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INTRODUCCIÓN 

La electricidad es un servicio básico crucial para el desarrollo de la sociedad y el bienestar 

de los hogares. Sin embargo, al analizar la situación actual del suministro eléctrico en la zona 

en estudio, observamos caídas de tensión que superan los límites permitidos por las normas 

técnicas, lo que resulta en una baja calidad de la energía suministrada. Es imperativo tomar 

medidas mitigadoras para contrarrestar estos impactos negativos. La transición hacia fuentes 

de energía más sostenibles y limpias es esencial. Estas acciones no solo beneficiarán al 

medio ambiente, sino que también asegurarán un servicio eléctrico confiable para las 

actuales y futuras generaciones. 

Asimismo, es crucial tener en cuenta el crecimiento progresivo de la demanda eléctrica, que 

supera las proyecciones realizadas por Electro Sur Este hasta el año 2026. Esto sugiere que 

la demanda futura será aún más amplia de lo inicialmente estimado. En consecuencia, se 

vuelve imperativo implementar nuevas fuentes de energía, como los sistemas fotovoltaicos. 

Los paneles solares han emergido como recursos clave para la generación de energía en el 

siglo 21, destacándose por su sostenibilidad y limpieza. La continua promoción de la 

adopción de sistemas fotovoltaicos ha resultado en una alta integración de esta tecnología 

innovadora en los sistemas convencionales de energía eléctrica. Actualmente, la tecnología 

fotovoltaica es reconocida como la forma más común de generación distribuida (GD) 

integrada con el sistema eléctrico convencional. La implementación de sistemas 

fotovoltaicos no solo se presenta como una solución viable para cubrir la creciente demanda, 

sino que también representa un paso significativo hacia un sistema eléctrico más resiliente y 

respetuoso con el medio ambiente. 

La implementación de energías renovables, como la solar, eólica e hidroeléctrica, no solo 

reduce los gases de efecto invernadero, sino que también fortalece la resiliencia del sistema 

eléctrico ante el cambio climático en Perú. Para aprovechar su gran potencial, es necesario 

una combinación adecuada de tecnologías considerando las características geográficas y 

climáticas del país. La diversificación de fuentes de generación asegura un suministro 

energético estable y seguro a largo plazo. Políticas claras, regulaciones e incentivos 

económicos son esenciales para impulsar la inversión y fomentar la generación distribuida 

de energías renovables, promoviendo así un uso sostenible de la energía y la protección del 

medio ambiente. 
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La ubicación preferida para la Generación Distribuida (GD) mediante energías renovables 

suele ser en puntos cercanos a las cargas en un sistema de distribución primaria, ya que esto 

ayuda a minimizar las pérdidas de energía, optimizar el factor de potencia, estabilizar la 

tensión en la parte final de la red eléctrica y mejorar la eficiencia en términos del factor de 

potencia. 

En la actualidad, La generación distribuida fotovoltaica es una solución en crecimiento para 

contrarrestar interrupciones de energía, mejorando su calidad. Con avances tecnológicos y 

precios decrecientes, se prevé un aumento en su uso. Estas fuentes de energía renovable 

ofrecen beneficios significativos, especialmente en zonas rurales, proporcionando mejor 

calidad de vida y desarrollo a través del acceso a energía eléctrica.  

Este trabajo de investigación plantea proponer la generación distribuida fotovoltaica 

integrada a la red NMT:11290 para mejorar la calidad de servicio eléctricos en la comunidad 

de Challhuahuacho, analiza un método adecuado para la inserción del sistema fotovoltaico 

a la barra del alimentador, además de la interpretación las variaciones de los parámetros del 

sistema de distribución, para evaluar si el sistema mantiene la calidad del servicio eléctrico 

necesario en el suministro.  
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RESUMEN 

La presente tesis denominada PROPUESTA DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA 

FOTOVOLTAICA INTEGRADA A LA RED NMT:11290 PARA MEJORAR LA 

CALIDAD DE SERVICIO ELÉCTRICO EN LA COMUNIDAD DE 

CHALLHUAHUACHO, APURÍMAC 2022, surge como resultado del análisis de las 

necesidades energéticas en la zona que constituye el ámbito de estudio. 

El trabajo desarrolla en cuatro capítulos cuyos alcances se encuentran respaldados en 

el marco teórico, estado del arte y cálculos desarrollados, así como en la investigación del 

problema, la experiencia profesional de los autores y el modelamiento de la propuesta de 

proyecto mediante software especializado.  

El trabajo que se presenta en este documento tiene como objetivo principal proponer 

una generación distribuida fotovoltaica integrada a la red NMT:11290 para mejorar la 

calidad de servicio eléctrico de la comunidad de Challhuahuacho, Apurímac. 

Para lograr este objetivo, se realizó una investigación histórica del problema, se 

analizó el estado del arte y se desarrollaron cálculos y modelamiento energético de la 

propuesta de proyecto mediante software especializado. La metodología utilizada en este 

trabajo fue de tipo aplicada, con un diseño de investigación no experimental – transversal y 

un nivel de investigación descriptivo. 

Se planteó hipótesis general, y se recolectó información mediante técnicas e 

instrumentos específicos para la investigación. Los resultados obtenidos permitieron 

concluir que la implementación de un sistema de generación distribuida fotovoltaica 

integrada a la red NMT:11290 es una solución viable y efectiva para mejorar la calidad de 

servicio eléctrico en la comunidad de Challhuahuacho. 

En cuanto a las sugerencias, se recomienda la implementación de este sistema en 

otras zonas con características similares, y se sugiere la realización de estudios más 

detallados sobre la viabilidad económica y social de este tipo de proyectos. En resumen, este 

trabajo presenta una propuesta innovadora y efectiva para mejorar la calidad de vida de la 

comunidad de Challhuahuacho mediante la implementación de un sistema de generación 

distribuida fotovoltaica integrada a la red NMT:11290. 

Palabras claves: “Generación, distribuida, fotovoltaico, calidad de servicio” 
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ABSTRACT 

The present thesis called PROPOSAL FOR PHOTOVOLTAIC DISTRIBUTED 

GENERATION INTEGRATED TO THE NETWORK NMT:11290 TO IMPROVE 

THE QUALITY OF ELECTRICITY SERVICE IN THE COMMUNITY OF 

CHALLHUAHUACHO, APURIMAC 2022, arises as a result of the analysis of the energy 

needs in the area that constitutes the scope of study. 

The work develops in four chapters whose scopes are supported in the theoretical 

framework, state of the art and calculations developed, as well as in the investigation of the 

problem, the professional experience of the authors and the modeling of the project proposal 

by means of specialized software.  

The main objective of the work presented in this paper is to propose a distributed 

photovoltaic generation integrated to the NMT:11290 grid to improve the quality of electric 

service in the community of Challhuahuacho, Apurimac. 

To achieve this objective, a historical research of the problem was carried out, the 

state of the art was analyzed and calculations and energy modeling of the project proposal 

were developed using specialized software. The methodology used in this work was applied, 

with a non-experimental - transversal research design and a descriptive research level. 

A general hypothesis was proposed, and information was collected by means of 

specific techniques and instruments for the research. The results obtained allowed 

concluding that the implementation of a photovoltaic distributed generation system 

integrated to the NMT:11290 network is a viable and effective solution to improve the 

quality of electric service in the community of Challhuahuacho. 

As for suggestions, the implementation of this system in other areas with similar 

characteristics is recommended, and more detailed studies on the economic and social 

viability of this type of project are suggested. In summary, this work presents an innovative 

and effective proposal to improve the quality of life of the Challhuahuacho community 

through the implementation of a photovoltaic distributed generation system integrated to the 

NMT:11290 grid. 

Keywords: "Distributed, generation, photovoltaic, quality of service and storage". 
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS 

GD    Generación Distribuida 

LCE   Ley de Concesiones Eléctrica 

SEP   Sistema Eléctrico de Potencia 

MINEM   Ministerio de Energía y Minas 

OSINERMING Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería 

COES                        Comité de Operación Económica del Sistema 

CNE   Código Nacional de Electricidad  

LDGE   Ley de Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generación Eléctrica  

RD   Red de Distribución 

ARCONEL  Agencia de Regulación y Control de Electricidad. 

IEEE   Instituto Tecnológico de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos 

GRNC   Generación Renovable No Convencional 

RER    Recurso Energético Renovable 

SEIN   Sistema Eléctrico Interconectado Nacional  

ANSI   American National Standards Institute 

PCC   Punto Común de Conexión 

NSRDB  Base de Datos Nacional de Radiación Solar 

NREL   Laboratorio Nacional de Energías Renovables 

NMT   Nodo de Media Tensión 

LT   Líneas de transmisión 

S/E   Subestación Eléctrica 

SED   Subestación de Distribución 

AT   Alta Tensión.  

MT   Media Tensión.  

BT   Baja Tensión.  

kV   kilovoltio.  

kVA   Kilo Voltamperio.  

kVar   Kilo Voltio amperio reactivo.  

kW   Kilovatio  
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p.u   Por unidad  

SFV   Sistema Fotovoltaico.  

PV   Célula fotoeléctrica. 

SFV    Sistema Fotovoltaico  

FV   Generación Fotovoltaica 

PMGD   Pequeños Medios de Generación Distribuida  

NTCSE  Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos 

NTCSER  Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos Rural 

ELSE    Electro Sur Este 

SAIDI    System Average Interruption Duration Index 

SAIFI               System Average interruption Frequency Index 

SFD      Sistema Fotovoltaico Domestico (Guía de instalación) 

GDA   Generación Distribuida de Autoconsumo 

GPAE   Gerencia de Políticas y análisis Económicos (OSINERGMIN) 

PM    Programado mantenimiento 

PE    Programado, expansión o reforzamiento 

NF    No programado, falla 

NO    No programado, operación 

NT     No programado, acción de terceros 

NC     No programado, fenómenos naturales 
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CAPITULO I 

ASPECTOS GENERALES 

1.1. INTRODUCCIÓN 

La falta de confiabilidad en los alimentadores de energía eléctrica, debido a fenómenos 

naturales, descargas eléctricas y otros factores, resulta en cortes frecuentes del servicio 

eléctrico. Estos cortes no solo generan pérdidas económicas para las concesionarias, que están 

obligadas a compensar a los usuarios afectados después de cierto tiempo de interrupción del 

servicio, sino que también causan descontento en la población. Este servicio es crucial tanto 

para las industrias como para los hogares. Una posible solución para mejorar la confiabilidad, 

medida a través de indicadores como SAIDI y SAIFI, en los alimentadores es la 

implementación de generación distribuida fotovoltaica en los mismos. Esto ayudaría a los 

problemas que no pueden ser controlados por las protecciones eléctricas de las redes, 

asegurando que el suministro de energía no se vea interrumpido en la comunidad de 

Challhuahuacho. 

1.2. ÁMBITO GEOGRÁFICO 

El estudio de investigación se desarrollará en la línea Llusco (LL-02) en el tramo de 

alimentación del NMT:11290 de la Comunidad de Challhuahuacho, distrito de 

Challhuahuacho, provincia de Cotabambas y departamento de Apurímac a una altitud de 

3698 msnm. 
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Figura 1.1 

Ámbito geográfico de estudio 

 

Nota: Elaboración propia con ArcGis 

Figura 1. 2  

Ubicación de la Generación Distribuida Fotovoltaica. 

 

Nota: Google maps 
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.3.1. Descripción del problema 

La generación distribuida en el Perú inició en 2006 con la Ley 28832, con el objetivo de 

mejorar las reglas establecidas en la Ley de Concesiones Eléctricas. En 2015, se 

implementaron medidas adicionales con el D.L. N° 1221. En 2018, se autorizó la publicación 

de un proyecto de decreto supremo para aprobar el reglamento de generación distribuida, 

pero a la fecha aún no se ha aprobado. El 02 de agosto del 2018 mediante la Resolución 

Ministerial N° 292-2018-MEM/DM, el MINEM propone un Reglamento de la Generación 

Distribuida, el cual se puso en consulta pública, pero nunca fue aprobado. 

Según la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales (NTCSER) RD N° 

016-2008-EM/DGE, se establecen tolerancias admitidas para variación de tensión, siendo  ± 

6% para Media Tensión (MT), y ± 7.5% para Baja Tension (BT). En cuanto  a los  

indicadores de calidad del servicio la norma define tolerancias, que se debe tener en cuenta 

son: Numero de interrupciones de 07 interrupciones/semestre y una duración ponderada en 

las interrupciones de 17 horas/semestre para MT, así mismo para BT de 10 

interrupciones/semestre y 25 horas/semestre. 

A nivel nacional, las interrupciones en las instalaciones de transmisión de energía eléctrica 

pueden atribuirse a diversas causas, como caídas de árboles, descargas atmosféricas, fallas 

de equipos y la expansión/reforzamiento de redes. En la región Sur del país, se han registrado 

interrupciones más frecuentes, especialmente durante la temporada de lluvias. Estas 

interrupciones afectan la calidad de la energía eléctrica, provocando daños y deterioro en 

equipos electrónicos. Es esencial abordar estas causas para garantizar un suministro eléctrico 

más estable y de mejor calidad. 

La región sur del Perú destaca por su alto potencial de energía solar. En la zona de Apurímac, 

específicamente en la comunidad de Challhuahuacho, se registra un índice de radiación solar 

elevado. Para aprovechar este potencial, se propone la implementación de un Sistema 

Fotovoltaico para Generación Distribuida con una capacidad de suministro de 500 kW y 

almacenamiento de 511 kWh. Este sistema beneficiará a la población, mejorando la calidad 

de la energía. Entre sus ventajas se encuentran bajos costos de operación y mantenimiento, 

impacto ambiental mínimo, pueden conectarse y desconectarse de la red eléctrica. 
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El alimentador Llusco  (LL-02), según reportes obtenidos, ha experimentado mayor número 

de fallas en los últimos meses, estas fallas han resultado en interrupciones de energía 

eléctrica que afecta directamente a la comunidad de Challhuahuacho. La  confiabilidad del 

servicio eléctrico es fundamental para el adecuando funcionamiento de un sistema de 

distribución, y la falta de esta continuidad afecta significativamente diversas actividades de 

los usuarios, generando costos adicionales para los usuarios y para la empresa concesionaria. 

 Además, las interrupciones en el alimentador no solo afectan a los usuarios, sino que 

también pueden resultar en  penalización por parte de la entidad reguladora que es 

Osinergmin. Las fallas en la red NMT: 11290, se dan por diversos factores, como descargas 

atmosféricas, sobrecargas durante las horas pico, la extensión del alimentador, el desbalance 

en la red y pérdidas, entre factores. Estas fallas tienen un impacto considerable en diversas 

actividades de los usuarios y requieren una atención inmediata para mejorar la calidad del 

servicio. 

La presente tesis tiene como objetivo general, proponer una generación distribuida de 

sistema fotovoltaico integrada a la red NMT:11290 para mejorar la calidad de servicio 

eléctrico en la comunidad de Challhuahuacho, Apurímac.  

Para el proyecto de tesis, se realizó la recopilación de datos de interrupciones eléctricas no 

programadas del AMT - LL02, en el tramo de la red de la línea del NMT:11290 que alimenta 

a la comunidad de Chalhuahuacho de los años del 2018 al 2022. 

 

Tabla 1. 1  

Numero de interrupciones imprevistas de energía eléctrica en la comunidad de 

Chalhuahuacho del año 2018. 

Cantidad de interrupciones (2018) 

MES Duración de interrupciones 

(0-20) min. (20-40) min. (40-60) min. (60 a más) min. 

Enero 2 0 0 12 

Febrero 2 0 0 7 

Marzo 0 1 1 9 

Abril 0 0 2 3 

Mayo 1 0 0 2 
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Junio 1 0 0 2 

Julio 0 0 0 2 

Agosto 1 0 0 3 

Septiembre 0 1 0 3 

Octubre 1 0 1 2 

Noviembre 1 0 0 3 

Diciembre 1 0 0 4 

Nota: Centro de Control-ELSE (Elaboración propia) 

En la tabla 1.1, se presenta el registro de interrupciones que afectaron principalmente al 

alimentador en el NMT: 11290 de Challhuahuacho durante el año 2018. Estas interrupciones 

se debieron a factores como descargas eléctricas, vientos intensos, inundaciones y otros 

eventos de origen natural o ambiental, con una cantidad de 68 interrupciones. 

 

Tabla 1. 2  

Numero de interrupciones imprevistas de energía eléctrica en la comunidad de 

Chalhuahuacho del año 2019. 

Cantidad de interrupciones (2019) 

MES Duración de interrupciones 

(0-20) min. (20-40) min. (40-60) min. (60 a más) min. 

Enero 1 0 0 1 

Febrero 0 1 0 3 

Marzo 0 0 1 3 

Abril 3 0 0 8 

Mayo 0 1 0 5 

Junio 1 0 1 8 

Julio 1 1 1 5 

Agosto 1 0 4 6 

Septiembre 2 2 1 6 

Octubre 5 3 8 8 

Noviembre 1 0 0 4 

Diciembre 9 2 1 4 

Nota: Centro de Control - ELSE (Elaboración propia) 
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En la tabla 1.2, se presenta el registro de interrupciones que afectaron principalmente al 

alimentador en el NMT: 11290 de Challhuahuacho durante el año 2019, estas interrupciones 

se debieron a factores como descargas eléctricas, caída de conductor de red, contacto de red 

con árbol, error de maniobra y entre otros, fuertes vientos, otros eventos de fenómenos 

naturales o ambientales, contacto entre conductores y otros por falla en componentes del 

sistema de potencia, con una cantidad de 112 interrupciones. 

Tabla 1. 3 

Numero de interrupciones imprevistas de energía eléctrica en la comunidad de 

Chalhuahuacho del año 2020. 

Cantidad de interrupciones (2020) 

MES Duración de interrupciones 

(0-20) min. (20-40) min. (40-60) min. (60 a más) min. 

Enero 0 0 0 2 

Febrero 1 1 0 0 

Marzo 0 0 0 7 

Abril 0 0 0 2 

Mayo 1 0 0 0 

Junio 0 0 0 0 

Julio 1 1 0 2 

Agosto 0 0 0 0 

Septiembre 0 0 0 0 

Octubre 0 0 0 0 

Noviembre 0 0 0 0 

Diciembre 0 0 0 0 

Nota: Centro de Control - ELSE (Elaboración propia) 

En la tabla 1.3, se presenta el registro de interrupciones que afectaron principalmente al 

alimentador en el NMT: 11290 de Challhuahuacho durante el año 2020, estas interrupciones 

se debieron a factores como descargas eléctricas, fuertes vientos, otros eventos de fenómenos 

naturales o ambientales, caída conductor red y error de maniobra, con una cantidad de 18 

interrupciones. 
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Tabla 1. 4  

Numero de interrupciones imprevistas de energía eléctrica en la comunidad de 

Chalhuahuacho del año 2021. 

Cantidad de interrupciones (2021) 

MES Duración de interrupciones 

(0-20) min. (20-40) min. (40-60) min. (60 a más) min. 

Enero 0 0 1 4 

Febrero 0 0 0 0 

Marzo 0 0 0 0 

Abril 0 0 0 3 

Mayo 0 0 0 0 

Junio 2 0 2 1 

Julio 0 0 0 1 

Agosto 0 0 0 0 

Septiembre 2 0 2 2 

Octubre 1 1 1 0 

Noviembre 1 1 1 1 

Diciembre 2 0 1 3 

Nota: Centro de Control-ELSE (Elaboración propia) 

En la tabla 1.4, se presenta el registro de interrupciones que afectaron principalmente al 

alimentador en el NMT: 11290 de Challhuahuacho durante el año 2021, estas interrupciones 

se debieron a factores como descargas eléctricas, fuertes vientos, caída conductor de red y 

bajo nivel de aislamiento, con una cantidad de 33 interrupciones. 

Tabla 1. 5 

Numero de interrupciones imprevistas de energía eléctricas en la comunidad de 

Chalhuahuacho del año 2022. 

Cantidad de interrupciones (2022) 

MES Duración de interrupciones 

(0-20) min. (20-40) min. (40-60) min. (60 a más) min. 

Enero 0 0 0 1 

Febrero 2 2 3 1 

Marzo 3 4 1 7 
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Abril 0 0 2 3 

Mayo 1 0 0 1 

Junio 0 0 0 2 

Julio 1 2 1 3 

Agosto 0 0 1 6 

Septiembre 0 0 1 8 

Octubre 1 0 0 9 

Noviembre 3 1 8 10 

Diciembre 3 3 2 12 

Nota: Centro de Control - ELSE (Elaboración propia) 

En la tabla 1.4, se presenta el registro de interrupciones que afectaron principalmente al 

alimentador en el NMT: 11290 de Challhuahuacho durante el año 20222, estas 

interrupciones se debieron a factores como descargas eléctricas, fuertes vientos, caída 

conductor de red y otros, con una cantidad de 108 interrupciones. 
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Figura 1. 3  

Diagrama unifilar del alimentar de la comunidad de Challhuahuacho 

 

Nota: Centro de Control - Electro Sur Este S.A.A 
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1.4. Formulación del Problema  

1.4.1. Problema General  

¿Cómo la implementación de la generación distribuida fotovoltaica integrada a la red 

eléctrica NMT:11290 permitirá mejorar la calidad de servicio eléctrico en la comunidad de 

Challhuahuacho, Apurímac 2022? 

