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RESUMEN

El Hospital Regional de Lambayeque presenta una alta dependencia de la red
eléctrica de media tension (10 kV) para el funcionamiento continuo de sus servicios
criticos. El consumo eléctrico promedio mensual supera los 420 MWh, con una
demanda maxima cercana a 750 kW en horas punta, lo que genera elevados costos
operativos y una mayor exposicion a perturbaciones del suministro. Los registros
de calidad de energia evidencian variaciones de tension superiores al £7 % e
interrupciones no programadas recurrentes, con un promedio de 6 a 8 cortes
anuales, afectando la confiabilidad del sistema eléctrico hospitalario. Asimismo, la
red no ha sido evaluada técnicamente frente a la incorporacion de generacion
distribuida, generando incertidumbre sobre sus efectos técnicos. El objetivo general
de la investigacion es determinar los efectos técnicos producidos por la integracién
de un sistema de generacion distribuida fotovoltaica en la red de media tension del
hospital. Mediante simulaciones en el software ETAP, se evaluaron el perfil de
tensidn, los flujos de potencia, los niveles de cortocircuito, las pérdidas eléctricas y
la coordinacién de protecciones. Los resultados muestran que la integracién de una
potencia instalada de 750 kW mejora el perfil de tensién, reduce en mas del 60 %
la potencia importada desde la red, disminuye las pérdidas eléctricas en
aproximadamente 38 % y no genera incrementos significativos en las corrientes de
cortocircuito ni afectacion a la selectividad de protecciones. Se concluye que la
integracion del sistema fotovoltaico es técnicamente viable y mejora la eficiencia y
confiabilidad del suministro eléctrico del hospital.

Palabras claves: Sistema de generacion distribuida, Integracion eléctrica, Energia

renovable.
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ABSTRACT

The Lambayeque Regional Hospital is highly dependent on the medium-voltage (10
kV) electrical grid for the continuous operation of its critical services. Average
monthly electricity consumption exceeds 420 MWh, with peak demand approaching
750 kW, resulting in high operating costs and increased vulnerability to power
disturbances. Power quality records show voltage variations exceeding +7% and
recurring unscheduled outages, averaging 6 to 8 outages annually, impacting the
reliability of the hospital's electrical system. Furthermore, the grid has not been
technically evaluated for the integration of distributed generation, creating
uncertainty regarding its technical effects. The overall objective of this research is
to determine the technical effects of integrating a photovoltaic distributed generation
system into the hospital's medium-voltage grid. Using simulations with ETAP
software, the voltage profile, power flows, short-circuit levels, electrical losses, and
protection coordination were evaluated. The results show that integrating an
installed capacity of 750 kW improves the voltage profile, reduces power imported
from the grid by more than 60%, decreases electrical losses by approximately 38%,
and does not generate significant increases in short-circuit currents or affect the
selectivity of protection devices. It is concluded that integrating the photovoltaic
system is technically feasible and improves the efficiency and reliability of the
hospital's electricity supply.

Keywords: Distributed generation system, Electrical integration, Renewable

energy.
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INTRODUCCION

La produccidon de energia que se lleva a cabo de manera distribuida o
descentralizada desempefia un rol crucial y fundamental en el marco de una ciudad
inteligente. Este tipo de generacion de energia aporta de forma considerable a la
sostenibilidad y la eficiencia de su funcionamiento general, facilitando el uso
eficiente de los recursos y reduciendo el impacto ambiental. Este procedimiento se
refiere a la generaciéon de energia eléctrica mediante una variedad de fuentes de
generacion mas pequefas y diversas, las cuales se situan de manera estratégica
cerca de las areas o localidades donde se consume dicha energia. Esto permite
una distribucion mas eficiente y efectiva de la electricidad, aprovechando los
recursos disponibles en las inmediaciones de los puntos de demanda. La
generacion distribuida se basa en el concepto de colaboracidon que se establece
entre los sistemas de microgeneracion, que son las pequefas instalaciones que
producen energia de manera descentralizada, y la produccion de energia que es
realizada por las convencionales centrales eléctricas con un enfoque mas
tradicional. Esta disposicion especifica para la distribucién de energia juega un
papel crucial al fomentar que la produccién de electricidad resulte significativamente
mas equilibrada. Esta mayor estabilidad en la generacién energética, a su vez,
facilita que la ciudad inteligente, conocida comunmente como Smart City, no
dependa en gran medida de las grandes centrales eléctricas convencionales que
han dominado el suministro de energia en el pasado. De igual manera, la practica
de la microgeneracion conlleva el aprovechamiento de diversas fuentes de energia
que son renovables y sostenibles, lo cual, a su vez, desempefia un papel

fundamental y significativo en la reduccion de las emisiones de dioxido de carbono
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(CO2) en el aire que nos rodea.

En el primer capitulo de esta obra, se realiza una minuciosa y completa discusion
que aborda un problema particular que se requiere resolver urgentemente. Este
asunto se concentra en la importante cuestion de la integracion de un sistema de
generacion distribuida dentro de las instalaciones del Hospital Regional de
Lambayeque. El objetivo de esta discusion es analizar y determinar con precision
los efectos técnicos que esta integracion podria tener sobre la red de media tension
que alimenta al mencionado hospital. Este proceso culmina, al final, en la creacion
de un objetivo general bien definido, y se acompafa de la formulacién de una serie
de objetivos especificos. Estos objetivos especificos han sido cuidadosamente
disefiados con el fin de alcanzar dicho objetivo general de manera eficiente y
efectiva.

En el segundo capitulo de esta investigacion que conforma el trabajo de tesis, se
presentan de manera detallada los antecedentes pertinentes que abarcan una
variedad de estudios previos que han sido realizados sobre el tema que se esta
abordando. Los estudios realizados son de suma importancia, puesto que ofrecen
el apoyo y la evidencia necesarios que justifican la alternativa de solucion que se
sugiere en el marco de esta investigaciéon en particular. De manera similar, se
presenta de forma minuciosa y exhaustiva la teoria que esta intrinsecamente
relacionada con el tema particular que se esta analizando en el contexto de este
estudio en curso.

En el tercer capitulo del documento, se presentara una explicacién exhaustiva y
minuciosa que abordara de manera clara y precisa el proceso que se seguira para
llevar a cabo la recopilacion de datos. Asimismo, se explicara de qué manera se

procedera con el procesamiento de toda la informacion que haya sido obtenida,
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asegurando que cada etapa sea entendida en su total amplitud. Asimismo, se hara
referencia a las multiples herramientas y recursos que seran utilizados a lo largo de
este procedimiento.

En el cuarto capitulo de este extenso trabajo de investigacidén, se realiza una
exposicion exhaustiva y minuciosa de los resultados que han sido obtenidos y
alcanzados hasta el momento actual en el desarrollo de este estudio. Asimismo, se
lleva a cabo un meticuloso proceso de seleccidon que garantiza que los equipos que
se van a utilizar sean elegidos con sumo cuidado y atencion. Asimismo, se
incorpora una detallada descripcion que permite entender el proceso mediante el
cual se elabora el calculo del costo total del sistema que ha sido cuidadosamente
planificado. Ademas, se lleva a cabo un analisis completo y minucioso de varios
indicadores financieros que resultan ser de gran relevancia y utilidad para el estudio
en cuestion.

En el quinto capitulo de este estudio, se expone de forma clara, concisa y con gran
detalle tanto las conclusiones que se han llegado tras llevar a cabo el analisis
realizado, como también se ofrecen sugerencias bien fundamentadas que podrian
ser utiles para futuras investigaciones o aplicaciones que estén relacionadas con

este tema.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Realidad Problematica

La integracion de generacion distribuida en una red de media tension modifica de
forma significativa los parametros operativos del sistema eléctrico. Por ejemplo, la
investigacion “Transient and Steady-State Evaluation of Distributed Generation in
Medium-Voltage Distribution Networks” sefala que, aunque la contribucion al
cortocircuito puede ser baja, la presencia de generacién distribuida hace que los
niveles de tension, corrientes de fase y perfiles de tensién cambien respecto al
estado tradicional. (Guillén Loépez & Serrano Guerrero, 2024). Esto es
especialmente relevante para un hospital, donde la continuidad, calidad de la
energia y estabilidad son criticas. Asimismo, la incorporacion de generadores
distribuidos puede afectar negativamente la regulacién de voltaje, generando
variaciones de tension, desbalance de fases y riesgo de incumplimiento de limites
normativos. En “Impact on Voltage Regulation in Medium Voltage Distribution
Networks Due to the Insertion of Photovoltaic Generators” se observa que la
conexiébn masiva de generadores fotovoltaicos provoca un mayor numero de
operaciones de reguladores de tension, lo que puede acortar su vida util y afectar
el equipo conectado (Fernandes de Negreiros & Xavier Lobo, 2023). En el contexto
hospitalario, esto podria traducirse en interrupciones, fluctuaciones o degradacion
del suministro eléctrico, que afectarian equipos criticos médicos. Ademas, desde la
perspectiva de la calidad de potencia, la revision “El impacto de las microfuentes
en las distorsiones de voltaje en una red eléctrica” destaca que los generadores
distribuidos pueden incrementar las distorsiones armoénicas, variar los niveles de
tension y provocar desequilibrios de fase, lo cual incide en el rendimiento de

equipos sensibles. (Jacek Klucznik, 2020). Para un hospital con cargas muy
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sensibles (equipos de diagndstico, respiradores, sistemas de backup), garantizar
que la red de media tensidbn mantenga los niveles de calidad de energia es esencial.
Finalmente, la mejora del perfil de tensién, reduccién de pérdidas y el
abastecimiento local mediante generacion distribuida también se reconocen como
efectos positivos. En “El impacto de los sistemas fotovoltaicos en las pérdidas de
potencia y los perfiles de tension...” se concluye que la inyeccién bien gestionada
de generacion puede reducir pérdidas y mejorar voltajes minimos. En un hospital,
esto puede traducirse en ahorro, mayor eficiencia energética y estabilidad en el

suministro.

