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RESUMEN 

 

 

 

Los grupos electrógenos son unidades de generación de energía eléctrica utilizadas como 

unidades de respaldo para cubrir el déficit de energía eléctrica en modos de emergencia y por 

ausencia de redes de distribución o transmisión del sistema interconectado nacional. La S.E 

Sechura del Servicio mayor bajo Piura se ubica en la zona de concesión de la Empresa 

Distribuidora ENOSA, con una máxima demanda de 2 736 kW.   Se ha estimado la demanda de 

energía en la S. E Sechura, se cuantifico el volumen de energía servida de manera convencional, 

para luego determinar la potencia de cobertura total o parcial con grupo electrógeno y 

evaluando los costos de generación. 

La mejor alternativa para cubrir la demanda para la S.E Sechura es mediante 1 grupo electrógeno 

G3512EP66 CAT de potencia continúo operando con gas natural con una potencia de 1 200 kW 

con un factor de uso de 96 % y de carga de 96% en carga base con una potencia de 1 032,2 kW, 

con el cual se cubre el 55.71 % mientras que el resto de la demanda es coberturada con la red 

de distribución de la empresa ENOSA. Su costo variable total es igual a 31,2 U$/MWh, con un 

gasto de 23 960 U$/MWh, mientras que el costo total de suministro es de 77 310,78 U$/MWh. 

 

PALABRA CLAVE: Grupos electrógenos, cobertura de demanda, potencia. 
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ABSTRACT 

 

Generator sets are electric power generation units used as backup units to cover the electric 

power deficit in emergency modes and due to the absence of distribution or transmission 

networks of the national interconnected system. The S.E Sechura del Servicio mayor under Piura 

is located in the concession area of Empresa Distribuidora ENOSA, with a maximum demand of 

2,736 kW. The energy demand in the Sechura S.E has been estimated, the volume of energy 

served in a conventional way was quantified, to then determine the total or partial coverage 

power with a generator set and evaluating the generation costs. 

The best alternative to meet the demand for the SE Sechura is by means of 1 G3512EP66 CAT 

generator set of continuous power operating with natural gas with a power of 1,200 kW with a 

use factor of 96% and load of 96% in base load with a power of 1,032.2 kW, with which 55.71% 

is covered, while the rest of the demand is covered by the ENOSA company's distribution 

network. Its total variable cost is equal to 31.2 US $ / MWh, with an expense of 23,960 US $ / 

MWh, while the total cost of supply is 77,310.78 US $ / MWh. 

 

KEY WORD: Generators, demand coverage, power.
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1. INTRODUCCION. 

1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA  

La cobertura de la demanda de energía eléctrica tiene un rol importante en el desarrollo 

de una región, país o ciudad, cada una de ellas presenta una particularidad en el 

comportamiento de la demanda, así tenemos periodos de estacionalidad, horas de 

máxima demanda, cargas especiales, demanda mínima, comportamiento de la demanda 

residencial, así como las máximas y mínimas demandas en días festivos o declarados 

feriados según ley. Actualmente el Sistema Eléctrico de Sechura presenta una demanda 

de energía eléctrica de 2 490 kW cubierta a través de la red de distribución de ENOSA 

perteneciente al Grupo Distriluz, la cual es alimentada por una red de distribución 

eléctrica de 60 kV desde la ciudad de Piura a 160 km de distancia, básicamente las cargas 

a cubrir el 80 % son de tipo residencial y lo restante es carga comercial. La línea de 

transmisión cubre la demanda aguas debajo de 5 localidades menores, siendo una de ellas 

la localidad de Parachique el cual es una caleta menor en donde se encuentran instaladas 

4 Empresa de Harina de Pescado, las cuales debido a su variabilidad de consumo de 

energía eléctrica afectan la demanda del Sistema Eléctrico de Sechura, con las 

consiguientes inestabilidades de tensión, interrupciones y Flickr. Por otro lado, un grupo 

electrógeno comercialmente se caracteriza por el tipo de potencia, así tenemos del tipo 

prime, continuo y stand by, cada uno de ellos con sus características constructivas, 

criterios de operación máximo para un buen desempeño y conservación, así como 

precios. A lo cual surge la necesidad de poder determinar correctamente la potencia del 

grupo electrógeno que pueda cubrir la demanda del sistema eléctrico de Sechura con 

confiabilidad, seguridad, calidad y alta disponibilidad. 

Los costos elevados por facturación de energía eléctrica, la variabilidad del flujo de 

energía en la línea de transmisión que abastece de energía eléctrica a la S.E Sechura y los 

precios de los combustibles ameritan tomar la decisión correcta en la selección del grupo 

electrógeno, lo cual permite formular el siguiente problema: 

¿Cuál es la influencia que ejerce el tipo de potencia comercial de los grupos electrógenos 

para la cobertura de la demanda de energía en S.E Sechura? 

 

1.2 ANTECEDENTES: 

Se presentan los siguientes antecedentes que son la base del presente informe de tesis 

profesional: 

En la tesis de Bocanegra, C. y Zubiate, R. (2018) en su tesis titulada Rango de potencia y 

tipo de fallas en grupos electrógenos instalados en operaciones industriales,  para optar 
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el título de Ingeniero Industrial en la Universidad Privada del Norte de  Trujillo, Perú, 

concluye lo siguiente :Dentro de sus resultados se mostró que el análisis de fallas 

frecuentes que afectan en el dimensionamiento de grupos electrógenos para  la cobertura 

de una determinada demanda , son las fallas ocultas  históricas que presentan los equipos 

según la data histórica del área de mantenimiento de la empresa DAT Ingeniería SAC entre 

los años 2016- 2018 son las más  significativas. Aun cuando la información se basa en 

informes operativos referente a las atenciones a los usuarios, sin tener más data de 

comprobación de parte del cliente, se determinó que las fallas de mayor frecuencia 

permitió el planteamiento de estrategias para tener en cuenta en próximos trabajos de 

dimensionamientos. 

 

Así mismo Granda, A. (2015) en su tesis titulada Puesta en operación de un grupo 

electrógeno Caterpillar de 1 825 kW de potencia nominal para aplicación stand-by a una 

altura de 4 860 m.s.n.m, para optar el título de Ingeniero Mecánico en la Universidad 

Nacional de Ingeniería, Perú, concluye lo siguiente:  La Cía. Minera ARASI S.A.C. emplea 

un Grupo Electrógeno Caterpillar modelo 3516B de 1 825 kW de potencia nominal en el 

suministro de energía eléctrica para respaldo en la planta de chancado del tajo abierto, 

empleados en las áreas de molienda primaria y almacenamiento de finos, la potencia 

necesaria para la Cía. Minera ARASI S.A.C. oscila entre 1 000 a 1 070 kW con máximas 

demandas  de 1 100 kW. Se entregó un Grupo Electrógeno en condiciones estándar y 

probado, de potencia prime de 1 825 kW, 60 Hz, 1 800 rpm y 440 Voltios. El grupo 

Electrógeno se conforma por un motor Caterpillar modelo 3516B diésel sobrealimentado 

de 4 tiempos que permite obtener un rendimiento contante y un buen performance 

durante el consumo de combustible a plena carga; también lo conforma un generador 

Caterpillar modelo SR5 que es de características similares al comportamiento y eficiencia 

de los motores Caterpillar; y está gobernado por control de transferencia  Caterpillar 

modelo EMCP 4.2 con  interfaz, sencillo de operar, sistemas de control integrado y puertos 

de  comunicación. El comportamiento de la demanda de energía en el país hasta octubre 

del año 2013 fue de 6,6%.  

 

Por lo consiguiente Hidalgo. F. (2018)  en su tesis Uso de técnicas estadísticas para 

determinar el pronóstico de las ventas de energía eléctrica del sistema interconectado 

nacional  para optar el Grado de Maestro en Proyectos de Inversión en la Universidad 

Nacional Federico Villareal en Perú, concluye lo siguiente: Por lo  general, uno de las 

actividades más difíciles de llevar a cabo para el ajuste de un modelo de periodo de tiempo 
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en este caso  1981-2009 es la interpretación de los datos con lo cual se puede proyectar 

la demanda futura para implementar un sistema de suministro de energía con grupos 

electrógenos, y la potencia de los equipos. Se debe tener en cuenta que, al momento de 

realizar el análisis, la existencia de las deviaciones de la demanda que puede conducir a 

tener resultados erróneos de los pronósticos de la demanda futura.  

 

Del mismo modo Juárez, E. (2016) en  su informe de experiencia profesional  titulada 

“Diseño e instalación de un grupo electrógeno a gas natural de 2 MW en la Planta Santa 

Clara de la empresa Kimberly Clark para disminuir los costos en consumo de energía 

eléctrica para optar el Título de Ingeniero Industrial en la Universidad Privada del Norte 

en Perú  , resume  lo siguiente: Dentro de las alternativas con las que contamos 

actualmente, tenemos grupos electrógenos que funcionan con motores de combustión 

interna con combustibles alternativos gaseosos, siendo estos altamente solicitados por su 

actual disponibilidad, precio y que son menos contaminantes que los combustibles 

líquidos, de los que se cuentan, el Gas Natural, GLP, Gas de digestor, por mencionar 

algunos. Teniendo esta necesidad, la empresa Kimberly Clark optó por la adquisición de 

un grupo electrógeno de 2 000 kW a Gas Natural de la marca “Cummins Power 

Generation”. Todas las etapas del proyecto son: Diseño, Instalación, Pre-

Comisionamiento, Comisionamiento, Puesta en Marcha, Operación y Mantenimiento, 

siendo el principal el dimensionamiento de la potencia prime o continúo en función a la 

demanda requerida. 

 

Del mismo modo, Morales, D. (2008) en su tesis Pronostico de la demanda por métodos 

multivariantes para optar el título de Ingeniero Electricista en la Universidad Nacional del 

Centro en Perú, concluye lo siguiente: Las técnicas para estimar la demanda permitirán 

ser los más próximos a lo real cuando pueden reflejar con cierto grado de exactitud los 

detalles del comportamiento de la demanda a largo, mediano y corto plazo. Los efectos 

del consumo de energía en el sector industrial sobre la demanda de energía eléctrica, y 

teniendo en cuenta así mismo a los clientes según el nivel de tensión de suministro dentro 

de la zona de influencia de Electrocentro, son componentes directas para la 

determinación de la proyección del comportamiento de la demanda. Se determinó que el 

crecimiento poblacional influye directamente sobre la determinación de la demanda de 

energía eléctrica, el cual será distinta según el sector de consumo así tenemos: industrial, 

residencial y de servicios. 
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Del mismo modo Palma, V. (2010) en su tesis titulada Selección y mantención de un grupo 

electrógeno para un buque mercante, para optar el título de Ingeniero Naval en la 

Universidad Austral de Chile  concluye lo siguiente: Para seleccionar  el tipo de grupo 

electrógeno a instalar se requiere  primero estimar la potencia requerida  en las distintas 

condiciones de comportamiento de la demanda, de tal forma se selecciona la potencia y  

las principales especificaciones de la máquina  en base a la situación de carga mínima.  La 

determinación de la potencia es la principal tarea al momento de tomar una decisión para 

instalar un G.E, ya sea para generación de energía conectado a red o aislado o también 

para su ubicación en un barco. Cuando la potencia calculada es relativamente mínima, 

entonces el generador o generadores no podrán abastecer la demanda, este impase se 

puede detectar con facilidad durante la puesta en marcha, en donde se observará la 

presencia de caídas de tensión en las instalaciones eléctricas, llegando la maquina a 

desacoplarse del sistema eléctrico. En caso de existencia de sobredimensionamiento de 

la máquina, el funcionamiento aparentemente es correcto, e incluso no se pueden 

visualizar interrupciones o alarmas de operación. Los grupos electrógenos alcanzan su 

mayor eficiencia en un porcentaje de carga entre 75 a 85%. En el supuesto de que el grupo 

electrógeno operase durante periodos largos de tiempo inferiores a 40% de potencia 

máxima se presenta el modo de operación llamado como over fueling el cual está ligado 

al mal aprovechamiento de la capacidad energética de la máquina. 

 

En la tesis de Ponce, M. y Montufar, A. (2014) titulada Diseño, construcción, instalación y 

puesta en marcha de un sistema de control automatizado para un grupo electrógeno de 

6.5 KVA de MOBHI GRIFOS, para obtener el título de Ingeniero Mecánico Eléctrico en la 

Universidad Nacional del Altiplano ,Perú, manifiestan lo siguiente: Los grupos 

electrógenos stand by son  empleados como unidades de generación de energía para 

diversas plantas industriales,  centros comerciales, salud, edificios públicos entre otras, 

entran en operación cuando se presenta una interrupción en el suministro de energía. Los 

grupos electrógenos operan ante presencia de fallas en el sistema tal como: 

Interrupciones prolongadas del suministro de electricidad, interrupciones medianas que 

se presentan durante minutos o Interrupciones breves de duración entre segundos tal 

como son las perturbaciones, flickers y caídas de tensión 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN  

La justificación es la siguiente:  
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Una de las ventajas principales de los grupos electrógenos es que representan una forma 

de generación rápida y de manera autónoma de gran importancia para autoabastecer la 

demanda dentro de un periodo de tiempo permanente o en condiciones de emergencia 

en plantas consumidoras industriales o de servicio, para nuestro estudio permitirá cubrir 

la demanda de la S.E Sechura. 

En otros casos, los grupos electrógenos se utilizan como unidades de respaldo ante 

contingencias o interrupciones diversas del suministro de energía eléctrica, así mismo 

para el abatimiento de la demanda durante los periodos de horas punta, horas en las 

cuales el costo de la energía se encarece. Y también se utilizan en el rasurado de picos de 

demanda. 

Los grupos electrógenos son una solución en las zonas en las cuales no se cuenta con una 

red de distribución cercana. En estudios de proyección de la demanda de energía eléctrica 

en el país o en determinadas zonas son de vital importancia para operar en condiciones 

de emergencia o en zonas con déficit de oferta de energía o suministro  parcial de 

demanda, ante imprevisibles interrupciones  de suministros de electricidad por parte de 

las empresas distribuidoras o generadoras o caídas de la red de transmisión, los grupos 

electrógenos son la mejor solución para responder de manera rápida ante la presencia de 

una contingencia. 

En los sectores de minería, obras de construcción, en respaldo de procesos industriales, 

sector salud, entre otras, se ha incrementado el empleo de grupos electrógenos, por lo 

cual su adquisición se ha incrementado, sobre todo en aquellos que operan con gas 

natural, aparte de que su mantenimiento no es muy complicado ni caro. 