1.4.2. Problema Específicos   

• ¿Cuáles son las principales deficiencias de calidad del servicio eléctrico en la 

comunidad de Challhuahuacho, Apurímac, identificadas en el diagnóstico de 

la red eléctrica NMT: 11290? 

• ¿Cómo se determinará la capacidad de generación requerida, el 

dimensionamiento de los paneles solares, la ubicación óptima de la instalación 

y la selección de los dispositivos de conversión de energía en la propuesta de 

la implementación de generación distribuida fotovoltaica en la comunidad de 

Challhuahuacho, Apurímac? 

• ¿Cuál será el enfoque económico - financiero de la propuesta de generación 

distribuida fotovoltaica conectado a la red eléctrica NMT: 11290, para mejorar 

la calidad del servicio eléctrico en la comunidad de Challhuahuacho, 

Apurímac? 

 

1.5. Objetivos  

1.5.1. Objetivo general 

Proponer una generación distribuida fotovoltaica integrada a la red eléctrica NMT:11290 

para mejorar la calidad de servicio eléctrico en la comunidad de Challhuahuacho, Apurímac 

2022. 
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1.5.2. Objetivos específicos 

• Realizar el diagnóstico de la red eléctrica NMT: 11290, considerando las 

principales deficiencias de calidad del servicio eléctrico en la comunidad de 

Challhuahuacho, Apurímac.  

• Diseñar una propuesta técnica que incluya la capacidad de generación 

necesaria, el dimensionamiento de paneles solares, la ubicación y los 

dispositivos de conversión de energía para implementar una instalación de 

generación distribuida fotovoltaica en la comunidad de Challhuahuacho, 

Apurímac. 

• Realizar el enfoque económico - financiero de la propuesta de generación 

distribuida fotovoltaica conectado a la red eléctrica NMT: 11290, para 

mejorar la calidad del servicio eléctrico en la comunidad de Challhuahuacho, 

Apurímac. 

1.6. Justificación 

1.6.1. Justificación Técnica 

La integración del sistema de generación distribuida fotovoltaica en la red eléctrica 

proporciona varios beneficios técnicos. Al aprovechar la energía solar, una fuente de energía 

limpia y renovable, se reducirá la dependencia de fuentes de energía convencionales y no 

renovables. Dado que la región de Apurímac cuenta con una exposición solar significativa, 

la generación distribuida fotovoltaica tiene un gran potencial para generar electricidad de 

manera constante. Además, al estar integrada en la red eléctrica, esta solución puede 

contribuir a reducir las interrupciones y mejorar la calidad de energía eléctrico en la red. 

1.6.2. Justificación Económica 

La generación distribuida fotovoltaica ofrece ventajas económicas sustanciales, los costos 

de producción de energía solar han disminuido en los últimos años, haciendo que esta 

alternativa sea más asequible en comparación con otras opciones de generación eléctrica, 

como centrales hidroeléctricas o generadores eólicos. La inversión inicial en la 

infraestructura fotovoltaica puede resultar en ahorros a largo plazo debido a la reducción de 

los gastos operativos. Además, el mantenimiento de los paneles solares es relativamente 
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sencillo en comparación con otras formas de generación. También promoverá el desarrollo 

económico local al atraer inversiones y propiciar el crecimiento de pequeñas empresas, 

generando empleos en áreas como manufactura, turismo y servicios comunes. Además, al 

aprovechar la energía solar, esta iniciativa reducirá los costos de electricidad para los 

residentes, aliviando la carga financiera en los hogares, permitiendo que las familias destinen 

recursos a otras necesidades básicas que requieran. 

1.6.3. Justificación Social 

La implementación de generación distribuida fotovoltaica tiene implicaciones sociales 

positivas. La mejora en la calidad del servicio eléctrico beneficia directamente a los clientes 

de la comunidad de Challhuahuacho, al reducir las interrupciones y proporcionar un 

suministro eléctrico más confiable. Esto puede tener un impacto positivo en la vida cotidiana 

de las personas, mejorando la comodidad y la productividad. Además, al utilizar una fuente 

de energía renovable y limpia, se contribuye a la reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero y a la conservación del medio ambiente, lo que a su vez puede aumentar la 

conciencia y la satisfacción de la comunidad en general. 

1.7. Alcances y Limitaciones 

1.7.1. Alcances 

La presente investigación comprende plantear una propuesta de solución con la 

implementación de la generación de distribuida fotovoltaica integrada a la red eléctrica 

NMT:11290 para mejorar la calidad de servicio eléctrico en la comunidad de 

Challhuahuacho, cumpliendo con los lineamientos contemplados por la NTCSE y NTCSER. 

1.7.2. Limitaciones 

El análisis técnico y operativo para incorporar generación distribuida fotovoltaica integrada 

a la red eléctrica NMT:11290 en la comunidad de Challhuahuacho, que se presenta en la 

investigación es netamente de carácter teórico y académico, con una visión a futuro de una 

posible inserción de la generación fotovoltaica en la red eléctrica NMT:11290 en la 

comunidad de Challhuahuacho, por lo que será un estudio no esencial en este momento, sino 

a futuro. 
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1.8. Hipótesis 

1.8.1. Hipótesis general 

La incorporación de la generación distribuida fotovoltaica integrada a la red eléctrica 

NMT:11290 mejorará la calidad del servicio eléctrico de la comunidad de Challhuahuacho, 

Apurímac 2022. 

 

1.9. Variables e Indicadores 

1.9.1. Variables e indicadores independientes 

Tabla 1. 6 

Variable e indicadores independientes. 

Variable independiente 

(causa) 

Dimensiones Indicadores 

 

Generación Distribuida 

Fotovoltaica 

• Ubicación de paneles 

solares 

• Capacidad de generación  

• Costos  

• Ubicación geográfica 

• Orientación de los paneles 

• KWp 

• Inversión inicial (Dólares) 

Nota: Elaboración propia. 

1.9.2. Variables e indicadores dependientes 

Tabla 1. 7 

Variable e indicadores dependientes. 

Variable dependiente (efecto) Dimensiones Indicadores 

 

Calidad de Servicio Eléctrico 

• SAIDI 

 

• SAIFI  

• Tiempo promedio de duración 

de interrupciones en minutos 

• Numero de interrupciones del 

suministro eléctrico por año 

Nota: Elaboración propia. 
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1.10. Metodología  

1.10.1. Tipo de investigación 

La metodología de este trabajo de tesis es de tipo aplicada, ya que tiene como objetivo 

desarrollar una propuesta de generación distribuida fotovoltaica para abordar los problemas 

identificados y mejorar la calidad de servicios eléctricos en la comunidad de 

Challhuahuacho.  

La investigación aplicada pretende resolver problemas o desarrollar ideas a corto o medio 

plazo para lograr innovaciones, mejorar procesos o productos, aumentar la calidad y la 

productividad, etc. (Cegarra, 2004) 

1.10.2. Diseño de investigación 

El diseño de la investigación es de carácter no experimental - transversal, porque se centra 

en la observación y descripción de situaciones en su contexto natural, sin manipular variables 

o realizar intervenciones experimentales. 

El diseño no experimental – transversal, es aquella en donde no hay manipulación de 

variables por parte del investigador y se evalúan las situaciones tal como ocurren en un solo 

momento y una sola vez, además es importante señalar que toda investigación está orientada 

a objetivos, por lo que el investigador también debe tomarse su tiempo y recopilar datos 

mediante la observación y la investigación. (Arias, 2021) 

1.10.3. Nivel de Investigación  

El nivel del estudio es descriptivo, ya que pretende medir variables en base a métodos 

confiables y análisis de datos, en este caso analizando el diseño de un sistema fotovoltaico 

para mejorar la calidad del servicio eléctrico en la comunidad de Chalhuahuacho. 

Con este tipo de investigación, que utiliza el método de análisis, se consigue describir un 

objeto de estudio o una situación específica, indicar sus características y propiedades. 

(Behar, 2008). 
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1.10.4. Lugar de estudio  

Esta investigación se desarrollará en el espacio geográfico de la comunidad de 

Challhuahuacho, distrito de Challhuahuacho, Provincia Cotabambas y Departamento de 

Apurímac. Por lo tanto, se desarrollará la recolección de datos de la concesionara en vista a 

que ellos tienen los reportes de los datos actualizados de las interrupciones de energía 

eléctrica, entre otros sucesos, en periodo y tiempo que se tienen de la red NMT: 11290 la 

cual alimenta a la comunidad de Challhuahuacho. 

1.10.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de información 

Técnicas 

• Observación de sucesos 

• Recolección de datos 

• Análisis de datos 

• Ficha bibliográfica 

Instrumentos 

• Ficha de observación 

• Mapa solar 

• Software PVSYST 

• Estudio 

• Microsoft Excel 

• Software DigSILENT  
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Introducción 

Para la elaboración del presente trabajo de tesis, se tuvieron en cuenta como referencia de 

los siguientes trabajos de investigación. 

2.2. Antecedentes 

2.2.1. Antecedentes internacionales 

Se tuvo en cuenta la información básica relacionada con las variables de este estudio. Para 

la justificación del estudio del presente trabajo debían utilizarse los siguientes elementos de 

la bibliografía: artículos científicos indexados en revistas con un factor de impacto elevado, 

tesis de pre grado y postgrado. 

(Aristizabal C. & Gonzales, 2021), afirma en su investigación titulada: “Energía solar 

fotovoltaica en instituciones educativas: caso de estudio ITM campus Robledo”, (artículo 

científico indexada en la revista Semestre Económico – Colombia), el objetivo de la 

investigación es, la implementación de la energía solar fotovoltaica, con la red 

interconectada en el ITM, campus Robledo. Su metodología tuvo un método cuantitativo, 

diseño no experimental. Pará efectos del estudio se consideró la disponibilidad de energía 

solar promedio a largo plazo por región en Colombia, la irradiancia promedio global, la 

energía solar anual disponible en Medellín y el consumo eléctrico del campus ITM Robledo. 

 Las conclusiones del presente artículo mediante un análisis técnico, ambiental y económico 

fueron: 

• Este estudio demuestra que es más rentable y sostenible ejecutar proyectos que 

reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero sin comprometer la calidad 

y el funcionamiento normal de la institución. 

• Si el sistema fotovoltaico se hubiera instalado en 2015, a 80 kWh/mes, el sistema 

fotovoltaico habría evitado el 75,79 % de las emisiones de gases de efecto 
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invernadero. Con 100 kWh/mes, se habría logrado una reducción del 95,41% y 

con 120 kWh/mes, una reducción del 95,58%. 

• Como resultado en términos económicos de sostenibilidad, el escenario de 100 

kWH con una TIR de 221.27% sería el más indicado.  

 

(Martinez, 2019), refiere en su investigación titulada: “Diseño y construcción de un prototipo 

de detección de fallas serie para disminuir el tiempo de interrupciones en el sistema eléctrico 

de distribución”. (tesis de investigación – Escuela Politécnica Nacional - Ecuador), el 

objetivo de la investigación es, el diseño y la construcción de un prototipo de sensor de 

presión que incorpora hardware y software para la apertura en serie de imprecisiones con el 

fin de acortar el tiempo necesario para la terminación de los sistemas de distribución 

eléctrica. Su metodología experimental con el diseño y desarrollo de un prototipo de sensor 

para la detección de faltas en serie o de ausencia de tensión en alimentadores de distribución 

simplificados para el análisis de faltas en serie. Las conclusiones según el autor: 

• Al reducir el tiempo de interrupción El ENS disminuye, lo que se traduce en 

menores pérdidas para la empresa distribuidora y cambios favorables en los 

índices de fiabilidad TTIK y FMIK. 

• La supervisión del nivel de tensión permite observar los perfiles de voltaje de 

alimentación, los déficits de tensión, las sobretensiones y las alarmas de 

desconexión continua desde el centro de control. 

• El beneficio para los clientes es una reducción del tiempo de interrupción del 

servicio, ya que la empresa distribuidora responderá a una avería lo antes posible, 

puesto que el personal de servicio sólo buscará averías en secciones del cable de 

alimentación. 

(Barreto & Guananga, 2022), precisaron en su investigación titulada: “Análisis de calidad 

de energía eléctrica en sistemas fotovoltaicos”. (tesis de investigación – Universidad 

Politécnica Salesiana - Ecuador), el objetivo del estudio es determinar el impacto en la 

calidad de la energía al incorporar sistemas fotovoltaicos en la ciudad de Cuenca, teniendo 

en cuenta las normas y regulaciones vigentes. La metodología de la investigación es 

cuantitativa y sistemática. Concluyeron que: 
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• Entre las causas de la mala calidad de la energía están las perturbaciones de la 

línea eléctrica, las fluctuaciones de tensión, las interrupciones del servicio y las 

distorsiones armónicas. 

• Los parámetros más relevantes para analizar la calidad de la energía en los 

sistemas fotovoltaicos son el desequilibrio de tensión y corriente, el nivel de 

tensión y corriente, el flicker, la distorsión armónica y la frecuencia. 

• Existen incumplimientos en la mayoría de los parámetros estudiados, lo que 

supone una baja eficiencia en los equipos eléctricos conectados en la vivienda, 

reduciendo la calidad de la energía, y el estudio reveló el incumplimiento de los 

límites establecidos. 

2.2.2. Antecedentes nacionales 

(Sanchez, 2019), precisó en su investigación titulada: “Propuesta de mejora del 

abastecimiento de energía con paneles solares para reducir la insatisfacción de clientes en 

Zarumilla – Tumbes” (tesis de investigación – Universidad San Ignacio de Loyola), plantea 

como objetivo evaluar la alternativa de energía solar por medio de paneles solares para 

reemplazar el sistema eléctrico y así poder reducir el nivel de insatisfacción. Su metodología 

tiene enfoque cuantitativo, descriptivo no experimental. Considerando como población, 

encuestar a habitantes mayores de 18 años con un tamaño de muestra de 68 personas. El 

método utilizado fue mediante encuestas cerradas a pobladores de Zarumilla. Las 

conclusiones fueron: 

• Del total de encuestados el 54.41% se encuentra descontento con el servicio de 

energía eléctrica que reciben y el 45.59 % se encuentran satisfecho con el servicio, 

en conclusión, se demuestra que más de la mitad de la población encuestada no se 

encuentra satisfecho con el servicio de energía eléctrica. 

• Se requiere un sistema de energía solar que permita aprovechar los niveles de 

radiación solar, promedio 6 kWh/m2 y las 12 horas promedio de duración y que 

garantice el servicio de calidad a los clientes para cubrir la demanda de la 

provincia Zarumilla. 

• La tarifa que ofrece la central termoeléctrica, debido a las constantes fluctuaciones 

en el precio de los combustibles, la falta de infraestructura de la central, dichos 
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factores no permiten que el sistema sea sostenible tanto en el aspecto económico 

y ambiental. 

(Santiesteban, LLamo, Olivos, & Maza, 2020) sostiene en su tesis titulada: “Diseño de 

sistema fotovoltaico para alimentar con energía eléctrica renovable al hotel Tartar – 

Cajamarca” (tesis de investigación – Universidad Cesar Vallejo). Plantea como objetivo, 

diseñar sistema fotovoltaico para alimentar con energía eléctrica renovable al Hotel Tartar – 

Cajamarca. Su metodología el tipo de diseño será no experimental porque no se manipularán 

las variables, mediante informe se aplicará a todas las muestras que tienen conocimiento que 

adquieren para poder dar soluciones de manera práctica, recolección de datos, con fichas de 

análisis de documentos, método de análisis de datos. Se concluye que: 

• Con los requerimientos teóricos haciendo referencia de lo que consume de manera 

real y se dispuso para poder calcular lo que incide el sol, como factores en pérdidas 

globales de 0,0686 esto nos indica lo que realmente necesita la dimensión de la 

potencia total, para el diseño del sistema fotovoltaico.  

• Económicamente tiene viabilidad porque lo proyectamos a un tiempo de vida de 

todo el sistema fotovoltaico de 25 años promediados, excluyendo los 

acumuladores que se reemplazan cada 7 años, obteniendo un TIR 27% y un VAN 

de S/. 1 82,11 5.07, con estos datos logramos determinar que tiene viabilidad y 

rentabilidad nuestra investigación para el uso de energía eléctrica esto nos ayudara 

en otros proyectos de investigación con los datos de uso del sistema fotovoltaico. 

(Chiroque, Ricaldi, & Romero, 2022) precisan en su tesis titulada: “Diseño de un sistema de 

energía limpia mediante paneles fotovoltaicos para la generación de energía eléctrica en una 

vivienda rural de Cusco, Perú, 2022” (Tesis de investigación – Universidad Nacional de 

Callao). Plantea como objetivo diseñar un sistema de energía limpia mediante paneles 

fotovoltaicos para la generación de energía eléctrica en una vivienda rural de cusco, Perú, 

2022. Su metodología es de tipo investigación aplicada con diseño no experimental – 

transversal, ya que no existe manipulación de las variables por parte del investigador, es de 

nivel descriptivo – correlacional porque se buscó medir las variables a base de técnicas 

confiables y estadísticos, el método es hipotético deductivo porque se buscó aceptar o 

rechazar las hipótesis del investigador. Los investigadores concluyeron que: 
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• Hay un aumento de la generación de energía eléctrica a partir dela implementación 

del sistema, encontrando un aumento en su media de 8.442, donde en el pre test 

el nivel bajo presentó un valor de 65% mientras que el nivel medio en un 35%, 

luego, en el post test se evidenció un valor de 0% para el nivel bajo, un 52% para 

el nivel medio y 48% para el nivel alto, observándose un cambio a partir de la 

implementación del sistema de paneles fotovoltaico. 

(Lipa & Zevallos, 2023) precisan en su tesis titulada: “Propuesta de Norma Reglamentaria 

para la Generación Distribuida para autoconsumo en el Perú, 2023” (Tesis de investigación 

– Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco). Como objetivo proponer una 

norma reglamentaria para realizar la Generación Distribuida para Autoconsumo en el Perú.  

Su metodología es de tipo de investigación aplicada con diseño de la teoría fundamentada y 

de tipo sistemático, es de nivel descriptivo propositivo ya que primero se describen y 

analizan las teorías para un caso concreto de investigación. Los investigadores concluyeron 

que: 

• En este trabajo de investigación han podido proponer un documento normativo 

que contiene todos los aspectos regulatorios necesarios para la implementación de 

la generación distribuida para autoconsumo en Perú y que es suficiente, según los 

expertos consultados y los grupos de interés. 

• En el caso de Perú, el Ministerio de Energía y Minas (MINEM) elaboró una 

propuesta de reglamento para la Generación Distribuida para Autoconsumo, pero 

lamentablemente no fue aprobada después de su consulta pública. Esta situación 

ha dejado un vacío normativo en el país, lo que dificulta el desarrollo y la 

implementación de la GDA, la comparativa entre la normativa peruana y la de 

otros países revela una clara necesidad de contar con una normativa reglamentaria 

específica para la Generación Distribuida para Autoconsumo en Perú. 

• Tras el análisis de la normativa en países como España, México y Chile, se ha 

identificado que los aspectos regulatorios esenciales para llevar a cabo la 

Generación Distribuida para Autoconsumo en el Perú son los siguientes: 

regulaciones relacionadas con la conexión, operación y régimen comercial.  

• Con los aspectos regulatorios determinados se ha elaborado la propuesta de norma 

reglamentaria para realizar la Generación Distribuida para Autoconsumo en el 

Perú, siguiendo los principios básicos para la formulación de propuestas 
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normativas, mencionadas en la Guía de Técnica legislativa para elaboración de 

Proyectos Normativos de las Entidades del Poder Ejecutivo. 

 

2.3. Conceptos generales 

2.3.1. Recursos Energéticos Renovables 

Según la Agencia Internacional de Energías Renovables, las energías renovables se definen 

como cualquier tipo de energía generada de fuentes sostenibles y renovables. 

Las propiedades técnicas y financieras relacionadas con la producción de energía a partir de 

fuentes de energía renovable (RER) han avanzado con el tiempo y en muchas situaciones 

son ahora más competitivas en comparación con las tecnologías convencionales. Además, 

las RER tienen la ventaja de contribuir significativamente a la reducción de las emisiones de 

gases de efecto invernadero y a la mitigación de los impactos del cambio climático. 

(Osinergmin, 2017) 

Perú dispone de considerables recursos energéticos, tanto convencionales (como 

hidrocarburos líquidos, gas natural y energía hidroeléctrica) como no convencionales (solar, 

eólica, geotérmica y biomasa), que ofrecen oportunidades significativas para respaldar el 

desarrollo económico de manera sostenible. Transformar estos recursos en energía para 

satisfacer las necesidades de la población representa un desafío importante. Este desafío no 

solo se debe a las condiciones ambientales (como la existencia de regiones remotas, la 

distancia entre los recursos y las áreas pobladas y la tendencia a concentrar la producción de 

energía en la región central), sino también a los compromisos a largo plazo a nivel social y 

político, una política de Estado y la reorganización institucional necesaria para llevar a cabo 

una planificación estratégica en este ámbito. 

