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RESUMEN 

En la actualidad la generación de energía eléctrica representa el tipo de energía con 

mayor influencia para el desarrollo de la sociedad. Destacando su importancia, se toma 

en cuenta la fuente de generación para conseguir este tipo de energía, en el cual cabe 

mencionar el uso frecuente de combustibles fósiles (gas, carbón, diésel), siendo un 

gran problema ambiental, debido a la emisión de grandes cantidades de CO2. Además 

de la fuente de generación, otro elemento importante en los sistemas de generación 

actual, son las grandes distancias existentes desde el punto inicial de generación hasta 

al usuario final, lo cual representa implementaciones de grandes estructuras para el 

transporte de energía, perdidas de voltaje, disminución de confiabilidad, entre otros 

problemas. Los sistemas de generación distribuida, o también llamada generación in-

situ, se presenta como una solución para los dos problemas puntualmente mencionados 

anteriormente en relación a la generación eléctrica, ya que este tipo de generación se 

basa en el uso de fuentes de energía renovables, destacando la energía solar.  El 

presente trabajo pretende determinar la factibilidad de integrar un sistema de 

generación distribuida en la empresa “ALDUR NUTRIPELLET” con conexión a la 

red de media tensión. Se realizará un método de selección para determinar el sistema 

de generación más adecuado en base a criterios propuestos, además se realizará el 

cálculo necesario para el diseño y dimensionamiento de acuerdo al resultado del 

método de selección. También se mostrará el estado actual en el que se encuentra el 

alimentador el cual suministra de energía eléctrica a la empresa a partir de informes y 

registros de medición realizado por la empresa concesionaria. Luego se describirá la 

conexión del sistema eléctrico a través de un análisis de flujo de potencia incluyendo 

el sistema de generación propuesto y finalmente se analizará el impacto técnico y 

económico de la integración del sistema en la red eléctrica de media tensión. Al 

desarrollar la integración del sistema de generación distribuida disminuyó la caída de 

tensión y cargabilidad en las líneas. Asimismo, se cumple con las tolerancias impuestas 

por “La Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE)” tanto en 

tensión como en frecuencia eléctrica. Además, según el presupuesto planteado, se 

consiguen indicadores económicos tales como VAN de S/. 427 260,41 y TIR de 33%, 

representando la factibilidad del proyecto. 

Palabras clave: Sistema eléctrico de potencia, generación distribuida, sistema 

fotovoltaico. 
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ABSTRACT 

Currently, electric power generation represents the type of energy with the greatest 

influence on the development of society. Highlighting its importance, the generation 

source is taken into account to achieve this type of energy, in which it is worth 

mentioning the frequent use of fossil fuels (gas, coal, diesel), being a major 

environmental problem, due to the emission of large amounts of CO2. In addition to 

the generation source, another important element in current generation systems is the 

great distances that exist from the initial point of generation to the end user, which 

represents implementations of large structures for energy transport, voltage losses, 

decreased reliability, among other problems. Distributed generation systems, or also 

called in-situ generation, is presented as a solution to the two problems mentioned 

above in relation to electricity generation, since this type of generation is based on the 

use of renewable energy sources, highlighting solar energy. The present work tries to 

determine the feasibility of integrating a distributed generation system in the company 

"ALDUR NUTRIPELLET" with connection to the medium voltage network. A 

selection method will be carried out to determine the most suitable generation system 

based on proposed criteria, and the necessary calculation will be made for the design 

and sizing according to the result of the selection method. It will also show the current 

state of the feeder which supplies the company with electrical energy from reports and 

measurement records made by the concessionaire. Then the connection of the electrical 

system will be described through a power flow analysis including the proposed 

generation system and finally the technical and economic impact of the integration of 

the system in the medium voltage electrical network will be analyzed. When 

developing the integration of the distributed generation system, the voltage drop and 

chargeability in the lines decreased. Likewise, the tolerances imposed by “Norma 

Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE)” are complied with, both in 

voltage and in electrical frequency. In addition, according to the proposed budget, 

economic indicators such as NPV of S /. 427 260.41 and IRR of 33%, representing the 

feasibility of the Project. 

Keyswords: Electric power system, distributed generation, photovoltaic system. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente los sistemas de generación distribuida son desarrollados en países 

latinoamericanos como Chile, Ecuador y Colombia, en donde se han desarrollado en 

base a marcos regulatorios locales y globales, siendo el caso de Chile la promulgación 

de la Ley N° 20.571 el cual se presenta como las bases locales para que los clientes 

regulados de las empresas abastecidas de energía eléctrica a través de las 

concesionarias de distribución puedan contar con sus propios medios de generación de 

energía para suministrar su propio consumo, y/o vender el total o parte de la energía 

generada [1] y en el caso de normativa internacional se presenta la norma  IEEE 1547, 

en el cual dentro de sus capítulos menciona tópicos desde el mantenimiento hasta 

metodologías de implementación.  

Perú en cuanto al ámbito normativo para los sistemas de generación distribuida, no se 

encuentra ajeno, ya que actualmente existe la Ley 28832 – Ley Para Asegurar el 

Desarrollo Eficiente de la Generación Eléctrica, en donde no se llega a cubrir ciertos 

ámbitos necesarios para el desarrollo completo de este tipo de tecnología, pero se 

puede tomar como base para propuestas como la presente. 

Desde un punto de vista técnico el Banco Interamericano de Desarrollo presentó un 

informe titulado “Análisis del impacto del incremento de la generación de energía 

renovable no convencional en los sistemas eléctricos latinoamericanos”, muestra 

distintos aspectos del uso de energía renovable, mostrando como un punto importante 

lo impredecible e intermitentes que son este tipo de energías, pero también hace 

hincapié en el avance para predecir la información necesaria para su desarrollo. 

También menciona la necesidad de un equilibrio entre la demanda y la generación a 

través del tiempo, lo cual representa nuevos temas a abordar, como lo son un uso 

óptimo de la capacidad de almacenamiento, mayor flexibilidad mediante un mejor uso 

de la capacidad de transporte entre áreas cercanas, marco regulatorio que permita 

cambios en los programas de producción más cerca del tiempo real, siendo capaz de 

integrar una alta penetración de recursos intermitentes; para esto se cuenta con un 

respaldo en la centrales hidroeléctricas, las cuales son numerosas en América Latina 

en general, ya que presentan significativa capacidad de almacenamiento, con lo cual 

se cubre el requerimiento de reserva de generación en momento de intermitencia.. 

Además, se menciona que, en niveles bajo de penetración, este tipo de sistemas tienden 

a reducir las pérdidas, puesto que la generación es absorbida por la propia carga. [2] 

Esta clase de proyectos, tiene una justificación tecnológica al proponer el uso de 

fuentes de energía renovable, que representa la preocupación actual para un desarrollo 

medioambiental, así como la prevención en contra de la decaída de fuentes de los 

recursos energéticos convencionales. La importancia de la aplicación de energía 

renovable radica en emplear fuentes de generación que conlleven el menor impacto 

ambiental, evitando el uso de combustibles fósiles, como se continúa haciendo en la 

actualidad, los cuales, durante su proceso de generación eléctrica, liberar bastas 

cantidades de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Además, la propuesta de integración 
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de un sistema de generación distribuida pretende reducir costos de transporte de 

energía entre grandes distancias, los cuales son nulos en el presente caso ya que se 

plantea generar la energía eléctrica en el mismo punto en el cual se consume. 
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1.1. OBJETIVOS 

1.1.1.  Objetivo General 

Determinar la factibilidad en la integración de un sistema de generación 

distribuida en la empresa “ALDUR NUTRIPELLET” para determinar los 

efectos técnicos en la red de media tensión. 

1.1.2. Objetivo Especifico 

 Evaluar el tipo de generación distribuida adecuada para su integración al 

sistema eléctrico.  

 Analizar el estado del sistema eléctrico de distribución actual que suministra 

de energía eléctrica a la empresa “ALDUR NUTRIPELLET”. 

 Describir la conexión del sistema eléctrico mediante el análisis del flujo de 

potencia con el sistema de generación distribuida integrado. 

 Analizar el impacto de la incorporación de la generación distribuida en las 

redes de distribución eléctrica de media tensión. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Mundo 

Jefferson Loor y Cristian Narváez, en el desarrollo de su tesis muestra la 

generación distribuida con interconexión a la red eléctrica basado en la norma 

internacional IEEE 1547. Analizan los sistemas eléctricos influenciados por 

fuentes con recursos renovables en los tomando en cuenta características del 

lugar y criterios técnicos que se deben considerar para realizar la 

interconexión. Esto lo aplican para dos alimentadores en la ciudad de Cuenca, 

en donde determina la generación a instalar de acuerdo a una capacidad total 

además del equipo requerido para ejecutar la interconexión junto a esto se 

realiza el análisis de escenarios con el comportamiento de las energías 

renovables a partir de la herramienta computacional DigSilent, de donde se 

toma en cuenta el procedimiento de la herramienta computacional además de 

la aplicación de los diversos escenarios. El autor también hace hincapié que, 

al no existir adecuada coordinación de los equipos de protección de la red, se 

puede presentar un problema tanto para el usuario de la red como para el 

sistema de generación distribuida. [3] 

Teodoro Adrada en su tesis demuestra la viabilidad de un sistema de 

cogeneración a partir de biomasa (cascarilla de arroz) gasificada. Esto lo 

aplica en una planta de producción de arroz en la cual existe la necesidad de 

energía térmica como eléctrica. El calor que se produce en el gasificador es 

utilizado para la entrada en la planta (secadora). A través de su desarrollo 

presenta, con ayuda de su bibliografía, datos base para el desarrollo de 

distintos proyectos similares, además de una metodología coherente para 

considerar. Como conclusión llega a presentar la viabilidad de su proyecto a 

partir de un análisis económico. Esto se tomó como punto de partida para 

ahondar en los procesos térmicos existentes actualmente, a partir de biomasa, 

con los cuales se puedan obtener tanto energía eléctrica como energía térmica. 

[4] 

Javiera Gutiérrez presenta en su tesis un estudio técnico, económico y 

regulatorio para evaluar la viabilidad del desarrollo de la incorporación de 

sistemas de generación distribuida con fuentes de energía no renovables, para 

incorporarlos en el sistema interconectado. Los efectos que produce la 

incorporación de pequeños sistemas de generación distribuida, dentro de 

sistemas de distribución en media tensión, los desarrolló con ayuda de la 

herramienta computacional Power Factory de DigSILENT, llegando a 

concluir la falta de normativa para el desarrollo de este tipo de proyectos, 

además hace cuestión en la poca posibilidad de obtener información real por 

parte de las empresas eléctricas concesionarias y por ultimo menciona que a 

partir de las simulaciones realizadas, no siempre la inclusión de este tipos de 
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sistemas de generación distribuida disminuye las pérdidas en la red de 

distribución a la cual está conectada sino muestra la importancia de la 

distribución de cargas, configuración de la red y punto de conexión dentro de 

red eléctrica correspondiente. Tomando en cuenta de la investigación 

realizada por el autor, las soluciones tomadas por él a falta de algún tipo de 

información, además de los factores que concluye importante para disminuir 

las pérdidas en la red, tomándolos en cuenta dentro de lo posible para mi 

desarrollo. [5] 

Christian Luzio estudia los efectos de distintos requerimientos en frente de 

huecos de tensión para sistemas de generación distribuida, en distintos 

escenarios de penetración a lo largo del sistema. Siendo el problema de 

huecos de tensión en la red un fenómeno en el cual disminuyen los niveles de 

tensión en ciertos puntos, provocando problemas de generación en el cual 

muchas veces se llegan a desconectar cargas del sistema, entonces el autor 

presenta a los sistemas de generación distribuida en pequeñas escala, la 

solución para pequeñas cargas domiciliarias, llegando a la conclusión de la 

penetración de estos sistemas no afectan el requerimiento frente a huecos de 

tensión, pero sí de tensiones previas y posteriores, los cuales es la 

problemática principal para el autor. [6] 

 

2.1.2. Perú 

Víctor Cornejo realizó un trabajo de investigación en la ciudad de Arequipa 

en donde adhiere un sistema de generación distribuida a la red secundaria de 

dicha ciudad, donde busca los mejores nodos de la red para la integración de 

este sistema tomando en cuenta criterios tales como, zonas con deficiencia 

energética y la implementación de generadores fotovoltaicos con el fin de 

mejorar los parámetros eléctricos. El autor decidió conveniente desarrollar 

este sistema en el distrito de Yanahuara, en las cuales se encuentran con 

distintas calificaciones eléctricas. Del análisis al modelo de dicha cantidad de 

viviendas agrupadas en nodos, se calcula, a partir de una clasificación, la 

distribución de los consumos de dichas agrupaciones alrededor de todos los 

días del mes. Luego mediante un análisis de flujo de potencia se muestra una 

simulación en contraste del estado actual en el que se encuentra la red, en 

comparación de lo propuesto con la inserción de la generación distribuida con 

la planta fotovoltaica. A partir de los resultados obtenidos el autor determina 

que la inclusión de las plantas de generación fotovoltaica en nodos específicos 

permite una mejora en los parámetros eléctricos, lo cual brinda un servicio de 

mejor calidad para la ciudad. [7] 

Ing. Gerardo Rueda en su tesis para optar el grado académico de maestro en 

ciencias de la ingeniería mecánica y eléctrica presentó un estudio el cual se 

propuso como objetivo determinar el impacto técnico - económico de 
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generación distribuida probable en Yuscay sobre el sistema Chulucanas – 

Tambogrande – Ayabaca de Electronoroeste S.A. El sistema estudiado se 

modeló en la herramienta computacional DigSILENT; se evaluaron 

escenarios y calcularon los valores de tensión, además de las pérdidas de 

potencia y energía para condiciones en periodo de estiaje y avenida, y con 

valores de 2, 4, 6 y 8 MW de generación en Yuscay, el cual es una minicetral 

hidráulica. En los resultados obtenidos con generación hasta 8 MW, se 

verifica mejora significativa de perfiles de tensión y de pérdidas totales de 

energía, en comparación de los otros valores de generación planteado. Lo 

particular del desarrollo realizado por el autor es la contribución en la 

operación del sistema eléctrico de ELECTRONORTE S.A. y su acoplamiento 

al mismo, con ayuda del marco normativo existente actualmente, además de 

la amplia metodología para el desarrollo de un análisis económico, tomando 

en cuenta condiciones no mostradas en otros trabajos. [8] 

El trabajo realizado por Manuel Vásquez muestra un estudio técnico 

económico con micro generación eólica para un sistema de generación 

distribuida en Cajamarca, teniendo como objetivo disminuir perdidas de 

potencia eléctrica y aumentar confiabilidad. El desarrollo se hizo a partir de 

información recolectada de fuentes del estado, referidas a previsiones de 

velocidades del viento, pero además se incluyó mediciones realizada por el 

mismo autor, con ayuda de un anemómetro, también realizó una recopilación 

de datos para la obtención del consumo promedio por vivienda y con esto 

obtener la máxima demanda. El cual tuvo como resultado la viabilidad y 

sostenible, garantizando un suministro de energía de calidad a sus usuarios, 

llegando a cubrir la demanda para una localidad de 915 habitantes, sin tomar 

en cuenta la inestabilidad de este tipo de sistemas y no tomando especificando 

un sistema de respaldo para el mismo. [9] 

 

2.1.3. Lambayeque 

Juan Leyva en su tesis se enfoca en la generación de energía eléctrica a partir 

del aprovechamiento de la cascarilla de arroz, el cual se obtiene como residuo 

luego del proceso de separación de grano - cascarilla, que se realiza en los 

molinos existentes de la región Lambayeque. En donde a partir de su 

información recopilada llega a un rango de ingreso de arroz en cascara, 

proveniente de los molinos, la cual va de entre 7 Ton/día a 27 Ton/día. De 

acuerdo a la potencia que pretende lograr, el cual es 450 kW según el criterio 

del autor, realiza la selección y diseño de la caldera, la cual servirá para la 

producción de energía eléctrica, además de la turbina, y generador. Al 

finalizar comprobó que el sistema es totalmente viable a partir del análisis 

económico realizado por el autor, con un tiempo de recuperación de la 

inversión de 4 años como mínimo. [10] 
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La tesis realizada por Cristhian Ramírez estudió que tan factible es el diseño 

de un sistema fotovoltaico directo (sin batería) para cubrir la demanda de 

energía de los motores usados en las zonas agrícolas de Monsefú - 

Lambayeque para el bombeo de agua. Tomando en cuenta la implementación 

de un sistema de bombeo con un motor con posibilidad de sumergir, óptimo 

para el uso fotovoltaico. Para evitar el uso de baterías planteó almacenar agua 

en tanques, eliminando costos en cuestión de batería. Los módulos 

seleccionados suman una potencia de 1800W que alimentará una bomba 

sumergible de 1000W. Llega a comprobar la viabilidad económica del 

proyecto al obtener un VAN de 1734,59 y un TIR de 19%. [11] 

En la investigación aplicada de Isaac Córdova dimensiona un sistema de 

micro generación con ayuda de la herramienta computacional PVSYST, para 

el centro poblado San Marcos - Lambayeque. La energía promedio 

proyectada, según tasa de crecimiento de INEI, es de 19,152 kW-h con una 

demanda máxima de 5,424 kW. A partir de esta información junto con la 

información obtenida del Atlas Solas del Perú y la NASA, diseña digitalmente 

en la herramienta computacional usada. En el desarrollo aplicado, realiza la 

selección de componentes, a partir de distintos catálogos. Además, 

dimensiona la red secundaria en base a la capacidad de corriente y caída de 

tensión de acuerdo al conductor usado. [12] 

 

2.2.Bases teórico - científicas 

2.2.1. Sistema eléctrico de potencia 

Un sistema eléctrico de potencia es un conjunto de elementos destinados a la 

generación, transporte y distribución de la energía eléctrica a los usuarios de 

una determinada zona, región o país, contando con un estándar de calidad, 

seguridad y confiabilidad, al menor costo posible. Este tipo de sistemas 

cuenta con centrales de generación en donde se produce la energía eléctrica 

(convencional y no convencional), redes de transmisión las cuales transporta 

la energía en grandes cantidades y entre grandes distancias, y por ultimo las 

redes de distribución las cuales se explicará con detalle más adelante. 

a. Flujos de potencia 

El cálculo de Flujos de Potencia se muestra como la representación en 

valores numéricos de la transferencia de potencia existente en la red 

eléctrica la cual es objeto de análisis. El flujo de potencia es considerado 

de gran importancia para considerar en óptimo funcionamiento los 

sistemas de potencia, su control y en consecuencia poder realizar una 

planificación para expansiones futuras. La obtención de estos valores 

cuantificables, en condición de funcionamiento real, se puede simular de 
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forma digital con el software Power Factory - DigSilent tomando en 

cuenta ciertos de los elementos existentes en una red tales como: 

conductores, potencia generada, representación de cargas. 

b. Perdidas de potencia 

La pérdida de potencia más representativa se considera a la existente en 

las líneas de distribución las cuales cuenta con la resistencia al paso de 

corriente, desarrollando así perdida de potencia, la cual puede ser 

calculada y reportada de forma cuantificable. 

c. Estabilidad de tensión 

Es la capacidad de un sistema eléctrica de mantener, en condiciones 

normales de funcionamiento, la tensión en los nodos existentes, tomando 

en cuenta los límites aceptables de acuerdo a las normas 

correspondientes. 

d. Análisis de fallos 

Las fallas existentes dentro del funcionamiento de un sistema pueden 

estar ocasionados por distintas causas. Sin embargo, estos eventos 

ocasionan variaciones generalmente en la corriente. 

