La energía solar fotovoltaica se genera directamente del sol, convirtiéndose en 

electricidad sin intermediarios. Se logra mediante generadores fotovoltaicos, 

que consisten en módulos conectados entre sí, cada uno formado por células 

solares. Estas células son las unidades básicas que transforman la luz solar en 

electricidad. [11] 

Estos paneles se componen de capas de material semiconductor que se unen a 

contactos metálicos, formando así un circuito eléctrico. Cada panel incluye una 

cubierta exterior de vidrio templado, capas de encapsulación de silicona, 

células fotovoltaicas construidas con una unión P-N y fabricadas a partir de 

silicio monocristalino, además de una capa posterior de protección de acrílico 

blanco. Para aprovechar la electricidad generada, los paneles deben conectarse 

a un convertidor de corriente eléctrica. [12] 

Existen diferentes tipos de paneles fotovoltaicos con diferentes rendimientos: 
 

a)​ Paneles monocristalinos 

Las placas solares de células monocristalinas se distinguen por su 

eficiencia y rendimiento, que las colocan en la cima entre los diversos 

tipos de paneles disponibles. Su característica distintiva son las 

esquinas recortadas en forma de chaflán y su apariencia negra. Estas 

células pueden lograr rendimientos de hasta un 17%, aunque su costo 

tiende a ser más alto que el de otros paneles debido a la complejidad y 

el coste adicional asociados con su proceso de producción [13] 

b)​ Paneles policristalinos 

A diferencia de los paneles monocristalinos, los paneles policristalinos 

exhiben un distintivo color azul en varias tonalidades y sus esquinas 

terminan en ángulos rectos. Las células son de forma cuadrada y 

muestran una variedad de tonos azules, lo que les confiere una 

apariencia no uniforme. Aunque tienen una capacidad de absorción 

sólida, su rendimiento generalmente oscila entre el 11% y el 15%. En 

términos de coste, los paneles policristalinos tienden a ser más 
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económicos que sus contrapartes monocristalinas, ya que el proceso 

de obtención de estas células es más rentable. [13] 

c)​ Paneles de silicio 

Los paneles de silicio, también conocidos como paneles de silicio 

amorfo, se caracterizan por un coste de fabricación considerablemente 

más bajo en comparación con los paneles monocristalinos y 

policristalinos, lo que se traduce en un precio final más asequible. Sin 

embargo, su rendimiento es menor, generalmente alrededor del 6-8%. 

Estos paneles consisten en una lámina delgada de silicio, apoyada 

sobre una lámina de vidrio, que es la encargada de capturar la energía 

solar incidente. [13] 

5.​ Modelos de Sistemas Fotovoltaicos 

a)​ ON – GRID 

El término "on grid" describe un tipo de instalación solar conectada a la 

red eléctrica convencional, lo que permite a los usuarios generar y 

consumir energía solar con el respaldo de la red en caso de necesidad. En 

situaciones en las que se genere más energía de la necesaria, el sistema 

permite inyectar los excedentes a la red. Sin embargo, este sistema 

depende totalmente de la red eléctrica; si esta sufre un corte, la planta solar 

se detendrá automáticamente. Solo las instalaciones "on grid" con 

almacenamiento o híbridas pueden seguir funcionando en tales 

circunstancias. Este tipo de sistema permite a los usuarios aprovechar la 

energía solar durante el día y recurrir a la red eléctrica cuando la 

generación solar no es suficiente. Los componentes principales de estas 

instalaciones incluyen paneles solares, inversores, un tablero de 

distribución y un medidor bidireccional, que mide tanto la energía 

consumida como la generada por los paneles. [14] 

b)​ OFF- GRID 

El término "off grid" se refiere a un tipo de instalación energética que no 

depende de la red eléctrica convencional, ya que utiliza baterías para 

almacenar la energía generada durante el día. Este sistema ofrece 

autonomía total, siendo especialmente útil en áreas remotas donde no hay 

acceso a la 
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red pública. Aunque es más costoso que las instalaciones conectadas a la 

red ("on grid"), su independencia y capacidad para suministrar energía 

limpia en cualquier momento del día lo hacen atractivo para muchos 

usuarios. Los paneles solares son fundamentales en este sistema, 

generando electricidad que se almacena en las baterías para su uso 

posterior. Además de los paneles solares, se necesitan inversores para 

convertir la energía a un formato utilizable y baterías con capacidad 

suficiente para cubrir los consumos previstos durante el tiempo necesario, 

requiriendo cambios periódicos de baterías una vez que alcanzan el final 

de su ciclo de vida. [14] 

6.​ Inversores de Corriente 

Un convertidor de corriente, también conocido como inversor de corriente, es 

un dispositivo eléctrico diseñado para convertir la corriente continua (CC) en 

corriente alterna (CA), manteniendo el mismo nivel de voltaje que el 

suministrado por los enchufes residenciales o comerciales. Estos dispositivos 

son esenciales para aprovechar la energía generada por los paneles solares, 

permitiendo su uso cotidiano. Además de su aplicación en sistemas solares, los 

inversores también se utilizan en generadores y baterías de alta capacidad. Es 

crucial considerar la potencia nominal en vatios (W) del inversor, ya que esto 

garantiza que pueda manejar eficientemente la potencia total generada por los 

paneles solares. 

7.​ Generación Distribuida 

La generación distribuida (GD) representa un cambio en el paradigma de la 

generación de energía eléctrica centralizada. Se refiere a la producción o 

almacenamiento de electricidad a pequeña escala, cerca del lugar de consumo. 

El rango de capacidad instalada en la GD varía ampliamente debido a la 

subjetividad en definir qué constituye una instalación "relativamente pequeña" 

en comparación con las centrales de generación tradicionales. Los rangos 

mencionados en la literatura incluyen: 

-​ Menores a 500 kW 
-​ Mayores a 1,000 y menores a 5,000 kW 
-​ Menores a 20,000 kW 
-​ Menores a 100,000 kW 
-​ Incluso tan pequeños como 3 kW 
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Para establecer un criterio más claro, se puede decir que, dependiendo de las 

tecnologías disponibles, la capacidad de los sistemas de GD varía de cientos de 

kW hasta diez mil kW. 