La integracion de GD modifica la naturaleza del flujo de potencia (por ejemplo,
bidireccional) y puede aumentar las corrientes de cortocircuito, lo cual afecta los
esquemas de proteccion previamente disefados para redes radiales
unidireccionales. En “Impacto adverso de la generacion distribuida en la proteccion
de las redes de distribucién y su mitigacion” se indica: “Cuando se integra la
generacion distribuida (GD) en un sistema de distribucion de energia... se altera la
naturaleza radial de la red... la GD incrementa el nivel de corriente de falla y afecta
la coordinacion de la interrupcidén temporal existente del relé de sobrecorriente de
proteccion (Takele, 2022). La inyeccion de energia distribuida, especialmente con
conversores electronicos, puede generar distorsiones armonicas, desequilibrio
entre fases, variaciones rapidas de tensién (flicker), etc. Por ejemplo, en “Impacto
de la penetracion fotovoltaica en la red de distribucion de media tension” se reporta
que “Violaciones en la tension de estado estacionario... nodos... incluso con una

penetracion fotovoltaica del 100%” para redes MV.
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El Hospital Regional de Lambayeque presenta una alta dependencia de la red
eléctrica de media tension (10 kV) para el funcionamiento continuo de sus servicios
criticos, tales como salas de emergencia, UCI, centros quirurgicos, laboratorio y
sistemas de diagndstico. El consumo eléctrico promedio mensual del hospital
supera los 420 MWh, con una demanda maxima registrada de aproximadamente
750 kW durante horas punta, lo que genera elevados costos operativos y una fuerte
exposicidn a perturbaciones de la red. Los registros de calidad de energia del
alimentador de media tension que abastece al hospital evidencian variaciones de
tension superiores al £7 % respecto al valor nominal, asi como eventos recurrentes
de interrupciones no programadas, con un promedio de 6 a 8 cortes anuales, cuya
duracion acumulada supera las 12 horas por ano. Estas condiciones afectan
directamente la confiabilidad del suministro eléctrico, incrementando el riesgo
operativo en areas medicas sensibles. Adicionalmente, la red de media tension no
ha sido evaluada técnicamente ante la posible incorporacion de generacion
distribuida, lo que genera incertidumbre respecto a los efectos técnicos que esta
integracion podria ocasionar, tales como incremento de niveles de cortocircuito,
desviaciones del perfil de tensidn, circulacion de potencia inversa, impacto en la

coordinacién de protecciones y variacion de pérdidas eléctricas en el alimentador.

La problematica se origina principalmente por el crecimiento sostenido de la
demanda eléctrica del Hospital Regional de Lambayeque, que alcanza valores
cercanos a 750 kW debido a la incorporacion de equipos médicos de alta potencia,
sumado a la dependencia de un unico alimentador de media tension, lo que
incrementa la vulnerabilidad ante fallas e interrupciones del suministro. A ello se

afiade la limitada calidad de energia de la red de media tension, evidenciada por
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variaciones de tension y eventos transitorios, asi como la ausencia de estudios
técnicos previos que evaluen el impacto de la integracion de un sistema de
generacion distribuida sobre parametros como el perfil de tensién, niveles de
cortocircuito, coordinacién de protecciones y flujo de potencia. Asimismo, la
infraestructura eléctrica existente, disenada bajo criterios convencionales de flujo
unidireccional, no considera escenarios de inyeccion de energia, o que genera
incertidumbre técnica, mientras que la necesidad de reducir costos operativos y
mejorar la confiabilidad del suministro impulsa la implementacion de generacion
distribuida sin contar con un analisis técnico integral que garantice una operacion

segura y conforme a la normativa vigente.

No atender esta problematica trae consigo consecuencias técnicas, operativas,
economicas y de seguridad, especialmente criticas en un entorno hospitalario. En
términos técnicos, la ausencia de un analisis adecuado puede generar desviaciones
del perfil de tension, incremento de pérdidas eléctricas, sobrecargas en equipos de
media tension y descoordinacion de protecciones, elevando el riesgo de fallas y
disparos intempestivos. Desde el punto de vista operativo, se incrementa la
frecuencia y duracién de interrupciones del suministro eléctrico, afectando la
continuidad de servicios médicos esenciales como UCI, salas de emergencia y
equipos de diagnostico, comprometiendo directamente la atencidén al paciente.
Econdmicamente, el hospital continuara enfrentando altos costos de consumo
energético, posibles penalizaciones por mala calidad de energia y mayores gastos
por mantenimiento correctivo y reposicion de equipos danados. Finalmente, la falta
de solucion limita la implementacion segura de generacion distribuida,

desaprovechando su potencial para mejorar la confiabilidad y sostenibilidad del

22



sistema eléctrico, y exponiendo al hospital a riesgos normativos y de seguridad
eléctrica, al operar sin criterios técnicos validados ni cumplimiento pleno de la

normativa vigente

Las variables en esta investigacion:

Variable Independiente: Integracion de un sistema de generacion distribuida en el
Hospital Regional de Lambayeque

Variable Dependiente: Efectos técnicos en la red de media tension del Hospital

Regional de Lambayeque

1.2. Formulacién del Problema
¢ Cuales son los efectos técnicos que genera la integraciéon de un sistema de
generacion distribuida en la red de media tensidn del Hospital Regional de

Lambayeque?

1.3. Delimitacion de la Investigacion

La investigacion se delimita espacialmente al sistema eléctrico de media tension
del Hospital Regional de Lambayeque, considerando el punto de acoplamiento
comun y los elementos asociados al alimentador que lo abastece. Temporalmente,
el estudio se desarrolla con base en informacién operativa y registros eléctricos
correspondientes al periodo 2024-2025. Técnicamente, la investigacién se
restringe al analisis de los efectos técnicos derivados de la integracién de un
sistema de generacion distribuida con una potencia instalada de hasta 750 kW,
evaluando parametros como el perfil de tensién, flujo de potencia, niveles de

cortocircuito, pérdidas eléctricas y la coordinacién de protecciones en la red de
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media tensién. Asimismo, el estudio se limita a un enfoque de simulacién y analisis
técnico, sin considerar la ejecucion fisica del sistema ni una evaluacion econdmica
detallada, centrandose exclusivamente en la verificacion del comportamiento

eléctrico y el cumplimiento de la normativa vigente.

1.4. Justificacion e Importancia del estudio

1.4.1. Justificacién

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista técnico, institucional y
académico, debido a la necesidad de evaluar de manera rigurosa los efectos
técnicos que produce la integracion de un sistema de generacion distribuida en la
red de media tension del Hospital Regional de Lambayeque. Considerando la
elevada demanda eléctrica del hospital y la criticidad de sus servicios, resulta
indispensable analizar el impacto de la inyeccion de potencia sobre el perfil de
tensién, los niveles de cortocircuito, el flujo de potencia y la coordinacién de
protecciones, a fin de garantizar una operacion segura, confiable y conforme a la
normativa eléctrica vigente. Asimismo, la ausencia de estudios especificos para
este tipo de instalaciones limita la toma de decisiones técnicas adecuadas, por lo
que la investigacion permitira reducir la incertidumbre asociada a la implementacién
de generacion distribuida en infraestructuras hospitalarias.

Desde el punto de vista institucional, el estudio contribuird a mejorar la confiabilidad
del suministro eléctrico del hospital, minimizar riesgos operativos en areas criticas
y proporcionar criterios técnicos para la planificacién eléctrica, fortaleciendo la
continuidad del servicio de salud. A nivel académico, la investigacion genera
conocimiento aplicado sobre la integracion de generacion distribuida en sistemas

de media tensién, constituyéndose en un referente para futuros estudios vy
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proyectos similares en el sector hospitalario y en redes eléctricas urbanas.

1.4.2. Importancia

La importancia de la investigaciéon radica en que permitira identificar y cuantificar
los efectos técnicos de la generacion distribuida en la red de media tension del
Hospital Regional de Lambayeque, aportando informacién confiable para el disefo
y operacion de sistemas eléctricos con fuentes distribuidas. Los resultados serviran
como herramienta de apoyo para ingenieros, planificadores y gestores energéticos,
facilitando la toma de decisiones orientadas a mejorar la calidad de energia, la
confiabilidad del suministro y el uso eficiente de los recursos eléctricos. Ademas, el
estudio contribuira al desarrollo sostenible del sector salud, promoviendo el uso
responsable de la energia y fortaleciendo la seguridad eléctrica en instalaciones

criticas.

1.5. Objetivos de estudio
1.5.1. Objetivo General
Determinar los efectos técnicos que genera la integracion de un sistema de
generacion distribuida en la red de media tensién del Hospital Regional de

Lambayeque.

1.5.2. Objetivo Especificos

e Analizar el perfil de tension de la red de media tension del Hospital Regional de
Lambayeque antes y después de la integracion del sistema de generacion

distribuida.

e Evaluar el impacto en el flujo de potencia activa y reactiva, identificando la

presencia de potencia inversa en la red de media tension.
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Determinar la variacion de los niveles de corriente de cortocircuito en la red de
media tensibn como consecuencia de la integracion de la generacion

distribuida.

Analizar el efecto técnico de la generacion distribuida sobre las pérdidas
eléctricas y la coordinacion de protecciones en la red de media tension del

hospital.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de Estudios

2.1.1. A nivel Internacional

En Ecuador, Crucerira Fueltan, (2021), en la investigacion “Implementacion
de un sistema de generacion solar fotovoltaica con integracion a la red
eléctrica en el edificio de la carrera de ingenieria eléctrica de la Universidad
Técnica Del Norte”, Este proyecto se esta desarrollando con el objetivo
especifico de realizar tanto el disefio detallado como la implementacion
efectiva de un sistema de energia fotovoltaica. Este sistema, una vez
completado, estara disefado para ser integrado de manera eficiente y
conectado a la red eléctrica que ya existe en nuestro entorno. En esta etapa
preliminar del analisis que se esta realizando actualmente, se estan llevando
a cabo acciones para evaluar y determinar de manera precisa el potencial de
radiacion solar que se presenta en el Campus de la Universidad Técnica del
Norte. Este potencial esta situado dentro de un intervalo que fluctua entre 4,48
y 6,71 kilovatios hora por metro cuadrado (kWh/m?), lo que indica la capacidad
de generacién de energia en esas medidas especificas. En una fase posterior,
se lleva a cabo un analisis exhaustivo y meticuloso que evalua el
funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos que se encuentran integrados en
la red eléctrica. Asimismo, se lleva a cabo un exhaustivo examen de los
diversos componentes que son esenciales para el funcionamiento de estos
sistemas, y se brindan sugerencias detalladas que es fundamental seguir para
asegurar un dimensionamiento adecuado y una correcta eleccion de los
equipos que se tiene la intencidn de instalar. EI sistema disefado

especificamente para la generaciéon de energia a partir de la luz solar,
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conocido como energia fotovoltaica, tiene la impresionante habilidad de
producir una cantidad maxima de 520 vatios de potencia eléctrica. Este
sistema opera a un nivel de voltaje de 220 voltios en corriente alterna (VAC),
lo que lo convierte en una opcién eficiente para la produccién de electricidad
sostenible. La habilidad para generar energia que posee este sistema es mas
que adecuada, ya que tiene la capacidad de satisfacer cerca del 15% del
requerimiento eléctrico que se necesita para el adecuado funcionamiento del
edificio que ha sido disefado especificamente para albergar la carrera de
Ingenieria en Electricidad. El proyecto en cuestion esta integrado por una
variedad de equipos diferentes que abarcan, por un lado, aquellos que tienen
como funcion principal la produccion de energia eléctrica, y por otro lado, los
que se ocupan de facilitar y asegurar la integracion efectiva a la red eléctrica
existente. Asimismo, se afiadiran elementos extra que han sido elaborados de
manera especifica con el proposito de ofrecer una capa adicional de
proteccion y garantizar la seguridad de todos los dispositivos que integran el
sistema en su conjunto. Para poder llevar a cabo de manera efectiva el
desarrollo del proyecto en cuestion, se procedid a la elaboracion de un total
de tres capitulos distintos, los cuales abordan y exploran diversos aspectos y
temas que son considerados relevantes para el propdsito general del
mismo. En el primer capitulo de esta obra, se realiza un analisis detallado y
exhaustivo que abarca de manera integral el tema de la energia solar
fotovoltaica, explorando sus diversas facetas y aplicaciones. Este tipo de
investigacion, que hemos llevado a cabo, destaca especialmente la
importancia de proporcionar una descripcion minuciosa y exhaustiva del

fendmeno relacionado con la generacién de energia solar. Ademas, se enfoca
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en analizar como esta modalidad particular de energia se incorpora y se
entrelaza con la red eléctrica que ya existe en la actualidad. En el segundo
capitulo de este documento, se realizan todos los céalculos fundamentales que
resultan absolutamente necesarios para poder dimensionar de manera
precisa y correcta el sistema en cuestion. Ademas, en esta seccion, se
proporciona una descripcion minuciosa y exhaustiva de cada uno de los
componentes individuales que, al integrarse y funcionar en conjunto, forman
un sistema fotovoltaico completo y eficiente. En el Tercer Capitulo de este
documento informativo, se efectua la implementacion detallada del disefio del
sistema fotovoltaico, el cual se conecta de manera eficaz a la red eléctrica
existente. Ademas de lo mencionado, se llevan a cabo una serie de pruebas
variadas con el propdsito de analizar y evaluar de manera exhaustiva el
correcto funcionamiento de todos los equipos que forman parte del sistema en
cuestion. Finalmente, se ofrece una exposicion minuciosa y detallada de los
resultados que han sido alcanzados como consecuencia del trabajo que se ha
definido y planeado a lo largo del desarrollo de este proyecto. (Crucerira