 

2.2.2.  Sistemas eléctricos de generación 

El principal tipo de energía en la actualidad es la energía eléctrica, la cual es 

necesaria en un país para su desarrollo, por ende, su uso se hace ineludible 

para su crecimiento desde un punto de vista social, tecnológico, económico y 

entre muchos otros. Destacando su importancia, se puede entender lo 

indispensable para la sociedad y por lo tanto existe una regulación que tiene 

como base brindar un servicio de calidad a sus clientes. El problema actual 

concerniente al tópico de generación, se centra en la fuente usada para su 

desarrollo, clasificados en dos grandes grupos, de generación convencional y 

no convencional. La mayor cantidad de electricidad en la actualidad se genera 

en grandes plantas las cuales tienen como principales fuentes los 

combustibles fósiles (gas, carbón, diésel) además de grandes centrales 

hidroeléctricas, que entregan energía al sistema interconectado con un flujo 

unidireccional. 
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Imagen 1. Diagrama de generación convencional. [8] 

 

Una solución que se viene planteando desde hace algunos años para la 

disminución de combustibles fósiles para la generación eléctrica, es la 

utilización de energías renovables.  

 
Imagen 2. Fuentes de generación eléctrica. [7] 

 

2.2.3. Sistemas eléctricos de distribución 

Un sistema eléctrico de distribución, es una de las partes de un sistema 

eléctrico, la cual representa la etapa final, en donde se suministra energía 

eléctrica al usuario final. Instalaciones destinadas para entregar energía 

eléctrica a los diferentes usuarios. Este conjunto de instalaciones comprende 

subsistema de distribución primaria (SDP); subsistema de distribución 

secundaria (SDS); instalaciones de alumbrado público (IAP); conexiones 

(CNX) y sistema de utilización. 
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Imagen 3. Representación de un sistema eléctrico de 

potencia destacando el sistema de distribución. [8] 

 

Los sistemas eléctricos de distribución deberían ser en una mayoría radial, 

donde el flujo de potencia nace a partir de una subestación (nodo). Sus 

características principales son: cargas de distinta naturaleza, diversas 

conexiones, topologías. Los sistemas eléctricos de distribución se suelen 

dividir, como ya se mencionó, en: Redes Primarias y Redes secundarias, el 

análisis propuesto en este estudio se centra en las redes de distribución 

primaria y sus efectos que tienen, sobre él, sin embargo, la implementación 

del sistema de generación distribuida se propone en media tensión. Los 

niveles de tensión, además de los parámetros del sistema de distribución, se 

definirán a partir del análisis realizado en el sistema eléctrico de distribución 

de Chiclayo, para determinar el estado actual de la subestación la cual 

alimenta a la empresa en la cual se está aplicando el estudio. 

 

2.2.4.  Recursos Energéticos Renovables (RER) 

Actualmente existe un desarrollo constante en la generación de energía 

eléctrica con fuente de recursos energéticos renovables (RER) tanto en un 

aspecto económico como de tecnología. En distintos casos con más 

competitivas en comparación con fuentes de generación convencionales. 

Asimismo, los RER cuentan con el beneficio de mitigar la cuantiosa emisión 

de gases de efecto invernadero existente para contrarrestar el cambio 

climático [13]. 

a. Energía Solar 

 

Es un tipo de energía renovable en la cual se adquiere a partir de 

aprovechar la radiación electromagnética proveniente del sol, es decir la 

radiación solar, esta se puede obtener de forma inagotable. El 

aprovechamiento del calor y la luz se puede obtener a través de distintos 

captadores como lo son células fotovoltaicas, helióstatos o colectores 
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térmicos, con los cuales se puede realizar la transformación de energía. 

Las tecnologías usadas se clasifican en pasivas y activas, esto en relación 

a la forma en como captura convierte y distribuye la energía solar. 

Actualmente en el Perú se tiene un potencial aproximado de 250 W/m2 

de radiación media diaria, con mayor presencia en el sur del país. 

b. Energía Eólica 

 

Es el tipo de fuente de energía obtenida a partir de la energía cinética 

obtenida de las corrientes del viento, transformada a un tipo de energía 

útil para la humanidad (energía eléctrica). La generación se realiza con 

ayuda de aerogeneradores conectadas a las redes de distribución. Un 

aspecto técnico importante de este tipo de energía es la posibilidad de 

implementarlos en zona alejadas o aisladas, que no tienes acceso a la red, 

de igual forma que la energía solar fotovoltaica. 

c. Energía del Biogás 

 

El biogás es un tipo de combustible obtenido a partir de un proceso 

natural en consecuencia de la degradación de materia orgánica, este 

proceso se realiza en ausencia del oxígeno, siendo este una condición 

indispensable para su obtención. Las estructuras en las cuales se realiza 

este proceso son conocidos como biodigestores. Durante el proceso de 

descomposición anaeróbica (en ausencia de oxigeno) los residuos del 

proceso mencionado, presentan un valor agregado, a poder ser utilizados 

como material de abono. Las formas de obtención de energía eléctrica a 

partir de este combustible son bastante variadas, en las cuales van desde, 

turbinas o plantas generadoras de gas, hornos, estufas, secadores, 

calderas u otros sistemas de combustión a gas. 

d. Energía de Biomasa 

 

La energía de biomasa o también conocida como bioenergía, es el tipo de 

energía con más posibilidad de desarrollo en la zona agroindustrial del 

Perú, como lo es el departamento de Lambayeque, en la cual tiene gran 

cantidad de empresas agroindustriales las cuales tienen gran cantidad de 

material de desecho orgánico, como la cascarilla de arroz o bagazo de 

caña de azúcar, la cual puede ser aprovechada para la producción de 

energía. El aprovechamiento de este tipo de energía se puede realizar de 

dos formas, ya sea forma directa (combustión) o por transformación en 

otras sustancias que pueden ser aprovechadas como combustible, 

alimento para animales o abono para tierra. La energía que se encuentra 

dentro de materia orgánica seca, como los casos mostrados 

anteriormente, se aprovechan mediante procesos termoquímicos como 

combustión o gasificación. Según el informe presentado por el 
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OSINERGMIN, el potencial de generación eléctrica mediante biomasa, 

recurso renovable no convencional, es de 450 MW y la potencia utilizada 

es de 27MW  

 

2.2.5.  Marco normativo  

Actualmente en el marco normativo vigente en el estado peruano se establece 

como prioridad, en producción de energía eléctrica, el desarrollo de energías 

renovables; y por tanto existe especial interés tanto en el sector público y  

sector privado en desarrollar proyectos de pequeña, mediana y gran escala 

[8]. En el Anexo 01 se presenta un listado en donde se encuentra las 

principales normas, procedimientos y leyes relacionadas con la generación 

eléctrica en el Perú. 

La energía eléctrica la cual proviene de fuentes de energía renovable no 

convencional tales como solar, eólico, geotérmico, biomasa e hidroeléctrica, 

con una potencia máxima de 20MW, se denominan como RER (Recursos 

Energéticos Renovables) [8]. 

Los incentivos que presenta actualmente el marco normativo para la 

promoción de energías renovables son: 

 Efectuar subastas para determinar tarifas estables (Las bases de la 

subasta son elaboradas y aprobadas por el MINEM), tomando en 

cuenta la disminución de las mismas de acuerdo al desarrollo de 

nuevas tecnologías. 

 Asegurar la compra del total de la energía producida. 

 Ser prioridad para el despacho de carga. 

 Tener acceso a las redes de distribución y transmisión. 

La promoción de recursos energéticos renovables al sistema interconectado 

nacional (SEIN) se da a través de subastas, las cuales sirven como un 

mecanismo para asignar, donde concursan varios proyectos RER para ganar 

una cuota de energía, la cual será suministrado al SEIN por un ciclo de 20 

años, al precio que sea previsto en la subasta.  

Las autorizaciones y concesiones para generación son otorgadas y evaluadas 

por el Ministerio de Energía y Minas (MEM) que, para apresurar la atención 

de las solicitudes, transfiere la potestad a los gobiernos regionales (En caso 

de potencias instaladas mayores a 500 kW y menores a 10 MW). Cualquier 

proyecto, siempre y cuando haya cumplido todos los requisitos y tener la 

autorización y concesión respectiva otorgada por el MEM, para poder 

comenzar con la ejecución debe obtener a través del gobierno regional u otra 
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autoridad competente una certificación ambiental según lo precisa el artículo 

3° de la Ley del Sistema Nacional de Evaluación del Impacto Ambiental [8]. 

En el Perú la ley N° 28832, establece a la micro-generación distribuida 

(MIGD) desde unos pocos KW hasta los 0,2 MW y la mediana generación 

distribuida (MEGD) desde 0,2 MW a 10MW, teniendo como limitaciones que 

la MIGD puede ser producida solamente por fuentes renovables y solo la 

MEGD puede hacer uso de cualquier tecnología [14]. A nivel mundial existen 

la norma IEE 1547, el cual es referente a los sistemas de generación 

distribuida conectadas a los sistemas de potencia, en donde, en distintos 

capítulos muestra criterios, guías, requisitos, información técnica, entre otros 

aspectos en relación al tema.  

 

2.2.6. Generación distribuida 

 

La generación distribuida consiste en la existencia de pequeñas fuentes de 

energía eléctrica, las cuales inyectan energía hacia la red. Este tipo de 

generación ocurre in situ, es decir se puede generar en el mismo lugar donde 

se va consumir la energía. Dentro de sus características generales se pueden 

destacar: Reducción de flujos de energía por la red por ende se reducen las 

perdidas; suelen tener potencias pequeñas, en consecuencia, de encontrarse 

cerca del lugar de consumo; la energía inyectada no revierte flujos de potencia 

hacia la red de transporte. 

 

 
Imagen 4. Diagrama de un sistema de generación distribuida. [8] 

 

A continuación, se presentan una tabla resumen con las ventajas y desventajas 

existentes en la implementación de este tipo de sistemas. 
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Tabla 1.Ventajas y desventajas de la generación distribuida. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

INCREMENTO DE LA 

CONFIABILIDAD. Al contar con 

pequeñas fuentes de generación 

eléctrica no se dependerá únicamente 

de la energía suministrada por la 

empresa de distribución energética 

ya que esta puede tener dificultades 

en el transporte de energía a causa de 

fallas en centros de transformación, 

líneas de distribución eléctrica, entre 

otros. 

 

AUMENTO DE LA CALIDAD 

DE ENERGÍA.  Los puntos de 

conexión de generación distribuida 

mejoran la caída de tensión de 

acuerdo al nodo en el cual sea 

conectado, se recomienda sean 

conectados en la cola del sistema. 

 

USO DE LAS ENERGÍAS 

RENOVABLES. El uso de energías 

renovables disminuye la emisión de 

gases de efecto invernadero. 

 

FLEXIBILIDAD DE 

GENERACIÓN. En comparación 

con los métodos de generación de 

energía eléctrica convencional, la 

generación distribuida no está ligada 

a una gran inversión económica ya 

que las potencias pueden ser 

mínimas en contraste con las grandes 

centrales de generación 

convencionales. 

BARRERA TECNOLOGICA. 

Actualmente el desarrollo local, de 

las tecnologías comunes para los 

sistemas de generación distribuida, 

son poco utilizadas y por ende poco 

comerciales. 

 

BARRERAS DE REGULACIÓN. 

El desinterés en los sistemas de 

generación distribuida, de los 

últimos años en el marco local, se 

refleja en la básica regulación que se 

puede considerar en la actualidad, en 

la cual sólo llega a definir los niveles 

de potencia para su clasificación en 

micro-generación y mediana 

generación distribuida. 

 

ESTRUCTURA TARIFARIA. Al 

no contar con un marco regulatorio, 

la estructura tarifaria se muestra 

como algo para su futuro desarrollo, 

en conjunto con la implementación 

de distintas leyes locales aplicadas a 

este tipo de sistemas de generación 

distribuida. 

 

USO DE LAS ENERGÍAS 

RENOVABLES. El principal 

problema en relación al uso de 

energía renovables es la desigualdad 

en cuanto a la curva de demanda de 

energía con la curva de oferta 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Los sistemas de generación distribuida se pueden conseguir a partir de 

distintas tecnologías, pero en el presente trabajo, se proponen las siguientes: 

 Sistemas de generación fotovoltaicos 

 

Es un sistema en el cual se obtiene energía eléctrica a partir de la 

radiación solar con ayuda de dispositivos semiconductores (célula 
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fotovoltaica). Una planta solar fotovoltaica, además de los paneles 

fotovoltaicos propiamente, necesita de otros componentes, como lo 

son el controlador de carga, el cual sirve para preservar las baterías 

de sobrecarga o descarga completa y así aumentando su tiempo de 

vida, otro componente es el inversor, el cual se encarga de convertir 

la energía generada por los paneles fotovoltaicos, de corriente 

continua a alterna a determinado voltaje y frecuencia; por último se 

cuenta con la batería la cual sirve como soporte para almacenar la 

energía y poder ser usada al momento que se requiera. 

 

 
Imagen 5. Representación de un sistema de generación fotovoltaico 

convencional. [11] 

 

 Sistemas de cogeneración 

 

Proceso en el cual se obtiene energía térmica útil conjuntamente de 

energía eléctrica. Normalmente la generación eléctrica se realiza con 

motores de combustión interna, turbinas de vapor o turbinas de gas, 

siendo la energía térmica aprovechada, del calor que conlleva la 

generación eléctrica, en casos de no presentarse sistemas de 

cogeneración, a esta energía termina se le conoce como perdidas de 

calor. Al existir este proceso de aprovechamiento conjunto, tanto de 

energía térmica como eléctrica, el rendimiento de este proceso es 

mucho mayor en comparación de un proceso de generación eléctrica 

o de generación térmica por separado. La cogeneración presenta 

rendimientos de proceso entre los valores de 50 – 70 % 
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Imagen 6. Representación de un sistema de cogeneración. [13] 

 

 Sistemas de generación eólica 

 

Sistemas de generación en el cual se aprovecha la velocidad del 

viento (energía cinética), en donde a partir del movimiento de las 

hélices se transforma en energía mecánica y por consiguiente 

producir energía eléctrica mediante aerogeneradores conectados a 

las distintas redes de distribución. A consecuencia de la variación 

existente en la naturaleza y además impredecible como lo es el 

viento, esta fuente de generación eléctrica no se puede proponer 

como única o principal fuente. Sin embargo, existe la posibilidad de 

almacenar la energía obtenida en la presencia de viento y su posterior 

aprovechamiento. 