Perú se destaca en América Latina por su matriz energética altamente respetuosa del medio 

ambiente, con cerca del 50% de su energía proviniendo de fuentes hidroeléctricas y un 5% 

adicional de fuentes renovables no convencionales, como la solar y la eólica. La razón 

principal detrás de esta matriz energética limpia es la abundante generación hidroeléctrica 

que se beneficia de la geografía del país. (Andina, 2019) 



22 

 

En los últimos años, la implementación de tecnologías basadas en recursos energéticos 

renovables (RER) ha conducido a una disminución de las emisiones de dióxido de carbono 

(CO2), contribuyendo a la mitigación de los efectos del cambio climático y fortaleciendo la 

seguridad energética del país. La implementación de un marco normativo que favorece la 

incorporación de estas tecnologías ha facilitado el inicio de operaciones de centrales eólicas 

y solares. (Osinergmin, 2017)  

2.3.1.1. Tipos de RER 

En cuanto a las energías renovables, es notable que la mayoría de ellas tienen su origen o 

están de alguna manera vinculadas con la energía solar. Esto se debe a que la radiación solar 

desencadena la circulación del aire que impulsa las corrientes o también juega un papel 

fundamental en el proceso de fotosíntesis de las plantas, que a su vez es la base de la biomasa. 

Tabla 2. 1 

Tipos de RER no convencionales y tecnologías de generación eléctrica 

 

Nota: Elaboración GPAE - Osinergmin 
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2.3.1.2. Energía Solar 

Se trata de una forma de energía sostenible que se obtiene a partir de la captación de la 

radiación electromagnética que emana del sol. Esta radiación puede desencadenar reacciones 

químicas o producir electricidad. 

Los sistemas de aprovechamiento de energía solar se clasifican en dos categorías: pasivos y 

activos. Los sistemas pasivos no requieren dispositivos específicos para captar la energía 

solar, ya que se basan en elementos arquitectónicos bioclimáticos diseñados para aprovechar 

la luz solar de manera natural. En contraste, los sistemas activos emplean dispositivos 

especializados, como paneles fotovoltaicos o colectores solares térmicos para captar la 

radiación solar.  

2.3.1.3. Tecnología solar fotovoltaica 

Se trata de la conversión de la radiación solar en electricidad mediante el uso de materiales 

semiconductores, como las células fotovoltaicas, que se componen principalmente de silicio, 

un metaloide ampliamente disponible en el mundo. Cuando los fotones de la luz solar inciden 

en una de las superficies de la célula fotovoltaica, generan una corriente eléctrica que se 

utiliza como fuente de energía. 

Figura 2.1 

Formación de la energía solar Fotovoltaica  

 

Nota: Proyecto Tecnología: Energía Fotovoltaica 
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Este proceso se denomina efecto fotoeléctrico. Los paneles solares fotovoltaicos son 

conjuntos de células fotovoltaicas que comparten características similares y se conectan 

entre sí en serie o en paralelo, estos paneles generan electricidad en forma de corriente 

continua. 

Figura 2. 2 

Sistema fotovoltaico de autoconsumo de 500 kWp para una industria textil en el 

departamento de Ica, Peru 

 

Nota: Diario El Comercio, 2019 

La energía solar fotovoltaica implica la generación directa de electricidad a partir de la 

radiación solar mediante un dispositivo semiconductor llamado célula fotovoltaica. Los 

paneles solares fotovoltaicos no producen calor que se pueda reutilizar, aunque se están 

investigando paneles híbridos que permiten la generación simultánea de energía eléctrica y 

térmica. Estos paneles son adecuados para proyectos de electrificación en áreas rurales sin 

acceso a la red eléctrica, instalaciones sencillas en techos y sistemas de autoconsumo 

fotovoltaico. El autoconsumo fotovoltaico implica la generación individual y a pequeña 

escala de electricidad para uso propio mediante equipos de energía renovable, como paneles 

solares fotovoltaicos, estructuras y un inversor, algunos de los cuales son de fácil instalación. 

Según la Agencia Internacional de la Energía, el avance de tecnologías solares limpias, 

asequibles e inagotables conlleva un beneficio sustancial a largo plazo. Esto se traduce en 
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un aumento de la seguridad energética de las naciones al depender de una fuente local e 

inagotable de energía, independiente de la importación de combustibles fósiles. Además, 

esta transición a la energía solar promueve la sostenibilidad, reduce la contaminación, 

recorta los gastos relacionados con la mitigación del cambio climático y previene el alza 

desmesurada de los precios de los combustibles fósiles. Estos beneficios son de alcance 

global, lo que implica que los costos asociados con la promoción y desarrollo de las energías 

renovables deben ser vistos como inversiones. Es fundamental ejecutar estas inversiones de 

manera adecuada y difundirlas ampliamente. 

Gracias a los progresos tecnológicos, la sofisticación en el desarrollo y la capacidad de 

producción en masa, el costo de la energía solar fotovoltaica ha disminuido de manera 

constante en la última década. Paralelamente, la eficiencia de sus componentes ha mejorado 

significativamente. En la actualidad, el costo promedio de generar electricidad mediante la 

energía solar fotovoltaica es competitivo en comparación con fuentes de energía no 

renovable en un número creciente de áreas geográficas, lo que ha llevado a la paridad de red. 

Esto ha generado un fuerte estímulo para su adopción y aplicación a nivel global. 

Figura 2. 3 

Evolución 2010-2022 de los costos de la tecnología fotovoltaica (USD/kW) 

 

Nota: Renewable Power Generation Costs in 2022 – IRENA 
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2.3.1.4. Beneficios de los RER 

Se pueden destacar al menos seis beneficios de la producción de energía mediante recursos 

energéticos renovables (RER): reduce la probabilidad de conflictos sociales, se implementa 

de manera rápida, promueve la diversificación de las fuentes de energía, descentraliza la 

distribución geográfica de la producción, disminuye la contaminación ambiental y 

contribuye a cerrar la brecha de acceso a la energía en áreas rurales. 

2.3.2. Generación Distribuida 

La integración de la generación distribuida es la más estudiada en el mundo, ya que permite 

utilizar fuentes de energía convencionales y no convencionales en el sistema eléctrico, 

reduciendo así las emisiones de CO2 en el caso de las fuentes renovables. 

El término "generación distribuida" no tiene una definición universalmente aceptada, pero 

finalmente todas se reducen a tres características básicas: conexión cercana a la carga, 

generación pequeña, mediana y grande, y capacidad de conectarse o no a la red de 

distribución. Puede considerarse que la integración de la GD ayuda al sistema de distribución 

desde dos puntos de vista: permite satisfacer el aumento de la demanda utilizando los activos 

existentes y puede tener un impacto positivo en las condiciones de la red si los generadores 

están bien ubicados y dimensionados. Para ello, la integración debe tener en cuenta las 

necesidades técnicas o económicas de las partes interesadas. 

El concepto de generación distribuida ingresa en un contexto donde el sector energético a 

nivel global está atravesando una fase de cambio cuyo objetivo es respaldar el progreso 

constante de la sociedad a través de un suministro de electricidad que sea competitivo, seguro 

y confiable. Durante la última década, se han producido una serie de eventos que han tenido 

un impacto significativo en este sector, como la notable reducción de los costos asociados a 

las tecnologías de energías renovables y el descubrimiento de nuevas fuentes de gas natural, 

el desarrollo tecnológico y no menos relevante, la ausencia del recurso hídrico como 

consecuencia del calentamiento global. Esto ha permitido a un número de países 

descarbonizar el sector, aumentar la seguridad energética y reducir la dependencia de la 

importación de combustibles o de la tradicional tecnología hidroeléctrica. Además, engloba 

todas las fuentes de energía que se encuentran conectadas muy cerca de los puntos de 
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consumo, lo que implica que están conectadas a la misma red de baja o media tensión 

utilizada por los consumidores. (Osinergmin, 2017) 

Las fuentes de generación distribuida se promueven debido a sus efectos positivos en el 

sistema eléctrico en general, que se resumen de la siguiente manera: (Osinergmin, 2017) 

• Reducción de pérdidas técnicas: Esto se debe a que la generación ocurre en el 

mismo nivel de tensión donde se consume la energía. 

• Menos inversión en infraestructura de red: Debido a la disminución de la 

demanda neta de potencia, se requieren inversiones menores en la expansión de la 

red eléctrica. 

• Posible mejora en los perfiles de tensión: Esto se logra gracias a la reducción del 

par eléctrico en el sistema 

2.3.2.1. Clasificación de la Generación Distribuida 

De acuerdo con el estudio de (Gischler & Janson, 2011), se puede clasificar la capacidad de 

la generación distribuida y las características de la red a la que se encuentra conectada en 

dos grupos principales: uno de pequeña escala y otro de escala comercial. 

• Pequeña escala: Tiene una capacidad de hasta 100 kW, está conectada a la carga del 

usuario y solo puede vender energía únicamente a la existencia de un exceso en la 

producción. Las tecnologías primarias asociadas a este tipo de generación son la 

energía solar fotovoltaica y la eólica. Esta modalidad abarca tanto a los sectores 

residenciales como a los no residenciales. 

• Escala comercial: Son centrales relativamente pequeñas, en general por encima de 

100kW y típicamente inferiores a 10 MW. 

En cuanto a las tecnologías de generación distribuida más utilizadas, destacan: 

Generación fotovoltaica (FV):  Esta fuente de energía renovable no emite dióxido de 

carbono (CO2), es modular y permite agregar módulos de pequeña capacidad para aumentar 

la capacidad instalada. No muestra economías de escala, lo que facilita su implementación 

en aplicaciones de menor escala. Los costos unitarios varían según la ubicación geográfica 

debido a las diferencias en los recursos solares disponibles, pero los costos de instalación 

son más altos en comparación con otras tecnologías (entre 2500 y 3500 US$/KW instalado). 
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Microturbinas eólicas: Estas microturbinas desempeñan un papel importante como fuente 

de generación renovable. La energía generada depende del viento, que es difícil de controlar 

a largo plazo debido a su intermitencia. Esto puede dificultar la gestión de la calidad de la 

energía y el equilibrio entre generación y demanda en escenarios de alta penetración eólica. 

Aunque los costos variables de generación eólica son bajos, los costos de instalación son 

relativamente elevados, oscilando entre 1600 y 2100 US$/KW instalado. 

Figura 2.4 

Sistema eléctrico con generación distribuida  

 

Nota: Díaz et al. (2011). Elaboración: GPAE-Osinergmin 

2.3.2.2. Ventajas y desafíos 

Además de promover el uso de energías renovables, la implementación de generación 

distribuida también conlleva beneficios significativos para la eficiencia operativa del sistema 

eléctrico, ya que posibilitan la disminución del uso de las redes de transmisión. Según 

(Rodríguez & Solís, 2018) las principales ventajas son: 

• Reducción en la congestión 

• Reducción de las pérdidas generales del sistema 
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• Minimización de las pérdidas en las redes de distribución 

• Mejora en la confiabilidad del suministro eléctrico 

• Producción de energía limpia mediante el uso de fuentes de energía renovable 

2.3.2.3. Factores que favorecen a la Generación Distribuida 

Además, hay un cuerpo de investigaciones académicas que se centra en analizar los factores 

que contribuyen en la aceptación de la generación distribuida. 

Figura 2.5 

Factores que contribuyen a la adopción de generación distribuida 

 

Nota: Elaboración: GPAE-Osinergmin 

En relación a esto, como se evidencia en el gráfico, los precios de los sistemas fotovoltaicos 

han ido disminuyendo en los últimos años. Se anticipa que esta tendencia persistirá en el 

futuro debido a factores como economías de escala y avances tecnológicos en esta área. 
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Figura 2.6 

Costos instalados de energía solar fotovoltaica y rango percentiles (2010-2018) 

 

Nota: Elaboración: GPAE-Osinergmin  

Figura 2.7 

Mapa de la radiación solar horizontal en el Perú  

 

Nota: Solargis, 2020 
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2.3.2.4. Procedimiento de la implementación de Generación Distribuida 

La propuesta de implementación de la generación distribuida fotovoltaica integrada en la red 

en el NMT11290 para mejorar la calidad de servicio eléctrico en la comunidad de 

Challhuahuacho, se detalla el procedimiento que se consideró: 

• Realizar el Análisis de situación actual de la red eléctrica 

✓ Identificar los problemas que se tienen en la red en vista a que se percibe cortes 

intempestivos por diferentes factores, lo cual conlleva a que se tenga una mala 

calidad de servicio eléctrico de la parte de la empresa concesionaria. 

✓ Evaluar la capacidad y la estabilidad de la red eléctrica existente para integrar la 

GD sin causar problemas de sobrecarga, así mejorar la calidad de servicio 

eléctrico en la zona. 

✓ Identificar los puntos de conexión apropiados a la red eléctrica para la instalación 

de la generación distribuida de sistema fotovoltaico. 

• Determinar la viabilidad de la propuesta de implementación de GD. 

✓ Se realizo un estudio inicial para evaluar la viabilidad técnica, económica y 

regulatoria de la implementación de GD en la comunidad. 

✓ Se evaluó la disponibilidad del recurso solar en la zona y determinar la capacidad 

de generación fotovoltaica adecuada para las necesidades de la comunidad de 

Challhuahuacho. 

• Diseño y Simulación del sistema de Generación Distribuida Fotovoltaico: 

✓ Diseñar el sistema de GD teniendo en cuenta los requisitos de la comunidad, la 

capacidad de la red y la disponibilidad de espacio para la instalación de paneles 

solares. 

✓ Seleccionar los componentes adecuados, como paneles solares, inversores, 

sistemas de montaje, etc., para optimizar el rendimiento y la eficiencia del sistema. 

✓ Durante la fase de diseño del sistema de GD, se podrá tomar medidas para 

optimizar la generación de potencia activa y reactiva de manera que se minimice 

la necesidad de corrección del factor de potencia. 

✓ Simulación de la implementación de la generación distribuida fotovoltaica, 

realizando pruebas con fallas y los comportamientos del sistema. 
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• Financiamiento: 

✓ Explorar opciones de financiamiento para el proyecto, como subvenciones 

gubernamentales de la municipalidad por concepto del canon minero que perciben 

en la zona, financiamiento privado de parte de la minería que se encuentra en la 

zona. 

✓ Evaluar el retorno de la inversión y los beneficios financieros, sociales a largo 

plazo para los miembros de la comunidad. 

• Educación y Participación Comunitaria en la zona: 

✓ Brindar educación y capacitación a los miembros de la comunidad sobre el 

funcionamiento y los beneficios de la GD. 

✓ Fomentar la participación activa de la comunidad en la gestión y el mantenimiento 

de los sistemas de GD- para promover la sostenibilidad y la autonomía energética. 

✓ Este proceso requiere una planificación cuidadosa, coordinación entre múltiples 

partes interesadas y un compromiso continuo para garantizar el éxito a largo plazo 

de la implementación de la GD en la comunidad. 

 

2.3.3. Sistemas Fotovoltaicos 

Un sistema fotovoltaico es autárquico y, por tanto, está configurado de tal manera que puede 

proporcionar la totalidad de su requerimiento energético, además de contar con la capacidad 

de almacenar energía durante periodos de escasa disponibilidad solar. Por lo general, un 

sistema de esta naturaleza se compone de un panel o generador fotovoltaico, un controlador 

de carga, una batería y la carga misma. (Hernández, Gaona, & García, 2020). 

La energía fotovoltaica se considera una de las fuentes de energía renovable más 

prometedoras en la actualidad, debido a su calidad, la compatibilidad con el medio ambiente, 

el corto tiempo de instalación y los bajos costos de mantenimiento, por lo tanto, la generación 

de energía fotovoltaica se ha vuelto muy importante en todo el mundo. La energía desempeña 

un papel fundamental en la economía mundial, y su demanda sigue en constante aumento 

debido al crecimiento poblacional y la expansión industrial. Esta demanda se sustenta en la 

amplia disponibilidad, la versatilidad y la rentabilidad de la energía, además de su carácter 

ecoamigable. Los sistemas fotovoltaicos pueden contribuir a mejorar los niveles de tensión, 

asegurar la calidad de la oferta eléctrica y, al mismo tiempo, la incorporación de estos 
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sistemas en la infraestructura de distribución de energía destinada a consumidores 

industriales puede llevar a reducciones significativas en los costos operativos y elevar la 

competitividad en sectores de producción. (Hajji, Yahyaoui, Mansouri, Nounou, & Nounou, 

2023). 

2.3.4. Radiación Solar 

La radiación solar constituye la energía que emana del sol y se propaga en todas direcciones 

a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Originada en la superficie solar, esta 

energía desempeña un papel crucial en la configuración de los procesos atmosféricos y 

climáticos. De manera directa o indirecta, influye en aspectos cotidianos, como el proceso 

de fotosíntesis de las plantas, el mantenimiento de temperaturas adecuadas para la vida y la 

generación de corrientes de viento (Iberdrola, 2023). 

La radiación difusa corresponde a la energía solar que llega desde múltiples direcciones 

después de que los rayos solares se han reflejado, desviado o dispersado debido a factores 

como nubes, la calidad del aire, el terreno circundante, o incluso al pasar a través de 

materiales que son transparentes o translúcidos. La suma de radiación directa y radiación 

difusa se compone en la radiación solar total o global. (Hernandez, Escobar, & Castilla, 

2001). 

La radiación solar directa, en su mayor parte, sigue un recorrido recto, manteniendo una 

dirección constante (proveniente del Sol) con mínimas desviaciones al atravesar la atmósfera 

terrestre (Hernandez, Escobar, & Castilla, 2001). 
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Figura 2. 9 

Componentes de la radiación global (directa, difusa y refleja) 

 

Nota: https://www.researchgate.net/figure/Three-solar-radiation-components-

25_fig11_317338363 

La norma IEC-617241, sugiere monitorear los factores que más afectan la producción de 

electricidad en sistemas fotovoltaicos como la irradiancia, la temperatura ambiente, la 

velocidad del viento, la temperatura del módulo, así como la tensión, la intensidad y la 

potencia eléctrica, lo cual, determina la variación de producción eléctrica del sistema. 

Así mismo se especifica que dichos valores deben ser pasados por una validación de datos 

que certifiquen la confiabilidad de los mismos. Con las mediciones establecidas, la IEC 

propone el cálculo de irradiación global. La irradiación media diaria (en kWh/m2/día) se 

obtiene de la sumatoria integral de la irradiancia registrada por el periodo de tiempo medido. 

Las bases de datos existentes (Meteonorm, PV GIS, Solargis, Solcast, NSRDB) cuentan con 

el acceso a las mediciones de estaciones meteorológicas que son gestionadas y operadas por 

la reconocida Organización Meteorológica Mundial (WMO). Sobre esta base, se emplean 

modelos avanzados de interpolación que han sido desarrollados a lo largo de más de dos 

décadas de experiencias, proporcionan resultados con alta precisión en todo el mundo. 

Asimismo, hay otros dos conceptos importantes para entender el comportamiento y 

aprovechamiento del recurso solar: 

https://www.researchgate.net/figure/Three-solar-radiation-components-25_fig11_317338363
https://www.researchgate.net/figure/Three-solar-radiation-components-25_fig11_317338363
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Angulo de inclinación: Para aumentar la eficiencia de una instalación fotovoltaica, es 

esencial tener en cuenta el ángulo de inclinación de los paneles solares. El ángulo de 

inclinación ideal está directamente relacionado con la latitud del lugar donde se realiza la 

instalación, y generalmente se iguala al ángulo de la latitud para fijar la orientación de los 

paneles en una estructura estática. 

Orientación de módulos fotovoltaicos: Para optimizar el rendimiento de una instalación de 

energía solar fotovoltaica, resulta fundamental considerar la inclinación de los paneles 

solares. El ángulo de inclinación óptimo guarda una estrecha relación con la latitud del lugar 

donde se realiza la instalación, y en la mayoría de los casos, se ajusta al ángulo 

correspondiente a esa latitud para fijar la orientación de los paneles en una estructura 

inmóvil. 

2.3.5. Base de Datos NSRDB 

La Base de Datos Nacional de Radiación Solar (NSRDB) del Laboratorio Nacional de 

Energías Renovables (NREL, por sus siglas en inglés) constituye una compilación 

exhaustiva de datos meteorológicos, incluyendo valores horarios y semestrales, así como las 

tres mediciones más comunes de radiación solar, que abarcan irradiancia horizontal global, 

irradiación directa normal y radiación difusa horizontal. 

Esta base de datos cubre extensamente los Estados Unidos y se ha expandido para incluir un 

conjunto cada vez mayor de ubicaciones en todo el mundo. Los datos recopilados provienen 

de diversas ubicaciones y abarcan una amplia variedad de escalas temporales y geográficas, 

lo que permite una representación precisa de los climas regionales en términos de radiación 

solar. Para una ubicación específica incluida en este conjunto de datos, es posible acceder a 

información detallada sobre la cantidad de energía solar disponible en momentos 

determinados y prever la disponibilidad futura de energía solar potencial en función de 

condiciones pasadas. 
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Figura 2. 10 

Mapa solar de la radiación mundial 

 

Nota:  NREL 2023 

La base de datos de NSRDB cuenta con el acceso a las mediciones de más de 8 000 

estaciones meteorológicas que son gestionadas y operadas por la reconocida Organización 

Meteorológica Mundial (WMO), la cual contemplan el estándar IEC 61724 como parte de 

sus procesos de medición y la norma ISO 9060 Specification and classification of 

instruments for measuring hemispherical solar and direct solar radiation, para certificar la 

calidad y alto nivel de precisión de sus sensores. Sobre esta base, sofisticados modelos de 

interpolación, basados en más de 30 años de experiencia, para ofrecer resultados altamente 

precisos a escala global. 