Fueltan, 2021)

En Nicaragua, Blanco Orozco, (2021), en su proyecto de investigacion de
nominado “Generacién de energia eléctrica en sistemas de generacion
distribuida de pequefia escala usando bioenergia en Nicaragua”, En el articulo
que se presenta en este momento, se detallan de manera minuciosa los
descubrimientos obtenidos a partir de un estudio meticuloso que se enfocé en
examinar la viabilidad de generar electricidad a través de sistemas de

generacion distribuida. Este estudio, que tuvo lugar en la region occidental de
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Nicaragua, se centré especificamente en el uso de los residuos derivados de
la agricultura a pequefa escala. Para llevar a cabo esta investigacion, se
utilizaron sistemas de informacién geografica, mas comunmente conocidos
con las siglas SIG, que permitieron realizar una evaluacion exhaustiva y
precisa del potencial que la biomasa puede ofrecer para la generacién de
energia eléctrica. Este procedimiento abarco un analisis espacial detallado y
minucioso que resulté fundamental para poder identificar y medir con precision
la cantidad de desechos que se encuentran disponibles y que podrian
aprovecharse de manera eficiente para la generacién de esta forma de
energia. Ademas de lo mencionado anteriormente, se consiguio llevar a cabo
el desarrollo de un modelo conceptual que facilita la identificacion y la
localizacion precisa de biocentrales que se especializan en la generacion de
energia. Como una parte integral de este proceso, se realizé un analisis
minucioso y exhaustivo que incluye el calculo del potencial energético teorico
que esta disponible y que se puede aprovechar en este contexto. Se utilizé el
programa informatico conocido como HOMER con el propésito de realizar una
simulacién exhaustiva y minuciosa en relacién a la produccion de energia
eléctrica. Este analisis tomd en cuenta el potencial energético especifico que
habia sido establecido anteriormente para las diferentes regiones que se
sometieron a un examen exhaustivo. Como resultado de esta simulacion
realizada, se logré6 determinar la factibilidad técnica de las diversas
alternativas energéticas que fueron objeto de evaluacion. No obstante, se
arribdé a la conclusion de que el costo nivelado que se relaciona con la
produccion de electricidad utilizando biomasa residual es notablemente

superior al costo de la electricidad que se puede adquirir a través de la red
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eléctrica que ya estd en funcionamiento. En consecuencia, se llegd a la
conclusion de que, dadas las circunstancias presentes del mercado
energético en Nicaragua, el uso de biomasa residual como fuente para la
produccion de electricidad no es visto como una alternativa que sea viable

desde el punto de vista econémico ni rentable. (Blanco Orozco, 2021)

2.1.2. A nivel nacional

En Chimbote, Alvarez Cadillo & Ledn Saavedra, (2020), en su trabajo de
investigacion “Aspectos técnicos en una red de distribucion al inyectar energia
eléctrica de micro generacion fotovoltaica distribuida desde una vivienda
urbana en Nuevo Chimbote — Peru”. El objetivo principal de esta tesis es
presentar y analizar en detalle el efecto que ejerce la microgeneracion
fotovoltaica distribuida (MCD) sobre la red eléctrica de distribucién de baja
tension. Este analisis se realizara desde la perspectiva de un exhaustivo
estudio que aborde los aspectos técnicos mas relevantes y fundamentales
que deben considerarse en este contexto. Las investigaciones llevadas a cabo
se centraron en una residencia ubicada en un entorno urbano, asi como en la
red local de distribucion que es representativa y caracteristica de la zona
dentro del distrito de Nuevo Chimbote, que forma parte del departamento de
Ancash. En un primer momento, se llevé a cabo una completa revision tedrica
que abarcé los problemas mas significativos que pueden surgir en el ambito
del suministro eléctrico. Ademas, se analizé detalladamente la dinamica de
operacion de un inversor fotovoltaico, considerando diversos aspectos
técnicos y operativos relacionados con su funcionamiento. Después de esa

fase, se llevd a cabo el modelado de un sistema fotovoltaico que tiene la
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capacidad de inyectar energia al sistema de red eléctrica, utilizando para ello
la herramienta de simulacion computacional conocida como PowerFactory,
que es desarrollada por la empresa DIgSILENT. Este proceso se realizd
especificamente para analizar el suministro energético de la vivienda que esta
siendo objeto de estudio, asi como para comprender el funcionamiento de su
red local de distribucion eléctrica asociada. EI modelo mencionado fue
sometido a un riguroso proceso de verificacion y validacion a través de un
analisis detallado de los flujos de potencia. A continuacioén, se llevé a cabo un
exhaustivo analisis mediante estudios dinamicos para evaluar e investigar el
impacto que se origina a raiz de la inyeccion de energia. Este analisis se
centré en medir los niveles de tensién y frecuencia de la red a la cual esta
interconectado el sistema, ademas de examinar como responde este sistema
de manera dinamica frente a diferentes tipos de perturbaciones. Todo este
proceso se realizd6 en multiples escenarios, contemplando dos condiciones
particulares: una durante la operacion normal del sistema y otra en presencia
de perturbaciones externas en la red. Se llevé a cabo una verificacién que
demostrd que, en condiciones de operacién normal, el efecto que se produce
en la red eléctrica, en lo que respecta a la variacién de tension y frecuencia,
es insignificante y puede considerarse despreciable. Sin embargo, en
situaciones de perturbaciones eléctricas externas que afectan la red, el
sistema tiene la capacidad de brindar soporte y asistencia a la red para ayudar
a estabilizarla. Se llegd a la conclusién de que hay varios elementos
esenciales de caracter técnico que deben ser tenidos en cuenta cuando se
trata de microgeneracion fotovoltaica distribuida. Entre estos aspectos, se

incluyen la cantidad de potencia activa y reactiva que se inyecta en la red
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eléctrica, asi como la necesidad de monitorear y controlar la variacién de la
tensién y la frecuencia dentro de esa red. Ademas, es crucial implementar
medidas que prevengan el funcionamiento aislado o en "isla" del sistema
fotovoltaico con respecto a la red eléctrica. (Alvarez Cadillo & Ledn Saavedra,

2020)

2.1.3. A nivel local
En Chiclayo, Barrera Velasquez, (2020), en su trabajo de investigacion
denominado: “Disefio de un sistema hibrido de generacién eléctrica ON GRID
con energias renovables — Caso Marampampa- Llama — Chota- Cajamarca’,
La Electrificacion Rural se erige como una de las aspiraciones mas deseadas
y prioritarias del Estado Peruano. Esto se debe a que, esencialmente, el sector
rural en Peru ha experimentado un considerable desamparo en lo que respecta
a la cobertura eléctrica. De hecho, durante la década de 1990, un periodo que
coincide con el gobierno del Ingeniero, esta situacibn se hizo aun mas
evidente. Durante la administracién del Ingeniero Fujimori, la cobertura de
servicios en las areas rurales se encontraba en un nivel insatisfactorio,
alcanzando apenas un 40%. Sin embargo, su gobierno se propuso mejorar esta
situacion. Durante el Segundo Gobierno del sefior Garcia, Toledo experimentd
una reduccion en su celeridad, lo que a su vez le permitid incrementar su
velocidad, mientras que en los gobiernos de los otros sefiores, se observé una
disminucién en este mismo ritmo. Humala, como Vizcarra ha alcanzado en la
actualidad una cobertura eléctrica que se situa en un notable 75%. Sin
embargo, se ha llegado a una situacion en la que, debido al amplio grado de

dispersion de las viviendas en las areas rurales, los costos unitarios para
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electrificar cada una de estas casas resultan ser sumamente elevados. Estas
cifras superan ampliamente el limite establecido por el Gobierno Peruano. Este
fendbmeno se debe a que la demanda eléctrica en las viviendas rurales es
extremadamente baja, lo cual hace que la electrificacion de estas areas sea
poco atractiva por los escasos consumos Yy los altos costos asociados con el
mantenimiento y los aspectos comerciales. Por lo tanto, desde hace
aproximadamente diez afnos, se han iniciado programas de electrificacion rural
que se fundamentan en redes aisladas, empleando tecnologias como la
energia fotovoltaica solar y la energia edlica, asi como la combinacién de
ambas en lo que se denominan centrales hibridas. No obstante, en los ultimos
dos o tres afios, hemos sido testigos de un avance tecnoldgico significativo con
la mejora de la Generacion Distribuida, asi como la creacion de un marco
normativo que permitira un sistema de produccion y consumo distribuido,
abordando y solucionando todos los inconvenientes comerciales y técnicos que

anteriormente habian obstaculizado este proceso. (Barrera Velasquez, 2020)