 

 
Imagen 7. Representación de un sistema de generación eólica. [13] 
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3. HIPÓTESIS 

  

La implementación de un sistema de generación distribuida en la empresa “ALDUR 

NUTRIPELLET” con fuentes de energía renovables representa beneficioso para los 

parámetros eléctricos y la confiabilidad en cuanto a servicio de energía eléctrica, además 

de contar con la posibilidad de permitir suministrar el excedente de energía eléctrica 

generada a la red de media tensión para su venta. 
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4. MARCO METODOLÓGICO 

 

4.1.Tipo y nivel de investigación 

4.1.1. Enfoque 

Cuantitativo: El análisis del sistema de baja tensión, incluyendo los efectos 

en la red debido a la implementación del sistema propuesto, se realizará a 

partir de información cuantitativa además de estar basado en el método 

científico. 

4.1.2. Tipo 

Investigación descriptiva: Se realizará la propuesta en la empresa “ALDUR 

NUTRIPELLET”, su viabilidad se realizará en base a información real, 

además del efecto en la red, lo cual, de acuerdo a los resultados, tiene la 

posibilidad de efectuarse en un futuro. 

4.1.3. Nivel 

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

implementación de un sistema de generación distribuida, evaluado desde el 

punto de vista técnico y económico. 

4.2.Diseño de investigación 

La investigación presenta un diseño no experimental ya que no se realizará 

ningún prototipo ni algo similar a ello, por otro lado, la investigación se 

muestra como longitudinal debido a que se basa en una evaluación de un 

grupo para su posterior desarrollo. 

4.3.Población y muestra 

La población es el conjunto de posibilidades de recursos energéticos los 

cuales pueden ser aprovechados en la empresa “ALDUR NUTRIPELLET” 

La muestra es los dos tipos de recursos energéticos que fueron escogidos (en 

base a la disponibilidad existente) para la propuesta de implementación de un 

sistema de generación distribuida, los cuales son sistema fotovoltaico, sistema 

termoeléctrico y sistema eólico. 

4.4.Criterios de selección 

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

distribuida.  

 Energía. 

 Disponibilidad de fuente de energía. 
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 Posibilidad de ampliación. 

 Proyección a futuro. 

 Tiempo de vida. 

 Zona disponible para su implementación. 

 Viabilidad económica. 
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4.5.Operacionalización de variable 

Tabla 2. Variables de operación. 

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES 
SUB-

INDICADORES 
INDICES 

TÉCNICAS DE 

RECOLECCIÓN 

DE 

INFORMACIÓN 

INSTRUMENTOS PARA 

RECOLECCIÓN DE 

INFORMACIÓN 

Independiente: 

Sistema de 

generación 

distribuida 

Potencial de 

energía 

Capacidad de 

producción de la 

fuente de energía 

Irradiación Solar W/m2 

Análisis de 

documentación 

respectiva 

Atlas solar peruano, 

NASA, artículos 

científicos. 

Cascarilla de 

arroz 
Ton/mes 

Análisis de 

documentación 

respectiva 

Artículos científicos, 

Informes/Documentación 

empresarial 

Demanda 

energética 

Energía 

consumida por la 

empresa 

Consumo de 

energía 
kW/h 

Análisis de 

documentación 

respectiva 

Informes de ENSA 

Potencia 

instalada en la 

empresa 

kW 

Análisis de 

documentación 

respectiva 

Facturación Energética. 

Red eléctrica 

de media 

tensión 

Efectos de la 

implementación 

del sistema 

Caída de tensión %V 

Análisis de 

documentación 

respectiva 

Informes de ENSA 

Dependiente: 

Impacto de 

generación 

distribuida en red 

de media tensión 

Potencia del 

sistema de 

generación 

Potencia 

estimada 
 kW 

Análisis de 

documentación 

respectiva 

Simulación a partir de 

cálculos realizados 

Inversión 

Dinero mínimo 

para la 

implementación 

 Soles 

Análisis de 

documentación 

respectiva 

Cotizaciones 

Fuente: Elaboración Propia.
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4.6.Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica de recolección de información y datos utilizados, es el análisis de 

documentación: 

 Revisión de Atlas Solar y NASA. 

 Informes técnicos de MINEM. 

 Informes técnicos de OSINERGMIN. 

 Informes y registros técnicos de Electronorte S.A. 

 Facturación energética de empresa ALDUR NUTRIPELLET. 

 Cotización de equipos y materiales. 

 Entrevistas/cuestionarios. 

 

4.7.Procedimiento de recolección de datos 

La información básica de las condiciones y realidad de la empresa “ALDUR 

NUTRIPELLET” fue brindada a través de entrevistas en conjunto de 

informes internos, en donde se obtuvo información de medida del área 

disponible, consumo energético, potencia instalada, entre otros relacionados. 

De igual forma se obtuvo información del Atlas Solar, NASA y distintas 

tesis/artículos científicos, con el objetivo de cuantificar el potencial 

energético solar en donde se buscó la irradiación solar, irradiación solar, hora 

solar pico y principalmente reconocer una metodología adecuada de cálculo 

del diseño de un sistema fotovoltaico. 

La información en relación a registros energéticos e informes técnicos fueron 

obtenidos gracias a la empresa ELECTRONORTE S.A. (ENSA), la cual es la 

concesionaria del servicio de distribución eléctrica en Lambayeque, en donde 

se encuentra la empresa en donde se aplica la presente tesis. De dicha 

información se usará para, de acuerdo al suministro de la empresa 

mencionada, conocer el estado actual de la subestación y alimentador en la 

cual habrá efecto directo al implementar un sistema de generación distribuida, 

además de obtener los parámetros y datos de operación como lo son la 

tensión, caída de tensión, potencia, entre otras relacionadas. 

 

4.8.Procesamiento y análisis de datos 

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

sistema de generación más adecuado tomando en cuenta la potencia de la 

carga junto con el espacio disponible para su montaje, como los criterios más 

importantes, con lo cual se podrá llegar a escoger el sistema correcto en base 

a diferentes criterios con distinto valor de importancia en cada uno. A partir 

de esto se realiza el cálculo del dimensionamiento y diseño del sistema de 
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generación escogido y en conjunto con la información del sistema actual del 

alimentador (información de ENSA), el cual es afectado directamente por esta 

propuesta, realizar un análisis de flujo de potencia en el cual se comparará el 

efecto que existe en la red al implementar el sistema de generación distribuida 

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

verificar su viabilidad tanto económica como técnica. 
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4.9.Matriz de consistencia 

Tabla 3. Matriz de consistencia. 

TITULO FORMULACIÓN 

DEL 

PROBLEMA 

HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

Propuesta de 

integración de la 

generación 

distribuida en la 

empresa “Aldur 

Nutripellet” para 

determinar los 

efectos técnicos 

en la red 

¿Qué tan factible, 

desde un punto 

técnico y 

económico, es 

implementar un 

sistema de 

generación 

distribuida en una 

empresa del 

distrito de 

Chiclayo? 

La implementación 

de un sistema de 

generación 

distribuida en una 

empresa a partir de 

fuentes de energía 

renovable permiten 

mejorar los 

parámetros 

eléctricos y la 

confiabilidad del 

sistema eléctrico de 

distribución del 

distrito de Chiclayo 

Objetivo General: 

Determinar la 

factibilidad de la 

integración de un 

sistema de generación 

distribuida en la 

empresa “ALDUR 

NUTRIPELLET” con 

conexión a la red de 

media tensión. 

Independiente: 

Sistema de 

generación 

distribuida 

Potencial 

energético 

renovables 

Potencial 

aprovechable 

Objetivo Especifico 1: 

Evaluar el tipo de 

generación distribuida 

adecuada para su 

integración al sistema 

eléctrico.  

Caída de tensión Variación en 

porcentaje de 

tensión 

Objetivo Especifico 2: 

Analizar el estado del 

sistema eléctrico de 

distribución actual que 

suministra de energía 

eléctrica a la empresa 

“ALDUR 

NUTRIPELLET" 

Demanda de 

energía 

Energía y 

potencia 

consumida por el 

usuario 
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Objetivo Especifico 3: 

Describir la conexión 

del sistema eléctrico 

mediante el análisis del 

flujo de potencia con el 

sistema de generación 

distribuida integrado. 

Dependientes: 

Efectos 

técnicos de la 

red 

Potencia de 

sistema de 

generación 

distribuida 

Potencia 

Objetivo Especifico 4: 

Analizar el impacto de 

la incorporación de la 

generación distribuida 

en las redes de 

distribución eléctrica de 

media tensión. 

Inversión y costo 

de energía 

Soles por unidad 

de energía 

Fuente: Elaboración Propia.
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5. DESARROLLO Y RESULTADOS 

5.1.EVALUAR EL TIPO DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA ADECUADA 

PARA SU INTEGRACIÓN AL SISTEMA ELÉCTRICO 

 

En el presente apartado se evaluará los posibles sistemas de generación propuestos en 

base a la disponibilidad de las distintas fuentes de energía existente, las cuales se 

especificarán más adelante, tomando en cuenta el entorno de la realidad del lugar en 

donde se aplica el trabajo desarrollado. Se determinará la potencia de generación 

mínima necesaria para abastecer la carga a la cual se pretende alimentar a partir de un 

cálculo justificativo. Se iniciará con la identificación del establecimiento en la cual se 

mostrará información básica como la ubicación, su rubro de trabajo, un análisis de la 

facturación energética actual, su consumo energético y las distintas áreas de 

producción, con el fin de reconocer la carga a la cual se pretende alimentar, dicha 

información se obtiene a partir de una entrevista realizada al gerente de la empresa 

junto con el jefe del área de mantenimiento. Luego se realizará una matriz de selección 

para determinar el tipo de generación más adecuado en base a distintos criterios los 

cuales tendrán un porcentaje de importancia dentro de la matriz. Finalmente, de 

acuerdo al resultado de la matriz de selección, se realizará el cálculo concerniente al 

sistema de generación por el cual se optará desarrollar, realizando el diseño y 

dimensionamiento del mismo. 

 

5.1.1. Identificación del edificio 

5.1.1.1. Ubicación 

La empresa en la cual se desarrolla este trabajo es “ALDUR 

NUTRIPELLET”, el cual se ubica en el distrito de José Leonardo Ortiz, 

dentro del departamento de Lambayeque. La ubicación exacta es Juan 

Pablo II #140, colindante con la calle “Dorado”. El perímetro y área se 

midió con ayuda de la herramienta satelital de Google Earth Pro, en la 

cual se ubicó la empresa y la información obtenida se resume a 

continuación. 

 Área: 840 m2. 

 Perímetro: 124 m. 

 Coordenadas de la ubicación de la empresa: 
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Tabla 4. Coordenadas UTM de la zona de proyecto.  

UTM WGS84 
GRADOS, MINUTOS Y 

SEGUNDOS 

ZONA 
DIRECCIÓN AL 

ESTE 
DIRECCIÓN AL 

NORTE 
LATITUD LONGITUD 

17 M 626 504,77 925 277 3,25   6° 45,533'  79° 51,319' 

17 M 626 526,55 925 277 2,89   6° 45,534'  79° 51,308' 

17 M 626 524,05 925 275 4,77   6° 45,517'  79° 51,306' 

17 M 626 503,06 925 275 7,08   6° 45,515'  79° 51,317' 
Fuente: Elaboración Propia. 

Se presenta un informe fotográfico de la zona de desarrollo del proyecto 

en el anexo 02. También se muestra un plano de ubicación en el anexo 

03. 

 

5.1.1.2. Realidad 

El desarrollo de la presente tesis se realizará en una empresa en la cual 

se basa en la producción de alimento balanceado para animales, en 

forma de pellets, siendo este un proceso novedoso en el mercado local, 

de donde trabajan con nueve (9) líneas de producción, es decir alimento 

para nueve tipos de animales, en el cual, dentro de cada línea de 

producción existen alimentos para las distintas etapas de vida de los 

animales, siendo un total de treinta (30) tipos de alimentos que se 

producen. La materia prima en la que se basa la producción consiste en 

maíz, soya y trigo. La producción es envasa dentro de la empresa, en 

sacos de 40 y 20 kg. En consecuencia, a la mínima cartera de clientes 

en comparación con la capacidad de producción de la planta, según el 

gerente de la empresa, la planta se encuentra trabajado alrededor de un 

20% de su capacidad total. La empresa puesta en funcionamiento tiene 

aproximadamente 12 meses de operación. 

La empresa actualmente tiene un régimen de trabajo de lunes a sábados, 

de 8:00 a.m. hasta 6:00 p.m. con dos horas de descanso de 12:00 p.m. 

hasta 2:00 p.m. (de lunes a viernes) y los sábados trabajan de 6:30 a.m. 

hasta 2:00 p.m. Con regularidad un día a la semana se realiza medio día 

de mantenimiento preventivo, en la limpieza de equipos. 

 

5.1.1.3. Potencia instalada 

La potencia instalada dentro de la planta se reconoce a partir de la tabla 

5 en la cual se realizará una distribución de potencia de acuerdo al área 

de trabajo existente. Además, se puede corroborar de acuerdo a un 
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listado de los distintos equipos, motores, entre otros, los cuales 

representan un consumo energético, en donde se muestran las potencias 

de útil (placa) junto con la potencia absorbida, esto con ayuda de la 

eficiencia de cada motor. 

 

Tabla 5. Distribución de potencia por área de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

5.1.1.4. Consumo energético 

Actualmente la empresa mantiene su producción a partir de pedidos 

solicitados por sus clientes, los cuales no son regulares o periódicos, 

por lo cual su consumo energético suele variar, a pesar de ello se pudo 

observar un consumo regular a partir del mes de julio a diciembre del 

año 2019. Sin embargo, se tendrá en cuenta un consumo energético 

diario teórico a partir de la potencia instalada y un régimen de trabajo 

para los distintos equipos. La demanda máxima existente fue 

proporcionada por la empresa y verificada teóricamente, considerando 

una eficiencia homogénea en todos los diferentes equipos, siendo este 

un valor de 86%. En la tabla 6 y 7 se muestra el listado de equipo junto 

a consumo de energía propuesto. Este proceso se realiza función de 

dimensionar los distintos equipos de generación eléctrica de forma 

adecuada satisfaciendo la demanda energética.  

 

5.1.1.5. Proyección de expansión en planta 

Como se mencionó en los puntos anteriores, la empresa actualmente no 

realiza una producción continua o estable. Sin embargo, se incluyó 

dentro del cuestionario realizado al jefe de mantenimiento (Anexo 05) 

la posibilidad de una ampliación en un corto o mediano plazo, donde la 

réplica a este apartado fue una respuesta negativa, argumentándose en 

DISTRIBUCIÓN DE POTENCIA POR ÁREA DE TRABAJO 

Zona De Silo Y Pre-limpia De Maíz 10 kW 
     
Zona De Abastecimiento Y Pesaje De Insumos 20 kW 
     
Zona De Molienda Y Mezclado De Insumos 57 kW 
     
Zona De Peletizado De AA.BB 120 kW 
     
Zona De Despacho De AA.BB (Polvo O Pellet) 8 kW 

TOTAL 215 kW 
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la situación existente dentro de su producción, además del área 

disponible, la cual ya se encuentra colmado por los equipos existentes. 
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Tabla 6. Consumo energético de planta. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 7. Consumo energético de planta-continuación. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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5.1.2. Selección del sistema de generación adecuado 

Para la decisión del sistema de generación más adecuado en este trabajo se 

realizó un filtrado de conceptos, en el cual a partir de distintos criterios de 

selección se llegó a obtener un resultado. Se utilizaron cierto puntaje para 

cada criterio según sea el concepto. A continuación, se muestra un listado el 

cual resume el puntaje utilizado. 

 Insatisfactorio: Cero (0). 

 Poco satisfactorio: Uno (1). 

 Satisfactorio: Dos (2). 

 Muy satisfactorio: Tres (3). 

 

Los criterios de selección evaluados fueron 12, los cuales tuvieron un peso en 

porcentaje distintos, de acuerdo a la relevación y relación existente con el 

desarrollo del proyecto. 

 

a. Potencia posible de producción de acuerdo a la factibilidad de la fuente: 

Indica el grado de posibilidad al acceso a la fuente necesaria para cada 

sistema, su peso dentro de la selección fue de 12%. 

 

b. Rendimiento: Indica el grado de capacidad del sistema al transformar 

la energía obtenida desde su fuente hacia la generación de energía 

eléctrica, su peso dentro de la selección fue de 5%. 

 

c. Seguridad en su operación: Al ser un sistema el cual operará dentro de 

una planta industrial se debe considerar la seguridad que conlleva usar 

el sistema, el peso dentro de la selección fue de 6%. 

 

d. Costos de equipos necesarios: Los costos representan un factor 

determinante en cualquier empresa para la selección de un sistema en 

comparación de otro, por lo que se le consideró un peso de 8%. 

 

e. Confiabilidad en su operación: La carga a la cual se planea alimentar de 

energía está abocada a la producción, por ende, se debe evitar el corte 

del suministro eléctrico repentino, ya que eso afectaría en la producción 

y en consecuencia en los ingresos monetarios de la empresa. El peso 

que se consideró para este criterio fue de 11%. 

 

f. Facilidad de operación: Este criterio esta direccionado a no estar 

obligado a tener mano de obra calificada totalmente abocada al sistema 
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de generación, ya que eso representaría un gasto para la empresa. El 

peso que se consideró para este criterio fue de 8%. 