NSRDB cuenta con los datos registrados por una estación meteorológica en la localidad de 

la comunidad de Challhuahuacho.  

2.3.6. Módulos fotovoltaicos 

Los módulos fotovoltaicos forman parte del bloque de generación, pueden ser distribuidos e 

instalados en cualquier superficie expuesta al sol, lo que les hace excelentes para la 

incorporación en el medio ambiente, asimismo la fuente de energía de la radiación solar será 

https://www.researchgate.net/figure/Three-solar-radiation-components-25_fig11_317338363
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aprovechada mediante los paneles fotovoltaicos y banco de baterías que les permitirá que el 

dispositivo funcione de manera continua ante un corte de servicio eléctrico. El 

dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos   implica el cálculo de la energía total 

requerida a generar considerando la estimación de pérdidas y con base de la radiación solar 

del lugar, de esta forma determinar la cantidad de paneles necesarias y el tipo de conexión 

ya sea en serie o en paralelo. (Salamanca, 2017) 

Las células solares forman la sección del sistema donde la radiación solar se transforma en 

electricidad. Este proceso se produce al generar una diferencia de potencial, y al colocar 

componentes metálicos en ambos lados, es posible extraer la energía generada. Esta 

electricidad se emplea posteriormente para alimentar dispositivos o cargas. 

El efecto fotovoltaico se manifiesta al conectar la célula a una carga, lo que origina una 

variación en el potencial eléctrico y provoca el flujo de una corriente a través de la célula. 

Cuando se agrupan varias de estas células solares, se forma el módulo fotovoltaico, que es 

el componente central del sistema de energía solar conectado a la red eléctrica. 

La evolución de los módulos fotovoltaicos en los últimos años ha sido exponencial en costos 

y creciente en eficiencia de tecnología. Una década atrás las únicas opciones en el desarrollo 

de proyectos eran de 2 tipos: Monocristalinos y policristalinos, actualmente la alternativa se 

ha diversificado: 

a) Mono PERC: Con una capa reflectante adicional que permite el mayor 

aprovechamiento de fotones de luz, por ende, mayor eficiencia y reducción de los 

los costes por watt del módulo. 

b) Half Cell: Mitigan considerablemente las pérdidas ocasionadas por los sombreados 

parciales en los módulos y también por la de efecto joule en los conductores internos 

de las celdas. 

c) HJT: Eficiencias altas debido a que mezclan dos capas de silicio en la superficie del 

módulo captando más espectro de luz visible (monocristalino y amorfo)  

d) Bifaciales: Generan energía por las dos caras del módulo. Permitiendo mayor 

aprovechamiento en la misma superficie empleada de un solo módulo. Sus costos 

son relativamente elevados. 

Dichas tecnologías cuentan con eficiencias que van entre el 20-23% de aprovechamiento de 

irradiación, llegando a emplearse comercialmente en tamaños desde 480 a 520W. Incluso en 



38 

 

el 2020, fabricantes principales de módulos fotovoltaicos anunciaron los primeros modelos 

de 700W, sin embargo, la industria tardará algún tiempo antes de que se adapte totalmente a 

esta nueva capacidad. 

Las demás tecnologías mencionadas anteriormente presentan ventajas dependiendo de las 

condiciones particulares del proyecto. Cada uno tendrá que ser analizado con las 

características de emplazamiento para obtener el más conveniente en el estudio. 

Figura 2. 11 

Clasificación actual de los módulos fotovoltaicos 

 

Nota: Elaboración Propia 

Los módulos fotovoltaicos poseen algunos parámetros principales de operación, como la 

potencia (expresada en Wp) medidos a condiciones estándar (STC), estas condiciones exigen 

una radiación de 1000 W/m2 y una temperatura de celda de 25°C, masa de aire: 1.5 

atmósferas, valores que son bastantes difíciles de conseguir en condiciones reales de 

operación. Los principales parámetros eléctricos de los módulos son los siguientes: 

Corriente de cortocircuito (Isc): La corriente obtenida de cortocircuitar las fases positiva 

y negativa del módulo expuesto a radiación. 

Voltaje de circuito abierto (Voc): El voltaje obtenido de medir la tensión sin carga en las 

fases del módulo. 

Corriente y voltaje de máxima potencia (Imp, Vmp): Valores de corriente y voltaje del 

módulo en su mayor producción de potencia posible para una irradiancia dada. El algoritmo 
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propio de los inversores fotovoltaicos hace que los módulos siempre trabajen en estas 

condiciones de máxima potencia. 

Eficiencia (%): Es la ratio de conversión de energía solar a energía eléctrica. Actualmente 

los módulos comerciales de mayor eficiencia llegan al 22%. 

Cuando existen variaciones de irradiancia, el principal parámetro afectado en el módulo es 

la corriente de forma proporcional, del mismo modo al haber variaciones de temperatura en 

la superficie del módulo, el voltaje también es afectado. La exactitud de la variación de los 

parámetros viene dada por los coeficientes de variación indicados en las especificaciones de 

fábrica de los módulos y que son propias de cada tecnología. 

2.3.6.1. Conexión serie – paralelo de paneles fotovoltaicos 

Los paneles fotovoltaicos pueden conectarse de dos maneras fundamentales: a través de 

configuraciones en serie o en paralelo. Estos términos se refieren a la manera en que se 

establece la conexión eléctrica entre los paneles para construir un sistema solar más extenso. 

A continuación, se proporciona una explicación detallada de ambos conceptos: 

a) Conexión en Serie: 

• La conexión en serie implica unir los paneles fotovoltaicos en secuencia, de 

manera que la corriente fluye a través de cada panel antes de pasar al 

siguiente. 

• La tensión total del sistema es la suma de las tensiones individuales de cada 

panel. 

• La corriente a través de cada panel es la misma en una conexión en serie. 

• Este tipo de conexión se emplea para aumentar la tensión total del sistema, 

beneficiosa en situaciones que requieren un alto voltaje, como en sistemas de 

alta tensión. 

b) Conexión en Paralelo: 

• En una conexión en paralelo, los paneles se conectan de manera que la 

corriente fluye simultáneamente a través de cada panel. 

• La tensión total del sistema es la misma que la tensión de cada panel 

individual. 

• La corriente total es la suma de las corrientes individuales de cada panel. 



40 

 

• La conexión en paralelo se utiliza para aumentar la corriente total del sistema, 

útil en situaciones que requieren una corriente elevada, como en sistemas de 

baja tensión o para cargar baterías. 

c) Combinación Serie-Paralelo: 

• En algunos sistemas, se pueden utilizar combinaciones de conexión en serie 

y en paralelo para lograr los niveles específicos de tensión y corriente. 

Figura 2. 12 

Variación de los parámetros de operación de los módulos debido a la variación de 

irradiancia y temperatura en las celdas 

 

Nota: Auto solar España 

El dimensionamiento implica calcular la energía total necesaria a generar. 

 

𝑃𝑂𝑇𝐹𝑉 =  
𝐸𝑎𝑙𝑚−𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐻𝑆𝑃 𝑥 𝑃𝑅
 

Donde: 

𝑃𝑂𝑇𝐹𝑉     : Potencia fotovoltaica del generador (kWp) 

𝐸𝑎𝑙𝑚−𝑟𝑒𝑎𝑙  : Energía a suplir para cubrir el almacenamiento (kWh) 

PR  : Eficiencia global del sistema fotovoltaico (%) 

HSP  : Horas sol pico críticas para la ubicación geográfica a trabajar (h) 

Cantidad total de módulos 
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𝑁𝑇𝑃 =  
𝑃𝑂𝑇𝐹𝑉

𝑃𝑂𝑇𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿
 

Donde: 

𝑁𝑇𝑃  : Número total de módulos del bloque generador 

𝑃𝑂𝑇𝐹𝑉  : Potencia fotovoltaica del generador (kWp) 

POT𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 : Potencia del módulo (kWp) 

Cantidad total de módulos en serie 

 

𝑁𝑇𝑃𝑠 =  
𝑉𝐼𝑁𝑉

𝑉𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿
 

Donde: 

𝑁𝑇𝑃𝑠      : Número de módulos en serie por string 

𝑉𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿  : Tensión nominal del módulo a condiciones ambientales determinadas (V) 

𝑉𝐼𝑁𝑉       : Tensión máxima de ingreso admitida por el inversor (V) 

Cantidad total de módulos en paralelo 

𝑁𝑝𝑝−𝑚𝑎𝑥 =  
𝑃𝐼𝑛𝑣

(𝑁𝑃𝑆 ∗ 𝑃𝑃)
 

Donde: 

𝑁𝑝𝑝−𝑚𝑎𝑥  : Número máximo de paneles en paralelo 

𝑃𝐼𝑛𝑣  : Potencia de inversor (kW) 

𝑁𝑃𝑆  : Numero de paneles en serie por cadena  

𝑃𝑃  : Potencia pico de un panel fotovoltaico (kW) 
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2.3.7. Inversor de red 

Son dispositivos electrónicos de potencia que permiten convertir la energía en corriente 

continua de los módulos fotovoltaicos a corriente alterna, por lo general, en baja tensión 

(menor a 1000V) para interactuar con la red eléctrica donde se acoplen. Pueden trabajar a 

distintas frecuencias y voltajes en baja tensión, de acuerdo al modelo seleccionado. 

2.3.7.1. Estructura de los equipos inversores 

Figura 2. 13 

Etapas de conversión de un inversor fotovoltaico 

 

Nota: Fabricante Sungrow 

A través de distintas etapas de control, rectificación y transformación, logran ubicar la señal 

de generación DC de los módulos en una señal de salida AC que sincroniza con la red 

eléctrica conectada. 

Algunos de los principales parámetros en la selección de un inversor son los siguientes: 

Tensión máxima fotovoltaica (Vinv): es la tensión máxima que puede alcanzar un string 

que esté conectado al inversor. Su cálculo se determina con el valor del voltaje de circuito 

abierto (Voc) del string para la condición de temperatura más baja de operación del módulo, 

con la siguiente expresión: 

𝑉𝑖𝑛𝑣 ≥ 𝑉𝑜𝑐𝑇𝑒𝑚𝑝.  𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑠 𝑏𝑎𝑗𝑎 
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Número de entradas MPPT (Seguidor de punto de máxima potencia): es la cantidad de 

entradas de regulación MPP con las que cuenta el inversor. Cada entrada MPP controla de 

forma independiente la producción del arreglo fotovoltaico al cual están conectadas. De esta 

manera, si dentro del campo de generación algún arreglo presenta deficiencias en su 

producción no afectará a los demás arreglos. La eficiencia de conversión típica de una 

regulación MPP en inversores de red supera el 97%. 

Número de conexiones por entrada MPPT: es la cantidad de strings que ingresan a cada 

entrada MPP. 

Máxima corriente por MPPT (A): es la corriente máxima del arreglo fotovoltaico (Impp) 

que ingresa por entrada MPP.  

Potencia nominal (W): es la potencia activa máxima capaz de entregar el inversor. Se da 

cuando el factor de potencia es igual a 1 y a una determinada temperatura de operación, 

especificada por cada fabricante. 

Tensión nominal (VAC): es la tensión a la cual es inversor se sincronizará directamente 

con la red eléctrica AC o indirectamente a través de un transformador de potencia.  

Máxima corriente de salida (A): corriente AC de salida del inversor a potencia nominal de 

operación. 

Se ha diversificado la fabricación de inversores de red a nivel mundial distinguiéndose 

típicamente una clasificación de los mismos, de acuerdo a la magnitud del proyecto 

fotovoltaico: los inversores centrales y los inversores de string. Empleándose los centrales 

para proyectos utility (de gran escala) y los de string para proyectos de menor tamaño, no 

obstante, en algunos proyectos utility ya se empiezan a implementar inversores de string, 

por sus diversas ventajas. El detalle de cada uno se conoce a continuación: 

Inversor central: Son inversores de gran capacidad (por lo general mayor a 1 MW) 

clasificados hasta hace poco tiempo atrás como los más optimizados en cuanto a factor 

económico. Sin embargo, su gran tamaño dificulta la gestión de mantenimiento, operación 

y/o reposición en caso de falla en la planta, la misma que resulta en gran medida perjudicada 

por el porcentaje de abastecimiento que cubren estos. 

Inversor multistring: Estos inversores son los más empleados en la actualidad dado que la 

gestión de su manejo e instalación es muy superior a la de su competidor. En caso de falla, 
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su reposición es inmediata, debido a su menor tamaño y la disponibilidad de repuestos que 

presentan. Existen en capacidades menores a 350 kW. 

2.3.7.2. Principio de funcionamiento 

El funcionamiento de los inversores se caracteriza por ser el dispositivo mismo el encargado 

de establecer la frecuencia y la forma de onda de la tensión alterna suministrada a la carga. 

Los inversores trifásicos se emplean en situaciones que requieren una mayor capacidad de 

potencia y pueden estar compuestos por tres inversores monofásicos independientes que se 

conectan a la misma fuente, como se ilustra en la Figura 14. La única condición necesaria es 

que las señales de activación de cada inversor estén desfasadas 120º con respecto a las otras, 

con el objetivo de lograr una salida de tensión equilibrada (Sanz, 2015). 

Figura 2. 14 

Esquema del inversor trifásico mediante la combinación de tres inversores monofásicos 

independientes 

 

Nota: I.T.T.(S.E.) - Universitat de València 

Las tres señales alternas generadas de manera independiente en cada inversor pueden ser 

conectadas al primario de un transformador trifásico, eligiendo la configuración delta o 

estrella para sus secundarios según las necesidades de la carga. Este montaje implica el uso 
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de tres transformadores monofásicos, junto con doce transistores y doce diodos. En caso de 

que las 35 tensiones de salida de los inversores monofásicos no presenten un equilibrio 

preciso en términos de magnitud y fase, la salida del sistema resultará descompensada (Sanz, 

2015). 

Figura 2. 15 

Circuito del inversor trifásico 

 

Nota: I.T.T.(S.E.) - Universitat de Valencia 

El funcionamiento de un inversor trifásico se distingue por dos tipos de funcionamiento 

diferentes según el periodo de conducción de cada interruptor: 

• 180 grados de conducción: Cada interruptor realiza una conducción durante 180º, 

asegurando que en todo momento tres transistores estén conduciendo 

simultáneamente. Las terminales a, b, c, se conectarán ya sea al polo positivo de la 

batería de entrada o al polo negativo de la misma. A partir de la secuencia de disparo 

(123, 234, 345, 456, 561, ...), se generan seis intervalos de funcionamiento distintos, 

organizados en tres modos como se ilustra en la Figura 2. 16. 
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Figura 2. 16 

Tres modos de funcionamiento para 180º de conducción 

 

Nota: I.T.T.(S.E.) - Universitat de Valencia 

• 120 grados de conducción: Cada interruptor realiza una conducción durante 

120º, asegurando que en todo momento haya dos transistores conduciendo 

simultáneamente. A partir de la secuencia de disparo (12, 23, 34, 45, 56, 61, ...), 

se generan tres intervalos de funcionamiento distintos durante un semiciclo de la 

tensión de salida, tal como se representa en la Figura 2. 17. 

Figura 2. 17 

Tres modos de funcionamiento para 120º de conducción 

 

Nota: I.T.T.(S.E.) - Universitat de Valencia 

En el ámbito de los inversores conectados a la red, se incluyen aquellos con transformador, 

los cuales ofrecen aislamiento galvánico a la instalación, incrementando de este modo la 

seguridad eléctrica. Estos inversores son compatibles con diversos tipos de módulos. 

Además, existen los inversores sin transformador, también conocidos como "TL" 

(Transformerless), que emplean un método alternativo para proporcionar aislamiento 

galvánico y no son aptos para su uso con módulos de capa fina. Una ventaja clave de estos 

inversores es su mayor eficiencia en comparación con los inversores que incorporan 

transformador, además de tener un peso más ligero (Sanz, 2015). 
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Se pueden clasificar a los inversores según  el tipo, según la forma de onda que generan en 

su salida. 

Onda senoidal pura  

Con una electrónica más sofisticada, es posible lograr una onda senoidal pura, representada 

en negro en la Figura 2.18, junto con otros tipos de onda. La integración de 

microprocesadores proporciona acceso a funciones como el telecontrol, la medición de la 

energía consumida y la selección de la batería. Las eficiencias típicas superan el 90%. 

Aunque el costo es más elevado en comparación con los inversores de onda cuadrada o cuasi-

senoidal (senoidal modificada), solo algunos motores de inducción y dispositivos de control 

o equipos médicos requieren una forma de onda senoidal pura debido a su fiabilidad, aunque 

resultan más costosos. Por esta razón, para otro tipo de cargas, suele ser preferible utilizar 

inversores de menores costosos pero eficientes (Sanz, 2015). 

Figura 2. 18 

Formas de onda en corriente alterna 

 

Nota: Introducción a la energía fotovoltaica 

2.3.7.3. Funcionalidades relacionadas con Potencia activa 

Integración de recursos renovables:  
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• Límites de rampa.  

• Atenuación de variaciones de potencia (Power smoothing / firming).  

• Uso inteligente de la energía renovable (cuando se necesite el lugar de cuándo se 

produce).  

• Micro redes.  

Soporte de red / servicios complementarios:  

• Regulación de frecuencia.  

• Recomposición (Black start).  

• Control / regulación de frecuencia.  

• Máquina síncrona virtual / Inercia sintética.  

Retraso en la inversión:  

• Reducción de potencia pico (Peak shaving).  

• Adecuación temporal de la energía disponible a las necesidades de carga.  

• Mejora de respuesta de potencia activa de plantas de potencia convencionales.  

Eficiencia de potencia:  

• Adecuación temporal de la energía disponible a las necesidades de carga.  

• Arbitraje de precios.  

• Mejora de respuesta de potencia activa de plantas de potencia convencionales.  

• Reducción de potencia pico (Peak shaving).  

Seguridad y calidad:  

• Potencia ininterrumpida.  

• Cumplimiento con el código de red.  

• Alivio en la congestión de la transmisión / calidad de potencia – fiabilidad. 

2.3.7.4. Funcionalidades de Potencia reactiva 

• Control de tensión (Q/V).  

• Control / regulación de tensión. - Entrega de factor de potencia deseado (Q&F). 

• Entrega de potencia reactiva necesaria (Qref).  

• Límite de respuesta de la potencia reactiva. 
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Figura 2. 19 

Inversor centralizado de 1 MW 

 

Nota: Fabricante SMA 

Los parámetros utilizados para dimensionar el inversor son la tensión nominal de entrada y 

la potencia nominal. Del mismo modo, se tiene en cuenta el consumo de CA de la carga para 

seleccionar un inversor cuya potencia nominal sea superior al consumo máximo de la carga 

y, además, evitar sobredimensionarlo para que pueda funcionar en zonas en las que tenga un 

mayor rendimiento. El inversor está diseñado para operar de diversos módulos que se 

conecten serie, además se pueden conectar uno o varios en serie, en función del modelo del 

inversor. (Laveriano, 2021) 

 En nuestro caso la potencia de suministro del inversor tendrá que ser la necesaria para suplir 

la demanda de 500 kW.  
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2.3.8. Sistema de Almacenamiento 

El sistema de almacenamiento de energía (ESS) se refiere a transformación de la energía 

eléctrica procedente de una red eléctrica o de fuentes de energías renovables en una forma 

que puede ser almacenada y utilizada durante las horas punta o cuando la fuente generadora 

no esté disponible (H. Nengroo, 2018). En la actualidad, el sistema de almacenamiento de 

energía en baterías (BESS) siendo el principal objetivo, debido a la facilidad de instalación 

en comparación con otras tecnologías de almacenamiento (Leadbetter & Sawan, 2012). 

Los BESS son sistemas pasivos de almacenamiento con tecnología de litio que se acoplan 

en varios gabinetes, los mismos que irán dispuestos sobre una superficie contenerizada con 

ductería y sistemas auxiliares de forma interna. El sistema BESS aparte de las baterías 

contará con un sistema de conversión de potencia que trasladará la energía de corriente 

continua a alterna para finalmente entregar el suministro hacia las cargas finales. 

Figura 2. 20 

Etapas de conversión BESS: almacenamiento y potencia 

 

Nota: Fabricante SYL 

Capacidad de almacenamiento 

 

𝐸𝑎𝑙𝑚 = 𝑃𝑠𝑢𝑚 𝑥 𝐻
 

 

Donde:  
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Ealm:   Energía a suplir para cubrir el almacenamiento (kWh) 

Psum:   Potencia de suministro a cubrir (kW) 

H: Rango horario a suplir en línea con las interrupciones (h) 

2.3.9. Performance Ratio 

En los sistemas de generación fotovoltaica como en todo sistema de transformación de 

energía, se tienen pérdidas por diferentes factores, algunas de estas pérdidas están asociadas 

a: 

• Pérdidas debido a la orientación se refieren a la cantidad de radiación solar 

desaprovechada por el sistema de captación debido a que no está correctamente 

alineado con la posición óptima para recibir la luz solar. 

• Pérdidas por inclinación se refieren a la cantidad de radiación solar desaprovechada 

por el sistema captador debido a que no se encuentra inclinado de manera adecuada 

para aprovechar al máximo la luz solar. 