En este caso una selección adecuada del grupo electrógeno en función a su potencia 

comercial permitirá una mejor cobertura de la demanda con confiabilidad y 

disponibilidad. 

 

1.4  HIPÓTESIS  

La potencia del grupo electrógeno ya sea del tipo stand by, prime o continuo ejercen una 

influencia positiva en la cobertura de demanda parcial y total de energía en S.E Sechura. 

 

1.5  OBJETIVOS: 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar la influencia de la potencia del grupo electrógeno en la cobertura de energía en 

S.E Sechura. 
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OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

• Estimar el comportamiento de la demanda de energía en la S. E Sechura. 

• Cuantificar el volumen de energía servida de manera convencional en la S.E Sechura. 

• Determinar la potencia de cobertura total o parcial con grupo electrógeno en la S.E 

Sechura. 

• Determinar los costos de generación eficiente en función a la selección optima de la 

potencia del grupo electrógeno para la cobertura de la demanda en S.E Sechura. 
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2. MARCO TEORICO 

2.1 GRUPOS ELECTROGENOS. 

2.1.1 Generalidades. 

Un grupo electrógeno es una maquina térmica estática que genera energía eléctrica con la 

finalidad de abastecer una demanda determinada y lo realiza por medio de un motor de 

combustión independiente que impulsa un generador eléctrico. Un generador es una 

maquina eléctrica rotativa que convierte la energía mecánica en energía eléctrica al ser capaz 

de mantener una diferencia de potencial eléctrica entre dos de sus puntos, estos equipos 

pueden generar electricidad continua o alterna. Las razones para optar por instalar un grupo 

electrógeno pueden ser las siguientes:  

• La necesidad de suministro de energía eléctrica debido a un contrato o por obligación 

normativa o debido a la presencia de fallas en el suministro entregado por la 

Distribuidora de energía. 

• El requerimiento de contar con energía eléctrica para aquellos lugares en los cuales no 

se tiene suministro por parte de una red eléctrica exterior o debido a falta de capacidad 

de la mencionada red de distribución. 

• Al tener un contrato con la empresa de distribución, lo cual obliga a desconectarse de la 

red en determinadas horas del día, debido a aspectos contractuales. 

• Cuando la autogeneración es más barata que suministrarse de energía de la red exterior. 

(Salinas, G., Koscina, D. y Fuenzalida, F., 2018) 

  

Se define al grupo electrógeno como una unidad generadora de potencia impulsada por un 

motor de combustión interna, utilizado al suministro de energía a usuarios ubicados lejos del 

alcance de la red eléctrica externa. Estas unidades de generación se emplean para un servicio 

permanente o de emergencia. Para el caso de servicio continuo, se utilizan en zonas donde 

no existe suministro eléctrico o en el caso sonde existe ciertas restricciones horarias del 

suministro. En los casos de emergencia, se emplean como unidades de generación para 

abastecer interrupciones imprevistas o programadas y para cuestiones de seguridad. 

(Bocanegra y Zubiate, 2018) 

 

Los grupos electrógenos están conformados por un motor de combustión interna alternativo 

con encendido por explosión o compresión, un generador eléctrico (principalmente de 

corriente alterna) acoplados entre si de forma directa y un conjunto de sistemas auxiliares y 

complementarios, tal como sistemas de transferencia de carga, sistema de enfriamiento, 
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sistema de inyección de combustible, sistema de lubricación, bancada, sistema de expulsión 

de gases de la combustión, cada uno de ellos conformado por un conjunto de mecanismos 

acoplados entre si , operando sincrónicamente. (Lacoste, Colicigno, Corti y Yablonski, 2011) 

 

Actualmente los grupos electrógenos incluyen microprocesadores, sistemas de diagnóstico, 

sistemas de comunicación de datos, sistemas para protección por sobrecarga, sobre tensión, 

sub tensión, etc. Esto permite una mejor flexibilidad en la operación y permite operar 

automáticamente al equipo. La potencia de placa del grupo electrógeno a escoger es igual a 

la sumatoria de las potencias consumidas por cada centro de consumo para abastecer en el 

periodo de déficit de energía desde la red, multiplicada por un factor de simultaneidad y 

además aplicando un factor de seguridad ante el incremento futuro de la demanda. De 

acuerdo a las características del consumidor los grupos electrógenos se seleccionan para 

suministrar energía en media o baja tensión. (Lacoste, Colicigno, Corti y Yablonski, 2011) 

 

 

Figura 01: Esquema de componentes de un Grupo Electrógeno  

Fuente: Tesis de Rodríguez (2017) 

 

Se presenta las siguientes clasificaciones para los grupos electrógenos:  

a. Según el tipo de combustible:  

• Con m.c.i para gas licuado de petróleo o gas natural comprimido. Los generadores con 

motor de combustión interna con GLP o GNC han ido ganando mucha popularidad en 

función a su gran confiabilidad, economía y disponibilidad. Este tipo de grupo 

electrógeno se usa como equipo base en cogeneración o como fuente de emergencia, y 

su motor esta alimentado Gas Natural Comprimido (GNC) o por Gas Licuado del Petróleo 

(GLP). El GLP es un combustible gaseoso derivado del fraccionamiento del petróleo. Los 

grupos electrógenos con motor de GNC obtienen el combustible de la red de 
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distribución de gas natural, en tanto que los grupos electrógenos con GLP operan 

acoplados a un depósito presurizado, el cual debe abastecerse periódicamente. 

(Genesal Energy, 2020) 

 

El GNC y el GLP son combustibles más favorables con el medio ambiente generando 

menos emisiones de gases de efecto invernadero que otros combustibles no renovables 

(tal como el carbón, el gasohol o el petróleo biodiesel). El costo del combustible es 

mucho menor que el de los combustibles líquidos, solo superado por el carbón (que no 

es una opción por ser un combustible sólido y por su alto nivel de emisiones). Son 

equipos generadores de potencia de alta eficiencia cuando son sobrealimentados 

llegando a valores de 50%. Cuando están alimentados por la red externa, el gas natural, 

no está condicionado por las inclemencias meteorológicas o por los problemas que se 

presentan en las infraestructuras de telecomunicación. Son equipos de muy alta 

compatibilidad y empleo, ya que es posible ubicarlos en lugares remotos empleando 

depósitos de alta capacidad. Al utilizar silenciadores son muy silenciosos siendo 

encapsulados. (Genesal Energy, 2020) 

 

• Con motor a gasohol. Se trata de grupos electrógenos económicos, apropiados para un 

uso más esporádico o para cubrir periodos de déficit de oferta de energía o en periodos 

de emergencia, debido a su relativo costo especifico superior al petróleo diésel. Son 

ideales para potencias limitadas y usos puntuales. Al operar los motores de los grupos 

electrógenos a velocidad constante, alcanza y un alto performance. Por esto la gasolina 

utilizada como combustible para grupos electrógenos debe ser de un número de octano 

“normal”, caso contrario, si se emplean combustibles, por ejemplo, de 97 octanos, el 

motor requerirá revisiones permanentes, generándose   un alto costo de 

mantenimiento. (Lacoste, Colicigno, Corti y Yablonski, 2011) 

 

• Con motor a diésel. Son equipos portátiles o estacionarios, y alimentados por un 

combustible de fácil acceso y en algunos casos más barato que el gasohol. Son maquinas 

robustas y confiables, disponibles para suministrar permanentemente en muchas horas 

de funcionamiento/año. Presentan una lata tasa de mantenibilidad con lo cual su 

reparación es rápida ante fallas menores.  Este tipo de grupo electrógeno se utiliza como 

motor principal con maquina base, en plantas de cogeneración para hoteles o centros 

de salud o de emergencia, debido a su gran autonomía, por lo que pueden operar en 
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lugares que no tengan con ninguna red de distribución de energía. (Genesal Energy, 

2020) 

 

• Sistema bi-combustible (diésel o gasohol/gas). Respecto a las desventajas del sistema 

bi-combustible, su problema principal se presenta cuando se debe mantener la mejor 

combinación o equilibrio termodinámico durante la mezcla de combustibles, para esto, 

el sistema de mezcla debe ser controlada sobre todo cuando se tiene ambientes de 

temperaturas cambiantes. De no existir un monitoreo y control apropiado sobre la 

temperatura de combustión, puede ocurrir un incremento de la temperatura de ignición 

o también un decremento, en el último caso se generaría una baja combustión o 

generación de calor suministrado que se traduce en una menor fuerza desarrollada por 

el motor. En caso de altas temperaturas se pueden generar sobrepresiones, 

detonaciones y daños a los cojinetes y empaquetaduras de culata. (Alguerno,2005)  

 
El grupo de generación posee un gobernador electrónico de velocidad, con lo cual se 

simplifica la función de control en la mezcla de gas y biodiesel y las consiguientes 

temperaturas de ignición. En el caso de que el tiempo de funcionamiento no supera las 

800 horas anuales (solo para horas punta), entonces los grupos electrógenos son más 

económicos. Caso contrario, si el equipo genera energía por más de 800 horas, la 

inversión en un kit de conversión de combustible es económica ya que los ahorros 

obtenidos por un menor costo operacional pueden amortizar el costo de inversión inicia 

en un corto tiempo de hasta 3 años. Es recomendable emplear grupos electrógenos de 

más de 1 MVA o mayores, aunque también es posible aplicar los kits de conversión en 

equipos de menor capacidad o destinados a una menor cantidad de horas de operación, 

como los grupos de tipo stand by o emergencia. (Alguerno,2005) 

   

b. De acuerdo a su instalación: 

• Estacionarias. Estos generadores se utilizan como sistemas de protección contra para 

súbitos de energía eléctrica de la red en instalaciones con más de 10 kW. Proporcionan 

energía automáticamente solo en los periodos de interrupción. El número de circuitos a 

abastecer energía y al número de puntos de suministro de cada circuito permite 

determinar la potencia del grupo electrógeno. Este tipo de grupo electrógeno es por lo 

general encapsulado, con un nivel de ruido de hasta 80 dB y sus tamaños son variados 

según cada fabricante. Se emplean en lugares donde es obligatorio contar con una 

fuente de energía de respaldo para condiciones de emergencia.  O también se ubican 
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como unidad de respaldo en empresas de diversas capacidades o ubicadas como unidad 

de reserva o regulación en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. Sirven como 

unidades de respaldo en ciudades estratégicas o en los sectores económicos 

importantes como el sector industrial ya que permite tener un continuo suministro al 

poseer sistemas de almacenamiento de combustible de grandes dimensiones, lo que 

garantiza su disponibilidad. (Motorex, 2019) 

 

 

Figura 02: Grupo Electrógeno con diésel Cummins de 1.5 MW 

Fuente: Empresa Shougesa 

 

• Móviles. Son grupos electrógenos de baja capacidad, los cuales generalmente pueden 

ser reubicados según la necesidad del usuario. Por lo general cubren demandas en casos 

de emergencia. Se pueden transportar de un lugar a otro sin dificultad, son ideales para 

labores de construcción civil como edificaciones, así como para servicios en zonas 

aisladas. Tienen una limitación en horas de funcionamiento dependiendo del tamaño 

del tanque de combustible y su régimen de consumo. Por lo general los de potencia 

menor a 5 kW emplean gasohol de distinto octanaje como combustible. (Motorex, 2019) 
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Figura 03: Grupo Electrógeno Power Force con gasohol de 5 kW 

Fuente: Empresa Promart 

 

c. Por su operación: 

• Manual. Son aquellos que requieren para su operatividad un accionamiento manual, así 

como para su maniobralidad, esto se realiza con un interruptor, así para arrancar o 

detener dicho grupo. No cuenta con una unidad de transferencia de carga, sino que este 

se realiza a través de un interruptor manual de operación. (switch o botón pulsador). 

(Hernandez,2014) 

 

• Semiautomática. Cuenta con un sistema de control automatizado, con un 

microprocesador, que produce ventajas de los grupos electrógenos automatizados tal 

como: sistemas de protecciones, mediciones, y operación, pero que no disponen de un 

sistema de transferencia. (Hernandez,2014) 

 

• Automática (ATS) Interruptor de transferencia automática (Automatic Transfer Switch) 

Este tipo de grupos electrógenos posee un control que se basa en un microprocesador, 

el cual permite al grupo electrógeno una variada cantidad de tareas tal como:  

Operación. 

Protección. 

Supervisión. 

Posee funciones estándar y opcionales en gran parte programables, ya que se basa en 

una operación con un microprocesador que le provee un elevado nivel de precisión en 

sus funciones como: mediciones, protecciones, funciones de tiempo, y un alto 

rendimiento, en su sistema de transferencia. (Hernandez,2014) 



13 

 

 

2.1.2 Componentes. 

a. Motor de Combustión interna. 

Los motores de combustión interna son máquinas térmicas cuya función principal consiste 

en transformar el flujo de energía térmica suministrada por un combustible en estado líquido 

o gaseoso en energía mecánica o al eje o útil. Se les denomina maquinas endotérmicas, 

debido a que el trabajo se produce dentro de una cámara de combustión, en donde, al 

generarse el encendido y posteriormente el encendido de la mezcla de trabajo, ésta genera 

el proceso de expansión accionando un pistón a lo largo de un cilindro. (Huaraccallo,2017) 

 

El pistón realiza 4 recorridos, carreras, tiempos o etapas de admisión, compresión, expansión 

y escape para un m.c.i de 4 tiempos. Mientras que los motores de dos tiempos, para cada 

recorrido se genera una etapa de funcionamiento del motor, y cada etapa o carrera 

representa media vuelta del giro del árbol cigüeñal, es decir, 180°. El ciclo termodinámico 

cerrado se completa con dos vueltas desde 0° hasta 720°. Por razones prácticas, para las dos 

vueltas del ciclo completo de funcionamiento de 720° existen periodos de tiempo en el cual 

las válvulas de admisión y de escape se apertura o cierran, o permanecen abiertas ambas en 

el periodo conocido de traslape. (Huaraccallo,2017) 

 

Los motores con alimentación de aire con presión atmosférica, se denominan motores de 

aspiración natural o atmosféricos, mientras que los motores equipados con equipos de 

compresión de aire para la combustión se denominan motores sobrealimentados o 

turboalimentados. El principal objetivo de la sobrealimentación de un motor es incrementar 

el rendimiento volumétrico del motor sin tener que aumentar la cilindrada del motor. 