 

g. Costos de mantenimiento: Al ser una empresa creada con fines de lucro, 

se debe considerar evitar la mayor cantidad de costos posibles, el peso 

de este criterio fue de 5%. 

 

h. Transporte de combustible (si fuera necesario): Al igual que el criterio 

anterior, este representaría un gasto para la empresa, lo cual se pretende 

evitar o disminuir en lo posible. El peso de este criterio de evaluación 

fue de 4%. 

 

i. Uso de subproductos obtenidos (vapor): Al existir un sistema de 

generación de vapor dentro de la planta, sería de sumo provecho obtener 

vapor junto con la energía eléctrica (cogeneración), por ende, el peso 

de este criterio fue de 8%. 

 

j. Complejidad de instalación: Al igual que la facilidad en su operación, 

se pretende reducir la complejidad en su instalación, ya que esto 

representaría un gasto para la empresa. En peso de este criterio fue de 

4%. 

 

k. Área disponible para su puesta en marcha: La planta, al estar ubicada 

dentro de una zona urbana/industrial cuenta con un área ya definida, la 

cual se especificó anteriormente, por lo cual se tomó un peso de 25% 

para este criterio, ya que representa lo más importante para la selección 

del sistema de generación más adecuado en el presente trabajo. 

 

l. Impacto ambiental: El sistema de generación debe estar dirigido a la 

mínima emisión de gases contaminantes, el peso de este criterio fue de 

4%. 

 

La suma en conjunto del total de criterios llega a un total del 100%. A 

continuación, se muestra una tabla en la cual resume el proceso de evaluación 

de conceptos. 
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Tabla 8. Criterios de selección del sistema de generación. 

Fuente: Elaboración Propia. 

    CONCEPTOS 

CRITERIOS DE 

SELECCIÓN 
Peso (%) 

Sistema de 

generación 

fotovoltaico 

Evaluación 

ponderada 

Sistema de 

generación 

eólica 

Evaluación 

ponderada 

Sistema de 

cogeneración 

Evaluación 

ponderada 

Potencia posible de producción 

de acuerdo a la factibilidad de 

la fuente 

12 2 0,24 2 0,24 3 0,36 

Rendimiento 5 2 0,1 2 0,1 3 0,15 

Seguridad en su operación 6 3 0,18 2 0,12 2 0,12 

Costos de equipos necesarios 8 3 0,24 1 0,08 1 0,08 

Confiabilidad en su operación 11 2 0,22 2 0,22 3 0,33 

Facilidad de operación 8 3 0,24 1 0,08 1 0,08 

Costos de mantenimiento 5 3 0,15 1 0,05 1 0,05 

Transporte de combustible (si 

fuese necesario) 
4 3 0,12 3 0,12 2 0,08 

Uso de subproductos obtenidos 

(vapor) 
8 0 0 0 0 3 0,24 

Complejidad de instalación 4 3 0,12 1 0,04 1 0,04 

Área disponible para su puesta 

en marcha 
25 3 0,75 0 0 1 0,25 

Impacto ambiental 4 3 0,12 3 0,12 3 0,12 

  100             

Evaluación neta 30 2,48 18 1,17 24 1,9 

Lugar 1 2 3 

¿Continuar? SÍ NO NO 
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De acuerdo al resultado obtenido, se determina al sistema de generación 

fotovoltaico como el sistema más factible para desarrollar. En adelante se 

tomará este sistema como el predeterminado para su diseño, cálculo y 

dimensionamiento. 

 

5.1.3. Dimensionamiento de sistema fotovoltaico 

Los componentes de un sistema fotovoltaico conectados a la red son los 

paneles fotovoltaicos (monocritalino o policristalino), inversor de tensión, 

equipos de protección, conductores y transformador, el cual se procederá a 

seleccionar a partir del cálculo a desarrollar. El desarrollo del objetivo se 

tomará en base a una potencia teórica del generador, el cual debe cumplir 

como mínimo la central fotovoltaica, para poder satisfacer la demanda 

energética diaria de la empresa. Inicialmente se proponen dos equipos, 

paneles fotovoltaicos e inversores, los cuales se verificarán si su selección fue 

adecuada y cumplen ciertos requisitos técnicos para el correcto 

funcionamiento de la central energética. 

Como punto de partida se debe determinar la potencia del sistema de 

generación. Para esto se deberá determinar el número de horas solar pico, lo 

cual se realiza a partir de las coordenadas de la ubicación en donde se 

instalará, por medio del Atlas Solar del Perú y la página web de la NASA. En 

la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos en las dos fuentes de 

información mencionadas, durante un año, en la cual se escogerá como hora 

solar pico, al menor valor. 

Tabla 9. Valores de hora solar pico mensual del año 2019. 

MES 
ATLAS 

(kWh/m2/día) 

NASA 

(kWh/m2/día) 

ENERO 5,5 5,7 

FEBRERO 5,5 5,55 

MARZO 5 5,84 

ABRIL 5 5,38 

MAYO 5 4,89 

JUNIO 5,5 4,47 

JULIO 5,5 4,48 

AGOSTO 6 4,91 

SEPTIEMBRE 6 5,59 

OCTUBRE 6 5,95 

NOVIEMBRE 6 5,98 

DICIEMBRE 6 5,86 

PROMEDIO 5,58 5,38 

Valormax 6 5,98 

Valormin 5 4,47 
Fuente: Horas solar pico [15]  
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De acuerdo a la tabla anterior, se trabajará con una hora pico de 4,47 

kWh/m2/día. Entonces la potencia del sistema fotovoltaico se calculará con 

la siguiente ecuación. 

 

𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 [

𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎

]

𝐻𝑆𝑃 [ℎ]
 

 

Donde se considera 1HSP =1000 Wh/m2 = 1 kW/m2. La demanda se propone 

para el momento que la planta de producción trabaje en régimen regular, por 

lo tanto, se realizó el cálculo de energía por día de acuerdo al régimen de 

trabajo existente en la empresa (anexo 06 y 07). El siguiente cuadro resumen 

el cálculo realizado, junto con las variables usadas. 

Tabla 10. Potencia teorica mínima del sistema de generación fotovoltaico. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

De acuerdo a la tabla, se observa que la potencia del sistema de generación 

debe ser mayor igual a 70kW. 

  

5.1.3.1. Número total de paneles fotovoltaicos y distribución de ellos 

Se partió de los datos técnicos, tanto de los módulos como del inversor, 

el cual se escogió en base a la potencia teórica, después se desarrollará 

el cálculo necesario. La elección de estos equipos se realizó a partir de 

su alta eficiencia y bajo costo en comparación de los equipos existentes 

en el mercado. Las fichas técnicas de cada uno de los equipos 

mencionados se muestran en el anexo 08 y 09, pero a continuación se 

exponen distintas tablas en las cuales se resumen los datos utilizados 

dentro del cálculo realizado. 

 

 

Demanda diaria 

(Dd) 

Radiación mínima 

anual 

Hora solar pico 

(HSP) 

Potencia 

teórica (P) 

300000 Wh/día 
4,47 kWh/m2/día 

1 HSP = 1000 

Wh/m2 
67,114 kW 

300,000 kWh/día 
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 Módulos: A-340P GS 

 

Tabla 11. Caracteristicas eléctricas del modulo propuesto. 

Características eléctricas 

Potencia máxima 340 W 

Eficiencia del modulo 17,52 % 

Tensión de Pmax (Vmpp) 38,5 V 

Tensión de circuito abierto (Voc) 46,4 V 

Corriente en Pmax (Impp) 8,84 A 

Corriente de cortocircuito (Isc) 9,45 A 

Coeficiente de temperatura (Voc) -0,29506 V/°C 

Coeficiente de temperatura (Isc) 8,558 mA/°C 
Fuente: Ficha Técnica de Modulo A-340P GS [16] 

 

 

Tabla 12. Caracteristicas mecánicas del modulo propuesto. 

Características mecánicas 

Tipo de 

célula 

72 células (6x12) 

Policristalina 

Diodos 3 diodos con IP68 

Dimensiones 1956x992x40 mm. 

Peso 20.9 kg 
Fuente: Ficha Técnica de Modulo A-340P GS [16] 

 

 
Imagen 8. Módulo A-340P GS. [16] 
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 Inversor: Xantrex™ GT100 E 

 

Tabla 13. Caracteristicas eléctricas del inversor propuesto. 

Características eléctricas 

Potencia 100 kW 

Potencia de entrada máxima 115 kW 

Entrada del inversor   

Tensión máxima de inversor 900 V 

Tensión máxima punto de máxima potencia 

(Vmppt-max) 650 V 

Tensión máxima punto de mínima potencia 

(Vmppt-min) 300 V 

Corriente máxima admisible (Idc-max) 347 A 

Salida del inversor   

Corriente máxima de salida (Iac-max) 164 A 

Tensión de salida 400 V 

Frecuencia de salida 60 V 

Distorsión armónica (THD) 4,92 A 

Cos ϕ 0,99 ind 

Máxima eficiencia 95 % 

Consumo nocturno 

< aprox 

40W   

Índice de protección IP IP 54   

Fuente: Schneider Electric [17] 

 

Tabla 14. Caracteristicas mecánicas del inversor propuesto. 

Características mecánicas 

Dimensiones 840x755x1600 mm 

Peso 535 kg 

Fuente: Schneider Electric [17] 

 

 
Imagen 9. Inversor: Xantrex™ GT100 E. [17] 
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Para el cálculo del número de paneles en serie como en paralelo, se 

tendrán ciertas consideraciones, como la son la temperatura mínima y 

máxima, las cuales fueron 10 y 40°C respectivamente, además de 

recordar el valor de irradiación de 𝐺 =
1𝑘𝑊

𝑚2
. Entonces: 

 

𝑇𝑀𝑎𝑥 = 𝑇𝐴𝑚𝑏−𝑚𝑎𝑥 + 𝐺 ∗
𝑇𝐴𝑚𝑏−𝑚𝑎𝑥 − 20°

0,8
 

𝑇𝑀𝑎𝑥 = 40 + 1 ∗
40 − 20

0,8
= 65°𝐶 

Siendo: 

 

 Tamb-max: Temperatura ambiente máxima (°C). 

 G:    Irradiación solar (kW/m2). 

 

A continuación, se realiza un cálculo de distintos valores de tensión 

además su descripción para su posterior uso en el desarrollo del 

dimensionamiento de la cantidad de módulos fotovoltaicos. 

 

𝑉𝑚𝑜𝑑.𝑜𝑐 = 𝑉𝑚𝑜𝑑.𝑜𝑐.𝑠𝑡𝑐 + 𝛽𝑣 ∗ (𝑇𝑀í𝑛 − 25°𝐶) 

 

Siendo:  

 

 Vmod.oc: Es la máxima tensión que puede darse en el 

   módulo fotovoltaico (V). 

 Vmod.oc.stc:  Tensión de circuito abierto del módulo 

   fotovoltaico seleccionado (V). 

 βv: Coeficiente de corrección de tensión  (V/°C). 

 Tmín: Temperatura mínima que alcanza el modulo (°C). 
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Entonces: 

𝑉𝑚𝑜𝑑.𝑜𝑐 = 46,4 + (−0,29506) ∗ (10°𝐶 − 25°𝐶) = 49,35𝑉 

 

Asimismo: 

𝑉𝑚𝑜𝑑.𝑚𝑝𝑝 = 𝑉𝑚𝑜𝑑.𝑚𝑝.𝑠𝑡𝑐 + 𝛽𝑣 ∗ (𝑇𝑀á𝑥 − 25°𝐶) 

 

Siendo: 

 

 Vmod.mpp: Mínima tensión que puede darse en el 

   módulo fotovoltaico (V). 

 Vmod.mp.stc: Tensión del moduló en el punto de máxima 

   potencia (V). 

 βv: Coeficiente de corrección de tensión  (V/°C). 

 Tmax: Temperatura máxima que alcanza el módulo (°C).  

 

Entonces: 

𝑉𝑚𝑜𝑑.𝑚𝑝𝑝 = 38,5 + (−0,29506) ∗ (65°𝐶 − 25°𝐶) = 25,22𝑉 

 

Las ecuaciones anteriores han sido usadas para calcular la tensión 

máxima en el campo fotovoltaico, esta se produce en circuito abierto, 

en el momento de mayor irradiación y menor temperatura posible. A 

través de estos datos obtenidos se puede calcular el número máximo de 

módulos conectables en serie. Por otro lado, la tensión mínima del 

campo se obtiene con la máxima temperatura que pueda darse en el 

módulo fotovoltaico. A continuación, se desarrolla el cálculo 

concerniente al número de módulos necesarios. 

De este modo, el número total de módulos requeridos es: 

 

𝑁𝑚𝑜𝑑 =
𝑃𝑔𝑓𝑣. 𝑚𝑝𝑝

𝑃𝑚𝑜𝑑. 𝑚𝑝𝑝
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Siendo: 

 

 Nmod:  Número total de módulos fotovoltaicos. 

 Pgfv.mpp: Potencia máxima de generación  

   fotovoltaica. Siendo 67.1kW la potencia 

   teórica se redondea a 70 kW para el cálculo. 

 Pmod.mpp: Máxima potencia de los módulos  

   seleccionados (W). 

 

Entonces: 

𝑁𝑚𝑜𝑑 =
70 ∗ 103𝑊

340𝑊
= 205,88 = 206 

 

El número de módulos que se permiten conectar en serie está limitado 

por un intervalo de un máximo y mínimo de acuerdo a las siguientes 

ecuaciones.  

El número mínimo de modulo en serie: 

 

𝑁𝑠. 𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡.𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑚𝑜𝑑.𝑚𝑝𝑝
 

 

Siendo: 

 

 Ns.min: Número mínimo de módulos en serie. 

 Vmppt.min: Tensión mínima del sistema de seguimiento 

   del inversor (V). 

 Vmod.mpp: Mínima tensión que puede darse en el 

   módulo fotovoltaico (V). 
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Entonces: 

𝑁𝑠. 𝑚𝑖𝑛 =
300

25,22
= 11,894 = 12 

 

El número máximo de módulos en serie: 

 

𝑁𝑠. 𝑚á𝑥 =
𝑉𝑑𝑐.𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑜𝑑.𝑜𝑐
 

Siendo: 

 Ns.máx: Número máximo de módulos en serie. 

 Vdc.max: Tensión máxima de entrada al inversor (V). 

 Vmod.oc: Es la máxima tensión que puede darse en el 

   módulo fotovoltaico (V).  

 

Entonces: 

𝑁𝑠. 𝑚á𝑥 =
650

49,35
= 13,171 = 13 

 

Ahora se procede al cálculo del número de paneles en paralelo. El 

número máximo de módulos que se conectan en paralelo también se 

encuentra dentro de un intervalo, siendo la cantidad máxima limitada 

por el requisito de la máxima corriente del campo fotovoltaico sea 

inferior a la corriente de entrada máxima admitida por el inversor. La 

mínima cantidad de paneles conectados en paralelos estará expresada 

por la fracción del número total de módulos entre la cantidad de número 

de paneles conectados en serie. Es decir, deberá cumplirse las siguientes 

ecuaciones. 

Número máximo de paneles conectados en paralelo. 

 

𝑁𝑝. 𝑚𝑎𝑥 ≤
𝐼𝑑𝑐. 𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑚𝑜𝑑. 𝑠𝑐(𝑃𝑚𝑎𝑥)
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Siendo: 

 

 Np.max: Número máximo de paneles conectados en 

   paralelo 

 Idc.max: La corriente máxima de entrada al inversor 

   (A). 

 Imod.sc(pmax): La máxima corriente que puede entregar el 

   modulo. Esta corriente corresponde a la 

   corriente de cortocircuito en condiciones de 

   potencia máxima (A). 

Entonces: 

𝑁𝑝. 𝑚𝑎𝑥 ≤
347𝐴

9,45𝐴
≤ 36,719 

 

Número mínimo de paneles conectados en paralelo. 

𝑁𝑝. 𝑚𝑖𝑛 ≥
𝑁𝑚𝑜𝑑

𝑁𝑠
 

 

Siendo: 

 Np.min: Número mínimo de paneles conectados en 

   paralelo. 

 Nmod:  Número total de paneles conectados. 

 Ns:  Número de paneles conectados en serie. 

   

Entonces: 

𝑁𝑝. 𝑚𝑖𝑛 ≥
206

12
≥ 17,16 
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5.1.3.2. Configuración de bloques 

 

Las agrupaciones en paralelo se realizan a través de uno o dos niveles 

de tableros o cuadros de corriente continua, de acuerdo a la cantidad de 

strings. Estos equipos son necesarios para la conexión de varios 

circuitos de corriente directa en paralelo, en donde cuentan con un 

sistema de protección con fusibles para cada entrada positiva y negativa 

de cada rama o string. Asimismo, en adición se realiza la unión de los 

circuitos a través de la salida de los fusibles para su protección 

conectados a un interruptor de corte en carga. Este tipo de cuadros o 

tableros tienen un número estándar de la cantidad de entradas, es decir, 

de la cantidad de agrupaciones en paralelo que debe existir, estos 

valores son 8,12, 16 y 24.  

