
1 

 
 

 
 

UNIVERSIDAD NACIONAL 

PEDRO RUIZ GALLO 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA Y ELÉCTRICA 

 

TESIS 
Para Optar el Título Profesional de: 

INGENIERO MECÁNICO ELECTRICISTA 
 

 
Autor: 

 
 

 
Asesor: 

 
 

 

LAMBAYEQUE – PERÚ  

2026 

“Evaluación del impacto de la generación distribuida 

en la confiabilidad del Alimentador C-218 - Chiclayo” 

 

Bach. Gimi Paolo Mundaca Guerra 

 

M.Sc. Ing. Villalobos Cabrera, Jony 



  

2 
 

 
 
 

UNIVERSIDAD NACIONAL 

 PEDRO RUIZ GALLO 

 
 
 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA Y ELÉCTRICA 

 

TESIS 
Para Optar el Título Profesional de: 

INGENIERO MECÁNICO ELECTRICISTA 

 
Autor: 

Bach. Gimi Paolo Mundaca Guerra 

 
Aprobado por el Jurado Examinador 

 

 
PRESIDENTE : M.Sc. Ing. Juan Antonio Tumialan Hinostroza 

SECRETARIO : M.Sc. Ing. Percy Edwar Niño Vásquez 

MIEMBRO : M.Sc. Ing. Héctor Antonio Oliden Nuñez 

ASESOR :   M.Sc. Ing. Jony Villalobos Cabrera 

 

LAMBAYEQUE – PERÚ  

2026 

“Evaluación del impacto de la generación distribuida 

en la confiabilidad del Alimentador C-218 - Chiclayo” 



 



  

4 
 

ACTA DE SUSTENTACIÓN 



  

5 
 

CARTA DE ORIGINALIDAD 

 



  

6 
 

REPORTE DEL TURNITIN 

 

 



  

7 
 

 

 
 

 



  

8 
 

DEDICATORIA 

 
“Dedico este trabajo, a mis hijos, Daniela, Ethan y Liam, 

Por ser la razón para continuar en este camino profesional, todo mi amor hacia 

ellos. 

Este logro que hoy dedico es la materialización de un sueño compartido. Con esta 

tesis, no solo celebro mi crecimiento académico, sino también el valor de la familia 

y el compromiso. Gracias por ser la fuerza motriz para perseverar y alcanzar esta 

meta.” 

 

Bach. Gimi Paolo Mundaca Guerra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

9 
 

AGRADECIMIENTO 

 
Quiero expresar mi más profundo agradecimiento a las personas que han sido el 

pilar de mi vida y mi carrera profesional. 

A mi amada esposa Elena, gracias por tu apoyo incondicional, por tu paciencia 

infinita y por ser mi mayor inspiración. Tu amor me ha dado la fuerza para superar 

cada obstáculo. Este logro es tan tuyo como mío. 

 A mis queridos padres Telésforo y Nilda gracias por haberme inculcado los 

valores de esfuerzo y perseverancia, y por no dejarme rendir nunca. Su amor, 

sacrificio y guía han sido base fundamental de todo lo que he conseguido. 

De igual manera, extiendo mi gratitud a mi asesor de Tesis M.Sc. Ing. Jony 

Villalobos, por su valiosa dirección, paciencia y sus atinadas correcciones que 

enriquecieron significativamente el contenido de esta investigación. 

 
 

Bach. Gimi Paolo Mundaca Guerra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

10 
 

RESUMEN 
 
El alimentador C-218, se ubica en la ciudad de Chiclayo, distrito y provincia de 

Chiclayo, departamento de Lambayeque. Este circuito obtuvo una energía total 

activa para el mes de marzo de 1,2 MW-h. Posee una caída de tensión del 5,86 % 

además un 3,46 % de pérdidas de energía en la transmisión. El objetivo general de 

esta investigación es evaluar el impacto de la generación distribuida en la 

confiabilidad del Alimentador C-218 – Chiclayo. Las conclusiones a que se arriba 

con esta investigación son: La confiabilidad del Alimentador C-218 – Chiclayo en el 

año 2024, es SAIDI 8,88, SAIFI 5,83, CAIDI 1,58 y ASAI 99,89, valores que están 

por encima de lo normado por el OSINERGMIN. Además, el alimentador está 

llegando a cubrir su potencia total, por lo que para aliviar esta sobrecarga se 

requiera una potencia de 0,5 MW, el tipo de sistema de generación distribuida a 

instalar es el Sistema de Generación Fotovoltaica, los componentes que involucra 

el Sistema de Generación Distribuida Fotovoltaica, un transformador de potencia 

de 600 kVA, 1368 Paneles Fotovoltaicos Powest 360 Wp 38 V, 195 estructuras 

elevadas, 03 Cuadros DC nivel II, los indicadores de confiabilidad del Alimentador 

C-218, después de instalar el Sistema de Generación Distribuida Fotovoltaico son: 

SAIDI 6,58, SAIFI 3,53, CAIDI 1,38 y ASAI 99,83, valores que se encuentran dentro 

del rango que estipula el OSINERGMIN. El Presupuesto Total que se requiere para 

llevar a cabo la instalación del Sistema de Generación Distribuida Fotovoltaica es 

de S/ 2 097 779,57, con un costo de generación de la energía de S/ 0,296/kWh. 

Además, se refleja una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 18,08%, así como un 

Valor Actual Neto (VAN) de S/.4 815 472,523 evidencia claramente que el Proyecto 

es económicamente viable 

PALABRAS CLAVES: Sistema de generación distribuida, Alimentador, 
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ABSTRACT 
 
Feeder C-218 is located in the city of Chiclayo, Chiclayo district and province, 

Lambayeque department. This circuit generated a total active energy of 1.2 MWh in 

March. It has a voltage drop of 5.86% and transmission losses of 3.46%. The overall 

objective of this research is to evaluate the impact of distributed generation on the 

reliability of Feeder C-218 in Chiclayo. The conclusions reached in this research 

are: The reliability of Feeder C-218 in Chiclayo in 2024 is SAIDI 8.88, SAIFI 5.83, 

CAIDI 1.58, and ASAI 99.89, values that exceed the standards set by 

OSINERGMIN. Furthermore, the feeder is reaching its full capacity, so to alleviate 

this overload, an additional 0.5 MW of power is required. The type of distributed 

generation system to be installed on Feeder C-218 is the Photovoltaic Generation 

System. The components involved in the Photovoltaic Distributed Generation 

System are a 600 kVA power transformer, 1368 Powest 360 Wp 38 V Photovoltaic 

Panels, 195 Elevated Structures, 3 Level II DC Panels. The reliability indicators of 

Feeder C-218, after installing the Photovoltaic Distributed Generation System, are 

SAIDI 6.58, SAIFI 3.53, CAIDI 1.38, and ASAI 99.83, values that are within the range 

stipulated by OSINERGMIN. The total budget required to install the Distributed 

Photovoltaic Generation System is S/. 2,097,779.57, with an energy generation cost 

of S/ 0.296/kWh. Furthermore, an Internal Rate of Return (IRR) of 18.08% and a 

Net Present Value (NPV) of S/. 4,815,472.52 clearly demonstrate that the project is 

economically viable. 

 

KEYWORDS: Distributed generation system, Feeder, Photovoltaic generation 
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INTRODUCCIÓN 
 

La generación distribuida, es crucial para proporcionar energía donde se requiere 

el suministro de energía eléctrica. Estos sistemas no solo ofrecen una solución 

efectiva para comunidades remotas, sino que también contribuyen a la 

sostenibilidad y a la independencia energética. 

En el primer capítulo se discute el problema a solucionar, es decir conocer cuál es 

el impacto de la generación distribuida en la confiabilidad del Alimentador C-218. 

Esto da como resultado la creación del objetivo general y la propuesta de los 

objetivos específicos para lograrlo. 

En el Capítulo II de esta tesis, se ofrecen y se detallan los antecedentes que 

abarcan los estudios que han sido llevados a cabo sobre este tema específico, los 

cuales proporcionan un sólido respaldo y fundamentación para la alternativa de 

solución que ha sido propuesta en este trabajo. De manera similar, se expone la 

teoría que está directamente vinculada con el tema objeto de estudio de la 

investigación que se está llevando a cabo.  

En el tercer capítulo, se detalla de manera exhaustiva el procedimiento que se 

llevará a cabo para la recopilación y el procesamiento de la información, así como 

también se describen las diversas herramientas que se emplearán en este 

proceso. En el cuarto capítulo se presentan los resultados alcanzados, y la 

selección de los equipos, el cálculo del costo del sistema planificado y la evaluación 

de indicadores financieros. 

Las conclusiones y sugerencias se exponen en el quinto capítulo.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 
1.1. Realidad Problemática 

La confiabilidad de las líneas de media tensión es crucial en el sistema eléctrico, ya 

que impacta directamente en la seguridad, eficiencia y continuidad del suministro 

eléctrico. A continuación, se detallan los aspectos más importantes relacionados 

con esta confiabilidad. La confiabilidad en las líneas de media tensión asegura que 

la energía eléctrica llegue de manera continua y sin interrupciones a los usuarios. 

Esto es fundamental para sectores críticos como hospitales, industrias y centros de 

datos, donde cualquier corte puede tener consecuencias graves. La realización de 

pruebas y el mantenimiento regular son esenciales para identificar problemas antes 

de que se conviertan en fallas catastróficas. Esto incluye inspecciones visuales y 

pruebas eléctricas que aseguran el buen estado de los cables y equipos. Un 

mantenimiento adecuado reduce el riesgo de cortes no programados y prolonga la 

vida útil de los activos eléctricos. Un sistema eléctrico confiable minimiza las 

pérdidas de energía, lo que se traduce en un menor consumo y costos operativos. 

La eficiencia energética es un aspecto clave para las empresas que buscan 

optimizar sus recursos y reducir su huella ambiental. Cumplimiento Normativo: Las 

líneas de media tensión deben cumplir con normativas específicas que garantizan 

su seguridad y funcionamiento adecuado. El cumplimiento de estas regulaciones 

no solo evita sanciones legales, sino que también mejora la reputación de las 

empresas involucradas en la distribución eléctrica. La implementación de 

dispositivos protectores contra sobretensiones es vital para salvaguardar la 

infraestructura eléctrica. Estos dispositivos ayudan a desviar picos de voltaje que 

podrían dañar equipos críticos, asegurando así una mayor estabilidad del sistema 

eléctrico. (PROMELSA, 2024) 
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La problemática de la confiabilidad en las líneas de media tensión a nivel mundial 

se manifiesta a través de diversos desafíos técnicos, operativos y ambientales que 

afectan la calidad del suministro eléctrico. A continuación, se presentan las 

principales problemáticas identificadas: Las caídas de tensión son un problema 

crítico que afecta la eficiencia y confiabilidad del sistema eléctrico. Estas caídas 

pueden ser causadas por sobrecargas en las líneas, lo que resulta en una 

disminución de la calidad de la energía suministrada. Esto no solo afecta a los 

usuarios finales, sino que también puede provocar daños a los equipos eléctricos. 

Los fallos a tierra son una causa común de interrupciones en el suministro eléctrico. 

Estos pueden ocurrir debido a diversos factores, como el envejecimiento del 

aislamiento de los cables, la presencia de objetos extraños o condiciones climáticas 

adversas. La identificación y corrección temprana de estos fallos son esenciales 

para prevenir cortes prolongados y garantizar la continuidad del servicio. Muchas 

redes eléctricas, especialmente en regiones en desarrollo, operan con 

infraestructura obsoleta que no puede soportar las demandas actuales. Esto 

aumenta el riesgo de fallas y disminuye la confiabilidad del suministro eléctrico. La 

modernización y el mantenimiento adecuado son necesarios para mejorar la 

situación. El mantenimiento inadecuado o la falta de monitoreo continuo 

contribuyen a la disminución de la confiabilidad. Las pruebas eléctricas periódicas 

y el monitoreo del estado de los cables son prácticas recomendadas para detectar 

problemas antes de que se conviertan en fallas significativas. Las interrupciones en 

el suministro eléctrico no solo afectan a los consumidores, sino que también 

generan pérdidas económicas significativas para las empresas proveedoras de 

energía debido a sanciones regulatorias y costos asociados con reparaciones y 
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compensaciones por cortes. (Serrano Carhuallanqui, 2019) 

 

La problemática de la confiabilidad de las líneas de media tensión en Perú se 

manifiesta a través de varios desafíos que afectan la calidad del suministro 

eléctrico. A continuación, se detallan las principales cuestiones identificadas: Las 

líneas de media tensión en Perú enfrentan problemas significativos debido a 

sobretensiones atmosféricas. Estas pueden causar daños en la infraestructura 

eléctrica y afectar la continuidad del servicio. La correcta instalación de sistemas 

de protección, como pararrayos y dispositivos limitadores de sobretensión, es 

esencial para mitigar estos riesgos. En muchas regiones, especialmente en áreas 

rurales, la infraestructura eléctrica es antigua y no está adecuadamente mantenida. 

