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Resumen 

 

Esta investigación se centra en el diseño de un sistema de generación distribuida 

para el alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC– Lambayeque, que opera bajo 

los niveles de tensión de 22,9 kV, el tipo de conductor es AAAC, la sección es de 70 

mm2, y se encuentra ubicado en la Concesión de Distribución de Íllimo, actualmente, 

existe deficiencias de caída de tensión para poder suministrarla a sus usuarios, esta 

deficiencia oscila entre el 4% y el 9%, lo que origina que no exista la confiabilidad en el 

servicio de transporte de electricidad que ofrece dicho alimentador. 

El propósito de este estudio es proponer generación distribuida para mejorar la calidad 

eléctrica del alimentador ST-05 de COELVISAC – Lambayeque. La metodología es un 

diseño no experimental. 

En conclusión, el alimentador ST-05 de COELVISAC no es confiable y necesita 

acciones urgentes al respecto, y esta inestabilidad es causada por las sobrecargas 

existentes. El sistema SGD a instalar es un sistema de energía solar, una planta solar 

con una capacidad instalada de 0,8 MW, que estará ubicada en Íllimo, donde hay 

terreno y sin obstáculos. La planta solar consta de paneles solares 3360 de 360 W, dos 

inversores para una instalación total de 630 kW y un trafo de 1260 kVA con dos 

devanados de baja tensión y un tercer devanado conectado a la salida del inversor. 

Instalación del SGD: ST-05 Planta de energía solar del alimentador, los valores de 

SAIFI, SAIDI, ASAI y CAIDI son consistentes con OSINERGMIN, por lo que se puede 

concluir que la Línea de Sub Transmisión es confiable. El presupuesto asignado al SGD 

de energía es de S/.7,265,487.77 ($2,168,802.32), el precio unitario de generación de 

energía es de $23.23/MWh, la TIR es de 13% y el VAN es de $825,902.98 demostrando 

la factibilidad del proyecto viable 

Palabras claves: Generación Distribuida, calidad de la energía. 
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Abstract 

 

This research focuses on the design of a distributed generation system for the 

ST-05 feeder of COELVISAC, which operates under voltage levels of 22.9 kV, the type 

of conductor is AAAC, the section is 70 mm2, and is located in the Íllimo Distribution 

Concession, currently, there are voltage drop deficiencies to be able to supply it to its 

users, this deficiency ranges between 4% and 9%, which causes there to be no reliability 

in the service. of electricity transportation offered by said feeder. 

The purpose of this study is to propose distributed generation to improve the electrical 

quality of the ST-05 feeder of COELVISAC – Lambayeque. The methodology is a non-

experimental design. 

In conclusion, COELVISAC Energía's ST-05 feeder is not reliable and needs 

urgent action in this regard, and this instability is caused by existing overloads. The 

distributed energy generation system to be installed is a solar energy system, a solar 

plant with an installed capacity of 1.2 MW, which will be located in Íllimo, where there is 

land and no obstacles. The solar plant consists of 360 W 3360 solar panels, two inverters 

for a total installation of 630 kW and a 1260 kVA transformer with two low voltage 

windings and a third winding connected to the output of the inverter. SGD Installation: 

ST-05 Feeder Solar Power Plant, the values of SAIFI, SAIDI, ASAI and CAIDI are 

consistent with OSINERGMIN, so it can be concluded that the Sub Transmission Line is 

reliable.  

Keywords: Distributed Generation, energy quality. 
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I.  INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática. 

COELVISAC es una empresa concesionaria de distribución, se ha visto afectada en 

la región de Olmos por el incremento abrupto de demanda energética, debido al su alto 

crecimiento de la población y las empresas exportadoras que cada día requieren más 

consumo de energía para poder satisfacer sus necesidades. COELVISAC tiene más de 

28 años en el rubro peruano que se dedica a brindar sus servicios eléctricos al 

departamento de Lambayeque especialmente a la región Olmos que requiere de gran 

consumo energético debido al incremento de empresas exportadores que han ido 

creciendo desde que se inauguró el proyecto de Irrigación Olmos. 

 

El alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC Energía, opera bajo los niveles de 

tensión de 22,9 kV, el tipo de conductor es AAAC, la sección es de 70 mm2, y se 

encuentra ubicado en la Concesión de Distribución de Íllimo.   