De acuerdo a estas consideraciones, se determinó utilizar un tablero con 

24 entradas, el cual está dentro del rango calculado de strings. Además, 

se optó por usar la cantidad mínima de panales en serie, la cual fue 12.  

 

 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑣 = 𝑁𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 ∗ 𝑁𝑠 ∗ 𝑃𝑝 

 

Siendo 

 

 Ppico inv: Potencia pico del inversor (kW). 

 Nstring: Número de string o módulos en paralelo. 

 Ns:  Número de paneles en serie. 

 Pp:  Potencia pico de panel fotovoltaico (kW). 

 

Entonces:  

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑣 = 24 ∗ 12 ∗ 0,34 = 97.92 𝑘𝑊 

 

Tras el cálculo presentado, se propone emplear una central fotovoltaica 

la cual se dividirá en 24 strings, formados cada uno por 12 paneles en 

serie, en donde cada ramal llegará a una potencia de 8.16 kWp, siendo 

el total de la instalación de 97.92 kWp satisfaciendo de esta forma la 

potencia teórica propuesta. 

A continuación, se muestran tablas en donde se resumen los valores 

obtenidos luego del cálculo realizado. 
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Tabla 15. Resumen paneles en serie por String. 

CARACTERISTICAS DE PANELES 

Potencia Pico Icc I máx pot V circ abierto 
V máx 

pot 

Watts Amperios Amperios Voltios Voltios 

340 9,45 8,84 46,4 38,5 

COMBINACIÓN DE PANELES POR STRING 

N° Paneles 
en Serie 

Icc Imp 
Vmáx c. 
abierto 

Vpmp 

Amperios Amperios Voltios Voltios 

12 9,45 8,84 556,8 462 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tabla 16. Resumen potencia por String y entrada al cuadro de nivel I. 

COMBINACION DE PANELES PARA ATACAR INVERSOR 

    
Imáx 

cc 
Ipmp 

Vmáx 
abierto 

Vmp 
Potencia 

(kW) 

String 
individual 

12 9,45 8,84 556,8 462 4,08 

Grupo de 
String / 

Entradas 
24 226,8 212,16 556,8 462 97,92 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

A continuación, se muestra un esquema del cuadro de agrupación de 

nivel I 

 
Imagen 10. Esquema de Cuadro de CC nivel I.  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Al contar con un solo cuadro de nivel se puede obviar el cuadro de nivel 

II, el cual cumple la función de agrupar los distintos cuadros de nivel I. 
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Sin embargo, se debe recordar que las salidas existentes del cuadro de 

nivel I no irán directamente al inversor, antes debe existir equipos de 

protección los cuales se mencionarán más adelante. 

 

5.1.3.3. Verificación de la capacidad del inversor 

 

Ya como se mencionó en el apartado anterior, se propone el uso de un 

inversor en base a la potencia que permite, pero ahora se verificará de 

acuerdo a aspectos técnicos, para un correcto acoplamiento entre el 

sistema de generación fotovoltaico e inversor. 

 

 La máxima tensión del campo fotovoltaico es menor que 𝑉𝑐𝑐−𝑚á𝑥 =

650𝑉 

 

𝑉𝑔𝑓𝑣.𝑜𝑐.𝑚á𝑥 = 𝑁𝑠 ∗ 𝑉𝑚𝑜𝑑.𝑜𝑐 = 12 ∗ 49,35 = 592,207 𝑉 

 

 La mínima tensión del campo fotovoltaico es mayor que 𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡−𝑚𝑖𝑛 =

300𝑉 

 

𝑉𝑔𝑓𝑣.𝑚𝑝𝑝.𝑚𝑖𝑛 = 𝑁𝑠 ∗ 𝑉𝑚𝑜𝑑.𝑚𝑝𝑝 = 12 ∗ 25,222 = 327,889 𝑉 

 

 La máxima corriente del campo fotovoltaico es inferior 𝐼𝑀á𝑥 = 347𝐴 

 

𝐼𝑔𝑓𝑣.𝑚𝑎𝑥 = 𝑁𝑝 ∗ (𝐼𝑚𝑜𝑑.𝑠𝑐.𝑠𝑡𝑐 + 𝛼(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 25°𝐶) 

 

𝐼𝑔𝑓𝑣.𝑚𝑎𝑥 = 24 ∗ (9,45 + 8,558 ∗ 10−3 ∗ (65 − 25°𝐶)) = 235,02 𝐴 

 

Todos los aspectos técnicos mencionados cumplen convenientemente 

los requisitos necesarios para el adecuado funcionamiento de los 

equipos propuestos. 
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5.1.3.4. Inclinación de los paneles fotovoltaicos 

La ecuación en cual se basa el cálculo del ángulo de inclinación 

necesario es la siguiente: 

 

𝛽 = 3,7 + 0,69 ∗ |𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑| 

 

De acuerdo a la tabla 3, en relación a la zona de trabajo la latitud es: 6°. 

 

𝛽 = 3,7 + 0,69 ∗ |6°| = 7,84° 

 

Debido la ubicación en donde se encuentra y aspectos calidad en la 

generación de energía se opta por elegir un ángulo igual a 15° en 

dirección al norte [18]. 

 

𝛽 = 15° 

 

5.1.3.5. Distancia entre paneles fotovoltaicos 

 

La distancia sobre la horizontal, entre filas de módulos existentes (d) y 

un obstáculo de altura denominada “h” que pueda proyectar sombras, 

se recomienda que se garanticen al menos 4 horas de sol en torno al 

mediodía del solsticio de invierno [19]. En cualquier caso, d ha de ser 

como mínimo igual a h*k, siendo k un factor adimensional al que, en 

este caso se le asigna el valor 
1

tan (61°−𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
 

 

𝑑 ≥ ℎ ∗ 𝑘 =
ℎ

tan (61° − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
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Imagen 11. Inclinación y distancia entre paneles fotovoltaicos. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo a la tabla 3, en relación a la zona de trabajo la latitud es: 6°, 

además las dimensiones del módulo de acuerdo a la tabla 8 son 1,956 x 

0.992 m. 

Debido a contar con un espacio limitado se propone una disposición de 

ubicar dos paneles de forma vertical en forma continua, esto con el fin 

de aprovechar de una forma adecuada el área de trabajo existente. A 

continuación, se presenta una tabla con los resultados de la separación 

entre las filas de paneles. 

 

Tabla 17. Distancia entre las filas de paneles fotovoltaicos. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Siendo el resultado aproximadamente 70 centímetros debido al bajo 

ángulo de inclinación existente, sin embargo, se propone una distancia 

de 1 m entre cada fila de paneles, con el fin de garantizar un adecuado 

régimen de trabajo. 

 

 

 

DATOS DE PANEL Y 
LATITUD 

K Disposición Resultados 

Alto panel (m) 1,956 

0,70020754 

Paneles en 
altura 

h (m) d (m) 

Ancho panel 
(m) 

0,992 
Un panel 

horizontal 
0,2567 0,1798 

Inclinación (°) 15 
Un panel 
vertical 

0,5063 0,3545 

Latitud (°) 6 
Dos paneles 

verticales 
1,0125 0,7090 
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5.1.3.6. Selección de Transformador 

 

El transformador debe tener un nivel de tensión en la entrada de 400 

voltios y en la salida debe tener un nivel de tensión de 10 kV, en relación 

al nivel de tensión del alimentador C-219 el cual en el siguiente objetivo 

se describe con mayor precisión.  

En el presente caso se selecciona un transformador de la serie PV 

Minera de la marca Schneider, los cuales son una serie especial para 

sistemas fotovoltaicos, Anexo 10. 

A continuación, se muestra una tabla resumen con las principales 

características del transformador seleccionado “Minera PV-540”. 

 

Tabla 18. Características Eléctricas de Transformador. 

Características eléctricas 

Potencia Nominal 540 kVA 

Voltaje primario 400 V 

Voltaje secundario 10 kV 

Nivel de aislamiento 

asignado (primaria) 
24 kV 

Ajuste 

±3,5% 

±7% 

±10,5% 

  

Acoplamiento DY11   

Pérdidas en vacío 760 W 

Pérdidas en plena carga 4900 W 

Tensión de corto circuito 4 % 

Tipo de refrigeración 
Aceite 

Mineral 
  

Fuente: Schneider Electric [20] 

 

Tabla 19. Características Mecánicas de Transformador. 

 

 

 

Fuente: Schneider Electric [20] 

 

 

5.1.3.7. Dimensionado del cableado de corriente continua 

 

Los criterios para la selección de los conductores serán en base a la 

intensidad máxima admisible y caída de tensión. Además, la 

Características mecánicas 

Dimensiones 1515x1360x950 mm 

Peso 1700 kg 
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disposición del cableado se ha dividido en dos tramos en la parte de 

corriente continua de esta instalación. La división mencionada se 

muestra en la siguiente figura junto con la caída de tensión máxima 

propuestos de acuerdo a normativa extranjera [21].  

 
Imagen 12. División de etapas de CC y CA de una central fotovoltaica. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Las ecuaciones a utilizar en esta sección de cálculo serán las siguientes: 

Caída de tensión: 

 

∆𝑉𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺(%)  =
𝐼𝑀𝑜𝑑−𝑀𝑃𝑃 ∗ 2 ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺 ∗ 𝜌

𝑆𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺
 

 

Siendo: 

 ∆𝑉:  Variación de tensión. 

 Imod-mpp: Es la intensidad de corriente que circula en 

   el tramo considerado en el punto de máxima 

   potencia (A). 

 ρ:  Resistividad del cobre (Ωmm2/m). 

 S:   Sección del conductor (mm2). 

 L:  Longitud desde el módulo más lejano hasta 

   el cuadro de conexión (m). 

 

Intensidad máxima admisible: 

 

𝐼𝐶𝑂𝑁𝐷−𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺𝑆 = 1,25 ∗ 𝐼𝑀𝑂𝐷−𝑝𝑚𝑝 
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Siendo: 

 Icond-strings: Corriente de diseño para la elección de 

   conductor (A). 

 Imod-pmp: Es la intensidad de corriente que circula en 

   el tramo considerado en el punto de máxima 

   potencia (A). 

 

 Primer Tramo: Cables desde String hasta Cuadro de nivel I 

De acuerdo a los criterios mencionados se muestra una tabla con los 

resultados obtenidos en el primer tramo, desde los String hasta el 

ingreso a los cuadros de nivel I. 

Tabla 20. Criterios de cálculo desde Strings hasta cuadro cc de nivel I. 

ST
R

IN
G

S 
- 

C
U

A
D

R
O

S 
D

E 
C

O
N

EX
IÓ

N
 C

C
 N

IV
EL

 I
 CRITERIO CAÍDA DE TENSIÓN 

Variable Magnitud Unidad 

VMP-STRING 462 V 

IMOD-PMP 8,84 A 

ρ 0,017 Ωmm2/m 

L 100 m  

ΔV 0,01   

S 6,51 mm2 

CRITERIO DE MÁXIMA INTENSIDAD 

Variable  Magnitud Unidad 

IMOD-PMP 8,84 A 

 1,25   

ICOND-STRING 11,05 A 

Sadmisible 2,5 mm2 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tomando en cuenta los resultados mostrados se optará por el uso del 

conductor de sección 1x10 mm2 EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-

K (AS) 1,8 kV DC - 0,6/1 kV AC, Anexo 11. Se debe tomar en cuenta 

que este tipo de conductor es unipolar y cada String requiere dos 

conductores, tanto para la polaridad positiva como para la polaridad 

negativa. 
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 Segundo Tramo: Cables desde Cuadro de nivel I hasta ingreso al 

Inversor 

A partir de los criterios mencionados se muestra una segunda tabla con 

los resultados obtenidos del segundo tramo, desde el cuadro de 

conexión cc de nivel I hasta el ingreso al inversor. 

Tabla 21. Criterios de cálculo desde cuadro cc de nivel I hasta inversor. 

C
U

A
D

R
O

S 
D

E 
C

O
N

EX
IÓ

N
 C

C
 N

IV
EL

 I 
- 

IN
V

ER
SO

R
 CRITERIO CAÍDA DE TENSIÓN 

Variable Magnitud Unidad 

VMP-STRING 462 V 

IPMP 212,16 A 

ρ 0,017 Ωmm2/m 

L 50 m  

ΔV 0,01   

S 78 mm2 

CRITERIO DE MÁXIMA INTENSIDAD 

Variable  Magnitud Unidad 

IPMP 212,16 A 

 1,25   

ICOND-STRING 265 A 

Sadmisible 95 mm2 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tomando en cuenta los resultados se optará por el uso del conductor 

de sección 1x95 mm2 EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 

kV DC - 0,6/1 kV AC, Anexo 11. En el segundo tramo también se 

requiere de dos conductores de llegada hacia el inversor. 

 

5.1.3.8. Dimensionado del cableado de corriente alterna 

 

En esta sección también se tomarán en cuenta dos tramos. El primer 

tramo será a partir la salida del inversor hasta el transformador, 

obviando el cuadro de protección y medida de CA ya que no existente 

ninguna variación en el nivel de tensión ni intensidad. El segundo tramo 

se consideró desde la salida del transformador hasta la red.  

 

 



63 

 

  

 Primer Tramo: Cables desde salida de Inversor hasta entrada al 

Transformador 

El cable debe soportar ciertos parámetros de acuerdo a las 

especificaciones que brinda la tabla de datos técnicos en la salida de 

corriente alterna del inversor. Tensión trifásica de 400 voltios entre 

fase a 60 Hz y una corriente máxima de 164 amperios.  

Tabla 22. Criterios de cálculo desde Inversor hasta Transformador. 

IN
V

ER
SO

R
 -

 T
R

A
N

SF
O

R
M

A
D

O
R

 

CRITERIO CAÍDA DE TENSIÓN 

Variable Magnitud Unidad 

VINV-TDT 400 V 

IINV-TDT 164 A 

ρ 0,017 Ωmm2/m 

L 16 m  

ΔV 0,005   

S 44,61 mm2 

CRITERIO DE MÁXIMA INTENSIDAD 

Variable  Magnitud Unidad 

IINV-TDT 164 A 

a 1,25   

ICOND-INV 205 A 

Sadmisible 50 mm2 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

De acuerdo al cálculo se elige la implementación de conductores 

N2XY UNIPOLAR 0,6/1 kV de 50 mm2 para cada una de las fases de 

entrada al inversor, Anexo 12. 

 

 Segundo Tramo: Cables desde salida de Transformador hasta red de 

media tensión 

Al presentar altos niveles de tensión la corriente disminuye 

considerablemente, sin embargo, se opta por el uso de un conductor 

N2XSEY 6/10 kV de 3x1 de 35 mm2 el cual supera ampliamente la 

corriente admisible, Anexo 13. 
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Tabla 23. Criterios de cálculo desde Transformador hasta Red de MT. 

TRANSFORMADOR - RED DE MEDIA 
TENSIÓN 

CRITERIO DE MÁXIMA INTENSIDAD 

Variable Magnitud Unidad 

IINV-TDT 54 A 

a 1,25  

ICOND-INV 67,5 A 

Sadmisible 25 mm2 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

5.1.3.9. Protección en tramo de corriente continua 

 

 Cuadro de Nivel I 

 

Las centrales fotovoltaicas en el nivel de corriente continua, en el 

tramo de los String, presenta un posible problema para los módulos a 

los cuales les afectaría la corriente inversa, por lo cual se usan fusibles 

para evitar este suceso. La dimensión de los fusibles de entrada a los 

cuadros de nivel I será tal que permita el flujo de corriente de 

cortocircuito de un panel sin actuar, pero a la vez protejan contra 

corrientes inversas. 

 

De acuerdo a los datos técnicos mostrados del módulo solar 

fotovoltaico en el anexo 09 indica usar un fusible de una capacidad 

máxima de 15 A. Sin embargo, se opta usar un fusible de 10 A, el cual 

permitirá el desarrollo invariable en la producción de energía eléctrica 

ya que supera las corrientes de máxima potencia y la de corto circuito. 

Las dimensiones y el voltaje del fusible son 10,3x38, 1000 Vdc, en el 

anexo 14 se encuentran las especificaciones técnicas totales del 

fusible.  

 

 

Imagen 13. FUSE 10,3x38 10A PV. [22] 
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La sobretensión es causada a partir de fenómenos atmosféricos, 

limitados por un valor admisible por los dispositivos que protege. Para 

protección del campo fotovoltaico se debe usar un dispositivo de tipo 

2 y de 1000 Vdc. En el anexo 15 se observa las especificaciones 

técnicas del equipo seleccionado PSM3-40/1000 PV con una corriente 

máxima de 40 kVA.  

 

 

Imagen 14. Protección Sobretensión PSM3-40/1000 PV [23]. 

 

 

Asimismo, se tendrá un dispositivo para proteger el sistema contra 

cortocircuitos y sobrecarga. Además, este dispositivo tendrá la función 

de maniobra, existiendo la posibilidad de apertura y cierre de forma 

manual o por control electrónico. El equipo seleccionado será el 

interruptor NSX260 TM DC PV, con la capacidad de soportar una 

corriente nominal en un rango de 260 amperios y 1000 voltios, anexo 

16. 