Esto aumenta el riesgo de fallas y disminuye la confiabilidad del suministro eléctrico. 

La modernización de los sistemas y el mantenimiento regular son cruciales para 

mejorar esta situación. El Perú presenta una diversidad geográfica que incluye 

zonas montañosas y áreas propensas a fenómenos naturales como deslizamientos 

y sismos. Estas condiciones pueden afectar las líneas de media tensión, 

provocando cortes en el suministro eléctrico y dificultando el acceso para el 

mantenimiento. La falta de un programa riguroso de inspección y mantenimiento 

contribuye a la disminución de la confiabilidad. Las empresas eléctricas deben 

implementar revisiones periódicas y pruebas diagnósticas para identificar 

problemas antes de que se conviertan en fallas significativas. El cumplimiento de 

las normativas nacionales e internacionales es fundamental para garantizar la 

seguridad y confiabilidad del servicio eléctrico. Sin embargo, en algunas ocasiones, 

las empresas no cumplen con los estándares establecidos, lo que puede resultar 

en fallas operativas y sanciones económicas. (Trigoso Yarlaque, 2021) 
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El alimentador conocido como C-218 se encuentra localizado en la ciudad de 

Chiclayo, que forma parte tanto del distrito como de la provincia que llevan el mismo 

nombre, dentro del departamento de Lambayeque. La medición de la distancia que 

se extiende desde la salida del alimentador C-218 hasta el punto de la SED que se 

encuentra más distante, al seguir la ruta troncal establecida, nos proporciona un 

valor específico que equivale a 2.31 kilómetros. Además, al considerar toda la 

extensión de la red en su totalidad, se determina que la longitud acumulada es de 

9.64 kilómetros. Durante el mes de marzo, este circuito logró generar una cantidad 

total de energía activa que alcanzó los 1,2 megavatios-hora (MW-h). Presenta una 

reducción en el voltaje que alcanza el 5,86 %, y además, registra un 3,46 % de 

pérdidas de energía durante el proceso de transmisión.   

 

Los factores que contribuyen a que la confiabilidad del Alimentador C-218 sea baja 

es como consecuencia al incremento de la Máxima Demanda y a la caída de 

tensión. 

Las consecuencias que traería consigo, si es que no mejoramos la confiabilidad del 

Alimentador C-218 es la interrupción del servicio, generan pérdidas económicas 

significativas para las empresas proveedoras de energía debido a sanciones 

regulatorias y costos asociados con reparaciones y compensaciones por cortes. 

 

Las variables a investigar son: generación distribuida y confiabilidad. 

Generación distribuida: Producción de electricidad con instalaciones que son 

suficientemente pequeñas en relación con las grandes centrales de generación, de 

forma que se puedan conectar casi en cualquier punto de un sistema eléctrico. 

(ENDESA, 2024) 
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Confiabilidad: 

Confiabilidad se refiere a la probabilidad de que un componente, dispositivo o 

sistema funcione correctamente después de un periodo determinado. (ASTM, 2024) 

 

1.2. Formulación del Problema 

¿Cuál es el impacto de la generación distribuida en la confiabilidad del Alimentador 

C-218? 

 

1.3. Hipótesis 

 Mediante la generación distribuida se mejora la confiabilidad del Alimentador           

C-218 - Chiclayo. 

 

1.4. Delimitación de la Investigación 

1.4.1. Delimitación espacial 

El presente trabajo de investigación se realizará en el Alimentador C-218 - 

Chiclayo, distrito y provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. 

1.5. Justificación e Importancia del estudio 

1.5.1. Justificación tecnológica:  

En la presente investigación se aplicará conceptos y tecnología relacionada a 

sistema de generación distribuida. 

1.5.2. Justificación ambiental 

Con el sistema de generación distribuida se tratará de producir electricidad de 

manera sostenible, respetando al medio ambiente. 
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1.5.3. Justificación económica 

Esta investigación tiene como fin evaluar el impacto de la generación 

distribuida en la confiabilidad del Alimentador C-218 - Chiclayo, buscando que 

sea económico y de esta manera beneficiar a los operadores del alimentador. 

1.6. Limitaciones de la Investigación 

Las limitaciones que se tuvo para realizar la presente investigación fue que la 

información proporcionada por parte de la Concesionaria ENSA, quien es la 

operadora del alimentador C-218, la proporcionó en forma desordenada. 

 

1.7. Objetivos de estudio 

1.7.1. Objetivo General 

Evaluar el impacto de la generación distribuida en la confiabilidad del 

Alimentador C-218 - Chiclayo. 

1.7.2. Objetivo Específicos 

• Realizar un diagnóstico de la confiabilidad del Alimentador C-218 - 

Chiclayo. 

• Determinar el tipo de generación distribuida a instalar en el Alimentador 

C-218 – Chiclayo. 

• Calcular y seleccionar los componentes del sistema de generación 

distribuida. 

• Determinar los nuevos indicadores de confiabilidad del Alimentador C-

218, después de implementar la generación distribuida. 

• Determinar la evaluación económica que involucra el sistema de 

generación distribuida 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

 
2.1. Antecedentes de Estudios 

2.1.1. A nivel Internacional  

En Ecuador, Crucerira Fueltan, (2021), en la investigación “Implementación 

de un sistema de generación solar fotovoltaica con integración a la red 

eléctrica en el edificio de la carrera de ingeniería eléctrica de la Universidad 

Técnica Del Norte”, En el contexto de este proyecto actual, se lleva a cabo 

tanto el diseño como la implementación de un sistema de energía fotovoltaica 

que se encuentra integrado de manera eficiente a la red eléctrica 

existente. Durante la fase inicial del estudio, se lleva a cabo una evaluación 

exhaustiva del potencial de radiación solar disponible en el Campus de la 

Universidad Técnica del Norte. Este análisis revela que la radiación solar se 

encuentra dentro de un rango que oscila entre 4,48 y 6,71 kilovatios-hora por 

metro cuadrado (kWh/m²). Posteriormente, se procede a examinar el 

funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos que están conectados a la red 

eléctrica. Además, se consideran los diferentes componentes involucrados en 

estos sistemas y se ofrecen recomendaciones detalladas que deben ser 

seguidas minuciosamente para garantizar el adecuado dimensionamiento y la 

correcta selección de los equipos que se planea instalar. El sistema de 

generación mediante energía fotovoltaica es capaz de generar una potencia 

máxima de hasta 520 vatios a una tensión de 220 voltios de corriente alterna. 

Esta capacidad de producción de energía puede cubrir alrededor del 15% de 

la demanda energética del edificio destinado a la carrera de Ingeniería en 

Electricidad, lo que significa que contribuye significativamente al consumo 

energético de dicho edificio. El proyecto está compuesto por una variedad de 
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equipos que no solo se encargan de la generación de electricidad, sino que 

también se enfocan en la integración de esta energía a la red eléctrica 

existente. Además, incluye una serie de componentes adicionales destinados 

a proporcionar una protección adecuada y garantizar la seguridad de los 

dispositivos que forman parte del sistema en su totalidad. Con el propósito de 

llevar a cabo el desarrollo completo del proyecto en cuestión, se llevaron a 

cabo la elaboración y redacción de tres capítulos distintos. En el primer 

capítulo de la obra, se lleva a cabo un análisis exhaustivo sobre la energía 

solar fotovoltaica, donde se pone especial énfasis en la explicación detallada 

del fenómeno relacionado con la generación de energía a partir de la luz solar 

y su posterior integración en la red eléctrica existente. En el segundo capítulo 

del documento, se llevan a cabo todos los cálculos imprescindibles que son 

necesarios para dimensionar adecuadamente el sistema, y además, se ofrece 

una descripción detallada de cada uno de los componentes individuales que, 

al trabajar juntos, constituyen un sistema fotovoltaico completo. En el Tercer 

Capítulo, se lleva a cabo la implementación del diseño del sistema fotovoltaico 

que se integra a la red eléctrica. Asimismo, se realizan exhaustivas pruebas 

para evaluar el correcto funcionamiento de todos los equipos involucrados en 

el sistema. Finalmente, se presenta una descripción detallada de los 

resultados que se han obtenido a partir del trabajo propuesto en este 

proyecto.  (Crucerira Fueltan, 2021) 

 

En Nicaragua, Blanco Orozco, (2021), en su proyecto de investigación 

“Generación de energía eléctrica en sistemas de generación distribuida de 

pequeña escala usando bioenergía en Nicaragua”, En el presente artículo, se 
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exponen de manera detallada los hallazgos obtenidos de un exhaustivo 

estudio que investigó la viabilidad de producir electricidad mediante sistemas 

de generación distribuida, aprovechando los residuos agrícolas generados a 

pequeña escala en la región del oeste de Nicaragua, se emplearon sistemas 

de información geográfica, comúnmente conocidos como SIG, con el 

propósito de llevar a cabo una evaluación exhaustiva del potencial que posee 

la biomasa para generar energía eléctrica. Este proceso implicó un análisis 

espacial detallado, que facilitó la identificación y determinación precisa de la 

cantidad de residuos disponibles que podrían ser utilizados en la producción 

de dicha energía. Adicionalmente, se desarrolló un modelo conceptual que 

permite determinar la ubicación ideal para la instalación de biocentrales 

destinadas a la generación de energía, y se llevó a cabo un cálculo exhaustivo 

para estimar el potencial energético teórico que se encuentra disponible para 

su aprovechamiento. Se llevó a cabo la utilización del software HOMER con 

el objetivo de simular el proceso de generación de energía eléctrica, teniendo 

en cuenta el potencial energético específico que se había determinado para 

las diversas regiones que estaban siendo objeto de estudio. A partir de esta 

simulación, se logró establecer la viabilidad técnica de dicha generación. Sin 

embargo, durante el análisis se verificó que el costo nivelado asociado con la 

generación de electricidad a partir de biomasa residual resulta ser superior al 

costo de la energía proveniente de la red eléctrica convencional. Por 

consiguiente, se concluyó que, bajo las circunstancias actuales del mercado 

energético en Nicaragua, el uso de biomasa residual para la producción de 

electricidad no resulta ser una opción económicamente viable o 

rentable. (Blanco Orozco, 2021) 
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A nivel nacional 

En Nuevo Chimbote, Álvarez Cadillo & León Saavedra, (2020), en su trabajo 

de investigación “Aspectos técnicos en una red de distribución al inyectar 

energía eléctrica de micro generación fotovoltaica distribuida desde una 

vivienda urbana en Nuevo Chimbote – Perú”. El objetivo de esta tesis es 

revelar y analizar el impacto significativo que la microgeneración fotovoltaica 

distribuida (MCD) ejerce sobre la red eléctrica de distribución de baja tensión. 

Este análisis se llevará a cabo desde la perspectiva de un estudio detallado 

que aborde los principales aspectos técnicos que deben ser considerados y 

que están implicados en este contexto. Los estudios que se llevaron a cabo 

estuvieron dirigidos principalmente a analizar una vivienda situada en un 

entorno urbano, así como a examinar la red local de distribución que es común 

en esa área específica del distrito de Nuevo Chimbote, en la región de 

Ancash. En primer lugar, se llevó a cabo un examen exhaustivo de los 

aspectos teóricos más relevantes relacionados con los principales problemas 

que pueden surgir en el ámbito del suministro eléctrico. Además, se exploró 

en detalle la forma en que opera un inversor fotovoltaico, considerando su 

dinámica de funcionamiento en diferentes situaciones. Posteriormente, 

utilizando el software de simulación computacional conocido como 

PowerFactory, desarrollado por la empresa DIgSILENT, se llevó a cabo el 

proceso de modelado de un sistema fotovoltaico. Este sistema es capaz de 

inyectar energía a la red eléctrica, específicamente diseñado para la vivienda 

que está siendo analizada, así como también para su red local de distribución 

correspondiente. El modelo en cuestión fue sometido a un proceso de 

verificación y validación, el cual se llevó a cabo a través de un análisis 
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exhaustivo de los flujos de potencia. Posteriormente, utilizando estudios 

dinámicos exhaustivos, se llevó a cabo un análisis detallado del impacto que 

se genera a raíz de la inyección de energía en los niveles de tensión y 

frecuencia de la red eléctrica con la que está interconectado. Además, se 

examinaron las respuestas dinámicas del sistema ante diferentes tipos de 

perturbaciones. Esta investigación se desarrolló en una variedad de 

escenarios, abarcando dos situaciones específicas: primero, durante la 

operación normal del sistema y, en segundo lugar, considerando situaciones 

en las que se presentan perturbaciones externas en la red. Se ha verificado 

que, en el contexto de las operaciones que se consideran normales para el 

funcionamiento de la red eléctrica, el efecto que se presenta en la misma, en 

lo que respecta a cambios o fluctuaciones de tensión y frecuencia, es tan 

pequeño que puede ser considerado insignificante. Por otro lado, en los casos 

en que se produzcan perturbaciones provocadas por factores eléctricos 

externos que afecten a la red, el sistema tiene la capacidad para proporcionar 

un apoyo significativo y efectivo con el fin de estabilizar y reforzar la red 

eléctrica. Se llegó a la conclusión de que los aspectos más relevantes y 

técnicos que deben ser considerados en relación con la microgeneración 

fotovoltaica que es distribuida incluyen varios factores clave. Entre estos 

factores se encuentran la potencia activa y la potencia reactiva que son 

inyectadas en la red eléctrica, así como la variación en los niveles de tensión 

y frecuencia dentro de la red. Además, es crucial tener en cuenta la necesidad 

de prevenir que el sistema fotovoltaico funcione de manera aislada, es decir, 

en una condición conocida como "isla", mientras está conectado a la red 

eléctrica. (Alvarez Cadillo & León Saavedra, 2020) 