Beneficios de la Generación Distribuida: 
 

a)​Beneficios para el usuario: 
 

-​ Incremento en la confiabilidad 
-​ Aumento en la calidad de la energía 
-​ Reducción del número de interrupciones 
-​ Uso eficiente de la energía 
-​ Menor costo de la energía 
-​ Uso de energías renovables 
-​ Facilidad de adaptación a las condiciones del sitio 
-​ Disminución de emisiones contaminantes 
-​ Calidad de la energía 

b)​Beneficios para el suministrador: 
 

-​ Reducción de pérdidas en transmisión y distribución 
-​ Abasto en zonas remotas 
-​ Libera capacidad del sistema 
-​ Proporciona mayor control de energía reactiva 
-​ Mayor regulación de tensión 
-​ Disminución de inversión 
-​ Menor saturación 
-​ Reducción del índice de fallas 

Implementar proyectos de generación distribuida mejora la calidad de la 

energía, garantizando un suministro eléctrico continuo y con parámetros 

adecuados de voltaje, corriente y frecuencia. [15] 

8.​ Cálculos para el dimensionamiento 

a.​ Hora Solar Pico 

La hora solar pico viene dada por el valor de irradiancia solar de la zona 

en extracción. 
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b.​ Ángulo de Inclinación 

En los paneles solares es importante diseñar el ángulo a la que van a ir 

ubicados porque esto permitirá el mayor aprovechamiento al captar la 

irradiancia. Los ángulos de inclinación varían entre 15° a 20° para 

asegurar una mayor captación de radiación y ayudar al sistema a drenar 

las lluvias lavando los polvos o sólidos que se puedan impregnar por la 

suspensión del aire [5]. 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69|𝛟| 

Donde: 

𝛽𝑜𝑝𝑡: Ángulo óptimo de inclinación (°) 

|𝜙|: Latitud del lugar (°) 

c.​ Potencia Pico 

La potencia pico determina cuánto será la potencia máxima que el 

sistema puede entregar [5]. 

𝑃
𝑝𝑣(𝑝𝑖𝑐𝑜) 

≥ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 (𝑊) 
  

𝐻𝑆𝑃 ∗ 0, 8 

 
𝑷𝒑𝒗(𝒑𝒊𝒄𝒐): 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 máxima del sistema 

𝑷𝑹 ∶ factor de la eficiencia (0.8) 

d.​ Cantidad de Paneles 

La cantidad de paneles viene determinada por el valor nominal de la potencia 

presente en las fichas técnicas del panel solar. 
𝑃

𝑝𝑣(𝑝𝑖𝑐𝑜) 

#𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 

e.​ Dimensionamiento del Inversor 

El dimensionamiento del inversor será el 25% adicional del total de la 

potencia pico [5]. 

𝑃
𝑖𝑛𝑣 

= 𝑃
𝑝𝑣(𝑝𝑖𝑐𝑜) 

∗ 1,25 

f.​ Cálculo del Transformador 

La potencia del transformador se expresa en KVA y se expresa mediante 

la siguiente fórmula. 

𝑉𝐴 = √3 ∗ 𝑉 ∗ 𝐼 
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Donde: 

V: Tensión del sistema 

I: Corriente del Sistema 

9.​ Designación de espacios 

Otro aspecto a tener en cuenta para determinar el espacio de nuestras 

estructuras solares será prever recorridos de mantenimiento. Será preciso dejar 

recorridos para que una persona pueda acceder a todos los paneles ya sean por 

cuestiones de mantenimiento o reparaciones. 

 
 

Ilustración 2: Distancia entre Paneles 

10.​Evaluación económica 

a)​ VAN 

El Valor Actual Neto (VAN), en el contexto de la inversión en un proyecto, 

esta herramienta se usa para estandarizar los flujos de efectivo netos del 

proyecto. Es decir, agrupan todos los ingresos y gastos del proyecto en una 

sola cifra para facilitar su análisis financiero. Esta técnica se aplica 

especialmente cuando se evalúa si el proyecto genera un beneficio neto 

adecuado o si está incurriendo en pérdidas. [15] 

Se obtiene de la siguiente expresión: 

VAN = Beneficio Neto Actualizado (BNA) − Inversión Inicial (I0) Esta 

operación nos arrojará 3 posibles resultados que nos servirán para 

determinar la viabilidad del proyecto en cuestión: 

VAN = 0. Sí el resultado es igual a cero (0), se determina que el proyecto no dará 

ganancias ni pérdidas, o sea, es indiferente. 
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VAN > 0. Cuando el valor obtenido es mayor a cero (0) se asume que el 

proyecto será rentable. 

VAN < 0. Si el valor obtenido es menor a cero (0) se considera el proyecto 

no viable. [16] 

b)​ TIR 

La Tasa Interna de Retorno (TIR) se utiliza para determinar si un negocio 

es rentable o no. Sin embargo, su aplicación puede presentar un desafío, ya 

que el resultado obtenido no es directamente comparable con el de otros 

proyectos debido a la influencia de diversas variables en la rentabilidad. A 

pesar de esto, la TIR sigue siendo una herramienta fundamental para 

evaluar la viabilidad de un proyecto empresarial. Su diferencia principal 

con respecto al Valor Actual Neto (VAN) radica en que la TIR calcula el 

tiempo que la empresa tardará en recuperar la inversión inicial. [15] 
𝑛 

𝐹𝑛 
𝑇𝐼𝑅 = ∑​ ​ = 0 (1 + 𝑖)𝑛 

𝑇=0 

En donde: 

Fn es el flujo de caja en el periodo n. 

n es el número de períodos. 

I es el valor de la inversión inicial. 