 

 

Imagen 15. Interruptor automático Compact NSX260 Cortocircuito PV. [24] 
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 Entrada a Inversor 

 

En el ingreso de energía al inversor se dispone de dos dispositivos 

(relé) los cuales pertenecen al equipo conocido como “Vigilante de 

aislamiento” en donde un relé se encargará de actuar sobre el elemento 

de apertura y otro que actuará en el elemento de cierre. La elección del 

elemento está determinada por el voltaje de ingreso. Se determinó 

trabajar con un vigilante de aislamiento ISO-CHECK PV600 (Anexo 

17) y dos interruptores Compact NSX630b (Anexo 18). 

 

Imagen 16. Vigilante de Aislamiento ISO-CHECK PV600. [25] 

 

 

 

Imagen 17. Interruptores de apertura y cierre Compact NSX260b DC PV. [24] 
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5.1.3.10. Protección en tramo de corriente alterna 

 

La conexión entre los elementos de corriente alterna, en el cual 

intervienen la salida del inversor y transformador, debe contar con 

equipos de protección de sobrecorriente y sobretensión. Se deben 

considerar los siguientes parámetros de acuerdo a inversor y paneles 

propuestos. 

 

 Tensión trifásica de 400 V. 

 Corriente nominal igual a: 

 

𝐼𝑛 =
𝑃𝑜𝑡𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑛 ∗ √3
 

Donde: 

 

 In:  Corriente nominal (A). 

 Potinv: Potencia de salida CA de inversor (100 kW) 

 Vn: Tensión nominal (400 V) 

Obteniendo un valor de corriente nominal de 0,15 kA. 

 

 Corriente de cortocircuito igual a: 

 

𝐼𝑐𝑐 =
𝐼𝑛

𝜀𝑐𝑐
 

 

Donde: 

 

 In:  Corriente nominal (A). 

 Icc: Corriente de cortocircuito (A). 

 𝜀𝑐𝑐: Tensión en porcentaje de cortocircuito del  

  transformador (4%) 

 

Obteniendo un valor de corriente de cortocircuito de 3,75 kA. 

 

Con estos parámetros establecidos se propone seleccionar un protector 

sobretensión PSM 3-40/400 TNC (anexo 19) y un vigilante de 

aislamiento ISO CHECK 230 V (IT), anexo 20. 
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Imagen 18. Protector contra sobretensiones transitorias PSM3-40/400 TNC. [26] 

 

 

 

Imagen 19. Vigilante de aislamiento ISO-CHECK 230V. [27] 

 

 

El vigilante de aislamiento actuará mediante un interruptor tipo 

compacto NSX400N, 50 kA, micrologic 1,3 (Anexo 21). El cual trabaja 

con una corriente nominal de 400 A, una capacidad máxima de rotura 

de 50kA con un sistema de 400V y 60 Hz. 
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Imagen 20. Interruptores Compact NSX400N. [28] 

 

 

Los equipos tales como transformador, inversor y equipos de protección 

y medición se instalarán dentro de PV BOX RT 1080 (Anexo 22) el 

cual es la disposición más adecuada para los equipos propuestos.  

La disposición física de la instalación dentro del área disponible se 

presenta en el anexo 23. Asimismo, se presenta el diagrama unifilar el 

cual se encuentra en el anexo 24. 
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5.2. ANALIZAR EL ESTADO DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE 

DISTRIBUCIÓN ACTUAL QUE SUMINISTRA DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA A LA EMPRESA “ALDUR NUTRIPELLET” 

Se realiza un análisis de las actuales condiciones de la red de distribución la cual 

suministra energía eléctrica a la empresa “ALDUR NUTRIPELLET” tomando en 

cuenta la topología de la red, caída de tensión, perdida de energía, etc. 

Para analizar el sistema eléctrico de distribución se debe realizar una perspectiva 

general de la ciudad de Chiclayo en donde se encuentra este sistema y la concesionaria. 

En la actualidad la empresa que brinda el servicio eléctrico en esta área es 

ELECTRONORTE S.A. comercialmente conocida como ENSA, quien cuenta con 81 

alimentadores de media tensión a nivel tensión a diciembre del 2019. ENSA fue 

constituida en el marco regulatorio de la Ley General de Electricidad N° 23406, en 

donde el área de concesión se ubica en la región Lambayeque y parte de la región 

Cajamarca. 

El diagrama unifilar del ELECTRONORTE se muestra en el anexo 25 y 26, en donde 

se observa un sistema eléctrico tipo radial. El sistema eléctrico de Chiclayo con código 

SE0094 comprende 32 alimentadores eléctrico distribuidos en 4 subestaciones de 

transmisión. 

 

 SET Chiclayo Oeste (SECHO): 12 alimentadores. 

 SET Chiclayo Norte (SECHNOR): 15 alimentadores. 

 SET Lambayeque: 3 alimentadores. 

 SET Lambayeque Sur: 3 alimentadores. 

 

La empresa “ALDUR NUTRIPELLET” es suministrada de energía eléctrica por el 

alimentador C-219 el cual pertenece a la SET Chiclayo Oeste (SECHO). A 

continuación, se presentan una tabla donde se muestra un resumen de las condiciones 

actuales de nivel de tensión, demanda máxima y caída de tensión máxima en la que se 

encuentran todos los alimentadores de Lambayeque, Lambayeque Sur, SECHNOR y 

SECHO.  
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Tabla 24. Resumen de alimentadores. 

Centro de 

 Transformación 

Código de  

Alimentador 

Nivel de 

Tensión 

kV 

Demanda 

Máxima 

MW 

Factor de 

Potencia 

(fp) 

Longitud 

km 

Caída de 

Tensión 

Máxima 

(%) 

LAMBAYEQUE 

LAM101       10 7,43 0,95 93,24 6,4 

LAM102       10 0,46 0,95 8,20 3,5 

LAM103       10 0,43 0,95 2,76 3,2 

LAM104       10 0,02 0,95 0,00 2,1 

LAMBAYEQUE 

SUR 

LS101        10 7,66 0,95 49,16 4,6 

LS102        10 7,32 0,95 18,26 2,3 

LS103        10 4,29 0,95 18,72 1,9 

SECHNOR 

C-233        10 3,65 0,95 15,47 4,9 

C-234        10 4,11 0,95 7,96 5,2 

C-236        10 4,75 0,95 14,87 2,7 

C-237        10 4,63 0,95 7,34 2,3 

C-238        10 2,52 0,95 5,96 2,2 

C-244        10 2,03 0,95 19,53 2,4 

C-245        10 3,77 0,95 7,35 2,6 

C-246        10 8,97 0,95 42,63 2,5 

C-247        10 4,33 0,95 4,44 2,9 

C-248        10 2,66 0,95 9,88 2,8 

C-249        10 0,19 0,95 1,26 2,2 

C-250        10 6,05 0,95 13,20 5,2 

C-251        10 2,26 0,95 4,39 8,8 

N110         10 1,15 0,95 0,21 4,9 

N111         10 0,04 0,95 0,05 2,8 

SECHO 

C-211        10 3,22 0,95 11,11 1,9 

C-212        22,9 9,37 0,95 124,59 8,9 

C-214        10 3,24 0,95 22,97 4,7 

C-215        10 3,03 0,95 7,74 4,5 

C-216        10 9,91 0,95 59,00 6,4 

C-217 10 8,68 0,95 29,76 5,9 

C-218 10 2,07 0,95 9,96 5,0 

C-219 10 3,99 0,95 17,21 6,13 

C-221 10 3,86 0,95 11,97 4,9 

C-223 22,9 2,76 0,95 12,88 2,5 

C-224 22,9 4,01 0,95 53,42 3,1 

O110 10 0,03 0,95 0,06 1,2 

Fuente: Informes Técnicos ENSA. 
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La distancia de la salida del alimentador C-2019 hasta la subestación de distribución 

más lejana, siguiendo la troncal es de 8,76 km, sin embargo, la longitud total de la red 

es de 17,21 km según se muestra en la tabla anterior, además se muestra que el 

alimentador mencionado es uno de los alimentadores con mayores valores de caída de 

tensión con 6,13%. Se ubica en el distrito de Chiclayo, en donde gran parte de su 

recorrido se encuentra a través de la carretera panamericana norte hasta cercanías del 

Hospital Regional de Lambayeque. En el anexo 27 se muestra el diagrama unifilar del 

alimentador C-219. 
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5.3.DESCRIBIR LA CONEXIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO MEDIANTE 

EL ANÁLISIS DEL FLUJO DE POTENCIA CON EL SISTEMA DE 

GENERACIÓN DISTRIBUIDA INTEGRADO 

 

El presente apartado se desarrollará con asistencia de la herramienta computación 

Power Factory – DigSilent en donde se realizará el análisis de flujo de potencia del 

alimentador C-219 (ANEXO 27) teniendo en cuenta parámetros eléctricos de los 

conductores y la demanda máxima de cada subestación para luego integrar al sistema 

la generación distribuida propuesta, con una potencia de 100 kW. En consecuencia, se 

realizará dos escenarios, siendo el primero la situación existente y el segundo con la 

integración de la generación fotovoltaica. 

 

5.3.1. Análisis de Flujo de Potencia 

El estado del sistema actual será el punto de partida del estudio para su 

posterior comparación con el sistema de generación distribuida y analizar los 

efectos causados.  

 

5.3.1.1. Primer Escenario 

A continuación, se presentan todas las subestaciones concernientes al 

alimentador C-219 junto a la demanda máxima (de forma individual), 

potencia instalada, caída de tensión y el tipo de estructura en la que se 

aloja. Siendo esta información de total importancia para el análisis de 

flujo de potencia, ya que cada subestación será representada como una 

carga en la posterior simulación a realizar. 
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Tabla 25. Subestaciones de Alimentador C-219. 
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Fuente: Informes Técnicos ENSA. 

 

 

 

 



76 

 

  

Como se puede observar en comparación entre la tabla 24 y 25, la 

sumatoria existente en la demanda máxima de cada subestación del 

alimentar C-219 es 5,1024 MW, el cual es un valor superior a la 

demanda máxima del alimentador en conjunto, siendo 3,99 MW. Este 

suceso suele ser común o recurrente, siendo un motivo de desacierto al 

momento de realizar ciertos estudios. Sin embargo, esta variación en 

los valores se puede dilucidar con la existencia del factor de carga, el 

cual se obtuvo a partir de los datos estadísticos anuales publicado por 

el COES (Comité de operaciones económicas del sistema 

interconectado nacional). 

 

Imagen 21. Factor de Carga Mensual del SEIN. [29] 

 

En donde el factor de carga, de acuerdo al mes de la información 

proporcionada por la empresa de comercialización y distribución 

eléctrica ENSA, presenta un valor de 0.883 (Noviembre). A partir del 

factor de carga hallado se procede a multiplicar por la demanda máxima 

de cada subestación, para luego adjuntar este nuevo valor al flujo de 

potencia a desarrollar. Con esta variación, la sumatoria de la demanda 

máxima de cada subestación del alimentador tiene un valor de 4,43 

MW, siendo un resultado afín a la máxima demanda medida del 

alimentador en conjunto, el cual como se mencionó anteriormente, 

presentó una cifra de 3,99 MW. La tabla con los nuevos valores de 

demanda máxima se muestra en el anexo 28. 

Asimismo, se procede a mostrar una tabla con los parámetros eléctricos 

de los conductores existentes en la red eléctrica del alimentador C-219 

(ANEXO 27), necesarios para el desarrollo del análisis de flujo de 

potencia. 
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Tabla 26. Parámetros Eléctricos de Conductores. 

 
Fuente: Informe Técnico ENSA. 

 

Luego de recopilar los datos necesarios para el análisis de flujo, se 

procedió a dibujar todos los elementos concernientes al alimentador C-

219 en el software Power Factory - DigSilent, en donde cada subestación 

fue considerada como una carga de acuerdo a la nueva máxima demanda 

calculada a partir del factor de carga (Anexo 28). El resultado de dicha 

simulación se puede observar en el anexo 29, en donde se encuentra la 

representación total del alimentador C-219 además de su proyección de 

carga a mediano plazo (Anexos 30 y 31), tomando en cuenta 05 y 10 años 

a futuro a partir de la tasa de crecimiento mostrado en el anexo 32. 

Durante desarrollo del siguiente objetivo se realizará un análisis de los 

resultados obtenidos en la simulación. 

  

5.3.1.2. Segundo Escenario 

El desarrollo de esta sección se basó en el flujo de potencia del estado 

actual (Anexo 29), este se especifica en el apartado anterior, en el cual 

se agrega un generador fotovoltaico en proximidad de la subestación 

“EN522”, siendo este la subestación que suministra de energía eléctrica 

a la empresa donde se propone este proyecto.  

La integración de la planta fotovoltaica se realizó mediante el módulo 

PhotovoltaicSystem incorporado en el software, los parámetros de 

R(20°) 

(ohm/km)

X 

(ohm/km)
B (uS/km)

R 

(ohm/km)

X 

(ohm/km)
B (uS/km)

AAAC 35 mm2 0,966 0,4657 3,5404 1,1437 1,9291 3,5404

AAAC 50mm2 0,671 0,4523 3,6501 0,8487 1,9157 3,6501

AAAC 70mm2 0,507 0,4396 3,7600 0,6847 1,9069 3,7600

AAAC 120 mm2 0,308 0,4242 3,8934 0,4857 1,8962 3,8934

AAAC 185mm2 0,194 0,4154 3,9697 0,3717 1,8901 3,9697

CU-NK-3x35 mm2 0,341 0,2574 3,3929

CU-NK-3X50mm2 0,269 0,2480 3,5111

CU-NK-3X70mm2 0,196 0,2385 3,6292

CU-NK-3x120mm2 0,153 0,2329 3,6993

CU-NK-3x185 mm2 0,112 0,2276 3,7661

Impedancia Positiva - Negativa Impedancia Zero

SECCIÓN 

PARAMETROS DE SECUENCIA
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funcionamiento fueron establecidos por las especificaciones técnicas de 

los paneles fotovoltaicos establecido en el apartado 5.1.3.1., entre ellos 

se encuentra el número de paneles en series, en paralelo, corriente de 

corto circuito, voltaje y frecuencia eléctrica del inversor. Además, se 

consideró el transformador mostrado en apartado 5.1.3.6. en el cual se 

especifica tener una relación de transformación de 0.4/10 kV, los cuales 

son valores importantes para asignar la barra de interconexión entre la 

generación distribuida y el transformador. Asimismo, se creyó idóneo 

la implementación del elemento “Circuit Breaker” el cual tiene como 

objetivo la apertura y cierra del circuito de generación fotovoltaica para 

poder definir eventos a partir de este elemento y así realizar ciertas 

simulaciones necesarias, las cuales se desarrollarán en el siguiente 

objetivo. La simulación total se encuentra en el anexo 33. 

 

Imagen 22. Planta Fotovoltaica. 
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5.4.ANALIZAR EL IMPACTO DE LA INCORPORACIÓN DE LA 

GENERACIÓN DISTRIBUIDA EN LAS REDES DE DISTRIBUCIÓN 

ELÉCTRICA DE MEDIA TENSIÓN 

 

En esta última sección del desarrollo de la presente tesis se procederá a realizar un 

análisis tanto técnico como económico de la propuesta realizada. En el aspecto técnico 

se tomará en cuenta los resultados obtenidos en el apartado anterior, realizando un 

análisis de los parámetros eléctricos, en el primer y segundo escenario mostrado, es 

decir del escenario con generación distribuida y sin generación distribuida. Asimismo, 

en el aspecto económico se evaluará la viabilidad económica del proyecto a partir de 

los índices económicos VAN y TIR. 

 

5.4.1. Análisis Técnico 

 

5.4.1.1. Escenario sin generación distribuida 

En el aparatado anterior se desarrolló los flujos de potencia 

concernientes al estado actual del alimentador C-219 además de su 

proyección a 05 y 10 años. El estado actual del alimentador según los 

informes de ENSA (Tabla 24) muestra una caída de tensión en el 

alimentador de 6,13%, el cual incluye pérdidas técnicas y no técnicas, 

asimismo se pudo comprobar este valor a partir del análisis de flujo de 

potencia realizado. 

 
Imagen 23. Caída de Tensión – Año 00. 

Fuente: Power Factory - DigSILENT 
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Siendo el punto de referencia la barra de 10 kV y el punto más lejano el 

terminal 167 en donde se conecta la subestación EN2124, existiendo 

una caída de tensión de 3,4% de acuerdo a la simulación realizada, el 

cual representa las pérdidas técnicas de potencia. 

Como otro resultado importante se consideró el porcentaje de carga 

existente en las líneas, ya que este es un factor imprescindible para el 

funcionamiento adecuado del sistema ya que esto podría representar 

interrupciones en el sistema por el aumento de las cargas y sobrecarga 

en líneas. A continuación, se presenta un cuadro de barras en el cual 

muestra todas las líneas existentes con su cargabilidad correspondiente 

al estado actual del sistema. 

 
Imagen 24. Carga de Líneas – Año 00. 

Fuente: Power Factory - DigSILENT 

 

Donde solo una de las líneas supera el 75% de su capacidad, llegando a 

un 96%, siendo esta línea denominada como “0.0403.KM”, la cual se 

espera llegue a superar su capacidad máxima en las proyecciones 

realizadas.   

