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RESUMEN 

 

El presente informe de investigación se ha desarrollado la implementación de la 

Generación Distribuida a través de un Sistema de Generación Fotovoltaica, que permita 

mejorar la factibilidad del servicio eléctrico en los Asentamientos Rurales de Nuevo 

Chimbote, en este caso se tomó como zona de estudio el A.H Alaska del Norte. La 

investigación desarrollada fue de tipo Cuasi- Experimental, alcance descriptivo, con un 

enfoque de carácter cuantitativo. En el estudio se determinó la situación actual del 

suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte, donde es alimentado por la subestación 

Chimbote Sur- CHS031, teniendo un nivel de operación de 13.8 kV, 4.5 MW de demanda 

máxima y una desviación de tensión ( % Vk) de 1.1 .Posteriormente se seleccionó el tipo 

de sistema de generación distribuida adecuada en base a los criterios propuestos, asimismo, 

se realizó el dimensionamiento para una capacidad optima del sistema fotovoltaico, de lo 

cual fue de 104,98 kWp, y finalmente se comparó los indicadores técnicos, económicos y 

ambientales con la implementación de la generación distribuida. La investigación demostró 

que el sistema establece una energía anual de 375,51 𝑀𝑊ℎ , con una degradación de 0.5%, así 
𝑎ñ𝑜 

mismo se realizó un análisis de confiabilidad teniendo como resultado una disminución de 

42.61% (8.439) de SAIDI y de 42.94 % (5.78) de SAIFI, presentando un VAN de S/. 538 

521,74, un TIR de 19 % y con un total de 1 885,45 t 𝐶𝑂2 en los próximos 20 años, 

representando la factibilidad del proyecto. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Generación Distribuida, Factibilidad de servicio eléctrico, 

Sistema Fotovoltaico, Análisis de Confiabilidad. 
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ABSTRACT 

 

This research report has analyzed the development of the implementation of Distributed 

Generation through a Photovoltaic Generation System, which allows improving the feasibility 

of the electrical service in the Rural Settlements of Nuevo Chimbote, in this case it was taken 

as a study area. the A.H Alaska of the North. The research developed was of a Quasi- 

Experimental type, descriptive scope, with a quantitative approach. The study determines the 

current situation of the electrical supply of A.H Alaska del Norte, where it is fed by the 

Chimbote Sur substation - CHS031, with a voltage level of 13.8 kV, 4.5 MW of maximum 

demand and a voltage deviation (% Vk ) of 1.1..Subsequently, the appropriate type of 

distributed generation system was selected based on the proposed criteria, the optimal capacity 

of the photovoltaic system was also dimensioned, of which it was 104,98 kWp, and finally 

compared the technical, economic and environmental indicators in the implementation of 

distributed generation. The investigation showed that the system establishes an annual energy 

of 375,51 MWh/year, with a degradation of 0.5%, likewise a reliability analysis was carried 

out resulting in a decrease of 42.61% (8,439) of SAIDI and 42.94%. (5.78) from SAIFI, 

presenting an VAN of S/. 538 521, 74, an TIR of 19% and a total of 1 885,45 t𝐶𝑂2 in the next 

20 years, representing the feasibility of the project. 

KEYWORDS: Distributed Generation, Feasibility of electrical service, Photovoltaic System, 

Reliability Analysis. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
1.1 Realidad problemática. 

 

1.1.1. Descripción y formulación de problema 
 

Actualmente, la mayoría de las civilización peruana cuentan con servicios 

eléctricos básicos que pueden satisfacer sus propias necesidades diarias, pero en 

zonas alejadas de la civilización no cuentan con los mismos recursos básicos, 

porque se encuentran en zonas alejadas de la redes de media tensión existentes, por 

lo que además es de suma importancia , también tengan las mismas necesidades 

iguales , por ello se han aprobado proyectos de electrificación rural, al momento 

de que sean conectadas a una red de media tensión existente implementada con 

ayuda de una fuente de energía renovable, teniendo una mayor seguridad , 

confiabilidad y una mayor proyección en el futuro. 

En el A.H Alaska del Norte, está ubicado en distrito de Nuevo Chimbote, provincia 

de Santa, en el departamento de Ancash, a una hora y media de viaje a pie en el 

distrito más cercano, está conformado por 60 viviendas actualmente, recientemente 

se han implementado las redes eléctricas por la empresa concesionaria Hidrandina, 

pero eso no garantiza una mayor confiabilidad o eficiencia en los próximos años, 

por tal motivo es necesario depender de una recurso energético renovable para tener 

una mayor factibilidad en el sistema eléctrico. 

Existen propuestas de implementación con el uso de la generación distribuida ha 

mayormente en los países extranjeros como Chile, Ecuador, Colombia y España 

uno de los países con mayor aporte de energía renovables por su amplio beneficio 

en lo técnico, económico y ambiental. En el Perú se está iniciando recientemente 

propuestas sobre la implementación de la generación distribuida en las redes de 

distribución existentes, pero presentan una serie de desafíos, como la falta de 
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conciencia, regulación, los problemas de interconexión, financiamiento y 

problemas técnicos donde hace más difícil el uso de la implementación de la 

generación distribuida en el país, donde no hay un marco regulatorio estable para 

aumentar la conciencia pública sobre los beneficios que ejerce la generación 

distribuida. 

Formulamos el siguiente problema: 

 
¿En qué porcentaje (¿%) mejorara el servicio eléctrico al implementar la 

Generación Distribuida en los Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote? 

Por lo cual se han planteado lo siguientes objetivos e hipótesis para el desarrollo de 

la presente investigación. 
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1.1.2. Objetivos. 
 

Objetivo General 

 
✓ Analizar la implementación de Generación Distribuida para mejorar la 

calidad del servicio eléctrico en los Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote. 

 
 

Objetivos Específicos 

 

 

✓ Determinar la situación actual del suministro eléctrico en los Asentamientos 

Rurales de Nuevo Chimbote. 

 
 

✓ Evaluar el tipo de generación distribuida adecuada para la integración del 

suministro eléctrico en los Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote. 

 
 

✓ Comparar la viabilidad técnica, económica y ambiental de la generación 

distribuida en el suministro eléctrico de los Asentamientos Rurales de Nuevo 

Chimbote de la alternativa sin proyecto (Redes Eléctricas actuales) y la propuesta 

de alternativa con Proyecto (G.D. fotovoltaica). 

 
 

✓ Proponer la implementación de la Generación Distribuida para mejorar los 

niveles de confiabilidad (SAIDI y SAIFI) del suministro eléctrico en los 

Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote. 
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1.1.3. Hipótesis 
 

La implementación de la generación distribuida aumentara el 5% de la calidad del 

servicio eléctrico en los Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote. 

1.2 Justificación. 
 

La justificación es la siguiente: 
 

En los Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote, actualmente no cuentan con la 

energía necesaria para el abastecimiento diario, por lo que tienen que depender de 

otros pobladores para tener los mismos recursos, y recientemente se elaboró un plan 

de desarrollo para tener energía diaria, sin embargo, esto no garantiza tener una 

mayor confiabilidad en los próximos años , por lo que en la presente investigación 

está relacionado en una simulación con la implementación de la generación 

distribuida para poder solucionar el problema energético en dichos Asentamientos. 

Esto inicia el paso de definir la generación distribuida, que brinda los siguientes 

beneficios: 

Técnico: 

 
El uso de la generación distribuida implica una cierta reducción de pérdidas 

técnicas, lo que significa reduciendo la necesidad de importar la energía en otras 

zonas adyacentes, lo que permite tener un beneficio de disminuir dichas perdidas, 

los cuales favorece a la empresa como para los consumidores. También tiene otros 

aspectos positivos en tener un mayor control de energía reactiva, mayor regulación 

de la tensión, menor inversión, reducción de fallas y niveles de perfiles de voltaje. 
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Económico: 

 
La generación distribuida, puede proporcionar ahorros para toda la demanda de la 

electricidad, incluida la inversión en líneas de transmisión, los peajes y los cargos 

asignados, donde los cuales no se le asignaran en la demanda, también brindan una 

cierta confiabilidad y protección a largo plazo a consecuencias de sufrir 

desequilibrios entre oferta y demanda eléctrica a corto, mediano y largo plazo. 

Ambiental: 

 
Esto se debe a la reducción de gases contaminantes por el uso del transporte, y esta 

es otra razón por lo que existen una serie de centrales de Generación Distribuida, 

la mayoría utilizan energías limpias, ayudan a reducir de las emisiones de gases 

contaminantes y evitan el funcionamiento central de combustibles fósiles. 

 
1.3 Importancia 

 

 
La importancia de la investigación se trata de implementar la generación distribuida 

en los Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote, con el propósito de mejorar la 

factibilidad del suministro eléctrico a cada uno de los pueblos que habitan en dicha 

zona. Al implementar la generación distribuida con sus recursos energéticos permitirá 

una mejor gestión de la energía, con ello la optimización y reducción de la de pérdidas 

de energía y mejorara la confiabilidad en el servicio eléctrico con la red convencional 

para algún tipo de emergencia y también favorecerá en el sector eléctrico si este tipo 

de recursos se desarrollara con mayor resolución. 
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II. MARCO TEORICO 

 
2.1. Antecedentes 

 
Se presentan los siguientes antecedentes en la tesis: 

 
Internacionales 

 
Corre, G y Rojas, J. (2017), en su artículo titulado “Marco de referencia para la 

planificación de generación distribuida en zonas no interconectadas”. Tuvo como 

objetivo diseñar un sistema de suministro eléctrico para las pequeñas poblaciones 

rurales o remotas, ubicados en los Llanos Orientales de Colombia. La Metodología 

empleada en el uso de programas llamadas AHP (Proceso Analítico Jerárquico) y 

el VIKOR, donde su principal función es de establecer la ponderación de 

preferencia en los criterios utilizados en la toma de decisiones, en cambio, con el 

otro programa se permitió ampliar una clasificación de soluciones basados en 

criterios y ponderaciones. Tuvo como resultado que el montaje utilizado para la 

hacienda 1, tuvo una potencia máxima del sistema fotovoltaico de 5040 Wp, de 18 

paneles FV de 280 Wp acoplado con un aerogenerador de 545 W, y para el caso de 

las demás viviendas, se contempló una instalación de un aerogenerador de 1660 W 

y tuvo una potencia máxima del sistema fotovoltaico de 3640 Wp, de 13 paneles 

de FV de 280 Wp cada uno. Se concluyó que la integración de la generación 

distribuida tiene un mejor desempeño técnico, precios más comprensivos, y la 

posibilidad de extensión de su vida útil. 
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Diaz, et al. (2022), en su artículo titulado “Análisis de la Generación Distribuida en 

una red eléctrica en Angola basado en el sistema IEEE- 14 bus”. Tuvo como 

objetivo analizar el impacto de la generación distribuida en un sistema energético 

real en Angola basado en la prueba IEEE - 14 bus. La Metodología empleada fue 

el uso empleado del software Matlab/ Similuk, en el cual se implementó a un 

sistema compuesto de red, donde en este caso fueron 5 cargas provenientes de la 

red de distribución insertadas en Luanda, en la capital de Angola, desde la 

Subestación de Belo Monte de 15kV. Tuvo como resultado al implementar la 

generación distribuida en la barra 4, en donde se identificó un aumento en los 

niveles de tensión, cuya demanda es de 5.2702 MW, donde en gran parte de la 

potencia suministrada por Generación Distribuida se consume en el propio bus, en 

la barra 9 se presenta un consumo de 0.796 MW, en la barra 11, el consumo máximo 

de la carga es aproximadamente 09407 MW. Se concluyó que la inserción de la 

generación distribuida implementada a una red de distribución eléctrica puede 

producir cambios de perfiles de nivel de tensión en el sistema debido al cambio de 

flujos activos como reactivos. 

Pachar, J y Quizhpi W. (2020), en su tesis titulado “Impacto Técnico – Económico 

de la Generación Distribuida Solar Fotovoltaico en grandes consumidores 

conectados a la red de distribución, caso estudio: Empresa Graiman, Empresa 

Continental Tire Andina”. Tuvo como objetivo hacer un análisis técnico- 

económico con el uso de la generación distribuida mediante sistema fotovoltaico 

para grandes consumidores del parque industrial de Cuenca conectados a la red de 

distribución, en la empresa GRAIMAN, empresa Continental Tire Andina. La 

metodología incluyo los datos de radiación y demanda eléctrica, junto un modelo 

de redes Neuronales para determinar el consumo de energía diario. Tuvo como 
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resultado en la parte económica sin la GD tiene una inversión de 33519,768 USD 

por el alto costo de la importación de las tecnologías que habitan, pero con la 

implementación de la GD se tiene un resultado de 0,023 USD/kWh, donde muestra 

un ahorro de 2737691 USD y en la parte técnica se ha hecho un análisis con la 

implementación de la GD tiene una diferencia aproximada de 180 kVA y en las 

perdidas disminuyen en un 2%. En conclusión, en la comparación técnica en la 

inclusión de GD se tiene una mayor relevancia al mejoramiento del 8% en pérdidas 

de energía y en el valor económico tiene un breve análisis de rentabilidad, están a 

razón a limitaciones del mercado nacional y en condiciones de importación de 

equipos en su política del país. 

Prado, B. (2020), en su tesis titulado “Análisis Técnico- Económico de una 

Instalación Fotovoltaica en consumidores residenciales en áreas rurales aisladas”,  

tuvo como objetivo un análisis técnico- económico implementado con un sistema 

fotovoltaico para el suministro de energía eléctrica en los consumidores 

residenciales de áreas rurales aisladas. La Metodología empleada fue el uso del 

programa DigSilent para la simulación del sistema eléctrico y posteriormente el 

Hormer para establecer los criterios para el análisis tecno- económico y la 

evaluación de los costos involucrados para generar energía eléctrica. Tuvo como 

resultado que la demanda aproximada al alimentar es de 2,7 kV- usuario, el costo 

de inversión es de $ 3795 dólares y el rango promedio es de 0,45 del sistema 

fotovoltaico demostrando que las condiciones son óptimas para la construcción. Se 

concluyó que la implementación de redes con generación fotovoltaica sea más 

viable, también suministra la demanda de un usuario residencial aislado aun costo 

competitivo y cumpliendo los criterios técnicos establecidos. 
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Nacionales 
 

Barrionuevo, et al. (2022), en su tesis llamado “Generación Distribuida 

Fotovoltaica para mejorar la confiabilidad en el Sistema Eléctrico de Lunahuaná – 

2021”. Tuvo como objetivo demostrar que la la generación distribuida fotovoltaica 

mejorara la confiabilidad en el sistema eléctrico de Lunahuaná -2021. La 

metodología utilizada en el diseño de la investigación es de tipo aplicativo con un 

diseño cuasi – experimental, la zona de estudio fue el sistema eléctrico de 

Lunahuaná, donde se procedió hacer un análisis del diagrama del sistema eléctrico 

en el programa Dig Silent Power Factory. Tuvo como resultado con la 

implementación de la Generación Distribuida, hubo una disminución del 44% 

(19.70) SAIDI y de 29% (5.74) SAIFI. Se concluyó con la implementación de la 

generación distribuida optimiza los indicadores de confiabilidad que minimizan el 

impacto originado por las interrupciones y el tiempo de duración por cada cliente. 

 
Chávez, J. (2022), en su tesis llamado “Análisis de Generación Distribuida a través 

del diseño de un Sistema Fotovoltaico Conectado al ATM CHS031- Hidrandina 

U.N Chimbote”. Tuvo como objetivo evaluar la generación distribuida a través del 

diseño de un sistema fotovoltaico conectado al sistema eléctrico de Hidrandina en 

el AMT CHS031. La metodología utilizada incluyo revisión de información técnica 

del alimentador y la disponibilidad de recursos solares, para seleccionar el sitio 

central, determinando las coordenadas, lo cual fue exportada a un archivo en 

AutoCAD para la distribución de los equipos de la central. Tuvo como resultado la 

máxima demanda promedio de 4.6 MW, con un grado de penetración de 12.50%, 

para una central de 576 kWp y el VAN obtenido es de S/.2,420,546.00 para un 

costo de energía de 0,41 soles/kWhr-año con un reajuste tarifario anual de 4.75%. 
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Se concluyó que el análisis de la generación energía bajo a lo largo de 20 años, es 

fundamental para determinar la viabilidad económica, con el fin de incrementar la 

disponibilidad del alimentador y sus indicadores de desempeño en términos 

confiabilidad. 

Callesi, J. (2020), en su tesis de “Impactos por la integración de la Generación 

Distribuida con energía solar fotovoltaica en redes de media tensión de la ciudad 

de Cusco”. Tuvo como objetivo evaluar los impactos positivos y negativos en el 

acoplamiento de las tecnologías solares en el sistema eléctrico en el departamento 

del Cusco. La Metodología utilizada en la investigación es de tipo aplicada, con 

un nivel explicativo y de un diseño no experimental. Tuvo como resultado en el 

dimensionamiento de los paneles solares, tuvo como potencia proporcional de 250 

Wp, en los impactos técnicos tuvo un mayor impacto en la disminución del 50 % 

de la cargabilidad y de las perdidas técnicas, en el impacto económico, se tuvo 

como inversión de $ 126.826,66 y un beneficio de $ 240.979,94 y en el impacto 

ambiental con el acoplamiento de la generación distribuida se tuvo 0.957 tCO2, en 

un periodo de 5 años. Se concluyo en el acoplamiento de la generación distribuida, 

se resulta como un impacto positivo en el espacio tanto en lo técnico, económico y 

ambiental para la provisión de la potencia solicitada. 

Montalban, B. (2021), en su tesis de “Propuesta de Integración de un Sistema de 

Generación Distribuida en la empresa ALDUR NUTRIPELLET para determinar 

los efectos técnicos en la red de media tensión”. Tuvo como objetivo determinar la 

viabilidad de implementar un sistema de generación distribuida de la empresa 

“ALDUR NUTRIPELLET” conectada a la red de media tensión. La metodología 

empleada consistió un método de selección que determina el sistema de generación 

más adecuado según los estándares propuestos, realizando los cálculos necesarios 
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para el diseño y el dimensionamiento en función de los resultados obtenidos. Tuvo 

como resultado un proyecto factible técnica y económicamente, al contar con 

valores de índices económicos de S/. 427 260,41 en el VAN y un TIR del 33%. Se 

concluyó que la potencia mínima de los sistemas fotovoltaicos fue de 70 kWp, 288 

módulos fotovoltaicos, un inversor de capacidad 100 kW y un transformador con 

una capacidad de 540 kVA con una relación de voltaje de 0.4/ 10 kV. 

Mamani, D. (2018), en su tesis de “Integración de energía renovables como 

generación distribuida en redes eléctricas inteligentes en media tensión en la región 

de Cusco”. Tuvo como objetivo analizar el impacto de las nuevas tecnologías de 

los recursos energéticos renovables como generación distribuida en el sistema 

eléctrico de distribución de media tensión en la región Cusco. Tuvo como 

metodología en el tipo de la investigación aplicada a través de la herramienta 

informática DigSilent 15.1.2, con un nivel de investigación descriptivo. Tuvo como 

resultado una máxima demanda de 8.407 MW, con una potencia generada 4.27 W, 

las pérdidas de potencia con Generación Distribuida (GD) un valor de 0.103 MW, 

también hay una mejora en la caída de tensión de 2.302% y en los indicadores de 

confiabilidad (SAIDI y SAIFI), hubo una disminución en las tolerancias permitidas 

teniendo como valores 5.236 y 7.136. Se concluyó con la implementación de la 

generación distribuida presenta una alternativa más viable y efectiva para aliviar 

los problemas provenientes de la demanda de energía, permita mejorar la reducción 

de pérdidas y mejora de confiabilidad. 
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Santos, M. (2021), en su tesis de “Análisis de viabilidad técnica y económica de un 

sistema de microgeneración distribuida fotovoltaica para un edificio multifamiliar 

en el distrito de Chiclayo- Lambayeque”. Tuvo como objetivo analizar y 

dimensionar de manera técnica y económica viable en el sistema de 

microgeneración distribuida fotovoltaica para un edificio multifamiliar ubicado en 

Monterrico, Chiclayo – Lambayeque”. Tuvo como metodología de la investigación 

tipo aplicada, de diseño no experimental, como zona de estudio en la urbanización 

Monterrico del distrito de Chiclayo – Lambayeque. Tuvo como resultado una 

implementación de 57 paneles solares de 410 Wp, un inversor de 20 kW, 

empleando una tasa de descuento de 15.5% y obteniendo un VAN de S/. 82,608.49 

y un TIR de 29%. Se concluyó que la mayor demanda y de energía diaria que 

consume el edificio es de 38,069 kW y 93,697 kWh / día, con un costo total de S/. 

78 442,40, por lo cual es factible y rentable de manera técnica y económica para un 

periodo de 20 años. 
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2.2. Marco conceptual 

 

2.2.1. Generación Distribuida 

 
Se le define como aquella generación que se conecta a la red del suministro 

eléctrico y se caracteriza por encontrarse instalada en el punto más cercano al 

consumo y está clasificada por ser a mediana o pequeña escala teniendo como 

finalidad proporcionar electricidad en puntos más próximos al consumidor o al 

suministro eléctrico a la red. (Vargas y Matos, 2019, p.3). 

Figura 1 

Diagrama Unifilar del Sistema de Generación Distribuida 
 

Nota. En la figura 1, se puede observar el diagrama unifilar de un Sistema de 

Generación Distribuida, donde nos describe las fases del proceso de unas redes de 

distribución que son la generación, transmisión y distribución para obtener energía 

eléctrica. Tomado de Montalban, 2021. 
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2.2.2. Características de la Generación Distribuida 

 
Según Mamani (2018), nos describe que la generación distribuida tiene las 

siguientes características: 

➢ Es el tipo de generador  de energía renovable  conectada a las redes de 

distribución del suministro eléctrico. 

➢ Es la producción de electricidad de generadores que están ubicados en el 

suministro eléctrico de una empresa, en el sitio del cliente, o en lugares aislados 

que no cuentan con una red de distribución. 

➢ Es la generación conectada directamente en las redes de distribución del 

suministro eléctrico, 

➢ Es el tipo generación de energía eléctrica de pequeña escala que esta aun 

punto más cercano a la carga mediante el empleo de diferentes tipos de tecnologías 

eficientes. 

➢ Es la producción de la energía eléctrica con instalaciones pequeñas, que están 

en relación con grandes centrales de generación, que puedan conectar en cualquier 

punto del suministro eléctrico 

2.2.3. Tecnologías empleadas de la Generación Distribuida 

 
Según Carta, et al. (2013), nos dice que los tipos de tecnologías más adecuadas para 

el uso de la generación distribuida, serán los siguientes sistemas de generación, 

tales como: 

➢ Cogeneración 

 

➢ Turbina de gas 

 

➢ Motores de Combustión Interna 

 

➢ Microturbina 
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También actúa las generaciones con energías renovables como: 

 

➢ Turbinas Eólicas 

 

➢ Generadores Fotovoltaicos 

 

➢ Minihidráulicas 

 

➢ Residuos 

 

➢ Marina 

 

➢ Geotérmicas 

 
Según en la Agencia Internacional de la Energía (AIE) nos dice que los tipos de 

tecnologías de la Generación Distribuida utilizados son los tipos de sistemas 

fotovoltaicos, los sistemas mini-eolicas, las pilas de combustible o las pequeñas 

cogeneraciones en las que produce electricidad. 

Sabiendo los diferentes tipos de tecnologías de Generación Distribuida es evidente 

saber que no se encuentran en el mismo estado de madures, y que cada uno depende 

una función importante en su grado de desarrollo. 

2.2.4. Ventajas de la Generación Distribuida 

 
Según Montalbán (2021), nos dice las principales ventajas existentes en la 

implementación de la generación distribuida. 

