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Resumen 

Mi presente proyecto según investigación tiene como finalidad diseñar un sistema 

de generación fotovoltaico centralizado para proporcionar energía eléctrica a la 

comunidad de Llacamate del distrito y provincia de Santiago de Chuco del departamento 

de La Libertad, el principal objetivo es apoyar el desarrollo socio- económico de la 

localidad anteriormente mencionada, el cual consta con un total de 48 Casas, 01 Colegio, 

02 Iglesias, 01 Local comunal y 01 comedor popular que serán beneficiados.  

De acuerdo a la investigación realizada sobre los datos de radiación solar se tuvo 

que indagar por medio de internet para poder conseguir los datos estadísticos que presenta 

durante el año en la comunidad, de acuerdo a eso se tomó el nivel más bajo de la radiación 

solar 5,74 kWh/m2/día, en para poder cubrir la demanda de la localidad de Llacamate. 

El sistema de generación fotovoltaico centralizado, comprende de 70 paneles 

solares de 300 vatios de potencia (Wp) cada uno, 100 baterías, 07 inversores con 

capacidad de 3 000 W, y 05 inversores bidireccionales de 4 600 W. Brindando una 

potencia instalada en el sistema de captación con una energía de 18 501,06 Wp. Se realizó 

un presupuesto referencial del sistema de generación fotovoltaico centralizado 

incluyendo sus redes de distribución en baja tensión sumado un total de S/. 2 029 686,11 

(Dos millones veintinueve mil seiscientos ochenta con 11/100) incluido IGV. 
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Abstract 

My present research Project aims to design a centralized phovoltaic generation 

system to provide electricity to the communite of Llacamate in the district and province 

of Santiago de Chuco in the department of La Libertad,the main objective is to support 

of the socio-economic development of the community aforementioned locality, which 

consists of total of 48 houses, 01 school, 02 Churches, 01 Communal local and 01 popular 

dining room that will be benefited. 

According to the research carried out on the solar radiation data, it was necesary 

to indiquire through the internet to be able to obtain the statistical data that it presents 

during the year in the communite,according to that the lowest level os solar 5,74 

kWh/m2/day, in order to cover the demand of the town of Llacamate. 

The centralized photovoltaic generation system,comprises 70 photovoltaic panels 

of 300 Wp power each, 100 batteries, 07 inverters of 3 000 W, and 05 bidirectional 

inverters of 4 600W.Providing an installed power in the capture system with an energy of 

18 501,06 Wp. A referencial budget of the centralized photovoltaic generation system 

including its low voltage distribution networks was made giving a total of S./ 2 029 686,11 

(Two million twenty-nine thousand six hundred eighty-six with 11/1100) IGV included. 
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1. Introducción 

En la actualidad se busca impulsar a través de la electrificación rural y los 

beneficios de las fuentes de energía renovable mediante ellos buscamos el desarrollo 

socio- económico sostenible de las zonas rurales, localidades apartadas y de fronteras 

del país, con el fin de mejorar la calidad de vida en la población rural 

(DGER/MEM,2015). 

En las investigaciones que encontramos tenemos a la de “La Energía solar 

fotovoltaica como factor de desarrollo en zonas rurales de Colombia. Caso: Vereda 

Carupana, realizada en el Municipio de Tauramena, Departamento de Casanare”, en 

el cual se establece indicadores sociales, ambientales, económicos y de política en la 

zona de influencia del proyecto, también indica propone separar los objetivos de 

energía convencional con respecto de las energías renovables debido que cada una 

involucra actores, instituciones, e intereses diferentes. (Ladino,2011).  

Asimismo en la investigación “Aprovechamiento del potencial energético 

renovable para la generación de energía eléctrica realizada en Challapalca – Puno 

2014” , se menciona en sus resultados que además es importante en este caso evaluar 

los recursos energéticos después de la recopilación de datos y la comparación con 

diferentes fuentes, es necesario analizar cuanta energía se necesita para recordar 

cuanta generación de electricidad se necesita con la ayuda de métodos 

estadisticos,evaluamos la tabla y los números. Así también en una de sus 

conclusiones menciona que, debido a la naturaleza del uso de energía renovable, la 

convierte en una alternativa económicamente viable, no impacta en las emisiones de 

gases de efecto invernadero o es una buena idea para adaptarse. (Choque, 2017).  

Por otro lado se realizó la investigación “ Dimensionamiento de un Sistema 

de Generación Fotovoltaico Aislado para Suministrar Energía Eléctrica a la localidad 

de Cruz de Pañala – Morrope – Lambayeque”, la cual presenta ciertas condiciones 

similares, en sus conclusiones menciona que se realizó el consumo de energía diario 
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total calculado de 38 viviendas, 01 centro educativo, 01 local comunal y 01 iglesia el 

cual es de 25,72kWh/día y una potencia de 6,41kW teniendo en cuenta el periodo de 

uso de cada dispositivo instalado en cada residencia. La mini central eléctrica 

fotovoltaica estará compuesta por 60 paneles fotovoltaicos de 185 Wp de potencia 

cada uno, 48 batería de acumuladores, 3 reguladores de carga y 3 inversores. Dando 

una potencia instalada del sistema de captación de energía de 11,10kWp. 