• Las pérdidas debidas a sombras se producen cuando obstáculos bloquean la radiación 

solar que debería llegar al sistema de captación, y esto varía según la época del año 

y la posición del sol en el cielo 

Por temperatura: son aquellas donde los módulos pierden energía debido a las elevadas 

temperaturas que alcanzan debido a la exposición directa al sol. Las condiciones nominales 

de potencia son para 25 grados Celsius de temperatura de modulo, sin embargo, es muy 

habitual que en operación esta pase los 45 grados. 

Por suciedad: debido a que los módulos se encuentran expuestos todo el tiempo a la 

intemperie. Se acumulan desechos como el polvo que disminuyen ligeramente su producción 

de energía eléctrica. 

En el cableado: debido al efecto joule y transporte de energía, tanto en los conductores DC 

como en los de AC 

Por mismatch: pérdidas provocadas en la interconexión de los módulos, debido a las 

pequeñas variaciones de voltaje y corriente que existen entre ellos. 



52 

 

Por clipping: fenómeno que muestra cuantas son las pérdidas que sufre la generación 

eléctrica fotovoltaica por tener un inversor de menor capacidad nominal que la potencia pico 

de los módulos. 

El coeficiente de rendimiento es un valor que no depende de la ubicación geográfica y sirve 

como medida de la eficiencia de una instalación fotovoltaica, lo que lo convierte en un 

indicador importante de su calidad. Este coeficiente se presenta en forma de porcentaje y 

representa la relación entre el rendimiento efectivo y el rendimiento nominal de la instalación 

fotovoltaica. En otras palabras, muestra la proporción de energía que realmente se obtiene 

para su uso después de considerar las pérdidas de energía y el consumo propio necesario 

para el funcionamiento de la instalación. 

Un valor de coeficiente de rendimiento cercano al 100 % indica que una instalación 

fotovoltaica opera de manera altamente eficiente. Sin embargo, es importante tener en cuenta 

que alcanzar un valor del 100 % es imposible debido a las pérdidas inevitables que ocurren 

durante la operación, como las pérdidas de calor debidas al calentamiento de los módulos 

fotovoltaicos. A pesar de estas pérdidas inevitables, las instalaciones fotovoltaicas eficientes 

suelen lograr un coeficiente de rendimiento que oscila entre el 80 y el 85 %. 

Cuando se realiza el cálculo regular el coeficiente de rendimiento en intervalos predefinidos, 

el objetivo no es una comparación absoluta, sino más bien la capacidad de monitorear la 

evolución y el desempeño de la instalación fotovoltaica. Inicialmente, se parte de un valor 

del coeficiente de rendimiento del 100 % al poner en funcionamiento la instalación, 

asumiendo que esta funciona de manera óptima en ese momento. Al calcular los valores 

sucesivos del coeficiente de rendimiento a lo largo del tiempo, es posible identificar 

desviaciones y tomar medidas correctivas oportunamente. Por lo tanto, las desviaciones del 

valor del coeficiente de rendimiento, en forma de valores por debajo del rango establecido, 

actúan como indicadores anticipados de posibles problemas en su instalación fotovoltaica. 

2.3.10. Interrupciones en el sistema de distribución 

Se considera una interrupción cuando hay una pérdida total de tensión o corriente. En 

función de su duración, una interrupción se clasifica como de corta duración, momentánea, 

temporal o continua. Los tipos de interrupción abarcan desde: momentánea de 0,5 a 30 
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ciclos, momentánea de 30 ciclos a 2 segundos, temporal de 2 segundos a 2 minutos y 

continua, que supera los 2 minutos. (Mercado, Bernardo, & Pacheco, 2017) 

 Las causas de las interrupciones en el suministro eléctrico son resultados de los siguientes 

factores que dañan la red de suministro eléctrico, condiciones climáticas (descargas 

atmosféricas, vientos fuertes, hielo sobre las líneas), falla de los equipos, falla en las líneas, 

errores humanos en la operación del sistema eléctrico, etc. 

a. Consecuencias de las fallas 

Cuando se producen cambios en las condiciones de operación en un sistema eléctrico, se 

generan consecuencias no deseadas que perturban el equilibrio previsto. Estas implicaciones 

incluyen: 

• Corrientes de cortocircuito. 

• Variaciones bruscas en los niveles de voltaje. 

• Desbalances que resultan en el funcionamiento inapropiado de equipos. 

• Fluctuaciones en la potencia eléctrica. 

• Inestabilidad en el sistema de potencia. 

• Interrupciones prolongadas de la electricidad, que pueden causar desde pequeñas 

molestias hasta importantes pérdidas económicas para los clientes. 

• Posibles daños peligrosos tanto a equipos como a personas. 

• La aparición de tensiones peligrosas en distintos puntos del sistema eléctrico. 

b. Causas de las fallas 

• Aumento de voltaje debido a descargas atmosféricas. 

• Incremento de voltaje ocasionado por maniobras de conmutación y fenómenos de 

ferrorresonancia. 

• Rotura de conductores, aisladores y estructuras de soporte debido a factores como 

vientos, sismos, acumulación de hielo, impacto de árboles, vehículos, maquinaria de 

construcción, actos de vandalismo, entre otros. 

• Deterioro del aislamiento causado por animales como roedores, aves, serpientes, etc. 

• Incendios. 

• Fallas en equipos y errores en la instalación de cables. 
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2.3.10.1. Interrupciones de larga duración 

Una interrupción prolongada se produce cuando no hay tensión durante más de 1 minuto y 

también es una condición en la que la tensión es inferior al 10% de la tensión nominal. Se 

dividen en interrupciones programadas y aleatorias, siendo estos últimos fallos primarios, es 

decir, incontrolables. Algunos ejemplos son los accidentes, los fenómenos ambientales y los 

errores humanos. (Cervantes, 2014). 

2.3.10.2. Interrupciones de energía eléctrica 

Conforme a la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos del año 1997, la calidad 

del suministro eléctrico se evalúa principalmente en función de la continuidad del servicio a 

los clientes, lo que significa analizar las interrupciones en el suministro eléctrico. Esta norma 

establece un período de seguimiento de seis meses consecutivos para controlar dichas 

interrupciones. De este modo, se evalúa la calidad del servicio eléctrico considerando la 

duración de las interrupciones y la cantidad de energía que no se proporciona debido a estas 

interrupciones. No se tienen en cuenta para los fines de la norma las interrupciones totales 

de suministro que duren menos de tres minutos ni aquellas relacionadas con situaciones de 

fuerza mayor que estén debidamente comprobadas y calificadas como tales por la autoridad 

competente. (Araca, 2021) 

2.3.10.3. Clasificación de interrupciones 

La Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos establece parámetros de calidad 

del suministro eléctrico, particularmente en términos de interrupciones, mediante 

indicadores individuales (N y D). Sin embargo, se observó que esta norma no condujo a una 

mejora significativa en la calidad del servicio eléctrico. Ante esta problemática, en 2004, 

OSINERGMIN (Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería) introdujo el 

Anexo 03 de la Resolución de Consejo Directivo N° 177-2012-OS/CD, que implementa un 

procedimiento de supervisión de la operación de sistemas eléctricos. Este procedimiento 

evalúa el estado de las redes de media tensión por sistema eléctrico utilizando indicadores 

internacionalmente reconocidos, como SAIDI y SAIFI. Además, en 2007 se establecieron 

tolerancias y sanciones para las situaciones en las que se excedieran estos indicadores. La 

Tabla 2.2 muestra la clasificación de las interrupciones, tal como se detalla a continuación. 
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Tabla 2. 2 

Naturaleza de interrupciones 

Código Descripción 

PM Programado, mantenimiento 

PE Programado, expansión o reforzamiento 

NF 

NC 

No programado, falla 

No programado, fenómenos naturales 

NO No programado, operación 

NT No programado, acción de terceros 
  

Nota: (OSINERGMIN, 2012) 

2.3.10.4. Causas de las interrupciones 

Las interrupciones en el servicio al cliente pueden ser ocasionadas por diversos factores, 

como mal funcionamiento de los equipos, la presencia de animales, árboles, condiciones 

climáticas extremas y errores humanos. 

2.3.11. Calidad de servicio eléctrico 

Según lo establecido en el Decreto Supremo No 020-1997-EM, que aprueba la Norma 

Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), la calidad del servicio eléctrico 

está compuesto por técnica, calidad comercial y calidad en el alumbrado público y calidad 

del suministro. Estos indicadores tienen como objetivo principal asegurar la seguridad 

pública en beneficio de los usuarios (Tamayo, Vasquez, & Garcia, 2013). 

Tabla 2. 6 

Indicadores de calidad de servicio eléctrico 

Organismo de 

Regulación, Fiscalización 

OSINERGMIN 

Reglamento y Norma NTCSE 

a) Calidad de Producto 

• Tensión 

• Perturbaciones 

• Frecuencia 

b) Calidad de Suministro 
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• Interrupciones 
 

Aspectos del Control de 

la Calidad  

c) Calidad de Servicio Comercial 

d) Calidad de alumbrado publico 

e) Indicadores de Calidad de suministro 

Indicadores • SAIDI (h/año) 

• SAIFI (Int./año) 

Nota: (Ministerio de Energía y Minas, 1997) 

 

2.3.11.1. Indicadores de calidad de suministro por sistema eléctrico 

a) SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 

Es el indicador que mide la duración de la interrupción por usuario, depende de varios 

factores, incluyendo la ubicación de la falla, la gravedad de la misma, y los recursos 

disponibles para restablecer el servicio, como personal, vehículos, materiales y 

medios de comunicación. También se ven afectados por la accesibilidad de la zona, 

la extensión de la red y otros aspectos relacionados. 

 

SAIDI =
𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
[

ℎ

𝑎ñ𝑜
] 

 

SAIDI =
∑ (ti + ui)

n
i=1

N
 

Donde: 

ti : Duración de cada interrupción. 

ui : Numero de usuarios afectados en cada interrupción. 

n : Número de interrupciones en el periodo. 

N : Número de usuarios del sistema eléctrico al final de periodo. 

 

b) SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 

Es el indicador que mide la frecuencia de interrupción por usuario en las instalaciones 

eléctricas de los sistemas eléctricos, se realiza teniendo en cuenta la cantidad de veces 

que se producen cortes o fallos en el suministro de energía debido a diversos factores, 

como problemas en los componentes, maniobras operativas y situaciones que afectan 
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la disponibilidad de los sistemas eléctricos. Estos problemas pueden ser tanto 

internos, relacionados con aspectos como el diseño de las redes, el estado de las 

instalaciones y el funcionamiento de los sistemas de protección, como externos, 

vinculados al entorno y a terceros involucrados en la operación del sistema. 

 

SAIFI =
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
[

𝑖𝑛𝑡.

𝑎ñ𝑜
] 

 

 

SAIFI =
∑ ui

n
i=1

N
 

Donde: 

ui : Numero de usuarios afectados en cada interrupción. 

n : Numero de interrupciones en el periodo. 

N : Número de usuarios del sistema eléctrico al final del periodo. 

2.3.12. Calidad de energía 

La calidad de energía se refiere a suministrar  energía eléctrica a los equipos y dispositivos 

con las especificaciones y condiciones apropiados para mantener su continuidad sin afectar 

el rendimiento del equipo o dispositivo ni causar fallas a sus componentes (Mercado, 

Bernardo, & Pacheco, 2017). 

La mala calidad de energía se debe a la presencia de las perturbaciones, variación de tensión, 

armónicos, interrupciones eléctricas, eventos transitorios. Los problemas referidos a la 

calidad de la electricidad guardan una relación directa con las instalaciones eléctricas 

(Mercado, Bernardo, & Pacheco, 2017). 
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CAPITULO III 

FORMULACIÓN DEL MODELO PROPUESTO 

3.1. Introducción 

En este capítulo desarrollamos el análisis integral de las alternativas posibles que puedan 

constituir una solución viable al problema encontrado. 

3.2. Diagnóstico del Sistema eléctrico Llusco (LL-02) 

3.2.1. Sistema eléctrico de Llusco (LL-02) 

El alimentador Llusco (LL-02) tiene una salida en 22.9 kV, de la Subestación de 

transformación de LLusco 60/22.9 kV, que está ubicado en el mismo sector de Llusco, dicho 

alimentador suministra a la red NMT: 11290 a la comunidad de Challhuahuacho. 

3.2.2. Componentes del alimentador Llusco (LL-02) 

En la salida se tiene un recloser IN-262 de la marca NOJA de características 38kV; BIL-

170kV, relé: NOJA, tipo de control modelo-RC10. 

Se cuenta con los nodos: 

• NMT:201979, el cual se encuenta a una distancia de la SET de 1 km, en dicho nodo 

es para la la interconexion con LL-03, el cual tiene un cut out el cual es solo de 

maniobra. 

• NMT:19393, la ubicación es en la Derivacion de Colquemarca , encontrandose a una 

distancia de la SET de 86.26 Km, en dicha linea se tiene un RC-2024:reconectador 

de modelo VIPER S, equipo: G&W ELECTRIC, rele:SEL, modelo SEL 351R-4,en 

dicho tramo a colquemarca se tiene un cut out (repeticion), en la ubicación de 

toromanya en el NMT:10415. 

• NMT:18035 aquí se tiene un Cut Out, el cual es solo de maniobra. 

• NMT:5717, siendo la derivacion a Quiñota-Derv.Patan en dicho tramo se encuentrp 

un NMT:18060 en la ubicación de Quiñota-Derv. Patan, se encuentra a una distancia 

de la SET de 90.60 Km, en dicho nodo se tiene un Cut Out que es solo de manieobra, 
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teniendo tambien RC-2023, reconectador de modelo VIPER S, equipo: G&W 

ELECTRIC, rele:SEL, modelo SEL 351R-4. 

• NMT:5718 en la derivacion a la mina Anabi en dicha linea se cuenta con otro nodo 

NMT:15199, en la ubicación de Quiñota -Derv. Acoito teniendo tambien RC-2084, 

reconectador de modelo VIPER S, equipo: G&W ELECTRIC, rele:SEL, modelo 

SEL 351R-4. 

• NMT:18158, en dicho nodo se tiene un Cut Out el cual es solo de maniobra.  

• NMT:19425, Se encuenta en la ubicación Haquira, distancia a la SET de 103.8 Km, 

teniedo tambien un seccionado bajo carga aguas abajo, SBC-2002 (equipo de 

maniobra) equipo Entec, modelo Entec, Rele Entec, Modelo ETMFC 101-N1. 

• NMT:19455,alimentador a Mara-Capacmarca, teniendo un nodo NMT:19896 en la 

zona de Patabamba el cual se encuentra a una distancia de la set 112.6 Km, tambien 

en la lineas un RC-2028, reconectador de modelo NULEC, equipo: SCHNEIDER, 

rele: SEL SCHNEIDER, modelo ADVC, NMT:11290, salida a Challhuahuacho. 

3.2.3. Indicadores SAIDI y SAIFI de LL-02 del NMT: 11290 

A continuación, se muestra el análisis de los cortes que fueron registrados en el alimentador 

en estudio por el centro de control de ELSE. Por último, se procederá a evaluar los índices 

de SAIDI y SAIFI. 

Tabla 3. 1  

Reportes de SAIFI y SAIDI del año 20218. 

AMT Usuarios 
Horas 

Suministro 
SAIFI SAIDI  SAIFI% SAIDI% 

Acumulado 

SAIFI 

Acumulado 

SAIDI 

LL02 234412 763241.50 0.50 1.62 5.70% 7.26% 12.96% 14.17% 

Nota: Centro de Control - ELSE 
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Tabla 3. 2  

Reportes de SAIFI y SAIDI del año 20219. 

Horas 

Suministro 
SAIFI SAIDI SAIFI% SAIDI% SAIFI SAIDI 

Clientes 

AMT 

314848.146 0.41195186 0.63280209 5.4418906 3.73359856 20.9833129 32.2326112 9768 

Nota: Centro de Control - ELSE 

Tabla 3. 3  

Reportes de SAIFI y SAIDI del año 2020. 

SAIDI Y SAIFI (2020) 

Periodo Alimentador 
Usuarios 
Afectados 

Horas 
Suministro 

SAIFI SAIDI Clientes 

Enero LL02 1038 2586.35 0.104 0.258 10013 

Febrero LL02 16252 4004.77 1.623 0.400 10013 

Marzo LL02 3055 47281.95298 0.305 4.722 10013 

Abril LL02 726 1482.25 0.073 0.148 10013 

Mayo LL02 9923 2150.01641 0.991 0.215 10013 

Junio LL02 480.624 210.27 0.048 0.021 10013 

Julio LL02 1498 670.26 0.147 0.066 10208 

Agosto LL02 2275 7699.54 0.223 0.754 10208 

Setiembre LL02 1245 1016.75 0.122 0.100 10208 

Octubre LL02 31 728.5 0.003 0.071 10208 

Noviembre LL02 905 2172 0.089 0.213 10208 

Diciembre LL02 0 0.00 0.000 0.000 10208 

Nota: Centro de Control - ELSE 

En la tabla 3.3 se aprecia los resultados de los valores SAIDI y SAIFI a través de los meses 

del año 2020, el indicador SAIDI alcanzó su valor más alto en el mes de marzo, con un 

registro de 4.722. SAIDI mide la duración promedio de las interrupciones de suministro 

eléctrico por cliente. Por lo tanto, un valor más alto de SAIDI indica que, en promedio, los 

clientes experimentaron interrupciones más largas durante ese mes en comparación con otros 

meses del año. Así mismo, cada cliente experimentó interrupciones eléctricas con una 

frecuencia de 1.623 veces durante el año, siendo este el valor más alto registrado de SAIFI. 
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Tabla 3. 4  

Reportes de SAIFI y SAIDI del año 2021. 

SAIDI Y SAIFI (2021) 

Periodo Alimentador 
Usuarios 
Afectados 

Horas 
Suministro 

SAIFI SAIDI Clientes 

Enero LL02 5059 9664.98 0.488 0.932 10365 

Febrero LL02 918 2723.40 0.089 0.263 10365 

Marzo LL02 1810 2715 0.175 0.262 10365 

Abril LL02 259 440.30 0.025 0.042 10365 

Mayo LL02 0 0.00 0.000 0.000 10365 

Junio LL02 12916 27950.80 1.246 2.697 10365 

Julio LL02 23 623.68 0.003 0.070 8946 

Agosto LL02 1446 4430.29 0.162 0.495 8946 

Setiembre LL02 7047 8841.06 0.788 0.988 8946 

Octubre LL02 19562 8437.06207 2.187 0.943 8946 

Noviembre LL02 6832 3657.48072 0.764 0.409 8946 

Diciembre LL02 8066 7126.04078 0.902 0.797 8946 

Nota: Centro de Control - ELSE 

La tabla 3.4 muestra los resultados de SAIFI y SAIDI en el año 2021, donde se detalla que 

junio fue el mes con la mayor duración promedio de interrupciones eléctricas (SAIDI), 

representada por el valor de 2.697. Además, se destaca que el indicador SAIFI alcanzó su 

valor máximo de 1.246 en el mes de junio, indicando la mayor frecuencia de interrupciones 

eléctricas durante ese período. Estos datos son cruciales para evaluar y mejorar la 

confiabilidad del suministro eléctrico. 

Tabla 3. 5  

Reportes de SAIFI y SAIDI del año 2022. 

SAIDI Y SAIFI (2022) 

Periodo Alimentador 
Usuarios 
Afectados 

Horas 
Suministro 

SAIFI SAIDI Clientes 

Enero LL02 4896 3848.74 0.549 0.431 8925 

Febrero LL02 3794 36278.50 0.425 4.065 8925 

Marzo LL02 3069 3981.11022 0.34 0.45 8925 
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Abril LL02 1167 5265.70 0.13 0.59 8925 

Mayo LL02 15467 5938.62958 1.733 0.665 8925 

Junio LL02 6637 5184.81 0.744 0.581 8925 

Julio LL02 12126 12350.51 1.345 1.370 9018 

Agosto LL02 6158 17826.00 0.683 1.977 9018 

Setiembre LL02 19562 102929.08 2.169 11.414 9018 

Octubre LL02 1174 1780.99979 0.130 0.197 9018 

Noviembre LL02 14320 20055.5062 1.588 2.224 9018 

Diciembre LL02 9065 15611.2432 1.005 1.731 9018 

Nota: Centro de Control-ELSE 

La tabla 3.5 presenta los resultados de SAIFI y SAIDI para el año 2022. Se detalla que 

setiembre se destacó como el mes con la mayor duración promedio de interrupciones 

eléctricas, evidenciado por el valor de 11.414 en SAIDI. Asimismo, se resalta que el 

indicador SAIFI alcanzó su punto máximo, registrando un valor de 2.169 en el mismo mes, 

indicando la frecuencia más alta de interrupciones eléctricas durante ese periodo. 

Tabla 3. 6  

Comparación de resultados de SAIFI del 2020 al 2022. 

SAIFI 

Periodo 
SAIFI 
2020 

SAIFI 
2021 

SAIFI 
2022 

Enero 0.104 0.488 0.549 

Febrero 1.623 0.089 0.425 

Marzo 0.305 0.175 0.34 

Abril 0.073 0.025 0.13 

Mayo 0.991 0 1.733 

Junio 0.048 1.246 0.744 

Julio 0.147 0.003 1.345 

Agosto 0.223 0.162 0.683 

Setiembre 0.122 0.788 2.169 

Octubre 0.003 2.187 0.13 

Noviembre 0.089 0.764 1.588 

Diciembre 0 0.902 1.005 

TOTAL 3.728 6.829 10.841 

Nota: Centro de Control-Elaboración propia. 
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Figura 3.1 

Comparativo SAIFI 

 

Nota: Elaboración propia. 