Y sus resultados se interpretan de la siguiente manera identificando “r” 

como el costo de oportunidad. 

Si la TIR es < r se determina que el proyecto debe ser rechazado. 

Si la TIR es > r entonces el proyecto será viable y puede ser aprobado. 

En el caso de que la TIR = 0, el proyecto en principio debe ser rechazado. 

Es cierto, que desde el punto de vista estratégico puro, se podría decidir 

invertir, pero a nivel financiero no compensa asumir dicho riesgo. [16] 
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V.​ METODOLOGÍA 

1.​ Marco Metodológico 

1.1.​ Tipo y Nivel de Investigación 

a.​ Tipo de Investigación 

La investigación es de tipo aplicada-cuantitativa, enfocada en 

diversificar la fuente de energía eléctrica de una zona mediante una 

central fotovoltaica. Se recopilan y analizan datos numéricos de energía 

generada y de irradiancia solar. Con métodos estadísticos y 

herramientas de ingeniería, se busca diversificar el suministro 

energético. 

b.​ Nivel de Investigación 

El nivel de la investigación es aplicativo, centrado en la diversificación 

de la fuente de energía eléctrica en la ciudad de Rioja mediante el 

dimensionamiento de una central fotovoltaica. Para este propósito, se 

obtuvieron datos de consumo energético proporcionados por la 

concesionaria de Rioja y se extrajeron datos de irradiancia solar de la 

zona. 

c.​ Enfoque de investigación 

La investigación tiene como enfoque cuantitativo. Se ha realizado una 

extracción y análisis de datos numéricos de irradiancia solar y datos de 

energía eléctrica proporcionados por la concesionaria de Rioja durante 

el mes de marzo. 

1.2.​ Técnica e instrumentos 

La técnica fue una extracción de datos de irradiancia de la zona de 

Rioja mediante Power Data Access Viewer basada en registro de 

estaciones meteorológicas. 

Los datos de energía fueron proporcionados por la concesionaria de 

Rioja, SERSA. 

El instrumento Se utilizó un software especializado en ingeniería para 

procesar y validar los datos de irradiancia solar y calcular la energía 

potencial generada por la central fotovoltaica. Este software facilita el 

análisis de los resultados obtenidos. 
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1.3.​ Población y muestra 

a.​ Población 

Mi población está dada por los datos actuales de energía de la 

concesionaria de rioja y los datos históricos de irradiancia de la zona. 

b.​ Muestra 

La muestra estaría dada por los datos procesados de energía en el 

mes de marzo e irradiancia promedio histórico validados con el 

software de ingeniería. 

1.4.​ Métodos y diseño de investigación 

Para el desarrollo de esta investigación se utilizó técnica de recolección 

de datos para poder diagnosticar la demanda energética del distrito de 

Rioja y las condiciones de la red existente. 

Además, una extracción datos del recurso solar y evaluar la mejor 

opción para la ubicación de la central fotovoltaica y posteriormente se 

dimensionó la central fotovoltaica en el distrito de Rioja y validaron los 

datos mediante el uso de software de ingeniería con simulaciones. 

Finalmente se empleó un método de costo beneficio para realizar una 

evaluación económica del diseño propuesto para la central fotovoltaica. 
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2.​ Metodología de diseño 
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3.​ Formulación de Hipótesis 
 

Tabla 1: Planteamiento de Hipótesis 
 

Objetivos específicos Hipótesis específica 

 
Dimensionar una central 

fotovoltaica para diversificar la 

fuente de suministro energético y 

reducir la dependencia exclusiva 

del SEIN en el distrito de Rioja. 

 
Si se desea diversificar la fuente de suministro 

energético y reducir la dependencia exclusiva del SEIN 

en el distrito de Rioja, entonces es necesario 

dimensionar una central fotovoltaica. 

Objetivos generales Hipótesis generales 

1.​ Diagnosticar la demanda 

energética del distrito de Rioja y 

las condiciones de la red 

existente. 

2.​ Extraer datos del recurso solar y 

evaluar la mejor opción para la 

ubicación de la central 

fotovoltaica. 

3.​ Dimensionar la central 

fotovoltaica en el distrito de 

Rioja y validar datos mediante 

el uso de software de ingeniería. 

4.​ Realizar una evaluación 

económica del diseño propuesto 

para la central fotovoltaica. 

1.​ Si se diagnostica la demanda energética del distrito 

de Rioja y las condiciones de la red existente, 

entonces se obtendrá una comprensión completa de 

las necesidades y capacidades actuales de energía. 

2.​ Si se extraen datos del recurso solar y se evalúa la 

mejor opción para la ubicación de la central 

fotovoltaica, entonces se podrá determinar la 

ubicación óptima para la central fotovoltaica. 

3.​ Si se dimensiona la central fotovoltaica en el distrito 

de Rioja y se validan los datos mediante el uso de 

software de ingeniería, entonces se verificará que el 

dimensionamiento es adecuado para satisfacer la 

demanda energética. 

4.​ Si se realiza una evaluación económica del diseño 

propuesto para la central fotovoltaica, entonces se 

podrá determinar la viabilidad financiera del 

proyecto. 

Fuente: Propia 



28 

4.​ Operación de variables 
 

Tabla 2: Operacionalización de Variables I 
 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 

 
Variable Independiente 

El dimensionamiento de una central 

fotovoltaica es el proceso de determinar el 

tamaño óptimo de la instalación solar, 

considerando factores como la demanda 

energética, la disponibilidad de recursos 

solares, y las condiciones técnicas y 

económicas. 

 
 

El diseño de la central 

fotovoltaica se basará en la 

utilización de la energía 

captada por los rayos solares 

 

 
Dimensionamiento 

de una central 

fotovoltaica 

 
Radiación solar 

 
𝑘𝑊ℎ/𝑚2 

 
Dimensionamiento de 

una central fotovoltaica. 