Durante el proceso de admisión que resulta demasiado breve, sumado con el rozamiento del 

aire en los ductos del múltiple de admisión, válvulas, filtros de aire y todo componente del 

sistema de admisión, el aire tiene una caída de presión con lo cual no se alcanza el valor de 

la presión atmosférica y la potencia del motor no alcanza el valor esperado. (Guaita y 

Sarango, 2013) 

 

El coeficiente de llenado o rendimiento volumétrico es el porcentaje de llenado de un 

cilindro. En el comparativo entre dos motores de igual potencia y performance, aquel que 

posea el mayor rendimiento volumétrico producirá una mayor potencia al contener una 

mayor cantidad de moléculas de oxígeno con lo cual puede combustionar una mayor 

cantidad de combustible, incrementándose la potencia a desarrollar por el motor debido a 
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una mayor relación de compresión (entre 15 a 24). Este incremento de potencia sin variar la 

cilindrada ni el régimen de operación del motor, mediante un mayor ingreso de aire de 

admisión permite aumentar el rendimiento del motor de combustión interna hasta 50 %. La 

sobrealimentación también se fundamenta en la necesidad de mejorar la variación de la 

densidad del aire cuando se trabajó en alturas en el cual el estado se enrarece, por ejemplo, 

a cuatro quinientos mil metros de altitud disminuye la potencia en cerca de 50% de la 

potencia máxima a nivel del mar, con lo cual mediante la sobrealimentación se recupera la 

potencia perdida. (Guaita y Sarango, 2013) 

 

Para los grupos electrógenos la Sobrealimentación en primera fase resulta sencilla y 

recomendable para motores de más de 40 HP. El aprovechamiento de la energía cinética de 

los gases de la combustión resulta muy beneficioso para el in cremento de la eficiencia, con 

lo cual el heat rate se reduce hasta un 20%. La bomba de combustible aporta la misma 

cantidad de combustible, la regulación y la inyección no varía. Mientras que la 

sobrealimentación es empleada en grandes motores de carga pesada y transporte, y en 

vehículos de F1, para esto los fabricantes de motores consiguen una máxima presión posible 

de admisión, aumentando considerablemente la potencia, el par motor y la fuerza 

desarrollada por el motor. Con estos aspectos se puede tener eficiencias de hasta 50 %, lo 

cual resulta muy eficaz cuando el motor de combustión interna este acoplado a un grupo 

electrógeno de más de 50 kW. (Guaita y Sarango, 2013) 

 

b. Generador eléctrico. 

Un generador se clasifica como una máquina eléctrica rotativa que transforma la energía 

mecánica en energía eléctrica o efectiva. Se fundamenta en la interacción entre sus 2 

elementos principales que la conforman: una parte móvil o rotor, y una parte estática o 

estator. Cuando opera un generador eléctrico se genera un flujo magnético (que induce) para 

que el otro componente lo transforme en electricidad (inducido). Los generadores eléctricos 

se diferencian entre sí, en función al tipo de corriente que producen. Así tenemos dos 

grandes grupos de máquinas eléctricas rotativas: alternadores y los dinamos. Los 

alternadores producen electricidad en corriente alterna. El elemento inductor es el rotor y el 

inducido el estator. Los generadores de las centrales eléctricas, que transforman la energía 

mecánica en energía eléctrica trifásica alterna. Por otro lado, los dinamos producen 

electricidad en corriente continua, el elemento inductor es el estator y el inducido el rotor. 

Un ejemplo lo encontraríamos en la luz que tiene una bicicleta, la cual funciona debido al 

pedaleo del ciclista. (Ponce y Montufar,2014) 
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El alternador de un grupo electrógeno es una maquina generadora que aprovecha el 

accionamiento mecánico para producir electricidad según el principio de inducción 

electromagnética. Esta máquina tiene entre sus componentes: un rotor como eje mecánico, 

el estator, bobinados de cobre, el AVR o Automatic Voltage Regulator para regular la salida 

de tensión y la mantiene bajo control durante todas las condiciones de carga. No hay que 

olvidar el sistema de refrigeración y los conexionados. (Bocanegra y Zubiate, 2018) 

 

Los generadores asíncronos o síncronos de corriente alternan o alternadores transforman la 

energía mecánica, que reciben a través del rotor, en energía eléctrica en forma de corriente 

alterna. Por lo general se emplea alternadores de corriente alterna síncrona, que giran a la 

velocidad de sincronismo de la red y está relacionada con el número de polos que tiene la 

máquina y la frecuencia que se genera con la fuerza electromotriz. Esta relación hace que el 

motor gire a la velocidad que le impone el estator a través de su campo electromagnético. 

Esta relación se representa por la expresión siguiente: 

 

N =  
60 ∗ f

N° de Polos
… … . . (1) 

 

Donde f es la frecuencia del sistema y N es la velocidad de giro del motor. 

 

Su estructura es la siguiente:  

• Estator: Es la parte fija y exterior del generador. Está conformada por una carcasa 

metálica que le sirve de soporte. En su interior se aloja el núcleo del inducido, en  forma 

de corona y posee ranuras longitudinales, donde se aloja el enrollamiento que contiene 

a los conductores del inducido.  

• Rotor: Es la parte móvil del motor que rota dentro del estator Contiene el sistema 

inductor y los anillos de rozamiento, mediante los cuales se alimenta al inducido. En 

función de la velocidad que desarrolla la máquina existen 2 formas constructivas: De 

Rotor de polos salidos o rueda polar, empleado en turbinas hidráulicas o motores 

térmicos. Rotor de polos lisos, empleado para turbinas de vapor y gas, estos grupos se 

denominan turboalternadores. Su velocidad de giro depende del número de polos y la 

frecuencia, pudiendo girar a 3600, 1800 o 1200 r.p.m. (Ponce y Montufar, 2014) 
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Las máquinas síncronas conectadas a la red externa operan a una frecuencia determinada. 

Para Europa y algunos países de Latinoamérica la frecuencia es de 50 Hz, mientras que en los 

Estados Unidos se emplea 60 Hz. En aplicaciones especiales tal como la aeronáutica, se 

utilizan frecuencias más elevadas, del orden de los 400 Hz, en el Perú se usa 60 Hz. Para 

generar el campo magnético, hay que suministrar una corriente de excitación en corriente 

continua. Esta corriente de excitación genera el campo magnético necesaria para generar la 

corriente inducida de corriente alterna. Los alternadores están acoplados a máquinas 

motrices que les genera la energía mecánica en forma de rotación. Para el caso de un grupo 

electrógeno se acopla el motor de combustión interna directamente al generador eléctrico, 

generándose una velocidad de giro baja y necesitan de una volante de inercia para mantener 

una rotación constante. (Ponce y Montufar, 2014) 

 

Cuando un alternador opera en conexión a un circuito exterior se crea corrientes inducidas 

que producen las siguientes anomalías:  

• Caída de tensión dentro de los bobinados del inducido: La resistividad que presentan los 

conductores genera la reducción del nivel de tensión.  

• Efecto de reacción en el inducido la cual depende del tipo y tamaño de la carga 

conectada tal como: 

Resistiva: Produce un aumento en la caída de tensión interna y una reducción de la 

tensión en los bornes de salida.  

Inductiva: Genera una caída de tensión importante en los bornes de salida.  Capacitiva: 

Disminuye la caída de tensión interna y se incrementa el valor de la tensión de salida en 

los bornes de salida.  

• Efecto de la dispersión del flujo magnético: Presencia de líneas de fuerza que no pasan 

través del inducido, se pierden o llegan al siguiente polo. Al ser alta la corriente del 

inducido, se produce mayores pérdidas por dispersión.  (Ponce y Montufar, 2014) 

 

De forma global para un grupo electrógeno se tiene la siguiente distribución de potencias: 
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Figura 04 Ubicación de las Potencias en un grupo electrógeno 

Fuente: Manual de Centrales Termoeléctricas (Guevara) 

 

Donde: 

P sum, es la potencia térmica suministrada por el combustible en función a su poder calorífico 

inferior. 

Psum =  mċ ∗ PCI … … (2) 

P mec, es la potencia mecánica que se suministra desde el motor de combustión interna hacia 

el sistema de acoplamiento mecánico. 

Para distintos tipos de motores de combustión interna tenemos la eficiencia es: 

Para motores con encendido por explosión con aspiración natural: ˂ 25 a 30 %˃ 

Para motores con encendido por compresión con aspiración natural: ˂ 30 a 35 %˃ 

Para motores sobrealimentados l: ˂ 45 a 50 %˃ 

 

𝜂𝑚𝑐𝑖 =
𝑃𝑚𝑒𝑐

𝑃𝑠𝑢𝑚
∗ 100% … . (3) 

 

La eficiencia de la transmisión mecánica determina el grado de transformación de la potencia 

indicada o potencia al eje o freno a la salida del motor de combustión interna térmica en 

potencia entrante al generador eléctrico, esta eficiencia es función del acoplamiento 
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mecánico que se cuenta, y presenta perdidas por fricción entre sus elementos metálicos 

generando su correspondiente disipación de calor. 

Donde la eficiencia de la transmisión mecánica oscila entre valores de 98 a 99 % , y se evalúa 

según la siguiente ecuación: 

𝜂𝑡𝑚 =
𝑃𝑖

𝑃𝑚𝑒𝑐
∗ 100% … . (4) 

P i, es la potencia mecánica suministrada al generador eléctrico. 

 

La potencia de salida que generan las máquinas eléctricas rotativas es solo una fracción de la 

potencia que se les suministra en el eje del rotor.  La diferencia entre la potencia de salida y 

la suministrada genera las pérdidas: 

 

𝑃𝑖 − 𝑃𝑒𝑓 =  𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 … … … . (5) 

 

Pef, es la potencia efectiva o eléctrica generada em bornes del generador eléctrico. 

La potencia de salida o útil de un generador eléctrico esta referida a la potencia eléctrica 

suministra al exterior o también potencia efectiva. La potencia suministrada es la potencia 

mecánica de entrada: la potencia mecánica que absorbe la máquina para poder generar 

electricidad. Dentro de una máquina eléctrica rotativa, las pérdidas más representativas son: 

• Pérdidas mecánicas que se generan debido al rozamiento entre las partes móviles y por 

la ventilación o refrigeración interior de los devanados.  

• Pérdidas eléctricas o pérdidas en el cobre: Se generan dentro de los circuitos eléctricos 

y en las conexiones y son producidas por al efecto Joule.  

• Pérdidas magnéticas o pérdidas en el hierro: Se generan por la variación que se origina 

en los campos magnéticos y por la variación de la frecuencia. (Ponce y Montufar,2014) 

 

Así mismo, el cociente entre la potencia de salida útil y la potencia suministrada se denomina 

eficiencia o rendimiento. Esta eficiencia se expresa en tanto por ciento (%). Por lo tanto, la 

eficiencia de una máquina eléctrica indica la cantidad de trabajo útil que puede producir, a 

partir de la energía total que consume. Pudiendo llegar a valores entre 0,9 a 0,94 según la 

tecnología del generador desde eficiencia estándar a eficiencia super prime. 

 

ηGE =
Pef

Pi
∗ 100% … . (6) 
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Finalmente, la eficiencia de planta también se puede evaluar con la siguiente ecuación: 

ηplanta =  ηGE ∗ ηtm ∗ ηmci … … … … (7) 

 

El factor de potencia en un grupo electrógeno trifásico es de 0,88, el cual puede 

incrementarse hasta 0,96 en las mejores condiciones de penalidad por energía reactiva.  El 

valor de un kVA siempre es más alto que el de 1 kW porque incluye potencia reactiva. En 

relación a los grupos electrógenos industriales y comerciales en países como Estados 

Unidos es frecuente que se utilicen los valores de la potencia activa como unidad comercial 

de designación de los grupos electrógenos, mientras que en la mayor parte del mundo se 

emplea la unidad de la potencia aparente, kVA, al hacer referencia a grupos electrógenos.      

La denominación kW es básicamente la potencia activa que un grupo electrógeno suministra 

basándose en la potencia de un motor.  Los kilovoltios-amperios (kVA) representan la 

capacidad final del grupo electrógeno. Los grupos electrógenos se comercializan con ambas 

clasificaciones. 

 

Factor de Potencia =
Potencia Activa

Potencia Aparente
… … (8) 

  

c. Indicadores de la generación de energía. 

TASA DE CALOR O HEAT RATE: Es un indicador técnico de desempeño que compara el flujo 

másico del combustible con la potencia efectiva generada por la unidad de generación de 

energía, se le conoce como consumo especifico efectivo. El valor del Heat Rate eficiente 

técnicamente es aquel valor menor de un conjunto de valores. (Mendoza, 2017) 

  Se evalúa según la siguiente ecuación: 

 

Heat Rate =
ṁc

Pef
… … … … … … . . (9) 

  

 Se presentan los siguientes valores del Heat Rate para Centrales Termoeléctricas con MCI 

que operan en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional: 
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Tabla 01 Heat Rate para Centrales Termoeléctricas con MCI 

N° Nombre Combustible Heat Rate Unidades 

1 Independencia Gas Natural 8,844 MMBTU/MWh 

2 Chilina Biodiesel BD 5 0,223 Kg/KWh 

3 Shougesa Mezcla BD5+Bunker 6 0,220 Kg/KWh 

4 Tumbes Bunker 6 0,198 Kg/KWh 

5 Mollendo Petróleo Residual 500 0,202 Kg/KWh 

Fuente: Informe N° 193-2020 GART para la determinación de precios en barra periodo 

2020-2021 

 

 Costos de operación de una central termoeléctrica: Los costos marginales o costos de 

operación o costos variables totales se determinan en función a los costos variables 

relacionados directamente con la energía producida por cada unidad termoeléctrica. 

 Los costos variables se descomponen en Costos Variables Combustible (CVC) y Costos 

Variables No Combustible (CVNC). (Osinergmin, 2020)) 

 

C. V. T = CVC + CVNC … . . . (10) 

  

 Es importante la determinación de este parámetro para una central termoeléctrica, ya que 

según valor se le asignara el orden de despacho dentro de todo el pool de centrales de 

generación pertenecientes al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional o caso contrario se 

le asignara la condición de operación o reserva. 

