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RESUMEN 

La energía eléctrica es el recurso básico para el desarrollo del país, por ello es necesario asegurar 

la continuidad del suministro eléctrico, modernizar y diversificar los procesos de su producción sin 

desatender el cuidado del medio ambiente. Los grupos electrógenos, cuya fuente de alimentación 

principal es el diésel, han entregado cientos de gigavatios a empresas e industrias de todo el mundo. 

Sin embargo, En los últimos años, el precio de los combustibles fósiles ha aumentado, provocando 

que el coste de producción de electricidad aumente. Lo cual genera un aumento en los costos de 

producción del servicio eléctrico. Por otro lado, la tecnología que se necesita para obtener energía 

fotovoltaica ha evolucionado, lo cual reduce significativamente los costos de estos sistemas y los 

convierte en una fuente de energía sostenible para las empresas 

El presente trabajo de investigación se cimenta en una de las fuentes de energía renovables, 

habiendo elegido el sistema fotovoltaico por ser un aprovechamiento sostenible de la energía solar 

que se encuentra en nuestro planeta, es decir, es un sistema inocuo para el medio ambiente por la 

sencilla razón de que no emite gases de efecto invernadero ni el ruido que pueden causar los 

sistemas convencionales de generación de energía. Se presenta una propuesta para la sustitución 

de grupos electrógenos con respecto a las dimensiones y características de un sistema fotovoltaico 

en la subestación Bagua Grande. Durante el desarrollo del trabajo se plantea una descripción del 

sitio junto con otros parámetros; entre ellos, sus dimensiones, el equipo utilizado, los niveles de 

voltaje involucrados y otros factores asociados con dicha instalación. Para ello, ponen en práctica 

los conocimientos obtenidos en la carrera de Ingeniería Mecánica Eléctrica, con énfasis en las 

materias del módulo de subestaciones eléctricas. Además, se emplea información de otro tipo de 

fuentes; principalmente libros, artículos, normas y algunas consultas por internet en sitios oficiales 

relacionados a los temas que se abordaran en este trabajo, como, por ejemplo, la data de los niveles 

de radiación solar actual y la disponibilidad por la provincia de Utcubamba. 

 

Palabras clave: Sistema fotovoltaico, subestaciones, grupos electrógenos, costos energéticos. 
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ABSTRACT 

Electric power is the basic resource for the country's development, so it is necessary to ensure the 

continuity of electricity supply, modernize and diversify production processes without neglecting 

environmental protection. Generating sets, whose main power source is diesel, have delivered 

hundreds of gigawatts to companies and industries around the world. However, in recent years, the 

price of fossil fuels has risen, causing the cost of producing electricity to increase. This generates 

an increase in the production costs of electric service. On the other hand, the technology needed to 

obtain photovoltaic energy has evolved, which significantly reduces the costs of these systems and 

makes them a sustainable source of energy for companies. 

This research work is based on one of the renewable energy sources, having chosen the 

photovoltaic system for being a sustainable use of solar energy found on our planet, that is, it is an 

environmentally friendly system for the simple reason that it does not emit greenhouse gases or the 

noise that can cause conventional power generation systems. A proposal is presented for the 

replacement of generators with respect to the dimensions and characteristics of a photovoltaic 

system in the Bagua Grande substation. During the development of the work, a description of the 

site is presented along with other parameters; among them, its dimensions, the equipment used, the 

voltage levels involved and other factors associated with such installation. For this purpose, they 

put into practice the knowledge obtained in the Electrical Mechanical Engineering course, with 

emphasis on the subjects of the electrical substations module. In addition, information from other 

sources is used; mainly books, articles, standards and some internet consultations in official sites 

related to the topics to be addressed in this work, such as, for example, the data of the current solar 

radiation levels and availability for the province of Utcubamba. 

 

Keywords: Photovoltaic system, sub stations, generator sets, energy costs. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Existe una demanda creciente de energía y servicios conexos para el desarrollo económico y social 

y para mejorar el bienestar y la salud de las personas. Todas las sociedades requieren servicios 

energéticos para las necesidades humanas básicas (por ejemplo, iluminación, cocina, atmósfera, 

movilidad y comunicación) y para los procesos de producción. Desde alrededor de 1850, el uso de 

combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas) ha aumentado en todo el mundo y se ha convertido 

en la fuente de energía predominante, lo que se ha traducido en un fuerte aumento de las emisiones 

de dióxido de carbono. [1].  

Además de ello, estas fuentes de energía no se renuevan, sino que se agotan a medida en que se 

van usando, por ello se denominan recursos no renovables o convencionales [2]. Es así como, 

motivados por la problemática ambiental del sector energético, específicamente por las emisiones 

de 𝐶𝑂2 [3] y con ayuda de los avances tecnológicos se crean las fuentes de ER o no convencionales 

[4], mismas que son definidas como aquellas que pueden producir trabajo a partir de fuentes 

inagotables [5]. 

Esta tecnología tiene muchas ventajas: fácil de instalar, utiliza una fuente de energía amigable con 

el medio ambiente, opera de forma automática y silenciosa, requiere poco mantenimiento y es 

amigable con el medio ambiente, tiene la ventaja de ser autosuficiente en energía y se puede 

conectar a la red del suministro de electricidad.[6] 

Perú es un país que presenta un gran potencial de energía solar debido a su inmediación a la línea 

ecuatorial cuyo recurso energético solar está ubicado en segundo lugar dentro de los recursos 

energéticos renovables, con una potencia total de 25 000 𝑀𝑊. Actualmente el país cuenta con 11 

centrales solares que usan tecnología fotovoltaica, como en Arequipa que tiene 2; Moquegua, 4 y 

Tacna, 1 [7]. Y en general, se espera que para el año 2 040, la capacidad instalada total de los 

recursos renovables sea de 24 976,9 𝑀𝑊 [8]. 
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2. REALIDAD PROBLEMÁTICA 

La Subestación de potencia Bagua Grande está ubicada en el Distrito de Bagua Grande, Provincia 

de Utcubamba, departamento de Amazonas, la operación y entrega de suministro en barra a 

EMSEU.sac está cargo de la empresa Electro Oriente S.A., propietaria de la Línea de Transmisión 

Bagua-Bagua Grande en 22,9 kV; cuenta con 04 grupos electrógenos para aumentar y soportar la 

máxima demanda en horas de punta. El lado de 10 kV permite suministrar de energía eléctrica a la 

ciudad de Bagua Grande a través de dos circuitos de salida. Estas unidades térmicas están 

conectadas a barra. Si bien es cierto que en los últimos años ha habido un aumento significativo en 

el precio del Diesel y de otros combustibles fósiles. Esta tendencia ha llevado a muchas personas 

y empresas a considerar alternativas más económicas y sostenibles, como la generación de energía 

mediante paneles solares. Tomando en cuenta que en la zona hay radiación suficiente, el uso de 

sistemas fotovoltaicos es una buena alternativa para la producción y suministro de energía eléctrica.  

3. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿De qué manera el análisis de potencia en un sistema fotovoltaico permite reemplazar la generación 

térmica en la subestación Bagua grande?  
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4. OBJETIVOS 

a. Objetivo general 

- Realizar un análisis de potencia en un sistema fotovoltaico que permita reemplazar la 

generación térmica en la subestación Bagua Grande 

b. Objetivos específicos 

- Determinar el consumo de energía del sistema de generación de energía actual. 

- Evaluar los niveles de radiación solar promedio que se registran en la zona, empleando los 

softwares RETScreen y meteonorm.  

- Dimensionar y seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico. 

- Realizar el análisis técnico económico de la propuesta del sistema. 

- Analizar el sistema de potencia a través de un software de flujo de potencia 
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5. MARCO TEÓRICO 

5.1. Antecedentes empíricos. 

5.1.1. Mundial 

a.  

Jefferson Loor y Cristian Narváez, demostraron la generación distribuida mediante la 

interconexión de redes de acuerdo con el estándar internacional IEEE 1547. Analizan las energías 

renovables y los sistemas energéticos influenciados por la energía teniendo en 

cuenta las características locales y las tecnologías estándar. Esto debe tenerse en cuenta al 

implementar la interconexión. Las dos líneas de conexión utilizadas para la ciudad de Cuenca se 

determinan con base en la capacidad de generación total propuesta y el equipamiento requerido 

para implementar la interconexión, y el comportamiento se utiliza para el análisis de escenarios. 

La energía renovable proviene de la herramienta de cálculo DIgSILENT, que tiene en cuenta 

el flujo de la herramienta de cálculo y el uso de diferentes escenarios. Los autores también 

enfatizan que tanto los usuarios de la red como los sistemas GD pueden experimentar problemas 

debido a una coordinación insuficiente de los equipos de protección de la red. [9] 

b.  

En la investigación de [17] en la que se utilizó ESFV para proponer un diseño de riego apropiado, 

se demostró que el sistema de riego utilizado era ineficiente debido a las pérdidas innecesarias de 

agua que resultaban en bajos rendimientos; se cambió en el sistema de riego para favorecer el riego 

por goteo y se decidió aumentar el área a regar, además se realizó una evaluación económica en 

base a tres escenarios proyectados: uno optimista, el otro realista y por último pesimista, con 

resultados del 𝑉𝐴𝑁 equivalentes a $ 31 437,052; $ 8 908,812 y $ 6 969,371 respectivamente y el 

período de recuperación de la inversión de los últimos 10 años. Los cálculos hacen 

atractivo este proyecto. [10] 

5.1.2. Nacional 

a.  

Víctor Cornejo realizó un estudio en la ciudad de Arequipa, donde se conecta la red secundaria 

a un sistema de generación distribuida, buscando los mejores nodos de red 

para integrar este sistema, teniendo en cuenta criterios como zonas de ahorro energético. Uso de 

generadores fotovoltaicos para mejorar los parámetros eléctricos. Los autores 
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decidieron desarrollar un sistema en la región de Yanahuara, que tiene diferente calidad de 

energía. Utilizando el modelo de análisis del número de viviendas agrupadas en el 

contrato, se calcula la distribución del consumo del grupo para cada día del mes según la 

clasificación. A continuación, analizando el flujo de energía, se compara el estado actual de la red 

con el estado de la red implementada en un sistema solar de generación distribuida. Con base en los 

resultados obtenidos, los autores encontraron que la inclusión de sistemas 

solares en ciertos nodos podría optimizar los parámetros eléctricos y así brindar a la ciudad 

servicios de mejor calidad. [10]  

5.1.3. Regional  

a.  