Durante febrero 2022 a febrero de 2023, la Máxima Demanda en Horas Punta es de 

2,962.38 kW y la Máxima Demanda en Hora Fuera Punta es de 4,673.36 kW y la Energía 

Activa en Horas Punta mensual es de 2,483,887 kW-h y la Energía Activa en Horas 

Fuera Punta mensual es de 18,542,936 kW-h. 

Actualmente, existe deficiencias de caída de tensión para poder suministrarla a sus 

usuarios, esta deficiencia oscila entre el 4% y el 9%, lo que origina que no exista la 

confiabilidad de energía eléctrica en dicho alimentador. 

Antecedentes de estudio: Huillcas Albino, en su trabajo de investigación 

“Propuesta de generación distribuida renovable para mejorar la calidad de tensión 

eléctrica en el alimentador a4604 de la SET Jauja”, el método de investigación empleado 

fue el diseño preexperimental sirve de marco para el estudio, con el alimentador A4604 

de SET Jauja como foco de atención. Según los hallazgos, se puede decir que la 

generación distribuida tiene muchas ventajas para reducir el impacto ambiental. En un 
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análisis preliminar se encontraron 6 localidades; estas ubicaciones tienen el potencial 

adecuado para poder suministrar una planta eólica y así poder generar mejor eficiencia 

en la red de esta manera se puede aplicar una GD fotovoltaica el alimentador A4604. 

Con esta nueva GD se logró resolver los problemas que presentaba el alimentador 

A4604. Adicionalmente, podemos afirmar que el tema de la caída de tensión tiene un 

mayor impacto en los sistemas monofásicos. [1] 

  

Ehsan Razavi, Ehsan  Rahimib,  Esmaeel Nezhadc,  

Mohamed Lotfi, Miadreza Shafie,   en su trabajo de investigación: “Impacto de la GD en 

protección y regulación de voltaje de los sistemas de distribución”, este trabajo explora 

los factores que influir en el papel de la GD en los futuros sistemas eléctricos y las 

herramientas existentes que se pueden utilizar para explorar cómo estos factores 

pueden afectar el papel de la GD considerando cuatro visiones futuras para los sistemas 

eléctricos, cada una con niveles crecientes de descentralización. Dado su potencial de 

crecimiento a largo y mediano plazo, la generación distribuida (GD), esto ocasiona 

niveles crecientes de potencia interrumpiendo los sistemas eléctricos centralizados, es 

por esto muchos investigadores se sitúen a integrar sistemas centralizados. La revisión 

concluye que no existe una herramienta única que se pueda utilizar para explorar todos 

los factores y su impacto en el papel de GD. [2] 

 

Córdova Aronés, en la investigación “Calidad de energía en generación 

distribuida”, para ello el investigador espera que el desarrollo de generación distribuida 

(GD), es un nuevo sistema que va en creciente en los últimos años, se espera tener 

mejores resultados a futuro, la necesidad de sistemas eléctricos confiables, para 

cambiar política económica y regulatoria, ahorro energético, motivación de uso sobre 

fuentes de energía renovables e impactos ambientales. Por estas razones, este informe 

comienza con una breve reseña histórica de esta nueva forma de pensar antes de 
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concentrarse en cómo se aplica y qué efectos tiene, con un énfasis particular en cómo 

afecta la calidad de la energía del sistema. Concluyendo que las principales ventajas de 

la implementación de la GD para los sistemas eléctricos y los usuarios finales, como la 

reducción de la inversión en líneas de transmisión, la merma de las pérdidas, la mejora 

del control de la potencia reactiva y el voltaje del bus, la generación de energía limpia 

(energía renovable), etc. [3] 

 

Arauco Camargo, en la investigación “Energía sustentable mediante la 

generación distribuida basada en vórtice gravitacional para poblaciones alejadas del 

Alimentador A4027 de la S.E. San Francisco”, en la que se demuestra un método 

alternativo para producir electricidad que utiliza un vórtice libre de gravedad accionado 

hidráulicamente. La capacidad de generar electricidad existe dentro de este movimiento 

de rotación. El nivel de investigación es aplicado, y se creó con la idea de un diseño pre-

experimental donde se compararon los valores de una propuesta de generación antes 

y después. Esta investigación concluye que el tipo de generación distribuida utilizando 

microcentrales basadas en Gravitational Vortex tiene el potencial de proporcionar 

energía sostenible a áreas que se encuentran alejadas del alimentador A4027, como 