 

 Costo variable combustible CVC: Según la normativa eléctrica peruana, se define al costo 

relacionado al consumo de combustible empleado durante la operación de la central 

termoeléctrica. Es igual al producto del Heat Rate a plena carga con el valor del precio 

unitario del combustible declarado a OSINERGMIN. (Osinergmin, 2020) 

 

C. V. C = Heat Rate ∗ Precio Unitario del Combustible … . . . (11) 

 

 Se presentan los siguientes valores del CVC para Centrales Termoeléctricas con MCI 

pertenecientes al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional: 
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Tabla 02 CVC para Centrales Termoeléctricas con MCI 

N° Nombre Combustible CVC Unidad 

1 Independencia Gas Natural 23,52 U$/MWh 

2 Chilina Biodiesel BD 5 145,35 U$/MWh 

3 Shougesa Mezcla BD5+Bunker 6 138,02 U$/MWh 

4 Tumbes Bunker 6 71,26 U$/MWh 

5 Mollendo Petróleo Residual 500 130,35 U$/MWh 

Fuente: Informe N° 193-2020 GART para la determinación de precios en barra periodo 

2020-2021 

 

 Costo variable no combustible CVNC: Representa el costo, no asociado directamente al 

combustible, en el cual incurre la unidad termoeléctrica por cada unidad de energía que 

produce. Para evaluar dicho costo se determina la función de costo total de las unidades 

termoeléctricas (sin incluir el combustible) para su régimen de operación esperado; a partir 

de esta función se deriva el CVNC como la relación del incremento en la función de costo 

ante un incremento de la energía producida por la unidad. (Osinergmin, 2020)) 

 Dentro de los rubros que la conforman tenemos los siguientes: 

 

C. V. N. C = Costo de mantenimiento + Otros costos … . . . (12) 

 

 

Figura 05 Comportamiento del rendimiento de planta GD Mollendo 

Fuente: Informe de Potencia Efectiva de Cenergia (2019) 
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2.1.3 Selección de grupos electrógenos. 

Para una adecuada selección del grupo electrógeno es necesario especificar la criticidad de 

la carga, si el grupo debe instalarse en la intemperie o bajo techo, si existe disponibilidad en 

el abastecimiento del combustible y del agua de refrigeración, el espacio útil disponible, las 

rutinas de  mantenimiento preventivo, el nivel de ruido admisible, las normas de calidad para 

la emisión de  los gases de escape, la altura sobre el nivel del mar del sitio de emplazamiento, 

como así también la temperatura y la humedad ambiente. La selección del equipo idóneo 

debe efectuarse no sólo en función a los requerimientos de demanda, sino también en base 

a consideraciones económicas, en relación al tiempo de operación en virtud de los períodos 

de inactividad o espera de los grupos electrógenos. La seguridad, la prevención, la 

continuidad de la operación y los requerimientos legales son los elementos a tener en cuenta 

para la justificación económica para instalar un grupo electrógeno. En algunas instalaciones 

es conveniente que, en los períodos sin falta de suministro, los generadores vendan la 

electricidad a la red pública en las horas de máxima demanda, en las que se incrementa el 

precio de la energía dentro del mercado. Para tal fin deben instalarse automatismos de 

sincronización y de reparto de carga para el funcionamiento en paralelo con la red. En otros 

casos puede ser rentable que el grupo alimente los picos de consumo de ciertas instalaciones 

industriales. (Lacoste, Colicigno, Corti y Yablonski, 2011) 

 

a. Dimensionado: En función a un análisis centrado en lo que genera el grupo electrógeno se 

tienen 2 casos de análisis para seleccionar un grupo electrógeno sub-dimensionado o 

sobredimensionado. 

• Si lo sub-dimensionamos: el problema central según el punto de vista del usuario final 

es la falta de potencia que debe desarrollar, debido a que su compra se realiza en un 

valor de potencia inferior al valor de la demanda requerida a autoabastecer. Esto puede 

generar una caída de tensión, una reducción de velocidad del motor con lo cual el 

alternador sufriría una caída de frecuencia, un sobrecalentamiento producto a que la 

intensidad de corriente de salida es superior al valor con se dimensiono y puede afectar 

al revestimiento de los aislantes.  Desde el punto de vista mecánico puede provocar un 

incremento de temperatura de operación del motor, un incremento en el desgaste de 

los componentes internos y generación de vibraciones de diversa frecuencia. (Genesal 

Energy, 2020) 

 

• Si lo sobredimensionamos: En este caso la capacidad de generación del grupo 

electrógeno supera en un buen porcentaje la demanda abastecer en el orden 20 a 30 % 

https://genesalenergy.com/
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del valor de la máxima demanda. No es adecuado operar un grupo electrógeno en estas 

condiciones debido a que su rendimiento se reduce en 50 % cuando opera a condiciones 

de capacidad inferior al 50 %. Esto genera un consumo especifico elevado para el grupo 

electrógeno. (Genesal Energy, 2020) 

 

b. Selección del combustible:  Al momento de seleccionar el tipo de combustible que va a 

alimentar el motor del equipo, deben tenerse en cuenta múltiples factores, tales como:  

Disponibilidad. 

Precio del grupo electrógeno. 

Costo de mantenimiento. 

Reglamentación y normatividad. 

Uso al que se destina. 

Preferencias personales. (Lacoste, Colicigno, Corti y Yablonski, 2011) 

 

c. Condiciones ambientales: El lugar de instalación del grupo electrógeno es función de los 

siguientes aspectos: 

 Ambientes salinos. 

 Grupos electrógenos ubicados en barcos. 

 Minas en socavón y ambientes con alta polución (Norma IP45). 

 Zonas nucleares. 

 Lugares propensos a sismos. 

 Ambientes con temperaturas extremas (-30 °C a +40 °C). 

 Grupos móviles blindados para uso militar. (Genesal Energy, 2018) 

 

d. Altitud de la instalación. Este factor es muy importante a tener en cuenta por la disminución 

del aire en relación a la altitud.  Los motores de combustión interna necesitan oxígeno para 

poder operar, la concentración de oxígeno disminuye según aumenta la altitud con respecto 

al mar a la que se encuentra trabajando, lo que genera que las mezclas aire combustible 

dentro de la cámara del cilindro resulten más pobres en oxígeno, con lo cual se reduce la 

potencia del motor hasta un 10% en los primeros 1 000 metros si son motores con aspiración 

natural. Si son motores sobrealimentados, la relación de compresión se incrementa con lo 

cual se recupera la potencia perdida, generándose incluso una mayor potencia. (Genesal 

Energy, 2018) 
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e. Tipo de carga a alimentar. Uno de los pasos clave para determinar la potencia requerida en 

un grupo electrógeno es identificar el tipo de cargas a alimentar. Para esto se debe tener en 

cuenta que algunos equipos operan con variadores de frecuencia o velocidad, con lo cual se 

presentan incrementos de intensidad transitorios durante el arranque. Así tenemos: 

Sistemas de alimentación ininterrumpida (UPS/SAI). 

Grandes cargas, motores de más de 100 HP. 

El incremento de la potencia de arranque hasta 6 veces, dependiendo del tipo de arranque. 

Cargas de sistemas de iluminación. 

Alumbrado de vapor de sodio y halogenuros metálicos y actualmente la iluminación LED 

debido a la cantidad de transitorios que producen los circuitos que la componen. 

Sistemas con variadores de frecuencia (VFD). Pueden generar un sobredimensionamiento 

erróneo desde un 40 a un 100 %. 

Cargas especialmente sensibles a transitorios, tal como sistemas electrónicos de potencia, 

como tiristores. 

Cargas que para su operación requieran variaciones de tensión y frecuencia. (Genesal Energy, 

2018) 

 

f. Corriente de arranque al inicio de la operación. Ésta varía en función al tipo de arranque del 

motor. Por lo general se tiene en cuenta lo siguiente: 

Motores eléctricos con arranque estrella-triángulo: la “corriente de arranque” es por lo 

menos 3 veces la corriente nominal o de operación. 

Motores de arranque directo: necesita 6 veces la corriente nominal. 

Motores de arranque con variador de frecuencia: hay que prestar especial atención a su hoja 

de características ya que normalmente es configurable la rampa y el incremento de 

velocidad. (Genesal Energy, 2018) 

 

2.2 TIPOS DE POTENCIA. 

2.2.1  POTENCIA STAND BY. 

También conocida como potencia fuel stop power FTP o stand by power, es la potencia 

disponible de forma continua para un número limitado de horas, de 500 siempre que la carga 

sea variable o 200 continuas al año. (según lo declarado por el fabricante). No admite 

sobrecarga. Se le utiliza para operar a cargas variables. Factor de utilización: 70%. Potencia 

con combustible bloqueado (fuel stop power) de acuerdo con ISO 3046/1, AS2789, DIN 6271 

y BS5514.  Se utilizan en casos de emergencia ante súbitos déficits de energía eléctrica, cortes 
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intempestivos o programados, o caídas de tensión, o contingencias que por su naturaleza 

requiere la operación de un grupo electrógeno con potencia stand by. (Aenor, 2002) 

 

Una variante de este tipo de potencia es la potencia por tiempo limitado LTP o LIMITED TIME 

RUNNING POWER, cuya potencia máxima para cargas no variables del 100%, limitadas a un 

máximo de 700 horas carga variable o 500 horas continuas al año. No admite sobrecarga. 

Factor de utilización 100%. Potencia LTP de acuerdo con ISO8528, ISO 3046/1, AS2789, DIN 

6271 y BS5514. (Aenor, 2002) 

 

Se tienen las siguientes aplicaciones: 

a. Sistema de emergencia: 

Los sistemas de emergencia por lo general se instalan por seguridad pública y cuando son 

obligatorios por ley. Están diseñados para proporcionar energía eléctrica e iluminación por 

periodos de tiempo relativamente cortos para 03 propósitos: permitir la evacuación segura 

dentro de edificios, como equipo de apoyo a y crítico para gente en estado vulnerable o para 

permitir las comunicaciones en condiciones críticos e instalaciones usadas para seguridad 

pública. El código nacional de electricidad especifica la carga mínima del equipo para poder 

entrar en servicio eficientemente. (Mendoza, 2017) 

 

b. Sistema stand by exigido legalmente: 

Los sistemas Standby legalmente exigidos, se instalan según lo ordenen normativas o 

requisitos legales tipificados para la seguridad pública. Estos sistemas están diseñados para 

proporcionar energía eléctrica por periodos cortos de tiempo donde son necesarios para 

evitar peligros o para facilitar las operaciones de combate ante siniestros. Los requisitos del 

código normalmente especifican la carga mínima del equipo al que se le va a dar servicio. 

(Mendoza, 2017) 

 

c. Sistema stand by opcional: 

Los sistemas Standby opcionales generalmente se instalan donde no existe riesgo de 

interrupciones del servicio de energía, déficits de suministro entre otras contingencias. Estos 

sistemas típicamente se instalan en centros de comunicación, granjas, edificios comerciales 

y públicos, así como en centros industriales y residencias. Al propietario del sistema se le 

permite seleccionar las cargas que se conectaran al sistema. Además de proporcionar una 

fuente de energía Standby en caso de la pérdida de un suministro de energía normal, los 
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sistemas de generación en-sitio también se usan para situaciones de emergencia ante 

desastres naturales. (Mendoza, 2017) 

 

2.2.2 POTENCIA PRIME. 

La capacidad de potencia primaria o prime se aplica cuando se suministra energía eléctrica 

en lugares donde la energía es adquirida de la red. El número de horas de operación 

permisibles por año es ilimitado en aplicaciones de carga variable, pero limitada para 

aplicaciones de carga constante en función al factor de utilización igual a 70 %. La potencia 

primaria está disponible para un número ilimitado de horas de operación al año en 

operaciones de carga variable. Las aplicaciones que requieren de la operación en paralelo 

con algún servicio público con carga constante están sujetas a limitaciones de tiempo de 

operación. Se dispone de una capacidad de sobrecarga del 10 por ciento por un periodo de 

1 hora en un periodo de operación de 12 horas, pero no debe exceder de 400 horas al año. 

(Equivalente a la Potencia Primaria de acuerdo con ISO8528 y Potencia de Sobre-Carga de 

acuerdo con las Normas ISO3046, AS2789, DIN6271 y BS5514). (Aenor, 2002) 

 

Se tiene la siguiente clasificación: 

a. Potencia prime para rasurado de picos de demanda: Un grupo electrógeno prime puede ser 

utilizado como unidad generadora de potencia para la cobertura de la demanda de energía 

en periodos de tiempos cortos, en el cual la demanda supera la demanda promedio de la 

instalación. 

 

 Figura 06 Diagrama de carga Potencia prime para rasurado de picos de demanda. 

  Fuente: Manual de Centrales Termoeléctricas (Guevara) 
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b. Potencia prime para reducción de costos de tarifa eléctrica: 

En el sistema eléctrico peruano se consideran horas punta al bloque horario comprendido 

entre las 18.00 a 2300 horas del día a excepción de los días domingos y feriados. Durante las 

horas punta los costos unitarios de la energía y de la potencia son mayores que los costos 

unitarios en horas fuera de punta. En función a la intensidad de consumo de energía, máxima 

demanda, tipo de combustible, número de días/mes de operación se puede optar por 

dimensionar un GE para operar durante las horas punta en modo isla o en paralelo, de tal 

forma que sea económica la operación de autogeneración de energía. Mientras que el resto 

de horas de operación es cubierto por la red externa de energía eléctrica. 

 

Figura 07 Diagrama de carga Potencia prime para reducción de costos en tarifa eléctrica 

  Fuente: Manual de Centrales Termoeléctricas (Guevara) 

 

c. Potencia prime en modo potencia primaria. 