(Chapoñan,2018).  

Por otro lado, se realizó la investigación “Método para la mejora del 

suministro sostenible de energía eléctrica renovable con celdas fotovoltaicas en las 

zonas rurales de la región Arequipa, en una de las conclusiones que menciona dice 

que se ha identificado que, en el sistema de electrificación con energías renovables, 

es la mejor fuente de energía ya que a largo plazo resulta económico y efectivo en 

localidades alejadas y que no tienen acceso a las redes eléctricas. (Flores,2018). 

Asimismo, en la investigación realizada “Diseño de una central fotovoltaica 

para suministrar energía eléctrica a la comunidad nativa de Kusu Numpatkaim distrito 

del Cenepa. En sus recomendaciones nos dice que: La potencia de una central 

fotovoltaica está limitada en muchos casos por el espacio ya que la energía que recibe 

del sol, la radiación solar, se estipula o mide por área del panel lo que quiere decir 

que si se quiere ampliar la central se necesitara disponer de mayor área, en el centro 

poblado.” (Soberon,2016). 

El ministerio de Energía y Minas (MEM), a través de la Dirección General de 

Electrificación Rural (DGER-MEM), tiene la competencia en materia de 

electrificación rural de acuerdo a la Ley N° 28749, “Ley General de Electrificación 

Rural”, en la ampliación de la frontera eléctrica en el ámbito nacional, en 

coordinación con los Gobiernos Regionales y Locales, y entidades públicas y 

privadas. 



3 

 

Hoy en día la energía eléctrica es un recurso básico para que las comunidades 

tanto urbanas como rurales puedan desarrollarse social y económicamente, también 

ésta brinda por medio del alumbrado público una mayor seguridad a los pobladores. 

En el siguiente informe de investigación nos enfocamos en el diseño de un 

sistema de generación fotovoltaico para la localidad rural llamado Llacamate, con el 

principal objetivo de suscitar la generación de energía eléctrica utilizando como 

recurso renovable la energía solar.  

Buscando mejorar la calidad de vida de la población en la localidad Llacamate 

el cual debido a su crecimiento histórico tiene la necesidad del servicio eléctrico, así 

como cualquier centro poblado en vías de desarrollo. Asimismo, se busca aprovechar 

esta localidad debido a su potencial energético solar y a la vez reducir los costos de 

generación, distribución y consumo, utilizando las nuevas tecnologías sin causar 

impactos negativos en el medio ambiente. 

Teniendo en cuenta que el centro poblado de Llacamate actualmente cuenta 

con viviendas y lugares públicos es necesario un sistema eléctrico para brindar a los 

pobladores una mejor calidad de vida por lo tanto se plantea el siguiente problema 

¿Será factible realizar un sistema de generación fotovoltaica centralizada en el centro 

poblado de Llacamate, distrito y provincia de Santiago de Chuco, departamento de 

La Libertad, 2019? 

Las instalaciones fotovoltaicas son un conjunto de dispositivos eléctricos y 

electrónicos destinados a generar energía eléctrica a partir de la radiación solar. Los 

principales componentes de este sistema son los paneles solares, que consiste en 

células capaces de convertir la energía de la luz incidente en energía corriente 

continua. El resto de equipamiento que incluye este sistema depende en gran medida 

de la extensión a la que este destinado. Estos sistemas fotovoltaicos se clasifican en 

tres grupos: Conectados a red, Autónomos y Bombeo. (Perpiñan,2018).  
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Generador solar, es un dispositivo que proporciona electricidad limpia y 

renovable al convertir la luz solar en electricidad. Está formado por paneles solares 

ya su vez las células fotovoltaicas están interconectadas eléctricamente, en serie y en 

paralelo hasta alcanzar la tensión de funcionamiento adecuada. La mayoría de los 

paneles solares se construyen ensamblando primero las celdas en serie hasta alcanzar 

el nivel de voltaje deseado y luego conectando varios grupos de celdas en paralelo 

para lograr el nivel de corriente deseado. Además, los paneles solares incluyen 

elementos distintos a las células solares, que protegen todo el conjunto de factores 

externos; asegurándose la rigidez suficiente, permitiendo fijarlos a las estructuras que 

los soportan y permitiendo realizar conexiones eléctricas sin dificultad. 

(Barberá,2015).  

Inversor, es el dispositivo encargado de convertir la energía eléctrica recibida 

del generador solar (en forma de corriente continua) y ajustarlas a las condiciones 

necesarias según el tipo de carga, corriente alterna normal, y la fuente de alimentación 

próxima a la red. El inversor se caracteriza principalmente por la tensión de entrada, 

que debe ser proporcional al generador, y la máxima capacidad y rendimiento que 

puede proporcionar. Esta última se define como la relación entre la energía eléctrica 

que el inversor proporciona al usuario (potencia de salida) y la potencia eléctrica que 

extrae del generador (potencia de entrada). (Barberá,2015). 