Cutivireni, que es parte del sistema de energía de San Francisco. [4] 

 

Vásquez Miranda & Fabara Tobar, en su trabajo de investigación “Propuesta 

para lograr la operación en Isla Intencional de un sistema real de distribución que 

dispone de generación distribuida”, el investigador busca demostrar que, para aumentar 

la calidad, la eficacia y la confiabilidad en un sistema de GD se debe tener en cuenta su 

adecuada instalación de las redes de distribución pueden aislarse y utilizarse la 

generación distribuida como reemplazo. Concluyendo que el alimentador 57E de la SD 

Pomasqui de la Empresa Eléctrica de Quito está conectado a la minicentral 

hidroeléctrica Perlab, lo que permite estudiar y validar el diseño, su adecuada 
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sincronización de los equipos en la red real. Con base en el comportamiento histórico 

del recurso acuático, una franja de potencia de generación asegura esta operación. En 

el sistema de protección se recomiendan relés direccionales. [5] 

 

Benítez Tupiza, en su proyecto de investigación “Análisis multi-objetivo para 

óptimo dimensionamiento y ubicación de generación distribuida enfocado en mejorar la 

calidad de la energía eléctrica”, donde el investigador busca determinar en función de 

una serie de objetivos, incluida la disminución de las bajadas de tensión al ser una GD 

esto disminuye porque se encuentra más cercana a la red, estabilizando su voltaje y 

reducción de gastos innecesarios. Para lograr esto, se sugiere un enfoque basado en el 

comportamiento de las hormigas león: Ant Lion Optimizer (OAL). En conclusión, se 

puede decir que la integración de la GD puede transformar la matriz energética del país 

sin depender de los contaminantes que diariamente emiten gases de efecto invernadero, 

responsables del calentamiento global que afecta a la Tierra. Utilizando el algoritmo de 

optimización Ant Lion, se mejora el perfil de voltaje para cumplir con los objetivos 

establecidos al inicio de este artículo. El valor medio de ese perfil antes de una mayor 

integración en GD era de 0,93 pu. Por tanto, es inferior a los límites de tensión 

establecidos por la normativa ACERNNR para garantizar la calidad eléctrica. Los 

resultados obtenidos combinando dos dispositivos DG por OAL dieron resultados 

satisfactorios correspondientes a un valor promedio de 1004 pu en el perfil de voltaje, lo 

que representa una mejora del 6%. [6] 

 

Gaviria Vargas, en la investigación realizada “Metodología para mejorar los 

índices de confiabilidad de un sistema de distribución utilizando generación distribuida”, 

donde el investigador busca desarrollar una metodología que permita mejorar los índices 

de confiabilidad en sistemas de distribución de energía eléctrica utilizando generación 

distribuida. Para este propósito, también se utiliza con la estrategia de optimización del 

https://dspace.ups.edu.ec/browse?type=author&value=Ben%C3%ADtez+Tupiza%2C+Karen+Vanessa
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algoritmo genético, se utiliza una metodología de simulación Monte Carlo para presagiar 

el índice de confiabilidad SAIFI y SAIDI, y finalmente se emplea la corriente de carga 

monofásica para estimar el límite de operación. En conclusión, se propone un 

procedimiento de optimización para reducir los indicadores SAIFI y SAIDI, que incluye 

los requisitos del marco regulatorio vigente y no está disponible en Colombia, basado 

en una evaluación de última generación. Se propone una metodología a través de un 

algoritmo genético para resolver problemas de asignación de recursos. [7] 

 