➢ Incrementos de la confiabilidad 

 

Al contar con diferentes tipos de pequeñas fuentes de energías renovables, no 

dependerá de la energía inyectada por la empresa de distribución o de cualquier 

sitio del cliente, esto es debido al tener dificultades para el transporte de energía, 

puedan producir ciertas fallas en los centros de transformación, en las líneas de 

distribución, etc. 
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➢ Mejora en la calidad de Energía 

 

En los puntos de conexión con la implementación de la generación distribuida 

conectada al suministro eléctrico, mejoran ciertos indicadores técnicos, como la 

caída de tensión, las perdidas técnicas, etc. 

➢ Uso de las Energías Renovables 

 

El uso de los diferentes tipos de energías renovables conectados a los suministros 

eléctricos nos beneficiara con una cierta cantidad de disminución de gases de 

efectos invernaderos, en este caso estamos hablando del dióxido de carbono 𝐶𝑂2 . 

 

➢ Flexibilidad de Generación 

 

La implementación de Generación Distribuida en el suministro eléctrico, no está 

ligada a una gran inversión económica, esto es debido a que las potencias 

suministradas puedan ser mínimas comparadas a las diferentes centrales de 

generación convencional. 

Según Chávez (2022), nos dice que las principales ventajas de la generación 

distribuida son: 

a) Técnico 

 

Permite incrementar la factibilidad y en la calidad del suministro eléctrico, porque 

puede prevenir una sobretensión o una caída de tensión. 

b) Económicas 

 

Reduce las inversiones en infraestructura eléctrica, esto es debido a que la 

generación distribuida puede reemplazar ciertas cargas con mayor aumento en su 

demanda, además tiene la finalidad de aumentar la eficiencia en los sistemas de 

transporte y distribución, donde nos beneficiara en un gran ahorro económico. 
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c) Medio ambientales 

 

Disminuye las emisiones de los gases contaminantes, en este caso estamos 

hablando del dióxido de carbono 𝐶𝑂2, que están asociados en la atmosfera, está 

disminución con lleva a la misma finalidad en la disminución de las pérdidas de 

energía que la generación distribuida que causa principalmente en el transporte. 

Además de reducir la construcción de infraestructura del sistema de transporte, 

también reduce el impacto visual y aumenta aceptación social. 

2.2.5. Ubicación de la Generación Distribuida en la red 

 
La ubicación de la generación distribuida es de muy alta importancia en la 

implementación de los sistemas de distribución, en este caso nos estemos refiriendo 

a la tensión de potencia, así mismo cuando se enlaza en un circuito final del 

alimentador la unidad de la generación distribuida, en el punto de conexión puede 

reducirse, por lo cual disminuiría el flujo de potencia. (Chávez, 2022, p.21). 

2.2.6. Grado de Penetración de la Generación Distribuida 

 
Según Tomanguilla (2022), representa a partir de curvas en forma de U, donde la 

forma de la curva guarda relación con el tipo de perfil de producción. El nivel de 

penetración viene dado en la siguiente expresión: 

 

 
𝑃𝐺𝐷 

𝑃𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (%) = 𝑥 100 % 
𝑃𝑎𝑙 

 

( 1) 

 

 

 
 

Donde: 

 

𝑃𝐺𝐷: Potencia Instalada de GD 

 

𝑃𝑎𝑙: Potencia contrada del alimentador 
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Figura 2 

Curvas de Penetración en relación a los tipos de tecnologías de la Generación 

Distribuida 

 

Nota. Con respecto a la figura 2 se puede observas las curvas de penetración de los 

distintos sistemas de energías renovables de la Generación Distribuida que están 

los tipos de Cogeneración, la energía eólica y el sistema fotovoltaico. Tomado de 

Tomanguilla (2022). 

2.2.7. La Generación Distribuida en el Perú 

 
Mediante la resolución Ministerial N° 292-2018- MEM/DM, el MINEM manifestó 

en un proyecto del reglamento acerca de la generación distribuida, cuya principal 

finalidad es poder regular una actividad de conformidad en la que define, los 

requisitos en la incorporación, operación y el régimen comercial. (Ramos, 2020, 

p.16). 
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Se divide la Generación en dos segmentos: 

 

➢ Mediana Generación Distribuida (“MGD”): Está en la relación con la ley 

28832, nos dice que la limitación de las instalaciones con capacidades superiores a 

los 200 kW e inferiores o iguales a 10 MW, de los cuales se conectarán a las redes 

de MT. 

➢ Microgeneración Distribuida (“MCD”): Esta relacionado por la ley del 

decreto legislativo 1221, donde nos define que los usuarios de servicio público, 

cuyas capacidades de instalaciones que están conectadas a las redes de distribución 

de BT / MT tienen una capacidad no superior a los 200 kW. 

2.2.8. Radiación Solar 

 

El sol es una estrella que tiene una temperatura media de 5.500°C, cuyo interior 

sufre una cierta cantidad de reacciones que produce una pérdida de masa que 

transforma energía que lo manda al exterior, donde se le denomina como Radiación 

Solar. (Veritas, et al., 2012, p.33). 

 
La Radiación Solar tiene un valor constante de 63.457 420 𝑊 

𝑚2 

 
 
, por lo cual el 30% 

 

de la radiación va al suelo y el 70 % va hacia el mar, por consiguiente, se 

mencionará los tipos de radiación solar y su principal función al obtener energía 

eléctrica. 

2.2.8.1. Tipos de Radiación Solar 

 

➢ Radiación Directa: Es recibida desde el sol sin desviarse en el paso de la 

atmosfera. 

➢ Radiación Difusa: Sufre cambios en su dirección, debido a la reflexión y 

difusión de la atmosfera. 
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➢ Radiación Albedo: Es la combinación de la radiación directa y difusa por la 

reflexión del suelo u otras superficies próximas. 

Figura 3 

Tipos de Radiación Solar sobre una superficie 

 

 

 
Nota. Se puede observar en la figura 3 los tipos de radiación solar que son la 

radiación directa, difusa y albedos mencionados respectivamente, donde la 

radiación directa es la mayor y más importante en las aplicaciones fotovoltaicas. 

Tomado de Chávez (2022). 

2.2.8.2. Irradiancia e irradiación 

 
 

➢ Irradiancia (W/ 𝒎𝟐): Es la intensidad de la radiación solar incidente por 

unidad de superficie. 

➢ Irradiación (kW-h/ 𝒎𝟐 ): Es el total de energía solar admitida en un 

determinado tiempo. 
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2.2.8.3. Hora Solar Pico (HSP) 

 

La Hora Solar Pico es la unidad encargada de medir la irradiación solar con un 

determinado tiempo (N° horas), teniendo constante una irradiancia solar de 1000 

W/ 𝑚2. 

Figura 4 

Gráfico HSP en el gráfico de Irradiancia vs N°Horas al día 

 

Nota. Se puede observar en la Figura 4, una gráfica común de la Hora Solar Pico 

(HSP), con su valor constante de la irradiancia de 1000 W/ m2 teniendo como 

rangos de irradiancia (W/ m2) vs Hora del día. Tomado de Chávez (2022). 
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2.2.9. Sistema Fotovoltaico 

 

Es el conjunto de equipos eléctricos que produce energía eléctrica a partir de la 

energía solar, su principal componente es el módulo fotovoltaico, que está 

conformado por células monocristalinas capaces de poder transformar la energía 

luminosa en energía eléctrica en corriente continua. (Perpiñán, et al.,2012, p.1). 

Según Veritas, et al. (2012) nos dice que los principales componentes del Sistema 

Fotovoltaico son: 

➢ Generador Fotovoltaico: Se encarga de percibir y convertir la energía solar 

en corriente directa (CD) mediante 

➢ Baterías o acumuladores: Almacena la energía eléctrica transmitida por el 

sistema fotovoltaico o también conocido como el generador fotovoltaico con la 

finalidad de poder funcionar en los periodos largos en las que la demanda no 

sobrepase la capacidad de producción del Generador Fotovoltaico. 

➢ Regulador de carga: Tiene como finalidad de poder proteger y garantizar el 

buen mantenimiento de la carga de la batería y evitar sobretensiones que puedan 

disminuir o dañar el sistema. 

➢ Inversor: Se encarga de transformar la corriente continua empleada por el 

generador fotovoltaico para producir corriente alterna, para alimentar algunas 

cargas e introducirla en la red de distribución. 

➢ Elementos de protección del circuito: En los interruptores de conexión, 

diodos de bloqueo y elementos del sistema se encargan de proteger la descarga de 

los elementos en caso de una sobrecarga. 
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2.2.9.1. Sistemas Fotovoltaicos aislados o autónomos 

 

Este sistema tiene como principal finalidad poder satisfacer y transmitir la energía 

eléctrica en lugares aléjanos en donde no exista una red eléctrica de distribución. 

Estos sistemas están equipados por energía acumulativas, para garantizar un buen 

funcionamiento de energía durante el día y la producción de la demanda en el día y 

en la noche. (Veritas, et al., 2012, p.43) 

Figura 5 

Esquema básico de un Sistema Fotovoltaico Autónomo 
 

Nota. Se puede observar en la figura 5, un esquema representativo de un sistema 

fotovoltaico autónomo con sus respectivos componentes que son el generador 

fotovoltaico, regulador de carga, la batería, el inversor, los elementos de protección 

de circuito. Tomado de Chávez (2022). 
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Sus principales componentes son: 
 

➢ Módulos Fotovoltaicos: Reciben la energía solar y lo convierte en energía 

eléctrica. 

➢ Regulador de carga: Se encargan de dar protección a los acumuladores por 

un posible exceso de carga y descarga. 

➢ Sistema de acumulación: Tiene como finalidad de poder almacenar la 

energía restante para poder reutilizar en cuanto la demanda exceda. 

➢ Inversor: Se encarga de transformar la corriente continua producida por los 

módulos fotovoltaicos a corriente alterna. 

➢ Elementos de protección de circuito: En los interruptores de conexión, 

diodos de bloqueo y elementos del sistema se encargan de proteger la descarga de 

los elementos en caso de una sobrecarga. 

2.2.9.2. Sistemas Fotovoltaicos conectados a la red 

 

Estos sistemas no utilizan almacenamiento de energía, ya que la energía que genera 

durante las horas de insolación es canalizada en la red eléctrica. Estas instalaciones 

estan equipadas con sistemas que monitorean el estado de la tensión de la red de 

distribución, que garantiza el buen funcionamiento para entregar energía. A 

diferencia de los sistemas fotovoltaicos aislados (autónomos), estos no contienen 

baterías que son la parte más cara y compleja de la instalación. (Veritas, et al., 2012, 

p.44). 
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Figura 6 

Esquema básico de un Sistema Fotovoltaico conectado a red 

 

Nota. Se puede observar en la figura 6, un esquema representativo de un sistema 

fotovoltaico conectado a la red con sus respectivos componentes que son el 

generador fotovoltaico, el inversor para la conexión de la red, el contador de energía 

y los elementos de protección de circuito. Tomado de Chávez (2022). 

Sus principales componentes son: 

 

➢ Módulos Fotovoltaicos: Captan la energía Solar y lo convierte en energía 

eléctrica. 

➢ Inversor para la conexión a red: Transforma la corriente continua (CC) en 

corriente alterna (CA) y decide al momento de introducir a la red de distribución. 

➢ Elementos de protección de circuito: Protegen la descarga y la derivación 

de elementos en caso de fallo o en situaciones de sobrecarga. 

➢ Contador de energía: Mide la energía del Sistema Fotovoltaico durante su 

periodo de funcionamiento. 
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2.2.9.3. Sistemas Híbridos 

 

En los sistemas híbridos, la instalación de un sistema fotovoltaico (FV) tiene como 

finalidad de compartir la acción generadora de otra fuente de energía renovable o 

de tipo convecional. (Sánchez, 2014, p.141). 

Estas combinaciones pueden aprovechar el recurso energético cerca de la 

instalación para tener mayor factibilidad para el suministro de energía eléctrica, en 

la configuración de los sistemas híbridos depende de los equipos que se empleen 

para poder adoptar la potencia requerida. 

Figura 7 

Esquema representativo de un Sistema Hibrido 
 

Nota. Se puede observar en la figura 7, un esquema representativo de un sistema 

Hibrido con sus respectivos componentes que son uno o más unidades de fuentes 

de energías renovables teniendo la energía eólica, hidroeléctrica, un regulador 

hibrido, baterías, inversor y un sistema de control y regulación. Tomado de Cumbre 

de Pueblos (2019). 
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2.2.10. Conexión de los Módulos 

 

Estos módulos están conectados entre sí junto el sistema de cableado y con los 

soportes en la instalación, cumple que el generador fotovoltaico, la conexión de los 

módulos puedan conectarse en serie o en paralelo, con la combinación que más se 

adecue para poder obtener la corriente y el voltaje respectivo en el sistema 

fotovoltaico. (Sánchez, 2014, p.64). 

Existen ciertos tipos de conexiones para el diseño de un Sistema Fotovoltaico (FV) 

que son los siguientes: Conexión en serie, conexión en paralelo y la conexión mixta. 

2.2.10.1. Conexión Serie 

 

Este tipo de conexión se basa en conectar en un terminal positivo con el negativo 

de un módulo y sucesivamente hasta poder desarrollar la tensión resultante que es 

la suma de los paneles, donde la intensidad es proporcional a ellos, si falla unos de 

los módulos fotovoltaicos, todo el sistema deja de funcionar, la única solución, es 

que los diodos de bloqueo puntean el módulo, haciendo que la corriente siga en 

funcionamiento. (Sánchez, 2014, p.64). 
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Figura 8 

Conexión de placas en serie en los paneles solares fotovoltaicos 
 
 

Nota. Se puede observar en la figura 8 el tipo de conexión de placas en serie en los 

paneles solares, donde se conectan directamente las placas solares entre sí, 

conectando el polo positivo de un panel con el polo negativo del siguiente panel. 

Tomado por Damia Solar, (2023). 

2.2.10.2. Conexión Paralelo 

 
 

Este tipo de conexión del sistema permite conectar en un lado los terminales 

positivos de los paneles, y por otro lado a los lados de los negativos, esto consiste 

en que la tensión coincida con la proporciona el módulo, y la suma de las 

intensidades sea proporcional a de todos los módulos, esto quiere decir si aumenta 

la potencia pueda dar un módulo y la suma de intensidades proporcione a los 

módulos conectados.  (Sánchez, 2014, p.65). 
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Figura 9 

Conexión de placas en paralelo en los Sistemas Fotovoltaicos 
 

Nota. Se puede observar en la Figura 9 el tipo de conexión de placas en paralelo en 

los paneles solares, donde la instalación va conectando por un lado todos los polos 

positivos de las placas de la instalación solar y por el otro conectando todos los 

polos negativos. Adaptado por Damia Solar. (2023). 

2.2.10.3. Conexión Mixta 

 

Según Sánchez (2014), nos dice para satisfacer diferentes necesidades de tensión y 

corriente, los módulos pueden combinarse en agrupaciones serie – paralelo. 
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Figura 10 

Conexión de placas en serie – paralelo en los Sistemas Fotovoltaicos 

 

Nota. Se puede observar en la Figura 10 el tipo de conexión de placas en serie-paralelo 

en los paneles solares, en donde se incluye todo el cableado necesario y se desarrolla 

un esquema para realizar una forma fácil la conexión eléctrica de los paneles solares. 

Adaptado por Damia Solar, (2023). 
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2.2.11. Análisis Económico 

 

En el análisis económico se podrá realizar en el desarrollo de los resultados en el 

estudio técnico , por lo cual se pretende desarrollar la implementación de la 

generación distribuida a partir de diferentes tipos de tecnologías de energías 

renovables, por ello se podrá determinar la instalación, si es económica viable 

según los siguientes indicadores VAN y TIR, donde el precio de esta instalación 

depende de los costos de la tecnología, teniendo como ejemplos : módulos 

fotovoltaicos, generadores, reguladores, el banco de baterías, transformadores, etc. 

(Burbano, 2022, p.17). 

Para la implementación de un sistema de generación fotovoltaica, se demuestra una 

relación en el precio del desarrollo de la construcción del sistema fotovoltaico para 

determinar la capacidad instalada, por lo cual también se cuenta artefactos 

adicionales como el soporte de cada panel, obra civil, medidores bidireccionales, 

gestión de consumo y venta de energía. 

2.2.11.1. Valor Actual Neto (VAN) 

 

Es de gran importancia en el uso de proyectos, por tener un criterio en realizar o no 

la inversión, gracias a este indicador nos demuestra si el proyecto es factible en la 

plantación o si el proyecto va a ganar o perder dinero, donde tiene como 

metodología en el desarrollo de flujo de cajas, con el uso de inversión inicial (𝐼𝑜 ), 

también el número de periodos en lo que se divide en el proyecto y la tasa de interés 

respectiva. (Burbano, 2022, p.17). 
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La ecuación para calcular el VAN es la siguiente: 
 

 
𝑛 

𝐹𝑡 
𝑉𝐴𝑁 = −𝐼𝑜 + ∑ 

(1 + 𝑖)𝑡
 

𝑡=1 

 

(2) 

 

 

 

Donde: 

 

𝐼𝑜 : Inversión inicial 

 

𝐹𝑡 : Flujo de caja en el año i 

 

𝑖 : Tasa de descuento 

 

𝑛 : Número de Periodos 

 

Teniendo como criterio si el resultado de la evaluación: 

 

𝑉𝐴𝑁 > 0: El proyecto es aceptado 

 

𝑉𝐴𝑁 < 0: El proyecto es negado 

 

2.2.11.2. Tasa Interna de Retorno 

 

Según Burbano (2022), nos dice que es un indicativo financiero relacionado con el 

VAN, donde si la tasa de descuento tenga un resultado de valor VAN igual a cero. 

𝑛 
𝐹𝑡 

0 = −𝐼𝑜 + ∑ 
(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡 

𝑡=1 

 

(3) 

 

Donde: 

 

𝐼𝑜 : Inversión inicial 

 

𝐹𝑡 : Flujo de caja en el año i 

 

𝑇𝐼𝑅 : Tasa de interna de retorno 

 

𝑛 : Número de Periodos 

 

Para el criterio en la toma de decisiones si la evaluación es conveniente el proyecto 

son lo siguiente: 
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𝑇𝐼𝑅 > i, la inversión al proyecto es aceptada 

 

𝑇𝐼𝑅 < i, la inversión es negada 

 

𝑇𝐼𝑅 = i, el inversionista es indiferente 

 

2.2.12. Análisis Ambiental 

 

Es de suma importancia calcular la cantidad equivalente de emisiones de 𝐶𝑂2 
 

relacionado con el sistema fotovoltaico, donde tenemos los siguientes indicadores: 

 

2.2.12.1. Emisiones equivalentes 𝑪𝑶𝟐 generadas por el Sistema Fotovoltaico 

 
En las emisiones generadas, se encuentra relacionadas al equivalente de 𝐶𝑂2, en lo 

cual es emitido en la producción, transporte, y en la fabricación de los elementos 

que componen en el sistema fotovoltaico, de los cuales son los paneles, inversores, 

soportes, etc. Según Dhakal et al. (2021), tenemos las siguientes ecuaciones para el 

sistema fotovoltaico: 

 

 
𝐿𝐶𝐸𝑃𝑆𝐹𝑉 = 𝑃𝐺𝑃𝐾𝐿𝐶𝐸𝑃 (4) 

 

 

 

Donde: 

 

𝐿𝐶𝐸𝑃𝑆𝐹𝑉 : Emisiones de 𝐶𝑂2 de ciclo de vida para los paneles fotovoltaico del 

sistema en 𝑘𝑔𝐶𝑂2. 

𝑃𝐺𝑃𝐾 : Potencia nominal del arreglo fotovoltaico en (kWp) 

 

𝐿𝐶𝐸𝑃 : Factores de emisiones de 𝐶𝑂2 para los paneles fotovoltaicos del sistema en 

(kg𝐶𝑂2/kWp). 
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2.2.12.2. Emisiones equivalentes de 𝑪𝑶𝟐 reemplazadas por el sistema 

 
Según Acero (2023), nos dice que las emisiones reemplazadas por el sistema 

fotovoltaico, se obtienen por el factor de emisiones de 𝐶𝑂2, y el consumo de 

electricidad en el SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional), nos 

demuestra: 

𝐿𝐶𝐸𝐶02𝑅 = 𝐹𝐶𝑂2𝑆𝐸𝐼𝑁 𝑥 ( 𝐸𝑎) 𝑥 (𝑡𝑆𝐹𝑉) (5) 

 

Donde: 

 

𝐿𝐶𝐸𝐶02𝑅 : Emisiones de 𝐶𝑂2 del ciclo de vida reemplazadas en el sistema 

fotovoltaico en 𝑇𝑜𝑛𝐶𝑂2. 

𝐹𝐶𝑂2𝑆𝐸𝐼𝑁 : Factor de emisión de 𝐶𝑂2 del SEIN en 𝑇𝑜𝑛𝐶𝑂2/ MWh 

𝐸𝑎 : Energía anual producida en MWh/año 

 

𝑡𝑆𝐹𝑉 : Periodo de vida del proyecto en años 

 

Teniendo como dato del Ministerio del Ambiente, el valor de 𝐹𝐶𝑂2𝑆𝐸𝐼𝑁 es de 0,2611 

𝑡𝑜𝑛𝐶𝑂2/ MWh 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
. 
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2.2.13. Análisis de Confiabilidad 

 

La evaluación de la confiabilidad, implica determinar la cantidad de interrupciones 

eléctricas totales para cargas de un sistema de energía durante un periodo de 

operación. 

Donde tenemos los siguientes indicadores de confiabilidad: 

 

✓ SAIFI: Frecuencia de interrupciones promedio del sistema. 

 

✓ SAIDI: Duración promedio de interrupciones del sistema. 

 

Según Barrionuevo, et al. (2022), nos dice, que el indicador SAIFI mide la 

frecuencia de interrupciones en las instalaciones eléctricas en los sistemas 

eléctricos, antes las respectivas fallas en los diferentes motivos, componentes, 

maniobras que afectan los sistemas eléctricos. 

En cambio, con el indicador SAIDI, nos dice que mide el tiempo de la duración de 

la interrupción con la ubicación de falla, con la intensidad de la falla y otros 

recursos de reposición como: vehículos, materiales, longitud de redes, etc. 

Por lo siguiente, tenemos las siguientes ecuaciones para el cálculo de los 

indicadores SAIFI y SAIDI: 

 

 
 

∑ 
𝑛 

1 𝑢𝑖 
𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 = 𝑖= 

𝑁 
(6) 

∑ 
𝑛 

1 𝑡𝑖 𝑥 𝑢𝑖 
𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 = 𝑖= 

𝑁 

 
(7) 
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Donde: 

 

𝑡𝑖: Duración de cada interrupción 

 
𝑢𝑖: Número de usuarios afectados en cada interrupción 

n: Numero de interrupciones del periodo 

N: Número de usuarios del suministro eléctrico o de la concesionaria al final del 

periodo. 

En la evaluación del análisis de confiabilidad del programa DigSilent Power 

Factory 2021, nos presenta las siguientes definiciones de los índices de reportes: 

✓ SAIFI: Es el índice que representa la frecuencia promedio interrumpidas por 

cliente, sostenida en un tiempo determinado. 

✓ SAIFI_P: Es la frecuencia promedio de interrupción (Potencia Contratada) 

(1/a), son las interrupciones de energía contratadas en el sistema eléctrico durante 

un periodo de tiempo. 

✓ CAIFI: Es el índice de frecuencia promedio de interrupciones del cliente, es 

la frecuencia medida de las interrupciones sostenidas para los clientes que 

experimentan interrupciones sostenidas, donde cada cliente se encuentra 

independiente al número de veces que se interrumpa. 

 

✓ ASIFI: Índice de frecuencia promedio de interrupción del sistema (1/a), el 

cálculo de este índice se basa en la carga y no en los clientes afectados, su principal 

función es medir la distribución en áreas de pocos clientes y que tienen 

concentraciones de grandes cargas. 
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✓ SAIDI: Índice de duración promedio de interrupción del sistema (h/c/a), 

donde nos indica la duración total de interrupción para el cliente durante un periodo 

determinado. 