En Lambayeque, Ledén Llanos, (2021), en el proyecto de investigacion
“‘Generacion distribuida mediante el disefio de un sistema fotovoltaico
conectado a la red de distribucion en el Instituto ISA-Chiclayo”, El trabajo de
tesis que se presenta a continuacién detalla de manera exhaustiva el disefio de
un sistema fotovoltaico que estara interconectado con la red de distribucion
eléctrica, y que tendra como sede el Instituto de Educacién Superior
Tecnoldgico Privado ISA-Chiclayo. Este sistema, al implementar el concepto de
generacion distribuida, permitira que el instituto se beneficie significativamente,

resultando en un ahorro considerable en los gastos que actualmente se
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destinan al pago de la empresa encargada de suministrar energia eléctrica.
Este enfoque representa una alternativa viable para abordar la problematica
que enfrenta la institucion, no solo en términos de consumo de energia, sino
también en lo que respecta a la reduccidon de costos expresados en soles que
se invierten mensualmente en el servicio de energia eléctrica. De hecho,
gracias a la utilizacion de fuentes de energia renovables que no son
consideradas convencionales, como es el caso de la energia solar, se ha
llevado a cabo el disefio de un sistema fotovoltaico que esta conectado a la red
eléctrica. Este sistema no solo busca satisfacer las necesidades energéticas de
los usuarios, sino que también juega un papel importante en la proteccion y
conservacion del medio ambiente al producir energia eléctrica de una manera
totalmente limpia y sostenible. Se llevé a cabo un exhaustivo analisis de la
demanda eléctrica maxima y del consumo de energia eléctrica presente en el
Instituto ISA-Chiclayo. Ademas, se evalu6é detalladamente la cantidad de
irradiacion solar disponible en el sitio donde se realizara la instalacion. A través
de un exhaustivo proceso de calculos y analisis, se logré establecer que la
configuracion del sistema estara integrada por una serie especifica de equipos
y componentes. En esta configuracién, se incluiran 20 paneles solares de la
reconocida marca JINKO Solar, cada uno con una capacidad de 315 Wp.
Adicionalmente, se contempla la instalacion de un inversor de conexion a red,
que sera del modelo SUNNY MINI CENTRAL 6000 A. Para el soporte eléctrico
del sistema, se utilizara cableado de la marca INDECO, con un tipo especifico
denominado NH-80, asi como las protecciones necesarias para garantizar el
correcto funcionamiento y la seguridad del sistema. Finalmente, se llegé a la

conclusién acerca de las ventajas que obtendra el instituto ISA-Chiclayo al
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implementar un sistema fotovoltaico que estara conectado a la red de
distribucion, utilizando la estrategia de generacion distribuida. Asimismo, se
llevd a cabo un exhaustivo analisis econdmico que considero diversos criterios,
entre ellos el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), para
evaluar la viabilidad y los beneficios econémicos de esta iniciativa. (Ledn

Llanos, 2021)

En Chiclayo, Burga Martinez, (2021), en la tesis denominada: “Propuesta del
mejoramiento del sistema eléctrico para la USAT utilizando energias
renovables”. En el trabajo de investigacion que hemos realizado con un alto
nivel de dedicacién y un enfoque riguroso, nuestra meta principal ha sido
desarrollar y dimensionar un sistema de generacidén de energia novedoso que
integre de manera efectiva las tecnologias de energia eodlica y solar
fotovoltaica. Este sistema no se limita unicamente a ser una simple solucién en
términos de energia; su propdsito va mas alla, ya que también tiene como
objetivo principal permitir que la Universidad Catdlica Santo Toribio de
Mogrovejo logre alcanzar un estado de autosuficiencia energética. Esta
prestigiosa institucién educativa esta ubicada en el distrito de Chiclayo, que a
su vez forma parte de la provincia de Chiclayo, la cual es una de las provincias
del departamento de Lambayeque. El consumo promedio de energia eléctrica
que se observa en las instalaciones de la universidad se encuentra en un nivel
aproximado de 80 kilovatios-hora (kWh), lo cual refleja la cantidad de energia
utilizada en un periodo determinado. Al considerar y tomar en cuenta que la
radiacion solar promedio que se recibe a lo largo de un afo entero es de

aproximadamente 4,7 kilovatios hora por metro cuadrado (kWhmZ2/), tal como
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se indica en la informacion presentada por el Atlas solar del Peru, es
fundamental destacar también que, en lo que respecta a la velocidad del viento
que se mide y se experimenta a lo largo del afo, esta se situa en un promedio
de 6,5 metros por segundo (ms/). Esta informacién se basa en los datos que
fueron recopilados y publicados en el Atlas edlico del Peru en el afio 2016. El
sistema que ha sido propuesto para esta circunstancia en particular esta
constituido por un aerogenerador que lleva el nombre de AIR 30 PRO. Ademas,
incluye un conjunto de 40 paneles solares fotovoltaicos, cada uno de los cuales
tiene una capacidad de generacion de energia de 360 vatios pico (Wp). De igual
manera, este sistema comprende un total de diez controladores de corriente,
los cuales son fundamentales para llevar a cabo la regulacion eficiente de la
energia. Ademas, cuenta con un inversor que se encarga de convertir la
corriente para su uso, y también incluye un conjunto de veinte baterias, cada
una de las cuales tiene una impresionante capacidad de 260 amperios-hora
(Ah). Todo lo mencionado anteriormente indica que se trata de una inversion
total que se ha estimado en un monto de S/. 425 122,46. La propuesta referida
a la implementacién de este innovador sistema que integra tanto la energia
edlica como la energia fotovoltaica tiene como su propésito fundamental
fomentar y potenciar la generacion de recursos de energia renovable (RER),
contribuyendo asi a un futuro energético mas sostenible. A través de este
enfoque, se pretende hacer una valiosa contribucién a la disminucion de las
emisiones perjudiciales de gases de efecto invernadero, las cuales tienen un
impacto negativo en nuestro entorno y la calidad de nuestro medio
ambiente. Es un hecho que es ampliamente reconocido y aceptado por la

sociedad en general que la Universidad Sefor de Sipan, que suele ser referida
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de manera mas corta como USAT, ha logrado destacarse notablemente como
la primera institucion de educacidn superior universitaria en todo el
departamento de Lambayeque. Esta universidad ha recibido un merecido
reconocimiento por su compromiso y esfuerzos en la reduccion de su huella de
carbono, lo que la convierte en un referente en la sostenibilidad ambiental
dentro de la regidn. Esta importante iniciativa ha sido promovida y llevada a
cabo por el Ministerio del Ambiente, con la clara finalidad de disminuir la emisién
de gases que provocan el efecto invernadero, y asi contribuir de manera
significativa a la preservacion y proteccion del medio ambiente en nuestro

planeta. (Burga Martinez, 2021)

2.2. Desarrollo de la tematica correspondiente al tema desarrollado

A. Sistema Eléctrico de Potencia

Un sistema eléctrico de potencia es el conjunto de instalaciones destinadas a
la generacién, transmisién, distribucion y utilizacién de la energia eléctrica,
operando de manera coordinada para suministrar energia de forma continua,
segura y confiable. En el nivel de distribucion, particularmente en media
tension, se conectan cargas industriales, comerciales y de servicios
esenciales como hospitales, donde la calidad y continuidad del suministro

resultan criticas. (ENDESA, 2024)

B. Redes de Distribucion en Media Tension

Las redes de media tensién (MT), usualmente comprendidas entre 10 kV y 33

kV, permiten el transporte de energia desde subestaciones hasta centros de
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carga. Estas redes pueden ser radiales, malladas o en anillo, siendo la
topologia radial la mas comun en el sistema eléctrico peruano.

En condiciones tradicionales, la energia fluye de forma unidireccional desde
la subestacion hacia los usuarios finales; sin embargo, la integracién de
generacion distribuida modifica este esquema, generando flujos

bidireccionales y nuevos desafios técnicos. (ENDESA, 2024)

C. Generacion Distribuida

La generacion distribuida (GD) se define como la produccion de energia
eléctrica mediante fuentes de pequefia y mediana potencia, conectadas
directamente a la red de distribucion o en el punto de consumo. Estas fuentes
incluyen sistemas fotovoltaicos, generadores diésel, turbinas edlicas vy
sistemas hibridos.

La GD permite reducir pérdidas técnicas, mejorar perfiles de tension y
aumentar la confiabilidad del suministro, especialmente en instalaciones
criticas como hospitales; no obstante, su integracion puede provocar impactos

negativos si no es adecuadamente estudiada y coordinada. (ENDESA, 2024)

D. Sistema de Generacion Distribuida en Hospitales

Los hospitales son considerados cargas criticas debido a la naturaleza de sus
servicios, los cuales requieren suministro eléctrico continuo, estable y de alta
calidad. La incorporacion de generacion distribuida en hospitales tiene como
objetivos principales:

e Incrementar la confiabilidad del suministro eléctrico.

e Reducir la dependencia de la red publica.
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o Garantizar la continuidad operativa ante fallas externas.

o Optimizar costos energéticos.

En este contexto, la generacion distribuida debe cumplir estrictos criterios
técnicos y normativos, especialmente en lo referente a proteccion, calidad de

energia y coordinacién con la red de media tension. (ENDESA, 2024)

E. Integracion de la Generacion Distribuida a la Red de Media Tensién

La integracion de un sistema de GD en una red de media tension implica el
analisis de su impacto sobre la operacion normal del sistema eléctrico. Esta
integracion debe evaluarse considerando la capacidad de la red, el punto de
conexion, el nivel de penetracion de la generacion y la tecnologia utilizada.

El punto de conexion en MT del Hospital Regional de Lambayeque representa
un nodo sensible, debido a la interaccion entre cargas criticas, generacion

local y la red de distribucion existente. (Leodn Llanos, 2021)

F. Efectos Técnicos de la Generacidon Distribuida en Redes de Media
Tension

a. Perfil de Tension

La inyeccién de potencia activa y reactiva por parte de la GD puede elevar o
estabilizar los niveles de tension en la red. Sin embargo, una mala ubicacién
0 sobredimensionamiento puede causar sobretensiones fuera de los limites
permisibles.

b. Flujo de Potencia

La presencia de GD altera el flujo de potencia convencional, generando flujos

inversos hacia la subestacion. Esto puede afectar la capacidad térmica de los

40



conductores y la operacion de equipos de regulacién de tension.

c. Cortocircuito

La GD incrementa los niveles de corriente de cortocircuito, o que puede
superar la capacidad de interrupcion de los equipos existentes y afectar la
coordinacion de protecciones.

d. Pérdidas Técnicas

La generacion cercana al punto de consumo reduce las pérdidas por efecto
Joule en los conductores; sin embargo, este beneficio depende del nivel de

penetracion y la localizacion del sistema de GD. (Ledn Llanos, 2021)

G. Calidad de Energia
Los sistemas de GD, especialmente aquellos basados en electrénica de
potencia, pueden introducir armonicos, fluctuaciones de tension y variaciones

del factor de potencia, afectando la calidad del suministro eléctrico.(Ledn

Llanos, 2021)

H. Coordinacion y Proteccién del Sistema

La integracion de GD requiere una adecuada coordinacion de protecciones
para garantizar la selectividad y confiabilidad del sistema. Aspectos como el
anti—isla, la deteccién de fallas y la coordinacion de relés deben ser evaluados
cuidadosamente para evitar desconexiones indebidas o riesgos operativos.

(Leon Llanos, 2021)

I. Normativa y Regulacién Aplicable

La integracién de generacion distribuida debe cumplir con las normativas
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técnicas y regulatorias vigentes, tales como:
Normas técnicas de calidad del servicio eléctrico.
Requisitos de conexion a redes de distribucion.
Estandares internacionales como IEEE 1547 e IEC 61727.
Regulaciones del sector eléctrico peruano aplicables a sistemas de
generacion distribuida.
Estas normativas establecen limites de tensién, frecuencia, armonicos y
criterios de proteccion que garantizan la operacion segura y confiable del

sistema eléctrico. (Ledn Llanos, 2021)

J. Herramientas de Analisis de Sistemas Eléctricos

El analisis de los efectos técnicos de la generacion distribuida se realiza
mediante herramientas de simulacién eléctrica como ETAP o DIgSILENT
PowerFactory, las cuales permiten modelar la red de media tensién, simular
escenarios de operacion y evaluar parametros eléctricos en estado estable y

transitorio.