En la tabla 3.6 y la figura 3.1 se observa que, en los años 2020, 2021 y 2022, los Sistemas 

Eléctricos obtuvieron valores de SAIFI de 3.728; 6.829 y 10.841 fallas por usuario por año, 

respectivamente. 

Tabla 3. 7  

Comparación de resultados de SAIDI del 2020 al 2022 

SAIDI 

Periodo 
SAIDI 
2020 

SAIDI 
2021 

SAIDI 
2022 

Enero 0.258 0.932 0.431 

Febrero 0.4 0.263 4.065 

Marzo 4.722 0.262 0.45 

Abril 0.148 0.042 0.59 

Mayo 0.215 0 0.665 

Junio 0.021 2.697 0.581 

Julio 0.066 0.07 1.37 

Agosto 0.754 0.495 1.977 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
Setiemb

re
Octubre

Noviem
bre

Diciemb
re

2020 0.104 1.623 0.305 0.073 0.991 0.048 0.147 0.223 0.122 0.003 0.089 0

2021 0.488 0.089 0.175 0.025 0 1.246 0.003 0.162 0.788 2.187 0.764 0.902

2022 0.549 0.425 0.34 0.13 1.733 0.744 1.345 0.683 2.169 0.13 1.588 1.005

0
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1

1.5

2

2.5

Comparativo valores SAIFI

2020 2021 2022
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Setiembre 0.1 0.988 11.414 

Octubre 0.071 0.943 0.197 

Noviembre 0.213 0.409 2.224 

Diciembre 0 0.797 1.731 

TOTAL 6.968 7.898 25.695 

Nota: Centro de Control-Elaboración propia. 

Figura 3.2 

Comparativo SAIDI 

 

Nota: Elaboración propia. 

En la tabla 3.7 y la figura 3.2 se observa que, en los años 2020, 2021 y 2022, los Sistemas 

Eléctricos obtuvieron valores de SAIDI de 6.968; 7.898 y 25.695 horas/usuario por año, 

respectivamente. 

 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
Setiemb

re
Octubre

Noviem
bre

Diciemb
re

2020 0.258 0.4 4.722 0.148 0.215 0.021 0.066 0.754 0.1 0.071 0.213 0

2021 0.932 0.263 0.262 0.042 0 2.697 0.07 0.495 0.988 0.943 0.409 0.797

2022 0.431 4.065 0.45 0.59 0.665 0.581 1.37 1.977 11.414 0.197 2.224 1.731

0
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4

6

8
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Comparativo valores SAIDI

2020 2021 2022
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Tabla 3. 8 

Comparativo de SAIFI y SAIDI con incorporación de generación distribuida fotovoltaica 

del 2022. 

SAIDI Y SAIFI (2022) 

Periodo 
Usuarios 
Afectados 

SAIFI SAIDI 
con SFV 

SAIFI SAIDI 

Enero 4896 0.549 0.431 0.505 0.3448 

Febrero 3794 0.425 4.065 0.391 3.252 

Marzo 3069 0.34 0.45 0.313 0.36 

Abril 1167 0.13 0.59 0.120 0.472 

Mayo 15467 1.733 0.665 1.508 0.53865 

Junio 6637 0.744 0.581 0.647 0.47061 

Julio 12126 1.345 1.37 1.170 1.1097 

Agosto 6158 0.683 1.977 0.594 1.60137 

Setiembre 19562 2.169 11.414 1.844 9.35948 

Octubre 1174 0.13 0.197 0.111 0.16154 

Noviembre 14320 1.588 2.224 1.390 1.82368 

Diciembre 9065 1.005 1.731 0.879 1.41942 

TOTAL 97435 10.841 25.695 9.471 20.913 

Nota: Elaboración propia. 

En la tabla 3.8 se muestra un cuadro comparativo del año 2022 entre el sistema eléctrico de 

la comunidad de Challhuahuacho y con la incorporación de la propuesta de generación 

distribuida fotovoltaica, de acuerdo al resumen y análisis realizado se obtuvieron valores de 

SAIFI de 10.841 fallas/usuario-año y 9.471 fallas/usuario-año respectivamente con la 

incorporación del SFV, equivalente a una reducción del orden de 12.64%. Así mismo se 

obtuvieron valores de SAIDI de 25.695 horas/usuario-año y 20.913 horas/usuario-año 

respectivamente con incorporación del SFV, que es equivalente a una reducción del orden 

de 18.61%. 

3.3. Descripción del área del proyecto 

3.3.1. Ubicación geográfica 

Esta investigación se desarrollará en el espacio geográfico de la comunidad Challhuahuacho, 

distrito de Challhuahuacho, provincia Cotabambas y departamento de Apurímac. Por lo 

tanto, se desarrollará la recolección de datos de la concesionara en vista a que ellos tienen 

los reportes de los datos actualizados de las interrupciones imprevistas de factores 
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atmosféricos, entre otros sucesos, en periodo y tiempo que se tienen de la comunidad de 

Challhuahuacho. 

Figura 3.3 

Ubicación del proyecto de tesis a nivel del alimentador LL-02 

 

Nota: Electro Sur Este en ArcGis 

Figura 3.4 

Ubicación del proyecto de tesis a nivel del alimentador LL-02 del NMT 11290 

 

Nota: Electro Sur Este en ArcGis 
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Figura 3. 5  

Ubicación de la Generación Distribuida Fotovoltaica. 

 

Nota: Google maps 

La superficie total para considerar un sistema de generación distribuida, abarca alrededor de 

6000 metros cuadrados. A continuación, se presenta una tabla que contiene las coordenadas 

UTM de los vértices del polígono exhibido en la figura previa. 

Tabla 3.9  

Coordenadas UTM de ubicación propuesta 

UTM 

WGS84 
GRADOS, MINUTOS Y SEGUNDOS 

ZONA LATITUD LONGITUD 

18 M -14.112432  -72.240383 

 18 M -14.112468  -72.240125 

 18 M -14.112599  -72.240169 

 18 M -14.112612  -72.240443 

Nota: Elaboración propia. 
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3.4. Distribución del Sistema 

Para la incorporación de la propuesta de generación distribuida empleando un sistema 

fotovoltaico con almacenamiento, se tiene la disponibilidad de un área de 6000 m2 para la 

instalación de paneles solares. El Sistema Solar Fotovoltaico, estará compuesto por módulos 

fotovoltaicos instalados sobre suelo en las estructuras conectados a los equipos de potencia 

o inversores ubicados en el sistema BESS, para posteriormente elevar la energía en un centro 

de transformación a media tensión y entregar el suministro eléctrico al alimentador 

NMT:11290 de la comunidad de Challhuahuacho. 

Figura 3. 6 

Área disponible para instalación 

 

Nota: Google Earth. Elaboración propia 

3.5. Capacidad energética a suministrar 

La capacidad de potencia a suministrar por el sistema de generación distribuida será de 500 

kW para mejorar la calidad de energía de NMT: 11290 que alimenta a la comunidad de 
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Challhuahuacho. Dicha demanda, considera la capacidad necesaria para alimentar la 

comunidad incluyendo en ella las pérdidas de distribución de baja tensión. Sin embargo, 

dicha demanda al provenir de tecnología fotovoltaica, es limitada, por lo que habrá que 

proponer y conocer la capacidad del sistema de almacenamiento a proponer. 

Para conocer dicha capacidad utilizaremos la data de interrupciones históricas provenientes 

de los años 2018 al 2022. Dicha data nos informa cuánto tiempo duraban las interrupciones. 

Tabla 3. 10  

Interrupciones energía eléctricas en la comunidad de Chalhuahuacho del año 2018. 

Cantidad de interrupciones (2018) 

MES Duración de interrupciones 

(0-20) min. (20-40) min. (40-60) min. (60 a más) min. 

Enero 2 0 0 12 

Febrero 2 0 0 7 

Marzo 0 1 1 9 

Abril 0 0 2 3 

Mayo 1 0 0 2 

Junio 1 0 0 2 

Julio 0 0 0 2 

Agosto 1 0 0 3 

Septiembre 0 1 0 3 

Octubre 1 0 1 2 

Noviembre 1 0 0 3 

Diciembre 1 0 0 4 

Nota: Centro de Control - ELSE (Elaboración propia) 

Para calcular el tiempo total de interrupción multiplicaremos la cantidad de interrupciones 

por el tiempo máximo de duración y se dividirá entre 30 para obtener el tiempo medio de 

interrupción diaria. Planteamos el ejemplo para el mes de enero del 2018: 

𝑇𝑖𝑛𝑡 = 20𝑥2 + 40𝑥0 + 60𝑥0 + 80𝑥12 (minutos/mes) 

𝑇𝑖𝑛𝑡 = 1000 𝑚𝑖𝑛/𝑚𝑒𝑠 

𝑇𝑖𝑛𝑡 = 33.33 𝑚𝑖𝑛/𝑑í𝑎  

𝑻𝒊𝒏𝒕 = 𝟎. 𝟓𝟔 𝒉/𝒅𝒊𝒂 
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Bajo esa metodología obtendremos los tiempos medios de interrupción por mes del año, 

identificando que el mayor tiempo de interrupción se dio en octubre del 2019. 

 

 

Tabla 3. 11  

Tiempo medio de interrupciones 

Cantidad de interrupciones (𝒉/𝒅𝒊𝒂)  

MES 2018 

𝒉/𝒅𝒊𝒂 

2019 

𝒉/𝒅𝒊𝒂 

2020 

𝒉/𝒅𝒊𝒂 

2021 

𝒉/𝒅𝒊𝒂 

2022 
𝒉/𝒅𝒊𝒂 

Enero 0.56 0.54 0.53 0.57 0.53 

Febrero 0.56 0.56 0.57 0.53 0.70 

Marzo 0.59 0.57 0.53 0.53 0.69 

Abril 0.60 0.57 0.53 0.53 0.60 

Mayo 0.54 0.56 0.54 0.53 0.54 

Junio 0.54 0.58 0.53 0.62 0.53 

Julio 0.53 0.60 0.57 0.53 0.62 

Agosto 0.54 0.68 0.53 0.53 0.57 

Septiembre 0.56 0.63 0.53 0.62 0.57 

Octubre 0.58 0.92 0.53 0.60 0.54 

Noviembre 0.54 0.54 0.53 0.60 0.86 

Diciembre 0.64 0.71 0.53 0.59 0.70 

Nota: Centro de Control - ELSE (Elaboración propia) 

Con la ecuación calcularemos la capacidad de almacenamiento efectiva del sistema BESS: 

 

𝐸𝑎𝑙𝑚 _ 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 = 𝑃𝑠𝑢𝑚 ∗  𝐻 

Donde: 

𝐸𝑎𝑙𝑚 _ 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡   :   Energía almacenada efectiva 

𝑃𝑠𝑢𝑚              :    Potencia requerida 

𝐻                   :    Periodo de mayor interrupción 

 

𝐸𝑎𝑙𝑚 _ 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 = 500 𝑘𝑊 𝑥 0.92ℎ 

𝐸𝑎𝑙𝑚 _ 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 = 460 𝑘𝑊ℎ 
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Considerando los sistemas BESS tienen 0.9 de eficiencia de carga y descarga 

(almacenamiento de Litio), deberíamos estar hablando de una capacidad real a cubrir de 

511.11 kWh. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐸𝑎𝑙𝑚−𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡

0.9
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
460 𝑘𝑊ℎ

0.9
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝟓𝟏𝟏. 𝟏𝟏 𝒌𝑾𝒉 

Para evaluar la cantidad de potencia fotovoltaica a instalar, debemos cuantificar el recurso 

en el mes critico solar. Para ello utilizaremos la base de datos solar estudiada (PVGIS) para 

obtener la cantidad de horas solares pico diarias presente en la ubicación del proyecto: 

Tabla 3. 12 

Radiación solar de Challhuahuacho. 

 

Nota: Base PVGIS del Software PVSYST (Elaboración propia) 
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El recurso solar (HSP) en Challhuahuacho para el mes de febrero (mes crítico de recurso 

solar) es: 

𝐻𝑆𝑃 =  5.34 h (radiación solar critica PVGIS) 

 

La energía de almacenamiento real a suministrar carga y un performance ratio conservador 

(0.8): 

𝑃𝑓𝑣 =

.
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

𝐻𝑆 ∗ 0.8  

𝑃𝑓𝑣 =  
511 𝑘𝑊ℎ

1.30ℎ 𝑥 0.8 

𝑃𝑓𝑣 = 491.35 kWp ≈ 500 kWp 

El sistema de almacenamiento de energía (BESS) requiere aproximadamente 1.30 horas para 

completar el proceso de carga, aprovechando una generación de 500 kWp proveniente del 

sistema fotovoltaico 

3.6. Solución propuesta 

En la figura 3.8, podemos observar la distribución de cada sistema y el flujo que cumple 

cada equipo debido a su funcionamiento en el presente proyecto. Es una solución de 

acoplamiento DC, donde tanto la tecnología BESS como la generación fotovoltaica 

sincronizan en el lado de corriente continua del inversor, el cual entrega el suministro de 

energía del sistema en una tensión de 22.9 kV. 
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Figura 3. 7 

Esquema de funcionamiento de proyecto 

 

Nota: Fabricante Ingeteam 

El diseño estará compuesto por la siguiente cantidad de módulos fotovoltaicos de 690Wp 

(valor estandarizado de potencia en el mercado): 

𝑁º 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
𝑃𝑓𝑣

𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
 

𝑁º 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
500 𝑘𝑊𝑝

690 𝑊𝑝
 

𝑁º 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 = 724.6 ≈ 726 

En total son 724 módulos, los que debemos disponer en serie y paralelo hacia el ingreso del 

inversor. Para ello calcularemos primero la cantidad máxima de módulos en serie que puede 

admitir por cada entrada: 

𝑁𝑇𝑃𝑠 =  
𝑉𝐼𝑁𝑉

𝑉𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿
 



74 

 

𝑁𝑇𝑃𝑠 =  
1500

47.9
 

𝑁𝑇𝑃𝑠 = 31.3 ≈ 33 

 

Para calcular la cantidad de módulos en paralelo que se pueden poner consideraremos la 

siguiente condición de funcionamiento del inversor: 

𝑁𝑝𝑝−𝑚𝑎𝑥 =  
𝑃𝐼𝑛𝑣

(𝑁𝑃𝑆 ∗ 𝑃𝑃)
 

𝑁𝑝𝑝−𝑚𝑎𝑥 =  
500

(33 ∗ 0.69)
 

𝑁𝑝𝑝−𝑚𝑎𝑥 = 21.9 ≈ 22 

 

Priorizando que se puedan disponer de la mayor cantidad de módulos en serie, para de esa 

forma generar reducción de grupos y, por lo tanto, reducción económica, se escogerá la 

siguiente configuración: 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 33 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙𝑜 = 22 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 = 726 
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Figura 3. 8 

Distribución de los Módulos fotovoltaicos 

 

Nota: Elaboración propia 
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Figura 3. 9 

Módulo fotovoltaico Monocristalino de 690Wp 

 

Nota: Fabricante Trina Solar 

Tabla 3. 13 

Características Técnicas del módulo fotovoltaico 

Parámetros Eléctricos (STC) 

Potencia Máx. Pmax (W) 690 

Voltaje de Circuito Abierto Voc (V) 47.9 

Corriente de Cortocircuito Isc (A) 18.25 

Voltaje en el Punto Máximo Vmp (V) 40.1 

Corriente en el Punto Máximo Imp (A) 17.23 

Eficiencia del módulo n% 22.2 

STC: Irradiancia 1000 W/m2, Temperatura de la celda: 25 °C, Masa de aire: 1.5 

Parámetros Eléctricos (NOCT) 

Potencia Máx. Pmax (W) 526 

Voltaje de Circuito Abierto Voc (V) 45.4 

Corriente de Cortocircuito Isc (A) 14.71 
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Voltaje en el Punto Máximo Vmp (V) 37.7 

Corriente en el Punto Máximo Imp (A) 13.96 

NOCT: Irradiancia 800 W/m2, Temperatura de ambiente 20 °C, Mada de aire: 1.5 

Parámetros Mecánicos 

Celda                   132 (1/2x210mm) 

Dimensiones 2384*1303*33mm 

Peso 38.3 kg 

Junction Box IP68, 3 diodos 

Nota: Elaboración propia 

3.7. Sistema BESS 

El sistema propuesto es un sistema pasivo de almacenamiento con tecnología de litio que se 

acoplará en varios gabinetes con protección IP54, los mismos que irán dispuestos sobre una 

loza de concreto con ductería interna para el llevado de los cables. Ellos están compuestos 

por baterías recargables de iones de litio baterías y electrónica de potencia avanzada que 

están cuidadosamente diseñados y construidos para adaptarse a nuestra solución propuesta. 

Figura 3. 10 

Módulo BESS de 573 kWh 

 

Nota: Fabricante Risen SYL 
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Tabla 3. 14 

Características Técnicas del BESS 

Sistema de almacenamiento de energía 

Energía Nominal BOL                            573 kWh  

Potencia Nominal                             500 kW 

Tensión Nominal (DC)                             1024 V 

Tecnología de baterías                            Ion Litio 

Temp. de Operación                        -20 °C a 55°C 

Protección                               IP54 

Máxima Altitud de Trabajo                         4000 msnm 

Dimensiones                    12mx2.5mx2.5m 

Nota: Elaboración propia 

El modelo comercial del sistema BESS seleccionado es de 500 kW / 573 kWh cuyas 

dimensiones de la solución contenerizada son de 12 m (largo) x 2,5 m (ancho) x 2,5 m (alto) 

del fabricante Rysen SYL. 

 

3.8. Convertidor BESS DC-DC 

Es un convertidor bidireccional DC-DC diseñado para operar en combinación con los 

inversores solares. Está diseñado para crear sistemas de hibridación (solar + baterías) 

acoplados en DC.  

Presenta una tecnología avanzada de control de baterías, que garantiza la duración optima 

del sistema de almacenamiento. La temperatura de las baterías puede ser monitoreado en 

todo momento, para asegurar funcionamiento adeacuado. 

La principal ventaja de un sistema de acoplamiento en DC es que requiere una menor 

regulación que para los sistemas de acoplamiento en AC, ya que no hay necesidad de 

preparar estudios eléctricos. 
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Los beneficios del sistema pueden maximizarse recapturando el exceso de energía solar 

debido al sobredimensionamiento de ratio entre la potencia DC instalada y la potencia de 

salida AC de cada planta solar.  

Gracias al rango de tensión de baterías de un sistema de hibridación (solar + baterías) permite 

que el inversor comience a funcionar antes, ya que el umbral de la tensión mínima es más 

bajo. Como resultado, la generación solar puede maximizarse capturando esta energía a 

tensiones bajas. 

Figura 3. 11 

Convertidor DC-DC 

 

 

Nota: Fabricante Ingeteam 

Tabla 3. 15 

Características Técnicas Convertidor DC-DC 

Convertidor DC-DC 

Número de Entradas 12 entradas 

Potencia máxima DC 600 kWp 

Tensión máxima 600-1500 V 
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Corriente máxima DC 400 A 

 Tipo de Conexión Conexión MC4 

Eficiencia máxima 99.00% 

Euroeficiencia 98.50% 

Protecciones 

Descargadores de sobretensiones tipo 2. 

Fallos de aislamiento 

Ventilación forzada para el interior 

Nota:  Elaboración propia 

 

3.9. Inversores 

Los inversores fotovoltaicos centrales ofrecen una mayor potencia en términos de densidad 

volumétrica y, gracias al empleo de componentes de alta calidad, logran un rendimiento 

óptimo. Incorporan una avanzada tarjeta de control que opera de manera más rápida, 

permitiendo un control más eficaz y sofisticado del inversor mediante un procesador de 

señales digitales de última generación. Estos inversores son capaces de gestionar huecos de 

tensión y presentan un menor consumo de energía gracias a una tarjeta de suministro de 

potencia más eficiente. 
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Figura 3. 12 

Inversor Central      

  Nota: Fabricante Ingeteam 

Tabla 3. 16 

Características Técnicas del Inversor Central 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

Inversor 

Pot. campo FV recomendado                               100 - 520 kWp 

Potencia IP54 @30 ºC  500 kVA 

Tensión máxima DC                                   1.500 V 

Tensión AC 480 V 

Frecuencia 60 Hz 

Temperatura de 
Funcionamiento 

-20 °C a +57 °C 

Grado de Protección IP54 (IP56 con el kit atrapa-arenas) 

Altitud máxima 4.500 m 

Sistema de refrigeración Ventilación forzada con control térmico  
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3.10. Centro de transformación 

Un sistema eléctrico que transforma la energía proveniente de fuentes de alta y media tensión 

a una forma utilizable en sistemas de distribución, ya sea a baja o media tensión, en nuestro 

caso elevará la tensión de los inversores (480V) hacia 22.9 kV para conectarse al sistema 

eléctrico de la comunidad de Challhuahuacho. 