 

✓ SAIDI_P: Es la duración promedio de interrupción (h/a), nos indica la 

duración total de interrupciones de energía durante un periodo determinado. 

 

✓ CAIDI: Es la duración promedio de interrupciones de clientes (h), es el 

tiempo medio para restablecer el servicio. 

 

✓ ASIDI: Es la duración promedio de interrupción del sistema (h/a), es el 

equivalente al SAIDI, pero en cargas, en lugar de clientes. 

 

✓ ASAI: Disponibilidad de servicio promedio, representa la fracción del 

tiempo del cliente que esté conectado durante un periodo de tiempo 
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III. MATERIALES Y METODOS 

 
3.1 Materiales: 

 

3.1.1. Microsoft Excel 2019: Se realizó una hoja en Excel para la recolección de 

datos de información de los datos de irradiación. Luego en función del costo de 

inversión se realizó un de análisis económico, para poder determinar la factibilidad 

del proyecto de investigación 

3.1.2 AutoCAD 2021: Se realizó el diseño del sistema de distribución, en función 

en las coordenadas geográficas, en el sitio web Google Maps, a través de una vista 

satelital. 

3.1.3. DigSilent Power Factory 2021: Se realizó un diagrama unifilar sobre el 

sistema eléctrico con la inclusión de la generación distribuida y también se 

comparará las gráficas de las caídas de tensión y la cantidad de pérdidas de energía 

suministrada con la implementación de la generación distribuida en el suministro 

eléctrico, que es parte de los objetivos de la presente investigación. 

3.2 Métodos de Investigación. 

 

3.2.1 Tipo de Investigación 

 

La presente investigación es de tipo Cuasi-Experimental, alcance descriptivo y un 

enfoque de carácter cuantitativo. 

3.2.2 Diseño de la Investigación 

 

La presente investigación tendrá un diseño Cuasi-Experimental, puesto que se 

realizará una manipulación de variables. 
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3.2.3 Población y muestra 

 

La población y muestra es única, y está conformada por los Asentamiento Rurales 

de Nuevo Chimbote. El tipo de muestra es no probabilística ya que esta muestra se 

indica la elección de los elementos de no depender de la probabilidad, en este caso 

se ha identificado en el A. H Alaska del Norte como objeto de estudio donde 

aplicara las variables seleccionadas a la investigación. 

Tabla 1 

Características generales del A.H Alaska del Norte 

 

Características Generales A.H Alaska del Norte 

Latitud Longitud N°de Lotes 

-9,117 -784,893 103 

Nota. Se puede observar en la Tabla 1 las características del A.H Alaska del Norte 

mostrando la latitud y longitud, la cantidad de lotes disponibles en el año 2023, y 

para este proyecto de investigación se tendrá una proyección de 20 años con una 

cantidad de lotes de 103. 

Establecimiento de la mejora: 

 

En la población del A.H Alaska del Norte tiene población aproximada de 80 

personas donde el porcentaje de edades de las personas son de los 5 – 60 años , 

porcentaje de la población se desempeña en el sector agrícola, para este proyecto 

de la investigación se ha planteado una proyección de 20 años por lo cual el número 

de lotes se incrementará, donde se implementará de la generación distribuida en 

este caso estaríamos mencionando a la energía solar fotovoltaica, tendrá como 

finalidad abastecer la energía eléctrica, tener la menor cantidad de pérdidas de 

energía , un nivel de tensión adecuado para la zona es de 220 V y tener una mejorar 

calidad de servicio eléctrico. 
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3.3. Técnicas e instrumentos de la recolección de datos 

 

➢ Observación Directa 

 

Se empleará como técnica la observación para verificar la situación actual del 

suministro eléctrico del A. H Alaska del norte, el área del espacio para los módulos 

fotovoltaicos, la cantidad de lotes que habitan en dicha zona. 

En el instrumento se utilizó la guía de observación se recopilará toda la información 

recogida del suministro eléctrico del A. H Alaska del Norte, la cantidad de 

población (N° población), la cantidad de lotes (# Lotes), y el rango de edades de 

las personas que residen (Edades de las personas) y para la elaboración del plano 

se ha utilizado también el instrumento de la wincha para medir el largo y ancho de 

cada lote. 

➢ Encuesta 

 

Se empleará como técnica la encuesta, en donde se le preguntará a cada una de las 

personas de su situación actual de su vivienda. 

Teniendo como instrumento el cuestionario, que se le preguntara la cantidad de 

electrodomésticos, el tiempo de uso de los artefactos, la cantidad de personas que 

habitan en dicha vivienda, todas estas preguntas son de gran utilidad para saber la 

cantidad de demanda ( kWh/día) de energía del A. H Alaska del Norte donde se 

colocara los valores y saber la cantidad aproximada de los módulos fotovoltaicos 

(W), donde al final se realizara una selección para obtener los demás componentes 

obtenidos del sistema fotovoltaico elegido. 
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𝑚2 

➢ Revisión Bibliográfica 

 
Se empleará como técnica la revisión bibliográfica, teniendo como finalidad la 

revisión de diversas fuentes de revistas, artículos, tesis y libros sobre la generación 

distribuida, los tipos de energías renovables, el dimensionamiento del tipo de 

generación distribuida elegida, en este caso se ha utilizado el sistema fotovoltaico 

conectado a la red. 

Teniendo como instrumentos las Fichas Bibliográficas, ya que su función es hacer 

un listado de resúmenes de los artículos, tesis y libros escogidos. 

3.4. Técnicas de Procedimiento y Análisis de Resultados 

 
Se recopilo información del programa de Base de Datos de NASA-POWER, 

ATLAS SOLAR GLOBAL, en lo cual se consideraron los siguientes parámetros 

son la Irradiancia Solar ( 𝑊 
𝑚2 

) e Irradiación Solar ( 
𝑊ℎ 

). 
 

 

𝑑 

 

A partir de la información obtenida se realizará un criterio de selección del tipo de 

generación más adecuado tomando en cuenta la potencia establecida y el espacio 

disponible, donde se realizará un dimensionamiento del sistema de generación 

adecuada y a la vez con la información del sistema eléctrico actual. 

Para el procesamiento de los datos se utilizará una laptop, con la ayuda del software 

Excel para la elaboración de hojas de cálculo, diagramas y gráficos, para la 

redacción del informe se empleará el software Word. Finalmente, en cuantos los 

planos y los diagramas unifilares se utilizará el software AutoCAD y con el uso 

Power Factory DigSilent V21.0.4. 
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3.5. Metodología de cálculo: 

 
Se presenta la siguiente secuencia del cálculo para la obtención de resultados y 

discusión realizado en el presente informe: 

En la presente investigación tiene como objetivo conocer las principales 

características técnicas, económicas y ambientales para el diseño de un Sistema 

Fotovoltaico, ubicado en un el sector del A.H Alaska del Norte escogido por el 

investigador, de acuerdo al área disponible obtenido por el programa satelital 

brindado por el Google Earth. Se empleo los siguientes instrumentos como la 

observación técnica, a partir de la información obtenida donde una comprobación 

sobre el área del estudio seleccionado, apoyados con un plano de ubicación 

proporcionado por la empresa GYCSA CONTRATISTAS GENERALES S.A, por 

lo cual se determinó un punto de interconexión y a la vez se observó la posibilidad 

de una implementación de un Sistema de Generación Fotovoltaica a través del 

programa de Google Earth, el tipo de alimentador dirigido por la subestación 

Chimbote Sur de la concesionaria Hidrandina, detallando las características 

principales técnicas como la capacidad instalada, la demanda. Previo a ello, se 

realizó una encuesta a los ciudadanos que habitan en dicha zona para una breve 

explicación sobre la implementación de la Generación Distribuida y sus beneficios 

correspondientes. y también saber la situación actual del suministro eléctrico que 

habitan en dicha área. Seguido, se procedió a simular la implementación del 

Sistema Fotovoltaico, a través de los datos obtenidos por la aplicación de la NASA 

para saber el potencial solar, en lo cual fue es la base para realizar un estudio preciso 

del potencial solar disponible y el dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico, con 

la finalidad de hacer un análisis correspondiente en dicha investigación se verá 

reflejada a través los indicadores seleccionada en el cuadro de resumen mostrado. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
4.1. Resultados 

 

4.1.1. Descripción actual del suministro eléctrico del A. H Alaska del Norte 

 
Se realizó un análisis respectivo sobre las actuales condiciones del suministro eléctrico 

del A. H Alaska del Norte, en este caso está haciendo suministrada por la subestación 

eléctrica “Chimbote Sur” propiedad de la empresa Hidrandina S.A. 

La Subestación eléctrica Chimbote Sur forma parte del sistema eléctrico 

interconectado nacional (SEIN), está conectada a la subestación Chimbote 1 a través 

de una línea de transmisión en 138 kV con una distancia de 13.79 m, también esta 

interconectada a la subestación eléctrica Trapecio mediante una línea de 

subtransmisión en 138 kV de 7 km de distancia y con la subestación Nepeña mediante 

una línea de subtransmisión en 138 kV de 17,45 km de distancia, en el Anexo 3 se 

puede mostrar con detalle el diagrama unifilar del sistema eléctrico Chimbote, Santa 

, UU.NN Chimbote. 

 
En la UU. NN Chimbote- Hidrandina se encuentra operando con 38 alimentadores, 

con niveles de tensión de 10 kV, 13,8 kV y 22,9 kV con una extensión de 1 766,24 km 

de red de media tensión, en la Tabla 2 se mostrará los alimentadores de centro de 

transformación de UU. NN Chimbote- Hidrandina. 



57  

Tabla 2 

Centro de Alimentadores de Transformación UU. NN Chimbote – Hidrandina 
 
 

Código de 
Centro de Transformación Alimentador 

Nombre de 
Alimentador 

Nivel de Tensión 
(kV) 

CAS061 Casma 10 

S.E. CASMA 
CAS062

 Puerto Casma 10 

CAS063 Quillo 10/22,9 

CAS064 Tortugas 22,9 

CHN011 Pardo 13,8 

CHN012 Olaya 13,8 

CHN013 Humbolt 13,8 

S.E. CHIMBOTE NORTE CHN021 Industrial 13,8 

CHN022 Florida 13,8 

CHN024 8va. Norte 13,8 

CHN025 9na.Norte 13,8 

CHS031 8va. Sur 13,8 

S.E. CHIMBOTE SUR CHS032 7ma.Sur 13,8 

CHS033 9na.Sur 13,8 

S.E. CHIMBOTE-01 CHU071 Cambio Puente 13,8 

HUA081 Huarmey 10 

S.E. HUARMEY 
HUA082

 PSE Huarmey 22,9 

HUA083 Puerto Huarmey 10 

HUA084 Puerto Culebras 22,9 

S.E. NEPEÑA 
NEP041

 Nepeña 13,8 

NEP042 Samanco 13,8 

PAL091 Pallasca 10 

S.E. PALLASCA PAL092 Conchucos-Pampas 22,9 

PAL094 Llapo 22,9 

SJC051 San Jacinto 13,8 

S.E. SAN JACINTO 
SJC052

 Moro- Jime 13,8/22,9 
 Agroindustria San  

SJC053 Jacinto 13,8 

STA121 Coishco 13,8 

S.E. SANTA 
STA122

 Santa 13,8 

STA123 Coishco Industrial 13,8 

STA124 Coishco Puerto 22,9 

TRA001 Pescadores 13,8 

TRA002 Lacramarca 13,8 

TRA003 Libertad 13,8 

S.E. TRAPECIO TRA004 Huascarán 13,8 

TRA005 San Juan 13,8 

TRA006 Meiggs 13,8 

TRA007 Banchero 13,8 
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Nota. Se puede observar en la tabla 2, los 38 alimentadores de todo la U.N Chimbote, 

donde está incluido la subestación eléctrica Chimbote Sur con un nivel de tensión de 

13,8 kV de cada alimentador, en este caso está conformado por CHS031, CHS032 y 

el CHS033. Adaptado por UMD- Hidrandina UN Chimbote. 

La subestación Chimbote Sur, posee una potencia instalada de 31 MVA, con una 

demanda máxima de 10,76 MW, por lo cual está distribuida en 3 alimentadores de 

media tensión, en la Tabla 3, se muestra las características eléctricas principales de 

cada alimentador. 

Tabla 3 

Características eléctricas de los Alimentadores de la Subestación Chimbote Sur 
 
 

 
 

Alimentador 

Nivel de 

Tensión 

(kV) 

Capacidad 

Instalada 

(MVA) 

Demanda 

Máxima 

(MW) 

Factor 

de 

Potencia 

Factor 

de 

Carga 

 
Longitud 

(km) 

 

CHS031 

 

13,8 

 

11,8 

 

4,5 

 

0,92 
 

0,55 

 

32,49 

CHS032 13,8 10,4 3,6 0,95 0,57 52,25 

 
CHS033 

 
13,8 

 
8,8 

 
2,66 

 
0,94 

 
0,65 

 
50,66 

Nota. Se puede observar en la Tabla 3 las características eléctricas principales de los 

alimentadores CHS031, CHS032, CHS033 de Chimbote Sur con un nivel de tensión 

de 13,8 KV, teniendo con una capacidad instalada de 11,8 , 10,4 y 8,8 MVA 

correspondientemente. Elaboración propia. 
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Por lo cual se ha determinado que el alimentador CHS031 tiene las siguientes 

características principales: 32,49 km de longitud, 0,55 de factor de carga, 0,92 de 

factor de potencia, 4,5 MW de Demanda Máxima y 13,8 KV de Nivel de Tensión. 

4.1.2. Cálculo de la demanda de energía 

 
En A. H Alaska del Norte cuenta con 60 unidades, calculado con base en la tasa 

de población del departamento de Ancash según los censos realizados por el INEI. 

Esto permite proyectar el número de viviendas adecuadamente. 

Tabla 4 

Tasa de crecimiento promedio poblacional anual, según el departamento de 

Ancash 

 

Periodo Tasa de crecimiento poblacional (%) 

1940-1961 1,5 

1961-1972 2,0 

1972-1981 1,4 

1981-1993 1,2 

1993-2007 1,8 

2007-2017 0,2 

Promedio 1,35 

Nota. En la Tabla 4 se puede observar la Tasa de crecimiento poblacional desde el 

año 1940 hasta 2017, teniendo como promedio total el 1,35% del crecimiento 

poblacional. Adaptado por INEI, Censos Nacionales (2017). 
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Con la tasa de crecimiento poblacional, usamos la ecuación 8 y 9 para proyectar la 

cantidad de Población y de Vivienda. 

 

𝑃𝑛 = 𝑃0 𝑥 (1 + 𝑖)2 
(8) 

𝑃𝑛 
𝑉𝑛 = 𝑉0 𝑥 (

𝑃 
) 

0 

(9) 

 

Donde: 

 
𝑃𝑛 = Cantidad Total de Población en los próximos 20 años 

𝑃0 = Cantidad de Población en la actualidad 

i = Tasa de crecimiento de Poblacional (%) 
 

𝑉𝑛 = Cantidad de viviendas en los próximos 20 años 

𝑉0 = Cantidad de Viviendas en la actualidad 

Reemplazando las ecuaciones 8 y 9, tendremos la cantidad de población y viviendas 

total en los próximos 25 años, como se muestra en la tabla 5. 
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Tabla 5 

Proyección de población y viviendas en un periodo de 20 años 

 
Item Año Población Vivienda 

0 2023 80 60 

1 2024 82 62 

2 2025 84 63 

3 2026 87 65 

4 2027 89 67 

5 2028 91 69 

6 2029 94 70 

7 2030 97 72 

8 2031 99 74 

9 2032 102 76 

10 2033 105 78 

11 2034 107 81 

12 2035 110 83 

13 2036 113 85 

14 2037 116 87 

15 2038 120 90 

16 2039 123 92 

17 2040 126 95 

18 2041 130 97 

19 2042 133 100 

20 2043 137 103 

Nota. En la tabla 5 se puede observar la cantidad de población y de vivienda de los 

próximos 20 años del (2023-2048) teniendo como resultado la población de 137 

personas y 103 viviendas. Elaboración Propia. 
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Tabla 6 

Demanda de Energía por unidad de vivienda del A.H Alaska del Norte 
 
 

Unidad de Vivienda 

 
Descripción 

de la carga 

 

 
Cantidad 

 
Potencia 

Nominal 

(W) 

 
Potencia 

Total 

(W) 

Tiempo 

de 

Operación 

(h/d) 

 
Consumo de energía 

(Wh/d) 

Lavadora 1 800 800 0,2 160 

Refrigeradora 1 200 200 5 1000 

Licuadora 1 200 200 0,25 50 

Radio- 

Teléfono 

 

2 

 

80 

 

160 

 

6 

 

960 

Televisor 2 100 200 0,5 100 

Lámparas 

Fluorescentes 

 

3 

 

30 

 

90 

 

4 

 

360 

Hornos 1 800 800 0,5 400 

Subtotal  2450  3030 

 Total    3333 

 
Nota. En la Tabla 6 se puede observar los tipos de electrodomésticos utilizados en 

las viviendas del A. H Alaska del Norte con sus cantidades de Potencia nominal 

(W), el tiempo de operación (h/d) y el consumo de energía (Wh/d) teniendo como 

resultado 3 333 Wh/d contando con las pérdidas que varía con un 1,1 %. 

Elaboración propia. 
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Tabla 7 

Energía Total de vivienda del A.H Alaska del Norte en 20 años 

 

Energía Total 

 

Descripción 

de la carga 

 
 

Cantidad 

Potencia 

Nominal 
(W) 

Potencia 

Total 
(W) 

Consumo de 

energía diario 
(Wh/d) 

Consumo de 

energía Total 
(Wh/d) 

 

Viviendas 

 

103 

 

2450 

 

252 350 

 

3 333 

 

343 299 

Nota. Se puede observar en la Tabla 7 se puede observar la cantidad de viviendas 

que es de 103 por la proyección de 20 años, teniendo como una Potencia Nominal 

de 2450 W, Potencia Total de 252,35 kW, un consumo de energía diaria de 

3,333(kWh/d) y de consumo de energía total es 343, 299 (kWh/d). Elaboración 

Propia. 

4.1.3. Datos de la Irradiación Solar de A. H Alaska del Norte 

 
Los datos de la irradiación solar de A. H Alaska del Norte fueron hallados por el 

programa NASA-POWER, donde nos proporciona los datos solares y 

meteorológicos en la superficie de la tierra. Para obtener los datos exactos de la 

irradiación y temperatura se necesita saber la ubicación geográfica de la zona de 

estudio que en este caso es A. H Alaska del Norte. 

Tabla 8 

Ubicación geográfica del A.H Alaska del Norte 

 
Ubicación Geográfica del A.H Alaska del Norte 

Latitud Longitud 

-9,117 -784,893 
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Nota. En la tabla 8 se puede observar la ubicación geográfica del A. H Alaska del 

Norte teniendo como latitud de - 9, 117° y de longitud de -78, 4893°. Adaptado 

por Nasa Power Surface Meteorology and Solar Energy (2023). 

Tabla 9 

Datos de Irradiación Solar, Temperatura mínima y máxima del A.H Alaska del 

Norte. 

 

 

Mes 

Irradiación Solar 
(kWh/𝑚2d) 

Temperatura Mínima 

(°C) 

Temperatura 

Máxima (°C) 

Enero 6,29 19,08 25,34 

Febrero 6,46 19,61 27,91 

Marzo 6,21 20,15 27,92 

Abril 5,56 16,88 25,02 

Mayo 4,27 16,97 22,29 

Junio 3,27 16,73 22,36 

Julio 3,47 16,33 21,3 

Agosto 3,79 15,35 21,22 

Setiembre 4,35 14,45 19,61 

Octubre 5,52 14,86 19,81 

Noviembre 5,92 15,63 21,79 

Diciembre 6,57 17,05 23,47 

 

Nota. Se puede observar en la Tabla 9 los valores de la irradiación solar teniendo 

un rango establecido de 3,2 kWh /𝑚2 d hasta 6,6 kWh/𝑚2 d, donde la mayor 

irradiación es producida en el mes de Diciembre con un valor de 6,57 kWh /𝑚2d y 

el menor valor es de 3,27 kWh / 𝑚2 d en el mes de Junio, siendo este valor 

seleccionado porque minimiza los factores de diseño crítico y del tamaño requerido 

del arreglo. Adaptado por Nasa Power Surface Meteorology and Solar Energy 

(2023). 
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4.1.4. Selección del sistema de generación adecuada 

 
Para la selección de un sistema de generación distribuida adecuada, se necesita 

varios criterios que puedan ser beneficioso para el consumidor. A continuación, se 

mostrará un cierto puntaje para el criterio según el concepto. 

✓ Insatisfactorio: 0 

 

✓ Poco satisfactorio: 1 

 

✓ Satisfactorio: 2 

 

✓ Muy satisfactorio: 3 

 

Según Montalban (2021), los criterios seleccionados fueron 8, en los cuales 

tuvieron un porcentaje distinto de acuerdo a la realización del proyecto. 

a. Potencia de producción de acuerdo a su factibilidad: Indica el grado de 

accesibilidad de la fuente requerida para el sistema, su peso es de 24 %. 

b. Rendimiento: Indica el grado de capacidad para transformar la energía obtenida 

desde su fuente hacia la generación en energía eléctrica, su peso es de 6 %. 

c. Costos de equipos necesarios: Estos costos representa una elección del tipo de 

generación en comparación de otro, por lo que se considera un peso de 8 %. 

d. Confiabilidad en su operación: En este criterio se basa que en la carga se planea 

alimentar la energía, por ende, se debe evitar el corte del suministro, ya que 

afectaría para los consumidores de dicha energía, su peso es de 15 %. 

e. Costos de mantenimiento: Se debe evitar la mayor cantidad de costos posibles 

en la planificación del mantenimiento del sistema de generación, su peso es de 

6 %. 

f. Complejidad de la instalación: Se pretende reducir la complejidad de la 

instalación en la zona de estudio, por lo cual se representaría como un gasto 

adicional al momento de la instalación de la generación, su peso es de 6 %. 
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g. Área disponible puesta en marcha: Al estar ubicado dentro de una zona cuenta 

con un área ya definida, por lo cual se tomó un peso de 30%, por lo cual se tomó 

como un punto muy importante para la selección del sistema de generación más 

adecuado para la presente investigación. 

h. Impacto ambiental: En el sistema de generación debe estar dirigido a la mínima 

emisión de los gases contaminantes ( 𝐶𝑂2), su peso es de 5 %. 
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Tabla 10 

Criterios de Selección de los Tipos de Tecnologías de la Generación Distribuida 
 

 
 

CRITERIOS DE 

SELECCIÓN 

 
Peso (%) 

 

Sistema 

Fotovoltaico 

 

Evaluación 

Ponderada 

Sistema 

generación 

Eólica 

 

Evaluación 

Ponderada 

 

Sistema de 

Cogeneración 

 

Evaluación 

Ponderada 

Potencia de producción 

de factibilidad 
24 2 0,48 2 0,48 3 0,72 

Rendimiento 6 3 0,18 2 0,12 3 0,18 

Costos de equipos 8 3 0,24 2 0,16 2 0,16 

Confiabilidad de 

operación 
15 3 0,45 2 0,3 2 0,3 

Costo de mantenimiento 6 3 0,18 2 0,12 2 0,12 

Complejidad de la 

instalación 
6 3 0,18 1 0,06 1 0,06 

Área disponible 30 2 0,6 1 0,3 1 0,3 

Impacto ambiental 5 3 0,15 1 0,05 2 0,1 

Evaluación 100 2,46 1,59 1,94 

Selección SI NO NO 
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Nota. Se puede observar en la Tabla 10, los criterios de selección de los tipos de 

tecnologías de la generación distribuida, donde evaluamos cada concepto de los 

beneficios que se pueda implementar en el A.H Alaska del Norte, en este caso 

escogimos 3 tipos de generación distribuida, los cuales son, los sistemas 

fotovoltaicos, la generación eólica y el sistema de cogeneración, donde al final tuvo 

como mayor puntaje ponderado el sistema fotovoltaico con un promedio de 2,46, 

siendo la mejor selección del recurso energético para el A.H Alaska del Norte. 