Equipo de medida, se encargan de controlar digitalmente la energía generada 

y descargada en la red, para que la empresa pueda facturar a la tarifa pactada con los 

datos obtenidos. (Barberá,2015). 

 

Dispositivo de soporte del panel, se encarga de fijar el panel solar y suele ser 

un kit de montaje para instalarlo correctamente. Si no se proporciona como accesorio, 

el instalador lo realizara de acuerdo con la normativa aplicable además de tener en 

cuenta, entre otras cosas, la fuerza del viento de al menos (150 km/h). esta estructura 
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es la estructura que fijara la inclinación de los paneles solares. De acuerdo a la 

instalación se considera que existen varios tipos de estructuras: desde simples 

columnas que soportan 04 paneles solares hasta grandes estructuras con vigas para 

soportar decenas. (Barberá,2015).  

Caja general de protección, encargada de proteger toda la instalación eléctrica 

de cortocircuitos o pico de fuerza que puedan afectar a todos los componentes 

conectados a la red. Esta funda protectora puede llevar protección térmica y fusibles. 

(Barberá,2015).  

Puesta a tierra, es un mecanismo de seguridad formando parte de todas las 

instalaciones eléctricas, protegiendo la seguridad de los equipos a utilizar en cada 

sistema y también proporciona seguridad a las personas por si alguna falla ocurriera 

en el sistema eléctrico, también se especifica que la puesta a tierra es quien absorbe 

la electricidad y previene los accidente ya sea en las personas o las averías en los 

equipos. Se cuenta con dos diseños fundamentales al momento de construir puesta a 

tierra lo cual pueden ser verticales u horizontales dependiendo del diseño que se 

especifique. Partes fundamentales que integran una puesta a tierra son: tierra de 

cultivo, tratamiento con dosis de thorgel, barra de cobre, conectores, tapa de registro, 

etc. (Barberá,2015). 

Cableado en instalaciones con paneles solares, con este material nos 

encargamos de realizar las conexiones entre los equipos y parte de instrumentación 

hasta lograr el funcionamiento del sistema; para las conexiones entre los paneles 

solares siempre se tendrá que utilizar terminales. Se tiene que tener en cuenta que 

para los materiales deberán ser de buena calidad ya que refleja la durabilidad y la 

fiabilidad del sistema expuesta a la intemperie; los beneficios que aporta al comprar 

cables de buena calidad serán generar mayor vida útil y menora su degradación a 

corto tiempo. Se tendrá en cuenta los conceptos que se define en la normal UNE 20- 

234. (Barberá,2015).  
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Red secundaria, conformado por conductores, cables, elementos de 

instalación, estructuras y accesorios destinado para la operación de energía en baja 

tensión normalizados. En el presente proyecto parte de un sistema de generación 

fotovoltaico centralizado, el cual está destinado a alimentar a la localidad de 

Llacamate. 

En este tipo de proyecto de investigación la formulación de hipótesis no aplica 

ya que está basada en el diseño de un Sistema de generación fotovoltaico 

centralizado.  

El objetivo general de la presente investigación es diseñar un sistema de 

generación fotovoltaico centralizado para suministrar energía eléctrica a la localidad 

de Llacamate, distrito y provincia de Santiago de Chuco, departamento de La 

Libertad, 2019.  

Por lo tanto, se considera los mencionados objetivos específicos a 

continuación: 

● Realizar los trabajos en campo correspondientes a la localidad de Llacamate, 

distrito y provincia de Santiago de Chuco, departamento de La Libertad.  

● Determinar la máxima demanda de energía eléctrica en la localidad de 

Llacamate, distrito y provincia de Santiago de chuco, departamento de la 

Libertad. 

● Elaborar planos del sistema fotovoltaico centralizado para la localidad de 

Llacamate, distrito y provincia de Santiago de Chuco, departamento de La 

Libertad.  

● Diseñar y elaborar los planos de la Red Secundaria para la distribución de 

energía en la localidad de Llacamate, distrito y provincia de Santiago de 

chuco, departamento de La Libertad.  
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● Elaborar metrado y presupuesto del sistema fotovoltaico centralizado de la 

localidad de Llacamate, distrito y provincia de Santiago de Chuco, 

departamento de La Libertad. 

● Elaborar metrado y presupuesto de la Secundaria de la localidad de 

Llacamate, distrito y provincia de Santiago de Chuco, departamento de La 

Libertad.  

2. Metodología 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

Este estudio considera desarrollar un diseño para un sistema centralizado 

de generación de energía fotovoltaica, se deduce que es una investigación 

descriptiva de diseño NO experimental. Siendo la variable independiente las 

cargas de cada uno de los lotes beneficiados de la localidad de Llacamate y la 

variable dependiente la capacidad de generación fotovoltaico centralizada. 

Se ha determinado trabajar con toda la población dado que es de vital 

importancia tener en cuenta totas las cargas que alimentara la central fotovoltaica. 

La cual consta de 48 Casas, 01 Institución Educativa, 02 Iglesias, 01 Local 

comunitario y 01 Comedor popular. 