López Ceballos; Gallego R.; Hincapié Isaza, en la investigación “Mejoramiento 

del perfil de tensión en sistemas de distribución usando generación distribuida”, Por lo 

tanto, en este estudio, los autores proponen desarrollar una metodología para encontrar 

la ubicación óptima y el tamaño apropiado de generadores distribuidos en el sistema de 

distribución para mejorar el perfil de voltaje de la red utilizando sistemas de prueba 

utilizados en la literatura. Para encontrar la ubicación y el tamaño óptimos de los DG en 

un sistema de distribución para mejorar el perfil de voltaje, este artículo presenta una 

metodología que se describe a continuación. Después de realizar un flujo de carga radial 

preliminar para encontrar generadores distribuidos, se evalúa el exponente de 

estabilidad de Vinoth para obtener una lista de nodos con el exponente más débil, que 

se adoptan como candidatos para la búsqueda de generadores. En conclusión, se 

propone una metodología de colocación y organización de GD para mejorar la 

regulación del sistema de distribución basada en el cálculo de indicadores de estabilidad 

y la solución de modelos matemáticos no lineales. La metodología propuesta se aplicó 

a dos sistemas de prueba utilizados en la literatura. Para obtener el tamaño exacto del 

GD para cada sistema y verificar el comportamiento del perfil de voltaje del sistema, se 

llevaron a cabo cuatro estudios de caso considerando diferentes ubicaciones. Como era 

de esperar, en ubicaciones distintas a las subestaciones, la mejor tensión se obtuvo en 

el punto de conexión del generador distribuido y en puntos cercanos a este punto. [8] 
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Montalban Garcia, en su trabajo de investigación “Propuesta de integración de 

un sistema de generación distribuida en la empresa Aldur Nutripellet para determinar los 

efectos técnicos en la red de media tensión”, Su objetivo es determinar la posibilidad de 

la integración del SGD mediante un enfoque cuantitativo. Se realiza un análisis de los 

sistemas de baja tensión, incluyendo las consecuencias de implementar el sistema 

propuesto y su impacto en la red. Se basa en el método científico y la información 

cuantitativa. Si se implementa el flujo de energía considerando el sistema de generación 

de energía propuesto. Los avances en la integración de SGD han reducido las caídas 

de tensión de la red y la capacidad de carga. La NTCSE establece valores aceptables 

de tensión y frecuencia eléctrica que cumple este dispositivo. En el proyecto de 

presupuesto también se incluyen indicadores económicos como S/NPV. La viabilidad 

del proyecto se demuestra a un costo de $427,260,041 y una TIR del 33%. [9] 

 

González Herrera; Luna Russi & Rivas Trujillo, en su trabajo de investigación 

“Escenarios para la ubicación óptima de generación distribuida con base en un algoritmo 

analítico”, el artículo presenta inicialmente el estado del arte, mostrando los trabajos 

más representativos, haciendo referencia a elementos como la planificación de la 

demanda, los flujos cortos y la determinación de parámetros en la evaluación de impacto 

de la GD. A continuación, se presentan sugerencias metodológicas para evaluar el 

impacto de la generación distribuida. Metodología El escenario de simulación descrito 

en este artículo utiliza un conjunto ordenado para determinar la ubicación exacta del 

sistema DG. Primero, evaluamos el estado actual de las variables utilizadas en la 

investigación de cortocircuito y planificación de la demanda. También se presentan 

recomendaciones metodológicas para la evaluación de impacto, junto con algunas 

conclusiones preliminares. En conclusión, durante el desarrollo del algoritmo de análisis 

se observó que utilizar el tamaño óptimo que minimice la pérdida de flujo de carga diaria 
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resulta en un flujo de potencia negativo en la curva de demanda. Para aplanar la curva 

de demanda, es necesario reducir la escala de potencia de la GD. El estudio del perfil 

de tensión permitió detectar sobretensiones en la sección de baja tensión del 

transformador de conexión DH. Esto se debe al bajo consumo de energía de los nodos 

888 y 890. [10] 

 

Robalino Salazar & Guerrero Gavilanes en su investigación “Estudio técnico para 

el dimensionamiento de un sistema de generación distribuida fotovoltaica 

interconectado a la red para el suministro eléctrico de una agencia de CNEL EP ubicada 

en el cantón Naranjito”, Mediante cálculos de carga, los investigadores intentan estimar 

la demanda total de electricidad de la institución en términos de capacidad solar 

requerida. Se utilizan métodos de aprendizaje automático K-Means y GMM. AMPL crea 

un modelo de optimización e implementa la generación solar necesario para satisfacer 

las necesidades energéticas de la institución. Para ello, los investigadores utilizaron 

metodologías que analizan decisiones obtenidas a partir de diversos procesos, incluida 

la recopilación de data, el perfilado de la Potencia, la recopilación de cantidades 

representativas a través de métodos de aprendizaje automático, el tamaño óptimo del 

modelo, la optimización matemática y el modelado de simulación. Software PVSyst con 

análisis económico de propuestas. En conclusión, se presentan varias propuestas de 

diseño para satisfacer las necesidades energéticas de la agencia basándose en 

enfoques para diferentes escenarios operativos, cada uno de ellos basado en un diseño 