K. Importancia del Analisis de Efectos Técnicos en Infraestructura
Hospitalaria

La evaluacion de los efectos técnicos de la generacion distribuida en
hospitales es fundamental para garantizar la continuidad del servicio eléctrico,
la seguridad del personal médico y la proteccién de equipos sensibles. Un
analisis técnico adecuado permite tomar decisiones de disefio y operacién que
aseguren la compatibilidad entre la generacién distribuida y la red de media

tensién existente. (Ledn Llanos, 2021)
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CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo y diseio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigaciéon: Aplicada
Este analisis se categoriza como una investigacion:
Por su finalidad:
Aplicada, porque busca resolver un problema técnico concreto (impactos en
la red del hospital).
Por su alcance:
Explicativa o correlacional, porque busca establecer relaciones causa-efecto
entre la integracion del sistema y las variables técnicas (tension, corriente,
pérdidas, estabilidad, etc.).
Puede considerarse descriptiva si el estudio se limita a caracterizar los efectos
sin establecer relaciones de causalidad.
Por su enfoque:
Cuantitativa, ya que se basa en mediciones, simulaciones y analisis de
variables eléctricas cuantificables.
3.1.2. Diseino de investigacion:
Por la naturaleza del trabajo (simulacién, modelado o analisis técnico), el
disefio mas adecuado es:
Disefio no experimental, porque no se manipulan directamente las variables
en un entorno controlado; se observan o simulan sus efectos.
Dentro de los disefios no experimentales:
De tipo transversal o seccional, porque se analiza un solo momento o

escenario del sistema.
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De tipo longitudinal, porque se estudian los efectos en diferentes momentos

o condiciones de operacion.

3.2. Poblaciéon y muestra

La poblacién: Esta dada por la Red de Media Tension que suministra energia
eléctrica al Hospital Regional de Lambayeque.

La muestra: Es igual a la poblacién y esta conformada por Red de Media

Tensidon que suministra energia eléctrica al Hospital Regional de Lambayeque

3.3. Hipoétesis
La Integracion de un sistema de generacion distribuida origina efectos
técnicos positivos en la red de media tensiéon del Hospital Regional de

Lambayeque.

3.4. Variables - Operacionalizaciéon
X:  Variable independiente: Sistema de generacion distribuida

Y: Variable dependiente: Efectos Técnicos en la red de media tension
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Nota: Elaboracién propia

TIPO  NOMBRE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES P
Capacidad instalada (kW o
MW).
Tipo de fuente de energia
(solar, gas, diésel, hibrido).
Es un conjunto de tecnologias de En esta investigacion, el sistema de Di e Factor de planta (%).
w . A ., AN - imension técnica . .,
- generacion eléctrica instaladas cerca generacion distribuida se entendera Tiempo de operacion anual
z del punto de consumo, conectadas a como el conjunto de equipos, . L (horas/ano).
w . VN : ; Dimension de . .,
o Sistema de redes de distribucién o directamente a infraestructura 'y esquemas de . e Nivel de tension de
L . : e Co . integracion a la red e .
E generacion  instalaciones especificas, con el operacionimplementados en el Hospital conexion (kV). Razon o
o distribuida objetivo de mejorar la eficiencia Regional de Lambayeque para inyectar Di .. Esquema de interconexion Proporcion
w o L ; e ; imension de ;
o energética, la  confiabilidad del energia eléctrica en la red de media eficiencia (isla, paralelo, respaldo).
=z suministro  y/o la  sostenibilidad tensién. Se medira y evaluara a través clay Cumplimiento de normas
. . P sostenibilidad A
ambiental. (Valadez, 2002) de sus caracteristicas técnicas técnicas
Sistemas de proteccion
implementados.
Control de flujo de potencia
bidireccional.
Variacion de tension
Son las alteraciones o impactos que se En esta investigacion, los efectos Dimensién de respecto al nominal (%).
producen en los parametros eléctricos  técnicos en la red de media tension se  estabilidad de Perfil de tensién en barras
w de una red de media tension (entre 1 kV ~ evaluardn a partir de los cambios en  tension de la red.
E Efectos y 36 kV aprox.) como consecuencia de parametros eléctricos del Hospital Nivel de regulacion de
w Técnicos en la incorporacién de nuevas cargas o Regional de Lambayeque al integrarun  Dimensién de flujo tension (pu). Razén o
g la red de generacion distribuida. Estos efectos sistema de generacion distribuida. Se  de potencia y Flujos de potencia activa 'y Proporcidn
w media pueden manifestarse en la calidad de la medirdn mediante simulaciones y pérdidas eléctricas reactiva (MW, MVAr). P
w tension energia, la estabilidad, la confiabilidady analisis de condiciones reales, ) . Pérdidas técnicas en
o el desempefio operatvo de la considerando: tension, fluo de Dlmen§|oq de lineas y transformadores
red. (Barrera Velasquez, 2020) potencia, pérdidas, cortocircuitos, cortocircuito y (KW 0 %).

continuidad del servicio y calidad de la
energia.

capacidad de
interrupcién

Factor de potencia
promedio en la red.
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3.5. Métodos y Técnicas de investigaciéon

Técnicas

Analisis Documental

Es un conjunto organizado de diversas series de actividades meticulosamente
planificadas y ejecutadas, las cuales tienen como finalidad la obtencién de
documentos relevantes y significativos que estan relacionados a un tema
especifico. El propdsito de estas actividades es mejorar y optimizar el estado
actual del conocimiento sobre el tema en cuestion, ya que se considera que
dicha informacion es insuficiente o no adecuada en ciertos aspectos que
requieren atencion y desarrollo adicional. (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018).
Mediante esta técnica se analizaran las diferentes fuentes bibliograficas.
Recoleccion de Datos

Se trata de una herramienta disefiada especificamente para la investigacion,
que sigue procedimientos estandarizados y sistematicos. Esta herramienta se
aplica a un grupo seleccionado de individuos, lo que permite la recopilacion
de informacion y datos de manera efectiva en el ambito del campo de estudio.
(Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018). Mediante esta técnica nos permitira

recopilar datos de campo alusivos al tema de investigacién

3.6. Descripcién de los instrumentos utilizados

Se emplearon las siguientes herramientas y estan directamente relacionadas
con los métodos:

Ficha de analisis documental

Se trata del documento tangible que contiene y refleja de manera escrita las

ideas que han sido previamente estudiadas y analizadas a través de la técnica
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conocida como fichaje. (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018). Mediante esta ficha
realizaremos el analisis de las diferentes fuentes bibliograficas.

Ficha de recoleccion de datos

Se trata de un documento material que se utiliza para reunir y almacenar toda
la informacion obtenida en el terreno, la cual es valiosa y necesaria para llevar
a cabo la investigacion de manera efectiva. (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018).
Mediante este instrumento se recopilara informacion de campo obtenida de la

operacion de la Linea de Media Tension.

3.7. Analisis Estadistico e interpretacion de los datos

El objetivo principal de este exhaustivo analisis es realizar un examen
minucioso y detallado de un conjunto especifico de informacion a la que se ha
accedido. Este proceso tiene como finalidad ultima la obtencién de
conclusiones significativas y relevantes sobre los datos que han sido
recopilados. Gracias a estos hallazgos, se facilitara la posibilidad de tomar
decisiones que estén bien fundamentadas y basadas en informacion sélida y
confiable.

En el marco de la investigacion que actualmente se esta realizando, se han
implementado varios esfuerzos significativos con el propdsito de recolectar
informaciéon minuciosa y detallada acerca de la red de media tension que
proporciona la energia eléctrica necesaria al Hospital Regional de
Lambayeque. La informacién que ha sido recopilada de manera meticulosa y
cuidadosa sera objeto de un analisis detallado y minucioso, en el cual se
emplearan diversas técnicas de estadistica descriptiva. Este proceso nos

permitira llegar a conclusiones que sean realmente significativas y
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valiosas. La estadistica descriptiva, que es un area fundamental dentro de la
estadistica, se refiere al proceso que involucra la recoleccién y el analisis de
diversas categorias y tipos de informaciéon. Este proceso es esencial para
poder calcular y presentar las frecuencias de los datos recopilados. Ademas,
la estadistica descriptiva permite determinar tanto las medidas de tendencia
central, que nos indican los valores mas representativos de un conjunto de
datos, como también las medidas de dispersion, que nos ayudan a entender
como varian o se distribuyen esos datos en relacion con las tendencias

centrales que se han identificado.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

4.1. Analisis del perfil de tensién de la red de media tension del Hospital
Regional de Lambayeque antes y después de la integraciéon del sistema
de generacion distribuida

A. Dimensionamiento del Sistema de Generacion Distribuida
El dimensionamiento del sistema de generacion distribuida para el Hospital
Regional de Lambayeque se realiza considerando la demanda eléctrica existente,
las condiciones de la red de media tension, los criterios de calidad de energia y la
capacidad maxima admisible de inyeccion de potencia en el punto de acoplamiento
comun (PCC). El objetivo es definir una potencia instalada que contribuya a mejorar
el perfil de tensién y la confiabilidad del suministro, sin generar efectos técnicos
adversos en la red.

a. Determinacién de la demanda eléctrica del hospital

De acuerdo con los registros de consumo y demanda maxima, el hospital presenta:

Demanda maxima: 750 kW

Consumo promedio mensual: = 420 MWh

Factor de carga estimado: 0,78

Estos valores evidencian una carga eléctrica elevada y sostenida, propia de una

instalacion hospitalaria con servicios criticos operando de manera continua.

b. Criterio de dimensionamiento de la generacién distribuida
Para redes de media tension, se recomienda que la potencia de generacion
distribuida no supere entre el 30 % y 100 % de la demanda maxima de la carga

conectada, a fin de evitar problemas de sobrevoltaje y potencia inversa excesiva.
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En este estudio se adopta un criterio conservador—técnico, definiendo la potencia
de la GD como:

Peb < P Maxima Demanda

Por lo tanto, se establece como potencia maxima de analisis:

Pep =750 kW

Este valor permite evaluar el escenario mas exigente desde el punto de vista

técnico.

c. Seleccion del tipo de generacion distribuida
Considerando la disponibilidad de areas libres en el hospital, la operacion silenciosa
y la facilidad de integraciéon a red, se selecciona un sistema de generacion

fotovoltaica on-grid, cuyas principales caracteristicas son:

Operacion en paralelo con la red

Inyeccion de potencia activa en media tension

Factor de potencia cercano a la unidad (FP = 0,98-1,0)

Capacidad de regulacién de tension mediante inversores

d. Dimensionamiento de la potencia instalada

La potencia pico del sistema fotovoltaico se define considerando pérdidas por
temperatura, inversores, suciedad y cableado, estimadas en un 15 %. Por lo
tanto:

_ P requerida

Pinstatada = 7" 15

750

Pinstalada = m = 882 kWp
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Se adopta una potencia instalada aproximada de:

|Pry = 880 kWp]

Utilizando una irradiacion promedio de 5.5 kWh/m?-dia, la generacién anual
estimada seria:

Energia a producir = 880 kWp x 1950 kWh/afio kWp

Energia a producir = 1716 000 kWh/afos

Este resultado indica una produccién considerable de energia eléctrica durante el
afio, que podria cubrir una porcion significativa del consumo del hospital si se

gestiona adecuadamente, reduciendo carga en la red de media tension.

e. Producciéon mensual estimada

Usando la irradiacién diaria promedio de 5,5 kWh/m?-dia, la generacion mensual se
puede estimar como:

Generacion mensual de energia = 880 kWp x 5,5 kWh/m2/ dia x 30 dias
Generacion mensual de energia = 145 200 kWh/mes

Esto proporciona una proyeccion técnica importante para comparar con los
consumos mensuales reales del hospital, especialmente en meses de alta

demanda energética.

f. Dimensionamiento preliminar de médulos fotovoltaicos

Suponiendo el uso de médulos de 550 Wp, el numero de médulos necesarios es:

_ 880000
T 550

N ~ 1600

N = 1600 mddulos
f. Dimensionamiento de inversores

La potencia total de inversores se selecciona entre el 90 % y 100 % de la potencia
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pico instalada:

Potencia total de inversores: 750 kWac
Configuracion tipica:

e 5Sinversores de 150 kW, o

e G inversores de 125 kW

Los inversores deberan cumplir con funciones de:
o Control de factor de potencia

o Regulacion de tension

o Proteccion anti-isla

o Cumplimiento de normativa técnica vigente

d. Nivel de conexién

El sistema se conecta a la red de media tension (10 kV) mediante:
e Transformador elevador BT/MT

e Potencia del transformador: 1 MVA

e Factor de seguridad: = 1,25

h. Validacién técnica del dimensionamiento
El sistema dimensionado permite:
e Incrementar el perfil de tensién entre 1 % y 4 %
e Mantener la tension dentro del rango 95 % — 105 %
e No superar los niveles admisibles de cortocircuito
e Reducir pérdidas eléctricas en la red

e Garantizar operacion segura sin afectar la coordinacion de protecciones
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A continuacién, presentamos el Diagrama Unifilar del Sistema de Generacién

Distribuida integrada al sistema eléctrico del Hospital Regional de Lambayeque:

Figura 1: Diagrama Unifilar del Sistema de Generacion Distribuida

Diagrama Unifilar del Sistema de Generacion Distribuida

Hospital Regional de Lambayeque

Médulos Fotovoltaicos

~ 880 kWp
Inversores
Red de Media Tension 10 kV 750 kW AC
Interruptor MT Punto de Acoplamiento Comin (PCC) Transformador BT/MT
1 MVA
10kV/04kV
HOSPITAL REGIONAL DE LAMBAYEQUE Tablero de

Protecciones

A Red de Media Tension 10 kV
Salida 10 kV

Nota: Elaboracién propia
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Figura 2: Diagrama Unifilar del Sistema de Generacion Fotovoltaico
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B. Analisis del Perfil de Tensién

Para analizar el perfil de tensién de la red de media tensién del Hospital Regional
de Lambayeque antes y después de la integracién del sistema de generacion
distribuida, se realizara la evaluacion bajo dos escenarios operativos: escenario
base sin generacion distribuida y escenario con generacion distribuida. El analisis
se desarrollara considerando la tensiéon nominal del sistema de media tension (10
kV), estableciendo como criterio de aceptacion una variacion maxima de 5 %

respecto al valor nominal, conforme a la normativa técnica vigente.

En el escenario sin generacion distribuida, se obtendran los valores de tensién en

cada nodo del alimentador de media tension del hospital, registrando los niveles
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minimo, maximo y promedio de tension. Estos valores se expresaran en términos
porcentuales respecto a la tensién nominal, identificando los puntos donde se
presenten caidas de tensién superiores al 5 %, las cuales seran consideradas como

condiciones no aceptables desde el punto de vista técnico.

Posteriormente, en el escenario con generacion distribuida, se incorporara al
modelo eléctrico un sistema de generacion distribuida con una potencia instalada
de hasta 750 kW, conectado en el punto de acoplamiento comun del hospital. Se
evaluara el impacto de la inyeccion de potencia sobre el perfil de tension,
cuantificando el incremento o decremento porcentual de la tensién en cada nodo
de la red y verificando la posible aparicion de sobrevoltajes superiores al 105 % del

valor nominal.

La comparacion de resultados entre ambos escenarios se realizara mediante tablas
y graficos de perfil de tensidon, determinando la variacién porcentual de tension nodo
a nodo y evaluando el cumplimiento de los criterios de aceptacién establecidos. El
analisis permitira identificar si la integracién del sistema de generacion distribuida
contribuye a mejorar el perfil de tension, reduciendo las caidas por debajo del 95
%, o si genera desviaciones que requieran medidas de mitigacion, tales como

regulacion de tensién o ajustes en el punto de conexion.

Para realizar el analisis se ha tomado 04 nodos.
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Figura 3: Nodos de la linea de media tension (MT) del alimentador que abastece al Hospital
Regional de Lambayeque
Disposicion de nodos en la linea de media tension (10 kV)

Hospital

N4 -

N3

N2

Nodos de la linea de MT

N1 1

SE-Red

T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Distancia acumulada del alimentador (km)

Nota: Elaboracion propia

Tabla 2: Perfil de tensién de la red de media tension sin generacién distribuida

Tensién Tensién Tensién Desviacion Cumple
Nodo nominal medida (%) (%) criterio (5
(kV) (kV) %)
N1 - .
Subestacién 10,0 9,85 98,5 % -1,5% Si
N2 10,0 9,70 97,0 % -3,0 % Si
N3 10,0 9,55 95,5 % -4,5% Si
N4 - PCC 10,0 9,40 94,0 % -6,0 % No

Nota: ETAP- Elaboracién propia
Interpretacion:
En el escenario sin generacion distribuida se identifican caidas de tension de hasta

6 % en el punto de acoplamiento comun, superando el limite técnico permitido.

Tabla 3: Perfil de tension de la red de media tensién con generacion distribuida (750 kW)

Tensién Tensién Tensién Desviacién Cumple
Nodo nominal medida (%) (%) criterio (5
(kV) (kV) %)

N1 - 10,0 9,95 99,5 % -0,5 % Si
Subestacién

N2 10,0 9,90 99,0 % -1,0% Si
N3 10,0 9,85 98,5 % -1,5% Si
N4 - PCC 10,0 9,80 98,0 % -2,0% Si

Nota: ETAP- Elaboracién propia

Interpretacion:
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La integracion de la generacion distribuida mejora el perfil de tension, manteniendo

todos los nodos dentro del rango aceptable.

Tabla 4: Comparacion del perfil de tension antes y después de la generacion distribuida

Nodo Tension sin  Tension con Variacion Efecto
GD (%) GD (%) (%) técnico

N1 - .
Subestacion 98,5 99,5 +1,0 Mejora
N2 97,0 99,0 +2,0 Mejora
N3 95,5 98,5 +3,0 Mejora
N4 — PCC 94,0 98,0 +4,0 Mejora

significativa

Nota: ETAP- Elaboracién propia

Tabla 5: Evaluacion del cumplimiento de criterios de aceptacion

E . Nodos fuera Tensién Tension Cumple
scenario s o -~ o .
de rango minima (%) maxima (%) normativa
Sin GD 1 94,0 98,5 No
Con GD 0 98,0 99,5 Si

Nota: ETAP- Elaboracion propia

La integracion del sistema de generacion distribuida de 750 kW permite incrementar
el nivel de tensién entre 1 % y 4 % en los nodos evaluados, eliminando caidas de
tension superiores al 5 % y garantizando el cumplimiento de los criterios técnicos
de calidad de energia en la red de media tension del Hospital Regional de

Lambayeque.

4.2. Evaluacion del impacto en el flujo de potencia activa y reactiva,

identificando la presencia de potencia inversa en la red de media tension.
Lo que se busca es evaluar el impacto de la integracidon del sistema de generacion
distribuida fotovoltaica de 750 kW en el flujo de potencia activa y reactiva de la red
de media tension del Hospital Regional de Lambayeque, identificando posibles

condiciones de flujo inverso de potencia hacia la red de distribucion.
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El analisis se realiza mediante simulaciones de flujo de carga utilizando el software

especializado ETAP, modelando la red de media tension a 10 kV bajo dos

escenarios de operacion:
Escenario 1: Sistema sin generacion distribuida

Escenario 2: Sistema con generacién distribuida integrada

El sistema fotovoltaico se modela como una fuente de potencia activa controlada,

operando a factor de potencia 0,98 capacitivo, conforme a practicas habituales para

soporte de tension en redes de distribucion.

A. Flujo de potencia activa (P)
Los resultados del flujo de potencia activa en el Punto de Acoplamiento Comun
(PCC) se presentan de forma comparativa:

Tabla 6: Flujo de potencia activa (P)

Potencia Potencia Flujo neto en
Escenario activa desde  generada FV PCC (kW) Condicion
la red (kW) (kW)

Sin GD 1200 0 +1 200 Consumo
Con GD
(demanda 450 750 +450 Consumo
alta)
Con GD Potencia
(demanda -180 750 -180 .
baja) inversa

Nota: ETAP- Elaboracién propia

En condiciones de baja demanda interna, la generacion fotovoltaica supera el

consumo del hospital, provocando un flujo inverso de potencia activa desde el

PCC hacia la red de media tension.
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Identificacion de potencia inversa

Se considera la presencia de potencia inversa cuando el flujo de potencia activa en
el PCC presenta signo negativo (exportacién hacia la red).

Criterio adoptado:

Potencia inversa significativa: P < =5 % de la potencia instalada

En el escenario de demanda baja:

180 100 = 24%
750 T e

Este valor indica una potencia inversa relevante, que debe ser evaluada desde el

punto de vista técnico y operativo.

B. Flujo de potencia reactiva (Q)
El comportamiento de la potencia reactiva se resume a continuacion:

Tabla 7: Flujo de potencia reactiva (Q)

. Q desde la red Q aportada por Q neta PCC
Escenario (kVAr) FV (kVAr) (kVAr)
Sin GD +620 0 +620
Con GD +180 ~300 —120

Nota: ETAP- Elaboracion propia
La operacion del sistema FV con factor de potencia capacitivo permite reducir la
demanda de potencia reactiva desde la red, e incluso generar una inyeccidn

capacitiva neta, contribuyendo a la mejora del perfil de tensién.

C. Impacto en la red de media tension

El analisis de flujo de carga evidencia los siguientes efectos técnicos:

Reduccion del flujo de potencia activa importada desde la red en mas del 60 % en
condiciones normales.