Energía del 

sistema 

fotovoltaico 

 
𝑘𝑊/ℎ 

 
 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 

 
Variable Dependiente 

Una central fotovoltaica también busca 

diversificar la fuente de suministro energético 

al integrar la generación solar como una 

alternativa al suministro proveniente del 

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional 

(SEIN). Esto ayuda a reducir la dependencia 

exclusiva del SEIN, aumentando la 

autonomía energética y la seguridad del 

suministro ante posibles interrupciones en la 

red eléctrica convencional. 

 
 
 

Se dimensionó una central 

fotovoltaica para 

diversificar la fuente de 

suministro energético y 

reducir la dependencia 

exclusiva del SEIN. 

 
 
 
 
 

Mediciones de 

potencia respecto al 

tiempo 

 
 
 
 
 

●​ Tensión 

●​ Corriente 

●​ Potencia 

 
 
 
 
 

●​ V 

●​ A 

●​ kW 

 
Diversificar la fuente 

de suministro 

energético y reducir la 

dependencia 

exclusiva del SEIN. 

Fuente: Propia 
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Tabla 3 Operacionalización de Variables II 
 

 OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL  
Dimensionamiento de 

una central 
fotovoltaica para 

diversificar la fuente 
de energía eléctrica 

en el distrito de Rioja 

 
 Dimensionar una central   

 fotovoltaica para diversificar la Si se desea diversificar la fuente de suministro  
 fuente de suministro energético energético y reducir la dependencia exclusiva del Aplicada cuantitativamente 
 y reducir la dependencia SEIN en el distrito de Rioja, entonces es  
 exclusiva del SEIN en el distrito necesario dimensionar una central fotovoltaica.  
 de Rioja.   
 

OBJETIVO ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS INDICADORES 
TÉCNICA: RECOLECCIÓN DE 

 DATOS 

¿El 
dimensionamiento 

de una central 
fotovoltaica puede 

diversificar la 

 
Diagnosticar la demanda 

energética del distrito de Rioja 
y las condiciones de la red 

existente. 

Si se diagnostica la demanda energética del 
distrito de Rioja y las condiciones de la red 

existente, entonces se obtendrá una 
comprensión completa de las necesidades y 

capacidades actuales de energía. 

 
●​ Radiación solar 
●​ Energía del 

sistema 
fotovoltaic
o 

Para poder llevar a cabo el 
proyecto se utilizarán datos 

extraídos de fuentes de data solar y 
datos de energía en Rioja la 

empresa de servicios eléctricos 
SERSA. 

    

fuente de energía Extraer datos del recurso solar y Si se extraen datos del recurso solar y se evalúa   

eléctrica en el 
distrito de Rioja? 

evaluar la mejor opción para la 
ubicación de la central 

fotovoltaica. 

la mejor opción para la ubicación de la 
central fotovoltaica, entonces se podrá 
determinar la ubicación óptima para la 
central fotovoltaica. 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

POBLACIÓN Y MUESTRA 

 
Dimensionar la central 

fotovoltaica en el distrito de 
Rioja y validar datos mediante 

el uso de software de 
ingeniería. 

Si se dimensiona la central fotovoltaica en el 
distrito de Rioja y se validan los datos mediante 

el uso de software de ingeniería, entonces se 
verificará que el dimensionamiento es 

adecuado 
para satisfacer la demanda energética. 

Diversificar la fuente 
de suministro 

energético y reducir 
la dependencia 

exclusiva 
del SEIN. 

La población se basa en los datos 
actuales de energía de la 

concesionaria de Rioja y los datos 
históricos de irradiancia de la 

zona. 
La muestra consiste en los datos 

procesados de energía de marzo y 
el promedio histórico de 

irradiancia validado con software 
de ingeniería. 

Realizar una evaluación 
económica del diseño 

propuesto para la central 
fotovoltaica. 

Si se realiza una evaluación económica del 
diseño propuesto para la central 

fotovoltaica, entonces se podrá determinar 
la viabilidad financiera del proyecto. 

INDICADORES 

●​ Tensión 
●​ Corriente 
●​ Potencia 

Fuente: Propia 
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VI.​ RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1.​ DIAGNÓSTICO DE LA DEMANDA ENERGÉTICA 

1.1.​Condiciones de la RED y cantidad de SED (Subestaciones de distribución) 

El distrito de Rioja cuenta con 33 Subestaciones de distribución (SED) en 

distintos puntos de la ciudad. La ciudad de Rioja cuenta con una demanda que 

va desde los 2 300kW en hora punta y baja hasta los 900kW en hora valle. Aun 

así,  la  potencia  contratada  en  la  ciudad  de  Rioja  es  de  2 800kW. El 

transformador de potencia de la SET Santa Rosa, su punto de llegada en 

transmisión es de 3.5 MVA. En media tensión manejan 20 kV y una frecuencia 

de 60 Hz. 

También tienen una sola troncal con 3 derivaciones de la red de distribución 

primaria (20kV) y en esa troncal hay conectadas solo 3 subestaciones de 

125kVA, 160kVA y 100kVA. 

1.2.​Evaluación de la Energía 

Según información obtenida de la concesionaria de la ciudad de Rioja. Se 

obtuvo que en promedio de energía diaria consumida en todo el mes de marzo 

es de 392,1228 kWh (Anexo 01). Los datos son de mediciones cada 15 minutos 

y el tiempo de última contabilización es a las 23:45:00 h del día (Anexo 02). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ilustración 3: Diagrama de Energía mes de marzo. Fuente: Propia 
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2.​ EVALUACIÓN DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS 

2.1.​Observaciones generales 

2.1.1.​ Zona de extracción de datos 

Los datos se extraerán de dos puntos de la ciudad de Rioja, están las coordenadas 

en UTM WGS84 zona 18M. 