4.1.5. Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico 

 
Al conocer la demanda total y el consumo energético diario, se procede hacer un 

dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico adecuado, en este caso se diseñará un 

Sistema Fotovoltaico conectado a la red, donde lo principal se tendrá que hallar la 

potencia fotovoltaica teórica adecuada teniendo como datos la demanda total y el 

número de horas solar pico (HSP), hallado por el programa software 

NASAPOWER. 

De acuerdo a los datos de irradiación solar y temperatura máxima y mínima de la 

Nasa de la Tabla 9 del A.H. Alaska del Norte, se trabajar con una hora pico de 3,27 

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

siguiente ecuación: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (
𝑘𝑤ℎ

) 
𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 =

 𝑑 
 

𝐻𝑆𝑃 (ℎ) 

(10) 

 
 

Teniendo como datos: 

 
➢ Consumo de energía total = 343,299 kWh /d 

 

➢ Horas Solar Pico (HSP) = 3,27 h, en este caso sabemos 1 HSP = 1000 Wh/𝑚2 

Remplazando en la ecuación 10, nos da como resultado: 
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ℎ 

343,299(
𝑘𝑊ℎ

) 
𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 =

 𝑑 
 

3,27 (𝑑) 

 

𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 = 104,98 𝑘𝑊 

 
Teniendo como resultado la potencia fotovoltaica de 104,98 kW, siendo 

seleccionado el panel solar Eco Green Energy 550W 24 V de cual se describe en la 

Tabla 11 las características principales de su ficha técnica y se puede observar cómo 

mayor detalle en el Anexo 7. 

Tabla 11 

Especificaciones Técnicas del Panel Fotovoltaico ECO GREEN ENERGY 

 
Especificaciones Técnicas 

Tipo de modulo Datos 

Potencia máxima (𝑃𝑚𝑎𝑥) 550 W 

Máxima capacidad de Voltaje (Vmp) 40,98 V 

Máxima capacidad de Corriente (Imp) 13,42 A 

Voltaje de circuito abierto (Voc) 49,68 V 

Corriente de cortocircuito (Isc) 14,01 A 

Eficiencia del Módulo (%) 21,28% 

Temperatura de Operación -40°C +85°C 

Máximo Voltaje del Sistema 1500 V/ DC 

Tolerancia de Potencia 0-+5 W 

Máxima capacidad de fusible 25 A 

Coeficiente de Temperatura de Pmax -0,35%/°C 

Coeficiente de Temperatura de Voc -0,28%/°C 

Coeficiente de Temperatura de Isc +0,048%/°C 

NOCT 45°C ± 2°C 

Nota. Se puede observar en la Tabla 11 las características técnicas del Panel Solar 

Fotovoltaico ECO GREEN ENERGY 550W 24V.Adaptado por ECO GREEN 

ENERGY 
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Figura 11 

Panel Solar Fotovoltaico ECO GREEN ENERGY 550W 24V 
 

 

 
Nota. Se puede observar en la Figura 11, el Panel Solar Fotovoltaico ECO GREEN 

ENERGY 550 W 24 V, escogido para la implementación del A.H Alaska del Norte. 

Adaptado por ECO GREEN ENERGY. 

4.1.5.1. Numero de paneles fotovoltaicos 

 
Sabiendo las características del panel Solar Eco Green Energy y la potencia 

suministrada, hallaremos la cantidad del número de paneles necesaria para el 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico, utilizando la ecuación 11. 

 
    𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎  

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 
𝑃 
𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 

(11) 
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Reemplazando en la ecuación 11, donde: 

Potencia Teórica ( 𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎): 104,98 kW 

Potencia del Módulo Solar ( 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟): 550 W 

 
 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 
104,98 𝑘𝑊 

 
 

550 𝑊 
 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 190,88 ≈ 190 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 
4.1.5.2. Selección del Inversor 

 
El sistema incluye cargas de corriente alterna (C.A) se debe seleccionar un inversor, 

por lo cual se consideran en varios factores cuando se selecciona, una de ellas es 

tener una potencia continua máxima a la salida de la demanda total en corriente 

alterna (C.A), normalmente se considera un sobredimensionado para tomar 

consideración para futuras cargas. (Harper, 2014, p.359). 

Hay que tener en cuenta dos principales factores: 

 
➢ La tensión nominal de entrada del inversor 

 

➢ La potencia nominal del inversor 

 

Es por ello, para dimensionar un inversor, es de relativa importancia saber la 

potencia máxima en lo cual se va a conectar, según Mertens (2019), nos define: 

 

𝑃𝐺𝑝𝑘 

𝑆𝑅𝐴𝐶 = 
𝑃

 
𝑖𝑛𝑣 

(12) 

Donde: 

 
𝑆𝑅𝐴𝐶 : Factor de dimensionamiento 

 
𝑃𝐺𝑝𝑘 : Potencia del arreglo del Sistema Fotovoltaico 

 
𝑃𝑖𝑛𝑣 : Potencia nominal del inversor 
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Teniendo como dato importante que el valor del 𝑆𝑅𝐴𝐶, la potencia pico del arreglo 

fotovoltaico no debe superar en más del 20 % de la potencia de salida del inversor. 

Sabiendo esto, se necesita saber la potencia del arreglo del Sistema Fotovoltaico 

(𝑃𝐺𝑝𝑘) ,se representa en la ecuación 13: 

 

𝑃𝐺𝑝𝑘 = 𝑁° 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑥 𝑃𝑜𝑡𝑚𝑎𝑥−𝑆𝐹 (13) 
 

Donde: 

 
𝑃𝐺𝑝𝑘 : Potencia del arreglo del Sistema Fotovoltaico 

 
𝑁° 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 : El número de paneles 

 
𝑃𝑜𝑡𝑚𝑎𝑥−𝑆𝐹 : La Potencia máxima del Panel Fotovoltaico 

Reemplazando en la ecuación 13, se obtiene: 

𝑃𝐺𝑝𝑘 = 190 𝑥 550 𝑊 

 
𝑃𝐺𝑝𝑘 = 104,5 𝑘𝑊 

 
Sabiendo la Potencia de arreglo del Sistema Fotovoltaico, reemplazamos en la 

ecuación 12. para poder determinar la Potencia necesaria del inversor: 

1,2 = 
104,5 𝑘𝑊 

 
 

𝑃𝑖𝑛𝑣 
 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 87 𝑘𝑊 

 
Obtenemos que la potencia nominal del inversor es de 87 kW, dándole una 

aproximación segura de 99 kW para la selección del inversor, por lo cual se ha 

seleccionado un inversor con características de MPPT del Fabricante Fronius Tauro 

Eco 99 – 3D y se puede mostrar con mayor detalle en el Anexo 8. 



73  

Tabla 12 

Especificaciones Técnicas del Inversor Fronius Tauro Eco 99 - 3D 
 

 

Especificaciones Técnicas Inversor Fronius Tauro Eco 99 - 3D 

Datos de Entrada  

Rango de Tensión MPP 580-1000 V 

Tensión de puesta en servicio 580-1000V 

Max. Corriente de cortocircuito 75 A 

Eficiencia a 60 Hz 98,50% 

Datos de Salida  

Potencia nominal CA 99 kW 

Frecuencia (Hz) 50 Hz/60 Hz 

Max. Corriente de salida 152 A 

Max. Potencia de salida 99 kVA 

Nota. Se puede observar en la Tabla 12 las características principales del inversor 

conectado a la red Fronius Tauro Eco 99 - 3D, Fronius Tauro.Adapatado por 

Fronius Tauro. 

Figura 12 

Inversor Fronius Tauro Eco 99 - 3D 
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Nota. Se puede observar en la figura 12, el conectado a la red Fronius Tauro Eco 

99 - 3D, Fronius Tauro. Adaptado por Fronius Tauro. 

4.1.5.3. Topología de la Instalación 

 

4.1.5.3.1. Paneles en Serie 

 
𝑉𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑛𝑣 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 
𝑉 
𝑜𝑐−𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 

(14) 

 

Donde: 

 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 : Cantidad máxima de módulos fotovoltaicos en serie 

 
𝑉𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑛𝑣 : Voltaje máximo de entrada que soporta el inversor (V) 

 
𝑉𝑜𝑐−𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 : Voltaje del circuito abierto del módulo fotovoltaico 

Teniendo como datos: 

𝑉𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑛𝑣 : 930 V 

 
𝑉𝑜𝑐−𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 : 49,68 V 

 
Reemplazando en la ecuación 14, tenemos: 

 
 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 
930 𝑉 

 
 

49,68 𝑉 
 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 18,71 = 19 paneles 

 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 19 paneles 
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4.1.5.3.2. Paneles en Paralelo 

 

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑛𝑣 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜  = 
𝐼𝑠𝑐 

(15) 

 

Donde: 

 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 : Cantidad máxima de módulos fotovoltaicos en paralelo 

 
𝐼𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑛𝑣 : Máxima corriente que soporta el inversor (A) 

 
𝐼𝑠𝑐 : Corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico (A) 

Teniendo como datos: 

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑛𝑣 : 152 A 

 
𝐼𝑠𝑐 : 14.01 A 

 
Reemplazando en la ecuación 15, tenemos: 

 
 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜  = 
152𝐴 

 
 

14,01 𝐴 
 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 10,85 = 10 paneles 

 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 10 paneles 

 
Teniendo como resultado la conexión de 19 paneles en serie y 10 paneles en 

paralelo. Para ello necesitamos calcular la tensión total, la corriente total y el área. 

La Tensión Total (𝑽𝒕): 
 
 

𝑉𝑡 = 𝑁°𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑥 𝑉𝑜𝑐−𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 
(16) 
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Donde: 

 
𝑉𝑡 : La Tensión Total expresada en Voltios (V). 

 
𝑁°𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 : La cantidad de paneles en serie 

 
𝑉𝑜𝑐−𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 : El Voltaje del circuito abierto del Panel Fotovoltaico. 

 
Teniendo todos los datos reemplazamos en la ecuación 16, para saber la tensión 

total (Vt): 

𝑉𝑡 = 19 𝑥 49,68 𝑉 

 
𝑉𝑡 = 943,92 𝑉 

 
La Corriente Total (𝑰𝒕): 

 
 

𝐼𝑡 = 𝑁°𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 𝑥 𝐼𝑠𝑐 
(17) 

 

 
Donde: 

 
𝐼𝑡 : La Corriente Total expresada en Amperios (A). 

 
𝑁°𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 : La cantidad de paneles en paralelo. 

 
𝐼𝑠𝑐 : La corriente de cortocircuito del Panel Fotovoltaico. 

 
Teniendo todos los datos reemplazamos en la ecuación 17, para saber la corriente 

total (𝐼𝑡): 

𝐼𝑡 = 10 𝑥 14,01 𝐴 

 
𝐼𝑡 = 140,1 𝐴 



77  

Área (A): 
 
 

𝐴 =   𝑁°𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 𝑥 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑥 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑥 𝑁°𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 
(18) 

 

 

 

𝐴 = (10 𝑥 1,13 𝑚𝑥 2,279 𝑚 𝑥 19) 

 
𝐴 = 489,3 𝑚2 

 
Tabla 13 

Resumen de disposición de los Módulos Fotovoltaicos 

 
Descripción Columna 

Módulos en Serie 19 

Módulos en Paralelo 10 

Total, de Módulos 190 

Potencia Total Máxima (kWp) 132,24 

Tensión Total (V) 943,92 

Corriente Total (A) 140,1 

Eje X 10 

Eje Y 19 

Área (m2) 489,2 

Nota. Se puede observar en la Tabla 13, el resumen de disposición de los Módulos 

Fotovoltaicos, teniendo como datos la cantidad de módulos de serie y en paralelo, el 

total de módulos, la tensión total calculada, la corriente total y el área. 
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Figura 13 

Esquema de conexión del Sistema Fotovoltaico del A.H Alaska del Norte 
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Nota. Se puede observar en la Figura 13, la topología de la conexión del esquema 

Sistema Fotovoltaico para el A.H Alaska del Norte en serie y paralelo, también 

las cajas de conexiones C.C, donde en cada caja se encuentra los fusibles y los 

interruptores transitorias, el inversor de marca Fronius Tauro Eco y el 

transformador MENAU ELECTRIC conectados a la línea de tensión de 13,8 kV. 

Elaboración Propia. 

Luego se calculó los valores STC y NOCT obtenidos por los parámetros de la 

Tabla 11, con el objetivo de obtener la influencia de la temperatura con los 

parámetros de Operación del Sistema Fotovoltaico. 

Primero hallamos los valores STC (Estándar), que cuenta con los parámetros 

siguientes: 

➢ Potencia Máxima (Pmax) 

 

➢ Corriente de Máxima Potencia (Imp) 

 

➢ Tensión de Máxima Potencia (Vmpc) 

 

➢ Tensión de Circuito Abierto (Voc) 

 

➢ Corriente de Cortocircuito (Isc) 

 

En el primer de los casos la Potencia Máxima se calcula con la siguiente formula: 

 

➢ Potencia Máxima (Pmax) 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑁° 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑥 𝑃𝑜𝑡𝑚𝑎𝑥−𝑆𝐹 (19) 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 190 𝑥 550 𝑊 
 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 104,5 𝑘𝑊 
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➢ Corriente de Máxima Potencia (Impc) 

 
𝐼𝑚𝑝𝑐 = 𝑁°𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 𝑥 𝐼𝑚𝑝 (20) 

 

𝐼𝑚𝑝 = 10 𝑥 13,42 𝐴 

 
𝐼𝑚𝑝 = 134,2 𝐴 

 
➢ Tensión de Máxima Potencia (Vmpc) 

 
𝑉𝑚𝑝𝑐 = 𝑁°𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑥 𝑉𝑚𝑝 (21) 

 

𝑉𝑚𝑝𝑐 = 19 𝑥 40,98 𝑉 

 
𝑉𝑚𝑝𝑐 = 778,62 𝑉 

 
➢ Tensión de Circuito Abierto (Vocc) 

 

𝑉𝑜𝑐𝑐 = 𝑁°𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑥 𝑉𝑚𝑝 (22) 

 
𝑉𝑜𝑐𝑐 = 19 𝑥 49,68 𝑉 

 
𝑉𝑜𝑐𝑐 = 943,92 𝑉 

 
➢ Corriente de Cortocircuito (Isc) 

 
𝐼𝑠𝑐𝑐 = 𝑁°𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 𝑥 𝐼𝑠𝑐 (23) 

 

𝐼𝑠𝑐𝑐 = 10 𝑥 14,01 𝐴 
 

𝐼𝑠𝑐𝑐 = 140,1 𝐴 
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Luego hallamos los valores NOCT, que cuenta los mismos parámetros que los 

anteriores mencionados, para luego realizar una respectiva comparación con los 

resultados hallados. 

Para obtener los parámetros requeridos necesitamos tener la temperatura media 

de la celda, que se calcula con la siguiente formula según Perpiñán (2020): 

 

 
( 𝑁𝑜𝑐𝑡 − 20°) 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + 𝐺 𝑥 𝑊 
800 𝑚2 

(24) 

 

Donde: 

 

𝑇𝑐 : Temperatura de la celda del Sistema Fotovoltaico 

 

𝑇𝑎 : Temperatura promedio del ambiente 

 
𝐺 : Irradiancia = 800 𝑊 

𝑚2 

 
𝑁𝑜𝑐𝑡: Temperatura de operación nominal de célula = 45°C 

 

Teniendo los valores correspondientes faltaría calcular la Temperatura promedio 

del ambiente. Por ello se utilizó el programa Nasa Power Global para determinar 

la temperatura máxima y mínima de la zona de estudio, que se podrá observar en 

la Tabla 14, donde se realizará un promedio estimado para obtener la Temperatura 

promedio del ambiente. 
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Tabla 14 

Condiciones climatológicas de Temperatura del A.H Alaska del Norte 
 
 

Meses Tmax (°C) Tmin (°C) Tme (°C) 

Enero 25,34 19,08 22,21 

Febrero 27,91 19,61 23,76 

Marzo 27,92 20,15 24,03 

Abril 25,02 16,88 20,95 

Mayo 22,29 16,97 19,63 

Junio 22,36 16,73 19,54 

Julio 21,3 16,33 18,81 

Agosto 21,22 15,35 18,28 

Setiembre 19,61 14,45 17,03 

Octubre 19,81 14,86 17,33 

Noviembre 21,79 15,63 18,71 

Diciembre 23,47 17,05 20,26 

 
 

Nota. En la Tabla 14 se puede observar las condiciones de climatológicas de 

temperatura en el A. H Alaska del Norte, teniendo como temperatura mínima 

promedio en el mes de Setiembre y la temperatura máxima en el mes de marzo. 

Tomado y Adaptado del programa Nasa Power Global (2023). 

Una vez promediado la temperatura media de cada mes, se realiza un promedio 

de temperatura de todos los meses para obtener la temperatura ambiental (Ta), 

con la siguiente formula respectiva: 

 

𝑇 = 
𝑇𝑚𝑒−𝐸 + 𝑇𝑚𝑒−𝐹 + 𝑇𝑚𝑒−𝑀 + 𝑇𝑚𝑒−𝐴 + ⋯ + 𝑇𝑚𝑒−𝐷 

𝑎 12 

(25) 

 

 
𝑇𝑎 = 

240,565 °𝐶 
 

 

12 
 

𝑇𝑎 = 20,04°𝐶 
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Teniendo la Temperatura ambiente requerida, reemplazaríamos en la siguiente 

ecuación 25 y obtenemos: 

𝑇𝑐 = 20,04°𝐶 + 800 𝑥 
( 45 − 20)°𝐶 

 
 

800 
 

𝑇𝑐 = 45,04°C 

 

Al obtener la temperatura de la celda del Sistema Fotovoltaico, procedemos hallar 

la potencia máxima del NOCT, según Castejón y Santamaria (2010), nos presenta 

las siguientes ecuaciones: 

Para la Potencia Máxima se tendría: 

 

∆𝑃 = (𝑇𝑐 − 25) 𝑥 𝐶𝑜𝑝𝑇 (26) 

 
𝑃𝑇𝑀 = 𝑃𝑚𝑘 𝑥 ( 1 + ∆𝑃) 

 

(27) 

 
 

Donde: 

 

∆𝑃 : Variación Porcentual de la Potencia del circuito del módulo fotovoltaico (%) 

 

𝑃𝑚𝑘 : La Potencia del arreglo fotovoltaico 

 
𝐶𝑜𝑝𝑇 : Coeficiente de corrección de la Potencia del circuito del módulo 

fotovoltaico en (%/°C) 

𝑃𝑇𝑀 : Potencia Total Máxima 

 

Reemplazando en la ecuación 26, obtenemos: 

 

∆𝑃 = (45,04 − 25)°𝐶 𝑥 (−0,35 %)/°𝐶 
 

∆𝑃 = −7,01% 
 

Sabiendo la Variación Porcentual de la Potencia ( ∆𝑃), reemplazamos en la 

siguiente ecuación 27, obtenemos: 

𝑃𝑇𝑀 = 104, 5 𝑘𝑊 𝑥 ( 1 − 7,01%) 
 

𝑃𝑇𝑀 = 97,17 𝑘𝑊 
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Para la Corriente de cortocircuito del módulo fotovoltaico (Iscm) se representa en la 

siguiente manera: 

∆𝐼 = (𝑇𝑐 − 25) 𝑥 𝐶𝐼𝑆𝐶 (28) 

 
𝐼𝑠𝑐𝑚 = 𝐼𝑠𝑐 𝑥 ( 1 + ∆𝐼) 

 

(29) 

 

Donde: 

 

∆𝐼 : Variación Porcentual de la Corriente del cortocircuito del módulo fotovoltaico 

(%) 

𝐼𝑠𝑐 : Corriente del cortocircuito STC del panel fotovoltaico (A) 

 

𝐶𝐼𝑆𝐶 : Coeficiente de corrección de la Corriente de Cortocircuito del panel 

fotovoltaico (%/°C) 

𝐼𝑆𝐶𝑀 : Corriente de Cortocircuito del módulo fotovoltaico para condiciones 

arregladas (A) 

Reemplazando en la ecuación 28, donde obtenemos: 

 

∆𝐼 = (45.04 − 25)°𝐶 𝑥 (0,048%)/°𝐶 
 

∆𝐼 = 0,96% 
 

Sabiendo la Variación Porcentual de la Corriente del Cortocircuito ( ∆𝐼) , 

reemplazamos en la ecuación 29, y obtenemos: 

𝐼𝑠𝑐𝑚 = 140,01 𝑥 ( 1 + 0,96%) 
 

𝐼𝑠𝑐𝑀 = 141,35 𝐴 
 

Para el voltaje del circuito abierto del módulo fotovoltaico (𝑉𝑂𝐶𝑀) se representa 

en la siguiente manera: 

∆𝑉 = (𝑇𝑐 − 25) 𝑥 𝐶𝑉𝑂𝐶 (30) 
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𝑉𝑂𝐶𝑀 = 𝑉𝑂𝐶 𝑥 ( 1 + ∆𝑉) 
(31) 

 

 

 

 

 
 

Donde: 

 

∆𝑉 : Variación Porcentual del voltaje de circuito abierto del módulo fotovoltaico (%) 

 

𝑉𝑜𝑐 : Voltaje de circuito abierto STC del panel fotovoltaico (V) 

 

𝐶𝑉𝑂𝐶 : Coeficiente de corrección del voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico 

(%/°C) 

𝑉𝑂𝐶𝑀 : Voltaje del circuito abierto del módulo fotovoltaico para condiciones 

arregladas (V) 

Reemplazando en la ecuación 30, donde obtenemos: 

 

∆𝑉 = (45,04 − 25) 𝑥 (−0,28%)/°𝐶 
 
 

∆𝑉 = −5,66 % 
 

Para el voltaje del circuito abierto del módulo fotovoltaico (𝑉𝑂𝐶𝑀) se reemplaza en 

la ecuación 31, donde obtenemos: 

𝑉𝑂𝐶𝑀 = 943,92 𝑉 𝑥 ( 1 − 0,0566) 
 

𝑉𝑂𝐶𝑀 = 890,49 V 

 

Y para hallar la corriente de máxima potencia (Imp) y la tensión de máxima 

potencia (Vmp), se utiliza la siguientes formulas respectivamente: 

𝐼𝑚𝑝 = 𝐼𝑚𝑝𝑐 𝑥 ( 1 + ∆𝐼) (32) 

 
𝑉𝑚𝑝 = 𝑉𝑚𝑝𝑐 𝑥 ( 1 + ∆𝑉) 

 
(33) 
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En este caso ya se ha calculado las variaciones porcentuales tanto de la corriente 

y la tensión respectivamente, se procederá a reemplazarse los datos de la corriente 

máxima y de la tensión máxima respectiva del STC. 

Para la corriente de máxima potencia: 

 

𝐼𝑚𝑝 = 134,2 𝑥 ( 1 + 0,0093) 

 

𝐼𝑚𝑝 = 135,44 𝐴 
 

Para la tensión de máxima potencia: 

 

𝑉𝑚𝑝 = 778,62 𝑥 ( 1 − 0,0539) 

 
𝑉𝑚𝑝 = 736,65 𝑉 

 
Habiendo calculado los valores estándar (STC) y de Temperatura de operación 

nominal de célula (NOCT), se pondrá los resultados en un cuadro comparativo 

para ver los resultados y ver la diferencia de los parámetros de operación del 

Sistema Fotovoltaico. 