 

  2.2.  Técnicas e instrumentos de investigación 

Las Técnicas e instrumentos utilizados para mi investigación se detallan 

en la siguiente Tabla N° 1. 

Tabla N° 1:  

Técnicas e instrumentos de investigación 

 

Objetivo Técnica Instrumento Resultado 
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Realizar Los trabajos de campo 

correspondientes en la localidad 

de Llacamate. 

Observación Registro de datos 

Con este instrumento se elabora el plano de 

lotización de la localidad de Llacamate para su 

diseño de redes y ubicación del sistema 

fotovoltaico centralizado. 

 

Determinar la máxima demanda de 

energía eléctrica para la localidad 

llamada Llacamate. 
Encuesta 

Registro para los datos 

obtenidos. 

Con este instrumento se determina la capacidad 

que debe tener el sistema de generación 

fotovoltaico centralizado para que pueda 

suministrar energía eléctrica a toda la comunidad. 

Elaborar los planos del sistema 

fotovoltaico centralizado para la 

localidad de Llacamate. 

Diseño AutoCAD 

Nos permite realizar a detalle los planos 

correspondientes al sistema de generación 

fotovoltaico centralizado. 

Diseñar y elaborar los planos de la 

Red Secundaria para la distribución de 

energía en la localidad de Llacamate. 

Diseño AutoCAD/REDCAD 

Nos permite diseñar y elaborar a detalle los planos 

correspondientes para las redes de distribución en 

baja tensión para la comunidad llamada Llacamate 

Elaborar el metrado y presupuesto 

para el sistema fotovoltaico 

centralizado de la localidad de 

Llacamate. 

Análisis 

documental 
Registro de datos 

Nos permite determinar los costos e inventario 

para poder llevar a cabo el proyecto a una etapa de 

obra. 

Elaborar metrado y presupuesto de la 

Red Secundaria de la localidad de 

Llacamate. 

Análisis 

documental 
Registro de datos 

Nos permite determinar los costos e inventario 

para poder llevar a cabo el proyecto a una etapa de 

obra. 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.3.  Proceso y estudio de la información 

Al empezar mi proyecto sobre la investigación sobre sistemas 

fotovoltaicas centralizados para el suministro de energía eléctrica a la localidad 
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de Llacamate, distrito y provincia de Santiago de Chuco, departamento de La 

Libertad, en el 2019 realice los trabajos de campo correspondientes. En primer 

lugar, se realizó el levantamiento topográfico de lotización y recolección de datos 

de los beneficiarios de la localidad de Llacamate. Seguidamente se realizó la 

verificación del terreno posible para el sistema de generación fotovoltaica y sus 

redes secundarias. 

Luego la información obtenida en los trabajos de campo se analizó y 

procedió para la correcta realización de los cálculos e información importantes 

para luego proceder a la realización de los planos correspondientes al sistema de 

generación fotovoltaica centralizada con ayuda del software AutoCAD y 

RedCAD se considera para el diseño de las redes secundarias. 

Finalmente procedí con la elaboración de los metrados y presupuestos 

correspondientes a la investigación con Microsoft Excel.  

 

3. Resultados 

Datos de campo 

 

Según la visita de campo realizada durante el desarrollo del estudio, se logró 

extraer información sobre la población actual de la localidad de Llacamate, utilizando 

los datos para la elaboración de cuadros y poder determinar una calificación eléctrica. 

Llacamate es un caserío, integrado por un conjunto de casas situados en áreas 

agrarias, con el nivel de desarrollo intermedio, con servicios de menor escala, las 

casas están ubicadas generalmente en todo el tramo de la carretera, vías o dentro de 

las áreas verdes. Siendo este una Localidad Tipo II. 

 



10 

 

     Tabla N° 02:  

     Resumen de la localidad 

Llacamate 

Población 192 

Viviendas 48 

Habitantes por Lote 4 

Centro Educativo 1 

Iglesias 2 

Local Comunal 1 

Comedor Popular 1 

      Fuente: Elaboración propia 

 

 

Calificación Eléctrica 

Teniendo de referencia los trabajos de campo, las encuestas realizadas, 

aplicando la Norma DGE de Calificación Eléctrica para la “Elaboración de Proyectos 

de Sub Sistemas de Distribución Secundaria” para habilitaciones de vivienda en vías 

de regularización y la clasificación de Sectores Típicos según Resolución Directoral 

N° 0292-2017 MEM/DGE para localidades ubicadas sector en media y baja densidad 

de carga que corresponde al Sector de Distribución Típico 2 se considera una 

calificación eléctrica de 400 W/lote para los beneficiarios del uso doméstico. 

Para las Cargas de Uso General (Centro educativo, Local comunal, comedor 

popular e Iglesias) se considera una calificación eléctrica según se muestra a 

continuación: 
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● Referente al centro educativo se está considerando una capacidad eléctrica 

de 1 000 W/lote. 

 

● Referente al Local comunal, comedor popular e Iglesias se está 

considerando una capacidad eléctrica de 800 W/lote. 