En su investigación aplicada, Isaac Córdova midió un pequeño sistema de producción en un 

centro residencial de San Marcos-Lambayeque utilizando la herramienta informática PVSYST. De 

acuerdo con la tasa de crecimiento del INEI, la capacidad promedio es de 19 152 kWh y 

la demanda máxima será de 5 424 kW. Con base en esta información, combinada 

con información que obtuvo del Atlas Peruano Solas y de la NASA, realizó el diseño 

numérico en las herramientas computacionales utilizadas. En el desarrollo real, selecciona 

componentes de varios catálogos. También amplía la red auxiliar según la capacidad de corriente 

y caída de tensión de los conectores utilizados. [11] 

5.2. Bases teórico – científicas 

5.2.1. Energía Solar 

Se define como la energía radiante emitida por el Sol y que alcanza la superficie terrestre en forma 

de luz infrarroja, visible y ultravioleta. [21].  

A la Tierra llega 1 559 280 𝑇𝑊ℎ en un año y es alrededor de un 1% que podrían ser utilizables. 

Estas formas de aprovechamiento pueden abarcar dos grandes grupos: térmicos y fotovoltaicos [8]. 

5.2.1.1. Radiación Solar 

Esta es la energía producida por el núcleo del Sol por fusión nuclear, que se transmite como 

radiación electromagnética. RS llega a la Tierra como varios tipos de radiación, o espectro 

electromagnético, cuyas longitudes de onda varían desde alrededor de 0,15 𝜇𝑚 a 4 𝜇𝑚. El espectro 



17 
 

 

visible tiene longitudes de onda de 0,4 μm a 0,78 μm, longitudes de onda ultravioleta (UV) 

inferiores a 0,4 μm y longitudes de onda infrarrojas (IR) superiores a 0,75 μm [8].  

De [20][23] se puede ver que RS es como la radiación solar; Depende del agua; tiene la unidad 

correspondiente es 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. 

 

.   

 

 

 

 

 

 

 

 

La RS se puede clasificar en tres; radiación directa, que es aquella que cae desde el Sol sin ser 

desviada en su transcurso por la atmósfera; radiación difusa, es aquella que por causa de la reflexión 

y difusión en la atmósfera sufre cambios en su dirección y por último radiación reflejada o también 

llamada de albedo, que es radiación directa y difusa a la vez que es recibida por reflexión en el 

suelo u otras superficies próximas [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1 Espectro Electromagnético 

Ilustración 2 Tipos de Radiación Solar 
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El Perú es considerado un país con superioridad en nivel de RS al nivel Mundial, causa de ello, 

presenta una elevada potencialidad de desarrollo en ESFV, se puede decir que solo Chile es el país 

que supera a Perú en la región [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.1.2. Medición de la Radiación Solar 

Los datos brindados por el Atlas solar del Perú [27] que es trabajado por el Ministerio de Minas, 

nos dice que el Perú tiene un prominente nivel de RS anual, lo que corresponde a la Costa un valor 

aproximado de 5,5 a 6,5 𝑘𝑊ℎ/𝑚2; en la Sierra, de 5,0 a 6,0 𝑘𝑘𝑊ℎ/𝑚2 y en la Selva de 4,5 a 5,0 

𝑘𝑊ℎ/𝑚2. Esta riqueza de recurso solar es debido gran parte a la cercanía del Perú a la Línea 

Ecuatorial [25]. 

 

Ilustración 3 Mapa de irradiación horizontal global de Latinoamérica y el Caribe 
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El software RETScreen Expert, es un software gratuito puesto por el gobierno canadiense que nos 

ayuda a evaluar la viabilidad y el rendimiento relacionado con proyectos de ER y eficiencia 

energética [28].  

 

Dentro de sus principales actividades tenemos: la recopilación públicamente para múltiples 

regiones que se basan en los datos climáticos existentes en RETScreen y presenta datos y mapas 

de recursos energéticos, por ejemplo, los datos meteorológicos satelitales de la NASA, estos datos 

dinámicos que son transmitidos en casi tiempo real al software [28]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4 Potencial eléctrico fotovoltaico en el Perú 

Ilustración 5 Software RETScreen 
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5.2.1.3. Irradiancia 

Corresponde a la magnitud que se utiliza para la descripción de la potencia incidente por unidad de 

superficie, es por ello por lo que la unidad correspondiente a la irradiancia es 𝑊/𝑚2 [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.1.4. Hora solar pico 

Según [30], es el promedio de horas de sol que se aprovecha en el recorrer del día, lo cual esta 

energía generada resulta ser suficiente para ser utilizada por los PSFV.  

La energía solar cuando llega a la atmósfera tiene un valor aproximativo a 1 350 𝑊/𝑚2, sin 

embargo, cuando atraviesa la atmósfera este valor de irradiancia disminuye a 1 000 𝑊/𝑚2 [31]. La 

HSP es muy empleado en la aplicación de ESFV y su estudio es de gran utilidad en el diseño de 

SFV [32].  

Ilustración 6  Escala de irradiancia 
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Gráficamente se puede interpretar como una función constante que delimita un área, es decir que 

nos indica la cantidad de horas en el día en las que recibe una irradiancia solar de 1 000 𝑊/𝑚2, 

como se puede apreciar en la Figura 11 [33]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En [34] nos menciona que la RS es el área limitada por debajo de la curva de irradiancia como nos 

esquematiza la Figura 12, lo cual corresponde a la medición de la irradiancia en días sin nubes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 7 Curva de irradiancia diaria y HSP 

Ilustración 8  Variación de la irradiancia durante el día 
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5.2.1.5. Energía solar fotovoltaica 

Es un proceso tecnológico en la cual la iluminación originada por un haz de fotones en los 

semiconductores genera corriente continua [35].  

Según [36], la define como la RS transformada en electricidad por medio de células fotovoltaicas.  

A pesar de que la ESFV se denomina una forma dispendiosa de producir energía eléctrica, ha ido 

creciendo en los últimos años a nivel mundial y su aplicación resulta estar en muchas áreas que son 

económicamente viables [35]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.1.6. Efecto fotovoltaico 

Se realiza en las células fotovoltaicas para producir energía eléctrica procedente de la luz [37].  Se 

origina por un fenómeno físico donde la radiación luminosa interactúa con los electrones de los 

materiales semiconductores, el resultado de esta interacción es energía eléctrica [38]. Lo más 

importante de las células solares son las dos capas de semiconductores, que son tipo p y tipo n, 

porque es aquí donde la corriente eléctrica se crea, estos semiconductores son tratados para formar 

dichas capas, para así poder crear un campo eléctrico, con una parte positiva y otra negativa [37]. 

Ilustración 9  Evolución de la ESFV 
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5.2.2. Sistema fotovoltaico 

5.2.2.1. Subsistema generación 

Este subsistema tiene como función la aportación de energía demandada por la instalación, está 

conformado por PSFV que en su conjunto forman el denominado generador fotovoltaico que la 

conexión puede estar en serie y en paralelo [45]. 

5.2.2.2. Célula solar 

Se considera el componente principal de toda instalación de energía solar, se le denomina también 

como generador; su función depende del efecto fotovoltaico que convierte directamente los fotones 

provenientes de la luz solar en electricidad [46].  

La celda o célula solar tiene un comportamiento como de un diodo, ya que se denomina parte n a 

la zona expuesta a la radiación solar y la zona p, está expuesta a la oscuridad [46]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 10 Efecto fotovoltaico 

Ilustración 11 Celda fotovoltaica 
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5.2.2.3. Panel solar 

Para la incrementación tanto del voltaje como la corriente se realiza la combinación de celdas 

solares con características similares, al conjunto de estas celdas se le llama PSFV o módulo 

fotovoltaico [47]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para la distinción de los tipos de paneles se tiene en cuenta la tecnología de fabricación de sus 

células y generalmente el material para su elaboración es silicio cristalino que a su vez pueden ser  

monocristalino o multicristalino; y también puede ser de silicio amorfo [46]. 

 

Ilustración 12 Tipos de PSFV 

Ilustración 13  Diferencias de paneles según la tecnología de fabricación 
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La conexión se puede dar en serie o en paralelo, la diferencia es que en la conexión en serie permite 

el aumento de la tensión final en los extremos de la célula equivalente, sin embargo, la conexión 

en paralelo permite el aumento de la intensidad total del conjunto [46]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Tierra tiene una forma elíptica y debido a esto es que la radiación solar no incide de manera 

perpendicular, el ángulo de incidencia depende de la latitud, longitud y día del año en que nos 

encontremos [49].   

En [49] nos muestra un ejemplo de cómo deben actuar los PSFV para poder maximizar la absorción 

energética, y lo asemeja al comportamiento de los girasoles que mantiene el ángulo de 90° durante 

el mayor intervalo de tiempo posible, entonces sugiere la implementación de trackers para los 

paneles que son un sistema de seguimiento solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 14  Asociación de los PSFV 

Ilustración 15 Comparación del girasol con trackers 
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Pero para las instalaciones domésticas o industriales se sugiere optar por paneles con una 

inclinación fija, con el objetivo de minorar la inversión y también los costes de mantenimiento 

[49]. Es por ello que, para el mayor aprovechamiento y producción solar en todo el año, el ángulo 

del módulo fotovoltaico se toma a 𝛽 que es igual a la latitud del lugar [49].  

El autor [49] menciona que para los meses de verano en un SBS de un cultivo el ángulo adoptado 

será a la latitud −15°, por lo tanto, se obtiene: 

Ecuación 1 Ángulo en verano 

𝛽 = 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 − 15° 

Por el contrario, cuando es invierno el ángulo de inclinación de los paneles corresponde a: 

Ecuación 2 Ángulo en invierno 

𝛽 = 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 + 15° 

Donde 𝛽 para las tres expresiones es el ángulo de inclinación de los PSFV [49]. 

Como se mencionó, el contar con trackers requiere de más inversión, es por ello que en la 

investigación de [45] se aplica una ecuación para determinar el ángulo de inclinación: 

Ecuación 3 Ángulo de Inclinación 

𝛽 = 3.7 + (0.69 × |𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑|) 

Para trabajar con PSFV lo que interesa con respecto a sus parámetros son los datos que los 

fabricantes nos brindan, esto es para poder utilizarlos de manera correcta; estos parámetros 

aparecen en catálogos que son suma importancia al momento de diseñar una instalación [46]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 16 Ejemplo de obtención de valores de tensión e intensidad 
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Con respecto a la separación de PSFV, cumple la siguiente función dada por [45]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ecuación 4 Ecuación Ángulo Optimo 

𝑑1 =
𝑍

tan(61° − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
 

 

𝑑2 = 𝐿𝑐𝑜𝑠𝛽 

De la Figura 23, se deduce que: 

𝑑 = 𝑑1 + 𝑑2 

𝑍 = 𝐿𝑠𝑒𝑛𝛽 

Por lo tanto, al reemplazar se concluye: 

𝑑 =
𝐿𝑠𝑒𝑛𝛽

tan⁡(61° − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
+ 𝐿𝑐𝑜𝑠𝛽 

En todo SFV se calcula el número de paneles, para el cual se emplea la siguiente ecuación dada en 

[30]: 

Ecuación 5 Ecuación Número de Paneles 

𝑁𝑃 =
𝑃𝑝

𝑃𝑝𝑓𝑣
 

En esta ecuación 𝑁𝑃 representa el número de paneles fotovoltaicos, 𝑃𝑝 es la potencia pico del 

generador (𝑊) y 𝑃𝑝𝑓𝑣 es la potencia pico del panel fotovoltaico seleccionado (𝑊) [30]. 