Tabla 15 

Comparación de resultados de STC vs NOCT del Sistema Fotovoltaico 

 
 

Descripción 
 

STC 
 

NOCT 

 

Potencia máxima (Pmax) 
 

104,5 kW 
 

97,17 kW 

Corriente de Máxima Potencia (Imp) 134,2 A 135,44 A 

Tensión de Máxima Potencia (Vmp) 778,62 V 736,65 V 

Tensión de Circuito Abierto (Vocm) 943,92 V 890,49 V 

Corriente de Cortocircuito (Iscm) 140,01 A 141,35 A 
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Nota. Se presenta en la Tabla 15 los resultados de los parámetros de operación 

del sistema fotovoltaico viendo una diferencia entre los valores del STC con los 

del NOCT. 

4.1.5.4. Cálculo de las Sombras 

 

Como tercero paso al inicio del proyecto de investigación, se tendrá que calcular 

el ángulo óptimo para el panel solar, se utilizará la siguiente ecuación: 

𝛽𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 = 3,7 + 0,69 ∣ 𝜑 ∣ (34) 

 

Conociendo las actuales coordenadas del AA. HH Alaska del Norte tenemos 

como datos: 

Latitud: -9,117 Longitud: -78,4893 

 
Remplazando los datos en la ecuación 34, se obtiene el ángulo óptimo es de: 

 
𝛽𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 = 3,7 + 0,69 ∣ −9,117 ∣ 

 
𝛽𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 = 9,99 ≈ 10° 

 
Por lo que el ángulo óptimo para la colocación de los paneles solares es de 10°, 

por lo cual es un rango adecuado para evitar la acumulación de las partículas en 

el aire. 
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Figura 14 

Distancia mínima en la distribución de los paneles fotovoltaicos. 
 

Nota. En la Figura 14 se muestra una de las principales aplicaciones en el 

desarrollo del sistema fotovoltaico, que es el cálculo de la distancia mínima entre 

las filas de los paneles fotovoltaico, por lo que es necesario saber las 

características mecánicas del panel fotovoltaico, para poder hallar la altura que 

tendrá. Tomado del Estudio del sistema energético óptimo para abastecer de 

energía eléctrica al caserío Lloque- Cajamarca por Sánchez. M y Zegarra. M, 

2022. 

Según Harper (2014), nos recomienda usar las siguientes formulas: 

 
➢ La altura posterior del módulo del Sistema Fotovoltaico: 

 
ℎ = 𝐿 𝑥 𝑠𝑒𝑛𝛽 (35) 

 

➢ Distancia entre la parte superior e inferior de una fila: 

 
ℎ 

𝑑 = 
tan( 61° − ∅) 

(36) 

 
➢ Distancia mínima entre la parte inferior de las filas: 
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𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝑑 + 𝐿 cos 𝛽 (37) 
 

 

Reemplazando en la ecuación 39 y 40, quedaría en la siguiente formula: 

 
𝑠𝑒𝑛(𝛽) 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝐿 𝑥 ( 
𝑡𝑎𝑛(61 − ∅) 

+ 𝑐𝑜𝑠(𝛽)) 
(38) 

 
Teniendo como parámetros los siguientes: 

 

Dmin: Distancia mínima entre la parte posterior de una fila de los módulos y la 

parte baja siguiente. 

L: Longitud del modulo 

 

𝛽: Inclinación optima del panel (°) 

 

∅: Latitud del lugar (°) 
 

𝑠𝑒𝑛(10°) 
𝐷𝑚𝑖𝑛 = 2,279 𝑥 ( 

𝑡𝑎𝑛(61 − (−9.117)) 
+ cos(10°)) 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 2,39 𝑚 

 
4.1.5.5. Selección del Transformador 

 

La conexión entre el inversor y el transformador depende de la potencia máxima 

del inversor seleccionado. Por lo tanto, el inversor seleccionado tiene un nivel de 

tensión de salida entre 380 / 220 V, se ha optado por utilizar un transformador 

MENAUU ELECTRIC 160 kVA con un nivel de tensión primaria de 13,2 kV y 

de tensión secundaria de 380-220 V y una potencia de 160 kVA. 



90  

Tabla 16 

Características eléctricas del Transformador MENAUU ELECTRIC 160 kVA 
 

Datos Técnicos del Transformador MENAUU ELECTRIC 160 kVA 

Descripción Cantidad Unidad 

Potencia 160 kVA 

Tensión Primaria 13,2 kV 

Tensión secundaria con ca 380-220 V 

Grupo de Conexión Dyn5  

Frecuencia 60 Hz 

Nivel de Enfriamiento ONAN  

Rango de Regulación ± 2 x 2,5 % % 

Altitud 4500 msnm 

Nota. En la Tabla 16 se puede observar las características eléctricas del 

transformador de la marca MENAUU ELECTRIC, con una potencia de 160 kVA, 

un nivel de tensión primaria de 13,2 kV, tensión secundaria de 380- 220 V, con 

una frecuencia de 60 Hz y teniendo un rango de regulación de ± 2 x 2,5 %. 

Tomado por MENAUU ELECTRIC S.A.C (2018). 

Figura 15 

Transformador de Distribución 160 kVA MENAUU ELECTRIC S.A.C 
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Nota. Se puede observar en la figura 15 el transformador de Distribución 160 kVA 

MENAUU ELECTRIC S.A.C, un nivel de tensión primaria de 13,2 kV, tensión 

secundaria de 380- 220 V, con una frecuencia de 60 Hz. Tomado por MENAUU 

ELECTRIC S.A.C (2018). 

4.1.5.6. Dimensionamiento de la Sección de Cable 

 

En las instalaciones fotovoltaicas, se deben evitarse la excesiva longitud del 

cableado, ya que los conductores eléctricos transportan energía por lo que causan 

perdidas debido a esto se calcula la capacidad de corriente, por lo cual se ha 

dividido en 4 tramos desde la salida de los cables string hacia el transformador. 

La ecuación utilizada para el cálculo de las secciones del conductor son los 

siguientes: 

𝐼𝑝𝑚𝑝 𝑥 2 𝑥 𝐿 
𝑆 = 

∆𝑉 𝑥 56 

(39) 

 

 

 
Donde: 

 

∆𝑉 : Caída de Tensión (V) 

 
𝐼𝑝𝑚𝑝 : Corriente del tramo estimado, para el punto de máxima potencia (A) 

 
𝐿: Longitud del cable entre los puntos del tramo 

 

𝑆: Sección del conductor en ( 𝑚𝑚2) 

 

Intensidad máxima admisible: 

 
𝐼𝐶𝑜𝑛𝑑−𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 1, 25 𝑥 𝐼𝑀𝑂𝐷−𝑃𝑀𝑃 (40) 

 

Donde: 

 

𝐼𝐶𝑜𝑛𝑑−𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔: Corriente de diseño para la selección del conductor 
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𝐼𝑀𝑂𝐷−𝑃𝑀𝑃 : Es la intensidad de corriente que circula por el tramo para alcanzar el 

punto máximo de potencia. 

➢ Primer Tramo: Cables de String hasta Cuadro de CC 

 

De acuerdo en los criterios mencionados anteriormente se mostrará los resultados 

del primer tramo, desde los cables string hasta el cuadro de conexión CC, se hace 

uso de la corriente de cortocircuito (𝐼𝑠𝑐), lo cual su valor es de 14,01 A. 

𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 = 14,01 A 

 

Por lo cual se hace un cálculo de la sección de cable para tener una caída de 

tensión admisible de menos a igual al 1%, por lo cual se reemplaza en la ecuación 

39: 

𝑆 = 
14.01 𝐴 𝑥 2 𝑥 31𝑚 

 
 

56 𝑥 1% 𝑥 943,92 𝑉 
 

𝑆 = 1,64𝑚𝑚2 
 

En la siguiente Tabla 17 se hace un resumen de los parámetros del primer tramo 

desde los cables de string hasta el cuadro de CC. 

Tabla 17 

Cálculo de la sección del conductor entre cables string a cuadros de CC 

 
PRIMER TRAMO 

Descripción Símbolo Unidad Cantidad 

Longitud L m 31 

Corriente máxima 𝐼𝑝𝑚𝑝 A 14,01 

Tensión Máxima String V V 943,92 

Caída de Tensión ∆𝑉 V 0,01 

Sección del Conductor S mm2 1,64 
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Nota. Se puede observar en la Tabla 17 los parámetros calculados del primer tramo 

desde los cables string hasta los cuadros de conexión C.C, donde tenemos que la 

longitud del tramo es de 31 m, la corriente máxima (𝐼𝑝𝑚𝑝) es de 14,01 A, la tensión 

máxima (V) es de 943,92 V, con una caída de tensión de 0,01 V, aplicando con la 

ecuación 39, nos sale una sección del conductor de 1,64 𝑚𝑚2. 

➢ Segundo Tramo: Cables de Cuadro de CC hasta el ingreso del inversor 

En este caso se tomará la corriente de cortocircuito (𝐼𝑠𝑐) con los 10 paneles en 

paralelo conectados teniendo el valor de 140,12 A. 

𝐼𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑐−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 140,12 A 

Utilizando la ecuación 39 y 40, calculamos la sección del conductor del cuadro de 

CC hasta el inversor: 

𝑆 = 
140,1 𝐴 𝑥 2 𝑥 11 𝑚 

 
 

56 𝑥 1% 𝑥 943,92 𝑉 
 

𝑆 = 5,83 𝑚𝑚2 
 

Y la intensidad admisible será de: 

 

𝐼𝐶𝑜𝑛𝑑−𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 1,25 𝑥 140,1 A 

 
𝐼𝐶𝑜𝑛𝑑−𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 175,12 𝐴 

 
En la siguiente tabla 18 se hace un resumen de los parámetros del primer tramo 

desde los cables de string hasta el cuadro de CC. 
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Tabla 18 

Cálculo de la sección del conductor entre los cuadros de CC hasta la entrada del 

inversor 

 

SEGUNDO TRAMO 

Descripción Símbolo Unidad Cantidad 

Longitud L m 11 

Corriente máxima 𝐼𝑝𝑚𝑝 A 140,1 

Tensión Máxima String V V 943,92 

Caída de Tensión ∆𝑉 V 0,01 

Sección del Conductor S 𝑚2 5,83 

Corriente admisible 𝐼𝐶𝑜𝑛𝑑−𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 A 175,12 

 
 

Nota. Se puede observar en la Tabla 18 los parámetros calculados del segundo 

tramo desde los cuadros de C.C hasta la entrada del inversor, donde tenemos que 

la longitud del tramo es de 11 m, la corriente máxima (𝐼𝑝𝑚𝑝) es de 140,1 A, la 

tensión máxima (V) es de 943,92V, con una caída de tensión de 0,01 V, aplicando 

con la ecuación 39 y 40 nos sale una sección del conductor de 5,83 𝑚𝑚2 y una 

intensidad admisible 175,12 A. 

➢ Tercer Tramo: Cables de la salida del inversor hasta la entrada del 

Transformador. 

En esta sección se tomará en cuenta el tramo de la salida del inversor hasta la 

entrada del transformador, obviando el cuadro de protección de corriente alterna 

(C.A), ya que no existe ninguna variación al nivel de tensión e intensidad. En este 

caso se tomará en cuenta la corriente de salida del inversor ( 𝐼𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟−𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜) es 

de 152 A y su nivel de tensión del transformador de la salida es de 220 V. 
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Utilizando la ecuación 39 y 40, calculamos la sección del conductor del cuadro 

de CC hasta el inversor: 

𝑆 = 
152 𝐴 𝑥 2 𝑥 6 𝑚 

 
 

56 𝑥 0,5 % 𝑥 220 𝑉 
 

𝑆 = 29,61 𝑚𝑚2 
 

Y la intensidad admisible será de: 

 

𝐼𝐶𝑜𝑛𝑑−𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 1,25 𝑥 152 A 

 

𝐼𝐶𝑜𝑛𝑑−𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 190 𝐴 
 

Tabla 19 

Cables de salida del inversor hasta la entrada del transformador 

 
TERCER TRAMO 

Descripción Símbolo Unidad Cantidad 

Longitud L m 6 

Corriente máxima 𝐼𝑝𝑚𝑝 A 152 

Tensión Máxima String V V 220 

Caída de Tensión ∆𝑉 V 0,005 

Sección del Conductor S 𝑚𝑚2 29,61 

Corriente admisible 𝐼𝐶𝑜𝑛𝑑−𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 A 190 

 
Nota. Se puede observar en la Tabla 19 los parámetros calculados del tercer tramo 

desde la salida del inversor hasta la entrada del transformador donde tenemos que 

la longitud del tramo es de 6 m, la corriente máxima (𝐼𝑝𝑚𝑝) es de 152 A, la tensión 

máxima (V) es de 220 V, con una caída de tensión de 0,005 V, aplicando la 

ecuación 39 y 40, nos sale una sección del conductor de 29,61 𝑚𝑚2 y una 

corriente admisible de 190 A. 
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➢ Cuarto Tramo: Cables de la salida del Transformador hasta la red de 

Media Tensión. 

El cálculo de esta sección de conductor requerido para la salida del cable del 

transformador hasta la red, se tomará lo siguientes puntos 

Tabla 20 

Cables de salida del transformador hasta la conexión de la red de media tensión 
 
 

CUARTO TRAMO 

Descripción Símbolo Unidad Cantidad 

Corriente máxima 𝐼𝑝𝑚𝑝 A 6,69 

Factor de Seguridad a  1,25 

Sección del Conductor S mm2 0,05 

Corriente admisible 𝐼𝐶𝑜𝑛𝑑−𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 A 190 

 
 

Nota. Se puede observar en la tabla 20 los parámetros calculados del cuarto tramo 

desde la salida del transformador hasta la red de media tensión, donde tenemos 

que la longitud del tramo es de 6 m, la corriente máxima (𝐼𝑝𝑚𝑝) es de 152 A, la 

tensión máxima (V) es de 220 V, con una caída de tensión de 0,005 V, aplicando 

con la ecuación 39 y 40, nos sale una sección del conductor de 0,05 𝑚𝑚2. 

4.1.5.7. Protección de Equipos en Corriente Continua (C.C) 

 

4.1.5.7.1. Cuadro de Conexión Nivel I de C. C. 

 

En los Sistemas Fotovoltaicos, en cada cadena o en serie se de tomar en cuenta la 

corriente inversa, ya que puede ocasionar un daño por el calentamiento. 

Para en cada string se tuvo que seleccionar un fusible de 15 A, porque el panel 

operara con una máxima corriente de operación de 1,.42 A y una corriente de 

cortocircuito de 14,01. 



97  

Los equipos utilizados para la protección de Corriente Continua (C.C), 

representados en la Figura 13 son los siguientes: 

➢ Fusible 15 A 1000 VDC 10X 38, en el Anexo 12. 

 

➢ Descargador de Sobretensiones Transitorias SPD DC FEEO 3P 1000 VDC 40 

kA, en el Anexo 13. 

➢ Interruptor Automático Compact NSX400F 36 kA DCPV 4P 250 A, en el 

Anexo 14. 

➢ Vigilante de Aislamiento ISCO CHECK PV 1000, en el Anexo 15. 

 
➢ Interruptor de apertura y cierre Compact NSX 800 NA, en el Anexo 16. 

 
4.1.5.8. Protección de Equipos de Corriente Alterna (C.A) 

 

El transformador debe estar equipado con dispositivos de protección tanto en la 

entrada como en la salida, lo cual incluye equipos de protección de sobrecorriente 

y de sobretensión. Es crucial considerar las características del inversor y de 

paneles solares respectivos, para calcular la corriente nominal utilizando 

siguiente formula: 

 
𝑃𝑖𝑛𝑣 

𝐼𝑛 = 
𝑉𝑛 𝑥 √3 

(41) 

 

 

Donde: 

 

𝑃𝑖𝑛𝑣 : La potencia del Inversor (kW) 

 

𝑉𝑛 : Tensión nominal entre fases de Salida del Inversor (V) 

 

Reemplazando en la ecuación 41. Obtenemos que corriente nominal a la salida 

del inversor es de: 

𝐼𝑛 = 
99 𝑘𝑊 

 

 

220 𝑉 𝑥 √3 
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𝐼𝑛 = 259,81 𝐴 
 

Y para obtener la corriente de cortocircuito se obtiene de la ecuación 42: 

 
𝐼𝑛 

𝐼𝑐𝑐 = 
𝜀

 
𝑐𝑐 

(42) 

Donde: 

 

𝐼𝑐𝑐 : Corriente de Cortocircuito del Transformador (A) 

 

𝐼𝑛 : Corriente nominal (A) 

 

𝑉𝑐𝑐 : Tensión de porcentaje de Cortocircuito del Transformador (V) 

 
Reemplazando en la ecuación 43. Obtenemos que la corriente de cortocircuito es 

de: 

 
𝐼𝑐𝑐 = 

259,81 𝐴 
 

 

0,04 

 

𝐼𝑐𝑐 = 6,49 𝑘𝐴 

 
Los equipos utilizados para la protección de Corriente Alterna (C.A), 

representados en la figura 13 son los siguientes: 

➢ Protector de Sobrecorriente Transitorias de tipo PSM3- 40/400 TNC, en el 

Anexo 17. 

➢ Vigilante de Aislamiento ISO – CHECK 230 V, en el Anexo 18. 

 

➢ Interruptor Automático Compact NSX 400 N 400 A 3P 3D, en el Anexo 19 

 

➢ Celda de Protección PV BOX RT 1080, en el Anexo 20. 
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4.1.6. Viabilidad Técnica 

 

Para el desarrollo del presente capitulo se procederá hacer un análisis de flujo de 

carga, por lo cual se realizará diferentes alternativas (Estudio sin proyecto y con 

proyecto) con el fin de evaluar el comportamiento eléctrico del Alimentador 

CHS031, lo que permitirá establecer si está dentro de los niveles tolerables de 

tensión de acuerdo de la Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctricos 

(NTCSE), además de la cargabilidad y pérdidas en las diferentes alternativas 

propuestas. 

4.1.6.1. Análisis de flujo de Potencia 

 

4.1.6.1.1. Parámetros Eléctricos Existentes 

 

Los parámetros eléctricos y características técnicas de las instalaciones del sistema 

eléctrico existente se han tomado de la información proporcionada por el 

concesionario eléctrico. 

Tabla 21. 

Parámetros eléctricos de las líneas del Sistema Eléctrico Existente 

 

Parámetros Eléctricos de las líneas del Sistema Eléctrico Existente 

 
Sección 

 

Tipo de 

Material 

Resistencia 

R'(20°C) [Ω 
/km] 

 

Reactancia X´ 

[Ω /km] 

 

Resistencia 

R0' [Ω/km] 

 

Reactancia 

X0´ [Ω /km] 

50 AAAC 0,671 0,44 0,894 1,32 

70 AAAC 0,507 0,43 0,712 1,29 

240 AAAC 0,139 0,2783 0,417 0,8349 

185 N2XY 0,0991 0,1155 0,2973 0,3465 
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Nota. Se puede observar en la Tabla 21, los parámetros eléctricos de la línea principal 

del sistema eléctrico existente del alimentador CHS031 – A.H Alaska del Norte. 

Elaboración propia 

 
4.1.6.1.2. Casos de Estudio y Alternativas de Solución 

 

Previamente antes de presentar los casos de estudio y las alternativas de solución, es 

válido señalar que el objetivo del presente capitulo es la comparación de alternativas 

para el mejoramiento de la calidad del servicio eléctrico del alimentador CHS031, con 

una proyección de 20 años. 

Considerando lo indicado, se analizarán los siguientes casos de estudio: 

 

✓ Caso de Estudio A – “Estudio sin proyecto (Red Existente del concesionario 

en MT y BT)” 

✓ Caso de Estudio B – “Estudio con Proyecto (Red Existente del concesionario 

en MT y BT conectada con la Generación Distribuida por Paneles Fotovoltaicos”. 

4.1.6.1.2.1. Caso de Estudio A – Estudio sin proyecto (Red Existente del 

Concesionario en MT y BT) 

En este escenario se procedió a hacer el diagrama del suministro eléctrico desde la 

subestación Chimbote Sur, del alimentador CHS031 hasta al AA. HH Alaska del 

Norte, por lo cual nos obtiene los siguientes resultados de los parámetros y gráficos 

obtenidos por el uso del software Power Factory – DigSilent 2021, también se 

puede observar con detalle en el Anexo 4. 
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Figura 16 

Diagrama del Suministro Eléctrico del A.H Alaska del Norte 
 

Nota. Se puede observar en la Figura 16, el diagrama del suministro eléctrico del 

 

A.H Alaska del Norte acoplado por el programa DigSilent Power Factory 

2021.Elaboracion Propia 

Tabla 22 

Niveles de Desviación de Tensión del suministro eléctrico del A.H Alaska del 

Norte 

 

Red: Sistema Eléctrico del A.H Alaska del Norte 

 rtd.V Bus - Voltaje  

 ( kV) p.u ( kV) deg 

Subestación Chimbote Sur 138 1 138 0 

CHS031 13,8 0,999 13,79 29,87 

Linea 22.9 kV 22,9 0,999 22,89 -0,08 

Punto de Diseño 13,8 0,996 13,75 29,81 

TB 220 V 0,22 0,989 0,22 58,59 
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Niveles de Desviacion de Tension del A.H Alaska del Norte 

TB 220 V 

Punto de Diseño 

Linea 22.9 kV 

CHS031 

Subestación Chimbote Sur 
 

0.980% 0.985% 0.990% 0.995% 1.000% 1.005% 

Caida de Tensión 

 
Nivel de desvición de Tensión 

Nota. Se presenta en la Tabla 22, las características niveles de tensión de la red 

del suministro eléctrico A.H Alaska del Norte, donde tiene un nivel de tensión de 

220 V, con 58,59 de ángulo de degradación, estas características fueron 

determinadas por el programa DigSilent Power Factory 2021. Elaboración Propia. 

Figura 17 

Niveles de Desviación de Tensión del A.H Alaska del Norte 
 

 

 

 
 

    

 

    

 

 

 

 

 
Nota. Se puede observar en la Figura 20, los niveles de desviación de tensión de 

del A.H Alaska del Norte implementando la generación distribuida, en donde 

tenemos que en Chimbote sur tiene una línea de tensión de 138 kV, la línea de 

CHS031 con un nivel de tensión de 13.8 kV, teniendo como tensión mínima de 

0,989 p. u, siendo considerado aceptable por la NTCSE (± 5% ), 
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Figura 18 

Perfil de tensión del Alimentador CHS031 
 

 

 
Nota. Se presenta en la Figura 18 el perfil de tensión para el “Estudio sin proyecto (Red 

Existente del concesionario en MT y BT)”, teniendo como tensión mínima 0,989 p. u, 

estar dentro de los límites tolerables por la Norma Técnica de Calidad de Servicio 

Eléctrico (± 5%). 

También este escenario tenemos las pérdidas de energía de la línea CHS031 hasta 

el A. H Alaska del Norte. 
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Tabla 23 

Resultados de la variabilidad y pérdidas de las líneas de transmisión 
 
 

Índice Líneas Cargabilidad (%) Perdidas (kW) 

1 Cu 3 x 185 mm2 3,334 0,00601 

2 Cu 3 x 185 mm2 3,335 0,00601 

3 AAAC- 240 mm2 2,307 0,00211 

4 AAAC-70 mm2 5,353 0,06409 

5 AAAC- 70 mm2 5,367 0,51252 

6 AAAC-70 mm2 5,372 0,14772 

7 AAAC-70 mm2 5,383 0,40000 

8 AAAC-50 mm2 1,873 0,08055 

Nota. Se presenta en la Tabla 23, los valores de la cargabilidad y de las pérdidas de 

las líneas de transmisión de tramo a tramo desde de la subestación Chimbote Sur 

hasta el A.H Alaska del Norte, estos datos fueron calculados por el programa Power 

Factory – DigSilent 2021. Elaboración propia. 

Tabla 24 

Resumen del suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte 

 

 
 

Índice 

Zona de 

Estudio 

Generación 

(MW) 

Demanda 

(MW) 

 
 

Perdidas (MW) 

 
 

1 

A.H Alaska del 

Norte 

 
 

0 

 
 

0,25235 

 
 

0,00123 

Nota. Se puede observar en la Tabla 24, los parámetros del suministro eléctrico del 

 

A.H Alaska del Norte, teniendo como demanda de 0,25235 MW y con un total de 

pérdidas de 0,00123 MW estos datos fueron calculados por el programa Power 

Factory – DigSilent 2021. Elaboración propia. 
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4.1.6.1.2.2. Caso de Estudio B – “Estudio con Proyecto (Red Existente del 

concesionario en MT y BT conectada con la Generación Distribuida por 

Paneles Fotovoltaicos”. 