Son los sectores de: Democracia y las Palmeras 

2.1.1.1.​ Democracia 

Democracia; coordenadas del polígono: 

P1: 259 702; 9 327 763 - P2: 259 462; 9 327 700 

P3: 259 595; 9 328 020 - P4: 259 299; 9 327 853 
 

Ilustración 4: Espacio abierto en Sector Democracia Fuente: Propia 
 

Ilustración 5: Terreno Democracia Fuente: Propia 
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Ilustración 6: Ubicación de los puntos UTM de Democracia en Google Earth. 

Fuente: Google Earth 
 

Los datos UTM convertidos en longitud y latitud nos da los siguientes 

valores: 

Latitud: -6,076305° 

Longitud: -77,173058° 

2.1.1.2.​ Las Palmeras 

Las Palmeras, Coordenadas del Polígono: 

P1: 260 222; 9 330 383 - P2: 260 044; 9 330 473 

P3: 260 207; 9 330 752 - P4: 260 516; 9 330 522 
 

 
Ilustración 7: Espacio Abierto en Sector las Palmeras  

Fuente: Propia 



33 

 

 
 

Ilustración 8: Terreno de Las Palmeras  
Fuente: Propia 

 

 
Ilustración 9: Ubicación de los UTM de las palmeras en Google Earth.  

Fuente: Google Earth 
 

Los datos UTM convertidos en longitud y latitud nos da los siguientes 

valores: 

Latitud: -6,052084° 

Longitud: -77,166016° 
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2.1.2.​ Datos del POWER Data Access Viewer 

Este software de acceso libre realizó la obtención de datos, en la exploración 

del software se pudo apreciar que se pueden extraer mucha variedad de 

datos y seleccionar los años. 

Por lo que se procedió a extraer los datos de radiación en el sector 

Democracia (Latitud: -6,076305°, Longitud: -77,173058°) y después del 

sector Las palmeras (Latitud: -6,052084°, Longitud: -77,166016°). 

2.1.2.1.​ Sector Democracia 

Se utilizó el dato de “Irradiancia Solar Incidente de Superficie de Todo 
Cielo de CERES”, que nos brinda los datos obtenidos con la condición del 
cielo presente. A diferencia de los datos a cielo despejado que muestra 
“condiciones ideales” en la zona. 

También se utilizará el año 2022, el último año de medición presente, para 
la evaluación de datos (Anexo 03). 

Tabla 4 Irradiancia Solar Sector Democracia 
Democracia - Irradiancia Solar Incidente de Superficie de Todo Cielo 

Latitud -6,077239° 
Longitud -77,177973° 

Enero 4.59 (kWh/m^2/día) 
Febrero 3.64 (kWh/m^2/día) 
Marzo 3.84 (kWh/m^2/día) 
Abril 3.82 (kWh/m^2/día) 
Mayo 3.88 (kWh/m^2/día) 
Junio 4.38 (kWh/m^2/día) 
Julio 4.21 (kWh/m^2/día) 

Agosto 4.46 (kWh/m^2/día) 
Setiembre 4.8 (kWh/m^2/día) 
Octubre 4.62 (kWh/m^2/día) 

Noviembre 4.78 (kWh/m^2/día) 
Diciembre 4.72 (kWh/m^2/día) 

Valor Promedio 4.31 (kWh/m^2/día) 
Valor Mínimo 3.64 (kWh/m^2/día) 
Valor Máximo 4.8 (kWh/m^2/día) 

Fuente: Propia 
 

2.1.2.2.​ Sector Las Palmeras 

Se utilizó el dato de “Irradiancia Solar Incidente de Superficie de Todo 
Cielo de CERES”, que nos brinda los datos obtenidos con la condición del 
cielo presente. A diferencia de los datos a cielo despejado que muestra 
“condiciones ideales” en la zona. 

También se utilizará el año 2022, el último año de medición presente, para 
la evaluación de datos (Anexo 04). 
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Tabla 5: Irradiancia Solar Sector Las Palmeras 

Las Palmeras - Irradiancia Solar Incidente de Superficie de Todo 
Cielo 

Latitud - 6,051681° 
Longitud -77,169652° 

Enero 4.59 (kWh/m^2/día) 
Febrero 3.64 (kWh/m^2/día) 
Marzo 3.84 (kWh/m^2/día) 
Abril 3.82 (kWh/m^2/día) 
Mayo 3.88 (kWh/m^2/día) 
Junio 4.38 (kWh/m^2/día) 
Julio 4.21 (kWh/m^2/día) 

Agosto 4.46 (kWh/m^2/día) 
Setiembre 4.8 (kWh/m^2/día) 
Octubre 4.62 (kWh/m^2/día) 

Noviembre 4.78 (kWh/m^2/día)) 
Diciembre 4.72 (kWh/m^2/día) 

Valor Promedio 4.31 (kWh/m^2/día) 
Valor Mínimo 3.64 (kWh/m^2/día) 
Valor Máximo 4.8 (kWh/m^2/día) 

Fuente: Propia 
 

2.1.3.​ Apreciación de bases de datos y condición final de la zona. 

La base de datos brindada por la NASA en su plataforma POWER Data Access 

Viewer nos brinda datos de medición por coordenadas y además mayor acceso 

de datos ya que se cuenta con recolección de datos mayor a 10 años. 

Por lo que se llega a la conclusión de que Rioja cuenta con el recurso solar para 

la aplicación de paneles fotovoltaicos. 

3.​ DIMENSIONAMIENTO 

Dado que en el punto anterior se apreció que los resultados obtenidos en ambas 

tablas con diferentes coordenadas son las mismas se procede a utilizar el sector de 

Las Palmeras. Esta selección se hace ya que la evaluación a nivel de irradiancia son 

las mismas se consideró otro factor para la selección del lugar. 

El espacio disponible en la zona es amplio en la zona de Las Palmeras y son 

espacios más llanos además de que se encuentra cerca a la SET de Santa Rosa, que 

el punto de la subestación de transmisión. 