El término 𝑃𝑝 que es la potencia del generador se calcula usando la expresión siguiente [3]: 

Ecuación 6 Ecuación Potencia del Generador 

𝑃𝑝 =
𝐸𝑒

0,9 × 𝐻𝑆𝑃 × 𝐾𝑇
 

Ilustración 17 Separación de PSFV. 
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Teniendo en cuenta que 𝐸𝑒 es la energía eléctrica diaria (𝑊ℎ/𝑑í𝑎), 𝐻𝑆𝑃 son las horas solar pico (ℎ) 

y 𝐾𝑇 factor [18].  

En [30] nos muestra la Ecuaciones (11) y Ecuación (12) para determinar la cantidad de paneles en 

serie y en paralelo respectivamente. 

𝑁𝑃𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑛.𝑠.𝑔𝑒𝑛

𝑉𝑛.𝑝
 

𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝑁𝑃

𝑁𝑃𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
 

En [30] nos dice que 𝑁𝑃𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 representa el número de paneles en serie, 𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 el número de 

paneles en paralelo, 𝑉𝑛.𝑠.𝑔𝑒𝑛 es el voltaje nominal del sistema de generación (𝑉) y 𝑉𝑛.𝑝 es el voltaje 

nominal del panel seleccionado (𝑉). 

5.2.2.4. Regulador de carga 

El controlador de carga puede aprovechar al máximo la energía proporcionada por los generadores 

fotovoltaicos y eólicos, al tiempo que garantiza una buena protección y mantenimiento de la 

batería. [13] 

5.2.2.4.1. Regulador PWM 

Son estos reguladores los que tienen en cuenta la amplitud, lo que ayuda a ciclar las corrientes de 

carga y descarga, es decir, el periodo o rango de corrientes que caerán una fracción del voltaje de 

una carga ideal, o se apagarán si se cargan por completo. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2.4.2. Regulador MPPT  

Estos controladores tienen la función de utilizar las sobretensiones que se muestran en la 

curva de tensión para convertirlas en corriente con la característica única de que la tensión y 

la corriente son diferentes a la tensión y la corriente de salida. [2] 

Ilustración 18 Regulador PWM 
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5.2.2.5. Inversor 

Un inversor es un componente electrónico que convierte la corriente continua en corriente alterna. 

Este es un elemento importante de las instalaciones fotovoltaicas, porque las cargas funcionan con 

corriente alterna. [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

5.2.3. Máxima demanda en horas de punta 

5.2.3.1. Horas punta (H.P.)    

De acuerdo con el Decreto-Ley N° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas. Hora de punta (HP) es 

el período de 18:00 a 23:00. 

5.2.3.2. Horas fuera de punta (H.F.P.) 

Horas fuera de punta (HFP) se entiende el resto de las horas del mes excluyendo las horas punta 

(HP) Según el cuadro, las horas de punta son las horas de 00:00 a 18:00 y de 23:00:00 a 24:00 

horas. 

 

Ilustración 19 Regulador MPPT 

Ilustración 20 Inversor Fotovoltaico 
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5.2.3.3. Demanda máxima o máxima demanda 

Es el valor máximo de la demanda agregada durante un período consecutivo de 15 minutos en un 

día. La demanda máxima anual es el valor más alto de la demanda máxima mensual durante 12 

meses consecutivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3.3.1. Demanda máxima mensual 

La demanda máxima es el valor máximo de la demanda de potencia activa total durante un período 

de 15 minutos en un ciclo de un mes. 

Ilustración 21 Horas fuera de Punta (H.F.P) 

Ilustración 22 Demanda máxima o máxima demanda 
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5.2.3.3.2. Demanda máxima mensual en horas punta 

El valor máximo de potencia activa se registra durante un período de 15 minutos durante el pico 

del mes. 

5.2.3.3.3. Demanda máxima mensual en horas fuera de punta 

Es el valor máximo de consumo de potencia activa, integrado en ciclos de 15 minutos, durante el 

periodo valle de un mes. 

5.2.4. Evaluación económica 

Cuando se trata de elegir o elegir una oportunidad de inversión, se dice que la evaluación 

económica es la comparación del beneficio de una decisión de inversión y el costo adecuado 

retorno, lo que demuestra que la evaluación del proyecto de inversión en cuarto lugar es una medida 

de su eficacia. valor económico, financiero o social utilizando diversas métricas y métricas que nos 

ayuden a determinar si una alternativa es rentable u óptima [23]. 

Como se mencionó, para seleccionar la factibilidad del proyecto se recomienda utilizar los criterios 

de evaluación, los cuales son: valor presente neto (𝑉𝐴𝑁) y tasa de retorno (𝑇𝐼𝑅) [23]. 

5.2.4.1. Valor Actual Neto (𝑽𝑨𝑵) 

Se define como un indicador de la rentabilidad de un proyecto, el cual señala cuánto se obtendrá 

de ganancia al realizarlo por sobre la rentabilidad que se le pide al proyecto y luego recuperada la 

inversión [78].  

Para que un proyecto de inversión sea rentable o exista una ganancia el 𝑉𝐴𝑁 tiene que ser positivo; 

cuando el proyecto reporta lo mismo que la tasa que se quería obtener luego de recuperar la 

inversión el 𝑉𝐴𝑁 es igual a cero; sin embargo, cuando el proyecto no es rentable en 𝑉𝐴𝑁 es menor 

a cero [23]. 

La expresión matemática del 𝑉𝐴𝑁 es: 

 

Ecuación 7 Expesión matemática del VAN 

𝑉𝐴𝑁 =∑
𝐵𝑁𝑡

(1 + 𝑖)𝑛
− 𝐼0

𝑛

𝑡=0
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Donde 𝑉𝐴𝑁 es el valor actual neto, 𝐵𝑁𝑡 son los Beneficios netos en el periodo 𝑡, 𝐼0 es la inversión 

inicial, 𝑖 es la tasa de rendimiento requerida, 𝑛 son número de periodos y 𝑡 son los periodos de 

tiempo [23]. 

5.2.4.2. Tasa Interna de retorno (𝑻𝑰𝑹) 

Se encarga de medir la rentabilidad como porcentaje y representa la tasa de descuento que hace 

que el 𝑉𝐴𝑁 sea igual a cero; se debe tener en cuenta que la 𝑇𝐼𝑅 debe ser mayor a la tasa de interés 

de descuento [45]. 

5.2.4.3. PAY – BACK 

Llamado también tiempo de recuperación, se define como el tiempo en que un determinado 

proyecto de inversión tarda en devolver fondos que se le asignaron, se considera un indicador de 

riesgo, ya que mientras más se tarde en recuperar la inversión, será mayor la incertidumbre y la 

rentabilidad de este quedará afectada [79]. 
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6. METODOLOGÍA 

6.1. Diagrama de flujo 

 

Evaluación del costo del
funcionamiento de los grupos
de generación térmica que
ingresan en operación en horas
de punta.

• Se evitará la compra de
combustibles fósiles

• El Perú cuenta con un gran
recurso de energía solar, por lo
cual motiva el estudio de la
energía solar para implementarlos
en sus distintas aplicaciones.

• Realizar un análisis de potencia en un
sistema fotovoltaico que permita reemplazar
la generación térmica en la subestación
Bagua Grande

• Determinar el consumo energético del
sistema de generación de energía actual.

• Evaluar los niveles promedio de radiación
solar que se registran en la zona, empleando,
el software RETScreen y meteonorm.

• Dimensionar y seleccionar los componentes
del sistema fotovoltaico

• Realizar el análisis técnico económico de la
propuesta del sistema

Análisis de potencia en un sistema
fotovoltaico que permita reemplazar la
generación térmica en la subestación
Bagua Grande

Esquema 1 Diagrama de flujo 

. 
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6.2. Formulación de hipótesis 

Tabla 1: Formulación de hipótesis. 

OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

Realizar un análisis de potencia en un sistema 

fotovoltaico que permita reemplazar la generación 

térmica en la subestación Bagua Grande. 

El sistema fotovoltaico influye de manera significa en la 

reducción los costos. 

 

OBJETIVO ESPECÍFICO HIPÓTESIS ESPECÍFICA 

1. Determinar el consumo de energía del sistema de 

generación de energía actual. 

2. Evaluar los niveles de radiación solar promedio que se 

registran en la zona, empleando el software 

RETScreen y meteonorm. 

3. Dimensionar y seleccionar los componentes del 

sistema fotovoltaico. 

4. Realizar el análisis técnico económico de la propuesta 

del sistema. 

5. Analizar el sistema de potencia a través de un software 

de flujo de potencia 

1.- Se espera que el sistema se desarrolle teniendo en cuenta 

esta necesidad. 

2.- Para determinar la disponibilidad, necesitaremos realizar 

mediciones fotovoltaicas en la ciudad de Bagua Grande. 

3.- Si se calculan y seleccionan los componentes, se puede 

desarrollar un sistema fotovoltaico altamente eficiente que 

también reduce la contaminación. 

4.- Para encontrar el costo del proyecto, teniendo en cuenta 

la inversión y su factibilidad, se calcularán el 𝑉𝐴𝑁 y la 𝑇𝐼𝑅. 

5.- Para validar el sistema propuesto, y asegurar su 

funcionamiento 

6.3. Tipo y nivel de investigación 

6.3.1. Enfoque 

Cuantitativo: El análisis del sistema de baja tensión, incluyendo los efectos en la red debido a la 

implementación del sistema propuesto, se realizará a partir de información cuantitativa además de 

estar basado en el método científico. 

6.3.2. Tipo 

Investigación descriptiva: Se realizará la propuesta en la empresa EMSEU.sac, su viabilidad se 

realizará en base a información real, además del efecto en la red, lo cual, de acuerdo con los 

resultados, tiene la posibilidad de efectuarse en un futuro. 
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6.3.3. Nivel 

Analítico: Se realiza un estudio detallado de la factibilidad de la implementación de un sistema de 

generación distribuida, evaluado desde el punto de vista técnico y económico. 