En este escenario se procedió a hacer la implementación de la generación 

distribuida conectando desde el punto de diseño del A. H Alaska del Norte, como 

se puede mostrar en la Figura 19, por lo cual nos obtiene los siguientes resultados 

de los parámetros y gráficos obtenidos por el programa Power Factory – DigSilent 

2021, también se puede observar con detalle en el Anexo 5. 

Figura 19 

Diagrama del Suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte con la Generación 

Distribuida 
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Nota. Se presenta en la Figura 19, el diagrama del suministro eléctrico del A.H 

Alaska del Norte implementado con la generación distribuida, donde está 

conectado con el transformador MENAU ELECTRIC de 160 kVA, programado 

por el software Power Factory – DigSilent 2021. Elaboración propia. 

Tabla 25 

Niveles de Desviación de Tensión del suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte 

con la Generación Distribuida 

 

Red: Implementación de la Generación Distribuida del A.H Alaska del Norte 

 rtd.V Bus - Voltaje 

 (kV) p. u (kV) deg 

Subestación Chimbote Sur 138 1 138 0 

CHS031 13,8 1 13,80 29,93 

Linea 22.9 kV 22,9 1 22,90 -0,04 

Punto de Diseño 13,8 0.998 13,78 29,81 

TB 220 V 0,22 1 0,22 59,17 

Nota. Se presenta en la Tabla 25, las características niveles de tensión de la red del 

suministro eléctrico A.H Alaska del Norte implementando la generación distribuida, 

donde tiene un nivel de tensión de 220 V, con 59.17 de ángulo de degradación, estas 

características fueron determinadas por el programa DigSilent Power Factory 2021. 

Elaboración Propia. 
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Niveles de Desviación de Tensión del A.H Alaska del Norte 

TB 220 V 

Punto de Diseño 

Linea 22.9 kV 

CHS031 

Subestacion Chimbote Sur 

0.997 0.9975 0.998 0.9985 0.999 0.9995 1 1.0005 

Series3 Series2 Series1 

Figura 20. 

Niveles de Desviación de Tensión del A.H Alaska del Norte con la Generación 

Distribuida. 

Nota. Se presenta en la Figura 20, los niveles de desviación de tensión de del A.H 

Alaska del Norte implementando la generación distribuida, en donde tenemos que 

en Chimbote sur tiene una línea de tensión de 138 kV, la línea de CHS031 con un 

nivel de tensión de 13.8 kV, teniendo como tensión mínima de 0.998 p. u, siendo 

considerado aceptable por la NTCSE (± 5% ), 
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Figura 21. 

Perfil de tensión del Alimentador CHS031 con Generación Distribuida 
 

Nota. Se presenta en la Figura 21 , los niveles de perfil de tensión para el Caso de 

Estudio B – “Estudio con Proyecto (Red Existente del concesionario en MT y BT 

conectada con la Generación Distribuida por Paneles Fotovoltaicos”. teniendo como 

tensión mínima 0,998 p. u, estar dentro de los límites tolerables por la Norma Técnica 

de Calidad de Servicio Eléctrico (± 5%). 

También este escenario tenemos las pérdidas de energía de las líneas de 

transmisión y la cantidad de pérdidas totales del A.H Alaska del Norte 

implementando la generación distribuida, presentado en la tabla 26 y 27. 
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Tabla 26. 

Resultados de la cargabilidad y perdidas de las líneas de transmisión con la 

Generación Distribuida 
 

Índice Líneas Cargabilidad (%) Perdidas (kW) 

1 Cu 3 x 185 mm2 1,716 0,00159 

2 Cu 3 x 185 mm2 1,715 0,00159 

3 AAAC- 240 mm2 1,186 0,00055 

4 AAAC-70 mm2 2,752 0,01694 

5 AAAC- 70 mm2 2,751 0,13487 

6 AAAC-70 mm2 2,747 0,03866 

7 AAAC-70 mm2 2,746 0,10423 

8 AAAC-50 mm2 0,954 0,02091 

Nota. Se presenta en la Tabla 26, los valores de la cargabilidad y de las pérdidas de 

las líneas de transmisión de tramo a tramo desde de la subestación Chimbote Sur 

hasta el A.H Alaska del Norte implementados con la generación distribuida, estos 

datos fueron calculados por el programa Power Factory – DigSilent 2021. 

Elaboración propia. 

Tabla 27 

Resumen del suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte implementado la 

Generación Distribuida 
 

 
Índice 

 
Zona de Estudio 

 
Generación (MW) 

 
Demanda (MW) 

Perdidas 

(MW) 

 

 
2 

A.H Alaska del 

Norte 

 

 
0,10498 

 

 
0,25325 

 

 
0,00032 
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Nota. Se puede observar en la Tabla 27, los parámetros del suministro eléctrico 

del A.H Alaska del Norte implementando con la generación distribuida, teniendo 

como demanda de 0,25325 MW, con una potencia de 0,10498 MW del generador 

fotovoltaico y con un total de pérdidas de 0,00032 MW estos datos fueron 

calculados por el programa Power Factory – DigSilent 2021. Elaboración propia. 

4.1.6.2. Análisis de Confiabilidad del suministro eléctrico del A.H 

Alaska del Norte sin generación distribuida 

Para el análisis la confiabilidad del suministro eléctrico en A.H Alaska del Norte 

durante el año 2023, se utilizó información proporcionada por la empresa 

concesionaria Hidrandina. Esto incluyo el estado de los componentes y los 

esquemas unifilares como los reportes de interrupciones desde 2021- 2023, para 

determinar la cantidad de interrupciones imprevistas y programas por el 

alimentador. 

El análisis de confiabilidad del suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte se 

desarrolló con el uso software Power Factory – DigSilent 2021, utilizando su 

herramienta especifica de análisis de confiabilidad. 

Los parámetros de confiabilidad se determinan a partir del reporte de la cantidad 

de interrupciones y conectados al alimentador, se extranjero reportes remitidos 

por la empresa concesionaria a OSINERGMIN cumpliendo con el procedimiento 

074. 

Es importante mencionar que los indicadores de confiabilidad SAIDI y SAIFI son 

calculados por el software Power Factory – DigSilent 2021, basados en las 

instalaciones de distribución y considerando los procedimientos 074. 
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4.1.6.3. Análisis de confiabilidad del Alimentador CHS031 

 
Los parámetros de confiabilidad del alimentador CHS031 fueron establecidos 

utilizando el reporte de interrupciones del periodo 2021-2023 proporcionado por 

la empresa concesionaria Hidrandina. Este análisis incluyo interrupciones 

imprevistas y programadas, como se puede observar en el Anexo 6. 

Tabla 28 

Parámetros de Confiabilidad del Alimentador CHS031 
 

 
 

Subestación Eléctrica Chimbote Sur 

 
Alimentador 

 
Tasas de falla (veces/año) 

 
Tiempo de reparación 

(horas) 

 

CHS031 

 

0,000456 

 

1,46 

Nota. Se puede mostrar en la Tabla 28 los parámetros de confiabilidad del alimentador 

CHS031 de la subestación eléctrica Chimbote Sur, donde tenemos 0.000456 de tasas 

de falla, con un 1,46 de tiempo de reparación, estos datos hallados fueron 

proporcionados por la Concesionaria Hidrandina S.A. Elaboración propia. 
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Tabla 29. 

Análisis de confiabilidad del suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte 

 

Estudio de caso: Suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte 

Índice de frecuencia de interrupción del sistema SAIFI 13,56 1/Ca 

Índice de frecuencia promedio de interrupciones 

del cliente 

 

CAIFI 

 

13,56 

 
 

1/Ca 

Índice de duración promedio de interrupción del 

sistema 

 

SAIDI 

 

19,801 

 
 

h/Ca 

Duración promedio de interrupciones de clientes CAIDI 1,46 h 

Disponibilidad de servicio promedio ASAI 0,997  

Indisponibilidad de servicio promedio ASUI 0,00226  

Energía no suministrada ENS 5,676 MWh/a 

Energía promedio no suministrada AENS 0,036 MWh/Ca 

Reducción promedio de clientes ACCI 0,01 MWh/Ca 

Costo de interrupción esperado EIC 0 MUSD/a 

Tasa de Evaluación de energía interrumpida IEAR 0 USD/kWh 

Generación de Energía en el Sistema SES 0 MWh/a 

Índice de frecuencia promedio de interrupción 

del sistema 

 

ASIFI 

 

13,56 

 
 

1/a 

Duración promedio de interrupción del sistema ASIDI 19,801 h/a 

Índice de frecuencia interrupción promedio 

momentáneo 

 

MAIFI 

 

0 

 

1/Ca 

Nota. Se puede mostrar en la Tabla 29, los resultados de los indicadores de 

confiabilidad SAIDI y SAIFI del programa DigSilent Power Factory 2021 con 

19,801 y 13,56 respectivamente. Elaboración propia 
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4.1.6.4. Análisis de Confiabilidad del suministro eléctrico del A.H 

Alaska del Norte con generación distribuida. 

Para mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte 

se implementó la generación distribuida como fuente alternativa de generación. 

Esta medida fue necesaria debido a la falta de enlaces auxiliares en los 

alimentadores, por lo cual y por lo ocasionan interrupciones prolongadas, por ello 

la generación distribuida está diseñada para abastecer la demanda durante estas 

interrupciones en el suministro. Para optimizar los índices de confiabilidad, la 

generación distribuida puede operar en modo isla, de esta forma los nodos de 

aguas abajo del alimentador pasarían ser atendidos por la generación distribuida 

y de esta forma, se corre el análisis de confiabilidad en el programa DigSilent 

Power Factory 2021 obteniéndose los siguientes resultados. 
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Tabla 30 

Resultados de los indicadores de Confiabilidad del suministro eléctrico A.H Alaska 

del Norte con Generación Distribuida 

 

Estudio de caso: Implementación de la Generación Distribuida en el A.H Alaska 

del Norte 

Índice de frecuencia de interrupción del 

sistema 

 
SAIFI 

 
5,78 

 

1/Ca 

Índice de frecuencia promedio de 

interrupciones del cliente 

 

CAIFI 

 

5,78 

 
 

1/Ca 

Índice de duración promedio de interrupción 

del sistema 

 

SAIDI 

 

8,439 

 
 

h/Ca 

Duración promedio de interrupciones de 

clientes 

 

CAIDI 

 

1,46 

 
 

h 

Disponibilidad de servicio promedio ASAI 0,999  

Indisponibilidad de servicio promedio ASUI 0,00096  

Energía no suministrada ENS 2,419 MWh/a 

Energía promedio no suministrada AENS 0,016 MWh/Ca 

Reducción promedio de clientes ACCI 0,008 MWh/Ca 

Costo de interrupción esperado EIC 0 MUSD/a 

Tasa de Evaluación de energía interrumpida IEAR 0 USD/kWh 

Generación de Energía en el Sistema SES 0 MWh/a 

Índice de frecuencia promedio de interrupción 

del sistema 

 

ASIFI 

 

5,78 

 
 

1/a 

Duración promedio de interrupción del sistema ASIDI 8,438 h/a 

Índice de frecuencia interrupción promedio 

momentáneo 

 

MAIFI 

 

0 

 

1/Ca 

Nota. Se puede mostrar en la Tabla 30, los resultados de los indicadores de 

confiabilidad SAIDI y SAIFI con la implementación de la Generación Distribuida 

del programa DigSilent Power Factory 2021 con 8,439 y 5,78 respectivamente. 

Elaboración propia. 
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4.1.6.5. Evaluación de Confiabilidad 

 
Se presentan los resultados del estudio del análisis de confiabilidad realizado con 

la generación distribuida en el alimentador CHS031 del suministro eléctrico A.H 

Alaska del Norte y mostrando mejoras en los indicadores de confiabilidad SAIDI 

y SAIFI. 

Se consideran las tolerancias del sistema eléctrico de A.H Alaska del Norte, 

clasificado dentro del Sector Típico 3, donde al final será estos resultados se 

compararan con los indicadores de confiabilidad del alimentador. 

Tabla 31 

Tolerancia del Suministro eléctrico de A.H Alaska del Norte 

 
Suministro Eléctrico de A.H Alaska del Norte 

Sector Típico 3 

SAIFI SAIDI 

12 24 

Nota. Se puede mostrar en la Tabla 31, el rango de tolerancias permitidas para el 

sector típico 3, en este caso tenemos 12 en el índice de frecuencia de interrupción 

promedio del sistema (SAIFI) y 24 en el índice de duración promedio de 

interrupción del sistema (SAIDI), estas tolerancias están establecidas por 

Osignermin. Elaboración propia. 
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Tabla 32 

Comparación de los indicadores de confiabilidad (SAIDI y SAIFI) con la 

implementación de la Generación Distribuida 

 

Indicadores de interrupción en 

las Instalaciones de 

Distribución 

 

Suministro Eléctrico de A.H Alaska del 

Norte 

Estado SAIDI SAIFI 

Sin proyecto 19,801 13,56 

Con proyecto 8,439 5,78 

Nota. Se puede observar en la Tabla 32, una reducción del 42,61 % en el indicador 

SAIDI y del 42,94% para el SAIFI del suministro eléctrico de A.H Alaska del Norte, 

evaluados con la implementación de la generación distribuida. Estos valores oscilan 

por el OSINERGMIN en el sector típico 3, además, se evitan el pago de sanciones 

o de multas por la mala confiabilidad del suministro. 
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4.1.7. Viabilidad Económica 

 
En este capítulo se evaluara la viabilidad económica en dos alternativas: la 

situación actual (sin proyecto - Existente) y la propuesta con la generación 

distribuida (Proyectada), donde se compararan los indicadores económicos VAN 

y TIR, calculando tanto los costos de egresos e ingresos del proyecto. Se realizará 

un flujo de caja, tomando en cuenta los parámetros de inversión del proyecto, el 

costo de operación y mantenimiento, vida útil del sistema y el precio kWh 

producido. 

4.1.7.1. Alternativa A: Sin proyecto (Red Existente del Concesionario 

en MT y BT). 

4.1.7.1.1. Egresos 

 

Se presenta una referencia del costo de instalación de los precios de redes de 

Media Tensión (MT) y de Baja Tensión (BT) detalladamente en la Tabla 33 y 

Tabla 34 según por la empresa concesionaria Hidrandina. 

Tabla 33 

Inversión de Redes de Media Tensión (MT) 

 
 
 

ITEM DESCRIPCIÓN Und Cantidad 
PU 

(U$/km) 
Costo 

Total (S/) 

1.0 Redes Aéreas 
  

 
1.1 

Red Aérea Conductor de AA o 
Símil 3 x 240 mm2 

 
km 

 
0,032 

$ 
45 405 

S/ 
5 477,66 

 
1.2 

Red Aérea Conductor de AA o 
Símil 3 x 70 mm2 

 
km 

 
4,64 

$ 
27 628 

S/ 
483 291,08 

 

1.3 
Red Aérea Conductor de AA o 

Símil 3 x 50 mm2 
 

km 
 

0,25 
$ 

24 282 
S/ 

22 885,79 

2.0 Redes Subterráneas 
  

 
2.1 

Red Subterránea Cable N2XSY 3- 
1x 185 mm2 

 

km 
 

0,256 
$ 

119 679 
S/ 

30 637,82 
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INVERSION TOTAL DE RED DE MEDIA TENSION (MT) 

S/ 
542 292,35 

Nota. Se puede observar en la Tabla 33 la inversión total de las Redes de Media 

Tensión Existente del A.H Alaska del Norte, según por la concesionaria Empresa 

Hidrandina. Elaboración Propia. 

Tabla 34 

Inversión de Redes de Baja Tensión (BT) 

 

 
ITEM 

 
DESCRIPCIÓN 

 
Und 

 
Cantidad 

PU 

(U$/km) 

Costo 

Total (S/) 

1.0 Redes Aéreas   

 
1.1 

Red Aérea SP+AP Autoportante de 

AL 3x 50 mm2 

 
km 

 
0,4877 

$ 

22 935 

S/ 

83 482,95 

  

INVERSION TOTAL DE RED DE BAJA TENSION 

 S/ 

83 482,95 

Nota. Se puede observar en la Tabla 34 la inversión total de las Redes de Baja 

Tensión Existente del A.H Alaska del Norte, según por la concesionaria Empresa 

Hidrandina. Elaboración Propia. 

Tabla 35 

Inversión Total de Redes de Media y Baja Tensión 

 
Inversión total de las Redes de Media Tensión 

(MT) y Baja Tensión (BT) 

S/ 

625 775,30 

Nota. Se puede observar en la Tabla 35 la inversión total de las Redes de Media y 

Baja Tensión Existente del A.H Alaska del Norte. Elaboración Propia. 
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Para el Costo de Operación y Mantenimiento en la empresa concesionaria 

Hidrandina se colocó un precio estimado para los soportes y accesorios para las 

Redes de Media y Baja Tensión, se muestra en la Tabla 40. 

Tabla 36. 

Costos de Operación y Mantenimiento (COyM) 
 

 
 

COSTOS DE OPERACIÓN Y 
MANTENIMIENTO 

REDES DE MEDIA Y BAJA 
TENSION 

S/ 
20,795.320 

 

4.1.7.1.2. Ingresos 

 
La Empresa Concesionaria Hidrandina tiene la responsabilidad de proveer energía 

al A.H Alaska del Norte, por lo tanto se realizara el cálculo total de energía que 

generara en los próximos 20 años. 

Según Montalban (2021), nos dice la energía generada por año por las redes de 

Media y Baja Tensión, se representa en la siguiente ecuación 42: 

 

𝐸 = 𝑃𝑡 𝑥 ℎ𝑓 𝑥 365 𝑥 𝑓𝐷 (42) 

Donde: 

 
➢ E: Energía generada anualmente por Hidrandina (MW/a) 

 

➢ 𝑃𝑇 : Potencia de la Demanda Inicial: 0,147 MW 

 

➢ ℎ𝑓: Horas de funcionamiento del sistema fotovoltaico durante el día: 24 

 
➢ 𝑓𝐷: Factor de disponibilidad: 0,98 

 

Se reemplaza con los datos establecidos en la ecuación 42, para determinar la 

energía generada inicialmente en el A.H Alaska del Norte: 

𝐸 = 0,147 𝑀𝑊𝑥 24 ℎ 𝑥 365 𝑥 0,98 
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𝐸 = 1261,9 
𝑀𝑊ℎ 

 
 

𝑎 
 

Teniendo la energía generada inicialmente, en la Tabla 36, se hizo una proyección 

para los próximos 20 años que dura el proyecto, la energía generada para el A.H 

Alaska del Norte con las Redes Existentes de Media Tensión (MT) y Baja Tensión 

(BT). 

Tabla 37. 

Energía Generada en los próximos 20 años proyectados 

 

 
Año 

 
Viviendas 

 
Demanda (MW) 

Energía 

(MWh/a) 

0 60 0,147 1261,97 

1 62 0,152 1304,03 

2 63 0,154 1325,06 

3 65 0,159 1367,13 

4 67 0,164 1409,19 

5 69 0,169 1451,26 

6 70 0,172 1472,29 

7 72 0,176 1514,36 

8 74 0,181 1556,42 

9 76 0,186 1598,49 

10 78 0,191 1640,56 

11 81 0,198 1703,65 

12 83 0,203 1745,72 

13 85 0,208 1787,78 

14 87 0,213 1829,85 

15 90 0,221 1892,95 

16 92 0,225 1935,01 

17 95 0,233 1998,11 

18 97 0,238 2040,18 

19 100 0,245 2103,28 

20 103 0,252 2166,37 
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Nota. Se presenta en la Tabla 37, la energía generada anualmente en los próximos 

20 años generados en el A.H Alaska del Norte. Elaboración propia. 

La suministración de la energía eléctrica para el A.H Alaska del Norte está siendo 

recibida por la empresa concesionaria Hidrandina. Según Osignemin (2024), para 

el abastecimiento de la demanda requerida, la empresa concesionaria compra 

energía eléctrica de la Central Hidroeléctrica Cañón de Pato, en la Tabla 38 se 

muestra las características principales: 

Tabla 38. 

Características Principales de la Central Hidroeléctrica Cañón de Pato 

 

 
CENTRAL HIDROELECTRICA 

 
POTENCIA INSTALADA 

(MW) 

VENTA DE 

ENERGIA 

(USD/MWh) 

 
CAÑON DE PATO 

 

247 

 

28,91 

 
 

Nota. Se detalla en la Tabla 38, la potencia instalada es de 247 MW y precio de 

venta de energía de 28,91 USD/ MWh de la Central Hidroeléctrica Cañón de Pato. 

Elaboración propia. 

Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones encontradas, se tiene que 

determinar un ingreso monetario por generación, según Montalban (2021), se 

representan con la siguiente ecuación 43.: 

 

𝐼𝐺𝑆𝐹𝑉 = 𝑃𝑜 𝑥 𝐸 (43) 

Donde tenemos: 

 
➢ 𝐼𝐺𝑆𝐹𝑉 : Ingreso monetario por generación anual 

 

➢ 𝑃𝑜 : Precio ofertado por la Central Hidroeléctrica 
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➢ 𝐸: Energía generada anualmente 

 
Tabla 39 

 

Año Energía (MWh/a) 𝐼𝐺𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (S/.) 

1 1304,03 142504,26 

2 1325,06 144802,72 

3 1367,13 149399,63 

4 1409,19 153996,54 

5 1451,26 158593,45 

6 1472,29 160891,91 

7 1514,36 165488,82 

8 1556,42 170085,73 

9 1598,49 174682,64 

10 1640,56 179279,55 

11 1703,65 186174,92 

12 1745,72 190771,83 

13 1787,78 195368,74 

14 1829,85 199965,66 

15 1892,95 206861,02 

16 1935,01 211457,93 

17 1998,11 218353,30 

18 2040,18 222950,21 

19 2103,28 229845,58 

20 2166,37 236740,95 

Ingreso Monetario por la compra de energía C.H Cañón de Pato 

 

 

 

 

 
Nota. Se puede observar en la Tabla 39, el ingreso monetario por generación anual 

suministrado por la Central Hidroeléctrica Cañón de Pato. Elaboración Propia. 
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Una vez comprada la energía requerida para el abastecimiento de la demanda para 

el A.H Alaska del Norte, la empresa concesionaria Hidrandina hace una venta de 

energía tomando en cuenta el precio de la tarifa eléctrica, ya que representa la 

cantidad de energía dentro de la facturación energética. 

Según Montalban (2021), se representan con la siguiente ecuación 44, el ingreso 

monetario de la reducción de la facturación energética (𝐼𝐺𝑅𝐹𝐸). 

 

𝐼𝐺𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑇𝑜 𝑥 𝐸 (44) 

Donde tenemos: 

 
➢ 𝐼𝐺𝑅𝐹𝐸 : Ingreso monetario por reducción de facturación eléctrica 

 

➢ 𝑇𝑜 : Precio de tarifa por cargo energía activa 

 

➢ 𝑃: Energía generada anualmente 

 

Según OSINERGMIN (2024), el precio de tarifa BT5-B Residencial para usuarios 

 

es de 0,7178 (
 𝑆/ 

) . El porcentaje de referencia por distribución de la 
𝑘𝑊ℎ 

 

concesionaria es de 27%, según Huanilo D (2019), quien menciona que en el 

Ministerio de Energía y Minas (MINEM) se considera que la concesionarias 

tienen una participación en la tarifa eléctrica que oscila entre el 25% y el 30%. 