3.1.​ Hora Solar Pico 

Para el dimensionamiento de la hora solar pico se utilizará el valor mínimo 

registrado en el último año de medición (2022) presente en el software que es 

de 3,64 (kW-hr/m^2/día). 
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𝐻𝑆𝑃 = 
3 640 𝑊ℎ/𝑚2 

  

1 000 𝑊/ 𝑚2 

𝐻𝑆𝑃 = 3,64 ℎ 

Este valor representa las horas en las que el sol está a 1000 W/m^2 

3.2.​ Cálculo de Inclinación 

Se procede a utilizar las coordenadas del sector Las Palmeras. 

Las palmeras: (Latitud: -6.051681°). 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0.69|6,051681°| 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3, 7 + 0.69|6,051681°| 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 7,8757° 

Para mejores condiciones de mantenimiento se colocará a 15° que es para 

paneles solares fijos 

3.3.​ Potencia Pico 

Este dato será la potencia máxima que logrará entregar el sistema fotovoltaico y 

se calcula considerando los valores de hora solar pico (HSP) y la energía 

consumida diaria. 

𝑃
𝑝𝑣(𝑝𝑖𝑐𝑜) 

≥ 392 122.8 𝑊ℎ 
  

3.64 ℎ ∗ 0.8 

𝑃𝑝𝑣(𝑝𝑖𝑐𝑜) ≥ 134 657.5 𝑊 

3.4.​Datos del Panel seleccionado 

Se cuenta con las siguientes opciones de paneles Fotovoltaicos debido a que son 

de fácil acceso a costos e información: 

Tabla 6: Comparación de Paneles FV 
   Panel 

Monocristalino JA 
Solar – 545 W 

Panel Monocristalino 
PERC Ecogreen 
550W 

Panel Solar 
Monocristalino Vertex S – 

400 W 

 

 

 

 
 

Fuente: Propia 
 

Se realizó la selección de paneles monocristalinos debido a su mayor eficiencia a 

diferencia del resto de modelos (entre el 17% y el 23%). 
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Además, se hizo la selección de la marca JA Solar debido a que se encontró que 

este producto lo pueden distribuir por cajas con 36 paneles por lo que era una 

ventaja respecto al resto y entrega una eficiencia del 21.1%. 

Se extrajo datos relevantes de la ficha técnica del panel seleccionado (Anexo 05). 
Tabla 7: Ficha Técnica del Panel JA Solar 545 W 

 

Descripción Valor 

Potencia Pico (Pmáx) 545 W 

Voltaje de trabajo del Panel 24 V 

Voltaje de máxima Potencia (VMP) 41.8 V 

Intensidad a máxima Potencia 

(IMP) 
13.04 A 

Voltaje de circuito Abierto (Voc) 49.75 V 

Intensidad en cortocircuito (Icc) 13.93 A 

Ancho 1.134 m 

Largo 2.279 m 

Fuente: Propia 
3.5.​Cantidad de Paneles 

La cantidad de paneles viene determinada por el valor nominal de la potencia 

presente en las fichas técnicas del panel solar. 
𝑃

𝑝𝑣(𝑝𝑖𝑐𝑜) 

#𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 

                                         134 657,5 𝑊 
#𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑚𝑎𝑥 ≥ 

 

 

 550 𝑊 

#𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑚𝑎𝑥 ≥ 247, 077 

#𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑚𝑎𝑥 = 248 

𝑃𝑝𝑣 = 248 ∗ 545 = 135 160 𝑊 = 135, 16 𝑘𝑊 

Se obtuvo un valor de 248 paneles monocristalinos obteniendo 135 160 Watts. 

3.6.​Dimensionamiento del Inversor 

Según los datos obtenidos anteriormente se procede a distribuirlo en el terreno. 

A la potencia obtenida de paneles (135 160W) se le dará un factor de seguridad 

de 25% para el dimensionamiento de la potencia del inversor. 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 135 160 𝑊 ∗ 1,25 = 168 950 𝑊 
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Se realizó la búsqueda de inversores y debido a la dificultad de acceso a la 

información y costos en inversores de gran escala se hizo la selección del que 

cumpla con las condiciones. 

 
 

Ilustración 10: Inversor RPS 450 Compact 170kW 
 

 
Ilustración 11: Ficha técnica Inversor RPS 450 Compact Fuente: Bonfiglioli 
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3.7.​Arreglo de Paneles fotovoltaicos y Simulación 

Los arreglos de se darán según las condiciones máximas de entrada el inversor 

las cuales son los siguientes (Anexo 06): 

Tabla 8: I y V máximo de entrada del Panel 
Características Valores 

Corriente máxima de entrada 250 A 

Voltaje máximo de entrada 1000 V 

Fuente: Propia 
 

Y los valores de funcionamiento del panel fotovoltaico que son 545 W a 24V 

con una corriente máxima de 13,04 A. Se requieren 248 paneles. 

#𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑚á𝑥 = (1 000 V / 24 V) = 41, 6 ≈ 42 

#𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 𝑚á𝑥 = (250 A / 13, 04 A) = 19, 17 ≈19 

Se realizó el dimensionamiento de los paneles y el arreglo fotovoltaico mediante 

el uso del software Pvsyst. 

Interfaz 01: Se muestra las coordenadas de Las Palmeras ingresadas 
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Interfaz 02: Tabla de datos obtenidos por nuestra extracción de datos. 

 

 
Interfaz 03: Angulo de inclinación Ideal dado por Software obtenido de la ubicación 

de Las Palmeras. 
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Interfaz 04: Ingreso de Datos de los paneles y del inversor para que se proceda con 
la simulación del sistema. 

 

Interfaz 06: Resultados preliminares de la simulación 
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A continuación, se presentan los resultados del informe de simulación (Anexo 07). 
 

 
Ilustración 12: Resultados de Informe de Simulación en Pvsyst 



43 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 13: Resultados de Energía Anual en Pvsyst 
 

En la simulación se observa que el margen de sobredimensionamiento de seguridad 

inicialmente asignado al inversor se redujo, lo que resulta en un 

sobredimensionamiento del 8% según la selección actual del inversor. 