óptimo en función de los requisitos técnicos. Considerando un análisis el análisis 

técnico, el uso de energía solar fotovoltaica son factibles para cada escenario porque 

aseguran el máximo uso de recursos renovables durante las horas de operación de la 

unidad comercial, y los seleccionados corresponden a las necesidades de consumo. 

Esto se debe a que puede ahorrar más en sus facturas anuales de electricidad 

vendiendo primero energía a la red. Esto ofrece ahorros aún mayores e incluye créditos 

fiscales para la demanda general, así como la instalación de sistemas de producción de 
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energía renovable. La información proporcionada por la división Milagro de CNEL EP, 

incluyendo información sobre el consumo, situación de la nueva ciudad y planos de 

construcción, permitió la implementación del proyecto eléctrico y la estimación de las 

demandas de consumo pico para abordar tres escenarios. Dividida en demanda general 

y demanda industrial, la potencia total instalada es de 17,54 kW y el consumo anual es 

de 23.664,00 kW/h. [11] 

 

Flores Ruiz, en su trabajo de investigación denominado “Viabilidad técnica de la 

aplicación de la generación distribuida en el alimentador C-219 Chiclayo”, el objetivo es 

diseñar un SGD para estos alimentadores. Muchas fallas, incluidas sobrecargas, fallas 

transitorias y cortocircuitos. Estoy en el alimentador ahora. La metodología utilizada es 

proponer desvíos e intersecciones que conduzcan a San José. Está prevista la 

construcción de una planta solar de 12 MW. El estudio concluyó que el equipamiento de 

la planta solar consta de un transformador de 1260 kVA con tres devanados, uno de los 

cuales cambia el voltaje de salida de dos devanados de baja tensión. El nivel de tensión 

en redes de media tensión es de 10 kV. También se dispondrá de un transformador de 

baja tensión de dos devanados, un panel solar 3360 de 360W y dos inversores de 

630kW para la instalación completa. Con una inversión de 21,59$/MWh, la TIR es del 

14,93%, el VAN es de 2.133.075.125$ o 6.751.630,93$ (o 2.015.412,22$). [12] 

 

1.2. Formulación del Problema 

¿Cuál será el impacto de la generación distribuida en calidad de energía en el 

alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC – Lambayeque? 

Justificación e importancia del estudio. 

Justificación Social. 

Los beneficios de un mejor acceso a la electricidad para lograr el nivel de vida más alto 

posible incluyen más empleos, mejores escuelas y mejor atención médica. 
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Justificación Tecnológica. 

El propósito de incrementar los niveles de tensión de las redes eléctricas nacionales y 

departamentales para lograr un sistema eléctrico seguro, confiable y con alto acervo 

energético para los beneficiarios. 

Justificación económica. 

Según los expertos, puede haber una reducción importante del exceso de oferta de 

energía en los próximos tres años, lo que afectaría tanto a la demanda de energía como 

al precio al que se vende. Es necesario promover métodos alternativos de generación 

de electricidad para mantener los precios donde están. Debido a los niveles actuales de 

reserva, el precio de la electricidad disminuirá. 

Al producir electricidad próxima a las zonas de consumo, se pueden evitar los gastos de 

envío de energía.  

Justificación Ambiental. 

Para generar electricidad de manera limpia, eficiente y respetuosa con el medio 

ambiente, es fundamental evitar el uso de combustibles fósiles como el carbón, el 

petróleo, el gas o la gasolina. 

1.3. Hipótesis  

No aplica 

1.4. Objetivos. 

Objetivo General. 

Diseñar un sistema de generación distribuida para mejorar los indicadores SAIFI, SAIDI, 

CAIDI y ACAI en el alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC – Lambayeque. 

Objetivos específicos. 