 

● Referente al alumbrado público se está considerando el uso de lámpara 

LED de 60 W. Así mismo se ha considerado según las normas de electrificación rural 

un total de 15 luminarias para la presenta investigación. 

 

Factor de Simultaneidad 

En esta comunidad por encontrarse en zona agraria se observaron que se 

realizan actividades como la agricultura, pastoreo, etc. Mediante su rutina diaria 

considerada por los pobladores manifiestan que salen desde muy temprano a trabajar 

ya que son el único sustento para sus hogares, a la vez manifiestan que sus hijos 

estudian durante la semana y los que no estudian acompañan para las labores de 

campo; quedando de esta manera vacía las viviendas, la mayoría de ellos regresan al 

atardecer o finalizando el día por lo que se estima que la gran mayoría de personas 

de ese lugar coinciden con su hora de utilizar la energía eléctrica, por lo que se 

considera un factor de simultaneidad igual a FS=0,5 para las cargas domésticas y  

FS=1 para cargas especiales, los cuales representa que el porcentaje de las cargas se 

conectan al mismo tiempo. 

 

Tabla N° 03:  

Resumen de cargas para abastecimiento de energía eléctrica. 

CARGAS DE ABASTECIMIENTO DE ENERGÍA ELECTRICA 
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grupo kW Cantidad F.S. Total-kW 

Viviendas. 0,40 48 0,5 9,60 

Iluminacion Público 0,06 15 1,0 0,90 

Cargas Especiales: 

Local Comunal 

Centro Educativo 

Iglesia 

Comedor Popular 

 

0,80 

1,00 

0,80 

0,80 

 

1 

1 

2 

1 

 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

 

0,80 

1,00 

1,60 

0,80 

Sub-Total 14,70 

Pérdidas de potencia 0,28 

Potencia Total 14,98 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Aspecto de diseño 

Para mi diseño de proyecto se considera los siguientes factores: 

 

Demanda de Energía 

Considerando los datos obtenidos de acuerdo a mi estudio de demanda realizado, se 

tiene en cuenta el resultado obtenido lo cual será proporcionado la localidad 

Llacamate de 32,85 MWh/año. 
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Demanda Máxima Potencia 

De acuerdo a los datos obtenidos se considera para la localidad de Llacamate una 

potencia máxima de 15 kW. 

 

modularidad de los sistemas 

En el futuro, el proyecto implementado podrá ser mejorado dependiendo de los 

requerimientos de operación o ampliación, y estas modificaciones en el futuro 

trabajaran en las intervenciones necesarias sin interrupción, cortar la electricidad a 

las personas. 

Para el módulo se tendrá en cuenta que no se utilizará más de un modelo de 

dispositivo, con el fin de mejorar las condiciones de operación.  

 

Condiciones climáticas 

La localidad de Llacamate se encuentra en la región sierra con un clima estepa, hay 

pocas precipitaciones consideradas anualmente. La temperatura media durante el año 

es de 12 ºC, con altitud de 1950 msnm. 

 

Fijación de estructuras 

Para la instalación de estructuras de paneles solares Se tendrá en cuenta que estarán 

orientadas al norte con una inclinación constante de 15° con respecto a la 

horiziontal.las estructuras portantes estarán diseñadas para soportar el peso de los 

módulos solares e inversores de red y una velocidad máxima del viento de 70 km/h. 
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Cálculos para el diseño de la central fotovoltaica centralizada 

Fuente Solar 

Para obtener los datos requeridos para la generación de energía se tuvo en cuenta los 

parámetros climáticos durante los meses del año en la zona en la que se ubica la 

localidad de Llacamate, así mismo se hace mención en la tabla siguiente done 

especifica mes x mes los parámetros climáticos: 

             Tabla Nº 04:  

Datos de irradiancia horizontal 

Mes Potencia (kWh/m2) 

Enero 6.42 

Febrero 6.68 

Marzo 6.42 

Abril 6.77 

Mayo 6.13 

Junio 5.97 

Julio 6.45 

Agosto 7.10 

Septiembre 7.80 

Octubre 7.35 

Noviembre 6.97 

Diciembre 6.42 

             Fuente: Atmospheric Science Data Center de la NASA 
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Sin embargo, se debe tener en cuenta que, para un mejor aprovechamiento de 

radiación, los paneles se instalarán con una inclinación de 15º por lo que este valor 

se tiene que corregir con respecto a la inclinación de los arreglos. 

 

Tabla Nº 05:  

Datos de Irradiancia a 15º de inclinación 

Mes  Irradiancia (kWh/m2) 

Enero 5.84 

Febrero 6.36 

Marzo 6.42 

Abril 7.20 

Mayo 6.87 

Junio 6.87 

Julio 7.42 

Agosto 7.77 

Septiembre 8.00 

Octubre 7.06 

Noviembre 6.33 

Diciembre 5.74 

Fuente: Elaboración propia 
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 La orientación de los paneles fotovoltaicos será norte y se mantendrá la 

separación entre hileras para evitar sombras entre los paneles, de esa manera 

evitaríamos la reducción de la generación de energía solar. 