6.4. Diseño de investigación 

La investigación presenta un diseño no experimental ya que no se realizará ningún prototipo ni 

algo similar a ello, por otro lado, la investigación se muestra como longitudinal debido a que se 

basa en una evaluación de un grupo para su posterior desarrollo. 

6.5. Población y muestra 

La población es el conjunto de posibilidades de recursos energéticos los cuales pueden ser 

aprovechados en la empresa EMSEU.sac 

La muestra es los dos tipos de recursos energéticos que fueron escogidos para la propuesta de 

implementación de un sistema de generación distribuida, el cual es un sistema fotovoltaico. 

6.6. Criterios de selección 

Selección del tipo de fuente de energía para el uso en el sistema de generación distribuida. 

• Energía. 

• Disponibilidad de fuente de energía. 

• Proyección a futuro. 

• Tiempo de vida. 

• Viabilidad económica.  
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6.7. Matriz de operación de variables 

6.5.1. Variable independiente 

 Tabla 2: Variable independiente. 

 

6.5.2. Variable dependiente 

Tabla 3: Variable dependiente. 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFICNICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Además de ello, estas fuentes de 

energía no se renuevan, sino que 

se agotan a medida en que se van 

usando, por ello se denominan 

recursos no renovables o 

convencionales [2]. Es así como, 

motivados por la problemática 

ambiental del sector energético, 

específicamente por las 

emisiones de 𝐶𝑂2 [3] y con 

ayuda de los avances 

tecnológicos se crean las fuentes 

de ER o no convencionales [4] 

Es fundamental realizar un 

estudio detallado de 

viabilidad técnica y 

económica para determinar 

cuál de estas opciones es la 

más adecuada para la 

subestación en cuestión. 

Además, pueden existir 

regulaciones específicas y 

consideraciones locales que 

afecten la elección de la 

nueva fuente de energía. 

Demanda 

energética 

Potencia 

instalada en la 

empresa 

kW 

reemplazar la 

generación térmica 

en la subestación 

Bagua Grande. 

Consumo de 

energía 
kW/h 

6.8. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica de recolección de información y datos utilizados es el análisis de documentación: 

• Revisión de RETScreen y meteonorm. 

• Informes técnicos de MINEM. 

• Informes técnicos de OSINERGMIN. 

• Informes y registros técnicos de Electro Oriente S.A. 

• Facturación energética de empresa EMSEU.sac. 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Esta tecnología tiene muchas 

ventajas: fácil de instalar, 

utiliza una fuente de energía 

amigable con el medio 

ambiente, opera de forma 

automática y silenciosa, 

requiere poco mantenimiento 

y es amigable con el medio 

ambiente, tiene la ventaja de 

ser autosuficiente en energía y 

se puede conectar a la red del 

suministro de electricidad.[6] 

Tomando en cuenta la 

radiación solar se logrará 

saber la potencia, y las 

horas solar pico, para dar 

funcionamiento a nuestro 

sistema. 

Potencial de 

energía 

Radiación solar W/m² 

Hora solar pico W/m² 

Potencia W 

Dinero mínimo 

para la 

implementación 

Soles 
Análisis de potencia 

de un sistema 

fotovoltaico 
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• Cotización de equipos y materiales. 

6.9. Procedimiento de recolección de datos 

La información básica de las condiciones y realidad actual de la empresa EMSEU.sac fue brindada 

a través de entrevistas en conjunto de informes internos que fueron facilitados por los responsables 

y encargados del área técnica de dicha empresa, en donde se obtuvo información de medida del 

área disponible, consumo energético, potencia instalada, entre otros relacionados. De igual forma 

se obtuvo información del RETScreen, meteonorm y distintas tesis/artículos científicos, con el 

objetivo de cuantificar el potencial energético solar en donde se buscó la irradiación solar, hora 

solar pico y principalmente reconocer una metodología adecuada de cálculo del diseño de un 

sistema fotovoltaico. La información en relación con registros energéticos e informes técnicos 

fueron obtenidos gracias a la empresa EMSEU.sac, la cual es la concesionaria del servicio de 

distribución eléctrica en los distritos de Bagua Grande y Cajaruro, en donde se aplica la presente 

tesis. De dicha información se usará para conocer el estado actual de la subestación en la cual habrá 

efecto directo al implementar un sistema fotovoltaico, además de obtener los parámetros y datos 

de operación como lo son la tensión, caída de tensión, potencia, entre otras relacionadas.  

6.10. Procesamiento y análisis de datos 

A partir de la información obtenida se realiza un criterio de selección del sistema de generación 

más adecuado tomando en cuenta la potencia de la carga. A partir de esto se realiza el cálculo del 

dimensionamiento y diseño del sistema de generación escogido y en conjunto con la información 

del sistema actual, el cual es afectado directamente por esta propuesta, realizar un análisis de flujo 

de potencia en el cual se comparará el efecto que existe en la red al implementar el sistema de 

generación distribuida propuesta. Además, se realizará un análisis económico en base al diseño 

para verificar su viabilidad tanto económica como técnica. 
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6.11. Matriz de consistencia 

Tabla 4: Matriz de consistencia. 

ROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGÌA 

¿De qué manera 
realizar un 
análisis de 
potencia de un 
sistema 
fotovoltaico 
permitirá 
reemplazar la 
generación 
térmica en la 
subestación 
Bagua Grande 
 
  

GENERAL GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
 

Análisis de potencia de un sistema 
fotovoltaico que permitirá reemplazar 
la generación térmica en la subestación 
Bagua Grande 

El sistema fotovoltaico influye de 

manera significa en la reducción los 

costos.  

dimensionamiento 

fotovoltaico 

Tipo aplicada – correlacional con 

utilización del software EXCEL 

INDICADORES 
TECNICA DE 

RECOLECCION DE DATOS 
 

ESPECIFICOS ESPECIFICOS 

Radiación solar 

Hora solar pico 

Potencia 

Paneles solares 

Rendimiento del sistema 

En este proyecto de investigación 

se usará la extracción de datos 

sobre la radiación solar mediante 

el software RETScreen, 

Determinar el consumo energético del 

sistema de generación de energía actual. 

Se espera que el sistema se desarrolle 

teniendo en cuenta esta necesidad. 
VARIABLE DEPENDIENTE POBLACION Y MUESTRA 

Evaluar los niveles promedio de 

radiación solar que se registran en la 

zona, empleando, el software RETScreen 

y meteonorm  

Para determinar la disponibilidad, 

necesitaremos realizar mediciones 

fotovoltaicas en la ciudad de Bagua 

Grande.  

permitirá reemplazar la 

generación térmica en la 

subestación Bagua Grande 

La unidad de estudio son los 

costos de los combustibles fósiles 

en los grupos de generación. 
 

Dimensionar y seleccionar los 

componentes del sistema fotovoltaico. 

  

Si se calculan y seleccionan los 

componentes, se puede desarrollar un 

sistema fotovoltaico altamente eficiente 

que también reduce la contaminación.  

 
 

INDICADORES 

La población son los sistemas de 

paneles solares existentes. 
 Realizar el análisis técnico económico de 

la propuesta del sistema. 

  

Para encontrar el costo del proyecto, 

teniendo en cuenta la inversión y su 

factibilidad, se calcularán el 𝑉𝐴𝑁 y la 

𝑇𝐼𝑅.  

Costos 

kW/h  
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

7.1. Determinar el consumo energético del sistema de generación de energía actual 

7.1.1. Ubicación 

El departamento de Amazonas, ubicado en la selva norte peruana, tiene una extensión territorial de 

39,249.1178 km2 y está integrado por 7 provincias: Condorcanqui, Bagua, Chachapoyas, Luya, 

Bongará, Rodríguez de Mendoza y Utcubamba; esta última situada en la región selva alta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 23 Ubicación Geográfica de la región Amazonas 
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La provincia de Utcubamba está ubicada en la latitud sur 05° 46´40" y longitud oeste 78° 25´46", 

a una altura de 440 metro s sobre el nivel del mar; es considerada una de las provincias más extensas 

del departamento de Amazonas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La instalación del sistema fotovoltaico que ocupara este proyecto va a estar situada en la ciudad de 

Bagua Grande, ubicado en la provincia de Utcubamba, departamento de Amazonas. 

Las coordenadas del área de estudio se tomaron como referencia el lugar donde se construyó la 

subestación Bagua Grande las cuales son latitud −6°25′51,27"𝑆 y longitud −79°37′39,17"𝑂. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 24 Ubicación geográfica de la provincia de Utcubamba 

Ilustración 25 Ubicación geográfica de la subestación Bagua Grande 
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7.1.2. Subestación Bagua Grande 

La SEP Bagua Grande está ubicada junto a la planta de cogeneración del mismo nombre de la 

ciudad. Esta subestación tiene 2 niveles de tensión: el lado 22,9 kV que llega de Bagua y 10 kV 

que ingresa a Bagua Grande, concesión de EMSEU.sac. En el nivel de tensión de 22,9 kV, existe 

un sistema de barras conectado a los siguientes circuitos: Circuito de conexión al transformador de 

potencia, circuito de llegada de Bagua y los circuitos de salida a Nuevo Horizonte y Jamalca. El 

lado de 10 kV permite suministrar energía a la ciudad de Bagua Grande a través de dos circuitos 

de salida, la troncal I, y la troncal II. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CASA DE MAQUINAS – 

CENTRAL TERMICA 

BAGUA GRANDE  

Salida en 22,9 kV 

Llegada en 22,9 kV 

que viene de la 

subestación Bagua 

Salida en 10 kV que da 

suministro eléctrico a 

la ciudad de Bagua 

Grande  

Ilustración 26 Vista de Planta de la Subestación Bagua Grande 
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Ilustración 27 Diagrama unifilar de la subestación Bagua Grande 

Ilustración 28 Visita técnica in situ en la subestación Bagua Grande 
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7.1.2.1. Central Térmica Bagua Grande 

A la barra de 10 kV está conectado los grupos de generación térmica pero los mismos actualmente 

ingresan en operación en horas de punta. También desde esta barra se alimenta al transformador 

de servicios auxiliares. Debido a la carga existente en el lado de 10 kV el transformador de 

potencia está llegando a su capacidad nominal y teniendo en consideración además que el mismo 

no cuenta con un devanado de 60 kV que permita recibir la energía proveniente de la subestación 

de Bagua en este nivel de tensión. 