 

30 
 

 

A nivel Local 

En Lambayeque, Alvarado Flores (2021), en su trabajo de investigación 

“Diseño y selección de un sistema de generación eléctrica utilizando fuentes 

renovables para suministrar energía eléctrica al sistema de bombeo de agua 

en el centro poblado de Mata Indio, distrito de Cayaltí. El objetivo fundamental 

que se persigue con la tesis que se expone en este documento es realizar un 

diseño meticuloso y llevar a cabo una selección minuciosa de un sistema que 

esté destinado a la generación de electricidad. Este sistema, a su vez, se 

basará en el aprovechamiento de fuentes de energía renovables, que son 

sostenibles y amigables con el medio ambiente. Este sistema se llevará a 

cabo con la intención de ofrecer un suministro de energía eléctrica que sea 

tanto adecuado como sostenible, destinado a atender las necesidades del 

sistema de bombeo de agua, el cual se encuentra ubicado en el centro 

poblado conocido como Mata Indio, situado en el distrito de Cayaltí. Se llevó 

a cabo un proceso de recopilación y análisis en profundidad de los datos 

relacionados con la irradiación solar, los cuales fueron obtenidos de dos 

fuentes diferentes, concretamente HOMER y NASTEC. Tras realizar un 

exhaustivo proceso de evaluación y análisis, se concluyó que la cantidad 

promedio de irradiación solar que se recibe de manera anual es de 5,38 

kilovatios hora por metro cuadrado al día según los datos obtenidos de la 

fuente HOMER. En comparación, para la fuente NASTEC, se observó un 

registro de irradiación solar que alcanzó un promedio de 5,42 kilovatios hora 

por metro cuadrado al día. En lo que respecta al comportamiento del viento, 

se llevó a cabo una observación detallada que reveló que la velocidad del 
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viento, la cual fue medida a una altitud específica de 50 metros sobre el nivel 

del mar, se registró con un valor de 4,17 metros por segundo. Después de 

llevar a cabo un análisis detallado y una cuidadosa evaluación de las 

diferentes fuentes de energía, específicamente en lo que respecta a la energía 

eólica y a la energía solar, hemos llegado a la conclusión de que, para los 

objetivos y fines de esta investigación, elegiremos centrar nuestra atención de 

manera exclusiva en la explotación y uso del recurso solar. El sistema que ha 

sido diseñado y desarrollado para la generación de energía eléctrica, el cual 

utiliza paneles solares con el propósito de sustituir el grupo electrógeno que 

se encuentra actualmente en funcionamiento, está formado por diversos 

componentes fundamentales que juegan un papel crucial en su operación y 

eficacia. En primer lugar, se incorporan un total de diez paneles solares 

fotovoltaicos pertenecientes a la reconocida marca ERA SOLAR, y cada uno 

de estos paneles tiene una capacidad de generación eléctrica de 340 vatios. 

Estos paneles están dispuestos de tal manera que están conectados entre sí 

en serie, lo que permite optimizar su rendimiento en la captación de energía 

solar. Asimismo, se añade un dispositivo llamado Controlador de Bombeo 

Solar INVT, el cual actúa como un variador de velocidad y funciona con una 

tensión de 230 voltios. Para llevar a cabo la finalización del proceso de 

instalación, también se incluye la incorporación de una estructura adecuada 

que ofrecerá el soporte necesario y brindará una protección efectiva a todos 

los componentes que conforman el sistema en su totalidad. La cantidad total 

que se estima requerir para llevar a cabo la implementación del sistema que 

proveerá energía eléctrica, el cual se basa en la utilización de paneles solares 

fotovoltaicos que han sido especialmente diseñados para satisfacer las 
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necesidades del sistema de bombeo de agua, llega a un monto de S/ 

18,255.24. Después de haber realizado un detallado y exhaustivo análisis 

económico que examina y compara las diversas opciones disponibles para 

garantizar la continuidad del suministro de energía eléctrica, se llevó a cabo 

una evaluación de dos alternativas principales: la primera consiste en seguir 

utilizando un generador eléctrico que ya se tiene en funcionamiento, mientras 

que la segunda opción sería elegir la instalación de paneles solares 

fotovoltaicos para aprovechar la energía del sol. Tras llevar a cabo un 

exhaustivo estudio y análisis detallado de diferentes alternativas, se ha 

llegado a la conclusión de que la elección de instalar paneles fotovoltaicos 

presenta un retorno de la inversión que se considera aceptable, siendo este 

retorno estimado en un lapso aproximado de cinco años y cinco 

meses. Adicionalmente, se ha realizado un cálculo que indica que la tasa 

interna de retorno, conocida como TIR, alcanza un notable porcentaje del 

19%. Por otro lado, el valor actual neto, que se abrevia como VAN, se eleva 

hasta la cifra de S/ 9,021.40. Esta cantidad se determina al contrastar los 

beneficios financieros con el costo asociado a la continuación de las 

operaciones del grupo electrógeno. La evaluación que se ha mencionado 

anteriormente se realizó teniendo en cuenta un intervalo de tiempo 

considerable que abarca 25 años. Además, durante este proceso se aplicó 

una tasa de descuento que fue establecida en un 12%. Por consiguiente, se 

sostiene que la alternativa de sustitución resulta ser apropiada y satisfactoria 

en el contexto de esta situación particular. (Alvarado Flores, 2021) 
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En Lambayeque, Guevara Calderón (2020), en su investigación realizada 

“Aprovechamiento de la energía solar para la generación de energía eléctrica 

y reducción de emisiones de CO2 en el caserío Nuevo Eden – Yambrasbamba 

– Amazonas”,  El propósito principal que se persigue con la presente tesis es 

la utilización de la energía solar con el fin de proporcionar energía eléctrica a 

la comunidad del caserío Nuevo Edén, además de contribuir a la disminución 

de las emisiones de dióxido de carbono (CO2). En la mencionada comunidad 

hay un total de 30 viviendas, así como un local comunal y una iglesia, que 

albergan a aproximadamente 125 residentes. Hasta la fecha, esta población 

no ha tenido acceso a ningún tipo de suministro eléctrico, lo que ha llevado a 

que carezcan de servicios fundamentales como la iluminación, la 

refrigeración, así como la posibilidad de acceder a información y 

comunicación, todos los cuales son absolutamente imprescindibles para 

mejorar su calidad de vida y desarrollo. Por esta razón, se ha decidido 

proponer la implementación de un sistema fotovoltaico. Tras llevar a cabo una 

serie de estudios exhaustivos, se concluyó que el consumo promedio diario 

de energía proyectado para el caserío conocido como Nuevo Edén se estima 

en un total de 13,318 vatios-hora (Wh). Además, se determinó que la potencia 

necesaria para el adecuado funcionamiento del sistema de captación 

fotovoltaica es de 5.09 kilovatios (kW). En este análisis, se han utilizado los 

datos de radiación solar mensual promedio que fueron extraídos de dos 

fuentes distintas. La primera fuente es la página oficial de la NASA, que 

reportó un nivel de radiación solar de 3,64 kWh/m2/día. La segunda fuente 

corresponde al atlas proporcionado por el Servicio Nacional de Meteorología 

e Hidrología (SENAMHI), que presenta un valor más elevado de 4,50 
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kWh/m2/día. Al considerar ambos datos, se optó por utilizar el menor de estos 

dos valores, es decir, 3,64 kWh/m2/día, para fines de este estudio. La 

instalación destinada a la generación de energía solar fotovoltaica estará 

conformada por un total de dieciséis paneles fotovoltaicos, cada uno con una 

potencia de 320 vatios pico (Wp). Además, se incluirán dieciséis baterías que 

servirán como acumuladores de energía, dos reguladores de carga para 

gestionar el flujo eléctrico, y dos inversores que permitirán transformar la 

energía generada en corriente alterna para su uso. Se está estableciendo un 

sistema de captación de energía que cuenta con una capacidad instalada de 

5,12 kilovatios pico. Se realizó una estimación detallada de la cantidad de 

dióxido de carbono (CO2) que se dejaría de liberar al medio ambiente si se 

llevara a cabo este trabajo de investigación. Según los cálculos, la cifra 

aproximada es de 65,518.39 kilogramos de CO2 que no se emitirían. El 

presupuesto correspondiente al sistema fotovoltaico que está conectado a la 

red de distribución de energía presenta un costo total de: S/.  143 845,15. 

(Guevara Calderón, 2020) 

 

En Lambayeque, Pajares Espejo (2021), en la Tesis “Generación híbrida de 2 

kW para el centro poblado Laguna Huanama en el distrito de Salas”, La 

presente investigación se enfoca en el análisis de un sistema de Generación 

Híbrida que combina la energía eólica y solar. Este sistema incluye tanto 

paneles fotovoltaicos como aerogeneradores, los cuales fueron 

implementados con el objetivo de proporcionar un servicio eléctrico eficaz al 

Centro Poblado de Laguna Huanama. La Generación Híbrida diseñada en 

este proyecto aprovecha de manera eficiente tanto la radiación solar 
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disponible como la velocidad del viento en la zona, contribuyendo de esta 

forma a mejorar significativamente la calidad de vida de la población que se 

encuentra afectada por la falta de acceso a una fuente de energía 

confiable. Para llevar a cabo el proceso de desarrollo, se realizó un exhaustivo 

estudio que analizó la necesidad de energía eléctrica, específicamente 

centrado en la máxima demanda de consumo que cada vivienda requiere. 

Este análisis es fundamental para garantizar que se pueda proporcionar un 

adecuado abastecimiento eléctrico a cada uno de los hogares implicados en 

el proyecto. Se logró obtener el parámetro que mide la radiación solar 

mediante el uso de un solarímetro, un dispositivo diseñado específicamente 

para cuantificar la cantidad de radiación solar que llega a una superficie. Por 

otro lado, el parámetro relacionado con la velocidad del viento fue determinado 

a través de un anemómetro, un instrumento especializado que permite medir 

la velocidad a la que sopla el viento. De este modo, se pudo llevar a cabo la 

recopilación de datos relevantes para el análisis. La investigación denominada 

"La Generación Híbrida" fue llevada a cabo empleando un método específico 

para la recolección de datos, el cual se centró en la población de la localidad 

de Laguna Huanama. Este proceso incluyó la realización de encuestas 

dirigidas a los habitantes del área, así como entrevistas detalladas al teniente 

gobernador del Centro Poblado y al ingeniero experto Jony Villalobos Cabrera. 

Adicionalmente, se recopilaron datos referenciales relacionados con la 

velocidad del viento y la radiación solar en esa misma comunidad. Para 

completar y enriquecer el análisis presentado en esta tesis, también se hizo 

uso de la información proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorología 

e Hidrología (SENAMI), que sirvió como base para los cálculos y conclusiones 
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finales. Los resultados obtenidos en la implementación de la Generación 

Híbrida, que combina fuentes de energía eólica y fotovoltaica, han demostrado 

ser muy prometedores. Este sistema utiliza energías renovables y cuenta con 

una potencia instalada total de 2 kilovatios. En este sistema, un 60% de la 

energía proviene de la generación eólica, mientras que el 40% restante se 

genera a través de paneles solares fotovoltaicos. Con este enfoque, se espera 

satisfacer de manera eficiente la demanda eléctrica de toda la comunidad del 

centro poblado de Laguna Huanama. (Pajares Espejo, 2021) 

 
2.2. Desarrollo de la temática correspondiente al tema desarrollado 

Sistemas eléctricos de distribución 

Un sistema de distribución eléctrica constituye una de las secciones 

fundamentales dentro de un sistema eléctrico más amplio. Este componente 

en particular representa la fase final del proceso, en la cual se proporciona 

energía eléctrica directamente a los consumidores finales, quienes son los 

destinatarios de esta energía para su uso diario. Se trata de infraestructuras 

diseñadas específicamente para suministrar energía eléctrica a una variedad 

de usuarios diferentes. Este conjunto de instalaciones está compuesto por 

una variedad de espacios y recursos que incluyen  

El subsistema que se encarga de la distribución primaria de energía, conocido 

como el subsistema de distribución primaria (SDP), junto con el subsistema 

de distribución secundaria (SDS), las infraestructuras destinadas al alumbrado 

público, que se denominan instalaciones de alumbrado público (IAP), las 

diversas conexiones que facilitan la distribución de energía (CNX), y el sistema 

que permite la utilización efectiva de dicha energía, son todos componentes 



 

37 
 

fundamentales de la red de distribución eléctrica.  