 Perdidas por Temperatura 

 Los panales solares presentan perdidas de irradiancia que puede variar de 0.4 a 0.5% 

x °C de aumento con respecto a la temperatura estándar 25 ºC. (este aumento vario 

de acuerdo a cada tecnología).  

Se considera que la temperatura de trabajo de cada célula fotovoltaica esta 

relacionada con la temperatura ambiente y la potencia, para la obtención de dicho 

resultado se tiene que aplicar la siguiente fórmula: 

 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + 𝐺 
(𝑇𝑛𝑜𝑐 − 25)

1000
 

Donde: 

Tc : Temperatura de trabajo de la célula (ºC) 

Ta : Temperatura ambiente (ºC) 

Tnoc : Temperatura de operación nominal de la célula (ºC) 

G : Irradiancia (W/m2) 

 

Se considera para el factor de perdida por temperatura para la central es de 0.442% 

Quedando la pérdida de potencia por temperatura de la célula por la siguiente 

formula: 

 

𝑃𝑡𝑒𝑚𝑝 = 0.442%(𝑇𝑐 − 25) 

Donde: 
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Ptemp : Pérdidas de temperatura 

Tc : Temperatura de la célula 

Pérdidas de potencia nominal 

Cabe señalar que la capacidad de las unidades es diferente del valor nominal de la 

placa de identificación de la unidad. Para tableros de control, los módulos con cambio 

positivo de la potencia nominal se identificarán en la placa de identificación, es decir, 

0% a 5% de variación. 

Pérdidas de conexionado 

Se considera por lo general que las pérdidas por conexionado se encuentran en un 

rango de 1% a 4%. En nuestro caso se asume en 2% 

Pérdidas por sombreado 

Se ha realizado los cálculos necesarios a fin de evitar los sombreados entre paneles, 

sin embargo, para efectos de diseño se estima un 6% por pérdidas de sombreado. 

Pérdidas por polvo y suciedad 

Dado que la planta fotovoltaica se ubicará alejada de zonas urbanas y de tráfico 

pesado de vehículos, además de que la presencia de lluvia en la zona reduce la 

acumulación de polvo en los paneles. Para ello se considera un 2% de reducción de 

contaminación en los paneles. 

Pérdidas relativas al inversor 

En la actualidad la tecnología, se ha ido avanzando con la fabricación de diseños de 

inversores lo cual conllevan a que estos equipos operen a potencial nominal, debido 

a ello para nuestra central se esta considerando inversores con eficiencia de 98% para 

los diferentes rangos de generación. 
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Pérdidas relativas al cableado 

Se considera para la demanda de energía en la red eléctrica, las perdidas relativas en 

el cableado según la corriente directa y corriente alterna, lo cual se tendrá en cuenta 

para el diseño del cableado no superar el 5% de perdidas. 

De acuerdo a la siguiente tabla, indica los valores sobre los factores implicados en las 

pérdidas desde la generación hasta la salida de la central. 

 

         Tabla N° 06:  

         Factores de pérdidas 

Pérdidas DC Pérdidas AC 

Potenci

a 
Temp. Suciedad Sombras Conexionado 

Cableado 

DC 
Inversor 

Cableado 

AC 

0% 0.442%(Tc-25) 2% 5% 2% 4% 2% 4% 

            Fuente: Elaboración propia 

 

Cálculo del Sistema de Generación Fotovoltaica Centralizado 

Potencia pico de generación 

Para los datos sobre la potencia pico de generación se tiene en cuenta el requerimiento 

anual de energía, los factores de pérdidas de energía en la generación y la irradiancia 

anual en el plano inclinado de los paneles. 

Adicionalmente se considera un 15% de margen adicional debido a las 

variaciones climáticas y para asegurar la producción de energía a lo largo del tiempo. 

En la siguiente tabla se muestra el rendimiento de generación (kWh-

año/kWp), para la localidad de Llacamate. 
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Tabla Nº 07: 

 Potencia Pico de Generación 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se puede observar 1kWp generará 2 041,91 kWh al año, teniendo en 

consideración que la demanda anual de energía es de 32 850 kWh/año y 

adicionalmente el factor de margen adicional se tiene que serían necesarios 18,5 kWp 

de módulos fotovoltaicos para cubrir la demanda de energía. 

Por ello se tiene en cuenta la modularidad de los inversores, teniendo la 

necesidad de agregar un solo modelo a los equipos, para ello se realiza nuevamente 

el cálculo considerando usar paneles solare de 300Wp,teniendo en cuenta los 

requerimientos de conexión de cada inversor, para ello se tiene la potencia generada 

generación del sistema solar de 21 kWp conformado por 70 paneles solares. 

Configuración de String de módulos 

● Tensión de circuito abierto : 42,60 VOC (V) 

● Voltaje de máxima potencia : 35,58 VMPP (V) 

● Corriente de cortocircuito : 9,02 AISC (A) 

● Corriente de máxima potencia: 8,47 AMPP (A) 

● Potencia pico   : 300 Wp 
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Según el dimensionamiento de la cantidad de paneles conectados en serie se 

considera el rango de tensión que permite la mayor eficiencia de funcionamiento. 