- Grupo de 0,5 MVA; 2400V/1000V  

- Grupo de 0,5 MVA; 2400V/1000V 

- Grupo de 2 MVA; 400V/1000V 

- Grupo de 0.44 MVA; 400V/1000V 

Tabla 5 Tabla de Ficha Técnica de Grupos Electrógenos 

 

 

 

 

 

  

DESCRIPCIÓN CARACTERISTICA 

Código de Central MEM 53200204 
Nombre C.T. BAGUA GRANDE 

Tipo de Generación (M, H, T) T 
Nº Grupos 4 

Año Puesta en Servicio 2015 
Estado (Operativo, Inoperativo) Operativo 

Ilustración 29 Grupos Electrógenos C.T. Bagua Grande 
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7.1.3. Máxima demanda de la ciudad de Bagua Grande 

Actualmente en la ciudad de Bagua Grande existe una población de 47,336 habitantes y tiene un 

crecimiento poblacional del 10% anual aproximadamente. Al realizar el cálculo de la máxima 

demanda de energía se determinó una potencia de 3.6 MW de potencia. Sin embargo, esta demanda 

se soporta con el apoyo de la generación térmica en horas punta. En el 2021 Se observa un máximo 

de 3 645,82 kW y un mínimo de 3 199,64 kW. Estas tablas se registran mensualmente en un 

medidor multifuncional en intervalos de 15 minutos de la cual podemos observar los perfiles de 

carga respectivos de la máxima demanda.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MES kW FECHA HORA 

ENE 3 199,64 14/01/2021 19:30 

FEB 3 251,27 28/02/2021 19:15 

MAR 3 303,64 26/03/2021 19:30 

ABR 3 389,09 21/04/2021 19:00 

MAY 3 409,82 06/05/2021 19:00 

JUN 3 388,00 15/06/2021 19:00 

JUL 3 377,09 05/07/2021 19:15 

AGO 3 513,82 24/08/2021 19:00 

SET 3 518,91 15/09/2021 19:00 

OCT 3 645,82 14/10/2021 19:15 

NOV 3 603,27 03/11/2021 19:00 

DIC 3 513,82 13/12/2021 19:15 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Series1 3,199 3,251 3,303 3,389 3,409 3,388 3,377 3,513 3,518 3,645 3,603 3,513

3,199.64 
3,251.27 

3,303.64 

3,389.09 3,409.82 

3,388.00 3,377.09 

3,513.82 

3,518.91 

3,645.82 3,603.27 

3,513.82 

 2,900.00

 3,000.00

 3,100.00

 3,200.00

 3,300.00

 3,400.00

 3,500.00

 3,600.00

 3,700.00

k
W

  (
P
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T
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N
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)

MAXIMA DEMANDA kW - 2021



45 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En esta tabla se registra la cantidad de energía en kWh mensual que representa el volumen 

consumido de la concesionaria mes a mes. Esta grafica servirá para proyectar el dimensionamiento 

del sistema fotovoltaico, obteniendo en octubre el pico más alto, para sobre esto darle 10% de 

sobredimensionamiento. 

 

 

 

 

 

 

MES KWH 

ENE 1 522 013,35 

FEB 1 382 976,26 

MAR 1 509 758,08 

ABR 1 516 818,89 

MAY 1 575 112,44 

JUN 1 545 931,44 

JUL 1 549 441,26 

AGO 1 671 126,35 

SET 1 657 947,00 

OCT 1 715 853,00 

NOV 1.663 315,26 

DIC 1 695 756,26 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Series1 1,522, 1,382, 1,509, 1,516, 1,575, 1,545, 1,549, 1,671, 1,657, 1,715, 1,663, 1,695,

1,522,013.35 

1,382,976.26 

1,509,758.08 

1,516,818.89 1,575,112.44 

1,545,931.44 1,549,441.26 

1,671,126.35 

1,657,947.00 

1,715,853.00 

1,663,315.26 

1,695,756.26 

 -

 200,000.00

 400,000.00

 600,000.00

 800,000.00

 1,000,000.00

 1,200,000.00

 1,400,000.00

 1,600,000.00

 1,800,000.00

 2,000,000.00
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Para el 2022 se registró una máximo demanda de 3 937,09 kW teniendo una diferencia de 291,27 

kW con respecto del 2021. También se registró una variación de la demanda máxima de mayo a 

agosto debido a las situaciones estacionales. 

 

 

MES KW FECHA HORA 

ENE            3 533,82  04/01/2022 19:30 

FEB            3 496,73  01/02/2022 19:45 

MAR            3 575,27  19/03/2022 19:15 

ABR            3 608,73  27/04/2022 19:00 

MAY            3 544,36  12/05/2022 19:15 

JUN            3 546,91  07/06/2022 19:15 

JUL            3 567,64  21/07/2022 19:15 

AGO            3 629,09  18/08/2022 19:15 

SET            3 847,64  29/09/2022 19:00 

OCT            3 832,73  26/10/2022 19:00 

NOV            3 937,09  30/11/2022 19:30 

DIC            3 876,73  29/12/2022 19:00 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Series1 3,533 3,496 3,575 3,608 3,544 3,546 3,567 3,629 3,847 3,832 3,937 3,876

3,533.82 

3,496.73 

3,575.27 3,608.73 

3,544.36 

3,546.91 
3,567.64 

3,629.09 

3,847.64 
3,832.73 

3,937.09 

3,876.73 

 3,200.00

 3,300.00

 3,400.00

 3,500.00

 3,600.00

 3,700.00

 3,800.00

 3,900.00

 4,000.00

k
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El volumen de energía en kWh registrado durante el año 2022 fue de 1 877.697 kWh en el mes de 

diciembre como máximo y el mínimo en el mes de febrero con 1 514,698 kWh. Que sirve como 

efecto de registro control mensual de energía, datos que se obtienen de los medidores 

multifuncional instalados en las salidas de las troncales I y II. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MES KW.H. 

ENE 1 728,688 

FEB 1 514,698 

MAR 1 634,034 

ABR 1 582,820 

MAY 1 665,468 

JUN 1 594,525 

JUL 1 689,481 

AGO 1 710,330 

SET 1 732,618 

OCT 1 807,268 

NOV 1 747,997 

DIC 1 877,697 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Series1 1,728 1,514 1,634 1,582 1,665 1,594 1,689 1,710 1,732 1,807 1,747 1,877

1,728,688 

1,514,698 

1,634,034 

1,582,820 

1,665,468 

1,594,525 
1,689,481 

1,710,330 

1,732,618 

1,807,268 

1,747,997 

1,877,697 

 -
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7.1.4. Costo energético del sistema de generación 

7.1.4.1. Alquiler de Grupos Térmicos C.T. Bagua Grande 

Debido a la deficiencia de capacidad de transformación en las subestaciones Jaén - Bagua y Bagua 

Grande. Se ha instalado en la Central térmica Bagua Grande 04 grupos electrógenos que están 

conectados a la barra de 10kV, hasta la actualidad se encienden durante las horas punta. 

Debido a esta necesidad la concesionaria EMSEU.sac alquila estos grupos electrógenos a 

ELECTRO ORIENTE. SA. A un precio referencial de 200 soles diarios. Obteniendo en el año 

2021 un valor 72 600 soles y en el 2022 un valor de 69 400 soles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CLIENTE  EMSEU.sac 

AÑO 2021 

VALOR DIA 200 

    

    

ALQUILER DE GRUPO TERMICO C.T. BAGUA 
GRANDE 

Meses S/. Meses 

Enero 6000 

Febrero 5600 

Marzo 6000 

Abril 6000 

Mayo 6200 

Junio 6000 

Julio 6200 

Agosto 6200 

Septiembre 6000 

Octubre 6200 

Noviembre 6000 

Diciembre 6200 

   

TOTAL 72600 

CLIENTE  EMSEU.sac 

AÑO 2022 

VALOR DIA 200 

    

    

ALQUILER DE GRUPO TERMICO C.T. BAGUA 
GRANDE 

Meses S/. Meses 

Enero 5200 

Febrero 5600 

Marzo 6200 

Abril 6000 

Mayo 6200 

Junio 6000 

Julio 6200 

Agosto 6200 

Septiembre 4800 

Octubre 5000 

Noviembre 5800 

Diciembre 6200 

    

TOTAL 69400 
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7.1.4.2. Costo valorización de energía y potencia de generación años 2021 y 2022 

Actualmente la empresa EMSEU.sac para soportar las horas de punta mantiene su producción a 

través de la generación de los grupos térmicos a partir del aumento de demanda en ese horario, los 

cuales de lunes a viernes son estándares y tiene una ligera variación a menor escala los fines de 

semana. Estos valores han sido calculados con precios regulados mensualmente con cada uno de 

los componentes como son precios de energía en barra, en horas punta y fuera de punta, igualmente 

la máxima potencia registrada. Además del hecho de estar en el sistema interconectado se aplican 

peajes de transmisión primaria. Dando un valor máximo en el mes de octubre del 2021 con 790 

332,33 soles y un mínimo valor en el mes de febrero de 611 349,62 soles. Cada importe mensual 

es lo que la concesionaria EMSEU.sac viene pagando al generador ELCTRO ORIENTE. SA por 

concepto de consumo de energía y potencia. De igual manera si hubiese registrado interrupciones 

de servicio o mala calidad de energía se genera la respectiva nota de descuento por este concepto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VALORIZACIÓN DE ENERGÍA y POTENCIA S/. Meses 

MES: ENERO DEL 2021 638 575,60 

MES: FEBRERO DEL 2021 611 349,62 

MES: MARZO DEL 2021 642 698,50 

MES: ABRIL DEL 2021 650 433,23 

MES: MAYO DEL 2021 651 221,80 

MES: JUNIO DEL 2021 642 845,68 

MES: JULIO DEL 2021 639 446,84 

MES: AGOSTO DEL 2021 714 426,30 

MES: SEPTIEMBRE DEL 2021 740 804,40 

MES: OCTUBRE DEL 2021 790 332,33 

MES: NOVIEMBRE DEL 2021 713 684,70 

MES: DICIEMBREE DEL 2021 759 594,20 
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En el 2022 se observa un valor máximo en el mes de diciembre con 957 028,60 soles y un 

mínimo valor en el mes de marzo de 694 393,00 soles. Esta variación se debe al crecimiento 

poblacional mensual o situaciones estacionales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VALORIZACIÓN DE ENERGÍA y 

POTENCIA 

S/. Meses 

MES: ENERO DEL 2022 778 727,80 

MES: FEBRERO DEL 2022 720 632,80 

MES: MARZO DEL 2022 694 393,00 

MES: ABRIL DEL 2022 750 452,70 

MES: MAYO DEL 2022 757 572,45 

MES: JUNIO DEL 2022 740 070,72 

MES: JULIO DEL 2022 763 438,70 

MES: AGOSTO DEL 2022 809 218,80 

MES: SEPTIEMBRE DEL 2022 823 865,80 

MES: OCTUBRE DEL 2022 832 381,30 

MES: NOVIEMBRE DEL 2022 920 634,10 

MES: DICIEMBREE DEL 2022 957 028,60 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Series1 638,575 611,349 642,698 650,433 651,221 642,845 639,446 714,426 740,804 790,332 713,684 759,594

638,575.60

611,349.62

642,698.50

650,433.23

651,221.80

642,845.68

639,446.84
714,426.30

740,804.40

790,332.33

713,684.70

759,594.20

0.00

100,000.00

200,000.00

300,000.00

400,000.00

500,000.00
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VALORIZACIÓN DE ENERGÍA y POTENCIA - 2021
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7.1.4.3. Costo del Diesel 

El Diesel es utilizado como combustible para grupos electrógenos debido a su alta densidad 

energética y su capacidad para generar energía de manera eficiente. Sin embargo, su costo a 

puede variar según diferentes factores. En tablas hay un precio referencial en soles mensuales. 