 

5.4.1.1.1. Proyección 05 años 

Al existir un aumento en la carga, de acuerdo a la tasa de 

crecimiento trabajada, esto genera un aumento en la caída de 

tensión. A continuación, se muestra los resultados de caída de 

tensión en la primera proyección realizada. 
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Imagen 25. Caída de Tensión – Año 05. 

Fuente: Power Factory - DigSILENT 

 

La caída de tensión aumenta a 4,3%, lo cual representa un 

aumento de aproximadamente 0,9 puntos porcentuales. 

Asimismo, se procede a mostrar la cargabilidad en las líneas 

en donde, como se advirtió, la línea la cual ya presentaba gran 

porcentaje de carga llega a superar su capacidad admisible. 

 
Imagen 26. Carga de Líneas – Año 05. 

Fuente: Power Factory - DigSILENT 

 

De igual forma muchas líneas llegan a alcanzar cerca del 90% 

de su capacidad, a continuación, se resumen estas líneas en una 

tabla. 
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Tabla 27. Líneas con mayor carga – Año 05. 

Línea Carga (%) 
Potencia 

Activa 
(MW) 

Potencia 
Reactiva 
(Mvar) 

Corriente 
(kA) 

0.040.3KM 118,24 4,2 0,9 0,261 

0.004.5KM 87,687 4,2 1 0,261 

0.058.5KM 87,684 4,2 1 0,261 

0.391.6KM 87,481 5,5 1,5 0,33 

0.017.8KM 86,834 4,2 0,8 0,259 

Fuente: Elaboración Propia. 

5.4.1.1.2. Proyección 10 años 

De igual manera que en la proyección anterior se presentarán 

los resultados obtenidos. 

 
Imagen 27. Caída de Tensión – Año 10. 

Fuente: Power Factory - DigSILENT 

 

La caída de tensión llega a alcanzar un valor de 6,29%. 

De igual forma se pasa a mostrar el cuadro de barras con la 

carga en las líneas además de un cuadro de resumen con las 

líneas con mayor porcentaje de carga. 
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Imagen 28. Carga de Líneas – Año 10. 

Fuente: Power Factory - DigSILENT 

 

Tabla 28. Líneas con mayor carga – Año 10. 

Línea Carga (%) 
Potencia 

Activa 
(MW) 

Potencia 
Reactiva 
(Mvar) 

Corriente 
(kA) 

0.040.3KM 145,55 5,1 1,1 0,322 

0.058.5KM 107,94 5,5 1,2 0,322 

0.004.5KM 107,9 5,2 1,2 0,332 

0.391.6KM 107,39 6,7 1,9 0,405 

0.017.8KM 106,89 5,1 1,1 0,319 

1450.9KM 88,987 6,6 1,09 0,405 

0.223KM 88,1 4,7 1 0,299 

0.095.3KM 86,42 4,6 1 0,294 

0.016.1KM 82,707 4,9 1,1 0,312 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

5.4.1.2. Escenario con generación distribuida 

En esta sección se mostrará la variación existente en los parámetros de 

caída de tensión y carga de las líneas para garantizar el grado de 

beneficio que ofrece la generación distribuida sobre la red de media 

tensión, como se hizo en el apartado anterior. Asimismo, se desarrollará 

un análisis de estabilidad en eventos transitorios, en donde se mostrará 

los efectos y variaciones existentes que comprende la implementación 

de un sistema de generación en los parámetros eléctricos de frecuencia 

eléctrica, voltaje y corriente. El desarrollo de esta simulación se 
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ejecutará en el nodo de la subestación la cual suministra de energía 

eléctrica a la empresa donde se propone la generación distribuida. 

A continuación, se muestra el grafico de barras verticales concerniente 

al porcentaje de carga en las líneas. 

 
Imagen 29. Carga de Líneas – Año 00 con Generación Distribuida. 

Fuente: Power Factory - DigSILENT 

 

De igual forma que en el apartado anterior, la línea con mayor carga es 

la “0.040.3KM”. Sin embargo, en este caso sufre una disminución de 

aproximadamente 3%, llegando a un valor de 93,28%. 

A continuación, se muestra los nodos representativos para mostrar la 

caída de tensión en la red. 

 
Imagen 30. Caída de Tensión – Año 00 con Generación Distribuida. 

Fuente: Power Factory - DigSILENT 
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La caída de tensión alcanza un valor de 3,3%, disminuyendo en 0,1% 

contrastado con el escenario donde no se presenta la generación 

distribuida.  

En comparación entre los escenarios mostrados, la variación en carga 

de las líneas disminuye en un pequeño porcentaje lo cual se justifica de 

acuerdo a la potencia de la generación fotovoltaica la cual es mínima 

contrastado con la del sistema. Asimismo, la variación en la caída de 

tensión represente una minúscula variación del valor inicial, lo cual está 

directamente relacionado a la posición en la que se encuentra la 

generación distribuida y la potencia del mismo. 

 

5.4.1.2.1. Análisis de Estabilidad en Eventos Transitorios 

Este análisis se desarrolla para comprender y graficar el 

comportamiento del sistema de potencia en cambios 

repentinos por eventos de adición o expulsión de carga o 

generación. El presente caso se desarrollará para mostrar los 

parámetros eléctricos de voltaje, corriente y frecuencia en el 

evento de incorporación de la central fotovoltaica dentro del 

sistema. 

Los eventos serán repetitivos en las distintas simulaciones 

realizadas, donde se representa el cierre de un interruptor de 

potencia y el inicio de despacho de energía por parte de la 

central fotovoltaica, con una diferencia de 0,1 segundos entre 

los dos eventos. El tiempo de análisis será de 1 segundo en 

total. 

 
Imagen 31. Eventos propuestos. 

Fuente: Power Factory - DigSILENT 
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Se procede a mostrar los distintos elementos en los cuales se 

realiza el análisis de estabilidad, además se especifica las 

variables y método de cálculo. 

a) NODO 112 

En primer lugar, se mostrará la señal de voltaje a partir de 

los dos métodos de cálculo, RMS y EMT, el primero se 

mostrará para especificar el tiempo en el que se estabiliza 

el voltaje y el segundo método se usará para mostrar la 

distorsión en la onda senoidal de voltaje.  

A continuación, se mostrará el resultado de la simulación 

RMS. 

 
Imagen 32. Análisis de Señal de Voltaje. 

Fuente: Power Factory - DigSILENT 

 

La señal de voltaje, al conectar la generación distribuida, se 

estabiliza en 7 milisegundos. Siendo menor a los 30 

milisegundos de tolerancia, tomando en cuenta que el 

tiempo de análisis/medición fue de 1 segundo y 

mencionando: “Se considera que la energía eléctrica es de 

mala calidad, si la tensión se encuentra fuera del rango de 

tolerancias establecidas, por un tiempo superior al tres por 

ciento (3%) del período de medición” (Norma Técnica de 

Calidad de los Servicios Eléctricos) [30]. Sin embargo, es 

un indicador bastante relativo, ya que se pudo haber 

considerado un tiempo de análisis/medición mínima y 

superaría el 3% mencionado, por lo cual no se tomará en 

cuenta. Por otro lado, en la normativa anteriormente 

mencionada, dicta una variación máxima del nivel de 

tensión nominal de hasta ±5%, la cual dentro de los dos 

casos existentes llega a cumplir con valores de 3,1% (sin 

generación distribuida) y 3% (con generación distribuida). 

Posteriormente se procede a mostrar el resultado de la 

simulación EMT. 



87 

 

  

 
Imagen 33. Análisis de Señal de Voltaje. 

Fuente: Power Factory - DigSILENT 

 

La señal de voltaje permanece prácticamente constante 

durante la inserción de la central fotovoltaica. Esto se puede 

justificar en la pequeña potencia de la central en relación al 

sistema. 

Por último, se mostrará la frecuencia y su alteración que 

ocurre al momento de la integración de la generación 

distribuida, el método de cálculo usado es RMS. 

 
Imagen 34. Análisis de Frecuencia. 

Fuente: Power Factory - DigSILENT 

 

La variación de la frecuencia es de 0,013 Hz y se estabiliza 

en 200 milisegundos, lo cual no representa ninguna 

alteración significativa en la frecuencia. De acuerdo a la 

“Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos” 

[30], el valor permitido para variaciones súbitas en la 

frecuencia (VSF) es de ±1 Hz, lo cual está dentro del rango 

descrito en el análisis. 
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b) LÍNEA 0.206.5 KM 

En este elemento únicamente se mostrará la señal de 

corriente a partir del método de cálculo EMT. 

 
Imagen 35. Análisis de Señal de Corriente. 

Fuente: Power Factory - DigSILENT 

 

El gráfico muestra una ampliación de la onda y se estabiliza 

pasando 200 milisegundos. 

 

5.4.1.3. Comparación de escenarios 

Se realizará una comparación entre los dos escenarios mostrados en 

donde se indicarán los resultados obtenidos, además se agregará un 

posible escenario futuro en donde se considera una mayor potencia de 

generación distribuida, tomando en cuenta la posición más adecuada, la 

cual es el punto más lejano del sistema. Las simulaciones y gráficas 

correspondientes a caída de tensión y cargabilidad de los últimos 

escenarios mencionados se muestran en los anexos 34, 35 y 36.  

De acuerdo a la tabla 29 se puede indicar que tanto caída de tensión y 

cargabilidad en las líneas disminuyen de acuerdo a la cantidad de 

potencia de la generación distribuida existente en el sistema y también 

está supeditada a su ubicación.  
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Tabla 29. Comparación de escenarios. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Escenario sin GD

Escenario con GD 

en ALDUR 

NUTRIPELLET

Escenario con GD en 

ALDUR 

NUTRIPELLET y fin 

de sistema

Escenario sin GD

Escenario con GD 

en ALDUR 

NUTRIPELLET

Escenario con GD en 

ALDUR 

NUTRIPELLET y fin 

de sistema

Escenario sin GD

Escenario con GD en 

ALDUR 

NUTRIPELLET

Escenario con GD en 

ALDUR 

NUTRIPELLET y fin 

de sistema

Caída de tensión (%) 3,4 3,3 2,5 4,7 4,6 3,75 6,29 6,17 5,3

0.0403.KM 0.0403.KM 0.0403.KM 0.040.3KM 0.040.3KM 0.040.3KM 0.040.3KM 0.040.3KM 0.040.3KM

96% 93,28% 83,36% 118,24% 112,90% 104,79% 145,55% 139,43% 131,08%

0.004.5KM 0.004.5KM 0.004.5KM 0.058.5KM 0.058.5KM 0.058.5KM

87,69% 83,73% 77,72% 107,94% 103,40% 97,21%

0.058.5KM 0.058.5KM 0.058.5KM 0.004.5KM 0.004.5KM 0.004.5KM

87,68% 83,73% 77,71% 107,90% 103,40% 97,21%

0.391.6KM 0.391.6KM 0.391.6KM 0.391.6KM 0.391.6KM 0.391.6KM

87,48% 83,96% 79,18% 107,39% 103,33% 98,34%

0.017.8KM 0.017.8KM 0.017.8KM 0.017.8KM 0.017.8KM 0.017.8KM

86,83% 82,89% 76,89% 106,89% 102,38% 96,19%

1450.9KM 1450.9KM 1450.9KM

88,99% 85,62% 81,53%

0.223KM 0.223KM 0.223KM

88,10% 84,24% 78,83%

0.095.3KM 0.095.3KM 0.095.3KM

86,42% 82,62% 77,24%

0.016.1KM 0.016.1KM 0.016.1KM

82,71% 79,18% 74,29%

Cargabilidad de líneas

AÑO 00 AÑO 05 AÑO 10
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5.4.2. Evaluación Económica 

En esta sección se determinará la factibilidad de la propuesta a partir de los 

índices económicos VAN y TIR. Se calculará egresos e ingresos del proyecto, 

para posteriormente realizar un flujo de caja, tomando en cuenta parámetros 

tales como inversión del proyecto, costes de operación y mantenimiento, vida 

útil del sistema y precio del kWh producido. 

 

5.4.2.1. Egresos 

Se propone un presupuesto referencial para la instalación de la planta 

fotovoltaica. El costo de la puesta en marcha se muestra a continuación 

junto con el análisis de precio unitario de cada partida. 

Tabla 30. Presupuesto. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1004001

Und.

glb

glb

und

glb

glb

glb

Impuesto 18% 46 230,60

__________________

Total de Presupuesto 303 067,28

SON :      TRESCIENTOS TRES MIL SESENTISIETE  Y 28/100 SOLES

Gastos Generales 08% 17 412,66

Utilidades 10% 21 765,82

__________________

Sub Total 256 836,68

02.04    INSTALACION DE TRANSFORMADOR 1,00 16 177,46 16 177,46

Costo Directo 217 658,20

02.02    INSTALACION DE CABLEADO ELÉCTRICO CC/CA 1,00 19 167,00 19 167,00

02.03    INSTALACION DE EQUIPOS DE PROTECCIÓN ELÉCTRICA 1,00 9 937,42 9 937,42

02 INSTALACIONES ELECTRICAS 195 658,20

02.01    INSTALACION DE PALENES FOTOVOLTAICOS 288,00 522,14 150 376,32

01.02    ESTRUCTURA METALICA 20 000,00

01.02.01       ESTRUCTURA METALICA 1,00 20 000,00 20 000,00

01.01    OBRAS PROVISIONALES 2 000,00

01.01.01       MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 

(SUBCONTRATO)

1,00 2 000,00 2 000,00

I tem Descripción Metrado Precio S/. Parcial S/.

01 OBRAS CIVIL 22 000,00

Cliente ALDUR NUTRIPELLET Costo al 17/05/2020

Lugar LAMBAYEQUE - CHICLAYO - JOSE LEONARDO ORTIZ

Presupuesto

Presupuesto INSTALACIÓN DE PLANTA DE GENERACIÓN FOTOVOLTAICA
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Tabla 31. Análisis de precio unitario. 
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Fuente: Elaboración Propia. 

 

El proyecto tiene un costo S/. 303 067,28 (Trescientos tres mil 

sesentaisiete y 28/100 soles) representado el egreso de mayor valor. 

Otro egreso se considera el costo de operación y mantenimiento, el cual 

se consideró el 1% del costo total. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑂𝑌𝑀 = (303067.28) ∗ 1% 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑂𝑌𝑀 = 𝑆/. 3030.67 

 

Estos dos valores fueron considerados los únicos valores de egreso para 

la elaboración del flujo de caja. 
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5.4.2.2. Ingresos. 

Ya que la planta fotovoltaica tiene posibilidad de entregar energía a la 

red eléctrica pero además cuenta con la posibilidad de auto suministrar 

de energía a la empresa. Se realizará el cálculo del total de energía que 

se puede producir anualmente, en el cual un 80% se considerará para 

un autoabastecimiento de energía y el 20% restante se considerará como 

venta de energía. Esta conjetura se realiza tomando en cuenta que la 

“Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la gerencia eléctrica – Ley 

28832” no presenta ningún procedimiento de compra/venta de energía 

en el cual se defina los porcentajes mínimos de venta. Asimismo, se 

tendrá en cuenta el ingreso por bonos de carbono. 

La energía generada por año será: 

 

𝐸 = 𝑃𝑆𝐹𝑉 ∗ ℎ𝑓 ∗ 365 ∗ 𝑓𝐷 

 

Siendo: 

 E: Energía generada anualmente (MW/año). 

 PSFV: Potencia del sistema fotovoltaico (MW). 

 hf: Horas de funcionamiento del sistema durante el día. 

 fD: Factor de disponibilidad. 

 

Existe cierta particularidad con el factor de disponibilidad ya que este 

representa la cantidad de tiempo que se puede producir electricidad 

durante un periodo de tiempo sobre la cantidad de duración de dicho 

periodo. Para el caso de centrales eléctricas fotovoltaicas que no 

cuentan con partes móviles, como seguidores solares o entre otros, se 

considera un factor de disponibilidad cercano al 100 % [31]. Se opta 

por usar un factor de 98%. Además, se consideró 10 horas de 

funcionamiento, a partir de 06:00 a.m. Entonces: 

 

𝐸 = 0,1 𝑀𝑊 ∗ 10 ℎ ∗ 365 ∗ 0.98 

𝐸 = 357,7 𝑀𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 
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A partir de la energía generada se puede determinar el ingreso por 

generación de energía, considerando un 20% de la energía total para su 

venta, tomando en cuenta los precios de venta de energía fotovoltaica 

la cual se tomará el menor precio de venta de la última subasta de 

energía renovable realizada. 

Tabla 32. Precio de subasta RER. 

Central Fotovoltaica 
Potencia 

Precio 
Ofertado 

MW US$/MWh 

Panamericana Solar 
20TS 

20 215 

Repartición Solar 20T 20 222,5 

Tacna Solar 20TS 20 223 

Moquegua FV 16 119,9 

Intipampa 40 48,5 

Central Solar Rubí 120 48,1 
Fuente: OSINERGMIN [32] 

 

Los precios disminuyen considerablemente a de acuerdo a los avances 

tecnológicos existentes en los elementos de captación de energía el cual 

tiempo como consecuencia una reducción en los precios. Teniendo en 

cuenta las consideraciones mencionadas: 

 

𝐼𝐺𝑆𝐹𝑉 = 𝑃𝑜 ∗ 𝐸 ∗ 20% 

 

Siendo: 

 IGSFV: Ingreso monetario por generación (US$). 