 

Recursos Energéticos Renovables (RER) 

En la actualidad, se está produciendo un avance continuo y sostenido en la 

producción de energía eléctrica que proviene de fuentes de recursos 

energéticos renovables (RER), lo cual abarca tanto el ámbito económico como 

las innovaciones tecnológicas asociadas. En diversas situaciones, se 

presentan opciones que resultan ser más competitivas cuando se comparan 

con las fuentes de generación convencionales que han sido utilizadas 

tradicionalmente. Del mismo modo, los Recursos Educativos Abiertos (RER) 

ofrecen la ventaja significativa de reducir la gran cantidad de emisiones que 

se producen en diversos contextos.   

 

Generación distribuida 

La generación distribuida se refiere a la presencia y utilización de numerosas 

fuentes de energía de menor escala que se encuentran distribuidas en 

diversas ubicaciones, en lugar de depender únicamente de grandes plantas 

de energía centralizadas.  

Energía eléctrica, la cual se inyecta a la red eléctrica, proporcionándole un 

suministro constante de energía. Este tipo específico de generación 

energética tiene lugar de manera in situ, lo que significa que puede ser 

producido directamente en el mismo lugar donde se encuentra.  

La energía que tenemos a nuestra disposición se va a agotar o consumirse 

completamente. Entre las distintas características generales que pueden ser 

resaltadas, se encuentra la notable reducción de los flujos de energía que 
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circulan a través de la red; esto, a su vez, conduce a una disminución de las 

pérdidas asociadas. Además, estos sistemas tienden a operar con potencias 

relativamente bajas, lo cual es una consecuencia de su ubicación cercana al 

punto de consumo de energía. Por último, es importante mencionar que la 

energía que se inyecta en estos sistemas no genera un retroceso en los flujos 

de potencia hacia la red principal de transporte.  

Existen diversas tecnologías que permiten la implementación de sistemas de 

generación distribuida, y en el contexto del presente trabajo de investigación, 

se procederá a presentar las siguientes alternativas que se consideran 

relevantes:  

 

Sistemas de generación fotovoltaicos 

Se trata de un sistema desarrollado específicamente para generar energía 

eléctrica aprovechando la radiación solar, utilizando para ello dispositivos 

semiconductores conocidos como células fotovoltaicas, que son capaces de 

convertir la luz del sol en electricidad. Una planta solar fotovoltaica, además 

de los elementos fundamentales que son los paneles fotovoltaicos en sí, 

requiere la inclusión de otros componentes esenciales para su correcto 

funcionamiento. Uno de estos elementos es el controlador de carga, cuya 

función principal es proteger las baterías del riesgo de sobrecargas o 

descargas totales, lo que a su vez contribuye a prolongar su vida útil 

significativamente. Además, otro componente crucial es el inversor, el cual 

tiene la responsabilidad de transformar la energía eléctrica producida por los 

paneles fotovoltaicos, que originalmente se encuentra en forma de corriente 

continua, en corriente alterna, ajustándola a un voltaje y frecuencia 
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específicos que son adecuados para su uso. Por último, también es importante 

mencionar la batería, que actúa como un sistema de almacenamiento. Esta 

batería es fundamental, ya que permite acumular la energía generada para 

que pueda ser utilizada en cualquier momento en que sea necesario.  

 

Sistemas de generación eólica 

Se trata de sistemas de generación de energía que utilizan la fuerza del viento, 

concretamente la energía cinética, para su funcionamiento. En estos 

sistemas, el movimiento de las hélices juega un papel fundamental, ya que 

convierte esa energía cinética en energía mecánica. A partir de este proceso, 

se logra producir energía eléctrica que es posteriormente enviada a las 

diversas redes de distribución a través de aerogeneradores que están 

conectados a dichas redes. Debido a la fluctuación inherente en las 

condiciones naturales, así como a la naturaleza impredecible del viento, 

resulta complicado presentar esta forma de generación eléctrica como la única 

opción viable o como la principal fuente de energía que se debe 

considerar. No obstante, se presenta la oportunidad de acumular la energía 

que se genera cuando hay viento y, posteriormente, utilizarla de manera 

eficiente para diversos fines.  

 

Confiabilidad 

Confiabilidad en sistemas eléctricos de distribución  

La confiabilidad de los sistemas eléctricos desempeña un papel crucial en el 

funcionamiento de una empresa, ya que puede influir tanto de manera positiva 

como negativa en la productividad general y en la seguridad de los diversos 
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procesos internos, así como en la protección de las personas que laboran en 

dicha organización. Debido a esta situación, la accesibilidad y disponibilidad 

del suministro de energía eléctrica se ha transformado en un asunto de suma 

relevancia y significancia para las empresas y organizaciones. La 

confiabilidad se puede definir como la probabilidad de que un equipo o un 

sistema en particular logre cumplir con éxito su misión o función específica, 

mientras se opera bajo condiciones de uso establecidas y durante un intervalo 

de tiempo específico. El grado de confiabilidad que debe ser exigido de un 

sistema específico se tiene que definir en función de la importancia y la 

criticidad de sus respectivas cargas. Este establecimiento debe estar 

fundamentado en investigaciones exhaustivas que tomen en cuenta las 

diversas necesidades y características del proceso, particularmente en lo que 

respecta a los aspectos de disponibilidad, seguridad, mantenimiento y 

fiabilidad. Estas consideraciones son esenciales para garantizar que el 

sistema funcione de manera óptima y cumpla con los estándares requeridos.  

 

2.2.2. Definiciones Conceptuales 
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Tabla 1: Operacionalización de variables 

TIPO NOMBRE 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

 Generación 
distribuida 

La generación distribuida 
se refiere a la instalación 
de pequeñas fuentes de 
generación eléctrica (como 
sistemas fotovoltaicos o 
eólicos) conectadas 
directamente a las redes 
de distribución, próximas al 
punto de 
consumo.   (Valadez, 
2002) 

Cantidad y tipo de 
potencia instalada 
(kW o MW) de 
generación 
distribuida conectada 
al alimentador C-
218, su ubicación y 
su capacidad de 
inyección de energía 
a la red. 

Capacidad instalada de 
GD (kW o MW) 

 
 

Tipo de tecnología 
utilizada (solar, eólica, 

etc.) 
 
 

Porcentaje de 
penetración respecto a la 

demanda total del 
alimentador 

 
Localización de los 

puntos de conexión 

Potencia instalada (kW) 

 

Porcentaje de generación 
distribuida respecto a la 

carga total (%) 

 

Energía inyectada mensual 
o anual (kWh) 

Número de unidades 
generadoras conectadas 

Razón o 
proporción 

 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

Confiabilidad  

La confiabilidad del 
sistema eléctrico de 
distribución mide la 
capacidad del sistema 
para suministrar energía 
eléctrica continua y de 
calidad a los usuarios, 
minimizando 
interrupciones. (ASTM, 
2024) 

  

Se mide a través de 
indicadores de 
confiabilidad 
reconocidos por la 
IEEE y la 
OSINERGMIN, 
evaluados antes y 
después de la 
integración de 
generación 
distribuida 

Frecuencia de 
interrupciones 

 

Duración de 
interrupciones 

 

Energía no 
suministrada 

SAIFI 

 

SAIDI: 

ENS  

 

 

CAIDI:  

Razón o 
proporción 
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CAPITULO III: MARCO METODOLÓGICO 
 
3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

3.1.1. Tipo de investigación: Aplicada 
 

La investigación aplicada tiene por objetivo la generación de conocimiento con 

aplicación directa y a mediano plazo en la sociedad o en el sector productivo. 

En esta situación se utilizará el conocimiento de sistema de generación 

distribuida para mejorar la disponibilidad del alimentador C-218. 

 

3.1.2. Diseño de investigación: No experimental 

Podría definirse como la investigación que se realiza sin manipular 

deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios en los que no 

hacemos variar en forma intencional las variables independientes para ver su 

efecto sobre otras variables. 

 

3.2. Población y muestra 

La población: Está dada por el alimentador C-218, de la ciudad de Chiclayo. 

La muestra: Está constituida por el Alimentador C-218, de la ciudad de 

Chiclayo. 

 

3.3. Técnicas de muestreo 

Debido a que la muestra que se está considerando es, de hecho, 

representativa de toda la población, no será necesario utilizar ninguna técnica 

de muestreo para su selección.  
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3.4. Métodos y Técnicas de investigación  

 

Técnicas 

Análisis documental 

Consiste en la localización de las referencias bibliográficas, sobre algún tema 

concreto, extraídas de diferentes fuentes de información. 

La búsqueda de información bibliográfica es un elemento esencial para 

evaluar la importancia de la pregunta de investigación y la escogencia del tipo 

de diseño del estudio. También nos ayuda a aprender de los errores o 

limitaciones de los estudios previos que, por lo general, son enunciados por 

sus propios autores en la sección de discusión, o bien, en la correspondencia 

que se genera luego de la publicación de un artículo. (Sanchez, Reyes, & 

Mejía, 2018) 

Recolección de datos 

Es aquella en la que los datos se recolectan o provienen directamente de los 

sujetos investigados o de la realidad en la que ocurren los hechos (datos 

primarios). Sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador 

obtiene la información, pero no altera las condiciones existentes. (Sanchez, 

Reyes, & Mejía, 2018) 

 

3.5. Descripción de los instrumentos utilizados 

 
Se emplearon las siguientes herramientas y están directamente relacionadas 

con los métodos: 

Ficha de análisis documental 

Es una ficha pequeña que solo debe usarse para registrar información de un 

libro o artículo. Estos archivos se crean para todas las publicaciones, no solo 
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aquellas que se han descubierto o leído físicamente, que en algún momento 

pueden resultar útiles para nuestra investigación. (Sanchez, Reyes, & Mejía, 

2018) 

Ficha de recolección de datos 

Nos permite recoger datos obtenidos mediante la observación directa. 

Contienen la información descriptiva obtenida del trabajo de campo que se 

realiza tomando nota de la realidad social o natural. Ésta ficha nos permitirá 

identificar y categorizar temas comunes en relación al problema del estudio. 

(Sanchez, Reyes, & Mejía, 2018) 

 

3.6. Análisis estadístico e interpretación de los datos 

Su propósito es analizar un conjunto de datos con el fin de obtener 

conclusiones que permitan tomar decisiones informadas. En este estudio, se 

recolectaron datos sobre la confiabilidad del alimentador C-218, para 

posteriormente analizarlos a través de la estadística descriptiva. Los datos 

fueron agrupados en rangos y luego analizados empleando la media 

aritmética, lo cual facilitó la evaluación de la confiabilidad de cada unidad. La 

media aritmética se considera la medida de tendencia central más importante 

desde el punto de vista estadístico. La divergencia entre el valor superior y el 

valor inferior actúa como fundamento para el cálculo del rango, el cual indica 

la amplitud de los valores en los datos. 
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CAPITULO IV: ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS 
RESULTADOS 

 
4.1. Diagnóstico de la confiabilidad del Alimentador C-218 - Chiclayo 

Para realizar el diagnóstico de la confiabilidad del Alimentador C-218, emplearemos 

la metodología IEEE Std 1366 y la comparación con los límites regulatorios de 

OSINERGMIN (RD N° 074–2004 - OS/CD). 