Tabla 3. 17 

Características Técnicas Inversor Central 

Centro de Transformación 

Potencia Nominal 500 KVA 

Ventilación Aire Natural 

Tensión Nominal en BT 480 V 

Número de fases 3 

Grupo de conexión Dyn5 

Tensión Nominal en MT 22.9 kV 

Clase aislamiento 24 kV 

Clase de aislamiento SF6 

 

Nota: Elaboración propia 

 

3.11. Distribución de la solución 

El área seleccionada para la instalación del Sistema Solar Fotovoltaico, no tiene 

edificaciones colindantes que afecten la recepción de la irradiación de los paneles solares, 

por lo cual se procedería a la simulación energética sin inconveniente alguno, tampoco existe 

árboles que puedan producir sombras por lo cual no será necesario proponer ninguna medida 

para la eliminación de los mismos. 

Lo que si se debe cuidar son los espacios de separación para el tránsito de personas y 

vehículos en el caso de operación, mantenimiento e inspección entre filas de paneles. 

Además, se tomará en cuenta que el arreglo de paneles debería quedar lo más cerca posible 

al punto de interconexión, para de esa forma evitar caídas de tensión mayores en los 

conductores por la elevada distancia. 
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Figura 3. 13 

Ubicación propuesta para los inversores  

 

Nota: Fabricante Ingeteam 

 

Se requerirá de una base cimentada para la instalación de los componentes de fuerza del 

sistema: inversores y convertidores DC-DC.  

La distancia del arreglo de paneles solares hacia los inversores será máxima de 100m 

considerando una caída de tensión del 2%. Se transportará con conductores solares de 4mm2 

a través del mismo marco de la estructura de paneles, fijándolos adecuadamente con cintas 

de sujeción. Para transportar la energía en alterna desde los inversores al centro de 

transformación se llevará en tubería enterrada. 

3.12. Inclinación y separación óptimas 

Para las estructuras metálicas de los paneles se tendrá que calcular el ángulo de inclinación 

y la separación óptima entre filas. 

En un primer paso, se llevará a cabo el cálculo de la inclinación requerida para los paneles 

fotovoltaicos. Esta inclinación se determina mediante la aplicación de la siguiente fórmula:  
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𝛽 = 3.7 + 0.69 ∗ [𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑] 

Conforme a la información proporcionada en la Tabla 3.8, que presenta las coordenadas 

UTM de la ubicación propuesta del proyecto, se observa una latitud de 14.11 grados. 

𝛽 = 3.7 + 0.69 ∗ [14.11°] 

𝛽 = 13.43° 

No obstante, según las directrices establecidas en la "Guía de Instalación de Sistemas 

Fotovoltaicos Domésticos (SFD)", se especifica que se debe considerar un ángulo mínimo 

de 15 grados en orientación norte con el fin de garantizar la seguridad durante la instalación 

(Electricidad, 2007). 

𝛽 = 15° 

Para el caso de la separación mínima necesaria se partirá por aquel día que proporciona la 

mayor sombra entre módulos, el solsticio de invierno, cuando el sol proyecta sombras más 

lejanas en los objetos. 

Figura 3. 14 

Distancia óptima inicial (DOI) para la separación entre filas 

 

Nota: Elaboración propia 

Por geometría se tiene que la distancia optima inicial (b) vendrá dada por la siguiente 

fórmula: 
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𝐷𝑂𝐼 = 𝐿 𝑥 
𝑠𝑒𝑛 𝛽

𝑡𝑔 𝛼
 

Donde: 

DOI: distancia inicial óptima de separación 

β: Ángulo de inclinación de los módulos  

α: Angulo de elevación solar en el sitio al mediodía del solsticio de invierno  

L: Distancia que representa el ancho del arreglo de módulos (4.5m) 

 

El valor de L se obtiene al considerar las estructuras del tipo 2V (dos módulos en vertical) 

para aplicaciones fotovoltaicas, que tienen un largo de 4.4m. El valor de α, es un valor 

obtenido de bases de datos solares, para nuestro caso, consultando dicho ángulo solar para 

Challhuahuacho para el 21 de junio se tiene como resultado, 52.4°. Por último, el valor β es 

de 15°.  

𝐷𝑂𝐼 = 4.4 𝑥 
𝑠𝑒𝑛 15°

𝑡𝑔 52.4°
 

 

𝐷𝑂𝐼 = 0.877𝑚 

 

La separación obtenida es de 0.877 m sin embargo deberemos establecer una distancia mayor 

para que exista un paso adecuado en el mantenimiento de los paneles. Propondremos una 

separación de 2m. 
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CAPITULO IV 

VALIDACIÓN DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA 

4.1. Introducción 

En este capítulo, se detallarán los cálculos complementarios necesarios para la elección y 

diseño de todos los elementos que intervienen en la implementación del proyecto, de forma 

que se justifiquen los elementos seleccionados. 

El proyecto consiste en una generación distribuida fotovoltaica conectado a red de 500 kWp 

de potencia pico, compuesto por 726 módulos fotovoltaicos de 690 Wp. Esta instalación será 

capaz de producir electricidad en corriente directa (DC) por medio de la captación de la 

energía proveniente de la luz del solar, para luego convertir esta electricidad en corriente 

alterna (AC) a través de un inversor central en 500 kW (480V) para posteriormente enviarlo 

a MT con un centro de transformación (22.9 KV), con el objetivo de alimentar las cargas de 

la red. 

4.2. Evaluación económica  

4.2.1. Gastos de capital (CAPEX) 

Se calcula el costo de las partidas según el equipamiento obtenido en el diseño propuesto y 

utilizando cotizaciones actuales del mercado para establecer los precios. 

Los gastos generales comprenden costos indirectos asociados a la ejecución de la obra. Estos 

precios no intervienen directamente en el proceso constructivo, pero brindan apoyo o 

complemento desde el lugar de la obra o instalaciones externas. Estos gastos, derivados de 

la actividad empresarial o de administración, para este caso consideraremos un 8% de los 

gastos ya calculados anteriormente. 

4.2.2. Gastos de operación (OPEX) 

El mantenimiento de una instalación fotovoltaica no resulta complicado debido a la 

inmovilidad de la instalación, lo que se traduce en costos operativos prácticamente 

inexistentes para el sistema de generación fotovoltaico. La inspección se basa en gran 
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medida en observaciones visuales, centrándose principalmente en la verificación de los 

siguientes aspectos: 

• Inspeccionar el cableado, conexiones, placas y terminales. 

• Verificar el bueno estado de módulos, evitando roturas o infiltración de 

humedad en el vidrio. 

• Revisar posibles daños en la estructura, especialmente por corrosión. 

• Comprobar la caída de tensión entre los terminales de los reguladores. 

• Revisar el funcionamiento de indicadores y alarmas del inversor. 

• Comprobación del buen estado de los sistemas de seguridad como puesta a 

tierra, interruptores y fusibles. 

• Revisar el EMS del sistema BESS 

tabla 4. 1 

CAPEX y OPEX del sistema propuesto 

 

Nota: Valores de Mercado 2023. Elaboración propia 

El CAPEX que demanda el proyecto, aparte de impuestos, es de: USD 1 347,539.59 dicho 

valor corresponde a costos encontrados en el mercado peruano en el 2023. 
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Consideraremos gastos anuales del OPEX de un 2% del CAPEX (valor típico). Teniendo 

que: El OPEX que demandará el proyecto anualmente será de: USD 26,950.79/año. 

4.3. Evaluación de la viabilidad económica  

En esta sección, se evaluará la viabilidad económica de implementar la generación 

distribuida. Se expondrán detalladamente los ingresos y gastos asociados con la ejecución 

del proyecto. Después de la determinación de estos valores, se llevará a cabo un análisis de 

flujo de efectivo que considerará factores como el costo de instalación de la planta de 

generación fotovoltaica, los gastos de mantenimiento y los diversos ingresos derivados de la 

venta de la energía generada. 

4.3.1. Egresos  

El proyecto implica una inversión total de USD 1 347,539.59 (Un millón trescientos cuarenta 

y siete quinientos treinta y nueve 59/100 dólares). Dado este costo global, se ha decidido 

establecer un presupuesto anual para Operación y Mantenimiento equivalente al 2% de la 

inversión inicial. 

𝑂𝑦𝑀 = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 ∗ 2% 

𝑂𝑦𝑀 = $ 1 347,539.59 ∗
0.2

100
 

𝑂𝑦𝑀 = $ 26 950.79 

Estos dos montos, que corresponden a los gastos únicos asociados con la elaboración del 

flujo de caja, serán representados como los egresos exclusivos en la sección posterior 

4.3.2. Ingresos 

Dado que la "Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la gerencia eléctrica - Ley 28832" 

no aborda ninguna normativa específica respecto a la comercialización de energía, se 

propone que los diversos ingresos se estructuren en concordancia con la generación mediante 

Recursos Energéticos Renovables (RER), que cuenta con regulaciones establecidas. 
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4.4. Evaluación energética 

Para el sistema se empleó el software especializado para instalaciones fotovoltaicas 

PVWATTS, introduciendo los datos analizados para el sistema. 

Las pérdidas estandarizadas para el análisis (20%, el equivalente a un PR de 0.8) van de 

acuerdo al siguiente detalle: 

Figura 4. 1 

Pérdidas y parámetros del sistema 

 

 

 

 

Nota: PVWatts. Elaboración propia 
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Figura 4. 2 

Generación mensual de energía solar (AC Energy) 

 

Nota: PVWatts. Elaboración propia 

La generación diaria en febrero será de: 

𝑃𝑓𝑣 (𝑘𝑊ℎ) =
38,322 𝑘𝑊ℎ

28 𝑑í𝑎𝑠
 

𝑃𝑓𝑣 (𝑘𝑊ℎ) = 1,368.64 𝑘𝑊ℎ 

4.5. Evaluación ambiental 

La generación fotovoltaica está sustituyendo  la producción de unidades de energía eléctrica 

no generadas por la red interconectada nacional. Por lo tanto, al utilizar tecnologías limpias, 

contribuimos a evitar las emisiones de CO2 contaminante a la atmosfera. Para cuantificar 

los beneficios ambientales, comenzamos de la siguiente información: 

Según la figura 4.2, en un año mi sistema FV generará: 

𝟓𝟖𝟗 𝟗𝟗𝟕 𝒌𝑾𝒉/𝒂ñ𝒐 
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En 25 años dicho valor, considerando la degradación de 0.55% anual según ficha técnica de 

fabricante, acumula un total de generación energética: 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=
(𝑘𝑊ℎ 𝑎ñ𝑜1)(𝑁º 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜𝑠) − (𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛)(𝑘𝑊ℎ 𝑎ñ𝑜 1)(𝑁º 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜𝑠)(𝑁º 𝑎ñ𝑜𝑠 − 1)

2
 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 589 997(25) − 0.55%(589 997) (
25(25 − 1)

2
) 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 13 776.43  𝑀𝑊ℎ 

Tabla 4. 2 

Precio de venta de tecnología solar IV, subasta RER 

Tecnología Postor Central Fotovoltaica 
Potencia 

Precio 
Ofertado 

MW US$/MWh 

Solar ENEL GREEN POWER PERU S.A. Central Solar Rubi 4 112.77 48.01 

Solar ENEL GREEN POWER PERU S.A. Central Solar Rubi  5 102.20 48.02 

Solar ENEL GREEN POWER PERU S.A. Central Solar Rubi 6 91.62 48.49 

Solar ENESEUR S.A. Intipampa 40.00 48.50 

Solar ENESEUR S.A. ENE San Jose 5 120.00 48.50 

Solar ENEL GREEN POWER PERU S.A. Central Solar Rubi 7 81.05 49.49 

Nota: Osinergmin-GRT, Elaboración propia 

Para realizar el cálculo de ingreso por venta de energía, se optó por el uso del 

menor precio de venta de la última subasta realiza, ya que es el precio de venta que 

actualmente se paga. Por lo tanto: 

𝐼𝐺𝐹𝑉 = 𝑃𝑉𝐹𝑉 ∗ 𝐸 

Donde: 

IGFV  : Ingreso monetario por venta de energía del sistema fotovoltaico (US$) 

PVFV : Precio de venta de energía producida (US$/MWh) 

E         : Energía General anual (MWh/Año) 

𝐼𝐺𝐹𝑉 =
48.01𝑈𝑆$

𝑀𝑊ℎ
∗   589.997 𝑀𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 
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𝐼𝐺𝐹𝑉 = 28 325.76𝑈𝑆$ 

• Ingresos por Bonos de Carbono 

Para determinar las emisiones de CO2 que se han evitado, se empleara el factor de 

conversión: 0.452 kg CO2/kWh. Este factor se obtiene de la base de datos que tiene el 

FONAM (Fondo Nacional del Ambiente). Bajo este valor, se calculará el total acumulado 

de emisiones de CO2 evitada: 

𝐶𝑂2𝑚𝑖𝑡𝑖𝑔𝑎𝑑𝑜 = 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑀𝑊ℎ) ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 (
𝑘𝑔𝐶𝑂2

𝑀𝑊ℎ
) 

𝐶𝑂2𝑚𝑖𝑡𝑖𝑔𝑎𝑑𝑜 = 13 776.43 𝑀𝑊ℎ ∗
452 𝑘𝑔 𝐶𝑂2

1 𝑀𝑊ℎ
∗

1𝑇𝑜𝑛. 𝐶𝑂2

1000𝑘𝑔 𝐶𝑂2
 

𝐶𝑂2𝑚𝑖𝑡𝑖𝑔𝑎𝑑𝑜 = 6 226.95 𝑡𝐶𝑂2𝑒 

Como resultado del proyecto instalado se ahorra un consumo energético de 589.997 MWh 

al año. En términos de las emisiones de CO2, este proyecto contribuirá a evitar la emisión 

de 6 226.95 toneladas de CO2 equivalente en 25 años de vida útil. Durante este periodo, el 

proyecto beneficiará a nuestro planeta Tierra, es decir el proyecto demuestra ser 

ambientalmente sostenible.  

El ingreso por bonos de carbono es de 53.55 € por cada tonelada de CO2e (SENDECO, 

2022). 

𝐼𝐵 = 𝑇𝑛𝐶𝑂2 ∗ 𝐶𝐶𝑂2 

Donde: 

IB       : Ingreso monetario por bonos de carbono (US$) 

𝑇𝑛𝐶𝑂2 : Cantidad de CO2 (Tn) 

𝐶𝐶𝑂2:  Precios de venta por tonelada de CO2 (€) 

𝐼𝐵 = 6 226.95 ∗ 53.55€ 

𝐼𝐵 = 333 452.98 € 

𝐼𝐵 = 360 129.21 𝑈𝑆$ 
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4.6. Indicadores Económicos 

Considerando los resultados de los valores obtenidos de egresos e ingresos, se elabora el flujo de caja en la tabla 4.3. Es importante destacar que 

se establecido una vida útil del sistema de 20 años, en este análisis se realizó el flujo de caja sin la consideración de los bonos de carbono. 

Tabla 4. 3 

Evaluación Económica sin bonos de carbono 

 Nota: Elaboración propia 
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Como se puede evidenciar en los parámetros de análisis de flujo de caja, sin la consideración 

de los ingresos por bonos de carbono, los resultados del VAN nos indica que el proyecto no 

alcanza nivel de recuperación rentable. Sin embargo, existe rentabilidad social significativa, 

al implementar la generación distribuida fotovoltaica integrada a la red NMT:11290, se 

considerarán diversos aspectos económicos, ambientales y sociales, los cuales son: 

• Contribuirá en gran manera en la reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero, contribuyendo de esta manera a la mitigación del cambio climático. 

• La implementación de la generación distribuida fotovoltaica en Challhuahuacho 

mejorará la calidad del servicio eléctrico de la comunidad, reduciendo las 

interrupciones ocasionadas por diversos, así mismo, contribuyendo a la estabilidad y 

seguridad en el servicio eléctrico.  

• La instalación y el mantenimiento de la generación distribuida fotovoltaica, generará 

empleo a nivel local, ofreciendo oportunidades de trabajo, beneficiando directamente 

a la comunidad de Challhuahuacho. 

• De igual forma, la generación distribuida fotovoltaica puede brindar acceso a las 

comunidades sin servicios eléctricos, mejorando así la calidad de vida y permitiendo 

el desarrollo de actividades económicas. 

• La generación distribuida fotovoltaica permitirá a los consumidores reducir las 

tarifas eléctricas. 

•  La implantación de GD fotovoltaicos puede contribuir en la educación y 

sensibilización sobre de la importancia de las energías renovables y de esta forma 

promover la educación en temas de sostenibilidad. 

Para lograr una rentabilidad social en el proyecto de generación distribuida fotovoltaica en 

la comunidad de Challhuahuacho, se plantea trabajar con el gobierno local y con las 

empresas mineras para optimizar los beneficios sociales. 
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Considerando los resultados de los valores obtenidos de egresos e ingresos, se elabora el flujo de caja en la tabla 4.4. Es importante destacar que 

se establecido una vida útil del sistema de 20 años.  

Tabla 4. 4 

Evaluación Económica con bonos de carbono 

 

 Nota: Elaboración propia 
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Empleando una tasa de interés del 12%, la cual se sitúa entre los niveles más elevados según 

las pautas de la Superintendencia de Banca y Seguro (SBS), se llevaron a cabo los cálculos 

de los indicadores financieros como son: el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de 

Retorno (TIR) y la Relación Beneficio-Costo (B/C). Estos valores fueron obtenidos 

mediante el uso del software Microsoft Excel. 

El cálculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) implica determinar la tasa de descuento que 

hace que el Valor Actual Neto (VAN) sea igual a cero. Esta medida refleja la rentabilidad 

del proyecto, empleando el interés del 12 % tenemos un VAN de US$ 7 543,288.79, un TIR 

del 25.62% y una relación de beneficio costo (B/C) de 2.06 con los resultados de estos 

indicadores, se determina la viabilidad económica del proyecto. 

 

4.7. Beneficios técnicos 

Uno de los beneficios clave de un sistema fotovoltaico es su capacidad para generar potencia 

reactiva. El inversor tiene la capacidad de inyectar tanto potencia reactiva capacitiva como 

inductiva en la red, según el factor de potencia requerido. En nuestro caso, el sistema tiene 

un factor de potencia de 0.8, lo que significa que puede inyectar hasta 300 kVAR de potencia 

capacitiva o inductiva, incluso en períodos sin radiación solar, ya que extrae la potencia del 

sistema BESS. Esto permite utilizar el sistema fotovoltaico para inyectar potencia reactiva y 

mejorar el factor de potencia sin necesidad de gastos adicionales, como la instalación de un 

banco de condensadores. 

En lo que respecta al aumento de eficiencia, al contar con un sistema de generación on - situ, 

se minimizan las pérdidas de transmisión a nivel general en comparación con el consumo de 

electricidad proveniente de una central hidroeléctrica. 

Los inversores generan corriente alterna (AC) de alta calidad, con bajos niveles de 

armónicos, lo cual es beneficioso desde una perspectiva técnica para el sistema eléctrico. 
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4.8. Modelamiento Fotovoltaico general en DigSILENT Power Factory 

Un sistema fotovoltaico (PV) conectado a la red se constituye fundamentalmente por un 

conjunto de paneles solares fotovoltaicos, un convertidor (DC-DC), un inversor que incluye 

su respectivo condensador de enlace de corriente continua (DC), y las baterías del Sistema 

de Almacenamiento de Energía (BESS). 

4.8.1. Diagrama Unifilar General  

Figura 4. 3 

Diagrama unifilar general  

 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

En la figura 4.3 muestra el diagrama unifilar general equivalente de la Subestación Eléctrica 

de Combapata de donde se deriva a la Subestación de Distribución de LL-23kV, el cual 

deriva el alimentador Llusco LL-02 de 22.9kV. 
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4.8.2. Diagrama del S.E. Llusco (LL-02) al sistema proyectado 

Figura 4. 4 

Diagrama LL-02 al sistema proyectado 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

En la figura 4.4 se observa el recorrido de la línea LL-02 desde la S.E. de Llusco a la red 

NMT: 11290 en 22.9kV. 
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4.8.3. Propuesta de Generación fotovoltaica 

Figura 4. 5 

Diagrama unifilar del Sistema fotovoltaico conectado a la red NMT: 11290 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

En la figura 4.5, muestra el diagrama unifilar del Sistema Fotovoltaico conectado a la red 

NMT: 11290. El sistema incluye un transformador elevador, paneles solares, inversores y la 

integración del sistema de batería BESS. 
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4.8.4. Sin conexión de la generación distribuida fotovoltaica a NMT: 11290 

Figura 4. 6 

Flujo de potencia sin conexión del sistema fotovoltaico 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

Figura 4. 7 

Comportamiento del nivel de tensión del alimentador de red NMT:11290 en un día. 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 
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En la figura 4.7 muestra el comportamiento de la variación en los niveles de tensión en pu. 

a lo largo de un período de 24 horas. Se observa en el gráfico hay descensos notables durante 

las horas comprendidas entre las 9:00 y las 12:00hrs. Además, se destaca otro valor crítico 

que disminuye durante las horas puntas, teniendo una mayor afectación entre las 19:00 y las 

21:00 hrs., tal como se evidencia en la gráfica. 