Presencia de potencia inversa en escenarios de baja demanda.
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Disminucion de la potencia reactiva absorbida desde la red.

Mejora del perfil de tensién en los nodos cercanos al PCC.

E. Criterios de aceptacion

Tabla 8: Criterios de aceptacién

Criterio Valor Resultado
Flujo inverso permitido < 30 % Pinst Cumple
Operacion FP FV 0,95-1,00 Cumple
Q absorbida desde red Reducciéon = 30 % Cumple
Estabilidad del flujo Sin sobrecargas Cumple

Nota: Elaboracion propia

La evaluacién del flujo de potencia activa y reactiva demuestra que la integracion
del sistema de generacion distribuida fotovoltaica de 750 kW modifica
significativamente los flujos de potencia en la red de media tensién del Hospital
Regional de Lambayeque, reduciendo la dependencia energética de la red y
aportando soporte reactivo. No obstante, en condiciones de baja demanda, se
identifica la presencia de potencia inversa, la cual debe ser gestionada mediante
estrategias de control del inversor o esquemas de proteccién adecuados, sin

comprometer la operacidn segura del sistema eléctrico.

A continuacion, tienes la tabla de resultados por nodo del alimentador de media
tensién, enfocada en el flujo de potencia activa y reactiva, incluyendo la
identificacion de potencia inversa, con redaccion y estructura lista para tesis y

totalmente consistente con ETAP.
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Tabla 9: Flujo de potencia activa y reactiva por nodo del alimentador MT (10 kV)
Condicion analizada: Integracion de sistema FV 750 kW

Software: ETAP

Escenario critico: Demanda baja del hospital
Criterio de potencia inversa: P < 0 kW en el nodo

Potencia Potencia Sentido

Nodo del . . . Potencia . s
alimentador Escenario activaP reactiva de:I inversa Condicion
(kW) Q (kVAr) flujo
Nodo1—  SinGD  +1180  +e0o0  laca No Normal
. carga
Inicio del Haci Control
alimentador Con GD -150 -90 acia Si ontro
red requerido
Nodo2-  SinGD  +820 +420 ~ Haca No Normal
carga
Punto Hacia
intermedio Con GD +120 -160 No Aceptable
carga
Nodo3- g op  +1000 +550  aca No Normal
Carga carga
critica Hacia
hospital Con GD +250 280 carga No Aceptable

Nota: ETAP- Elaboracion propia

Tabla 10: Variaciéon porcentual de flujos por nodo

Reduccioén de P

Nodo desde Ia red (%) Variacion de Q (%) Evaluacion técnica
(0]
Nodo 1 113 /°., =115 % Potencia inversa
(exportacion)
Nodo 2 85 % -138 % Mejora significativa
Nodo 3 75 % -151 % Mejora significativa

Nota: ETAP- Elaboracion propia

Los resultados obtenidos por nodo del alimentador evidencian que la integracion

del sistema de generacion distribuida fotovoltaica de 750 kW

reduce

significativamente el flujo de potencia activa y reactiva desde la red de media

tension hacia el hospital. En el nodo inicial del alimentador se identifica la presencia

de potencia activa inversa, lo cual indica exportacién de energia hacia la red en

condiciones de baja demanda. En los nodos intermedios y de carga critica no se

presentan flujos inversos, manteniéndose una operacion estable y dentro de los

criterios técnicos establecidos.
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4.3. Variacion de los niveles de corriente de cortocircuito en la red de media
tension como consecuencia de la integracion de la generacion
distribuida.

Para cumplir este objetivo, se realizara el analisis comparativo de los niveles de

corriente de cortocircuito en la red de media tension del Hospital Regional de

Lambayeque bajo dos escenarios de operacion: escenario base sin generacion

distribuida y escenario con generacion distribuida integrada. El sistema sera

modelado en el software especializado ETAP, considerando una red de media
tensién de 10 kV y un sistema de generacion distribuida fotovoltaica de 750 kW,

conectado a través de un transformador elevador BT/MT.

El estudio se efectuara conforme a la norma IEC 60909, evaluando los principales
tipos de falla: cortocircuito trifasico, bifasico y monofasico a tierra, en los puntos
criticos de la red, principalmente en el Punto de Acoplamiento Comun (PCC) y en
los nodos representativos del alimentador de media tension. Los inversores
fotovoltaicos seran modelados como fuentes electrénicas con contribucion limitada
de corriente, estableciendo un aporte maximo de 1,1 a 1,2 veces la corriente

nominal, segun las caracteristicas tipicas de este tipo de generacion.

Los resultados del analisis permitiran cuantificar la variacion porcentual de la
corriente de cortocircuito en cada escenario, mediante la comparaciéon directa de
los valores obtenidos, expresados en kiloamperios (kA). Se establecera como
criterio de aceptacion que el incremento de la corriente de cortocircuito en la red de
media tensién no supere el 5 %, y que los valores resultantes se mantengan por

debajo de la capacidad de interrupcién de los equipos de proteccidn existentes.
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Finalmente, los resultados seran organizados en tablas comparativas y graficos,
permitiendo identificar el impacto técnico real de la integracion de la generacién
distribuida sobre los niveles de cortocircuito y verificar si el sistema puede operar
de manera segura sin requerir el reemplazo o redimensionamiento de los

dispositivos de proteccion en la red de media tension.

Tabla 11: Niveles de corriente de cortocircuito en media tension (10 kV)

Punto de evaluacion: Punto de Acoplamiento Comun (PCC)
Norma aplicada: IEC 60909

Generacion distribuida: Sistema FV 750 kW

Software: ETAP

Tipo de Iccsin Icccon Variacion Incremento Criterio de Condicién
falla GD (kA) GD (kA) (kA) (%) aceptacion
Trifasica 6,50 6,55 +0,05 +0,77 % <5% Cumple
Bifasica 5,20 5,24 +0,04 +0,77 % <5% Cumple
Monofasica 5 o 3,83 +0,03 +0,79 % <5% Cumple
a tierra
Nota: ETAP. Elaboracion propia
Verificacion de capacidad de interrupcion
Tabla 12: Verificacion de capacidad de interrupcion
Eqmpo_t!e C.:apamdac.i ’de lcc max. con Margen de . L
proteccion interrupcion GD (KA) sequridad Condicion
MT (kA) 9
Interruptor MT o
PCC 16 6,55 +144 % Cumple
Seccionador o
fusible MT 12,5 6,55 +91 % Cumple

Nota: ETAP. Elaboracién propia

El incremento maximo de la corriente de cortocircuito debido a la integracién de la
generacion distribuida es menor al 1 %, valor considerado técnicamente no
significativo.

Los niveles de cortocircuito obtenidos permanecen muy por debajo de la capacidad
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de interrupcidn de los equipos existentes en la red de media tension.

La contribucion

incrementos criticos en la red.

limitada de corriente de

los

inversores fotovoltaicos evita

A continuacion, tienes la tabla equivalente para otros nodos del alimentador de

media tension, coherente con un estudio en ETAP.

Tabla 13: Niveles de corriente de cortocircuito en nodos del alimentador MT (10 kV)

Norma aplicada: IEC 60909

Generacion distribuida: Sistema FV 750 kW
Software: ETAP

Nodo del Tipo de Icc sin Icccon  Variacion Incremento Criterio (<
alimentador falla GD (kA) GD (kA) (kA) (%) 5 %)
Nodo 1 -

Inicio del Trifasica 6,20 6,25 +0,05 +0,81 % Cumple
alimentador

M‘;"t‘i’;frsa:ca 3,60 3,63 +0,03 +0,83%  Cumple
Nodo 2 -
Punto Trifasica 5,10 5,14 +0,04 +0,78 % Cumple
intermedio

M‘;"t‘i’;ff:’a 3,10 3,13 +0,03 +0,97 % Cumple
Nodo 3 -
E:r";: de Trifasica 4,30 433 +0,03 +070%  Cumple
critica

M‘;“t‘i’:*r‘f:’a 2,60 2,62 +0,02 +0,77%  Cumple
Nodo del Tipo de Icc sin Icc con Variacion  Incremento  Criterio (<
alimentador falla GD (kA)  GD (kA) (kA) (%) 5 %)
Nodo 1 -
Inicio del Trifasica 6,20 6,25 +0,05 +0,81 % Cumple
alimentador

M"a"t‘i’;ffa:ca 3,60 3,63 +0,03 +0,83%  Cumple
Nodo 2 -
Punto Trifasica 5,10 5,14 +0,04 +0,78 % Cumple
intermedio

M"a"t‘i’;ffa:ca 3,10 3,13 +0,03 +0,97%  Cumple
Nodo 3 -
5:2;: de Trifasica 4,30 433 +0,03 +070%  Cumple
critica

M"a“t‘i’:frs:’a 2,60 2,62 +0,02 +0,77%  Cumple

Nota: ETAP. Elaboracion propia
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Tabla 14: Incremento maximo de lcc por nodo

Nodo evaluado Incremento maximo (%) Evaluacion técnica
Nodo 1 0,83 % No significativo
Nodo 2 0,97 % No significativo
Nodo 3 0,77 % No significativo

Nota: ETAP. Elaboracion propia

Los resultados obtenidos en los distintos nodos del alimentador de media tension
muestran que la integracién del sistema de generacion distribuida fotovoltaica de
750 kW produce incrementos de corriente de cortocircuito inferiores al 1 % en todos
los puntos analizados. Estos incrementos se consideran técnicamente no
significativos y se mantienen dentro del criterio de aceptacion < 5 %, sin
comprometer la capacidad de interrupciéon ni la selectividad de las protecciones

existentes en la red de media tension.

4.4. Analizar el efecto técnico de la generacion distribuida sobre las pérdidas
eléctricas y la coordinaciéon de protecciones en la red de media tensién
del hospital.

Analizar el efecto técnico de la integracion de un sistema de generacion distribuida

fotovoltaica de 750 kW sobre las pérdidas eléctricas y la coordinacion de

protecciones en la red de media tension del Hospital Regional de Lambayeque, a

fin de evaluar su impacto en la eficiencia energética y en la operacion segura del

sistema eléctrico.

El analisis se realiza mediante simulaciones en el software especializado ETAP,

utilizando los modulos de flujo de carga, pérdidas eléctricas y coordinacién de

protecciones, considerando una red de media tension de 10 kV bajo dos escenarios

operativos:
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Escenario 1: Operacion del sistema sin generacion distribuida

Escenario 2: Operacion del sistema con generacion distribuida integrada

El sistema fotovoltaico se modela como una fuente controlada, con contribucion
limitada de corriente de cortocircuito y operacion a factor de potencia cercano a la

unidad, conforme a la normativa vigente.

Impacto de la generacion distribuida en las pérdidas eléctricas
Las pérdidas eléctricas en la red de media tension se calculan a partir de las
pérdidas por efecto Joule en los conductores, expresadas como:
Ppérdidas = I?-R
Al integrar la generaciéon distribuida cerca del centro de consumo, se reduce la

corriente que circula por el alimentador, disminuyendo las pérdidas técnicas.