En la siguiente tabla presentamos las principales fallas a que estuvo sujeto el 

Alimentador en el año 2024. 
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Tabla 2: Fallas en Alimentador C-218 en el año 2024 

Fecha de 
inicio 

Fecha de 
Fin 

Motivo Sub-Motivo 
N° de 

usuarios 
afectados 

Duración 
(H) 

SAIDI SAIFI CAIDI ASAI (%) 

14/12/2024 
15:26 

14/12/2024 
16:45 

Falla Sobrecarga 6372 1,2167 9,1293 6,933623504 1,316667 99,896 

18/11/2024 
18:11 

18/11/2024 
18:09 

Falla Transitorio 6375 1,2000 6,9369 6,936887922 1,000000 99,921 

18/11/2024 
17:35 

18/11/2024 
18:09 

Falla Transitorio 2242 2,4367 10,0580 4,102285092 2,451795 99,885 

9/11/2024 
10:00 

9/11/2024 
18:00 

Falla Sobrecarga 6373 2,1000 9,4777 6,934711643 1,366703 99,892 

31/10/2024 
13:55 

31/10/2024 
17:14 

Falla Cortocircuito 6265 3,3457 5,3392 6,102285092 0,874958 99,939 

29/10/2024 
15:44 

29/10/2024 
15:51 

Falla Transitorio 7614 2,2150 9,0119 5,102285092 1,766254 99,897 

29/10/2024 
15:14 

29/10/2024 
16:01 

Falla 
Colapso de 
estructura 

6365 1,9833 5,4254 6,926006529 0,783333 99,938 

18/10/2024 
22:45 

18/10/2024 
22:55 

Falla Sobrecarga 6360 2,3650 10,1534 6,920565832 1,467138 99,884 

18/10/2024 
19:28 

18/10/2024 
21:36 

Falla Sobrecarga 6360 2,2540 9,7639 6,920565832 1,410849 99,889 
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7/09/2024 
15:39 

7/09/2024 
17:25 

Falla Sobrecarga 4738 1,8667 9,1082 5,155603917 1,766667 99,896 

13/04/2024 
17:11 

13/04/2024 
17:30 

Falla 
Falla o 

malfuncionamiento 
en el equipo.  

4709 2,4500 10,6226 5,124047878 2,073091 99,879 

16/03/2024 
16:10 

16/03/2024 
16:24 

Falla 
Falla o 

malfuncionamiento 
en el equipo 

4299 3,3333 10,0915 4,677910773 2,157269 99,885 

19/02/2024 
17:23 

19/02/2024 
17:34 

Falla Sobrecarga 4660 2,0833 4,9296 5,070729053 0,972175 99,944 

12/02/2024 
08:35 

12/02/2024 
19:48 

Falla Sobrecarga 5456 1,4560 9,0008 5,089227421 1,768605 99,897 

7/02/2024 
02:46 

7/02/2024 
08:30 

Falla Sobrecarga 4654 2,5630 12,0347 5,064200218 2,376436 99,863 

22/01/2024 
11:45 

22/01/2024 
12:15 

Falla Transitorio 5743 2,2364 11,1246 6,249183896 1,780167 99,873 

   
PROMEDIO 5537 2,1941 8,887989662 5,831882481 1,5833 99,899 

   
TOTAL 88585 35,1051         
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Figura 1: Número de Usuarios Afectados 

 
Nota: Elaboración propia: Electronorte SA 

 
Figura 2: Duración de la interrupción 

 
Nota: Elaboración propia: Electronorte SA 
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Figura 3: SAIDI 

 
Nota: Elaboración propia: Electronorte SA 

 
 

El promedio del indicador SAIDI durante el año 2024 se registró en un valor de 

8,88. Este valor excede el indicador de SAIDI, que se encuentra en 8,0 según lo 

reportado por OSINERGMIN, como se puede observar en la Tabla 3. El indicador 

logra su punto más alto en la fecha 16 de marzo del año 2024 a las 17:10 horas, 

alcanzando un valor de 10,8774, lo cual se debe a la situación de sobrecarga.  
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Figura 4: SAIFI 

 
Nota: Elaboración propia: Electronorte SA 

 

 

El índice promedio de SAIFI durante el año 2024 alcanzó un valor de 5,83, lo que 

indica el nivel de interrupciones por cliente en ese periodo específico. Este número 

es mayor que el valor de SAIFI, que está establecido en 4,0 por la Organización 

Supervisor de la Inversión en Energía y Minería, OSINERGMIN, por lo tanto, es 

necesario que se tomen medidas para reducirlo. El indicador muestra un nivel más 

alto en su trayectoria el día 12 de febrero del año 2024 a las 09:35 

horas. Poseyendo un valor equivalente a 7,89 por concepto de Sobrecarga 
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Figura 5: CAIDI 

 
Nota: Elaboración propia: Electronorte SA 

 

El promedio del Indicador de Tiempo de Interrupción de Clientes Afectados, 

conocido como CAIDI, durante el año 2024 fue de 1,58 horas. Este valor se 

encuentra por debajo del índice de CAIDI establecido en 1,5 por la entidad 

supervisora OSINERGMIN, como se puede observar en la Tabla 3 que se presenta 

a continuación. El índice llega a su punto más alto el día 16 de marzo del año 2024, 

específicamente a las cinco y diez de la tarde. Es necesario que se disminuya el 

valor que corresponde a 2,32 por concepto de Sobrecarga. 
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Figura 6: ACAI (%) 

 
Nota: Elaboración propia: Electronorte SA 

 

En el año 2024, el promedio del ASAI, que corresponde al Índice de Satisfacción 

del Cliente, fue de 99,89, lo que indica un nivel de satisfacción notablemente alto 

entre los usuarios. Este valor es notablemente más alto en comparación con el 

ASAI que ha sido reportado por OSINERGMIN, el cual se encuentra en 99,83, como 

se puede observar en la Tabla 3. El indicador en cuestión alcanza su punto máximo 

en la fecha del 29 de octubre del año 2024, exactamente a las 17 horas y 44 

minutos, registrando un valor total de 99,922.  

 

Los límites de confiabilidad que establece OSINERGMIN para zonas urbanas son: 
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Tabla 3: Indicadores de Confiabilidad 

 
Nota: OSINERGMIN 
 
 

La situación es preocupante porque los valores registrados exceden aquellos que 

normalmente son manejados por OSINERGMIN, lo que implica que el Alimentador 

C-218 de Chiclayo no puede ser considerado confiable. Por lo tanto, es imperativo 

que se implementen medidas urgentes para abordar este problema, ya que la falta 

de fiabilidad se origina en una sobrecarga que afecta su funcionamiento.   

 

A continuación, realizamos el balance de potencia: 

Tabla 4: Balances de Potencia del Alimentador C-218 en el año 2024 

MES 
POTENCIA 
NOMINAL 

(MW) 

POTENCIA A 
TRANSMITIR 

(MW) 

Diferencia 
(MW) 

Enero 1,2 1,0 0,2 

Febrero 1,2 1,1 0,1 

Marzo 1,2 0,9 0,3 

Abril 1,2 1,0 0,2 

Mayo 1,2 1,0 0,2 

Junio 1,2 1,0 0,2 

Julio 1,2 1,1 0,1 

Agosto 1,2 1,1 0,1 

Setiembre 1,2 1,0 0,2 

Octubre 1,2 1,0 0,2 

Noviembre 1,2 1,1 0,1 

Diciembre 1,2 0,9 0,3 

PROMEDIO 1,20 1,0 0,2 

  Máximo 0,3 

Nota: Electronorte: Elaboración propia 

De la tabla anterior podemos evidenciar que el Alimentador está llegando a cubrir 

su Potencia Nominal de Transmisión que es de 1,20 MW, por lo que es viable 
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emplear la Generación Distribuida con potencia de 0,5 MW con el objetivo de aliviar 

esta carga. Además, dado que esta generación adicional no será requerida, se 

deberá considerar la inyección de la energía sobrante en el Sistema Interconectado 

Nacional, lo que contribuirá a optimizar el uso de los recursos energéticos.  

 

4.2. Tipo de generación distribuida a instalar en el Alimentador C-218 – 

Chiclayo 

Se presentan los criterios de selección y posterior los resultados del proceso. 

Criterios de selección. 

a. Tamaño de planta: Este aspecto se refiere a la magnitud física de la 

instalación de generación de energía, la cual varía según las distintas 

tecnologías empleadas. En el proceso de selección, este factor específico 

representa un 10% de la importancia total. La escala utilizada para clasificar 

estas plantas de generación oscila entre 0 y 2, donde un valor de cero 

corresponde a una planta de grandes dimensiones, un valor de uno a una 

instalación de tamaño medio y un valor de dos a una pequeña planta central. 

Este sistema de clasificación se ha establecido porque, en general, a medida 

que aumenta el tamaño de la planta, también se incrementan 

significativamente los costos asociados a su construcción y operación.   

b. Costo de la tecnología de captación en función de la inversión: En esta 

situación particular, la tecnología utilizada para la captación de energía 

comprende dos componentes principales: las turbinas y los paneles solares. 

Este criterio específico señala la influencia significativa que tiene en relación 

al coste de la inversión total realizada. Se establece que el peso de este 

criterio en el proceso de toma de decisiones es del 25%. Además, se ha 
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definido una escala que va del valor 0 al valor 1, donde un valor de cero 

indica que el coste es superior al 50% del total de la inversión, mientras que 

un valor de uno se asigna cuando el coste es inferior al 50%.    

c. Requerimiento de mantenimiento: Este enunciado señala la importancia y 

el grado de necesidad que tiene el mantenimiento. En términos de su 

impacto en la decisión final, ocupa un peso específico del 15 por ciento. La 

escala de evaluación para esta métrica varía desde 0 hasta 2 puntos, donde 

un puntaje de cero corresponde a una situación de alta exigencia o 

necesidad, un puntaje de uno sugiere una exigencia media o intermedia, y 

un puntaje de dos indica que la necesidad es baja.   

d. Disponibilidad de equipos: Es importante determinar si los equipos 

indispensables, tales como turbinas y paneles solares, están disponibles en 

el Perú o si es necesario importarlos desde otro país. Este factor tiene un 

peso significativo en el proceso de elección, representando un 20% de la 

decisión final. Además, se utiliza una escala que varía de 0 a 1 para evaluar 

esta disponibilidad, donde un puntaje de cero indica que la tecnología en 

cuestión debe ser importada, y un puntaje de uno significa que se pueden 

adquirir los equipos directamente dentro del territorio peruano. Esta 

consideración es crucial, ya que la importación de dichos equipos puede 

generar costos adicionales que impactan en la viabilidad del proyecto.   

e. Montaje de equipos electromecánicos: El texto menciona que se debe 

indicar el nivel de dificultad asociado con la instalación. Este aspecto tiene 

un peso de un 15% en la toma de decisiones, lo que significa que su impacto 

es relevante. La escala utilizada para evaluar la complejidad de la instalación 

varía entre 0 y 2. En esta escala, un valor de cero se asigna cuando la 



  

56 
 

instalación se considera difícil, un valor de uno se otorga cuando la 

instalación es moderadamente complicada, y un valor de dos se establece 

para aquellas instalaciones que son fáciles de llevar a cabo.   

f. Impacto ambiental: Señala el nivel de contaminación que puede producir 

distintas tecnologías, donde su importancia en la toma de decisiones 

representa un 15%, y la escala para evaluar este impacto va de 0 a 2. En 

esta escala, un valor de cero indica que la contaminación es significativa, un 

valor de uno sugiere que es moderada, y un valor de dos señala que se 

considera leve.   

Tabla 5: Criterios de Selección 

N° Importancia Criterio Descripción 
valor que puede 

tomar 

1 0,1 Tamaño de planta 

Grande 0 

Mediana 1 

Pequeña 2 

     

2 0,25 
Costo de la tecnología de 
captación en función de la 

inversión 

>50% 0 

<50% 1 

     

3 0.15 requerimiento de mantenimiento 

Alto 0 

intermedio 1 

Bajo 2 

     

5 0,2 Disponibilidad de equipos 
Extranjeros 0 

Nacionales 1 

     

6 0,15 
Montaje de equipos 
electromecánicos 

difícil  0 

moderado 1 

fácil 2 

     

7 0,15 Impacto ambiental 

significativo 0 

moderado 1 

leve 2 

Nota: Autor de tesis. (Saaty, 1980) 

 

En esta evaluación se han tenido en cuenta diversos sistemas energéticos, entre 

los cuales se destacan el sistema eólico, que aprovecha la energía del viento, el 
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sistema fotovoltaico, que se basa en la conversión de la luz solar en electricidad, y, 

por último, el sistema híbrido, que resulta de la combinación de los dos sistemas 

anteriores, es decir, que integra tanto la energía eólica como la solar.  

Tabla 6: Resultados del método de ponderación 

N° SISTEMA 

CRITERIOS 

TOTAL a b c d e f 

0.1 0.25 0.15 0.2 0.15 0.15 

1 Fotovoltaico 1 1 2 1 2 2 1,45 

2 Eólico 1 0 1 0 0 0 0,25 

3 
Hibrido 
(Fotovoltaico + 
Eólico) 

0 1 1 0 0 1 0,55 

Fuente: Autor de tesis. 

El sistema fotovoltaico se presenta como la opción más viable y conveniente para 

llevar a cabo la instalación, obteniendo una puntuación destacada de 1,45.   

  

4.3. Cálculo y selección de los componentes del sistema de generación 

distribuida 

Para realizar el cálculo y selección de los componentes del sistema de generación 

distribuida si la tabla presentada determina que el valor de las HSP se sitúa en 4,38, 

basándose en la metodología que utiliza los datos del mes más desfavorable y en 

información recopilada por la NASA.  
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Tabla 7 Cálculo de hora solar pico (HSP). 
 