Figura 4. 8 

Comportamiento del nivel de tensión del alimentador de red NMT:11290 en un mes. 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

En la figura 4.8 muestra el comportamiento de la variación en los niveles de tensión a lo 

largo de un mes. Similar al gráfico anterior, se destaca que los valores de variación son más 

críticos durante las horas pico que son entre las 9:00 y las 12:00 hrs., así como entre las 

19:00 y las 21:00 horas. Estos periodos representan los valores más críticos en la variación 

de los niveles de tensión. 
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Figura 4. 9 

Curva de generación sin conexión del sistema fotovoltaico 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

En la Figura 4.9, se presenta la proyección de demanda para un día típico en la curva de 

generación no conectada de energía fotovoltaica. La curva roja representa la potencia activa 

total de la línea, que incluye la carga y las pérdidas. Por otro lado, la curva azul muestra la 

carga total, abarcando todas las cargas conectadas sin considerar las pérdidas. La disparidad 

entre ambas curvas refleja las pérdidas presentes en la línea. 

Para una comprensión más clara, es crucial destacar que la diferencia entre las curvas roja y 

azul se atribuye a las pérdidas en la línea. Estas pérdidas juegan un papel significativo en la 

eficiencia del sistema y su capacidad para satisfacer la demanda de manera óptima. Por lo 

tanto, la gestión efectiva de estas pérdidas se convierte en un aspecto clave para mejorar la 

eficiencia general del sistema de generación fotovoltaica y garantizar la calidad de servicio 

eléctrico. 
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4.8.5. Con conexión de la generación distribuida fotovoltaica a red NMT: 11290 

Figura 4.10  

Flujo de potencia con conexión del sistema fotovoltaico 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

Figura 4.11  

Curva de generación del sistema fotovoltaica  

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 
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En la Figura 4.11, se presenta la curva de generación de paneles fotovoltaicos a lo largo de 

un día, desde las 6:00 hasta las 18:00 hrs. Esta curva representa la potencia generada durante 

ese período diario. 

Esta representación gráfica permite visualizar de manera clara y detallada cómo varía la 

generación de energía a lo largo del día, comenzando desde las primeras horas de la mañana 

hasta la tarde. La información proporcionada ofrece una comprensión completa de la 

dinámica de generación durante el intervalo de tiempo mencionado. 

Figura 4. 12 

Nivel de Tensión con conexión de generación fotovoltaica del sistema 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

En la Figura 4.12, se aprecia que, al integrar el sistema fotovoltaico, se produce una mejora 

significativa en el nivel de tensión. Este fenómeno contribuye a equilibrar de manera efectiva 

el nivel de tensión durante las horas en las que la generación fotovoltaica está activa. 

La integración del sistema fotovoltaico influye de manera positiva en la estabilidad del 

sistema eléctrico al ofrecer un ajuste apropiado en los niveles de tensión. Esta optimización 

es especialmente evidente durante las horas en las que la generación fotovoltaica está activa. 

La habilidad del sistema fotovoltaico para preservar niveles de tensión más estables y 

equilibrados constituye un beneficio considerable para la confiabilidad y eficacia global de 

la red eléctrica. 
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Figura 4. 13 

Curva de generación con conexión de generación fotovoltaica 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

En la Figura 4.13, al incorporar la generación fotovoltaica, se evidencia una notable 

reducción de pérdidas en la línea. Se observa un incremento en la potencia activa, sin la 

presencia de pérdidas en la línea, lo cual indica un efecto positivo de la generación 

fotovoltaica en la eficiencia del sistema. 

Es relevante destacar que la curva azul, que representa la potencia activa de la carga, supera 

a la curva roja. Este fenómeno indica que los paneles fotovoltaicos están compensando no 

solo las pérdidas en la línea, sino también la potencia suministrada por el alimentador. Este 

equilibrio positivo se mantiene hasta cierto horario, momento en el cual la generación 

fotovoltaica cesa. 

Este comportamiento resalta la capacidad de los paneles fotovoltaicos para mitigar las 

pérdidas y contribuir de manera efectiva a satisfacer la demanda de potencia, respaldando la 

estabilidad del sistema y mejorando la calidad del servicio eléctrico.  
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4.8.6. Con conexión de baterías BESS a red NMT: 11290 

Figura 4. 14 

Flujo de potencia con conexión de batería BESS 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

 

Figura 4. 15 

Curva de generación con conexión de batería BESS 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

En la figura 4.15, se muestra el gráfico que representa la curva de generación mediante la 

conexión de baterías BESS a la red NMT:11290 durante el periodo de 18:00 a 21:00 horas. 

En este periodo, se observa una generación de 500 kW que se activara una vez que los 

paneles solares dejen de generar energía por la puesta del sol. 
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Figura 4. 16 

Nivel de Tensión con conexión de batería BESS del sistema 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia  

En la Figura 4.16, se muestra el comportamiento del nivel tensión en (p.u) al incorporar 

baterías BESS en la red NMT:11290. La curva roja representa el comportamiento de la 

tensión en la red a 22.9 kV, mientras que la curva verde muestra el nivel de tensión con la 

conexión de las baterías. 

Es evidente que la incorporación de las baterías conlleva una mejora notable a lo largo del 

tiempo de incorporación. Es importante destacar que, a pesar de la incorporación de las 

baterías, en el punto más bajo no se aprecia una variación de la tensión, indicando así que el 

sistema mantiene su estabilidad y permanece dentro de los márgenes establecidos. En 

resumen, con la incorporación de las baterías BEES tiene un impacto positivo en el nivel de 

tensión de la red NMT:11290, mejorando su comportamiento sin comprometer la estabilidad 

del sistema en su conjunto. 
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Figura 4. 17 

Curva de generación con conexión de sistema fotovoltaico y batería BESS 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

4.8.7. Análisis de corriente de cortocircuito 

Se realiza el estudio de cortocircuito trifásico en la barra “Conexión en 22.9 kV”, para ver 

cuánto es la contribución a la corriente de cortocircuito cuando se conectan la generación 

distribuida fotovoltaica de 500 kW. 

Figura 4. 18 

Falla trifásica en la barra “Conexión en 22.9 kV” sin conexión del GDF 500kW 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 



109 

 

Figura 4. 19 

Falla trifásica en la barra “Conexión en 22.9 kV” con conexión del GDF 500kW 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

Tabla 4. 5 

Corriente de cortocircuito 

Corriente de cortocircuito trifásico (KA) Barra “Conexión en 22.9 kV” 

Sin GD fotovoltaico 0.830 kA 

Con GD fotovoltaico 0.830 kA 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

En la tabla 4.5, se observa que la incorporación de la generación distribuida fotovoltaica de 

500 kW no va a contribuir al incremento de la corriente de cortocircuito en la barra 

“Conexión en 22.9 kV”. Esto se debe a la presencia de los inversores, los cuales, por si 

mismos mitigan las corrientes de cortocircuito. En resumen, la presencia de inversores en el 

sistema mitiga el impacto de la generación distribuida fotovoltaica en el aumento de la 

corriente de cortocircuito. 

Se simula un evento de cortocircuito trifásico en la barra “Conexión en 22.9 kV”, con una 

duración total de 150 ms y un tiempo de despeje de 250 ms, es decir la falla dura 100 ms. 
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Figura 4. 20 

Falla trifásica en la barra “Conexión en 22.9 kV” con conexión del GDF 500kW 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

En la figura 4.20 se observa, que la frecuencia del sistema se mantiene constante en 60 Hz. 

No obstante, en respuesta a una falla, se observa una pequeña variación en la frecuencia a 

los 150 ms, después de despejarse la falla, se registra un incremento en la variación de la 

frecuencia, creando un periodo de inestabilidad temporal de 1s. Sin embargo, la frecuencia 

del sistema se logra estabilizarse, volviendo a su valor normal. Este patrón de cambios en la 

frecuencia ofrece información sobre la respuesta dinámica del sistema ante eventos de falla 

y su capacidad para restaurar la estabilidad del sistema. 
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Figura 4. 21 

Caída de tensión a cero cuando ocurre una falla trifásica en la barra “Conexión en 22.9 

kV” 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

En la imagen 4.21, se observa que las tensiones de línea permanecen normales hasta los 150 

ms. Sin embargo, una vez en que se produce el cortocircuito trifásico a los 150 ms, las 

tensiones de línea caen a cero, al pasar los 100 ms se despeja la falla y las tensiones de línea 

comienzan a recuperarse. Así mismo, se observa que pasando los 250 ms las tensiones de 

línea muestran transitorios con valores máximos de 1.5 p.u, que con el transcurso del tiempo 

dichas tensiones alcanzaran valores estables, evidenciando la restauración gradual del 

sistema eléctrico ante una falla. 
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Figura 4. 22 

Corriente de cortocircuito trifásico en la barra “Conexión en 22.9 kV” 

  

Nota: DigSILENT elaboración propia 

En la figura 4.22 se observa, que la corriente de cortocircuito es cero, una vez que ocurre la 

falla a los 150 ms con una duración de 100 ms, abarcando desde los 150 ms hasta los 250 

ms. Durante este intervalo, la corriente de cortocircuito alcanzando un valor máximo de 1174 

A. Luego de este periodo crítico, la corriente nuevamente vuelve a cero.    

 

4.8.8. Niveles de tensión, frecuencia de red, potencia reactiva, factor de potencia, 

armónicos, estabilidad del sistema. 

En la regulación de tensión y frecuencia: 
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Figura 4. 23 

Regulación de tensión 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

Figura 4. 24 

Regulación de frecuencia 

 

Nota: DigSILENT elaboración propia 

El inversor está equipado con sistemas de control que monitorean, regularan la tensión y la 

frecuencia de salida para que cumplan con los estándares establecidos por la red eléctrica. 
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Estos inversores pueden ajustar la frecuencia y la tensión de salida según las condiciones de 

la red y la demanda de carga, garantizando así dichos parámetros. 

Control de Potencia Reactiva: 

La compensación del factor de potencia en la generación distribuida fotovoltaica (GD) es un 

aspecto crucial para garantizar la estabilidad del sistema eléctrico y cumplir con los 

requisitos de calidad de la energía. 

Inversor con Control del Factor de Potencia (FP): 

El inversor que se está considerando la propuesta de generación de la distribución 

fotovoltaica estará equipado con funciones de control del factor de potencia, esto con la 

finalidad de que permita ajustar la potencia reactiva generada por la generación distribuida 

fotovoltaica para corregir el factor de potencia y mantenerlo dentro de los límites aceptables. 

Configuración del Inversor: 

En el momento de la instalación y la puesta en marcha del sistema de Generación Distribuida 

Fotovoltaica, se tendrá que configurar el inversor para operar de manera que contribuyan 

activamente a la corrección del factor de potencia. Esto implica ajustar los parámetros de 

operación del inversor para que genere la cantidad adecuada de potencia reactiva. 

Monitoreo y Control Automático: 

Los sistemas de Generación distribuida Fotovoltaica pueden integrarse con sistemas de 

monitoreo y control automático que supervisen el factor de potencia en tiempo real. Si se 

detectan desviaciones del factor de potencia objetivo, estos sistemas pueden enviar 

comandos al inversor para ajustar su operación y corregir el factor de potencia. 

Capacitores y Compensadores Externos: 

Al Momento de realizar las pruebas y estudios finales si el sistema requiera se podrán 

instalar, se podrán instalar dispositivos de compensación de factor de potencia externos, 

como bancos de capacitores o compensadores síncronos, para ayudar a corregir el factor de 

potencia. Estos dispositivos pueden trabajar en conjunto con los inversores para optimizar 

la compensación del factor de potencia. 

Optimización del Diseño del Sistema: 
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Al abordar la compensación del factor de potencia en sistemas de generación distribuida 

fotovoltaica, se puede garantizar una operación eficiente y confiable del sistema eléctrico, 

minimizando los impactos negativos en la red y cumpliendo con los requisitos de calidad de 

energía. 

Sistemas de Control Avanzados: 

Se podrá considerar la implementación de sistemas de control avanzados, como sistemas de 

supervisión y control de la red (SCADA), para monitorear y controlar de manera proactiva 

el rendimiento de la generación distribuida fotovoltaica y su impacto en la red eléctrica. 

Estos sistemas pueden ajustar automáticamente la operación de la GD para cumplir con los 

requisitos de la red. 

Estudios de Impacto en la Red: 

Antes de la conexión de la Generación Distribuida Fotovoltaica a la red, se realizan estudios 

de impacto en la red para evaluar cómo la integración de la planta afectará la estabilidad y 

el rendimiento de la red eléctrica. Estos estudios pueden identificar posibles problemas y 

recomendar medidas para mitigarlos. 

Coordinación con la Distribuidora: 

Es importante mantener una comunicación constante y coordinar con la distribuidora de 

electricidad para garantizar que la GD fotovoltaica cumpla con todos los requisitos y 

normativas establecidas por la red eléctrica. 

Con todas estas consideraciones que se tiene en la propuesta de Generación Distribuida 

Fotovoltaica, se puede garantizar que una GD integrada a la red contribuya de manera segura 

y confiable a la generación de energía eléctrica sin comprometer la estabilidad y la calidad 

del suministro eléctrico. 
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CONCLUSIONES 

1. A partir de la información recopilada de la concesionaria, se llevó a cabo un diagnóstico 

de la red eléctrica NMT:11290 en la línea LL-02 durante los años 2018 al 2022. Se 

calculó un promedio de los indicadores SAIDI y SAIFI, que indican el grado de calidad 

del servicio eléctrico. Los resultados revelan que el año 2022 presenta los mayores 

problemas, con los valores de SAIFI de 10.841 fallas/usuario-año, los valores de SAIDI 

para el mismo año fueron de 25.695 horas/ usuario-año. 

2. Para mejorar la calidad de servicio eléctrico en la comunidad de Challhuahuacho, se 

dimensiona la generación distribuida fotovoltaica con una potencia pico total 500 kWp 

con una capacidad real de almacenamiento de 511.11 kWh y una potencia de suministro 

de 500 kVA a 22.9 kV. El sistema de generación distribuida y adaptable con tecnologías 

renovables será capaz de proveer 589.997 MWh de energía eléctrica limpia durante 25 

años contiguos evitando la emisión de 6 226.95toneladas de CO2 a la atmósfera.  

3. Se desarrolló una evaluación económica que contempla una propuesta de inversión 

inicial de US$ 1 347,539.59 (un millón trescientos cuarenta y siete mil quinientos treinta 

y nueve 59/100 dólares) con un interés del 12%. Los resultados demuestran la viabilidad 

técnica y económica del proyecto, evidenciada por valores de índices económicos tales 

como un Valor Actual Neto (VAN) de US$ 7,543,288.79, una Tasa Interna de Retorno 

(TIR) del 25.62%, y una relación Beneficio-Costo (B/C) de 2.06. 

4. En el desarrollo de flujo de caja financiero sin la consideración de bonos de carbono se 

tiene que no es rentable financieramente, pero resalta su fuerte rentabilidad social al 

considerar aspectos económicos, ambientales y sociales, con la propuesta de la 

implementación de la generación distribuida promete diversos beneficios, como la 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, la mejora del servicio eléctrico, 

la generación de empleo local, el acceso a la electricidad en comunidades sin servicio, 

la disminución de tarifas eléctricas y la promoción de la educación sobre energías 

renovables. 

5. Finalmente, con la implementación de la generación distribuida fotovoltaica integrada 

a la red NMT:11290 ha logrado mejorar la calidad de servicio eléctrico en la comunidad 

de Challhuahuacho reflejándose en los indicadores de SAIFI de 9.471 fallas/usuario-

año con la incorporación del SFV teniendo un equivalente a una reducción del orden de 
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12.64%. Así mismo se obtuvieron valores de SAIDI de 20.913 horas/usuario-año con 

incorporación del SFV, equivalente a una reducción del orden de 18.61%. 
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SUGERENCIAS 

1. Promocionar la energía renovable de generación distribuida, como una empresa 

concesionaria de distribución eléctrica con políticas de producción amigables con el 

medio ambiente y desarrollo sostenible, posicionándose como una empresa verde, 

incrementando su aceptación en el mercado nacional e internacional. 

2. Realizar un análisis de implementación la generación distribuida fotovoltaica en toda 

la línea Llusco con la finalidad de tener una fuente de aporte energético gratuito para 

la reducción de facturación eléctrica de los consumidores. 

3. Se recomienda la implementación de este sistema en otras zonas con características 

similares, y se sugiere la realización de estudios más detallados sobre la viabilidad 

económica y social de este tipo de proyectos. 
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ANEXOS 

ANEXO 01:  DATOS TÉCNICOS DE PANEL SOLAR   
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ANEXO 02:  DATOS TÉCNICOS DE INVERSOR CENTRAL 
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ANEXO 03:  DATOS TÉCNICOS DE CONVERTIDOR DC-DC 
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ANEXO 04:  DATOS TÉCNICOS DE BESS 
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ANEXO 05:  SIMULACIÓN ENERGÉTICA CHALLHUAHUACHO  
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ANEXO 06:  DISTRIBUCIÓN DE COMPONENTES 
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ANEXO 07:  DISTRIBUCIÓN DE PANELES SOLARES 
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ANEXO 08:  DIAGRAMA UNIFILAR 



132 

 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Operacionalización de variables  

Variables Definición Conceptual Dimensiones Indicadores  

 

 

 

Generación 

Distribuida 

Fotovoltaica  

La generación distribuida se define 

generalmente como la producción de 

electricidad por centrales relativamente 

pequeñas en comparación con las centralizadas 

(menos de 10 MW) con capacidad suficiente 

para proporcionar conectividad en cualquier 

punto de la red, teniendo en cuenta los 

siguientes aspectos: finalidad y ubicación; 

potencia nominal y nivel de tensión; y 

características de la zona de suministro. 

(Muñoz, Rojas, & Barreto, 2018) 

• Ubicación de paneles 

Solares 

• Distribución geográfica 

• Orientación de los paneles 

• Capacidad de generación 

 

• KWp 

• COSTOS 
• Inversión inicial (dólares) 

 

Calidad de Servicio 

Eléctrico  

La calidad de energía se refiere al nivel de 

conformidad de la energía eléctrica 

suministrada a los clientes con respecto a las 

características de voltaje, frecuencia, 

distorsión armónica, estabilidad y otros 

parámetros establecidos por la norma y 

estándares de calidad. 

• SAIDI 

 

• Tiempo promedio de duración 

de las interrupciones en 

minutos 

 

• SAIFI 

 

• Numero de interrupciones del 

suministro eléctrico por año. 



133 

 

Tabla 2 

Matriz de Consistencia  

Matriz de Consistencias 

PROPUESTA DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA INTEGRADA A LA RED NMT:11290 PARA MEJORAR LA CALIDAD DE 

SERVICIO ELÉCTRICO DE LA COMUNIDAD DE CHALLHUAHUACHO, APURÍMAC 2022 

PROBLEMA  OBJETIVOS  HIPÓTESIS  VARIABLE E 

INDICADORES  

METODOLOGÍA  

Problema 

General 

¿Cómo la implementación de la generación 

distribuida fotovoltaica integrada a la red 

eléctrica NMT:11290 permitirá mejorar la 

calidad de servicio eléctrico en la comunidad 

de Challhuahuacho, Apurímac 2022? 

Problemas 

Específicos 

• ¿Cuáles son las principales deficiencias 

de calidad del servicio eléctrico en la 

comunidad de Challhuahuacho, 

Apurímac, identificadas en el diagnóstico 

de la red eléctrica NMT: 11290? 

Objetivo 

General 

Proponer una generación distribuida 

fotovoltaica integrada a la red eléctrica 

NMT:11290 para mejorar la calidad de 

servicio eléctrico en la comunidad de 

Challhuahuacho, Apurímac 2022. 

Objetivos 

Específicos 

• Realizar el diagnóstico de la red 

eléctrica NMT: 11290, 

considerando las principales 

deficiencias de calidad del servicio 

Hipótesis 

General 

La incorporación de la 

generación distribuida 

fotovoltaica integrada a la red 

eléctrica NMT:11290 mejorará 

la calidad del servicio eléctrico 

en la comunidad de 

Challhuahuacho, Apurímac 

2022. 

 

Variable Independiente 

 

✓ Generación 

Distribuida 

Fotovoltaica 

 

Variable Dependiente 

 

✓ Calidad de Servicio 

Eléctrico 

Tipo de investigación 

✓ Aplicada 

 

Diseño de investigación 

✓ No experimental – transversal 

 

Nivel de Investigación 

✓ Descriptivo 
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• ¿Cómo se determinará la capacidad de 

generación requerida, el 

dimensionamiento de los paneles solares, 

la ubicación óptima de la instalación y la 

selección de los dispositivos de 

conversión de energía en la propuesta 

técnica para la implementación de 

generación distribuida fotovoltaica en la 

comunidad de Challhuahuacho, 

Apurímac? 

• ¿Cuál será el enfoque económico - 

financiero de la propuesta de generación 

distribuida fotovoltaica conectado a la 

red eléctrica NMT: 11290, para mejorar 

la calidad del servicio eléctrico en la 

comunidad de Challhuahuacho, 

Apurímac? 

eléctrico en la comunidad de 

Challhuahuacho, Apurímac.  

• Diseñar una propuesta técnica que 

incluya la capacidad de generación 

necesaria, el dimensionamiento de 

paneles solares, la ubicación y los 

dispositivos de conversión de 

energía para implementar una 

instalación de generación 

distribuida fotovoltaica en la 

comunidad de Challhuahuacho, 

Apurímac. 

• Realizar un enfoque económico - 

financiero de la propuesta de 

generación distribuida fotovoltaica 

conectado a la red eléctrica NMT: 

11290, para mejorar la calidad del 

servicio eléctrico en la comunidad 

de Challhuahuacho, Apurímac. 

 

 

 

 