El modo de potencia primaria está referido a la operación de un grupo electrógeno prime en 

base a una potencia constante o variable. El grupo electrógeno actúa como una unidad de 

base mientras que la red externa, suministra el resto de la energía eléctrica requerida. 
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  Figura 08   Diagrama de carga para Potencia prime modo potencia primaria 

  Fuente:  Manual de Centrales Termoeléctricas (Guevara) 

 

2.2.3 POTENCIA CONTINUA. 

Potencia máxima para cargas no variables del 100%, utilizada sin límite de tiempo.  No admite 

sobrecarga. Factor de utilización 100%. Potencia LTP de acuerdo con ISO8528, ISO 3046/1, 

AS2789, DIN 6271 y BS5514. (Aenor, 2002) 

a. Sistema como carga base: 

Las instalaciones para carga de base continua usan generación en-sitio para suministrar 

energía (kWh) constante o variable en paralelo a la red según lo planificado por cada 

instalación, o en modo isla para el caso de no contarse conexión a red. Se tienen los siguientes 

ejemplos: 

 

  Figura 09   Diagrama de carga Potencia continua con carga base constante 

  Fuente: Manual de Centrales Termoeléctricas (Guevara) 
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  Figura 10   Diagrama de carga Potencia continua carga base variable 

  Fuente: Manual de Centrales Termoeléctricas (Guevara) 

 

b. Sistema de cogeneración: 

La cogeneración es una tecnología energética en la cual se genera de manera simultánea 

energía eléctrica y energía térmica para el autoconsumo de energía en una empresa o 

instalación. La tecnología de cogeneración con MCI (Grupos electrógenos) es ideal para 

aplicarlo en Hospitales. Según el Reglamento de cogeneración del Perú, una instalación de 

cogeneración calificada es aquella que autorizada a inyectar sus excedentes de energía 

eléctrica a la red. (Mendoza, 2017) 

 

Figura 11 Diagrama de carga grupo electrógeno continuo para cogeneración calificada. 

  Fuente: Elaboración propia 
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2.3 OPERATIVIDAD DE GRUPOS ELECTROGENOS. 

2.3.1 Funcionamiento. 

Los grupos electrógenos están instalados en una base metálica cimentada (1), y unidos 

mecánicamente a través del acoplamiento por lo general flexible (2), se encuentran el motor 

(3) y el generador (4), y sus sistemas anexos como refrigeración (radiador (6) o 

intercambiador de calor agua-agua), lubricación, partida, escape, combustible, etc. Dentro 

de la caja de conexiones eléctricas (5) se ubican los terminales del conexionado de los 

enrollados, los transformadores de corriente para medición y protección, y el regulador de 

voltaje, que, a través del control de la excitación, mantiene la tensión de salida ante 

variaciones de carga. El gobernador (7) montado dentro del panel de control del grupo, a 

través de un sistema de control con lazo cerrado en el cual se optimiza el flujo de combustible 

para mantener el régimen de velocidad ante susceptibles variaciones de demanda, y regula 

la potencia activa entregada por el equipo en condiciones de funcionamiento en paralelo a 

una barra energizada. (Cuadros,2014) 

 

Figura 12 Comparativo entre sistema convencional y sistema de cogeneración 
   Fuente: Tesis de Cuadros (2014) 

 

El combustible es impulsado hacia los cilindros por medio de la bomba de combustible del 

motor, en este caso el gobernador es el encargado de controlar el caudal. Luego de inyectarse 

el combustible a la cámara, las condiciones de temperatura y presión provocan la combustión 

y el desplazamiento de los pistones, y través de las bielas hacen girar el cigüeñal, 

generándose la rotación del eje del motor, convirtiéndose en el alternador esta potencia 

entregada en el eje en potencia eléctrica, útil o efectiva, sin piezas rozantes (escobillas y 

colectores). La frecuencia de la señal eléctrica generada, típicamente 60 o 50 Hz, se 

determina por la relación entre la velocidad de giro del conjunto motor/alternador y el 
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número de polos del generador. Respecto de la generación de tensión en bornes, los dos 

casos más comunes corresponden al generador de excitación separada, y el generador auto 

excitado. (Cuadros,2014) 

 

En máquinas de baja capacidad el sistema más empleado es el de excitación separada, por 

cuanto la masa del rotor no es lo suficientemente grande como para permitir un magnetismo 

remanente. El sistema de excitación separada aumenta el tamaño, peso y precio del 

generador, sin embargo, entrega una alimentación limpia al regulador, opera independiente 

de la salida del generador, mantiene la excitación frente a condiciones anormales de 

funcionamiento, y permite mejores condiciones de estabilidad de tensión energizando 

consumos con requerimientos transitorios de partida, lo que lo hace preferible en caso de 

trabajo en paralelo y curvas de demanda fluctuantes. (Cuadros,2014) 

 

 

Figura 13 Diagrama del generador auto excitado 
Fuente: Tesis de Cuadros (2014) 
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Figura 14 Diagrama del generador con excitación separada 
Fuente: Tesis de Cuadros (2014) 

 

2.3.2 Sincronismo. 

El sincronismo es un modo de operación que nos permite conectar una fuente de generación 

eléctrica a una red de distribución existente en paralelo. Se requiere de un suministro de 

energía eléctrica a través de una compañía distribuidora y tener una segunda fuente 

alternativa, la cual se obtiene de un grupo electrógeno. La energía del grupo electrógeno se 

inyecta en el sistema de distribución y se utiliza como un apoyo para mantener un consumo 

eléctrico estable. Estos sistemas son de utilidad para empresas o industrias que no pueden 

bajar sus consumos eléctricos en los periodos de “hora punta” o su productividad. 

(Villaroel,2017) 

 

El sistema más común es el “Control de sincronismo con transferencia de carga sin corte de 

energía”. Este realiza transferencias de energía eléctrica sin corte de suministro, ya que iguala 

los parámetros eléctricos del grupo electrógeno con los de la red. El sistema toma la red 

como referencia para dar la orden al tablero de transferencia automática y conectarlos en 

paralelo. Una vez efectuada, se transfiere la carga desde la red al grupo, o viceversa. Para 

ejecutar este sistema se requiere un tablero de sincronismo. El tablero de sincronismo 

permite que dos o más fuentes de corriente alterna (CA) operen en paralelo, igualando lo 

más posible la frecuencia y la tensión en las fuentes, verificando que el sentido de rotación 

de las fases sea el mismo. La sincronización se adquiere mediante un controlador que 

monitorea las dos fuentes y ajusta la velocidad del motor y el voltaje del grupo electrógeno. 

Una diferencia en la frecuencia entre las fuentes de 0,1 Hz, así como una diferencia del 5% 



33 

 

en el voltaje, y una diferencia de 5⁰en el ángulo de rotación de las fases, se consideran 

márgenes satisfactorios para la operación en paralelo. (Villaroel, 2017) 

 

Los grupos electrógenos cuentan con un control automático, el cual es capaz de manejar 

funciones de sincronía (abierta o cerrada) que se requieren para realizar un proceso de poner 

en paralelo el grupo y red o grupo con grupo. Su operación es la siguiente: 

Sincronía abierta: Cuando ocurre una falla de la red normal, ocasiona dos interrupciones de 

energía en la carga (transferencia y retransferencia) si contamos con un sistema de sincronía 

abierta se elimina la interrupción de energía en el momento de la retransferencia ya que la 

misma se realiza en una forma controlada, sincronizando ambas fuentes y cerrando ambos 

interruptores simultáneamente por un tiempo predeterminado (paralelo). (Hernandez,2014) 

 

Existe un corte de suministro eléctrico a la carga durante la transferencia: 

 

Figura 15 Sincronía abierta con falla en el suministro de red 
Fuente: Tesis de Hernández (2014) 
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Figura 16 Sincronía abierta con corte por falla en el suministro de red 
Fuente: Tesis de Hernández (2014) 

 

Sincronía cerrada o peak shaving: Actualmente, la energía eléctrica ha alcanzado niveles de 

costos altos. Por lo cual la alternativa de un sistema de peak shaving con el cual se reducen 

sus costos por consumos de energía en horario punta, es decir, sincronización del grupo con 

la red, estando en paralelo, se toma una carga suave de forma controlada kW/s. de la red 

dejando la misma sin carga y apresurándose el interruptor de la red. Transcurrido el tiempo 

que se programado para el horario de horas punta, se realiza el mismo procedimiento en 

sentido inverso, es decir, se sincroniza el grupo electrógeno con la red, y cuando se 

encuentran en paralelo se realiza una transferencia de carga suave desde el grupo 

electrógeno a la red, y el grupo electrógeno entra en periodo de enfriamiento.  

 

Figura 17 Sincronía cerrada momentáneamente  
Fuente: Tesis de Hernández (2014) 
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Transferencia sin corte con transición suave de carga entre las fuentes. Curva de 

transferencia ajustable 

 

Figura 18 Sincronía cerrada con carga suave 
Fuente: Tesis de Hernández (2014) 

 

Transición cerrada en paralelismo extendido con opción de senseo de la carga, lo cual 

permite a las dos fuentes operar permanentemente en paralelo con el generador sensando 

la carga para prevenir el exportar energía hacia la red externa o sistema interconectado (CFE). 

Permite a las dos fuentes operar de forma permanente en paralelo con el generador eléctrico 

ajustado a un nivel de carga denominado carga base. 

 

Figura 19 Sincronía cerrada con paralelismo extendido 
Fuente: Tesis de Hernández (2014) 
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2.3.3 Sincronismo entre generadores. 

Cuando se desea acoplar en paralelo dos o más generadores de corriente alterna trifásica se 

tienen en cuenta cuatroo condiciones primordiales para la operación en paralelo de 

generadores: 

a. Secuencia de fases:  Cuando se habla de secuencia de fases se hace referencia al sentido de 

giro de los polos de la máquina con respecto al arrollamiento del inducido. Según esto, se 

pueden generar sólo dos tipos de movimiento, en sentido horario o en sentido anti horario 

y según esto se tiene una secuencia de fases negativa o positiva respectivamente. El orden 

de las fases debe ser el mismo para todos los generadores en operación, sea este positivo o 

negativo, y puede comprobarse con la ayuda de un secuencímetro. (Ponce y Montufar,2014) 

 

b. Igualdad de frecuencia:  La frecuencia de funcionamiento es la medida eléctrica de la 

velocidad mecánica debido a su proporcionalidad. Para el acoplamiento de generadores en 

paralelo es necesario que este valor sea común para todos los grupos, una desigualdad entre 

las frecuencias provoca corrientes circulantes entre los generadores, tiene también gran 

influencia sobre el reparto de carga, durante este proceso cada grupo toma potencia activa 

de forma proporcional a la velocidad de su motor. (Ponce y Montufar,2014) 

 
c. Igualdad de tensión. El voltaje generado en bornes debe ser igual para todos los generadores 

en operación; es decir, tanto en valor eficaz como en la forma de onda que describen, ya que 

en caso de presentar diferencias se hará visible una corriente circulante que afectará tanto 

al generador que la recibe, volviéndolo motor, como al que la provee, sobrecargándolo. 

(Ponce y Montufar,2014) 

 
d. Concordancia de fases: La concordancia de fases indica la coincidencia de valores de tensión 

tanto durante el período positivo como el negativo. Esta concordancia debe ser similar para 

las tres fases y suele determinarse comúnmente con la ayuda del sincronoscopio el cual 

mediante una aguja giratoria indica el momento preciso en que se lleva a cabo esta 

correspondencia. (Ponce y Montufar,2014) 

 

2.4 COBERTURA DE LA DEMANDA. 

2.4.1 Demanda eléctrica: 

La demanda de una instalación o sistema es la carga en las terminales receptoras tomada en 

un valor medio en determinado intervalo. En esta definición se entiende por carga la que se 
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mide en términos de potencia (aparente, activa, reactiva o compleja) o de intensidad de 

corriente. El periodo durante el cual se toma el valor medio se denomina intervalo de 

demanda y es establecido por la aplicación específica que se considere, la cual se puede 

determinar por la constante térmica de los aparatos o por la duración de la carga. La carga 

puede ser instantánea, como cargas de soldadores o corrientes de arranque de motores. Sin 

embargo, los aparatos pueden tener una constante - 30 - térmica en un tiempo determinado, 

de tal manera que lo intervalos de demanda pueden ser de 15, 30, 60 o más minutos, 

dependiendo del equipo de que se trate. Se puede afirmar entonces que al definir una 

demanda es requisito indispensable indicar el intervalo de demanda, ya que sin esto el valor 

que se establezca no tendrá ningún sentido práctico (Morales, 2007) 

 

2.4.2 Caracterización de la demanda: 

a. Máxima demanda: 

El valor de la máxima demanda anual es el valor que con más frecuencia se usa para el 

planeamiento de la expansión de un sistema eléctrico. El término demanda a menudo se usa 

en el sentido de máxima demanda para el periodo que se especifique. Por supuesto, es 

necesario la determinación exacta de la máxima demanda de una carga supuesto, es 

necesaria la determinación exacta de la máxima demanda de una carga individual cuando en 

la facturación del cliente se incluye el valor que tome de demanda máxima. El conocimiento 

de la demanda máxima de un grupo de cargas y su efecto combinado en el sistema eléctrico 

es de gran importancia, dado que la demanda máxima del grupo determinará la capacidad 

que requiera el sistema (Morales, 2007) 

 

b. Carga conectada: 

La carga conectada es la sumatoria de los valores nominales o de placa de todas las cargas 

del consumidor que tienen probabilidad de entrar en servicio al mismo tiempo para producir 

una demanda máxima. La carga conectada se puede referir tanto a una parte como al total 

del sistema. (Morales, 2007) 

 

c. Factor de carga: 

Se define como factor de carga la relación entre la demanda promedio en un intervalo de 

tiempo con la demanda máxima. En esta definición el pico de carga por lo regular se entiende 

como la mayor de todas las cargas promedio en un intervalo específico. El promedio y las 

cargas máximas instantáneas se deben expresar en las mismas unidades para que el factor 
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de carga sea dimensional. La definición del factor de carga debe ser específico en el 

establecimiento del intervalo de tiempo de la demanda, así como el periodo en que la 

demanda máxima y la carga promedio se apliquen. Para una carga dada, excepto una en que 

el ciclo de carga este compuesto de ciclos idénticos, un periodo mayor dará un factor de 

carga más pequeño, dado que el consumo de energía se distribuye en un tiempo mayor. El 

factor de carga anual influido por las estaciones del año será considerablemente menor que 

el de un factor de carga diario o semanal. (Morales, 2007) 

 

d. Factor de demanda: 

El factor de demanda en un intervalo  de un sistema o de una carga es la relación entre su 

demanda máxima en el intervalo considerado y la carga total instalada. Obviamente el factor 

de demanda es un número dimensional; por tanto, la demanda máxima y la carga instalada 

de deberán considerar en las mismas unidades. El factor de demanda generalmente es menor 

que 1 y será unitario cuando durante el intervalo de tiempo todas las cargas instaladas 

absorban sus potencias nominales. (Morales, 2007) 

  

e. Factor de utilización: 

El factor de utilización de un sistema es la relación entre la demanda máxima y la capacidad 

nominal del sistema. El factor de utilización es adimensional; por tanto, la demanda máxima 

y la capacidad del sistema se deberán expresar en las mismas unidades. Se puede decir 

entonces que mientras el factor de demanda expresa el porcentaje de potencia instalada que 

está siendo alimentada, el de utilización establece que porcentaje de la capacidad del sistema 

está siendo utilizado durante el instante de máxima demanda. (Morales, 2007) 

 

f. Horas punta: 

Se entenderá por horas de punta (HP), al periodo comprendido entre las 18:00 y las 23:00 

horas de cada día de todos los meses del año. En el caso que la medición sólo permita 

programar los feriados con antelación solo se considerarán los domingos y los feriados 

nacionales del calendario regular anual, en caso contrario se considerarán además los 

feriados nacionales extraordinarios programados en días hábiles, según se señala en las 

condiciones específicas de cada opción tarifaria. (Osinergmin, 2013) 

 

g. Horas fuera de punta: 

Se entenderá por horas fuera de punta (HFP), al resto de horas del mes no comprendidas en 

las horas de punta (HP). (Osinergmin, 2013) 
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3.1 MATERIAL: 

3.1.1 INFORMACION DE LA EMPRESA O MUESTRA DE ESTUDIO: 

Enosa S.A. es una empresa de servicio público y de economía mixta que opera en el rubro 

electricidad. Pertenece al Grupo Distriluz y forma parte de las empresas que se encuentran 

bajo el ámbito del Fondo Nacional de Financiamiento de la Actividad Empresarial del Estado 

(FONAFE) . Enosa tiene un área de concesión de 667,78 km2 en dos regiones del país: Piura y 

Tumbes. Para efectos administrativos y operativos, la empresa subdivide su área en seis 

unidades de negocio y un servicio mayor (Bajo Piura). Adicionalmente, Enosa también puede 

prestar servicios de distribución de energía eléctrica en zonas aledañas al área de concesión. 