 
Nota: NASA 

Potencia del sistema fotovoltaico 

Se lleva a cabo un cálculo detallado para determinar la cantidad de potencia que 

es necesaria para cubrir adecuadamente la demanda, utilizando la siguiente 

ecuación:  

𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 =
𝐶𝐷

𝐻𝑆𝑃
, 𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎 1𝐻𝑆𝑃 = 1000𝑊ℎ/𝑚2 

Fórmula 1 
 
 

 

Una Hora Solar Pico (HSP) corresponde a una irradiancia solar equivalente de 1000 

Wh/m², valor estándar empleado internacionalmente para el dimensionamiento de 

sistemas fotovoltaicos (Duffie & & Beckman, 2020) 

 
 

Remplazando: 
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Carga de diseño Cd 2146,2 kW.h/día 783 363 kWh/año 

Radiación Promedio 
anual  Rpa 4,38 kWh/m2/día   

Hora Pico Solar HSP 4,38 h   

Potencia Pt 490 kW 0,5 MW 

 

La carga de diseño diaria (Cd = 2146,2 kWh/día) representa el consumo energético 

total requerido por el sistema en condiciones normales de operación durante un día 

típico. 

Este valor se sustenta considerando: 

• El consumo energético diario de todos los equipos eléctricos del sistema. 

• La aplicación de factores de demanda y simultaneidad, ya que no todas las 

cargas operan al mismo tiempo ni a plena potencia. 

• Un análisis energético diario, adecuado para el dimensionamiento de sistemas 

fotovoltaicos, donde el parámetro base es la energía diaria (kWh/día) y no solo 

la potencia instantánea. 

 

La capacidad eléctrica del sistema que se encarga de la generación de energía 

deberá ser, como mínimo, igual a 0,50 MW o incluso superior a esa cifra. Se llevará 

a cabo la utilización de Paneles Solares Monocristalinos de la marca POWEST, que 

cuentan con una potencia de 360 Wp. Estos paneles han sido seleccionados debido 

a su impresionante eficiencia, que supera el 20%, así como por su menor costo en 

comparación con otras opciones disponibles en el mercado. Por favor, consulte el 

Anexo 02 para obtener información detallada sobre los datos técnicos relevantes.                           

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

Topología y bloques de la instalación 

En seguida, se presenta una explicación detallada sobre el proceso de agrupación 

de paneles solares en una configuración en serie, con el objetivo de crear un 
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conjunto, conocido como string, que se utilizará específicamente para los 

inversores.  

 

Sustituyendo obtenemos: 

Umáx inv 1000 

Uoc 41,04 

Nmáx 24 

 

Es fundamental realizar una verificación exhaustiva con el objetivo de confirmar que 

el inversor esté operando adecuadamente en el punto de máxima potencia, el cual 

corresponde a la cantidad de paneles solares que han sido instalados. En este caso 

específico, los detalles son los siguientes:   

𝑁𝑝𝑠 ∗ 𝑈𝑝𝑚𝑝 <  𝑈𝑝𝑚𝑝𝑖 Fórmula 3 

Siendo:  

  

En consecuencia, se verifica la comprobación, ya que se puede observar que 

820,80 es menor que 1000.  

La disposición simultánea de strings en paralelo conectados a un inversor es: 



  

61 
 

𝑁𝑚á𝑥 𝑠𝑡𝑟 =
𝑃𝑖𝑛𝑣

(𝑁𝑝𝑠 ∗ 𝑃𝑝)
 Fórmula 4 

Siendo:  

  Nmáx str: número máximo de strings en paralelo conectados a un inversor  

  P inv: potencia del inversor kW : 500 kW 

  Nps: número de paneles en serie por string : 24 

  Pp: potencia pico de un panel fotovoltaico kW : 0.36 Wp 

Sustituyendo obtenemos: 

P inv 500 

Nps 24 

Pp 0,36 

Nmáx str 57 

 

La creación de las agrupaciones que funcionan en paralelo se realiza mediante el 

uso de lo que se conoce como 'cuadros de cc nivel I'. Estos paneles han sido 

diseñados de manera especial para facilitar la conexión simultánea de diversos 

circuitos de corriente continua, de tal forma que operan en paralelo. Cada una de 

estas conexiones cuenta con una protección individual mediante fusibles para 

garantizar la seguridad en cada entrada. Además, hay un interruptor que facilita el 

control de la salida, proporcionando así un manejo eficiente y seguro de la energía 

eléctrica. Los gráficos o diagramas que pertenecen al nivel I cuentan con un 

conjunto de entradas que han sido estandarizadas para garantizar uniformidad y 

claridad, y estas entradas en particular son los números: 9, 19 y 38. Para lograr una 

agrupación homogénea que cumpla con los requisitos establecidos, se necesitan 

un total de tres cuadros, cada uno de los cuales posee 19 canales, organizados en 

dos niveles distintos:  

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑣 = 𝑁𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 ∗ 𝑁𝑝𝑠 ∗ 𝑃𝑝 Fórmula 5 
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Siendo:  

 

El Número total de paneles será: 

N° paneles = 57*24 =1368 paneles 

La tabla que se presenta a continuación ilustra claramente los resultados 

mencionados anteriormente: 

Tabla 8: Combinación de paneles para atacar inversor 

  paneles/canales/cuadros 
I máx 

cc 
I pmp 

V máx 
abierto 

V pmp 
Pot 
kW 

1 string/canal 24 paneles 10,09 9,48 900,0 798 7,56 

cuadro I 19 canales 207,01 151,68 900,0 798 120,96 

1 inversor 630 kW 3 cuadros I 621,30 758,4 900,0 798 625,94 

Nota: Elaborado por el autor 
 

En la segunda categoría que conforma el sistema, se integrará el modelo 

denominado DCBox 06Bprotec, el cual se describe como un cuadro de fusibles que 

opera bajo un diseño bípole. Este aparato ha sido concebido y fabricado con el 

propósito específico de gestionar de manera eficiente y soportar adecuadamente 

las intensidades de corriente que provienen de múltiples fuentes de energía. Desde 
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la ubicación de este panel específico, los cables se dirigen hacia las protecciones 

del inversor de energía.  

Figura 7: Agrupaciones de strings en paralelo 

 
Nota: Autor de tesis 

Se va a emplear un inversor con una potencia pico de 630 kW.  

El transformador debe tener características especiales:  

Los armónicos generados por el inversor tienden a incrementar las pérdidas de 

energía en vacío, así como también a contribuir al aumento del nivel de ruido. Es 

posible que el núcleo llegue a un nivel de saturación, por lo que es necesario que 

se considere un sobredimensionamiento para evitar problemas.   

Los armónicos producidos por el inversor contribuyen a un incremento en las 

pérdidas de carga dentro del sistema y, además, provocan un calentamiento 

adicional que puede afectar el rendimiento general. Es necesario que el 

transformador sea dimensionado para manejar una mayor potencia de la que se 

requería inicialmente.   

Para prevenir el fenómeno del acoplamiento capacitivo y, al mismo tiempo, ofrecer 

una protección efectiva al inversor contra posibles sobretensiones, se sugiere 

encarecidamente la instalación de pantallas electrostáticas que se coloquen 
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estratégicamente entre los devanados de alta tensión y los devanados de baja 

tensión.   

Los inversores que se encuentran en el sector central poseen niveles de tensión 

que no son considerados convencionales o típicos en comparación con otros tipos 

de inversores. Los inversores trabajan con un sistema que proporciona una salida 

de 440 voltios entre las diferentes fases. Esto se debe a que la tensión óptima 

necesaria para el funcionamiento eficiente de este proyecto en particular varía y 

está determinada por el diseño específico, el cual ha sido cuidadosamente 

elaborado para maximizar la potencia y el rendimiento general del sistema. Los 

diferentes componentes eléctricos presentan ciertas limitaciones en cuanto a la 

cantidad de corriente y la tensión que pueden manejar de manera segura. Por esta 

razón, el fabricante ha decidido establecer la salida de energía en formato de 

corriente alterna, teniendo en cuenta los aspectos del diseño específico del 

dispositivo. Por esta razón, no es posible emplear un transformador convencional 

en aplicaciones fotovoltaicas que utilicen estos tipos de inversores.  

La serie de transformadores conocida como PV Minera, fabricada por la empresa 

Schneider, está diseñada específicamente para ser utilizada en sistemas 

fotovoltaicos, proporcionando una capacidad de hasta 0,60 MVA y una tensión 

máxima de 36 kV.  
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Figura 8: Agrupación de inversor con transformador de 3 devanados 

 
Nota: Elaborado por el autor 

 

Las especificaciones y detalles del transformador que ha sido elegido pueden ser 

consultados en la tabla que se presenta a continuación:  

Tabla 9: Especificaciones del transformador 
 

Datos técnicos del transformador PV 

Fabricante   Schneider 

Denominación   Minera PV-600 

Potencia kVA 600 

Tensión primaria entre fases V 2x350 

Tensión secundaria  kV 10 

Nivel de tensión de aislamiento (primario)  kV 15 

Rango de regulación  % ‐5, ‐2,5, 0, +2,5, +5 

Grupo de conexión    DY11Y11 

Pérdidas en vacío  w 1350 

Pérdidas en plena carga  w 11000 

Tensión de cortocircuito  % 6 

Tipo de refrigerante    aceite mineral 

Estándar    N 50464‐1, EN 60076‐1 hasta 10 

Peso de aceite  kg 1150 

Peso total  kg 4200 

 
Nota: Ficha técnica de transformador PV 600 Schneider 

Finalmente, la organización y distribución de los elementos se llevará a cabo 

conforme al siguiente esquema que se presentará a continuación:   
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Figura 9: Configuración de la Central Solar Fotovoltaica 

 
Nota: Elaborado por el autor 

Disposición física, separación entre filas de paneles y estructura de soporte 

El procedimiento mediante el cual se establece y se determina con precisión el 

ángulo de inclinación es el siguiente:   

𝛽𝑜𝑃𝑇 = 3,7 + 0,69 ∗ |𝛷| = 8,39, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝛷 𝑒𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 Fórmula 6 

 

Debido a su posición geográfica específica, se opta por establecer un ángulo de 

15°, conforme a las recomendaciones detalladas en la guía de instalación 

proporcionada por el Ministerio de Energía y Minas, tal como se indica en el 

documento de PMACURI del año 2008.  

 

De acuerdo con lo establecido en el Pliego de Condiciones Técnicas de IDEA, Se 

propone que es fundamental que la distancia horizontal que se mantenga entre las 

diferentes filas de módulos, así como la separación entre una fila de módulos y 

cualquier tipo de obstáculo o estructura que se encuentre en su proximidad, sea 

suficientemente amplia. Esto es crucial para garantizar que, durante el mediodía en 

el momento del solsticio de invierno, se eviten sombras y se maximice la captación 
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de luz solar, al menos se puedan recibir 4 horas de luz solar directa.  

Figura 10: Separación entre filas de paneles  

 

Nota: Elaboración propia 

La representación gráfica conocida como figura 10 muestra de manera clara este 

aspecto en particular, donde es importante señalar que, en cualquier circunstancia, 

el valor de d debe ser, como mínimo, equivalente a la multiplicación de h por k. 

Aquí, k se define como un factor sin dimensiones que se establece de acuerdo a 

los siguientes criterios:  

𝑘 =
1

tan (61° − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
 Fórmula 7 

Dado que es necesario mantener una separación específica entre las filas de 

paneles, la opción seleccionada consiste en organizar las filas de manera que se 

coloquen 2 paneles uno sobre otro en posición vertical, lo que resulta en una altura 

total de 0,8 metros.  

Tabla 10: Separación entre filas de paneles 

Datos paneles y latitud 
k 

resultante 
Disposición Resultados 

Alto panel(m) 1,957 

0,4079 

Panel en altura h(m) d(m) 

Ancho panel (m) 0,992 1 panel vertical 1,2726133 0,51909897 

Inclinación (°) 15 1 panel horizontal 0,64508554 0,26313039 

Latitud (°) -6,804546 2 paneles en vertical 1,957 0,7982603 

Nota: Autor de tesis 

La distancia final es de aproximadamente 1 metro, pero se utiliza 3 metros para 

facilitar la instalación con un camión grúa.  

Los soportes fijos que se utilizarán para los paneles solares estarán compuestos 
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por un total de 3 soportes, diseñados específicamente para sostener un conjunto 

de 2 cadenas o "strings" que se organizan en una disposición de 2 filas y 7 columnas 

cada una. Estos soportes están fabricados con aluminio de excelente calidad, 

garantizando una gran durabilidad y resistencia a las condiciones climáticas. 