 PO: Precio ofertado en subasta (US$/MWh). 

 E: Energía generada anualmente (MW/año). 

 

Entonces: 

𝐼𝐺𝑆𝐹𝑉 = 48,1 ∗ 357,7 ∗ 20% 

𝐼𝐺𝑆𝐹𝑉 = $ 3441,074 = 𝑆/. 11714,22  
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El 80% restante de la energía generada, se plantea, será consumida por 

la misma empresa. Tomando en cuenta lo mencionado y la tarifa 

eléctrica con la cual cuenta la empresa (Anexo 07), se tomará el 

consumo facturado como “Cargo por energía activa en horas fuera de 

punta”, equivalente a un ingreso ya que representa la omisión de la 

cantidad de energía dentro de la facturación energética. 

 

𝐼𝐺𝑅𝐹𝐸 = 𝑇 ∗ 𝐸 ∗ 80% 

 

Siendo: 

 IGRFE: Ingreso monetario por reducción de facturación 

  eléctrica (S/.). 

 T: Precio de tarifa por Cargo de energía activa en 

  horas fuera de punta (S/. /kWh). 

 E: Energía generada anualmente (MW/año). 

 

Entonces: 

𝐼𝐺𝑅𝑇𝐸 = 0,2599 ∗ 357,7 ∗ 1000 ∗ 80% 

𝐼𝐺𝑅𝑇𝐸 = 𝑆/. 74372,984  

 

Asimismo, se puede conseguir ingresos por bono de carbono, el cual es 

un beneficio por disminuir la emisión de gases de efecto invernadero. 

Esto se calcula tomando en cuenta el factor de emisión igual a 0,615 kg 

de CO2 eq/kWh [33]. 

 

𝑘𝑔𝐶𝑂2 = 𝐸 ∗ 𝐹𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 

 

Entonces: 

𝑘𝑔𝐶𝑂2 = 357,7 ∗ 1000 ∗ 0,615 

𝑘𝑔𝐶𝑂2 = 219985,5 𝑘𝑔 

 



96 

 

  

El beneficio económico se obtiene multiplicando los kg CO2 por el 

costo de una tonelada de CO2 igual a $ 24,81 [34]. Entonces: 

 

𝐼𝐺𝐵𝐶 =
219985,5

1000
∗ 24,81 

𝐼𝐺𝐵𝐶 = $ 5457,84 = 𝑆/. 18579.76 

 

5.4.2.3. Indicadores económicos 

A partir de los valores obtenidos de egresos e ingresos se realizó un 

flujo de caja, teniendo en cuenta que se propone 15 años de vida útil. El 

flujo de caja se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 33. Flujo de Caja. 

Fuente: Elaboración Propia. 

  Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 

EGRESOS                                 

Instalación 

de planta 

S/. 303 

067,28 
                              

OYM   
S/. 3 

030,67 

S/. 3 

030,67 

S/. 3 

030,67 

S/. 3 

030,67 

S/. 3 

030,67 

S/. 3 

030,67 

S/. 3 

030,67 

S/. 3 

030,67 

S/. 3 

030,67 

S/. 3 

030,67 

S/. 3 

030,67 

S/. 3 

030,67 

S/. 3 

030,67 

S/. 3 

030,67 

S/. 3 

030,67 

INGRESOS                                 

Venta de 

energía 
  

S/. 11 

714,22 

S/. 11 

714,22 

S/. 11 

714,22 

S/. 11 

714,22 

S/. 11 

714,22 

S/. 11 

714,22 

S/. 11 

714,22 

S/. 11 

714,22 

S/. 11 

714,22 

S/. 11 

714,22 

S/. 11 

714,22 

S/. 11 

714,22 

S/. 11 

714,22 

S/. 11 

714,22 

S/. 11 

714,22 

Facturación 

eléctrica 
  

S/. 74 

372,98 

S/. 74 

372,98 

S/. 74 

372,98 

S/. 74 

372,98 

S/. 74 

372,98 

S/. 74 

372,98 

S/. 74 

372,98 

S/. 74 

372,98 

S/. 74 

372,98 

S/. 74 

372,98 

S/. 74 

372,98 

S/. 74 

372,98 

S/. 74 

372,98 

S/. 74 

372,98 

S/. 74 

372,98 

Bonos de 

carbono 
  

S/. 18 

579,76 

S/. 18 

579,76 

S/. 18 

579,76 

S/. 18 

579,76 

S/. 18 

579,76 

S/. 18 

579,76 

S/. 18 

579,76 

S/. 18 

579,76 

S/. 18 

579,76 

S/. 18 

579,76 

S/. 18 

579,76 

S/. 18 

579,76 

S/. 18 

579,76 

S/. 18 

579,76 

S/. 18 

579,76 

Flujo de 

Caja 

-S/. 303 

067,28 

S/. 101 

636,29 

S/. 101 

636,29 

S/. 101 

636,29 

S/. 101 

636,29 

S/. 101 

636,29 

S/. 101 

636,29 

S/. 101 

636,29 

S/. 101 

636,29 

S/. 101 

636,29 

S/. 101 

636,29 

S/. 101 

636,29 

S/. 101 

636,29 

S/. 101 

636,29 

S/. 101 

636,29 

S/. 101 

636,29 
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Tomando en cuenta un interés de 10%, siendo uno de los mayores 

valores según la SBS (Superintendencia de banda y seguro), se procede 

a calcular los indicadores VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna 

de Retorno), los cuales se obtuvieron a a partir del software Microsoft 

Excel. 

 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼 + ∑
𝑄𝑛

(1 + 𝑟)𝑛

𝑁

𝑛=1

 

Siendo: 

 I: Egreso por inversión inicial. 

 N: Periodos considerados. 

 Qn: Resultado anual de flujo de caja. 

 r: Tasa de interés. 

 

El cálculo de TIR corresponde a aquella tasa de descuento que se 

obtiene al igualar el VAN obtenido a exactamente cero. Esto representa 

la rentabilidad que se obtiene del proyecto. 

Tabla 34. Indicadores económicos VAN y TIR. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Además, se consideró un indicador económico adicional llamado 

“Relación beneficio costo”, el cual se obtiene del cociente de los valores 

actualizados de los beneficios del proyecto (ingresos) entre los costos 

(egresos), siendo sometidos a la tasa de interés propuesta. 

Tabla 35. Indicador económico B/C. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

INTERES 10%

VAN S/. 427 260,41

TIR 33%

BENEFICIO S/. 773 053,73

B/C 2,55
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A partir de estos indicadores, se puede determinar una viabilidad 

económica del proyecto propuesto, siendo rentable para su ejecución. 

Obteniendo un valor actual neto de S/.427260,41, un valor actual neto 

de 33% y una relación de beneficio costo de 2,55. 
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6. CONCLUSIONES 

Como parte del análisis del sistema de generación distribuida se presentan las 

siguientes conclusiones: 

La empresa “ALDUR NUTRIPELLET” cuenta con una potencia instalada de 215 kW 

y un consumo energético aproximado de 290 kWh diario, de acuerdo al régimen de 

trabajo en el que se encuentra. Mediante un criterio de selección se determinó la 

tecnología de generación más adecuada para satisfacer esta demanda, la cual fue 

sistemas fotovoltaicos de una potencia mínima de 70 kWp. De acuerdo al cálculo 

desarrollado se obtuvo la cantidad de equipos y componentes del sistema de 

generación. Entre los principales elementos se encuentran 288 módulos fotovoltaicos, 

un inversor de 100 kW y un transformador de 540kVA con una relación de voltaje 

0.4/10 kV. 

El sistema eléctrico de Chiclayo comprende 32 alimentadores eléctrico distribuidos en 

4 subestaciones de transmisión, en donde la empresa “ALDUR NUTRIPELLET” es 

abastecida de energía eléctrica desde el alimentador C-219 – SECHO, el cual presenta 

una caída de tensión de 6,13%, cuyo valor incluye pérdidas técnicas y no técnicas. 

Se recopiló información del alimentador C-219 tales como conductores, tasa de 

crecimiento, subestaciones y su demanda máxima, en donde se tomó en cuenta el 

factor de demanda, el cual fue 0,889. A partir de esta información se obtuvo el flujo 

de potencia de dos escenarios, siendo el primero la realidad actual y el segundo la 

propuesta de inclusión de la generación distribuida. Además, se incluyó el desarrollo 

del flujo de potencia de las proyecciones a 05 y 10 años. 

Se analizó los resultados obtenidos en los dos escenarios propuestos, además se 

adicionó un escenario en el cual se agregan 3 centrales fotovoltaicas con la misma 

configuración al final del sistema, para demostrar el beneficio sobre la red eléctrica de 

media tensión en consecuencia de incluir mayor potencia de generación distribuida. 

La reducción en caída de tensión en los tres escenarios va en el orden de 3,4; 3,3 y 2,5 

en valores porcentuales. Asimismo, se muestra una reducción en la cargabilidad de la 

línea “0.0403.KM”, la cual es la línea que presenta mayor carga en todos los 

escenarios, con valores de 96; 93,28 y 83,36 en valores porcentuales. Además, se 

realizó un análisis de eventos transitorios para mostrar gráficamente las variaciones en 

los parámetros de tensión y frecuencia al ingreso de dicha planta fotovoltaica al 

sistema. La señal de voltaje, en el nodo 112 al cual se conecta la generación distribuida, 

se estabiliza en 7 milisegundos y disminuye un 0,1% en la caída de tensión. La 

variación de la frecuencia es de 0,013 Hz y se estabiliza en 200 milisegundos. Estos 

valores se encuentran dentro del rango de tolerancia de “La Norma Técnica de Calidad 

de los Servicios Eléctricos (NTCSE)”. Además, se desarrolló una evaluación 

económica en el cual se propone una inversión inicial de S/. 303 067,28 (Trescientos 

tres mil sesentaisiete y 28/100 soles) y con un interés de 10%. Los resultados muestran 

un proyecto factible técnica y económicamente, al contar con valores de índices 

económicos de S/. 427 260,41 en el VAN y un TIR del 33%. 
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7. RECOMENDACIONES  

 

De acuerdo al trabajo de investigación realizado se propone un subsiguiente estudio 

de coordinación de protecciones, a partir de los equipos de protección ya 

seleccionados, en el cual se desarrolle con más ahínco y concluya en una simulación 

de los equipos de protección existentes en la red junto con los equipos de protección 

concernientes al sistema de generación distribuida. Los resultados de dicho estudio 

adicional se enlazarían con factores tales como SAIDI/SAIFI los cuales representan el 

grado de confiabilidad en el sistema eléctrico. 

Además, se recomienda realizar un análisis mecánico-estructural de los soportes de los 

paneles fotovoltaicos y la configuración propuesta incluyendo el uso de diferentes 

materiales concluyendo en el más adecuado de acuerdo a su costo y beneficio. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 01: PRINCIPALES NORMAS, LEYES, PROCEDIMIENTOS Y 

PROPUESTAS EN RELACIÓN CON LA GENERACIÓN ELÉCTRICA EN PERÚ 

 

 D.S. N° 009-93: Ley de Concesiones Eléctricas 

 D.S. N° 09-93: Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas 

 Ley N° 28832: Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la generación 

eléctrica. 

 D.L. Nº 1002: Promoción de la inversión para la generación de electricidad 

con el uso de energías renovables. 

 D.S. Nº 052- 2005: Aprueban el Plan Anual de Transferencia de 

Competencias Sectoriales o los Gobiernos Regionales y Locales. 

 D.S. N° 050 (2008): Reglamento de la generación de electricidad con 

energías renovables (Derogado). 

 D.S. N° 056 - 2009: Disponen adecuar competencia de los Gobiernos 

Regionales para el otorgamiento de concesiones definitivas de generación 

con recursos energéticos renovables 

 D.S Nº 019‐2009: D.L.N°-27446 - Ley del Sistema Nacional de Evaluación 

del Impacto Ambiental 

 D.S N° 064-2010: Aprueban la Política Energética Nacional del Perú 2010 

2040.  

 D.S. Nº 012-2011: Reglamento de la generación de electricidad con energías 

renovables. 

 Publicación de 2011 – Julio 23: Ley 28832 Para Asegurar el Desarrollo 

Eficiente de la Generación Eléctrica. 

 RM. Nº 214-2011 MEM: Código Nacional de Electricidad Suministro 2011. 

 D.S. N° N° 020-97-EM: Norma Técnica de Calidad de Servicio 

Procedimientos de Osinergmin. 

 D.L. N° 1002: Ley de promoción de la inversión para la generación de 

electricidad con energías renovables. 

 Propuesta de Marco Normativo para el Desarrollo de Redes Eléctricas 

Inteligentes y Generación Distribuida en El Perú, Consultor: 

EDFINTERNATIONAL NETWORKS SAS Contrato, Nº F-034-13202- 

Lima, 14 de septiembre de 2017. 
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ANEXO 02: INFORME FOTOGRÁFICO 
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ANEXO 03: PLANO DE UBICACIÓN
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ANEXO 04: DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACIÓN 
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ANEXO 05: ENTREVISTA A JEFE DE MANTENIMIENTO 
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ANEXO 06: LISTADO DE EQUIPOS EXISTENTES 
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ANEXO 07: FACTURACIÓN ENERGÉTICA – 07/2019 
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ANEXO 08: TABLA DE DATOS TÉCNICOS DE INVERSOR Xantrex™ GT100 E 

 

 

 



115 

 

  

ANEXO 09: TABLA DE DATOS TÉCNICOS DE MODULO FOTOVOLTAICO A-340P 
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ANEXO 10: TABLA DE DATOS TÉCNICOS DE TRANSFORMADOR MINERA-540 PV 
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ANEXO 11: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE CONDUCTOR EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 

1,8 kV DC - 0,6/1 kV AC 
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ANEXO 12: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE CABLE N2XY 0,6/1 kV Unipolar
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ANEXO 13: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE CABLE N2XSEY 6/10 kV 
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ANEXO 14: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE FUSIBLE 10,3x38 10A PV 
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ANEXO 15: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE PROTECCIÓN SOBRETENSION  

PSM-340/1000PV 
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ANEXO 16: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE INTERRUPTOR AUTOMÁTICO COMPACT 

NSX160 CORTOCIRCUITO PV 
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ANEXO 17: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE VIGILANTE DE AISLAMIENTO ISO-CHECK 

PV600 
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ANEXO 18: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE INTERRUPTORES DE APERTURA Y CIERRE 

COMPACT NSX630B DC PV 
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ANEXO 19: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE PROTECTOR CONTRA SOBRETENSIONES 

TRANSITORIAS PSM3-40/400 TNC 
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ANEXO 20: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE VIGILANTE DE ASILAMIENTO ISO-CHECK 

230V 
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ANEXO 21: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE INTERRUPTOR TIPO COMPACTO NSX400N, 

50 KA, MICROLOGIC 1,3 
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ANEXO 22: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE PV BOX 
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ANEXO 23: DISTRIBUCIÓN DE PLANTA FOTOVOLTAICA
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ANEXO 24: DIAGRAMA UNIFILAR DE PLANTA FOTOVOLTAICA
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ANEXO 25: SISTEMA ELÉCTRICO ELECTRONORTE 
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ANEXO 26: SISTEMA ELÉCTRICO ELECTRONORTE-CHICLAYO 
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ANEXO 27: ALIMENTADOR C-219 
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ANEXO 28: DEMANDA MÁXIMA DE SUBESTACIONES DEL ALIMENTADOR 

C-219 
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ANEXO 29: FLUJO DE POTENCIA DE ALIMENTADOR C-219 EN SOFTWARE DIGSILENT – AÑO 00 
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ANEXO 30: FLUJO DE POTENCIA DE ALIMENTADOR C-219 EN SOFTWARE DIGSILENT – AÑO 05 
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ANEXO 31: FLUJO DE POTENCIA DE ALIMENTADOR C-219 EN SOFTWARE DIGSILENT – AÑO 10 
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ANEXO 32: Tasa de Crecimiento 
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ANEXO 33: FLUJO DE POTENCIA DE ALIMENTADOR C-219 EN SOFTWARE DIGSILENT INCLUYENDO GD EN “ALDUR NUTRIPELLET” – AÑO 00
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ANEXO 34: FLUJO DE POTENCIA DE ALIMENTADOR C-219 EN SOFTWARE DIGSILENT INCLUYENDO GD EN “ALDUR NUTRIPELLET” – AÑO 05 
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ANEXO 35: FLUJO DE POTENCIA DE ALIMENTADOR C-219 EN SOFTWARE DIGSILENT INCLUYENDO GD EN “ALDUR NUTRIPELLET” – AÑO 10 
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ANEXO 36: FLUJOS DE POTENCIA DE ALIMENTADOR C-219 EN SOFTWARE DIGSILENT INCLUYENDO GD EN “ALDUR NUTRIPELLET” Y EN FINAL DE SISTEMA 
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ANEXO 37: COTIZACIONES DE EQUIPOS Y REFERENCIA DE PRECIOS HH 
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