Reemplazando en la ecuación 44 con los siguientes datos y tenemos: 
 

𝑆/ 𝑀𝑊ℎ 𝑘𝑊 
𝐼𝐺𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0, 7178 (

𝑘𝑊ℎ
) 𝑥  1304,03 ( ) 𝑥 1000 ( 

𝑎 𝑀𝑊 
) 𝑥 0.27 

 

𝐼𝐺𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = S/ 252 728,84 
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Tabla 40. 

Ingreso Monetario por venta de energía anual 
 

 
Año Energía (MWh/a) 𝐼𝐺𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 

1 1304,03 252 728,84 

2 1325,06 256 804,57 

3 1367,13 264 957,99 

4 1409,19 273 109,47 

5 1451,26 281 262,89 

6 1472,29 285 338,63 

7 1514,36 293 492,05 

8 1556,42 301 643,53 

9 1598,49 309 796,95 

10 1640,56 317 950,37 

11 1703,65 330 177,59 

12 1745,72 338 331,01 

13 1787,78 346 482,49 

14 1829,85 354 635,91 

15 1892,95 366 865,07 

16 1935,01 375 016,55 

17 1998,11 387 245,71 

18 2040,18 395 399,13 

19 2103,28 407 628,28 

20 2166,37 419 855,50 

Nota. Se presenta en la Tabla 40, el ingreso monetario por venta de energía anual 

suministrado por la Empresa Concesionaria Hidrandina. Elaboración Propia. 
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4.7.1.1.3. Indicadores Económicos 

 

Considerando los valores calculados de egresos e ingresos se ha elaborado un 

flujo de caja proyectado para una vida útil de 20 años, el cual se detalla en la Tabla 

41. 

Tabla 41 

Flujo de Caja Económico con líneas existentes 

 
Año Egresos 

(S/) 

Costo E y P 

CH Cañón de Pato 

COyM Precio de la 

Venta de 

Energía 

Flujo de caja 

neto (S/) 

0 625 

775,30 

   
-625775,29 

1  142504,26 30250,32 252 728,84 79974,38 

2  144802,72 30250,32 256 804,57 81751,96 

3  149399,63 30250,32 264 957,99 85307,98 

4  153996,54 30250,32 273 109,47 88863,15 

5  158593,45 30250,32 281 262,89 92419,17 

6  160891,91 30250,32 285 338,63 94196,75 

7  165488,82 30250,32 293 492,05 97752,77 

8  170085,73 30250,32 301 643,53 101307,94 

9  174682,64 30250,32 309 796,95 104863,96 

10  179279,55 30250,32 317 950,37 108419,98 

11  186174,92 30250,32 330 177,59 113752,74 

12  190771,83 30250,32 338 331,01 117308,75 

13  195368,74 30250,32 346 482,49 120863,92 

14  199965,66 30250,32 354 635,91 124419,94 

15  206861,02 30250,32 366 865,07 129753,55 

16  211457,93 30250,32 375 016,55 133308,72 

17  218353,30 30250,32 387 245,71 138642,32 

18  222950,21 30250,32 395 399,13 142198,34 

19  229845,58 30250,32 407 628,28 147531,94 

20  236740,95 30250,32 419 855,50 152864,70 
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Flujo de Caja Acumulado (Sin proyecto) 
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Nota. Se presenta en la Tabla 41, el flujo de caja económico para el proyecto de 

líneas existentes, teniendo como vida útil de 20 años, un egreso inicial de S/ 625 

775,30 y también un costo de operación y mantenimiento de S30 250,32. 

Elaboración propia. 

Figura 22 

Flujo de Caja Acumulado existente 
 

Nota. Se presenta en la Figura 22, el diagrama del flujo de caja acumulado 

teniendo como relación la cantidad de soles por los 20 años de vida útil que tiene 

con las líneas existentes. Elaboración propia. 
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Se escogió una tasa de interés de 12%, en la Tabla 42 se muestra los resultados 

calculados del VAN y el TIR, por lo cual se obtuvieron a partir del Microsoft 

Excel 

Tabla 42 

Resultados de VAN y TIR de las líneas existentes 

 
TASA 12% 

Inversion inicial 625775,30 

VAN S/ 106 339,42 

TIR 15% 

Nota. Se puede observar en la Tabla 42, la tasa de descuento que es de un 12%, la 

inversión inicial del proyecto es de S/ 625 775,30, VAN de S/ 106 339,42 y con 

un TIR de 15%. 
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4.7.1.3. Alternativa B: Con proyecto (Red Existente del Concesionario 

en MT y BT conectada con la Generación Distribuida por Paneles 

Fotovoltaicos). 

4.7.1.3.1. Egresos 

 

Se presenta una descripcion del costo de la instalación del sistema fotovoltaico, 

detallando en la Tabla 43, el análisis de los precios de los componentes utilizados 

en el dimensionamiento y la mano de obra requerida. Además, se considera el 

costo de terreno según datos de Urbania (2023) para la instalación de los paneles 

solares. 
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Tabla 43 

Presupuesto de los componentes del Sistema Fotovoltaico 
 
 

Equipo 
Precio Unitario 

(S/.) 
Cantidad 

Modelo del 
dispositivo 

Importe 

Panel Fotovoltaico (FV) S/ 1 337,27 190 EGE-520/ 550 W  S/ 254 081,3 

Inversor S/ 46 586,40 1 Fronius Tauro 99 kW  S/ 46 586,40 

Transformador S/ 45 000 1 
Menau Electric 160 

kVA 

 
S/ 45 000,00 

Fusible de 15 A S/ 20,85 20 
Auto solar 15 A 1000 

VDC 
 

S/ 417,00 

Protector sobretensiones 
DC 

S/ 199,50 10 
DPS 3P 1000v 40 kA 

FEEO 
 

S/ 1 995,00 

Protector sobretensiones 

AC 
S/ 70 1 PSM 3-40/400 TNC S/ 

 
70 

PV BOX S/ 15 337,00 1 PV BOX 1080  S/ 15 337,00 

Interruptor DC S/ 12 552,00 1 
NSX400F 36 kA 

DCPV 4P 250 A TMD 

 
S/ 12 552,00 

Interruptor AC S/ 2 738,32 1 
NSX400 N 400 A 3P 

3D 
 

S/ 2 738,32 

Cable Solar S/ 10,80 245 
12 AWG DC/AC - 

0.6/1 kV 
 

S/ 2 646,00 

Cable Solar S/ 15,79 160 
8 AWG DC/AC - 

0.6/1 kV 
 

S/ 2 526,40 

Cable N2XY S/ 2,00 6 
N2XY 0.6/1 kV 3-1x 

35 mm2 
 

S/ 12,00 

Conductor N2XSY S/ 46,41 14 
N2XSY 8.7/ 15 kV 25 

mm2 
 

S/ 649,74 

Costo de Instalación 

Terreno disponible S/ 22,80 784,79 m2  S/ 17 893,21 

 SUBTOTAL    S/ 402 504,37 

SOPORTE Y ACCESORIOS (10% DE EQUIPO Y PROTECCIONES)  S/ 40 250,44 

Ingeniero Supervisor 

(Mecánico Eléctrico) 
S/ 4 000 3 Mes 

 
S/ 12 000 

Ingeniero Ssoma S/ 4 500 3 Mes  S/ 13 500 

Técnico Electricista 1 S/ 2 500 3 Mes  S/ 7 500 

Técnico Electricista 2 S/ 2 250 3 Mes  S/ 6 750 

Ayudante 1 S/ 1 500 4 Mes  S/ 6 000 

 SUBTOTAL    S/ 45 750 

 Maquinaria y Herramienta   S/ 22 875 

Transporte (Equipo y Protecciones)   S/ 2 287,5 

 Total, de Instalación   S/ 513 667,31 

Inversión Total de las Redes de Media Tensión (MT) y Baja Tensión (BT)  S/ 625 775,30 

 Inversión General   S/ 1 139 442,61 
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Nota. Se puede observar en la Tabla 43 el presupuesto de la instalación 

fotovoltaica para el A. H Alaska del Norte donde incluye los componentes de los 

equipos principales, la cantidad, el precio y modelo del dispositivo, también se 

tiene un costo en las maquinarias y herramienta y en el transporte de los equipos 

teniendo un total de S/ 1 139 442, 61 contando con la inversión de las redes 

existentes. Elaboración propia. 

Teniendo la inversión general de la implementación de la Generación Distribuida, 

se deberá calcular el costo de operación y mantenimiento del sistema fotovoltaico 

por el periodo de 20 años de vida útil, en la ecuación 45, se determinará el costo 

calculado tomando en consideración porcentaje del 1% de la inversión general. 

 

𝐼𝐺𝐶𝑂𝑦𝑀 = 𝐼𝐺 (𝑆 /) x 1% (45) 

Donde: 

 
➢ 𝐼𝐺𝐶𝑂𝑦𝑀 : Costo de operación y mantenimiento 

 
➢ IG: Inversión General del Sistema Fotovoltaico 

 
𝐼𝐺𝐶𝑂𝑦𝑀 = 1 139 442,61 x 1% 

 
𝐼𝐺𝐶𝑂𝑦𝑀 = 𝑆/ 11 394,42 

 
Teniendo como resultado para el costo de operación y mantenimiento de S/ 11 

394,42 en el periodo de 20 años de vida útil. 
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4.7.1.4. Ingresos 

 

La planta fotovoltaica tiene la capacidad de alimentar la energía de la red eléctrica, 

como autoabastecer energía al A. H Alaska del Norte. Por lo tanto es crucial el 

costo de energía que va otorgar con la implementación de la generación 

distribuida, considerando que el sistema fotovoltaico emplea con 14 horas de 

funcionamiento, en la ecuación 46, se determinará el costo de energía con la 

generación distribuida. 

 

𝐼𝐺𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐺𝐷 =  𝐼𝐺𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (𝑆 /) x ℎ𝑓 (46) 

Donde: 

 
➢ 𝐼𝐺𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎: Costo de compra de energía sin proyecto 

 
➢ ℎ𝑓: Horas de funcionamiento del sistema fotovoltaico durante el día 

Teniendo como valores correspondientes, se reemplaza en la ecuación 46: 

𝐼𝐺𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐺𝐷 = 𝑆/ 142504,26 𝑥 14/24 

 
𝐼𝐺𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐺𝐷 = 𝑆/ 83 127,41 

 
Tomando ese criterio hacemos ese mismo desarrollo para los próximos 20 años de 

proyección, por lo cual se puede observar en la Tabla 44 se podrá mostrar el ingreso 

monetario por costo de energía con la Generación Distribuida con el tipo de 

Sistemas Fotovoltaico 
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Tabla 44 

Ingreso Monetario por costo de energía con Generación Distribuida (GD) 

 
Año 𝐼𝐺𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐺𝐷 

1 83127,41 

2 84468,00 

3 87149,82 

4 89831,00 

5 92512,81 

6 93853,40 

7 96535,23 

8 99216,41 

9 10189,22 

10 104580,04 

11 108601,81 

12 111283,63 

13 113964,81 

14 116646,62 

15 120669,03 

16 123350,21 

17 127372,61 

18 130054,43 

19 134076,84 

20 138098,61 

Nota. Se presenta en la Tabla 44 el ingreso monetario por costo de energía con 

generación distribuida (GD) en los próximos 20 años de vida útil. Elaboración 

propia. 
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Teniendo el costo de compra de la generación distribuida, se tiene que determinar 

el ingreso monetario para la venta de clientes del A.H Alaska del Norte tomando 

el mismo valor de la venta de precios de energía sin proyecto, en la ecuación 46 

se puede observar que el ingreso por venta de energía debe ser igual el de sin 

proyecto, esto es debido a que el cliente no se le aumentará o disminuirá el precio 

establecido inicialmente. 

 

𝐼𝐺𝑆𝐹𝑉 = 𝐼𝐺𝑉𝐸 (46) 

Donde tenemos: 

 
➢ 𝐼𝐺𝑆𝐹𝑉 : Ingreso por la venta de energía por generación anual 

 

➢ 𝐼𝐺𝑉𝐸 : Ingreso por la venta de energía sin proyecto 

 

Tomando ese criterio, reemplazamos en la Tabla 45, se puede observar el ingreso 

monetario de la venta de energía para los próximos 20 años con la implementación 

de la Generación Distribuida con Sistemas Fotovoltaicos. 
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Tabla 45 

Ingreso Monetario por venta de energía con Generación Distribuida (GD) 

 
Año 𝐼𝐺𝑆𝐹𝑉 

1 252 728,84 

2 256 804,57 

3 264 957,99 

4 273 109,47 

5 281 262,89 

6 285 338,63 

7 293 492,05 

8 301 643,53 

9 309 796,95 

10 317 950,37 

11 330 177,59 

12 338 331,01 

13 346 482,49 

14 354 635,91 

15 366 865,07 

16 375 016,55 

17 387 245,71 

18 395 399,13 

19 407 628,28 

20 419 855,50 

Nota. Se presenta en la Tabla 45 el ingreso monetario por costo de venta de 

energía con generación distribuida (GD) en los próximos 20 años de vida útil. 

Elaboración propia. 
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Una vez calculado el costo de venta de energía mediante la Generación 

Distribuida utilizando el Sistema Fotovoltaico, también se contempla una 

compensación proporcionado por el Estado Peruano conocida como el Fondo de 

Compensación Social Eléctrica (FOSE). Este fondo está dirigido a favorecer el 

acceso y continuidad del servicio eléctrico a los usuarios residenciales del servicio 

público de electricidad cuyos consumos mensuales no superen los 140 kWh/mes, 

incluidos en las operaciones tarifarias de baja tensión para uso residencial. 

Para calcular la Facturación eléctrica del Fondo de Compensación Social Eléctrica 

(FOSE), se utiliza un porcentaje establecido por el Organismo Supervisor de la 

Inversión de Energía y Minería (OSINERGMIN). En la ecuación 47, se 

determinara el subsidio para los 20 años de vida útil, tomando en cuenta el 

porcentaje de facturación de la compensación social eléctrica que oscila entre el 

10% -20%.En este caso seleccionamos el 15% de porcentaje de facturación. 

 

𝐼𝐺𝑠𝑢𝑏𝑠𝑖𝑑𝑖𝑜 𝐹𝑂𝑆𝐸 = 𝐼𝐺𝑆𝐹𝑉 (𝑆 /) x 15% (47) 

Donde: 

 
➢ 𝐼𝐺𝑠𝑢𝑏𝑠𝑖𝑑𝑖𝑜 𝐹𝑂𝑆𝐸: Ingreso Monetario por el Fondo de Compensación Social 

Eléctrica. 

➢ 𝐼𝐺𝑆𝐹𝑉 : Ingreso por la venta de energía por generación anual 

 
En la Tabla 46, se puede observar el ingreso monetario del subsidio del fondo de 

Compensación Social Eléctrica (FOSE) para los próximos 20 años con la implementación 

de la Generación Distribuida con Sistemas Fotovoltaicos. 
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Tabla 46 

Ingreso Monetario por el Fondo de Compensación Social Eléctrica (FOSE) 

 
Año 𝐼𝐺𝑆𝑢𝑏𝑠𝑖𝑑𝑖𝑜 𝐹𝑜𝑠𝑒 

1 37909,33 

2 38520,69 

3 39743,70 

4 40966,42 

5 42189,43 

6 42800,80 

7 44023,81 

8 45246,53 

9 46469,54 

10 47692,56 

11 49526,64 

12 50749,65 

13 51972,37 

14 53195,39 

15 55029,76 

16 56252,48 

17 58086,86 

18 59309,87 

19 61144,24 

20 62978,33 

Nota. Se puede observar en la Tabla 46 el ingreso monetario por el Fondo de 

Compensación Social Eléctrica (FOSE) en los próximos 20 años de vida útil. 

Elaboración propia. 
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4.7.1.5. Indicadores Económicos 

 

Considerando los cálculos de egresos e ingresos se realizó un flujo de caja 

proyectado para 20 años de vida útil, el cual se detalla en la Tabla 47. 

Tabla 47 

Flujo de Caja económico del Sistema Fotovoltaico. 
 

 

 

Año Egresos 

(S/) 

Compra de 

Energía con GD 

COyM Subsidio 

FOSE 

Precio de la 

Venta de 

Energía 

Flujo de caja 

neto (S/) 

0 1 139 

442,61 

    -1 139 

442,61 

1  83127,41 11 394,42 37909,33 252 728,84 79974,38 

2  84468,00 11 394,42 38520,69 256 804,57 81751,96 

3  87149,82 11 394,42 39743,70 264 957,99 85307,98 

4  89831,00 11 394,42 40966,42 273 109,47 88863,15 

5  92512,81 11 394,42 42189,43 281 262,89 92419,17 

6  93853,40 11 394,42 42800,80 285 338,63 94196,75 

7  96535,23 11 394,42 44023,81 293 492,05 97752,77 

8  99216,41 11 394,42 45246,53 301 643,53 101307,94 

9  10189,22 11 394,42 46469,54 309 796,95 104863,96 

10  104580,04 11 394,42 47692,56 317 950,37 108419,98 

11  108601,81 11 394,42 49526,64 330 177,59 113752,74 

12  111283,63 11 394,42 50749,65 338 331,01 117308,75 

13  113964,81 11 394,42 51972,37 346 482,49 120863,92 

14  116646,62 11 394,42 53195,39 354 635,91 124419,94 

15  120669,03 11 394,42 55029,76 366 865,07 129753,55 

16  123350,21 11 394,42 56252,48 375 016,55 133308,72 

17  127372,61 11 394,42 58086,86 387 245,71 138642,32 

18  130054,43 11 394,42 59309,87 395 399,13 142198,34 

19  134076,84 11 394,42 61144,24 407 628,28 147531,94 

20  138098,61 11 394,42 62978,33 419 855,50 152864,70 



138  

Flujo de Caja Acumulado 
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Nota. Se puede presenta en la Tabla 47, el flujo de caja económico del sistema 

fotovoltaico, teniendo como vida útil de 20 años, un egreso inicial de S/ 1 139 

442,61, y también un costo de operación y mantenimiento de S/ 11 394,43, un 

flujo de caja económico desde el cuarto año de funcionamiento de S/ 155763,11 

Elaboración propia. 

Figura 23 

Flujo de Caja Acumulado 
 

Nota. Se presenta en la Figura 23, el diagrama del flujo de caja acumulado 

teniendo como relación la cantidad de soles por los 20 años de vida útil que tiene 

el sistema fotovoltaico. Elaboración propia. 

Se selecciona una tasa de interés de 12%, común para proyectos de generación 

con fuentes de energía renovable, se puede observar en la tabla 48, se muestra los 

resultados calculados del VAN y el TIR, por lo cual se obtuvieron a partir del 

Microsoft Excel. 
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Tabla 48 

Resultados del VAN y TIR 

 
TASA 12% 

Inversion inicial 1 139 442,61 

 
VAN 

S/538 521,74 

TIR 19% 

 

Nota. Se puede observar en la Tabla 48, los siguientes indicares económicos del 

proyecto, una tasa de descuento del 12%, una inversión inicial del proyecto es de 

S/ 1 139 442,61, VAN de S/ 538 521,74 y un TIR del 19% 

Estos resultados permiten concluir sobre la viabilidad económica del proyecto, 

obteniendo un valor actual neto de S/. 538 521,74y un TIR de 19%. 
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4.7.2. Análisis Ambiental 

 

Los componentes principales del sistema fotovoltaico, generan una cierta cantidad 

de emisiones equivalentes de 𝐶𝑂2 , sin embargo, al implementar un sistema 

fotovoltaico, genera energía eléctrica, que no emite gases de efecto invernadero. 

4.7.2.3. Emisiones equivalentes de 𝑪𝑶𝟐 generadas por el sistema 

 
Las emisiones provienen de los componentes principales del sistema fotovoltaico. 

Según Acero (2023), en la Tabla 49, detalla los factores de emisiones asociados 

de cada uno de los equipos del sistema fotovoltaico mencionados y donde al final 

podemos apreciar los valores y la suma de las emisiones equivales de 𝐶𝑂2. 

Tabla 49 

Resultados de emisiones equivalentes de CO2 generados por el sistema 
 

 

Ítem 
 

Descripción 
 

LCE 
 

Cantidad 
Subtotal 

(t 𝐶𝑂2) 

 

1 
Paneles 

Fotovoltaicos 
1798 kg 𝐶𝑂2/ kW 

 

104,98 kWp 
 

188,75 

 

2 
Soporte de los 

paneles fotovoltaicos 
1,74 kg 𝐶𝑂2/ kg 

 

75kg 
 

0,1305 

 

3 
 

Inversor 
172 kg 𝐶𝑂2/ 

unidad 

 

1 
 

0,172 

 

4 
Transformador de 

160 kVA 
112 t𝐶𝑂2/ unidad 

 

1 
 

112 

 

5 
 

PV BOX 1080 
160 kg 𝐶𝑂2/ 

unidad 

 

1 
 

0,16 

   
LCE𝐶𝑂2( 

t𝐶𝑂2) 

 

301,21 
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Nota. Se puede observar en la Tabla 49, los componentes del Sistema Fotovoltaico 

y sus factores de emisiones generadas al sistema, estos valores pudieron sido 

posible por los datos estadísticos del programa PVSYST según Acero (2023), 

teniendo un total de 301,21 de t 𝐶𝑂2. Elaboración propia. 

4.7.2.4. Emisiones equivalentes de 𝑪𝑶𝟐 reemplazadas por el sistema 

 
Según el Ministerio del Ambiente (2015), se utiliza el factor de emisiones del 

 

SEIN (𝐹𝐶𝑂2 𝑆𝐸𝐼𝑁 ), es de 0, 2611 𝑡𝐶𝑂2 para calcular las emisiones equivalentes de 
𝑀𝑊ℎ 

 

𝐶𝑂2 reemplazadas por el sistema. Este factor nos permite determinar anualmente 

las emisiones de 𝐶𝑂2 del ciclo de vida de los paneles fotovoltaicos (LCE) en los 

próximos 20 años de servicio del Sistema Fotovoltaico, los valores calculados se 

mostraran detalladamente en la Tabla 50. 
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Tabla 50 

Emisiones equivalentes reemplazadas del Sistema Fotovoltaico 

 
Año Ea (MWh/año) LCE 

1 375,51 98,83 

2 373,63 98,33 

3 371,76 97,84 

4 369,91 97,35 

5 368,06 96,87 

6 366,22 96,38 

7 364,38 95,90 

8 362,56 95,42 

9 360,75 94,94 

10 358,95 94,47 

11 357,15 94,00 

12 355,37 93,53 

13 353,59 93,06 

14 351,82 92,59 

15 350,06 92,13 

16 348,31 91,67 

17 346,57 91,21 

18 344,84 90,76 

19 343,11 90,30 

20 341,40 89,85 

LCE (t𝐶𝑂2) 1885,45 

Nota. Se presenta en la Tabla 50, los datos de la energía generada anualmente 

durante los 20 años, se muestra una reduciendo un 0.5% de su valor inicial, debido 

al desgaste de los paneles solares. Estos valores se multiplicará con el factor de 

emisiones del SEIN teniendo un valor de 0, 2611 𝑇𝑜𝑛𝐶𝑂2 , teniendo un total de 1 
𝑀𝑤ℎ 

 

885,45 t 𝐶𝑂2 en el transcurso de los próximos 20 años. Elaboración Propia. 
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También se ha desarrollar el balance de las emisiones equivalentes del 𝐶𝑂2 , 

donde incluirá las emisiones generadas y reemplazadas del sistema, para poder 

determinar el ahorro de las emisiones de 𝐶𝑂2 en los próximos 20 años de servicio 

que producirá los paneles fotovoltaicos, es ilustrado en la Tabla 51. 