Obteniendo en el año 2021 un valor 985 428 soles y en el 2022 un valor de 960 033 soles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CLIENTE  EMSEU.sac 

AÑO 2021 

    

COSTO DE DIESEL PARA LA GENERACIÓN 

Meses S/. Meses 

Enero 81 000 

Febrero 73 100 

Marzo 81 731 

Abril 81 817 

Mayo 97 346 

Junio 81 245 

Julio 81 327 

Agosto 81 409 

Septiembre 81 082 

Octubre 81 490 

Noviembre 81 001 

Diciembre 82 880 

    

TOTAL 985 428 

CLIENTE  EMSEU.sac 

AÑO 2022 

    

COSTO DE DIESEL PARA LA GENERACIÓN 

Meses S/. Meses 

Enero 81082 

Febrero 83708 

Marzo 83867 

Abril 81168 

Mayo 85323 

Junio 81341 

Julio 84025 

Agosto 84036 

Septiembre 65136 

Octubre 67761 

Noviembre 78571 

Diciembre 84014 

    

TOTAL 960 033 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Series1 778,727 720,632 694,393 750,452 757,572 740,070 763,438 809,218 823,865 832,381 920,634 957,028

778,727.80

720,632.80

694,393.00

750,452.70

757,572.45

740,070.72

763,438.70

809,218.80

823,865.80

832,381.30

920,634.10

957,028.60

0.00

200,000.00

400,000.00

600,000.00

800,000.00

1,000,000.00

1,200,000.00
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VALORIZACIÓN DE ENERGÍA y POTENCIA - 2022
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7.2. Evaluar los niveles de radiación solar promedio que se registran en la zona, empleando 

los softwares RETScreen y meteonorm 

Como punto de partida se debe determinar la potencia del sistema de generación. Para esto se 

deberá determinar el número de horas solar pico, lo cual se realiza a partir de las coordenadas de 

la ubicación en donde se instalará, por medio los softwares RETScreen y meteonorm. En las 

siguientes tablas se muestran los valores obtenidos en las dos fuentes de información mencionadas, 

durante un año, en la cual se escogerá como hora solar pico, al menor valor. 

7.2.1. Software RETScreen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ubicación de la instalación 

Latitud -5.75444. 

Longitud -78.4422 

Mes 

Radiación solar diaria - 

horizontal 
Horas solar pico 

kWh/m2/día horas 

Enero 4,16 4,16 

Febrero 3,93 3,93 

Marzo 4,25 4,25 

Abril 4,24 4,24 

Mayo 4,31 4,31 

Junio 4,22 4,22 

Julio 4,31 4,31 

Agosto 4,62 4,62 

Septiembre 4,95 4,95 

Octubre 4,94 4,94 

Noviembre 5,15 5,15 

Diciembre 4,63 4,63 

Anual 4,48 4,48 
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El mes con mayor RS en el año según RETScreen es noviembre y el de menor es febrero, siendo 

los valores 5,15 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 y 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 respectivamente. En el año se registra un valor 

promedio de 4,47 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎. 

7.2.2. Software meteonorm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ubicación de la instalación  
Latitud -5,75444 

Longitud -78,4422 

Mes Irradiación horizontal 
global 

Horas solar 
pico 

kWh/m2/día horas 
Enero 6,00 6,00 
Febrero 5,65 5,65 
Marzo 5,78 5,78 
Abril 5,77 5,77 
Mayo 5,59 5,59 
Junio 5,51 5,51 
Julio 5,25 5,25 
Agosto 4,96 4,96 
Septiembre 4,93 4,93 
Octubre 5,32 5,32 
Noviembre 5,65 5,65 
Diciembre 5,92 5,92 
Anual 5,53 5,53 
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7.2.3. Comparación de los datos de RS  

 

 

 

 

Se puede concluir que en los tres casos se supera el valor mínimo de RS para diseñar un SFV que 

según es 4,93 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 e inclusive el mes con menor valor. De acuerdo con la tabla, se trabajará 

con una hora pico de 4,93 kWh/m2/día.  

 

 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
Septiem

bre
Octubre

Noviem
bre

Diciemb
re

RETScreen 4.16 3.93 4.25 4.24 4.31 4.22 4.31 4.62 4.95 4.94 5.15 4.63

meteonorm 6.00 5.65 5.78 5.77 5.59 5.51 5.25 4.96 4.93 5.32 5.65 5.92
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7.3. Dimensionar y seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico 

En el caso de los paneles se escogió el modelo TSM-DE19R 560 - 580 W de la marca Trina Solar, 

que funciona con una tensión nominal de 24 𝑉.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Marca Trinasolar 

Modelo TSM-DE19R 

Tipo Monocristalino 

Número de celdas 132 

Potencia máxima (Pmáx) 580 W 

Voltaje máximo (Vmpp) 39,0 V 

Voltaje nominal (Vnp) 24 V 

Voltaje de circuito abierto (Voc) 46,3 V 

Corriente máxima (Impp) 14,86 A 

Corriente de cortocircuito (Isc) 15,94 A 

Eficiencia del módulo η m (%) 21,5 %  

Ilustración 30 Panel solar Trinasolar 580 W 
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7.3.1. Cálculo del número de paneles 

 

𝑃𝑀 = 3.6
𝑀𝑊⁡

𝑚𝑒𝑠
<> 4⁡

𝑀𝑊⁡

𝑚𝑒𝑠
 

 

𝑃𝑑í𝑎 = 133.33⁡
𝑘𝑊

𝑑í𝑎
= 𝑃𝑃 

 

𝑃𝑃 = 580⁡𝑊 

 

La potencia pico de los paneles seleccionados es 580 𝑊, entonces el número de paneles es: 

 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = ⁡
𝑃𝑃
𝑃𝑀

 

 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
133.33⁡𝑊 × 1000

580⁡𝑊
 

 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 229,879 

 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 230 

 

 

Por lo cual se calcula el número de paneles en serie.  

 

𝑁𝑃𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑛.𝑠.𝑔𝑒𝑛

𝑉𝑛.𝑝
 

 

𝑁𝑃𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
10⁡000

24
 

 

𝑁𝑃𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 416.66 

 

𝑁𝑃𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 417 
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De la misma forma se determinan los paneles en paralelo. 

 

𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝑁𝑃

𝑁𝑃𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
 

 

𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
230

417
 

 

𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 0.55 

 

𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 1 

 

Estos resultados me indican que habrá una cadena de 417 paneles en serie. 

7.3.2. Selección de controlador 

Para la selección del regulador se cumple la siguiente relación:  

 

𝐼𝑟𝑒𝑔 > 1,25 × 𝐼𝑠𝑐,𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 × 𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

 

Se puede decir que 𝐼𝑟𝑒𝑔⁡es la corriente del controlador o regulador, 𝐼𝑠𝑐,𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙⁡representa la corriente 

corto circuito del panel 𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜⁡es el número de paneles en paralelo.  

Entonces reemplazando los valores se obtiene: 

 

𝐼 > 1,25 × 15,94⁡𝐴 × 1 

 

𝐼 > 19,925⁡𝐴 

 

Por lo tanto, el controlador que cumple con esta característica básica es el SmartSolar charge 

controller, MPPT integrado, con una corriente de 20 𝐴 de la marca Victron Energy. 
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7.3.3. Cálculo de la selección del cable 

Se aplica la expresión siguiente: 

𝑠 = 2 ×
𝐿 × 𝐼𝑚𝑎𝑥

Ω × ∆V
 

En la cual 𝐿 es la longitud del cable (𝑚), 𝐼𝑚𝑎𝑥 representa la corriente máxima por tramo (𝐴), Ω 

representa la conductividad del cobre (56
𝑚

Ω𝑚𝑚2) y Δ𝑉 es la caída de tensión (𝑉) 

a) Tramo generador fotovoltaico – regulador 

 

𝑉𝒎𝒑𝒑,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 39,0𝑉 × 417 

 

𝑽𝒎𝒑𝒑,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟏𝟔⁡𝟐𝟔𝟑⁡𝑽 

 

Potencia máxima 580 W 

Tensión nominal  24 V 

Corriente máxima  20 A 

Eficiencia máxima 98% 

Protección 
Cortocircuito de 

salida/Sobre temperatura 

Ilustración 31 Controlador de Carga 
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𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1,25 × 15,94 × 1 

 

𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟗, 𝟗𝟐𝟓⁡ 

 

𝑆 = 2 ×
5𝑚 × 19,925

56
𝑚

Ω𝑚𝑚2 × (
1

10000 × 16⁡263)
 

 

𝑆 =2.187𝑚𝑚2 

 

Por ello se escogerá el conductor NH – 80 de 2,5 𝑚𝑚2 de la marca INDECO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calibre 2,5 𝑚𝑚2 

N° de hilos 7 

Diámetro de hilo 0,66 mm 

Diámetro del conductor 1,92 mm 

Espesor del aislamiento 0,8 mm 

Diámetro exterior 3,5 mm 

Peso 31 kg/km 

Amperaje 
Aire  30 A 

Ducto 24 A 

Ilustración 32 Cable NH – 80 
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7.3.4. Conexión del sistema fotovoltaico y BESS 

El sistema fotovoltaico y el sistema BESS se conectarán a la subestación Bagua Grande en el lado 

de la barra de 10 kV, con una capacidad de 4 MW, e ingresará a suministrar potencia y energía en 

horas punta de 17:00 a 23:00 horas.El sistema BESS tiene un voltaje de salida de 400 V el cual ira 

a un transformador que subirá la tensión a 10 000 V para luego ser inyectado a barra. El sistema 