Estas últimas zonas se denominan área de influencia.  

El servicio mayor Bajo Piura tiene los siguientes datos marco, 

 

Tabla N° 3 Datos marco del Servicio Mayor Bajo Piura 

Detalle Valor Unidad 

Número de clientes  34 066  

Coeficiente de electrificación 94,24 % 

Área de concesión 2 251 Km2 

Redes en baja tensión 383 Km 

Redes en media tensión 241 km 

Punto de suministro 

SE Piura Oeste 
220/60 kV 

100/100/60 MVA  

Subestación de distribución conformantes 

SE La Unión (máxima demanda) 
9 

5.,7 
MVA 
MW 

SE Sechura (máxima demanda) 
3,5 

2,49 
MVA 
MW 

SE Constante (máxima demanda) 
9 

3,81 
MVA 
MW 

   Fuente: DGE Ministerio de Energía y Minas 

 

En la figura 20 se presenta el diagrama unifilar del servicio mayor Bajo Piura. 

Del mismo modo se presenta la información referente al diagrama de carga típico de la SE 

Sechura para el mes de diciembre 2020, mes en el cual se realizó la mayor demanda histórica 

para el año 2020.
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Figura 20 Diagrama unifilar de servicio mayor Bajo Piura 
         Fuente:  Anuario 2019 de OSINERGMIN 

 
 
 
 
 
 
 

2,736 MW 
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Figura 21 Diagrama de carga mensual del Mes de Diciembre SE Sechura 
         Fuente:  Elaboración propia con información suministrada por ENOSA. 
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Figura 22 Diagrama de carga de los días 1 al 10 del Mes de diciembre 2020 SE Sechura 
         Fuente:  Elaboración propia con información suministrada por ENOSA. 
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Figura 23 Diagrama de carga de los días 11 al 20 del Mes de diciembre 2020 SE Sechura 
         Fuente:  Elaboración propia con información suministrada por ENOSA. 
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Figura 24 Diagrama de carga de los días 21 al 31 del Mes de diciembre 2020 SE Sechura 
         Fuente:  Elaboración propia con información suministrada por ENOSA. 
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Se presenta el diagrama de carga del día 17 de diciembre del 2012, fecha en la cual se ha 

presentado la máxima demanda del SE Sechura. Con una máxima demanda de 2 736 kW. 

 

 

 

Figura 25 Diagrama de carga del día 17 de diciembre 2020 SE Sechura 
      Fuente:  Elaboración propia con información suministrada por ENOSA. 

 

 

Del mismo modo la SE cuenta con 04 grupos electrógenos antiguos con una Potencia 

efectiva instalada de 2 320 MW de las siguientes características: 
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Tabla 04 Grupos Electrógenos de emergencia SE Sechura 

Especificación Detalle/Valor Unidad 

Grupo Electrógeno 1 

Marca Škoda  

Potencia 1 000 kW 

Flujo de combustible a plena carga  58,5 Gal/h 

Grupo Electrógeno 2   

Marca Škoda  

Potencia 500 kW 

Flujo de combustible a plena carga  29,5 Gal/h 

Grupo Electrógeno 3  Gal/h 

Marca Škoda  

Potencia 500 kW 

Flujo de combustible a plena carga  29,5 Gal/h 

Grupo Electrógeno 4   

Marca Škoda  

Potencia 320 kW 

Flujo de combustible a plena carga  18,9 Gal/h 

   Fuente: Empresa ENOSA 

 

3.1.2 SUSTANCIAS: 

Petróleo BD5: Se presentan las características del Petróleo BD5 empleado como 

combustible en GE Skoda. 

  

Tabla 05 Especificaciones de Petróleo BD5 

Especificación Detalle/Valor Unidad 

Nombre comercial Petróleo BD5  

Composición 

95 % de Petróleo Diesel y 5 % 
de Biodiesel B100 (oleaginosa 

derivada de productos 
vegetales libre de azufre)  

Poder Calorífico inferior 9 860 Kcal/kg 

Densidad 3,29 Kg/galón 

Numero de cetano 45  

Cenizas  0,01 % masa 

  Fuente: OSINERGMIN y Petroperú. 

 

 

Gas Natural: Se presentan las características del Gas Natural empleado como combustible 

en Grupos Electrógenos. 
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 Tabla N°0 6 Especificaciones del gas natural 

Especificación Detalle/Valor Unidad 

Nombre comercial Gas Natural  

Composición 
90 % Metano, 7 % Etano y 3% 

otros componentes)  

Poder Calorífico inferior 50 000 KJ/kg 

Densidad 0,64 Kg/m3 

  Fuente: OSINERGMIN. 

 

3.2 METODO. 

3.2.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN: 

 La Investigación es del tipo:  

• Descriptiva: La Investigación es descriptiva ya que se empleó la información real referente 

a los diagramas de carga en la SE Sechura del Servicio Mayor Bajo Piura, sobre el cual se 

realiza la cobertura de energía eléctrica con grupos electrógenos. 

• Cuantitativa según el tipo de datos empleados: Se establecen resultados numéricos 

referente a la cobertura de la demanda por parte de los grupos en función a sus 

características de operación en relación al tipo de potencia: stand by, prime o continuo. 

• No experimental, según el grado de manipulación de las variables: Porque no se altera el 

objeto de la investigación. 

 

3.2.2 DISEÑO: 

Se utilizo el diseño pre-experimental, que se utiliza para establecer una relación entre la 

causa y el efecto de una situación. Es un diseño de investigación donde se observa el 

efecto causado por la variable independiente sobre la variable dependiente. 

 

 

 

O1: Cobertura de la demanda de la S.E Sechura sin grupo electrógeno. 

O2: Cobertura de la demanda de la S.E Sechura con grupo electrógeno. 

X: Potencia del Grupo Electrógeno 

G.E: Grupo de estudio. En este caso es la S.E Sechura. 

 

3.2.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS: 

Las técnicas de recolección de información fueron:  

O1 O2 

X 

G.E 
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Técnica de campo u Observación, que consiste en observar personas, hechos, acciones, 

situaciones, etc., para obtener una determina información que se pretende investigar 

(Hernández y otros, 2010, p. 173).  

Técnica documental o Documentación, es una labor mediante un trabajo intelectual 

extraemos unas nociones de una fuente documental (Hernández y otros, 2010, p. 142), 

La técnica documental permite la recopilación de información para enunciar las teorías 

que sustentan el estudio de los fenómenos y procesos. Incluye el uso de instrumentos 

definidos según la fuente documental a que hacen referencia. 

 

Los instrumentos de recolección de datos fueron los siguientes: 

Diagramas de carga: Información gráfica que permite registrar el comportamiento de una 

variable física en función del tiempo. 

Registro de información, consiste en un instrumento de recolección de información a 

registrar de acuerdo a los factores que son resultados antes y después referente a la 

cobertura de la demanda en la S.E Sechura. 

Ficha técnica, son instrumentos que permitieron el registro e identificación de las fuentes 

de información, en este caso catálogos de los grupos electrógenos en análisis. 

 

3.2.6 METODOLOGIA DE CALCULO: 

 Se realizo la siguiente secuencia de cálculo para los resultados del informe: 

Determinación de la cobertura de la demanda con los Grupos electrógenos stand by o 

emergencias actuales, los cuales operan con petróleo BD5. Para lo cual se tendrá en 

cuenta las restricciones de cobertura de la demanda y de las características operativas de 

los grupos electrógenos con potencia stand by o emergencia. 

Así tenemos: 500 horas continuas al año con Factor de utilización de 100% o 700 horas al 

año con un factor de utilización de 70%. 

 Para el factor de utilización se tiene la siguiente ecuación: 

 

F. U =  
Energia real generada

Pef ∗ 8760 horas
… … . . (13) 

 

Se utilizaron las mejores condiciones de cobertura de la demanda para los grupos stand 

by, 700 horas/año y factor de utilización del 70 %. 
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0.7 =  
Energia real generada

Pef ∗ 700 horas
… … . . (14) 

 

Determinación de la cobertura de la demanda con los Grupos electrógenos con potencia 

prime, el número de horas de operación permisibles por año es ilimitado para aplicaciones 

de carga variable, pero está limitada para aplicaciones de carga constante en función al 

factor de utilización igual a 70 %. Se dispone de una capacidad de sobrecarga del 10 % 

para un periodo de 1 hora en un periodo de operación de 12 horas, pero no debe exceder 

de 400 horas al año. Se optará por operar en rasurado de picos en la cobertura de la 

demanda o como carga base limitada o continua según las siguientes ecuaciones: 

Para carga base continua: 

0.7 =  
Energia real generada

Pef ∗ 8 760 horas
… … . . (15) 

Para carga variable en rasurados de picos: 

1 =  
Energia real generada

Pef ∗ 8 760 horas
≥ 0.7 … … . . (16) 

 

Así mismo por lo menos 1 hora/año: 

 

1.1 =  
Energia real generada

Pef ∗ 365 horas
… … . . (17) 

 

Determinación de la cobertura de demanda según potencia comercial continua, para 

cargas no variables del 100%, utilizada sin límite de tiempo.  No admite sobrecarga. Factor 

de utilización 100%.  

Operación como carga base en operación variable o constante. 

1.0 ≥
Energia real generada

Pef ∗ 8 760 horas
… … . . (18) 

 

 

Para el cálculo del heat rate se aplicó la ecuación 9 y para los cálculos de los costos 

variables combustibles totales se aplicó las ecuaciones 10 y 11. 

 

Del mismo modo para el costo anual de la generación (C.A.G) para cada de las alternativas 

se aplicó la siguiente ecuación. 
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C. A. G = Energia anual generada ∗ C. V. T … . . (19) 

 

Se desarrollarán las siguientes alternativas para la cobertura de la demanda de energía: 

Alternativa 1: Cobertura de la demanda con GE actuales y red eléctrica de la Empresa 

ENOSA. 

Alternativa 2: Cobertura total de la demanda con GE con potencia prime. 

Alternativa 3: Cobertura total de la demanda con GE con potencia continuo y red eléctrica 

de la Empresa ENOSA. 

 

Para la cobertura de la demanda se tomó como base el mes de mayor demanda del año 

2020, el cual es de diciembre. (cuyos reportes de demanda se presentan en las figuras 21 

a la 25). 
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4. Cálculos y Resultados. 

4.1 Cobertura de la demanda de energía en condiciones actuales. 

4.1.1 Comportamiento de la demanda de la S.E Sechura: 

En función a las figuras 19,20,21 y 22 se tienen los siguientes indicadores para el mes de 

máxima demanda. 

Máxima demanda = 2 736 kW. 

Mínima demanda = 1 032,2 kW. 

Energía activa consumida = 1´378 475,2 kWh. 

 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
1´378 475,2 𝑘𝑊ℎ

720 ℎ
= 1 914,5 𝑘𝑊 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 =
1´378 475,2

2 736 ∗ 720
= 70 %  

 

 

En función a la figura 23 se tienen los indicadores para el día de máxima demanda del mes 

de diciembre 2021 el cual fue el 17.12.2020. 

 

Máxima demanda = 2 736 kW. 

Mínima demanda = 1 809,1 kW. 

Energía activa consumida = 51 435,9 kWh. 

 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
51 435,9 𝑘𝑊ℎ

24 ℎ
= 2 143,2 𝑘𝑊 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 =
51 435,9

2 736 ∗ 24
= 78,3  %  

 

En función a las figuras 19,20,21 y 22 se tienen los indicadores para el día de mínima 

demanda del mes de diciembre 2021 el cual fue el 25.12.2020. 

 

Máxima demanda = 1 944,6 kW. 

Mínima demanda = 1 032,2 kW. 

Energía activa consumida = 33 124 kWh. 
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𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
33 124 𝑘𝑊ℎ

24 ℎ
= 1 380 𝑘𝑊 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 =
33 124

1 944,6 ∗ 24
= 70,9  %  

 

 

4.1.2 Cobertura de la demanda: 

 Premisas: 

La demanda de la energía es cubierta por Grupos electrógenos de potencia stand by y a 

través de la red de suministro de la Empresa Distribuidora ENOSA. 

 

Cálculos: 

Determinación de la energía anual generada por los grupos electrógenos: 

 

Energia total anual generada con GE = Potencia GE ∗ 700 horas 

 

Energia total anual generada con GE = 2 320 kW ∗ 700 horas = 1´624 000 kWh 

 

Determinación de la energía mensual generada por los grupos electrógenos: 

 

Energia total mensual generada con GE =
1´625 000 kWh

12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
= 135 333 

𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
 

 

Energía total demandada para el mes de diciembre 2020, se obtiene integrando la curva 

de demanda de la figura 19, del cual se obtiene el siguiente resultado: 

 

Energia mensual requerida = 1´378 475,2 kWh/mes  

 

Fracción de energía eléctrica demandada cubierta con GE stand by. 