• Estimar la calidad de energía mediante el análisis de Tiempo de Duración 

Promedio de interrupciones y Frecuencia Promedio de Interrupciones en el 

alimentador ST-05 en los últimos 03 años. 
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• Evaluar los orígenes de la situación actual de la calidad de energía. 

• Seleccionar el SGD para el alimentador ST-05  

• Seleccionar los equipos SGD utilizada  

• Estimar la calidad de energía mediante el análisis de Tiempo de Duración 

Promedio de interrupciones y Frecuencia Promedio de Interrupciones, posterior a 

aplicar la GD 

• Evaluar la viabilidad económica de la aplicación de la GD en el alimentador ST-05  

 

1.5. Teorías relacionadas al tema. 

Calidad de Energía: 

La calidad de la energía se define como el suministro de energía a equipos y 

dispositivos con características y condiciones adecuadas que pueden mantenerse 

sin afectar el rendimiento ni causar fallas en los componentes.  

 

Indicadores de la Calidad  

 a. Transitorios: Proceso transitorio, la forma más peligrosa de destrucción de 

energía. 

b. Interrupciones: Las causas de los cortes de energía pueden variar, pero 

comúnmente son causadas por daños a las líneas eléctricas, como rayos, 

animales, árboles, accidentes automovilísticos o condiciones climáticas 

adversas. 

c. Disminución de tensión / subtensión: Las causas comunes de bajo voltaje 

incluyen la conexión de grandes cargas y la resolución remota de problemas de 

equipos en líneas eléctricas. Del mismo modo, el funcionamiento de grandes 

motores en instalaciones industriales puede provocar importantes caídas de 

tensión.  
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d. Aumento de tensión / sobretensión: Las conexiones neutras de alta 

resistencia, las caídas repentinas de carga (especialmente cargas grandes) y las 

fallas monofásicas en sistemas trifásicos son comunes en la sobretensión. 

 

 

 

Debido a las propiedades técnicas de estas fuentes,   

• Según el parámetro 

Ángulo: La capacidad de las máquinas síncronas para mantener el sincronismo 

o el equilibrio del par. 

Capacidad de mantener un equilibrio entre generación y carga en términos de 

potencia activa. 

Voltaje: La capacidad de mantener el mismo voltaje. 

 

• Según la duración 

Transitorio: Una falla significativa que resulta de un bamboleo aperiódico 

inicial. Han pasado más de 10 segundos desde que comenzó el estudio. 

Grandes excursiones de tensión y frecuencia que provocan graves 

perturbaciones a medio plazo. Su tiempo de estudio puede durar varios 

minutos y tiene dinámicas tanto rápidas como lentas. 

Largo plazo: El sistema tiene una dinámica baja y una frecuencia uniforme. 

Se pasan varios minutos estudiando. 

Perturbación de voltaje grande: Perturbación de evento de conmutación 

grande. El ULTC y las cargas son dinámicos. La protección y los controles 

están coordinados. 

 

 

Generación renovable y los sistemas eléctricos 
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• Según la forma de señal 

Señal pequeña: este aspecto exhibe una acción de control inestable, así como 

inestabilidad oscilatoria o no oscilatoria, como se muestra por un par de 

amortiguación insuficiente o un par de sincronización insuficiente. [13]: 

• Estabilidad de frecuencia 

La respuesta de un sistema típico a una perturbación del sistema (rechazo 

de carga preventivo) en la siguiente figura ilustra la estabilidad de la 

frecuencia. 

 

Figura 1: Frecuencia vs. Tiempo 

 

Nota: [14]. 

En la figura se representa el impacto de la inercia acumulada sobre las masas 

en rotación, así como el procedimiento que deben seguir los controles para 

devolver el sistema a un estado estable luego de una perturbación como rechazo 

preventivo de carga. 

Con respecto a los generadores eólicos y solares, la estabilidad de frecuencia 

con frecuencia no se ve afectada por su actividad variable, incluido el intervalo 

de tiempo relevante de unos cuantos segundos a varios minutos. como 

regulación de respaldo. Sin embargo, la estabilidad de la frecuencia se ve 

significativamente afectada por los inversores fotovoltaicos sin inercia 
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contemporáneos y las turbinas eólicas de velocidad variable. A continuación, se 

proporciona una descripción general de los efectos principales.: 

Cuando se trata de redes insulares o cuando una parte del sistema está aislada, 

esto es especialmente crucial. 