BESS elegido es un sistema bien equipado, con un inversor avanzado, puede realizar un control de 

potencia reactiva, además del control de potencia activa. Esto permite que un sistema de 

almacenamiento de energía de baterías también brinde soporte de energía reactiva a la red y brinde 

control del factor de potencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 33 Sistema de almacenamiento de energía de batería Solar, contenedor de 

Microred ESS de 500KW 

Ilustración 34 Tablero de Control del Sistema BESS 
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De acuerdo con los datos del sistema fotovoltaico y los datos de máxima demanda se escogió el 

modelo H98-500KW 

 

 

Potencia necesaria en barra de la subestación de potencia: 4 000 kW 

Capacidad del sistema BESS: 505 kW 

 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝐵𝐸𝑆𝑆 =
4⁡000⁡𝑘𝑊

500⁡𝑘𝑊
 

 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝐵𝐸𝑆𝑆 = 8⁡contenedores 

 

Número de Modelo: H98-500KW 

Tipo batería Litio LiFePO4 

Capacidad 505kW 

Voltaje de salida AC 400V 

Corriente de salida AC 361A 

Frecuencia de salida AC 50 / 60Hz 

Corriente de salida DC Corriente de salida DC 

Tiempos de ciclo de vida Tiempo 3500 (25 ℃) 

Tamaño L6058 * H2438 * W2591mm 

Ilustración 35 Inversor 
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Vista de planta de la Generación con SFV / BESS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

SISTEMA FOTOVOLTAICO EN 

SERIE 
SISTEMA DE 

ALAMACENAMIENTO DE 

BATERIAS (BESS) 

PANEL DE CONTROL  

DE LAS BESS 

CASA DE MAQUINAS 

Salida en 10 kV que da 

suministro eléctrico a la 

ciudad de Bagua Grande  

Llegada en 22,9 kV 

que viene de la 

subestación Bagua 

Patio de llaves 

Salida en 22,9 kV 
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7.4. Realizar el análisis técnico económico de la propuesta del sistema 

 

 

El costo de generación actual de la subestación Bagua Grande es de 𝑺/. 18 998 909,67. 

7.4.1. Presupuesto 

Para el cálculo del presupuesto se consideró el tiempo de vida de la bomba y del controlador siendo 

este de 10 años, es decir, se compran en el año 0 y el año 10, teniendo como dato que el SBS tiene 

un tiempo de vida de 20 años.  

Se debe incluir el costo por transporte de materiales, considerándose el 8% del precio de los 

materiales. 

 

ITEM DESCRIPCIÓN DE PARTIDAS UND METRADO 

COSTO 

UNITARIO 

(soles) 

PARCIAL 

(soles) 

  I. Suministro de Componentes y Materiales 

1 Sistema de Fotovoltaico 

1.01 
Módulo Fotovoltaico Trina Solar TSM-

DE19R 
und 230,00 630,92 145 111,60 

1.02 Controlado PS 1 800 und 1,00 11 000,00 11 000,00 

1.03 Estructuras de soportes de paneles solares Glb 1,00 5 753,69 1 735,96 

1.04 Protector contra sobretensiones und 1,00 100,00 100,00 

1.05 Interruptor de desconexión fotovoltaica und 1,00 890,00 890,00 

  Sub Total 162 855,29 

2 Sistema Eléctrico     

2.01 Cable NH - 80 de 2,5 mm2 m 27,00 9,00 243,00 

  Sub Total 243,00 

SISTEMA DE GENERACIÒN ACTUAL AÑOS ANALIZADOS    

 
2021 2022 

ALQUILER DE GRUPOS TÉRMICOS C.T. BAGUA GRANDE 72 600 69 400 

COSTO DEL DIESEL 985 428 960 033 

VALORIZACIÓN DE ENERGÍA Y POTENCIA 8 195 413,2 8 716 035,47 

   

SUB TOTAL 9 253 441,2 9 745 468,47    

TOTAL 18 998 909,67 
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ITEM DESCRIPCIÓN DE PARTIDAS UND METRADO 

COSTO  

UNITARIO 

(soles) 

PARCIAL 

(soles) 

3 Sistema de almacenamiento     

3.01 
Sistema de almacenamiento de baterías 

BESS 
und 8,00 724 808,00 5 798 464,00 

  Sub Total 5 798 464,00 

  II. Montaje 

1 Montaje del Sistema Fotovoltaico Glb 1,00 4 500,00 8 500,00 

1.01 Instalación de paneles solares     

1.02 Instalación de controlador         

1.03 Instalaciones eléctricas     

1.04 
Instalación de estructuras de soportes para 

paneles solares 
        

  Sub Total 8 500,00 

2 Montaje del Sistema de Almacenamiento  Glb 1,00 9 000,00  9 000,00 

2.01 Excavación con maquinaria     

2.02 Nivelación y apisonado         

2.03 Instalación del sistema de almacenamiento     

  Sub Total 9 000,00 

SUMINISTRO DE COMPONENTES Y MATERIALES 5 961 562,29 

MONTAJE 17 500,00 

FLETE 5 963,69 

    IGV 1 077 304,68 

PRESUPUESTO 7 062 330,66 

 

7.4.3. Costos por mantenimiento 

El mantenimiento de los sistemas solares no es de mucha exigencia, siendo generalmente 

la limpieza de los paneles, es por ello por lo que el costo del mantenimiento anual equivale 

al 2,5% del costo de los PSFV.  Para el mantenimiento del sistema de almacenamiento 

BESS  

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
2,5

100
× 145⁡111,7 + 33⁡741 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 37⁡368,79 

7.4.4. Flujo de caja del proyecto  

Los PSFV tienen un tiempo de vida de 20 años, entonces la caja de flujo tendrá una 

proyección para 20 años y se considera una tasa del 12%. 
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Dentro de la estructura del flujo de caja se consideran: los egresos, donde están incluidos el costo 

de inversión, el mantenimiento y el reemplazo de la bomba con el controlador; por otro lado, en 

los ingresos, están todos los gastos que ya no se realizarán. 
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AÑOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

EGRESOS -44 567,47 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -6 663,09 

INVERSIÓN -44 567,47           

MANTENIMIENTO DE 
PANELES 

 
-263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 

REEMPLAZO DEL 

CONTROLADOR 

          
-1 100,00 

INGRESOS  9 418,56 9 418,56 9 418,56 9 418,56 9 418,56 9 418,56 9 418,56 9 418,56 9 418,56 9 418,56 

AHORRO POR 

COMBUSTIBLE 

 2 098,56 2 098,56 2 098,56 2 098,56 2 098,56 2 098,56 2 098,56 2 098,56 2 098,56 2 098,56 

AHORRO POR 

MANTENIMIENTO 

 
600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 

BENEFICIO -44 567,47 9 155,47 9 155,47 9 155,47 9 155,47 9 155,47 9 155,47 9 155,47 9 155,47 9 155,47 2 755,47 

AÑOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

EGRESOS -44 567,47 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -6 663,09 

INVERSIÓN -44 567,47           

MANTENIMIENTO DE 

PANELES 
 

-263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 -263,09 

REEMPLAZO DEL 

CONTROLADOR 

          
-1 100,00 

INGRESOS  9 418,56 9 418,56 9 418,56 9 418,56 9 418,56 9 418,56 9 418,56 9 418,56 9 418,56 9 418,56 

AHORRO POR 

COMBUSTIBLE 

 2 098,56 2 098,56 2 098,56 2 098,56 2 098,56 2 098,56 2 098,56 2 098,56 2 098,56 2 098,56 

AHORRO POR 
MANTENIMIENTO 

 
600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 

BENEFICIO -44 567,47 9 155,47 9 155,47 9 155,47 9 155,47 9 155,47 9 155,47 9 155,47 9 155,47 9 155,47 2 755,47 

𝑽
𝑨
𝑵 

𝑺/. 𝟐𝟏 𝟕𝟓𝟖, 
𝟏𝟕 

𝑻𝑰
𝑹 

𝟏𝟗, 𝟒𝟗% 
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7.4.5. Análisis de VAN y la TIR 

Como se puede apreciar el 𝑉𝐴𝑁 es mayor a cero por lo tanto el proyecto de inversión es 

rentable, asimismo la 𝑇𝐼𝑅 es mayor al 12%, estos resultados nos garantizan la viabilidad 

del proyecto diseñado. 

7.4.6. Periodo de recuperación 

 

 

Año Flujo Acumulado 

00 -44 

567,47 

 

01 9 155,47 9 155,47 

02 9 155,47 18 310,94 

03 9 155,47 27 466,41 

04 9 155,47 36 621,88 

05 9 155,47 45 777,35 

06 9 155,47 54 932,82 

07 9 155,47 64 088,29 

08 9 155,47 73 243,76 

09 9 155,47 82 399,23 

10 2 755,47 85 154,70 

11 9 155,47 94 310,17 

12 9 155,47 103 465,64 

13 9 155,47 112 621,11 

14 9 155,47 121 776,58 

15 9 155,47 130 932,05 

16 9 155,47 140 087,52 

17 9 155,47 149 242,99 

18 9 155,47 158 398,46 

19 9 155,47 167 553,93 

20 9 155,47 176 709,40 

Suma: 176 709,40  

 

 

 

La inversión se recupera en 4 años, 10 meses y 13 días 
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7.5. Analizar el sistema de potencia a través de un software de flujo de potencia. 

 

Flujo de potencia de la generación existente. 
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Flujo de potencia de la generación del Sistema fotovoltaico con almacenamiento de baterías 

BESS 
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8. CONCLUSIONES 

- Al analizar el consumo de energía del sistema actual, se determinó la cantidad de energía utilizada 

en el sistema. En los dos años analizados se consumió 3,6MW en el 2021 y hubo un amento de 

demanda en el año 2022 de 3,9 MW. Por ende, el coste de generación en esos años tiene un valor 

total de 18 998 909,67 soles. Esto proporcionará información importante para evaluar la eficiencia, 

la demanda energética actual y sus costos de generación. 

- Al utilizar los softwares RETScreen y meteonorm para evaluar los niveles de radiación solar 

promedio en la zona, se obtuvo que Los niveles de radiación solar obtenidos de las dos fuentes 

superan el nivel mínimo que se recomienda para el diseño de sistemas fotovoltaicos (4 

𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎); el RETScreen registra 5,15 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 de promedio al año, el software 

meteonorm registró 6, 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎. Estos datos permitieron determinar la viabilidad y el potencial 

del sistema fotovoltaico en el área. 