Además, contarán con tornillería fabricada en acero inoxidable, lo que 

proporcionará una protección adicional contra la corrosión. Las patas de los 

soportes serán de acero galvanizado, un material que también ofrece mayor 

resistencia y longevidad, asegurando así una instalación sólida y fiable a lo largo 

del tiempo. Se incorporarán prensores, tanto laterales como centrales, con el 

propósito de fijar firmemente cada módulo al perfil correspondiente. La empresa 

conocida como Autosolar ofrece la posibilidad de personalizar el soporte para 

adaptarse a paneles solares de diversas dimensiones. Sin embargo, establece 

ciertas limitaciones, como una altura máxima de instalación de 3 metros y una 

inclinación que no puede exceder los 20 grados. Además, este sistema de soporte 

está diseñado para resistir cargas de hasta 200 Newtons por metro cuadrado y 

vientos de hasta 29 metros por segundo, garantizando así su eficiencia y seguridad 

en condiciones variadas. El Anexo 07 proporciona una descripción detallada y 

exhaustiva acerca de las diversas características y especificaciones de los soportes 

utilizados.  

 

La distancia definitiva que se necesita alcanzar es de alrededor de un metro; sin 

embargo, se toma en consideración una medida de tres metros para facilitar la 

adecuada instalación utilizando un camión grúa.   

No se han empleado sistemas de seguimiento para los paneles solares debido a 

sus diversas desventajas: en primer lugar, tienden a ser más caros, además 
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requieren un mayor nivel de mantenimiento; también es importante mencionar que 

su instalación es más complicada en comparación con alternativas más simples, y, 

por último, su uso puede complicar la distribución adecuada de los paneles en el 

espacio disponible.   

 

La organización y el posicionamiento de los distintos componentes dentro de la 

Central Fotovoltaica se ilustran de manera clara y detallada en la gráfica que se 

presenta a continuación:   

 
 
 
 

Figura 11: Disposición de los componentes en la Central Fotovoltaica 

 

 

Nota: Elaboración Propia 

 

Cálculo de la sección de conductores en corriente continua 

El sistema de cableado que se utiliza para la corriente continua se organiza y 

clasifica en dos niveles distintos. La selección de los conductores se realiza 
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teniendo en cuenta que la reducción de tensión experimentada no debe exceder el 

1,5% desde el generador hasta el punto en el que se lleva a cabo la 

interconexión. La fórmula que se utilizará para llevar a cabo el cálculo será la 

siguiente:  

∆𝑉 =
𝐼𝑝𝑚𝑝 ∗ 𝜌 ∗ 2 ∗ 𝐿

𝑆
 Fórmula 8 

Donde:  

  ∆𝑉: es la variación de tensión en voltios 

  𝐼𝑝𝑚𝑝: es la intensidad circulante en el tramo considerado, para el punto de 

máxima potencia,  

  𝜌: es la resistividad del cobre,  

  S: es la sección del cable (Los cables serán seleccionados de INDECO por ser 

una marca comercial), 

• Cables desde string hasta los cuadros de nivel I 

Sustituyendo obtenemos: 

Tabla 11. Cálculo del conductor entre string y cuadros nivel I 

PRIMER TRAMO 

Símbolos Magnitud unidades 

V 722 V 

Ipmp 9,48 A 

ρ 0,017 Ωmm2/m 

L 127 m 

∆V 0,015   

S 3,42 mm 

Nota: Elaboración propia 
 

Hemos decidido optar por el conductor N2XY UNIPOLAR de 10 mm², ya que para 

que el string funcione correctamente, es necesario contar con dos de estos 

conductores, uno de ellos para la polaridad positiva y el otro para la polaridad 

negativa.  
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• El proceso de cálculo de los cables que van desde la caja de corriente continua 

número II hasta el inversor considera que la caída de tensión en este trayecto 

es tan pequeña que puede ser ignorada, gracias a la cercanía de los equipos 

involucrados. Para elegir el tipo y tamaño adecuado del conductor, se toma en 

cuenta la corriente que se genera en la máxima potencia, la cual se multiplica 

por un factor de 1,25.  

𝐼𝑑 = 𝐼𝑝𝑚𝑝 ∗ 1,25 Fórmula 9 

Siendo:  

  𝐼𝑑: corriente de diseño 

  𝐼𝑝𝑚𝑝: es la intensidad circulante en el tramo considerado, para el punto de 

máxima potencia 

Sustituyendo se obtiene: 

Tabla 12: Cálculo del conductor entre DC Box II y el inversor 

SEGUNDO TRAMO 

Símbolos Magnitud unidades 

Ipmp 758,4 A 

a 1,25   

Id 948 A 

Nota: Elaboración propia 
 

Se seleccionó el conductor N2XY UNIPOLAR, que tiene una capacidad de 0,6/1 kV 

y un área de sección transversal de 400 mm², debido a que su voltaje y amperaje 

son apropiados para nuestras necesidades específicas.  

 

Cálculo de la sección de conductores en corriente alterna 

• Cables desde el inversor hasta el transformador: 

El cable debe soportar 350 V trifásicos sin neutro a 60 Hz y 1040 A del inversor, 

obteniendo los resultados similares al punto anterior: 
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Tabla 13: Cálculo del conductor entre el inversor y el transformador  

TERCER TRAMO 

Símbolos Magnitud unidades 

Ipmp 1040 A 

a 1,25   

Id 1300 A 

Nota: Elaboración propia 
 

Se seleccionan dos conductores unipolares de tipo N2XY, que poseen una 

capacidad de 0,6/1 kV y una sección transversal de 240 mm², para ser utilizados 

en cada una de las fases del inversor.  

• Cables desde el transformador hasta la red: 

El cable en cuestión tiene la obligación de poder soportar una tensión 

trifásica que llega hasta los 10 kV operando a una frecuencia de 60 Hz, así 

como la capacidad de gestionar una corriente de 126 A proveniente del 

transformador. A raíz de estas especificaciones, se obtienen los siguientes 

resultados:  

 
Tabla 14 Cálculo del conductor entre transformador hasta la red  

CUARTO TRAMO 

Símbolos Magnitud unidades 

Ipmp 126 A 

a 1,25   

Id 157,5 A 

Nota: Elaboración propia 

 

Se escoge un conductor NA2XSA2Y-S de 6/10 Kv con una sección de 3x1 y un 

tamaño de 35 mm² específicamente para las tres fases del transformador. Esta 

elección se debe a que el amperaje del conductor seleccionado es tres unidades 

inferiores a lo que se requeriría en condiciones ideales. No obstante, se estima que 

la electricidad que efectivamente fluirá a través del conductor será menor que la 

capacidad máxima que originalmente se había previsto, esto se debe a que la 
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cantidad de energía producida por los paneles solares resulta ser inferior a la 

potencia nominal máxima que el inversor, que se ha implementado en el sistema, 

es capaz de gestionar.   

 

4.4. Nuevos indicadores de confiabilidad del Alimentador C-218, después de 

implementar la generación distribuida 

Como consecuencia de que como ya se instaló el Sistema de Generación 

Distribuida para aliviar la sobre potencia del alimentador, el alimentador ya no 

fallará por sobrecarga, quedando así: 



  

74 
 

Tabla 15: Comportamiento del Alimentador C-218, con el Sistema de Generación Distribuida 

 

Fecha de inicio Fecha de Fin Motivo Sub-Motivo 
N° de 

usuarios 
afectados 

Duración 
(H) 

SAIDI SAIFI CAIDI ASAI (%) 

18/11/2024 18:11 18/11/2024 18:09 Falla Transitorio 6375 1.2000 6.9369 6.936887922 1.000000 99.921 

18/11/2024 17:35 18/11/2024 18:09 Falla Transitorio 2242 2.4367 10.0580 4.102285092 2.451795 99.885 

31/10/2024 13:55 31/10/2024 17:14 Falla Cortocircuito 6265 3.3457 5.3392 6.102285092 0.874958 99.939 

29/10/2024 15:44 29/10/2024 15:51 Falla Transitorio 7614 2.2150 9.0119 5.102285092 1.766254 99.897 

29/10/2024 15:14 29/10/2024 16:01 Falla 
Colapso de 
estructura 

6365 1.9833 5.4254 6.926006529 0.783333 99.938 

13/04/2024 17:11 13/04/2024 17:30 Falla 
Falla o 

malfuncionamiento 
en el equipo 

4709 2.4500 10.6226 5.124047878 2.073091 99.879 

16/03/2024 16:10 16/03/2024 16:24 Falla 
Avería en equipo de 

protección y/o 
maniobra 

4299 3.3333 10.0915 4.677910773 2.157269 99.885 

19/02/2024 17:23 19/02/2024 17:34 Falla 
Avería en equipo de 

protección y/o 
maniobra 

4660 2.0833 4.9296 5.070729053 0.972175 99.944 

12/02/2024 08:35 12/02/2024 19:48 Falla 
Avería en equipo de 

protección y/o 
maniobra 

5456 1.4560 9.0008 5.089227421 1.768605 99.897 

22/01/2024 11:45 22/01/2024 12:15 Falla Transitorio 5743 2.2364 11.1246 6.249183896 1.780167 99.873 

   PROMEDIO 
5373 2.2740 8.25405876 5.538084875 1.5628 99.906 

   TOTAL 
53728 22.7397         
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Donde podemos determinar que  

Tabla16: Indicadores de Confiabilidad 

INDICADOR SAIDI SAIFI CAIDI ASAI 
Rangos para el sector 
urbano según OSINERGMIN 

8,00 
horas/año 

4,00 / año 1,5 horas 99,83 % 

2024 6,58 3,53 1,38 99,83 

Nota: OSINERGMIN 
  
Como podemos ver los Indicadores de Confiabilidad del Alimentador C-218, cumple con 

lo dispuesto por el OSINERGMIN. 

 

4.5. Evaluación económica que involucra el sistema de generación 

distribuida 

Realicemos un cálculo detallado del presupuesto necesario con el fin de analizar y 

evaluar la viabilidad de implementar la generación distribuida en el Alimentador C-

218, que se encuentra en la ciudad de Chiclayo.   

Hemos realizado un exhaustivo cálculo del presupuesto necesario para llevar a 

cabo el establecimiento de la Central Fotovoltaica.  
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Tabla 17: Presupuesto para la instalación de la Central Fotovoltaica 

 

Nota: Elaboración Propia 

 

Después de haber completado las etapas preliminares, nos pusimos a la tarea de 

efectuar un cálculo detallado del presupuesto que será indispensable para poder 

llevar a cabo la instalación del sistema de acoplamiento y protección que hemos 

planeado implementar en el futuro cercano.   

 

1.00 1 EQUIPOS

1.01 1 u 1,368.00 450.00 615,600.00

1.02 1 u 195.00 2,178.93 424,891.35

1.03 1 m 5,060.00 2.02 10,221.20

1.04 1 m 3,400.00 10.10 34,340.00

1.05 1 u 16.00 7.00 112.00

1.06 1 u 16.00 7.00 112.00

1.07 1 u 320.00 38.10 12,192.00

1.08 1 u 1.00 187.00 187.00

1.09 1 u 1.00 1,200.16 1,200.16

1.10 1 u 1.00 746.72 746.72

1.11 1 m 500.00 35.65 17,825.00

1 SUB-TOTAL   1:  1,117,427.43

2.00 1 MANO DE OBRA (8h X 30d)

2.01 1 Gbl. 1.00 4,000.00 4,000.00

2.02 1 Gbl. 1.00 4,000.00 4,000.00

2.03 1 Gbl. 2.00 2,800.00 5,600.00

2.04 1 Gbl. 2.00 2,200.00 4,400.00

2.05 1 Gbl. 1.00 1,000.00 1,000.00

1 SUB-TOTAL   2:  19,000.00

3.00 1 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

3.01 1 Herramientas Varios %MO 0.05 19,000.00 950.00

1 SUB-TOTAL   3:  950.00

4.00 1 TRANSPORTE

4.01 1 Transporte Glb 0.05 1,117,427.00 55,871.35

1 SUB-TOTAL   4:  55,871.35

1,193,248.78

Técnico Electricista

Ayudante

Otros

Protector Sobretensiones PSM3 - 40/100PV

Interruptor Corte en Carga NSX160 TM DC PV

Cuadro DC Nivel I(Array Box AB16-160)

Bandejas de rejillas 60x300mm

Ingeniero Supervisor

Ingeniero de Seguridad

Estructura Elevada ELV 2x7 3M

Conductor N2XY Unipolar 0,6/1 kV

Cable Solar 12AWG DC/AC - 1/0,6 kV

Multi-Contact MC4 Female Connector

Multi-Contact MC4 Female Connector

Fusible Gpv-1000Vdc - 10x38mm 10A

Panel Fotovoltaico Powest 360 Wp  38 V

PRECIO 

PARCIAL

S/

SUB TOTAL

ITEM DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO UNID. CANTIDAD

PRECIO 

UNIT. 