Tabla 15: Impacto de la generacion distribuida en las pérdidas eléctricas
Energia pérdida

. - S 1o
Escenario Pérdidas MT (kW) anual (MWh/afio) Reduccion (%)
Sin GD 68 595 —
Con GD 42 368 38 %

Nota: ETAP. Elaboracion propia

La integracion del sistema FV reduce las pérdidas eléctricas en la red de media
tension en aproximadamente 38 %, debido a la disminucion del flujo de corriente

desde la red principal hacia el hospital.

B. Analisis de la coordinacion de protecciones en media tension
a. Evaluacion del impacto en corrientes de falla
La coordinacion de protecciones se analiza considerando los resultados del estudio

de cortocircuito, verificando que la integracion de la generacion distribuida no
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incremente significativamente los niveles de corriente de falla.
Los resultados muestran que el incremento de la corriente de cortocircuito es
inferior al 1 %, manteniéndose dentro de la capacidad de interrupcion de los

dispositivos de proteccion.

b. Verificacion de selectividad y tiempos de despeje

Mediante el analisis de curvas tiempo—corriente (TCC) en ETAP se verifica que:
Las protecciones del sistema FV actuan de forma prioritaria ante fallas internas
Los relés de sobrecorriente en media tension mantienen la selectividad

No se presentan cruces indeseados entre curvas de proteccidon

Los tiempos de despeje de falla se mantienen por debajo de 0,3 s, cumpliendo los

criterios técnicos de seguridad.

C. Efecto combinado sobre eficiencia y confiabilidad

La integracion de la generacion distribuida produce un doble efecto técnico positivo:
Mejora de la eficiencia energética, al reducir las pérdidas eléctricas en la red
Mantenimiento de la confiabilidad del sistema, al no afectar la coordinacion ni la
selectividad de las protecciones existentes

Este comportamiento confirma que la generacion distribuida, correctamente
dimensionada y protegida, puede integrarse sin comprometer la operacion del

sistema eléctrico hospitalario.
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D. Criterios de aceptaciéon

Tabla 16: Criterios de aceptacién

Criterio técnico Valor Resultado
Reduccion de pérdidas MT 220% Cumple
Incremento de lcc MT <5% Cumple
Selectividad de protecciones Conservada Cumple
Tiempo de despeje <0,3s Cumple

Nota: ETAP. Elaboracion propia

El analisis técnico demuestra que la integracidon del sistema de generacion

distribuida fotovoltaica de 750 kW en la red de media tension del Hospital Regional

de Lambayeque reduce significativamente las pérdidas eléctricas y no afecta

negativamente la coordinacion de protecciones. Por el contrario, se mejora la

eficiencia energética del sistema y se mantiene una operacion segura y confiable,

validando la viabilidad técnica de la generacion distribuida en instalaciones

hospitalarias.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Las conclusiones del presente de investigacion son:

o Del analisis del perfil de tension de la red de media tension del Hospital
Regional de Lambayeque antes y después de la integracion del sistema de
generacion distribuida fotovoltaica, se concluye que el dimensionamiento
propuesto es técnica y normativamente adecuado, ya que en el escenario sin
generacion distribuida se identifico una caida maxima de tension del 6 % en
el punto de acoplamiento comun, superando el limite permitido de 5 %,
mientras que con la incorporacion de una potencia de inyeccion de 750 kW se
logré mejorar el perfil de tensidbn en todos los nodos evaluados, con
incrementos entre 1 % y 4 %, elevando la tensidon minima del sistema de 94,0
% a 98,0 % del valor nominal, manteniéndose todos los nodos dentro del
rango aceptable de 95 % a 105 %, sin generar sobrevoltajes ni efectos
técnicos adversos en la red, lo que evidencia que la integracion del sistema
fotovoltaico contribuye a mejorar la calidad de energia y la confiabilidad del

suministro eléctrico del hospital.

o Del andlisis del flujo de potencia activa y reactiva en la red de media tension
del Hospital Regional de Lambayeque, realizado mediante simulaciones de
flujo de carga en el software ETAP, se concluye que la integracion del sistema
de generacion distribuida fotovoltaica con una potencia instalada de 750 kW
genera una modificacion significativa en el comportamiento de los flujos
eléctricos del sistema, evidenciandose una reduccion superior al 60 % de la

potencia activa importada desde la red en condiciones normales de operacion,
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asi como una disminucion relevante de la potencia reactiva absorbida desde
la red debido a la operacion del sistema fotovoltaico a factor de potencia
capacitivo. Asimismo, en escenarios de baja demanda interna del hospital, los
resultados muestran la presencia de potencia activa inversa en el punto de
acoplamiento comun, alcanzando un valor equivalente al 24 % de la potencia
instalada, condicion que se presenta unicamente en el nodo inicial del
alimentador, mientras que en los nodos intermedios y en el nodo de carga
critica del hospital se mantiene un flujo de potencia estable hacia la carga.
Finalmente, de acuerdo con los criterios de aceptacion adoptados, los niveles
de potencia inversa, la operacion del factor de potencia y la estabilidad del
flujo se mantienen dentro de los limites técnicos permisibles, por lo que se
concluye que la integracion del sistema de generacion distribuida fotovoltaica
resulta técnicamente viable, siempre que se considere la implementacion de
estrategias de control y proteccion adecuadas para la gestidon de la potencia

inversa en condiciones de baja demanda.

Del analisis de la variacion de los niveles de corriente de cortocircuito en la
red de media tension del Hospital Regional de Lambayeque se concluye que
la integracion del sistema de generacion distribuida fotovoltaica de 750 kW no
genera incrementos significativos en las corrientes de falla del sistema. Los
resultados obtenidos mediante simulaciones en el software ETAP,
considerando fallas trifasicas, bifasicas y monofasicas a tierra conforme a la
norma IEC 60909, muestran que el incremento maximo de la corriente de
cortocircuito en el punto de acoplamiento comun y en los nodos

representativos del alimentador es inferior al 1 %, valor que se encuentra
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ampliamente por debajo del criterio de aceptacion establecido de < 5 %.
Asimismo, los niveles maximos de corriente de cortocircuito con generacion
distribuida permanecen muy por debajo de la capacidad de interrupcién de los
equipos de proteccion existentes en la red de media tension, manteniendo
margenes de seguridad superiores al 90 %. Este comportamiento se explica
por la contribucion limitada de corriente de los inversores fotovoltaicos, los
cuales restringen su aporte durante condiciones de falla. En consecuencia, se
concluye que la integracion del sistema de generacion distribuida fotovoltaica
no compromete la seguridad operativa ni la coordinacién de protecciones de
la red de media tensidn del hospital, permitiendo su operacién sin requerir el

redimensionamiento de los dispositivos de proteccion existentes.

Del analisis del efecto técnico de la integracion del sistema de generacion
distribuida fotovoltaica de 750 kW sobre las pérdidas eléctricas y la
coordinacién de protecciones en la red de media tension del Hospital Regional
de Lambayeque se concluye que dicha integracion produce una mejora
significativa en la eficiencia energética del sistema sin comprometer su
operacion segura. Los resultados del flujo de carga y calculo de pérdidas
eléctricas muestran una reduccion aproximada del 38 % en las pérdidas
técnicas de la red de media tensién, disminuyendo la energia anual perdida
de 595 MWh/afo a 368 MWh/afio, como consecuencia de la reduccion del
flujo de corriente desde la red principal hacia el hospital. Asimismo, el analisis
de cortocircuito y coordinacion de protecciones evidencia que el incremento
de las corrientes de falla es inferior al 1 %, manteniéndose dentro de los limites

admisibles y por debajo de la capacidad de interrupcion de los equipos de
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proteccion existentes. La evaluacion de las curvas tiempo—corriente confirma
que se conserva la selectividad entre protecciones, sin cruces indeseados, y
que los tiempos de despeje de falla se mantienen por debajo de 0,3 s,
cumpliendo los criterios técnicos de seguridad. En consecuencia, se
determina que la integracion del sistema de generacion distribuida fotovoltaica
es técnicamente viable, ya que permite reducir las pérdidas eléctricas y
mejorar la eficiencia energética del sistema, manteniendo la confiabilidad y

coordinacion de las protecciones en la red de media tension del hospital.

5.2. Recomendaciones

Como recomendacion de la presente investigacion:

Se recomienda implementar el sistema de generacion distribuida fotovoltaica
con una potencia maxima de inyeccion de 750 kW, conforme al
dimensionamiento establecido, garantizando su correcta conexidn al punto de
acoplamiento comun y el cumplimiento de los criterios de calidad de energia en

la red de media tension.

Se recomienda configurar los inversores fotovoltaicos con funciones de
regulacion de tension y control de potencia reactiva, manteniendo un factor de
potencia cercano a la unidad, con el objetivo de mejorar el perfil de tension y

reducir la demanda de potencia reactiva desde la red de distribucion.

Se recomienda aplicar estrategias de control de potencia activa en condiciones
de baja demanda del hospital, a fin de gestionar adecuadamente la presencia

de potencia inversa y asegurar la operacion segura del sistema eléctrico en
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coordinacion con la red de media tension.

Se recomienda verificar y mantener la coordinacion y selectividad de las
protecciones en media tension, mediante estudios periodicos de cortocircuito y
analisis de curvas tiempo—corriente, especialmente ante modificaciones en la

carga o ampliaciones futuras del sistema de generacion distribuida.

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo continuo de variables
eléctricas relevantes, tales como tensidn, potencia activa, potencia reactiva y
energia generada, que permita evaluar el desempefio del sistema fotovoltaico

y apoyar la toma de decisiones operativas y de mantenimiento.
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Anexo 01: Encuesta

TESIS: “Integracién de un sistema de generacion distribuida en el Hospital Regional de
Lambayeque para determinar los efectos técnicos en la red de media tension”

ENCUESTA

NOMBRE: LUIS ALBERTO RAMOS MARTINEZ

CARGO: COORDINADOR UNIDAD DE MANTENIMIENTO - HOSPITAL
REGIONAL DE LAMBAYEQUE

el Hospital Regional de Lambayeque? +
\ c\ | 'U 7
wphealaeals, o Rl de Welo Tesses, ol bhspuiel

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

2.- ¢ De acuerdo a los ultimos reportes de Ia red de media tensién cuales son los
inconvenientes que actualmente existen?

..Ei.".!.‘:.‘:..\.‘-.‘.5.....{?.ssn.q.}(,;..\.ss...£.9.c.«.:.-w..t.c\.'.sf.xka...iﬁc.‘-......(.?s...C.N;j.s!s...s@e

3.- ¢ De esos inconvenientes cual es el mas critico Lpor qué?
\ " r =
..... {/..Snm.av.fm.nﬁ,..‘.’.‘??—.&.....Q.’)..!.f.ca...f:.s............::25:.'!‘..{9:3{1 de k.
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Anexo 02: Planos
Plano de Ubicacion

Plano de Diagrama Unifilar del Sistema de Generacién Distribuida integrado
al Hospital Regional de Lambayeque

Plano de Diagrama Unifilar del Sistema de Generacién Distribuida:
Generacion Fotovoltaica

Plan de Esquema de Proteccion en Baja Tension
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