 

Fraccion de energia electrica cubierta por GESB =
135 333

1´378 475,2
∗ 100% =  9,82 % 
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Determinación del Heat Rate promedio de los GE con potencia stand by. Teniendo en 

cuenta los valores de potencia efectiva y consumo de combustible a plena carga de la 

tabla 2se tiene el siguiente resultado: 

Heat Rate GESB =
58,5 + 29,5 + 29,5 + 18,9

1 000 + 500 + 500 + 320
= 0,0588 

galon

kWh
 

 

Para una densidad del Petróleo BD5 de 3,29 kg/galón. 

Heat Rate GESB = 0,0588 ∗ 3,29 = 0,193 
kg

kWh
 

 

Seguidamente se determina el combustible total consumido mensual: 

Consumo de BD5 en GESB = (58,5 + 29,5 + 29,5 + 18,9) ∗ 700 = 95 480
galon

mes
 

 

 

El Costo Variable combustible se obtiene según la ecuación 11 y con una tasa de cambio 

para marzo 2021 de 3,71 Soles/U$ y un precio del petróleo BD5 en Piura de 10,65 

soles/galón. 

 

𝐶𝑉𝐶 𝐺𝐸𝑆𝐵 =  0,0588
𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛

𝑘𝑊ℎ
∗ 10,65 

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛
∗

𝑈$

3,71 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠
= 0,1688 

𝑈$

𝑘𝑊ℎ
 

 

𝐶𝑉𝐶 𝐺𝐸𝑆𝐵 = 168,8 
𝑈$

𝑀𝑊ℎ
 

 

Se toma como referencia el costo variable no combustible del GE Chilina con BD5 según 

el Informe Técnico 193-2020 OS/CD para la publicación de las tarifas en barra vigente para 

el periodo mayo 2020 a abril 2021. 

𝐶𝑉𝑁𝐶 𝐺𝐸𝑆𝐵 = 2,45 
𝑈$

𝑀𝑊ℎ
 

 

Por lo tanto, el costo variable total es igual a: 

CVCT GESB = 168,8 + 2,45 = 171,25 
U$

MWh
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Seguidamente se determina el Costo de operación de GE operando a plena carga: 

Precio del Petróleo Biodiesel BD5 10,51 S/. /galón. 

Costo de generacion GESB = CVT 𝐺𝐸𝑆𝐵 ∗ 135 333 𝑀𝑊ℎ 

 

Costo de generacion GESB = 23 175,78 
𝑈$

𝑚𝑒𝑠
 

 

El costo de la Energía Eléctrica para el Servicio Mayor Bajo Piura es 0,3242 S/ /kWh (Precio 

medio de la energía para la Barra de Piura según Informe Técnico 193-2020 OS/CD para 

la publicación de las tarifas en barra vigente para el periodo mayo 2020 a abril 2021)  

 

Seguidamente se determina el valor de la energía suministrada por la red de distribución 

de ENOSA. 

 

Energia mensual requerida = 1´378 475,2 kWh/mes 

Energia mensual servida con GE𝑆𝐵 =  135 333 kWh/mes 

Energia mensual servida por ENOSA =  1´378 475,2 − 135 333 = 1´243 142,2  kWh/mes 

 

Costo de la Energia servida por ENOSA = 1´243 142,2 
𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
∗ 0,3242 

𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝑊ℎ
∗

𝑈$

3,71 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠
 

 

Costo de la Energia servida por ENOSA = 108 632,53
𝑈$

𝑚𝑒𝑠
 

 Si: 

Costo de generacion GESB = 23 175,78 
𝑈$

𝑚𝑒𝑠
 

 Entonces el costo total de la energía es: 

 

Costo de la Energia Alternativa 1 = 108 632,53 + 23 175,78 = 131 808,31 
𝑈$

𝑚𝑒𝑠
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Figura N°26 Cobertura de la demanda en SE Sechura con GE Stand By operando en base 
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4.2 Cobertura de la demanda con grupos electrógenos. 

4.2.1 Alternativa 2: Cobertura total de la demanda con GE con potencia prime. 

 Premisa:  

 La cobertura de la demanda eléctrica es cubierta por GE con potencia prime. 

 Se seleccionarán dos grupos electrógenos prime con las siguientes características: 

• GE N° 1: Operando en la cobertura de la demanda hasta 70 % de factor de uso. 

• GE N° 2: Operando en la cobertura de la demanda hasta 70 % de factor de uso. 

  

 Determinación de la potencia prime para carga base. 

Según el diagrama de carga de la figura 19 se obtiene el valor mínimo mensual de 

demanda, el cual ocurre el 25/12/2,020 a las 7.30 am con un valor de 1 032,2 kW. 

Así mismo la máxima demanda es igual a 2 736 kW el cual ocurre el 17/12/2,020 a las 

20.45 pm 

  

Energia mensual requerida = 1´378 475,2 kWh/mes 

Factor de Uso de diseño =  
1´378 475,2 kWh/mes

31
dias
mes

∗ 24
horas

dia
∗ 2 736 kW

∗ 100 % = 67,71 % 

 

Demanda Promedio =  
1´378 475,2

31 ∗ 24
= 1 852,8 kW 

Según el Informe Técnico 193-2020 OS/CD para la publicación de las tarifas en barra 

vigente para el periodo mayo 2020 a abril 2021 se toma como referencia la tasa de 

crecimiento de la potencia del SEIN igual a 2,8%, para un periodo de análisis de 10 años, 

 

Demandaproyectada = 2 736 ∗ (1 + 0,028)10 = 3 606 𝑘𝑊 

 

Para el valor de la Potencia comercial Prime del grupo electrógeno se tomará el valor más 

cercano del catálogo de la empresa Modasa: Modelo MCP-1900, Motor CUMMINS QSK 

60 - G6.  

Potencia Comercial Prime GE = 2 GE de 1 840 kW = 3 680 kW 
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El factor de uso ponderado de los GE es la siguiente: 

 

Factor de Uso de operacion =  
1´378 475,2 kWh/mes

31
dias
mes

∗ 24
horas

dia
∗ 3 680 kW

∗ 100 % = 50,34 % 

 

Factor de Carga de grupo electrógeno: 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
1 852,2

3 680
∗ 100% = 50,33 % 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 =
2 736

3 680
∗ 100% = 74,34 % 

 

Se acepta el diseño debido a que el factor de uso de operación es menor a 70 %. En el cual 

los dos grupos trabajan en paralelo en la cobertura de la demanda. 

Las principales características de los GE son las siguientes: 

 

Tabla 07 Especificaciones técnicas GE Prime 

Especificaciones Técnicas Detalles 

Modelo MCP-1900 

Motor CUMMINS QSK 60 - G6. 

16 en V de 4T 

Gobernación electrónica 

Combustible Petróleo BD5 con inyección directa 

Relación de compresión 14:5 sobrealimentado 

Alternador STAMFORD PI 734E 

1840 kW-2,300 KVA, F.P 0.8, 2965 Amperios 

Trifásico 60 Hz 380 V 

Aislamiento Clase H/Grado de Protección IP 23 

Proceso 100 % de carga 469 l/h 

75% de carga 370 l/h 

50% de carga 269 l/h 

Emisiones Nivel de Ruido máximo 85 dB 

ISO 8528, ISO 9001:2015 

Fuente: Motores Andinos S.A MODASA 
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Según los datos de proceso para un valor de carga promedio se tiene un consumo de 

combustible de 269 l/h. (73,13 galón/h) 

 

Seguidamente se determina el valor del Heat Rate en función a factor de carga promedio: 

Heat Rate GEP =
73,13

1 852,2
= 0,0395 

galon

kWh
 

 

Para una densidad del Petróleo BD5 de 3.29 kg/galón. 

Heat Rate GEP = 0,0394 ∗ 3,29 = 0,129 
kg

kWh
 

 

El Costo Variable combustible se obtiene según la ecuación 11 y con una tasa de cambio 

para marzo 2021 de 3,71 Soles/U$ y un precio del petróleo BD5 en Piura de 10,65 

soles/galón. 

CVC GEP =  0,0394
galon

kWh
∗ 10,65 

soles

galon
∗

U$

3,71 soles
= 0,1131 

U$

kWh
 

 

CVC GEP = 113,1 
U$

MWh
 

 

Se toma como referencia el costo variable no combustible del GE Chilina con BD5 según 

el Informe Técnico 193-2020 OS/CD para la publicación de las tarifas en barra vigente para 

el periodo mayo 2020 a abril 2021. 

CVNC GEP = 2,45 
U$

MWh
 

 

Por lo tanto, el costo variable total es igual a: 

CVCT GEP = 113,1 + 2,45 = 115,55 
U$

MWh
 

 

Seguidamente se determina el Costo de operación de GE operando a plena carga: 

Precio del Petróleo Biodiesel BD5 10,51 S/. /galón. 

Costo de generacion GEP = CVT GEP ∗ 1 378,47 MWh 

 

Costo de generacion GEP = 159 282,78 
𝑈$

𝑚𝑒𝑠
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Figura 27 Suministro de cobertura de demanda SE Sechura con GE Prime 

 

 

4.2.2 Alternativa 3: Cobertura total de la demanda con GE con potencia continuo. 

 Premisa:  

 La cobertura de la demanda eléctrica es cubierta por GE con potencia continuo. 

 Se seleccionarán dos grupos electrógenos continuos con las siguientes características: 

• GE N° 1: Operando en la cobertura de la demanda hasta 100 % de factor de uso. 

• Diferencia de la demanda cubierta por la red externa. 

  

 Determinación de la potencia continua para carga base. 

Según el diagrama de carga de la figura 19 se obtiene el valor mínimo mensual de 

demanda, el cual ocurre el 25/12/2020 a las 7.30 am con un valor de 1 032,2 kW. 

Así mismo la máxima demanda es igual a 2,736 kW el cual ocurre el 17/12/2020 a las 20.45 

pm 

  

Energia mensual requerida = 1´378 475,2 kWh/mes 

Energia mensual servida = 1 032,2 ∗ 31 ∗ 24 =  767 956,8 kWh/mes 

 

Según el Informe Técnico 193-2020 OS/CD para la publicación de las tarifas en barra 

vigente para el periodo mayo 2020 a abril 2021 se toma como referencia la tasa de 

crecimiento de la potencia del SEIN igual a 2.8%, para un periodo de análisis de 10 años, 

60 kV 

10 kV 

0,44 kV 
2,736 kW 

S.E Sechura 

G.E Prime       

3 680 kW 

Desde Barra de entrada S.E La Unión Hacia Barra de entrada S.E Caleta Constante 
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Demandaproyectada = 1 032,2 ∗ (1 + 0,028)10 = 1 360,5 𝑘𝑊 

 

Para el valor de la Potencia comercial continuo del grupo electrógeno se tomará el valor 

más cercano del catálogo de la empresa Enrique Ferreyros S.A: Modelo G3512E PGG, 

Motor CAT. 

Potencia Comercial Prime GE = 1 GE de 1 200 kW 

 

El factor de uso ponderado de los GE es la siguiente: 

 

Factor de Uso de operacion =  
767 956,8  kWh/mes

31
dias
mes

∗ 24
horas

dia
∗ 1 200 kW

∗ 100 % = 96,0 % 

 

Factor de Carga de grupo electrógeno: 

Factor de Carga maximo =
1 032,2

1 200
∗ 100% = 96,0 % 

 

Se acepta el diseño debido a que el factor de uso de operación es menor a 100 % y superior 

al valor de 75 % para un buen desempeño específico del grupo electrógeno. En el cual es 

grupo electrógenos opera a carga base en paralelo con la red eléctrica externa en la 

cobertura de la demanda. 

Las principales características de los GE son las siguientes: 
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Tabla 08 Especificaciones técnicas GE Continuo 

Especificaciones Técnicas Detalles 

Modelo  G3512E PGG 

Motor CAT 

12 en V de 4T 

Gobernación electrónica 

Combustible Gas Natural 

Relación de compresión 11,9:1 sobrealimentado 

Alternador Clase SR4B / Frame 825 / Arrangement 3686956 

1,200 kW-1,500 KVA, F.P 0.8, 2165 Amperios 

Trifásico 60 Hz 440 V 

Aislamiento Clase H/Grado de Protección IP 22 

Proceso 100 % de carga 8,29 MJ/kWh 

75% de carga 8,49 MJ/kWh 

50% de carga 8,96 MJ/kWh 

Emisiones Nivel de Ruido máximo 85 dB 

ISO 3046/1. Los datos están dados a temperatura 

25°C, 100 kPa de presión barométrica, 152 m de 

altitud y 30% de humedad relativa. No se admite 

sobrecarga 

Fuente: Enrique Ferreyros S.A 

 

Según los datos de proceso para un valor de carga promedio se tiene un consumo de 

combustible de 8,32 MJ/kWh al 96.0 % de carga y 96 % de factor de uso. 

 

Seguidamente se determina el valor del Heat Rate en función a factor de carga de 

operación, teniendo en cuenta las siguientes propiedades y factor de conversión para el 

gas natural: 

Poder calorífico inferior: 50 Mj/kg 

Densidad: 0,24 kg/m3. 

1 MMBTU= 28 m3. 
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𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑒 𝐺𝐸𝑐 = 8,32
𝑀𝑗

𝑘𝑊ℎ
∗

𝑘𝑔

50 𝑀𝑗
∗

𝑚3

0,64 𝑘𝑔
∗

𝑀𝑀𝐵𝑇𝑈

28 𝑚3 ∗
1 000 𝑘𝑊

𝑀𝑊

= 9,249 
𝑀𝑀𝐵𝑇𝑈

𝑀𝑊ℎ
 

 

El Costo Variable combustible se obtiene según la ecuación 11 y con una tasa de cambio 

para marzo 2021 de 3,71 Soles/U$ y un precio del gas natural en Piura de 3,1079 

U$/MMBTU. 

CVC GEc =  9,249
MMBTU

MWh
∗ 3,1079

U$

MMBTU
= 28,75 

U$

MWh
 

 

 

Se toma como referencia el costo variable no combustible del GE Independencia con Gas 

Natural según el Informe Técnico 193-2020 OS/CD para la publicación de las tarifas en 

barra vigente para el periodo mayo 2020 a abril 2021. 