S/
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Tabla 18: Presupuesto para la instalación del sistema de acoplamiento y protección 

 

Nota: Elaborado por el autor 

 

Finalmente hemos llegado a una conclusión sobre el presupuesto destinado a las 

obras civiles que se llevarán a cabo.  

 

1.00 1 EQUIPOS

1.01 1 u 1.00 8,600.00 8,600.00

1.02 1 u 3.00 4,177.89 12,533.67

1.03 1 u 1.00 63.00 63.00

1.04 1 u 2.00 55.00 110.00

1.05 1 u 1.00 574.88 574.88

1.06 1 u 1.00 9,138.35 9,138.35

1.07 1 u 1.00 7,138.35 7,138.35

1.08 1 u 1.00 44,174.14 44,174.14

1.09 1 u 2.00 70.00 140.00

1.10 1 u 2.00 472.38 944.76

1.11 1 u 2.00 11,824.36 23,648.72

1.12 1 u 1.00 20,956.41 20,956.41

1.13 1 m 5,003.00 2.60 13,007.80

1.14 1 m 5.00 12.30 61.50

1.15 1 m 5.00 15.20 76.00

1.16 1 m 2.00 22.20 44.40

1.17 1 Bandejas de rejillas 60x100mm m 50.00 14.62 731.00

1.18 1 Pack de accesorios y otros und 0.20 18,556.00 3,711.20

1 SUB-TOTAL   1:  145,654.18

2.00 1 MANO DE OBRA (8h X 30d)

2.01 1 Gbl. 1.00 3,000.00 3,000.00

2.02 1 Gbl. 1.00 3,000.00 3,000.00

2.03 1 Gbl. 2.00 2,400.00 4,800.00

2.04 1 Gbl. 2.00 2,100.00 4,200.00

2.05 1 Gbl. 1.00 1,000.00 1,000.00

1 SUB-TOTAL   2:  16,000.00

3.00 1 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

3.01 1 Herramientas Varios %MO 0.05 16,000.00 800.00

1 SUB-TOTAL   3:  800.00

4.00 1 TRANSPORTE

4.01 1 Transporte Glb 0.05 145,654.18 7,282.71

1 SUB-TOTAL   4:  7,282.71

169,736.89

ITEM DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO UNID. CANTIDAD

PRECIO 

UNIT. 

S/

PRECIO 

PARCIAL

S/

PV Box 500

Inversor XC-630

Protector Sobretensiones PSM40/tipo2/400V

Vigilador Aislamiento iso-check 230 simple relé

Interruptor NS1250N-3P

Ingeniero Supervisor

Ingeniero de Seguridad

Cuadro DC Nivel II (DC 06B Protec)

Fusible Gpv NH1 160A

Protector Sobretensiones PSM3 - 40/100PV

Vigilador Aislamiento PV1000 Vdc doble relé

Interruptor 2P NSX 1000 NA DC PV

Interruptor 2P NSX 1000 NA DC PV motorizado

Técnico Electricista

Ayudante

Otros

SUB TOTAL

Transformador Minera PV 600 kVA

Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 25 mm2

Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 400 mm2

Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 240 mm2

Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 35 mm2



  

78 
 

Tabla 19: Presupuesto de obras civiles 

 

Nota: Elaborado por el autor 

 

 

El presupuesto total será: 
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Tabla 20: Presupuesto Total 

ITEM DESCRIPCIÓN 1 2 3 
PARCIAL 

(S/.) 
TOTAL (S/.) 

              

A 
SUMINISTRO DE 
MATERIALES 

1 117 427,43 145 654,18 0,00 1263081,61 1 263 081,61 

B 
MONTAJE 
ELECTROMECÁNICO 
Y CIVIL 

19 950,00 16 800,00 106047,62 142797,62 142 797,62 

C TRANSPORTE 55 871,37 7 282,71 0,00 63154,08 63 154,08 

              

  
COSTO DIRECTO 

(A+B+C) 
1 193 248,80 169 736,89 106047,62 1469033,31 1 469 033,31 

  

GASTOS 
GENERALES y 

UTILIDADES 
238 649,76 33 947,38 21209,52 293806,66 293 806,66 

              

  
COSTO DE OBRA 

(SIN IGV) 
1 431 898,56 203 684,27 127 257,14 1,762,839,97 1 762 839,97 

PRECIO 
COSTO DE OBRA 

(CON IGV) 
1 703 959,29 242384,28 151436,00 2097779,57 S/.2 097 779,57 

 

Nota: Elaborado por el autor 

 

De la misma manera, llevamos a cabo el cálculo de la cantidad de energía que 

generará la Central Fotovoltaica, utilizando la fórmula que se presenta a 

continuación:  

                           Fórmula 10 

 

De la manera en que se logra obtener:  

Psfv 0,50 MW 

hf 10,00 h 

fd 0,21   

E 383,25 MWh/año 

 

Se ha considerado cuidadosamente que los gastos relacionados con la operación 

y el mantenimiento de las actividades proyectadas son equivalentes a 

aproximadamente un 1% del total de la inversión que se tiene planeado realizar a 

lo largo de un año. Esta evaluación detallada nos lleva a la conclusión que se 
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exponen a continuación:  

 

COSTO DE OPERACIÓN Y MANTENIMENTO  

OyM (0,1%) 2097,78 

 

De igual manera, procedemos a determinar el Costo Teórico asociado a la 

Generación de Energía Eléctrica utilizando la fórmula que se presenta a 

continuación: 

                       Fórmula 11 

S/. 146,20 S/. 175,4424 

S/. 478137,41  

Entonces con los siguientes datos: 

  COSTO  

Planta Fotovoltaica (S/.) 2097779.57  

O y M (0,1%) al año (S/.) 2097.78  

E (MW-h/año) 383,25  

 

Obtenemos: 

LCOE 0.284 S/./kWh 

 

Además, calcularemos el ingreso por Bonos de Carbono, así: 

Electricidad 376 333,25 kWh 

Factor de emisión 0,62 Kg de CO2eq/kWh 

Kg de CO2 eq 231 444.95 Kg 

   

   

BENEFICIO Valor   

1T de CO2 S/.860,20 S/.1 032,2424 

MONTO S/.253 907,29  

 

Finalmente, llevaremos a cabo la determinación de los ingresos generados por la 

producción de energía. Con ese propósito en mente, aplicaremos la fórmula que 

se presenta a continuación:  

       Fórmula 12 
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Po (S/.) 100 

Hp (h) 10 

fd 0,98 

PSFV (MW) 0,50 

IGSFV (S/.) 178 850 

 

Con la información que se nos ha brindado, nos disponemos a realizar una 

evaluación exhaustiva y minuciosa de la situación económica actual, tomando en 

consideración una tasa de interés que se establece en un 12% anual y un horizonte 

temporal que se extiende a lo largo de un total de 20 años. Una vez que hayamos 

completado este exhaustivo análisis, procederemos a obtener y presentar el 

resultado que se derive de él.: 
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Tabla 21: Evaluación Económica (precios en S/) 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

         

AÑOS 0 1 2 3 10 11 19 20 

EGRESOS / INGRESOS                 

Planta fotovoltaica -2097779,57        

OyM  -2097,78 -2097,78 -2097,78 -2097,78 -2097,78 -2097,78 -2097,78 

Sub total -2097779,57 -2097,78 -2097,78 -2097,78 -2097,78 -2097,78 -2097,78 -2097,78 

EGRESOS         

Producción  178850,00 178850,00 178850,00 178850,00 178850,00 178850,00 178850,00 

Bonos de carbono  253907,29 253907,29 253907,29 253907,29 253907,29 253907,29 253907,29 

Sub total  432757,29 432757,29 432757,29 432757,29 432757,29 432757,29 432757,29 

BENEFICIOS NETOS -2097779,57 -1667120,06 -1236460,55 -805801,04 2208815,53 2639475,04 6084751,12 6515410,63 

          

VAN 4815472,523 (+)       

TIR 18,08%        
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1.  Conclusiones 

Las conclusiones del presente de investigación son: 

• La confiabilidad del Alimentador C-218, ubicado en Chiclayo, durante el año 

2024 se ha medido y se presentan los siguientes indicadores: SAIDI que 

alcanza un valor de 8,88, SAIFI que se sitúa en 5,83, CAIDI que es de 1,58 

y ASAI que se encuentra en 99,89. Todos estos valores están claramente 

por encima de los estándares establecidos por la entidad reguladora 

OSINERGMIN. Adicionalmente, se observa que el alimentador está 

alcanzando su capacidad máxima de potencia. Como resultado de esto, es 

necesario implementar medidas para aliviar la sobrecarga, lo cual implica la 

necesidad de contar con una potencia adicional de 0,5 megavatios.  

• El tipo específico de sistema de generación distribuida que se tiene planeado 

instalar en el Alimentador C-218 es, sin lugar a dudas, el Sistema de 

Generación Fotovoltaica.  

• El sistema de generación distribuida fotovoltaica se compone de varios 

elementos esenciales que desempeñan un papel crucial en su 

funcionamiento. En primer lugar, se incluye un transformador de potencia 

con una capacidad de 600 kVA, que es fundamental para la conversión y 

manejo de la energía generada. Además, cuenta con un conjunto de 1,368 

paneles fotovoltaicos de la marca Powest, cada uno con una potencia de 360 

Wp y un voltaje de 38 V, que son responsables de capturar la energía solar 

y transformarla en electricidad utilizable. También se requieren 195 

estructuras elevadas, que sirven para soportar los paneles y optimizar su 
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ángulo de inclinación. Complementando este sistema, se incorpora un PV 

Box de 500 para la gestión y distribución de la energía generada, y tres 

cuadros de corriente continua, a nivel II, especificados como DC 06B Protec, 

que aseguran la seguridad y el correcto funcionamiento de la instalación 

eléctrica.   

•  Los indicadores que miden la confiabilidad del Alimentador C-218, tras la 

implementación del Sistema de Generación Distribuida basado en energía 

fotovoltaica, han mostrado los siguientes valores: un SAIDI de 6,58, un SAIFI 

de 3,53, un CAIDI de 1,38 y un ASAI de 99,83. Estos números se encuentran 

adecuadamente dentro del rango establecido por la normativa vigente del 

organismo regulador OSINERGMIN, lo que indica un buen desempeño del 

sistema.  

• El monto total del presupuesto necesario para realizar la instalación del 

Sistema de Generación Distribuida Fotovoltaica asciende a S/ 2 097 779,57. 

El costo total de generación de la energía asciende a S/ 0,296/kWh. Además 

de lo mencionado anteriormente, se observa que la Tasa Interna de Retorno 

(TIR) se sitúa en un notable 18.08%. Asimismo, el Valor Actual Neto (VAN) 

se ha calculado en la suma de S/ 4 815 472,523, lo que pone de manifiesto 

de manera clara y contundente que este proyecto posee viabilidad 

económica 

.  

5.2. Recomendaciones 

 
Se recomienda: 

• Llevar a cabo un análisis exhaustivo sobre los sistemas de protección 
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instalados en el alimentador eléctrico C-218.  

• Realizar una evaluación exhaustiva de la implementación del Sistema de 

Generación Distribuida en todos los demás alimentadores que pertenecen a 

la empresa Electronorte SA.  
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ANEXOS 
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Anexo 02: Datos Técnicos Módulos Solares 
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Anexo 03: Datos Técnicos Inversor 
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Anexo 04: Datos Técnicos Cuadro I 
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Anexo 05: Datos Técnicos Cuadro II 
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Anexo 06: Minera Pv Transformadores Para Sistemas Fv 
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Anexo 07: Soporte De Paneles Fotovoltaicos 
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Anexo 08: Cable Indeco- N2XY 
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Anexo 09: Cable Indeco- NA2XSA2Y-S 

 

 

 
 
 



  

98 
 

 
Anexo 10: Fusible Fotovoltaico 1000 VD,1-20A 
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Anexo 11: Protección Contra Sobretensiones PSM40PV 
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Anexo 12: Interruptor Serie NSX DC PV SCHNEIDER ELECTRIC 
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Anexo 13: Fusible gPV NH 1000V 
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Anexo 14: Vigilante ISO-CHECK PV CPT 
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Anexo 15: Interruptores Serie NSX DC PV SCHNEIDER ELECTRIC
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Anexo 16: Protección Contra Sobretensión 
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Anexo 17: Vigilante de Aislamiento AC(IT) 
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Anexo 18: Circuit Breaker Compact NS1250N 
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Anexo 19: Serie de Contenedores PV Box ST 
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Anexo 20: Plano de ubicación del Sistema de Generación 
Distribuida 
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Anexo 21: Plano de distribución del Sistema de Generación 
Distribuida 
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Anexo 22: Plano del Diagrama Unifilar del Sistema de 
Generación Distribuida 
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