Se tendrá un String conformado con 10 paneles conectados en serie para la 

central de generación fotovoltaica centralizada para la localidad de Llacamate 

 

Configuración de arreglos de paneles 

Dado que la potencia de cada inversor de red es de 3 kW este puede soportar hasta 1 

String de 9 paneles fotovoltaicos para aprovechar los circuitos MPPT sin superar el 

máximo permitido por el inversor. 

Número de inversores 

Para el proyecto se considera la potencia pico de generación de 21 kWp para la 

central de generación fotovoltaica centralizada en la localidad de Llacamate por lo 

que será necesario 07 inversores de red monofásico. 

 

Cálculo del Sistema de Inversores Bidireccionales y Baterías 

Potencia de Inversores Bidireccionales 

Teniendo en cuenta la consideración de tener de un sistema aislado, el inversor 

bidireccional tendrá la capacidad de soportar la potencia de máxima demanda de la 

red. 

Siendo una red monofásica se tendrá 4 inversores bidireccional para formar 

la red; el cual tendrá la capacidad de soportar 21 kW siendo esta potencia más que 

suficiente para la localidad Llacamate 

 

 

Acumuladores de Baterías 

El diseño de acumuladores de baterías se tendrá en cuenta de acuerdo a lo requerido 

diario de energía. Para el siguiente proyecto se estimó una demanda diaria de 90 

kWh/día, de acuerdo a ello se tendrá en cuenta que cada batería soporta 2.5 kW-h de 
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energía, serán necesarias 100 unidades, las misma que será distribuidas en 5 bancos 

de baterías. 

 

Los cálculos del dimensionamiento del sistema de los paneles solares se muestran en 

el Anexo N.º 01. 

 

Sistema de Puesta a Tierra 

En este proyecto consideramos estos tipos de sistema a tierra con la finalidad de 

proteger a las personas y también a los equipos que se utilizan para evitar daños hasta 

la muerte.es por ellos que se considera el valor de resistencia para sistema 

fotovoltaico centralizado debe ser 5 Ω. Con esa consideración se realizó los cálculos 

correspondientes, los resultados logrados se plasman en el Anexo N.º 11. 

 

Análisis de ubicación del Sistema de Generación Fotovoltaica centralizada 

La central se ubicará en el centro de la comunidad siendo este también el centro de 

carga y abarcará un área de 4,107 m2 teniendo espacio suficiente para su ampliación 

y/o repotenciamiento. En la siguiente tabla se muestran las coordenadas de la central: 

 

Tabla N° 08:  

Ubicación del Sistema de Generación Fotovoltaica centralizada 

VERTICE 

COORDENADAS UTM 

ESTE NORTE 

V1 789 085,22 9 063 656,59 

V2 789 040,47 9 063 748,03 

V3 789 085,49 9 063 748,03 
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V4 789 130,25 9 063 693,63 

Fuente: Elaboración fuente propia 

 

 

 

 

  Figura N° 01: Ubicación del Sistema de Generación Fotovoltaico 

Fuente: Elaboración propia 

4. Análisis y discusión 

La presente investigación se desarrolla en la localidad de Llacamate, con la 

principal condición de mejorar las condiciones de vida de los habitantes y apoyar en 

el desarrollo mediante la energía eléctrica. Debido a su ubicación, se encuentra 

alejado para emplear el sistema nacional de energía eléctrica en la zona. Por tal 

motivo como alternativa se planteó diseñar un sistema de generación fotovoltaica. 
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Así como indica Choque (2017), es importante la evaluación de los recursos 

energéticos que presenta el lugar en el cual se y recolección de datos de diferentes 

tipos de fuentes para tener una mejor visión de los recursos que se cuentan y como se 

podrían aprovechar, así como lo realizó Coque (2017) en la región puno se tomó 

como referencia para poder realizarlo en la localidad de Llacamate ubicado en la 

región de La Libertad. 

 

Teniendo en cuenta el correcto diseño del sistema de generación fotovoltaico 

se obtuvo los datos necesarios de los trabajos de campo para así poder asignar una 

calificación eléctrica de acuerdo a la normativa vigente en el CNE. Asignándose a las 

cargas domesticas 0,4 kW, Centro educativo una calificación de 1,00 kW y otras 

cargas (Local comunal, Iglesias y comedor popular) 0,80 kW. Así mismo se 

consideró luminarias LED de 60W para el alumbrado público, siendo la máxima 

demanda actual de 14,98 kW. Para el cálculo de la demanda se siguió el mismo 

procedimiento de Navarrete (2016), con la diferencia que en la presente investigación 

se estimó 9,5 horas de radiación solar por las mismas condiciones de la localidad y 

no 03 horas como lo hace en su investigación. Además, en la presente investigación 

no se limitó solo al dimensionamiento del sistema de generación fotovoltaico 

centralizado sino también se diseñó las redes secundarias para la localidad de 

Llacamate.  