CVNC GEc = 2,45 
U$

MWh
 

 

Por lo tanto, el costo variable total es igual a: 

CVCT GEc = 28,75 + 2,45 = 31,2 
U$

MWh
 

 

 

Seguidamente se determina el Costo de operación de GE operando a plena carga: 

 

Costo de generacion GEc = CVT GEc ∗ 767,9568  MWh/mes 

 

Costo de generacion GEP = 23 960,25 
𝑈$

𝑚𝑒𝑠
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Figura 28 Suministro de cobertura de demanda SE Sechura con GE Continuo 

 

 

El costo de la Energía Eléctrica para el Servicio Mayor Bajo Piura es 0,3242 S/ /kWh (Precio 

medio de la energía para la Barra de Piura según Informe Técnico 193-2020 OS/CD para 

la publicación de las tarifas en barra vigente para el periodo mayo 2020 a abril 2021)  

Seguidamente se determina el valor de la energía suministrada por la red de distribución 

de ENOSA. 

Energia mensual requerida = 1´378 475,2 kWh/mes 

Energia mensual servida con GE =  767 956,8 kWh/mes 

Energia mensual servida por ENOSA =  1´378 475,2 − 767 956.8 = 610 518,4  kWh/mes 

 

Costo de la Energia servida por ENOSA = 610 518,4 
𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
∗ 0,3242 

𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝑊ℎ
∗

𝑈$

3,71 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠
 

 

Costo de la Energia servida por ENOSA = 53 350,42
𝑈$

𝑚𝑒𝑠
 

 Si: 

Costo de generacion GEP = 23 960,25 
𝑈$

𝑚𝑒𝑠
 

  

 Entonces el costo total de la energía es: 

Costo de la Energia Alternativa 3 = 53 350,42 + 23 960,25 = 77 310,67 
𝑈$

𝑚𝑒𝑠
 

60 kV 

10 kV 

0,44 kV 
2 736 kW 

S.E Sechura 

G.E Continuo 

1 200 kW 

Desde Barra de entrada S.E La Unión Hacia Barra de entrada S.E Caleta Constante 
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Figura 29 Diagrama de carga para suministro de cobertura de demanda SE Sechura con GE Continuo 
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4.3 Benchmarking entre alternativas. 

 Se presentan los siguientes resultados: 

En la figura N° 30 para distintos tipos de potencias , con 2 GE de potencia prime con 

petróleo BD5 operando a cargas parciales y de factor de uso se cubre la totalidad de la 

demanda y la energía requerida por el SE Sechura, asignándosele el 100 % de la 

generación de energía necesaria , para la cobertura total de la demanda requerida, Del 

mismo modo con un solo GE continuo con gas natural  se cubre el 55,71 % de la energía 

requerida por la SE Sechura la cual representa el 37,7 % de la máxima demanda  y el 43,29 

% del costo de la energía necesaria en la cobertura de la demanda. Mientras que con el 

GE de potencia stand by con petróleo BD5 operando de manera constante bajo las 

restricciones constructivas, solo cubre el 1,66 % de la máxima demanda, con lo cual se 

satisface tan solo el 9,82 % de la energía eléctrica requerida, representando el 21,34% del 

costo de la energía eléctrica. 

 

 

Figura 30 Fracciones de demanda, energía y costos para la SE Sechura. 

 

En la figura 31 se presenta el comparativo entre los costos variables totales para cada una 

de las tres alternativas de cobertura de la energía eléctrica en la SE Sechura: Así tenemos 

que es más económico la operación de un grupo electrógeno cuando se opera con gas 

natural, para este caso el GE de potencia continuo tiene un CVT igual a 31,2 % U$/MWh, 
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lo que representa el 27 % del CVT de un GE de potencia prime y el 18,2 % del CVT de un 

GE de Potencia stand by. 

 

 

Figura 31 CVT de GE según tipo de potencia 

 

 

En la figura 32 se presenta el comparativo entre los costos de generación de energía con 

GE con distintos tipos de potencia y los costos de la energía asociadas al suministro de 

energía eléctrica vía red de distribución por parte de la Empresa ENOSA. Así se tiene que 

con la Alternativa 3 operando como carga base el GE de potencia continuo se tiene un 

costo total de 77 310,67 U$/mes, donde la generación de energía eléctrica con GE de 

potencia continuo es igual a 23 960,25 U$/Mes. 

Del mismo modo operando con las restricciones constructivas de los GE de potencia stand 

by se tiene un costo de la generación de 131 808,31 U$/mes lo que representa 1.7 veces 

más que el costo de la Alternativa 3. 

Para el caso de la Alternativa 2, el costo de la energía es de 159 282,78 U$/mes lo que 

representa 2,06 veces el costo de la Alternativa 3. 
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Figura 32 Costos representativos de la energía eléctrica en la cobertura de la demanda en SE 

Sechura. 

 

 

4.4 Discusión de resultados. 

Para la cobertura de la demanda en la SE Sechura del Servicio Mayor de Bajo Piura la 

mejor alternativa de suministro contempla la instalación de un grupo electrógeno de 

potencia continuo de 1 200 kW operando de forma constante a una potencia de 1 032,2 

kW. El grupo electrógeno es del modelo CAT G3512E PGG 12 en V sobrealimentado quien 

opera al 96 % de factor de carga y 96% de factor de uso, con lo cual se cobertura el 55,71 

% de la energía requerida, lo restante es cubierto según la demanda del SE Sechura con la 

energía proveniente de la red de distribución perteneciente a la zona de concesión de la 

Empresa ENOSA. Por lo contrario, Granda (2015) utiliza un GE de potencia stand by CAT 

modelo 3516B de 1 825 kW para la Cia. Minera ARASI S.A.C para la cobertura de los picos 

de demanda mientras que la demanda base es cubierta por la red externa. 

 

Se coincide con lo propuesto por Hidalgo (2018) y Morales (2008) , quienes manifiestan 

sobre  la importancia de la información para proyectar las demandas futuras, para nuestro 

caso se ha tomado como base la información de la SE Sechura para el mes de diciembre 

2020 (periodo mensual en la cual es recurrente la presencia de la máxima demanda en la 

menciona zona de concesión) para esto se cuenta con la información de consumo 

mensual cada 15 minutos y también es importante resaltar la información contenida en 
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el Informe Técnico 193-2020 OS/CD para la publicación de las tarifas en barra vigente para 

el periodo mayo 2020 a abril 2021, en donde se detalla la información actualiza de costos 

de generación de energía eléctrica y valores de crecimiento de la demanda aplicables al 

sector eléctrico Peruano. 

 

Es muy importante recalcar que la disponibilidad de los grupos electrógenos según su tipo 

de potencia, combustible utilizado y restricciones técnicas según la norma ISO3046, 

AS2789, DIN6271 y BS5514, con la cual se han elaborado tres alternativas de la cobertura 

de la demanda en la SE Sechura según el tipo de potencia del Grupo Electrógeno, 

coincidiendo con lo afirmado por Juárez (2016), así tenemos que en la alternativa 1 se 

contempla la operación de los GE en stand by operando en paralelo con la red eléctrica 

de distribución, la alternativa 2 contempla la cobertura de la demanda de energía con 02 

GE de potencia prime con petróleo BD5 ( los cuales tienen la particularidad de poder 

operara a cargas parciales y solo hay disponibles en el mercado peruano con petróleo 

BD5) y la alternativa 3 en la cual se contempla la cobertura de la demanda base con 1 GE 

de potencia continuo con gas natural operando a 1 032,2 kW en forma constante al 96 % 

de factor de carga y factor de uso ( mínima demanda del SE Sechura), mientras que el 

resto de la energía eléctrica es cubierta por la red externa de distribución. Para este último 

caso no es recomendable que un grupo electrógeno continuo opere con carga variable. 

 

La presente investigación coincide con lo publicado por Palma (2010), quien manifiesta 

que para determinar el tipo de grupo electrógeno a instalar es necesario, primero que 

todo determinar la potencia requerida en las distintas condiciones de carga o demanda, 

de esta forma se elige la potencia y detalles de equipos en base a la situación de carga 

más desfavorable. El cálculo de potencia es uno de los procesos de mayor importancia a 

la hora de instalar un grupo electrógeno.  Para nuestro caso es de real importancia en la 

selección de cada alternativa el factor de uso, factor de carga y las condiciones de régimen 

de operación (carga variable o carga constante) en la selección de la potencia del grupo 

electrógeno, según la disponibilidad de estos presentes en el mercado peruano. Para 

nuestro caso se consigue un mejor desempeño técnico y económico con la alternativa 3 

mediante la operación de un grupo electrógeno continúo operando con gas natural como 

carga base en la cobertura de la demanda del SE Sechura. 
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Si bien es cierto Ponce y Montufar(20014)  manifiestan que los grupos electrógenos de 

potencia stand by solo operan en condiciones de emergencia, en la presente tesis tal 

como se desarrolla la alternativa 1 este tipo de potencia está limitada por el número de 

horas anuales de operación (700 horas/año) y por sus aspectos constructivos, a diferencia 

de un grupo electrógeno de potencia continuo que puede operar al 100 % de factor de 

carga sin limitación de horas de uso anual, lo cual lo hace más económico para cubrir 

zonas en donde existe problemática de cobertura de demanda eléctrica. 
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CONCLUSIONES 

 

• Se caracterizo el comportamiento de la demanda para el mes de diciembre 2020, en el 

cual se obtuvo una máxima demanda de 2,736 kW, una demanda mínima de 1 032,2 kW, 

energía total consumida de 1´378 475 y un factor de carga de 70 %, mientras que para el 

día de máxima demanda el factor de carga es de 78,3 % y para el día de demanda mínima 

del mes es de 70,9 %. 

 

• Operando en condiciones actuales con suministro combinado entre los grupos 

electrógenos de potencia stand by y la red de distribución eléctrica de ENOSA se cubre los 

03 grupos electrógenos el 9,82 % de la energía requerida mensual operando a una carga 

base promedio de 45,5 kW generando 135 333 kWh/mes durante 700 horas anuales y con 

un costo variable total de 171,25 US/MWh operando con petróleo BD5. La operación de 

los grupos electrógenos tiene un costo de generación de 23 175 U$/mes, mientras que la 

generación total es igual a 131 808,31 U$/mes. 

 

• Se determino que con 02 grupos electrógenos MCP 1900 Cummins QSK60-G6 con 

potencia prime operando con petróleo BD5 de 1 840 kW cada uno de ellos se puede cubrir 

el 100 % de la energía requerida operando ambos alternativamente operando en base y 

modulado en punta con un factor de uso de 50,33 % y un factor de carga promedio de 

74,34%. Tiene un costo variable total igual a 115,55 U$/MWh, con el cual el gasto por 

consumo de combustible para los grupos electrógenos es de 159 282,78 U$/mes. 

 

• Se determino que como 3 alternativa la cobertura del 55.71 % de la energía requerida por 

la S.E Sechura mediante 1 grupo electrógeno G3512EP66 CAT de potencia continúo 

operando con gas natural con una potencio de 1 200 kW con el cual opera con un factor 

de uso de 96 % y un factor de carga de 96% en carga base con una potencia de 1 032,2 

kW, mientras que el resto de la demanda es coberturada con la red de distribución de la 

empresa ENOSA. Su costo variable total es igual a 31,2 U$/MWh, con un gasto de 23 960 

U$, mientras que el costo total de suministro es de 77 310,78 U$. 

 

• Se determinaron los costos variables totales para cada una de las tres alternativas de 

cobertura de la energía eléctrica en la SE Sechura: Así tenemos que es más económico la 
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operación de un grupo electrógeno cuando se opera con gas natural, para este caso el GE 

de potencia continuo tiene un CVT igual a 31.2 % U$/MWh, lo que representa el 27 % del 

CVT de un GE de potencia prime y el 18.2 % del CVT de un GE de Potencia stand by. Los 

costos más eficientes se obtienen con la Alternativa 3 operando como carga base el GE de 

potencia continuo se tiene un costo total de 77,310.67 U$/mes, donde la generación de 

energía eléctrica con GE de potencia continuo es igual a 23,960.25 U$/Mes.  
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RECOMENDACIONES 

 

Está pendiente un estudio de coordinación y rechazo de cargo para las alternativas 

presentadas en la presente investigación, con la finalidad de identificar el proceso de 

puesta en operación de los grupos electrógenos operando en paralelo con la red 

eléctrica de la Empresa Distribuidora. 

Se sugiere realizar un estudio de costos de mantenimiento para cada uno de los grupos 

electrógenos de las alternativas presentes en la investigación para identificar el efecto 

de los costos de mantenimiento sobre el costo variable combustible de los grupos 

electrógenos. 

Es necesario que se importen grupos electrógenos de potencia prime con gas natural o 

gas licuado de petróleo, los cuales debido a la versatilidad pueden operar cubriendo el 

100 % de una demanda eléctricas, el cual actualmente es restringido debido a que solo 

se cuenta con grupo electrógenos de potencia prime con petróleo BD5 en el mercado 

nacional. 

El Servicio Mayor Bajo Piura es del tipo radial, la cual no es confiable en caso de 

interrupciones. Se recomienda que la empresa configure una red  tipo mallado, para  la 

interconexión de las cuatro barras (Piura, La Unión, Sechura y Constante) con una línea 

adicional de transmisión entre ellas, para mejorar la confiablidad del sistema. De tal 

modo que si ocurre una interrupción de cualquiera de esas líneas todas las cargas de las 

distintas barras siempre tendrán servicio eléctrico del sistema interconectado.
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Anexo 1: Catalogo de Grupo Electrógeno Caterpillar G3512E+ PGG 

Anexo 2: Catalogo de Grupo Electrógeno MC-1900 

Anexo 3: Precio en barra Precio en barra Informe N° 193-2020-GRT 

Anexo 4: PROYECCIÓN DE LA DEMANDA Período 2020-2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 

 

Anexo 1: Catalogo de Grupo Electrógeno Caterpillar G3512E+ PGG 
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Anexo 2: Catalogo de Grupo Electrógeno MC-1900 
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Anexo 3: Precio en barra Informe N° 193-2020-GRT 
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Anexo 4: PROYECCIÓN DE LA DEMANDA Período 2020-2022 
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4) Observaciones______Ninguna__________________________________________ 

 

5) Certificación de Aprobación: En calidad de asesor certifico la aprobación de la tesis 

para título.  

 

Fecha: Nuevo Chimbote, setiembre del 2021. 

 

 

___________________ 

Dr. Joel Herradda Villanueva 
Asesor 
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