- Al dimensionar y seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico, se pudo tomar decisiones 

informadas sobre los paneles solares, inversores, cables y otros elementos necesarios. Esto garantizó 

que el sistema esté correctamente diseñado para satisfacer la demanda de energía y maximizar la 

eficiencia. 

- Al realizar un análisis técnico económico de la propuesta del sistema, se evaluaron los costos, 

beneficios y el retorno de inversión del sistema fotovoltaico propuesto. Esto ayudó a determinar la 

viabilidad financiera del proyecto y a tomar decisiones fundamentadas sobre su implementación. 

El costo de inversión o en el año cero es 𝑆/. 44 567,47; para el análisis de la rentabilidad del 

proyecto se le agrega el costo por año en mantenimiento y se consideran como ingresos el costo 

por el combustible, operación y mantenimiento de los grupos electrógenos; considerando un tiempo 

de vida de 20 años se obtiene un 𝑉𝐴𝑁 = 𝑆/. 21 758,17 > 0, una 𝑇𝐼𝑅 = 19,49% > 12% y un periodo 

de recuperación de 4,87 𝑎ñ𝑜𝑠 demostrando la rentabilidad del sistema fotovoltaico diseñado. 

- Al utilizar un software de flujo de potencia PowerFactory DIgSILENT para analizar el sistema, se 

pudo obtener conclusiones sobre la operación y el rendimiento del sistema de potencia. Esto incluye 

la evaluación de la distribución de la carga, la estabilidad del sistema y la identificación de posibles 

problemas o mejoras en la infraestructura eléctrica. Estos hallazgos son fundamentales para 

garantizar un funcionamiento seguro y eficiente del sistema de generación de energía 
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9. RECOMENDACIONES  

- Realizar la medición de la radiación solar con instrumentos adecuados y automatizar las 

mediciones para tener más datos por mes, con la finalidad de minorar el error sabiendo que es un 

parámetro de gran importancia para el diseño de sistemas fotovoltaicos. 

- Implementar este tipo de proyectos relacionados a las energías renovables ya que el Perú presenta 

un gran potencial. 

- De acuerdo con el trabajo de investigación realizado se propone un subsiguiente estudio de 

coordinación de protecciones, a partir de los equipos de protección ya seleccionados, en el cual 

se desarrolle con más ahínco y concluya en una simulación de los equipos de protección 

existentes en la red junto con los equipos de protección concernientes al sistema de generación 

distribuida. Los resultados de dicho estudio adicional se enlazarían con factores tales como 

SAIDI/SAIFI los cuales representan el grado de confiabilidad en el sistema eléctrico. Además, 

se recomienda realizar un análisis mecánico-estructural de los soportes de los paneles 

fotovoltaicos y la configuración propuesta incluyendo el uso de diferentes materiales 

concluyendo en el más adecuado de acuerdo con su costo y beneficio. 
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11. ANEXOS 

Anexo 1: Conductor ACSR cable de Aluminio/Acero 70 mm2 
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Anexo 2: Valoración de energía y potencia 2021 y 2022 

 

AÑO 2021 
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AÑO 2022  
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Anexo 3: Ficha técnica del panel Trina Solar modelo TSM – DE19R  
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Anexo 4: Ficha técnica del conductor NH – 80 
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Anexo 5: Ficha técnica del controlador de carga SmartSolar 
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ANEXO 6: SISTEMA DE BATERIA BESS 
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ANEXO 7: DIAGRAMA UNIFILAR DE LA GENERACION EXISTENTE 
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SALIDA_BAGUA_22.9 kV                                                            

 [kV]  [p.u.]  [kV] [deg]           

22,90 1,00 22,90 0,00           

   Bus-voltage 

Active      
Power 

Reactive   
Power 

Power     
Factor 

Current Loading 

  [MW] [Mvar]   [kA] [%]   

  External Grid 1,71 -0,35 0,98 0,04   

  L - 20741              1,71 -0,35 0,98 0,04 4,39 

                  

                  

LINEA TENSION L-L ANGULO TENSION PU P[MW] Ploss[MW] Q[MVAr] Qloss[MVAr] 

L - 20741 22,89999962 0 1 1,70719107 0,04750909 
-

0,35132628 0,010772561 
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BAGUA_GRANDE_22.9 kV                                                            

 [kV]  [p.u.]  [kV] [deg]           

22,90 0,97 22,32 -0,69           

  Bus-voltage 

Active      
Power 

Reactive   
Power 

Power     
Factor 

Current Loading 

  [MW] [Mvar]   [kA] [%]   

  SALIDA_1_JAMALCA                      0,60 0,37 0,85 0,02   

  SALIDA_2_NUEVO_HORIZONTE        0,50 0,31 0,85 0,02   

  T -20541               0,56 -1,04 0,47 0,03 30,38 

  L - 20741             -1,66 0,36 -0,98 0,04 4,39 

  Total  -------   -------        

  Load: 1,10 0,68       

                  

                  

BAGUA_GRANDE_10 kV                                                              

 [kV]  [p.u.]  [kV] [deg]           

10 1,00 9,96 -151,34           

  Bus-voltage 

Active      
Power 

Reactive   
Power 

Power     
Factor 

Current Loading 

  [MW] [Mvar]   [kA] [%]   

  SALIDA_1 _EMSEU.sac          2,00 0,00 1,00 0,12   

  SALIDA_2_EMSEU.sac                 2,00 0,00 1,00 0,12   

  TRAFO_CAT1            -0,5 0,01 -1,00 0,03 79,72 

  T -20541              -0,56 1,07 -0,46 0,07 30,38 

  Total  -------   -------        

  Load: 4,00 0,00       

                  

                  

BARRA_CAT1                                                                      

 [kV]  [p.u.]  [kV] [deg]           

10 1,00 2,39 60,03           

  Bus-voltage 

Active      
Power 

Reactive   
Power 

Power     
Factor 

Current Loading 

  [MW] [Mvar]   [kA] [%]   

  CAT1                   0,5 0,00 1,00 0,12 100 

  TRANSFORMADOR_CAT1             0,5 0,00 1,00 0,12 79,72 

                  

  

  
 
 
                

BARRA_CAT2_DETROIT                                                              
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 [kV]  [p.u.]  [kV] [deg]           

10,00 1,00 9,96 -151,34           

  Bus-voltage 

Active      
Power 

Reactive   
Power 

Power     
Factor 

Current Loading 

  [MW] [Mvar]   [kA] [%]   

  CAPACITOR   1.17 MVAR                       0 -1,16 0,00 0,07   

  TRANSFORMADOR_DETROIT   -0,44 0,01 -1,00 0,03 67,99 

  TRANSFORMADOR_CAT2            -0,5 0,01 -1,00 0,03 40,17 

                  

                  

BARRA_CAT3                                                                      

 [kV]  [p.u.]  [kV] [deg]           

10,00 1,00 9,96 -151,34           

  Bus-voltage 

Active      
Power 

Reactive   
Power 

Power     
Factor 

Current Loading 

  [MW] [Mvar]   [kA] [%]   

  CAT_3                2,00 0,00 1,00 2,9 100 

  TRANSFORMADOR_CAT3             1,00 0,00 1,00 1,45 100,47 

  TRANSFORMADOR_CAT3             1,00 0,00 1,00 1,45 100,47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DETROIT 

Maximum Active Power Limit exceeded  

P = 0,44 MW > Pmax = 0,37 MW   

        

CAT1 

Maximum Active Power Limit exceeded  

P = 0,50 MW > Pmax =0,43 MW   

        

CAT2 

Maximum Active Power Limit exceeded  

P = 0,50 MW > Pmax = 0,43 MW   

        

CAT3 

Maximum Active Power Limit exceeded  

P = 0,20 MW > Pmax = 1,70 MW   
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ANEXO 8: DIAGRAMA UNIFILAR DE LA GENERACION NUEVA 

 

CENTRAL TERMINCA “BAGUA GRANDE” / GENERACION ACTUAL  
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SALIDA_BAGUA_22.9 kV                                                            

 [kV]  [p.u.]  [kV] [deg]           

22,90 1,00 22,90 0,00           

   Bus-voltage 

Active      
Power 

Reactive   
Power 

Power     
Factor 

Current Loading 

  [MW] [Mvar]   [kA] [%]   

  External Grid 6,97 2,66 0,93 0,19   

  L - 20741              6,97 2,66 0,93 0,19 18,81 

                  

                  

BAGUA_GRANDE_22.9 kV                                                            

 [kV]  [p.u.]  [kV] [deg]           

22,90 0,88 20,18 0,00           

  Bus-voltage 

Active      
Power 

Reactive   
Power 

Power     
Factor 

Current Loading 

  [MW] [Mvar]   [kA] [%]   

  SALIDA_1_JAMALCA                      0,50 0,37 0,85 0,02   

  SALIDA_2_NUEVO_HORIZONTE        0,60 0,31 0,85 0,02   

  L - 20741               -6,10 -2,45 -0,93 0,19 18,,81 

  T - 20541               2,5 0,89 0,94 0,08 43,00 

  Total  -------   -------        

  Load: 1,10 0,68       

                  

                  

BAGUA_GRANDE_10 kV                                                              

 [kV]  [p.u.]  [kV] [deg]           

10 1,00 9,96 -151,34           

  Bus-voltage 

Active      
Power 

Reactive   
Power 

Power     
Factor 

Current Loading 

  [MW] [Mvar]   [kA] [%]   

  SALIDA_1 _EMSEU.sac          2,00 0,58 0,96 0,14   

  SALIDA_2_EMSEU.sac                 3,00 0,99 0,95 0,21   

  T - 20541         -2,5 -0,78 -0,95 0,17 43,00 

  T - SFV / BESS             0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 

  Total  -------   -------        

  Load: 5,00 1,57       

                  

LINEA TENSION L-L ANGULO TENSION PU P[MW] Ploss[MW] Q[MVAr] Qloss[MVAr] 

 
L -20741 

 
22,70541601 

 
-61,0614283 

 
0,991502899 

 
-9,3697E-09 

 
9,3011E-06 

 
-7,2122E-10 

 
-0,000465013 
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BARRA_SFV / BESS                                                                  

 [kV]  [p.u.]  [kV] [deg]           

0,4 0,87 0,35 58,93           

  Bus-voltage 

Active      
Power 

Reactive   
Power 

Power     
Factor 

Current Loading 

  [MW] [Mvar]   [kA] [%]   

  GENERACION SFV / BESS 0 0,00 1,00 0 0 

  TRANSFORMADOR_SVF / BESS           0,5 0,00 1,00 0 0 

 