 

Con la finalidad de suministrar energía eléctrica, a la vez almacenar energía 

fotovoltaica se ha considerado en los aspectos de diseño inversores bidireccionales o 

híbridos, lo cual no contempla Chapoñan (2018) para la localidad de Cruz de Pañala. 

Por lo mismo también se dimensiono considerando las pérdidas y siendo una zona 

rural se consideró el uso de energía eléctrica promedio de 06 horas al día. 

 

Para el diseño y cálculos, se realizó de acuerdo a especificaciones técnicas 

reales de los mismos fabricantes de cada elemento. Logrando así el campo solar de 
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la central con 70 paneles solares, 7 inversores de red, 05 inversores bidireccionales y 

100 baterías. Estos últimos trabajando a 80% de capacidad con la finalidad de 

aumentar su vida útil de estos. 

 

Teniendo en cuenta que el proyecto se realizó con la finalidad de permitir a la 

localidad de Llacamate un mayor desarrollo económico y social, la realización de la 

misma no ocasionara impactos ambientales debido a ser una tecnología de generación 

de energía limpia y renovable. Teniendo en cuenta los presupuestos correspondientes 

al sistema de generación fotovoltaica centralizada y a sus redes de distribución, 

cualquiera interesado puede convertirse en productor de energía solar fotovoltaica, 

ya que como indica Ladino (2011), económicamente los mismos pobladores no 

cuentan con el capital para la implementación debido al alto costo que requiere, por 

lo que concuerdo que se necesita de una empresa o institución la cual recuperará su 

capital a largo plazo. 

 

5. Conclusiones 

De la visita de campo se pudo elaborar el plano de lotización correspondiente 

a la localidad de Llacamate la cual fue de vital importancia a la hora de poder diseñar 

las redes secundarias de la investigación. 

 

De acuerdo al consumo de energía diaria por 48 casas, 01 Local comunal, 01 

Colegio, 02 Iglesias,01 Comedor popular. Los cuales nos da un total de 90 kWh/día 

y una potencia de 14,98 kW. 

 

La central de generación fotovoltaica comprende de 70 paneles solares de 300 

de potencia cada uno, los acumuladores(baterías) serán distribuidas en 05 bancos de 

20 baterías cada una, se usarán 05 inversores bidireccionales de 4,6 kW. El sistema 

de generación tiene una potencia instalada de 23kW, el cual se realizó de manera que 
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se mantenga equipos con las mismas especificaciones y que en el futuro sea posible 

su ampliación.   

 

Se tiene en cuenta una tensión de 220 V, con su respectivo alumbrado público. 

En el Anexo N.º 13, se puede apreciar el plano. 

 

Se realizó el presupuesto para el sistema de generación fotovoltaica 

centralizado, así mismo el metrado correspondiente. Teniendo un total de S/. 1 734 

679,21 (Un millón setecientos treinta y cuatro mil seiscientos setenta y nueve con 

21/100) incluido IGV, el cual se muestra en el Anexo N.º 02. 

 

Se realizó el metrado y presupuesto correspondiente al sistema de distribución 

en baja tensión para la localidad de Llacamate. El monto total es de S/. 295 006,90 

(Doscientos noventa y cinco mil seis con 90/100) incluido IGV.  Ver Anexo N.°03. 

 

6.    Recomendaciones 

 

Considerando la economía actual de la localidad de Llacamate, se recomienda 

recurrir a entidad del estado y/o empresa que pueda invertir en el proyecto ya que 

será de mucho beneficio para la comunidad. 

 

Se debe considerar a futuro que los pobladores de la localidad de Llacamate 

siendo una zona rural, al tener este servicio optara cada vez más a conseguir productos 

y tecnología que conllevara a un aumento de la demanda. En tal caso es posible 

repotenciar el sistema de generación fotovoltaica centralizada, con el aumento de 

carga, también sería posible que se deba reemplazar los reguladores y/o aumento de 

acuerdo a la potencia requerida. 
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Se recomienda la participación de un ingeniero civil para un mayor detalle de 

la infraestructura de la central fotovoltaica centralizada y cálculo de estructuras. 

 

Para el mantenimiento y operación del sistema de generación y de sus redes 

secundarias se comendaría capacitar a los pobladores de la localidad de Llacamate lo 

cual disminuiría los costos de mantenimiento. 
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ANEXO N.º 01 

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE GENERACIÓN FOTOVOLTAICA 

CENTRALIZADA 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N.º 02 

PRESUPUESTO Y METRADO DEL SISTEMA DE GENERACIÓN FOTOVOLTAICO 

CENTRALIZADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N.º 03 

PRESUPUESTO Y METRADO DE LAS REDES SECUNDARIAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N.º 04 

PLANO DE LOTIZACIÓN DE LA LOCALIDAD DE LLACAMATE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N.º 05 

PLANO DE CONEXIÓN STRING – PV BOX 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

   

  

 

 

 

 

 

 



 

 

Comentarios: 

*Se está considerando inversores bidireccionales y el transformador de 15 KVA para una 

futura interconexión con la red. 
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