Tabla 51 

Balance de Emisiones equivalentes del Sistema Fotovoltaico 

 
  

Año 

E. Generadas 

(t/𝐶𝑂2) 

E. Reemplazadas 

(t/𝐶𝑂2) 

 
Balance (t 𝐶𝑂2) 

 

 0 301,21 0 -301,21  

 1 0 98,83 -202,38  

 2 0 98,33 -104,05  

 3 0 97,84 -6,20  

 4 0 97,35 91,15  

 5 0 96,87 188,02  

 6 0 96,38 284,40  

 7 0 95,90 380,30  

 8 0 95,42 475,72  

 9 0 94,94 570,67  

 10 0 94,47 665,14  

 11 0 94,00 759.13  

 12 0 93,53 852,66  

 13 0 93,06 945,72  

 14 0 92,59 103,.32  

 15 0 92,13 1130,45  

 16 0 91,67 1222,12  

 17 0 91,21 1313,33  

 18 0 90,76 1404,09  

 19 0 90,30 1494,39  

 20 0 89,85 1584,24  
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Nota. Se presenta en la Tabla 51, el balance total de las emisiones del 𝐶𝑂2 

generadas por el Sistema Fotovoltaico, mostrando al final de su vida útil un 

balance de 1584.24 t𝐶𝑂2. Además se estima que las emisiones generadas las 

reemplazadas del sistema es 3,95 años. La Figura 24 ilustra el balance general de 

emisiones de 𝐶𝑂2 del sistema fotovoltaico. Elaboración propia. 

Figura 24 

Balance General de Emisiones CO2 del Sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota. Se puede mostrar en la Figura 24, el balance general de emisiones del 𝐶𝑂2 

generadas y reemplazadas por el Sistema Fotovoltaico, donde al final de vida del 

sistema, se estimó en 3,95 años. Elaboración Propia. 
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4.7.3. Resumen de resultados respecto al alimentador CHS031- A.H Alaska del 

Norte 

4.7.3.3. Viabilidad Técnica 

 

Tabla 52. 

Resumen de resultados de las simulaciones para el alimentador CHS031-A.H 

Alaska del Norte 

 

 

Casos de 

Estudio 

 
Escenario 

Carga 

Total 

(MW) 

Perdidas 

(MW) 

Tensión 

máxima 

(p.u) 

Tensión 

mínima 

(p.u) 

Cargabilidad 

Máxima (%) 

Alternativa 

A 

Sin 

proyecto 

 
0,25235 

 
0,00123 

 
0,999 

 
0,989 

 
5,372 

Alternativa 

B 

Con 

Proyecto 

 

0,25235 

 

0,00032 

 

1 

 

0,998 

 

2,752 

Nota. Se puede observar en la Tabla 52, los resultados de las simulaciones de los 

distintos casos de estudio sin proyecto (Existente) y con proyecto (Proyectado con la 

generación distribuida), teniendo como resultado beneficioso la alternativa B con 

tensión mínima de 0,998 p.u, está dentro de los rangos tolerables por la NTCSE 

(± 5% ), pérdidas totales de 0,00032 MW y con una cargabilidad máxima de 2,752 

%. Elaboración propia 
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4.7.3.4. Viabilidad Económica 

 

Tabla 53. 

Resumen de resultados económicos 

 

 
Escenario 

 
VAN 

 
TIR 

Sin proyecto S/ 106 339,42 15% 

Con Proyecto S/ 538 521,74 19% 

 
Nota. Se puede observar en la Tabla 53, los resultados económicos de los distintos 

casos de estudio sin proyecto (Existente) y con proyecto (Proyectado con la 

generación distribuida), teniendo como resultado beneficioso la alternativa B con S/ 

S/ 538 521 de VAN y TIR de 19%, siendo considerado como un proyecto aceptable. 
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4.8.   Discusión de resultados. 

 
➢ En relación con el objetivo general, analizar la implementación de la 

generación distribuida para mejorar la factibilidad del servicio eléctrico en los 

Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote, los indicadores técnicos evaluados 

para la capacidad del sistema fotovoltaico encargado de suministrar la energía 

eléctrica para el A.H Alaska del Norte, en la Tabla 27 se muestra un resumen del 

suministro eléctrico demostrando una capacidad de 104,98 kVA (190 paneles), 

una demanda de 104,98 kW y 320 W de pérdidas respectivamente. En relación 

con los indicadores económicos, la inversión de las potencias toma valores 

mínimos con una capacidad de 104,98 kVA (190 paneles), donde el valor del TIR 

es de 19 %, con un VAN de S/ 538 521,74 y el periodo de recuperación de la 

inversión es de 5 años como se observa en la Tabla 47 y en la Figura 23, con 

respecto a los indicadores ambientales, en este caso a los indicadores de las 

emisiones equivalentes de 𝐶𝑂2 , como es de esperarse las emisiones son 

proporcionales a la capacidad del sistema de generación fotovoltaica, sin embargo, 

el periodo de compensación es de alrededor de 3.95 años, como se aprecia en la 

Tabla 50 y en la Figura 24. Comparado en su estudio de Análisis de Generación 

distribuida a través del diseño de un sistema fotovoltaico conectado al AMT 

CHS031–Hidrandina U.N Chimbote”, y con un con un VAN de S/. 2,456,546.00 

soles, por un periodo de 25 años, donde es necesario recalcar que estas variancias 

se deben a la variabilidad de la radiación solar en el cual depende el lugar y la 

cantidad de paneles fotovoltaicos implantados en el sistema de generación 

fotovoltaica debido que cada lugar es distinto, también la tasa de retorno de 

inversión (TIR) y la envergadura del proyecto. 
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➢ Con respecto al primer objetivo específico, determinar la situación actual 

del suministro eléctrico en los Asentamiento Rurales de Nuevo Chimbote, en este 

caso se tomó como zona de estudio el A.H Alaska del Norte, en la Tabla 4, se 

puede observar las características eléctricas de los alimentadores de la subestación 

eléctrica Chimbote Sur, donde tenemos un nivel de tensión de 13,8 kV, una 

capacidad instalada de 11,8 MVA, una demanda de 4,5 MW, factor de potencia 

de 0.92 y caída de tensión de 1,3%, este último dato fue descubierto por el 

programa DigSilent Power Factory 2021 . Con respecto a Montalban (2021), la 

línea que está siendo suministrada es por el alimentador C-219, en el cual 

pertenece a SET Chiclayo, por lo cual tiene las siguientes características eléctricas 

del alimentador, con un nivel de tensión de 10 kV, una demanda máxima 3,99 

MW, factor de potencia de 0,95 y una caída de tensión de 6,13%, esto se debe que 

en cada subestación eléctrica tiene diferentes características principales para el 

abastecimiento del suministro eléctrico respectivo. 

➢ Acerca del segundo objetivo específico, evaluar el tipo de generación 

distribuida adecuada para la integración del suministro eléctrico en los 

Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote, en la Tabla 10, se tomó 8 criterios 

seleccionados con la implementación del proyecto, donde al final se seleccionó al 

sistema de generación fotovoltaica con un puntaje ponderado de 2,46. Con 

respecto a Montalban (2021), utilizaron diferentes valoraciones de porcentaje en 

cada criterio teniendo un promedio de 2,48 para la selección del sistema de 

generación fotovoltaica, también concuerda con nuestra selección. 
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➢ En cuanto al tercer objetivo específico, se comparó los valores de los 

indicadores técnicos con la generación distribuida en el suministro eléctrico del 

A.H Alaska del Norte, la energía generada por el sistema es de 375,51 𝑀𝑊ℎ 
𝑎ñ𝑜 

para 

 

el primer año de funcionamiento, con el pasar de los años se va observar una 

degradación anual del panel fotovoltaico, donde se obtuvo por la ficha técnica del 

mismo (observar en el Anexo 7, según corresponda), por lo cual dicho valor es de 

0.5% , también se comparó los valores de la caída de tensión y las pérdidas de 

energía ( W ) que presenta, teniendo como tensión mínima de 0,998 p.u 

permitiendo estar dentro de los rango tolerables requeridos por las NTCSE 

(± 5%), y 320 W respectivamente, como se muestra Tabla 51.Por el estudio de 

Mamani (2018), tuvo como resultado con la implementación de la generación 

distribuida, la caída de tensión de tensión y perdidas de energía, teniendo un valor 

de 2,302% y 0,103 MW, esto se debe por varios factores por la demanda actual 

del sistema eléctrico y la potencia generada, también por el esquema unifilar 

instalada en el programa Power Factory DigSilent 2021. 

En cuanto, en los indicadores económicos en la integración de la generación 

distribuida en el suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte, en la Tabla 43, el 

presupuesto general para el sistema asciende de S/ 1 139 442,61, con un VAN de 

S/ 538 521,74 y un TIR de 19 %, en lo cual se muestra en la Tabla 52, con una 

tasa de descuento del 12%. En comparación Santos (2021), presentó un 

presupuesto de S/. 78,442.40, con una tasa del descuento del 15%, obteniendo un 

VAN de S/. 82,608.49 y un TIR de 29%, esto es debido a que su proyecto se 

caracterizó como proyecto público para edificios multifamiliares. En general en 

las investigaciones para la implementación de sistemas fotovoltaicos, usan una 

tasa de descuento inferiores al 12%, debido al tipo de proyecto que se propone. 
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Por otro lado, las emisiones equivalentes de 𝐶𝑂2 generadas y reemplazadas ha 

teniendo un resultado de 301,21y 1 885,45 t 𝐶𝑂2 de la Tabla 48 y 49 

correspondiente, lo que provoca en periodo de los 20 años, considerando el factor 

de emisiones de SEIN de 0, 2611 𝑡𝐶𝑂2 , así mismo la evitar la electricidad de la 
𝑀𝑊ℎ 

 

red pública, se deja de emitir 2 819,41 𝑡𝐶𝑂2. La diferencia es muy significativa, 

teniendo un balance de emisiones generadas y reemplazadas demuestran que se 

puede ahorrar 1 885,45 𝑡𝐶𝑂2. En este sentido, también es importante mencionar 

que en 4 años aproximadamente se compensan las emisiones generadas con las 

reemplazadas, como se aprecia en la Figura 24. En esa misma línea de ideas 

Callasi (2020), demostró al integrar la generación distribuida con energía solar 

fotovoltaica en las redes de media tensión de la ciudad de Cusco, obtuvo un ahorro 

0,957 t 𝐶𝑂2, sin embargo, su análisis no toma en cuenta las emisiones generadas 

por los dispositivos en sistema general. 

➢ En cuanto al cuarto objetivo específico, se realizó un estudio de análisis de 

confiabilidad en dos escenarios diferentes con la finalidad de ver una comparación 

y un mejoramiento en los indicadores SAIDI y SAIFI, mostrados en la Tabla 32, 

donde podemos observar que hay una cierta reducción de 42,61% de SAIDI y de 

un 42,94 % de SAIFI. En el estudio realizado por Barrionuevo, et al. (2022), tuvo 

como resultado con la implementación de la generación distribuida, una 

disminución de 44% del SAIDI y de 29 % de SAIFI, o por el estudio Mamani 

(2018), tuvo como resultado con la implementación de la generación distribuida, 

una disminución del 74,63% del SAIDI y 69,26% del SAIFI, esto se debe a los 

diferentes valores de las variables de confiabilidad, teniendo como parametros las 

tasas de fallas (veces/año) y el tiempo de reparación (horas), por ello estás 

variables se encuentra en los reportes de interrupciones de las concesionarias 
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respectivas, pero teniendo como misma conclusión, con el desarrollo de la 

generación distribuida mejora la confiabilidad de los suministros eléctricos. 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
5.1. Conclusiones 

 

➢ Se analizó la implementación de la generación distribuida teniendo como zona 

de estudio el A.H Alaska del Norte, demostrando que tiene la capacidad optimizada 

de 104,98 kWp (190 paneles) del sistema, con un área disponible de 489,2 𝑚2 y en 

el primer año producirá una energía anual de 375,51 𝑀𝑊ℎ 
𝑎 

en los próximos 20 años, 

 

por lo cual constituye como excelente alternativa para el mejoramiento de la 

factibilidad técnica, económica y ambiental del centro de trabajo investigado. 

➢ Se determino en el suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte está siendo 

suministrado por el alimentador CHS031, con un nivel de operación de 13.8 kV, 

factor de potencia de 0,92, demanda máxima de 4,5 MW. 

➢ Se evaluó los tipos de tecnologías de la generación distribuida para el beneficio 

del A.H Alaska del Norte, teniendo como seleccionado al sistema de generación 

fotovoltaica que tuvo de puntaje de 2,46 siendo el más alto a diferencia del sistema 

generación eólica y el sistema de cogeneración quienes tuvieron un puntaje de 1,59 

y 1,94 respectivamente. 

➢ Se comparó los diferentes escenarios sin proyecto (Existente) y con proyecto 

(Proyectado con la generación distribuida), teniendo como tensión mínima 0,998 p.u 

permitiendo estar dentro de los rango tolerables requeridos por las NTCSE (± 5%), 

teniendo un mejoramiento del 1,10 % de calidad de servicio eléctrico con respecto 

al de sin proyecto (Existente),   también una reducción de pérdidas desde 1,230 kW 

a 320 W, además se calculó la viabilidad económica de distintos escenarios de sin 

proyecto y con proyecto, teniendo como en los índices económicos en sin proyecto 
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un VAN de S/ 106 339,42 , TIR de 15% y en el caso con proyecto tiene un VAN de 

S/ 538 521,74 y un TIR de 19 % , siendo la mejor alternativa el escenario con 

proyecto acoplado con la generación distribuida y en la parte ambiental se tuvo como 

cantidad total de 1885,45 t𝐶𝑂2 en los próximos 20 años. 

➢ Se propone la implementación de la generación distribuida, ya que tuvo como 

resultado una disminución de 42,61% (8,439) de SAIDI y de 42,94 % (5,78) de 

SAIFI, cumpliendo con los rangos de tolerancia establecidas por OSINERGMIN y 

aumentando la confiabilidad del suministro eléctrico. 
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5.2. Recomendaciones 

 

En referencia a los resultados y la experiencia de la investigación, se recomienda: 

 

➢ Se recomienda desarrollar programas en simulación de flujo de potencia, 

como el DigSilent Power Factory, para poder verificar los resultados desarrollados 

en la investigación. 

➢ Se recomienda tener los reportes de interrupciones del suministro eléctrico 

del alimentador actualizados por la empresa concesionaria dirigida, para poder 

emplear los parámetros de confiabilidad en el programa DigSilent Power Factor 

versión 2021 y verificar si está en el rango de tolerancias impuestas por las normas 

técnicas de calidad de servicio eléctrico (NTCSE). 

➢ Se recomienda tener conocimientos de las nuevas tecnologías de la 

generación distribuida para ser aplicadas a un suministro eléctrico tradicional y 

hacer un mejor uso de las técnicas de distribución de energía eléctrica. 

➢ Se recomienda promover investigaciones relacionadas con el uso de la 

generación distribuida o de fuentes renovables para poder mejorar su viabilidad 

técnica, económica y ambiental. 

➢ Se recomienda aplicar esta metodología de evaluación para mejorar la 

factibilidad y confiabilidad en los suministros eléctricos de distintos Asentamientos 

Humanos, rurales, que tengan las mismas características similares, como, por 

ejemplo: las características del consumo energético, la cantidad de demanda, la 

población, viviendas, etc. 
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Anexo 1. Entrevista interna de la Zona de Estudio para el A.H Alaska del Norte 

 

 

 
ENTREVISTA – DESARROLLO DE TESIS 

CUESTIONARIO INTERNO DE LA ZONA 
 

 
 

Personal Entrevistado: 

Lugar: 

Fecha y Hora: 

A. FUENTES DE ENERGIA 
 

 

1. ¿Qué tipo de electrodomésticos e iluminación consume en su vivienda? 

 

 

 
2. ¿Cuánto es el periodo de consumo del uso de los dispositivos eléctricos? 

 

 

B. NIVEL PERSONAL 
 

 

3. ¿Alguna vez tuvieron problemas con su energía eléctrica?, y si es así, ¿cuánto tiempo se 

llegó a solucionar la conexión eléctrica? 

 

 

4. ¿Qué le parece la idea de la implementación de la Generación Distribuida, para 

mejorar la calidad de servicio eléctrico en los próximos 20 años de servicio? 

 

 

 
5. ¿Estaría de acuerdo con el uso de la Energía Renovables como fuente de energía 

eléctrica? 

 

SI NO 



 

 

Anexo 2. Matriz de Contingencia de la Investigación 
 

 

Variable 

 

Definición Conceptual 
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determinar la necesidad 

de construcción de redes 

para poder suministrar 
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instalaciones del cliente 

 

 

 

Factibilidad Técnica 
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tensión nominal (∆Vk) 

 

De intervalo 
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Servicio Eléctrico 

Perdidas de energía 

(kW) 
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SAIDI De intervalo 

SAIFI De intervalo 

 

Factibilidad Económica 

 

VAN 
 

De razón 

TIR 

Factibilidad Ambiental t CO2 De razón 

Variable 

independiente 
 

 
 

Es aquella generación 

que conecta a la red en el 

punto mas cercano al 

consumo 

 

 
Se encarga de inyectar 

la energía limpia 

obtenida cerca a la carga 

que se conecta a la red 

eléctrica convencional. 

 
 

Generación Fotovoltaica 

 
Capacidad Instalada 

kVA 

 
 

Nominal  

 
 

Generación 

Distribuida 
 

Nivel y ubicación de paneles 

solares 

 

Potencia activa (kW) 
 

De intervalo 

Nivel de tensión(kV) De intervalo 



 

 

Anexo 3. Diagrama Unifilar de la Subestación Chimbote Sur procesado por el programa DigSilent Power Factory 2021 

 



 

 

Anexo 4. Diagrama Unifilar de Chimbote Sur- A.H Alaska del Norte 
 

 



 

 

Anexo 5. Diagrama Unifilar de Chimbote Sur- A.H Alaska del Norte con el programa DigSilent Power Factory 2021 
 

 

 



 

 

Anexo 6. Diagrama Unifilar de Chimbote Sur- A.H Alaska del Norte con la implementación de la Generación 

Distribuida por el programa DigSilent Power Factory 2021 



 

 

 
 

Anexo 7. Ubicación del sistema fotovoltaico para el A.H Alaska del Norte 

 

Nota. Tomado por Google Earth, 2023. 



 

 

Anexo 8. Registro de la cantidad de Interrupciones semestrales por alimentador – S.E. Chimbote 
 

 

Alimentador 

(AMT) 

2021- I 2021- II 2022- I 2022- II 2023- I 2023- II 

 
cantidad 

Tiempo 
Acumulado 

 
cantidad 

Tiempo 
Acumulado 

 
cantidad 

Tiempo 
Acumulado 

 
cantidad 

Tiempo 
Acumulado 

 
cantidad 

Tiempo 
Acumulado 

 
cantidad 

Tiempo 
promedio 

Chimbote 129 01:48 78 00:52 96 01:20 56 00:53 68 01:40 82 01:39 

TRA002 5 00:38 18 01:00 6 00:57 5 02:09 4 00:41 8 01:07 

CHN021 13 02:16 0 00:00 4 03:18 5 00:48 7 03:34 10 01:56 

TRA003 7 03:33 4 01:37 8 01:14 8 01:28 7 01:10 8 01:53 

TRA005 10 02:52 0 00:00 2 01:14 1 00:14 5 00:43 8 01:19 

TRA006 6 00:40 5 03:23 3 00:54 4 00:46 9 00:43 4 01:23 

TRA001 6 00:42 4 01:06 4 01:11 3 00:55 2 00:42 6 03:05 

CHN013 4 00:47 4 02:59 6 01:25 1 00:47 6 00:47 2 00:34 

CHS013 11 01:15 4 00:18 1 00:05 4 01:15 5 01:15 4 05:05 

CHS031 7 03:05 5 01:03 2 00:43 3 00:43 2 00:42 2 00:44 

TRA007 3 02:33 4 00:05 3 01:15 1 00:23 3 00:24 3 02:33 

CHS032 6 00:25 7 00:25 6 01:20 1 00:25 2 00:08 2 00:25 

CHN024 9 01:30 0 00:00 9 02:50 1 00:30 1 03:38 0 00:00 

STA121 5 06:58 4 02:40 5 00:37 1 00:18 0 00:00 0 00:00 

CHN025 9 01:30 4 00:24 9 00:11 5 01:32 3 00:23 2 01:30 

TRA004 1 00:04 3 00:12 1 01:05 2 00:40 2 05:23 2 00:26 

CHN022 8 01:42 0 00:00 8 06:20 1 01:44 1 00:16 1 00:34 

STA123 5 06:57 5 03:15 5 00:37 3 04:34 1 08:57 3 06:57 

CHN011 4 00:40 5 00:24 4 04:05 0 00:00 1 01:04 5 00:40 

CHN012 0 00:00 0 00:00 0 00:00 4 00:29 4 07:53 3 05:02 

CHU071 4 02:53 2 01:10 4 00:29 2 00:37 1 00:02 4 02:53 

CHS033 2 00:04 0 00:00 2 00:35 2 00:36 2 00:04 5 00:04 

CHD012 4 00:40 0 00:00 4 00:45 0 00:00 0 00:00 0 00:00 

STA124 0 00:00 0 00:00 0 00:00 0 00:00 0 00:00 0 00:00 



Anexo 9. Ficha Técnica del panel fotovoltaico 
 
 



 
 

 

Nota. Tomado del Panel Solar 550 W – 24 V Monocristalino ECO GREEN ENERGY, Panel 

Solar Perú, 2023. 



Anexo 10. Ficha Técnica del Inversor a Conexión a red 
 
 

 
 

Nota. Tomado de Inversor de red por Fronius Tauro Eco, Solar Energy (2023). 



Anexo 11. Ficha Técnica del conductor de tramo para corriente continua 
 

 
 



 

 
 

 

Nota. Tomado de Exzhellent Solar, General Cable. (2023). 



Anexo 12. Ficha Técnica del conductor para el tramo de corriente alterna 
 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

Nota. Tomado de Indeco, Nexans N2XY 0,6/1 kV (2023). 



 

Anexo 13. Ficha Técnica del conductor para la conexión del transformador 
 

 
 



 

 
 

 

 
 

Nota. Tomado de Indeco, Nexans N2XSY 8,7/15 kV (2023). 



Anexo 14. Ficha Técnica del Fusible seleccionado 
 

 
 

 
 

Nota. Tomado por Panel solar, Fusible 15 A 1000 VDC 10X 38 (2023). 



Anexo 15. Ficha Técnica del descargador de sobretensiones transitoria (DC) 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado por Panel solar, Descargador de Sobretensiones Transitorias SPD DC FEEO 

3P 1000 VDC 40 kA, (2023). 



Anexo 16. Ficha Técnica del Interruptor Automático Compact (DC) 
 

 

 



 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado por Schneider Electric, Interruptor Automático Compact NSX400F 36 kA 

DCPV 4P 250 A, (2023). 



Anexo 17. Ficha Técnica del Vigilante de Aislamiento (DC) 
 
 



 
 

 

Nota. Tomado por CPT citropec, Vigilante de Aislamiento ISCO CHECK PV 1000, (2023). 



 

Anexo 18. Ficha Técnica de Interruptor de Apertura y Cierre (DC) 

 



 

 

 

Nota. Tomado por Schneider Electric, Interruptor de apertura y cierre Compact NSX 800 

NA, (2023). 



Anexo 19. Ficha Técnica del descargador de sobretensiones transitoria (AC) 
 

 

 



 

 

Nota. Tomado por Cirprotec, Protector de Sobrecorriente Transitorias de tipo PSM3- 40/400 

TNC, (2023). 



 

Anexo 20. Ficha Técnica del Vigilante de Aislamiento (AC) 
 
 



 

 
 

 

 

Nota. Tomado por Cirprotec, Vigilante de Aislamiento ISO – CHECK 230 V, (2023). 



 

Anexo 21. Ficha Técnica del Interruptor Automático (AC) 



 

 
 

 

 

 

 

Nota. Tomado por Schneider Electric, Interruptor Automático Compact NSX 400 N 400 A 

3P 3D, (2023). 



Anexo 22. Ficha Técnica de la celda de protección 
 
 



 
 

 

 

Nota. Tomado por Schneider Electric, Celda de Protección PV BOX RT 1080 (2023). 



Anexo 23. La solicitud de autorización para el uso de información para la realización 

del trabajo de investigación 
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