 
Se obtuvo una generación de energía de 217, 38 MWh/año y una emisión de CO2 

salvada de 850 tCO2 aproximadamente. 
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3.8.​Distancia y Colocación de paneles 

Primero se va a determinar cuántos paneles podrían caber en el área designada 

que es de 149402 metros cuadrados. 

 
 

Ilustración 14: Área Designada la Palmeras 
 

En base al área se hará el cálculo de cuánto es el espacio que debe haber entre 

panel y panel debido a que es estático y se busca evitar sombras entre ellos. 

 
 

Ilustración 15: Gráfico de Distancias en Paneles 
 

Se halla el valor de D en la siguiente expresión. 
 

                                      

Para continuar con el proceso nos apoyaremos de la calculadora virtual de Easy 

Solar para hallar el valor del ángulo solar en la latitud presente en Las Palmeras. 
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Ilustración 16:Calculadora Solar de Easy Solar 

Entonces, en base a lo presentado y las características de nuestro panel se tiene 

que: 

D = 1, 134 * ( sen(15) / tan (72,78) + cos (15)) 

D = 1, 19 m  

Se obtienen como resultados lo siguiente: 
 

●​ Y: 15° 
●​ Altura: 0.30 m 
●​ Longitud de panel: 1.134 m 
●​ d2: 1,19 = 1,19 * 1,25 = 1,49 m 
●​ d1: 1,19 – 1,1 = 0,09 * 1,25 = 0,11 m 

Se considerará entonces como valor un redondeo por exceso a 2 metros la separación 

entre panel y panel. 

3.9.​Diseño de la conexión a la red en Media Tensión 

Diseño de la conexión a red en media tensión de Rioja, se utilizará un 

transformador elevador de tensión a 20 kV. 

Las condiciones de salida del inversor trifásico son las siguientes: 

●​ Voltaje Nominal: 440V 
●​ Corriente Nominal: 217 A 
●​ F.P: 0, 9 
●​ Frecuencia: 60 Hz 
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Entonces se calcula la potencia del transformador necesario. 

√3 ∗ 𝑉𝑛 ∗ 𝐼𝑛 
𝐾𝑉𝐴 = 

 

1 000 

 
𝐾𝑉𝐴 = 

 

 
√3 ∗ 440𝑉 ∗ 217𝐴  / 1 000 

 

 
= 165, 38 𝐾𝑉𝐴 

𝑃𝑜𝑡. 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 165, 38 𝐾𝑉𝐴 ∗ 1, 20 = 198, 456 ≈ 200 𝑘𝑉𝐴 

Ahora se procede a evaluar la conexión a la red en media tensión. 
 

 
Ilustración 17: Ruta existente en MT Fuente: Google Earth 

El modelado se realizó usando el Software DLTCAD y luego se pasó a Google 

Earth para presentarlo junto al croquis de esa zona en la ciudad y la red en MT 

existente (Anexo 08). 
 

Ilustración 18: Presentación del diseño de línea nueva con la existente 
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El diagrama unifilar de conexión de la línea a la barra de Rioja (Anexo 09). 
 

 
Ilustración 19: Diagrama unifilar de conexión a RED 

Se realizó un modelado total de la central Fotovoltaica en REVIT con sus 

dimensiones calculadas, el diseño de línea, sus componentes y parámetros 

correspondientes para poder obtener los metrados (Anexo 10). 

 

 
Ilustración 20: Modelado en REVIT Fuente: Propia 
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Ilustración 21: Distribución de Paneles FV Fuente: Propia 
 

 
Ilustración 22: Modelado de Conexión a Barra MT Fuente: Propia 

 
 

 

 
Ilustración 23: Modelo de conexión Inversor a Transformador Fuente: Propia 
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4.​ ANÁLISIS ECONÓMICO 

El análisis económico partirá del metrado y con eso se obtendrá un presupuesto que 

nos permitirá evaluar el VAN. 

El metrado del proyecto consta de los siguientes elementos. (Anexo 10) 

Tabla 9: Resumen de elementos del metrado 
ARMADOS 17 und 

PANELES 285 und 

INVERSOR 1 und 

TRANSFORMADOR 1 und 

CONDUCTOR 1 874 m 

Fuente: Propia 

La evaluación económica se hizo con una cotización al mes de junio del 2024 
además se consideró porcentualmente del total de materiales la mano de obra y 
equipos. (Anexo 11) 

   ​ Tabla 10: Resumen de Costos de Proyecto 
RESUMEN COSTOS 

CONDUCTOR 6 367,533 
ARMADOS 40 472,81 

COMPONENTES 278 210,35 
 

TOTAL, MATERIALES 325 050, 69 
TOTAL, M.O (5%) 16 252, 534 

TOTAL, EQUIPOS (3%) 9 751, 520 
 

TOTAL, PROYECTO 351 054, 75 
IGV (18%) 63 189, 855 

TOTAL, PROYECTO CON IGV 414 244,605 

Fuente: Propia 

Posteriormente se realizó la evaluación de rentabilidad en el que se consideró el 
precio de S/. /kWh de 0,3165 céntimos, que es el precio en barra promedio de la 
generadora de San Gabán, que es de donde la concesionaria de Rioja compra la 
energía. (Anexo 12) 
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Tabla 11: VAN y TIR del Proyecto 
  0.03 %        

 
Año 

Producción 
(kWh) 

 
Autoconsumo 

Energía 
Suministrada 

 
Inversión 

 
Ingresos 

Coste 
Mantenimiento 

Flujo Caja No 
Actualizado 

 
Ganancias 

Flujo Caja 
Actualizado 

Valor 
Actualizado 

Neto 

1 217 382 65 217 317 414244.60 68 801 8 285 -353728 -353728 -353728 -353728 

2 216 295 65 216 230  68 457 8 285 60173 -293556 58420 -295308 

3 215 214 65 215 149  68 115 8 285 59830 -233725 58088 -237221 

4 214 138 64 214 073  67 775 8 285 59490 -174236 57757 -179464 

5 213 067 64 213 003  67 436 8 285 59151 -115085 57428 -122036 

6 212 002 64 211 938  67 098 8 285 58814 -56271 57101 -64935 

7 210 942 63 210 878  66 763 8 285 58478 2207 56775 -8160 

8 209 887 63 209 824  66 429 8 285 58144 60351 56451 48290 

9 208 837 63 208 775  66 097 8 285 57812 118163 56128 104419 

10 207 793 62 207 731  65 767 8 285 57482 175645 55807 160226 

11 206 754 62 206 692  65 438 8 285 57153 232798 55488 215714 

12 205 720 62 205 659  65 111 8 285 56826 289623 55171 270885 

13 204 692 61 204 630  64 785 8 285 56500 346123 54854 325739 

14 203 668 61 203 607  64 461 8 285 56176 402299 54540 380279 

15 202 650 61 202 589  64 139 8 285 55854 458153 54227 434506 

16 201 637 60 201 576  63 818 8 285 55533 513686 53916 488422 

17 200 629 60 200 568  63 499 8 285 55214 568901 53606 542028 

18 199 625 60 199 566  63 181 8 285 54897 623797 53298 595326 

19 198 627 60 198 568  62 866 8 285 54581 678378 52991 648316 

20 197 634 59 197 575  62 551 8 285 54266 732644 52686 701002 
 

Fuente: Propia 
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Tabla 12: Cuadro de datos del Proyecto 

 
Datos 

  

Producción Anual 217 382 kWh 

Descenso Producción 0,5 % 

Coste Total 414 244,60 S/. 

Precio kWh - Autoconsumo 0,3165 S/. 

Precio kWh 0,3165 S/. 

Coste Mant. 2 % 

Interés 3 % 

TIR 20 años 15%  
TIR 10 años 11% 

TIR 5 años -14% 

TIR 3 años -49% 

 
Fuente: Propia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ilustración 24: Gráfico de VAN del proyecto 

 
 
 

El proyecto muestra datos positivos a partir del año 10 con un 11% y para el año 20 
tiene una recuperación del 15% con un 2% de coste de mantenimiento. 
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VII.​ CONCLUSIONES 

En este trabajo se logró dar dimensiones para la central fotovoltaica mediante 

cálculos tomando referencia la demanda energética del distrito de Rioja en el mes 

de marzo que fue en promedio 392,123 kWh, y se validaron los datos y el diseño 

utilizando software Pvsyst, lo que confirmó la viabilidad técnica y la capacidad del 

sistema propuesto para generar la energía y diversificar su fuente de energía 

eléctrica de Rioja, de esa manera reduciendo la dependencia exclusiva del SEIN. 

Mediante la recopilación y análisis de datos solares, se determinó que Rioja posee 

potencial para la generación de energía solar fotovoltaica, con unas 3,64 horas 

solares pico, lo que permite generar 217,382 kWh. Sin embargo, al seleccionar la 

ubicación más ideal para la instalación de la central fotovoltaica, basándonos en 

factores como la irradiación solar, disponibilidad de terreno y proximidad a la red 

eléctrica existente, se observó que se podría generar una mayor cantidad de energía 

debido a la extensa disponibilidad de terreno. Lo que abre las puertas a posibles 

expansiones que permitan cubrir mayor parte de la demanda energética a Rioja. 

Y la evaluación económica del proyecto mostró que la implementación de la central 

fotovoltaica en Rioja es financieramente viable con un TIR del 15% a los 20 años 

de duración del proyecto. Se analizaron los costos iniciales de S/. 414 244, 60 

nuevos soles, donde se consideran los costos de operación y mantenimiento, así 

como los beneficios económicos a largo plazo, destacando el ahorro en costos de 

energía y la reducción de emisiones de carbono. 

A pesar de estos hallazgos positivos, es importante señalar que el diseño actual sólo 

cubre aproximadamente el 4,14% de la demanda energética del mes de marzo. Esto 

indica que, para alcanzar una mayor cobertura y maximizar el impacto del 

proyecto, sería necesario considerar una expansión del sistema fotovoltaico. 
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VIII.​ RECOMENDACIONES 

Este trabajo presentó retos en la obtención de datos de irradiancia solar de la zona, 

por lo que se recomienda utilizar un piranómetro para obtener datos más precisos. 

De esta manera, se dispondrá de información más exacta y se podrán realizar 

cálculos más precisos. 

Además, se recomienda considerar la disponibilidad del terreno al dimensionar la 

central fotovoltaica, ya que la extensión significativa del mismo permite la 

posibilidad de generar una mayor cantidad de energía eléctrica 

De esta investigación una complicación muy grande fue obtener las cotizaciones de 

los productos o de fichas técnicas de los componentes para la central, por lo que se 

recomienda realizar cotizaciones personalizadas. 

Asimismo, se aconseja realizar un estudio de protección y coordinación, además de 

un análisis de potencia, utilizando un software especializado como DIgSilent. Esto 

permitirá observar el comportamiento de la red al conectar la central fotovoltaica y 

evaluar la posibilidad de inyectar una mayor cantidad de energía eléctrica. 
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X.​ ANEXOS 

Anexo 01: Datos de Energía Promedio diaria de marzo 
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Anexo 02: Datos de Energía Promedio cada 15 min - marzo 
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Anexo 03: Datos de Irradiancia Solar Democracia 
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Anexo 04: Datos de Irradiancia Solar Las Palmeras 
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Anexo 05: Ficha Técnica Panel Solar 
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Anexo 06: Ficha Técnica Inversor Solar 
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Anexo 07: Informe Final de Simulación Pvsyst 
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Anexo 08: Plano DLTCAD - AUTOCAD 
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Anexo 09: Diagrama Unifilar 
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Anexo 10: Planos de Armados - metrado 
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Anexo 11: Costos del Metrado 
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Anexo 12: Factura de Generadora San Gaban 
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