En el extremo, las reservas primarias y secundarias totales generalmente se 

mantienen constantes (suponiendo que las turbinas eólicas y los inversores 

solares sean compatibles con FRT y LVRT), ya que las reservas están 

determinadas por la unidad generadora más grande, no por la variabilidad eólica 

o solar. 

Únicamente en el caso de sistemas de energía altamente implementados, como 

el eólico y el solar, existen obligaciones de contribuir para cubrir las reservas 

primarias y secundarias controladas en la medida en que las centrales eléctricas 

convencionales no pueden hacerlo. 

• Estabilidad de voltaje  

La estabilidad de voltaje de un sistema eléctrico convencional en caso de una falla 

en la línea de transmisión se representa en la siguiente figura a partir de la 

respuesta en varias barras. 

Figura 2: Voltaje vs. Tiempo  

 

Nota: [14]. 

La simulación del software Power Factory Digsilent de un intervalo de tiempo de 

simulación de 20 segundos revela que el bus del sistema BUFF 300 no puede 

recuperarse, lo que genera inestabilidad en el voltaje. 
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Energías renovables no convencionales 

Estos incluyen cinemática, gravedad, calor, electricidad, magnetismo, química, 

núcleos, radiación y más. También existen otras formas de esta energía. La 

energía se puede transferir de un estado a otro porque, según la ley de 

conservación de la energía, "la energía ni se crea ni se destruye, solo se 

transforma". [15]. 

Las energías renovables son un tipo de energía que no se agota fácilmente y se 

puede utilizar de forma continua o continua. Una cualidad adicional del primer 

grupo es la menor contaminación. [15]. 

 
a. Energía solar 

Se trata de energía que se puede obtener infinitamente a través de las ondas 

electromagnéticas emitidas por el sol, o simplemente de la radiación solar. Hay 

muchas formas de utilizar esta energía de manera eficiente, incluidas células 

fotovoltaicas, helióstatos o colectores de calor para convertirla en corriente 

continua para el funcionamiento de máquinas o iluminación, calor para agua 

potable o calor para aire acondicionado en edificios. Avances incluido el software. 

En particular, las zonas de Arequipa, Moquegua y Tacna, donde se ubican la 

mayoría de las grandes plantas fotovoltaicas del Perú, tienen una radiación 

potencial diaria promedio anual de alrededor de 250 W/m2. [16]. 

 

b. Energía eólica 

Por tanto, la mayor parte de la energía eólica se deriva directa o indirectamente 

del sol. La principal fuente de esta energía son las fluctuaciones de la presión 

atmosférica provocadas por el recalentamiento desigual de la atmósfera debido a 

la irradiación del sol. [19]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Al mejorar el servicio del alimentador ST-05, este proyecto tiene como objetivo reducir 

el riesgo de que OSINERGMIN, el organismo de control, sea multado por incumplir 

con la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, en virtud a ello es una 

investigación no experimental. 

Diseño de investigación 

A continuación, presentamos el diseño de la investigación:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SOLUCIÓN 

Objetivo general 

Disear un sistema de generación distribuida para mejorar la calidad de energía en el 
alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC– Lambayeque.  

 

Objetivos específicos 

- Describir y analizar el estado situacional del alimentador ST-05 de la empresa 

(COELVISAC) – Lambayeque 

- Evaluar el tipo de generación distribuida y sus componentes a conectarse en del 
alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC) – Lambayeque 

- Realizar la evaluación económica de la propuesta a diseñar  
 

 

NUEVA REALIDAD 
 

El alimentador ST-05 de la empresa (COELVISAC), opera de acuerdo 

a la NTCSE. 

 

PROBLEMA 

El alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC, opera bajo una 

tensión nominal de 22,9 kV.  Actualmente, existe deficiencias calidad de 

energía incumpliendo con la NTCSE. oscila entre el 5 % y el 8 %, lo que 

origina que la calidad de energía eléctrica en dicho alimentador no sea la 

más óptima. 
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2.2. Variables, Operacionalización. 

Variable independiente 

Generación Distribuida 

    Variable dependiente 

Calidad de Energía  
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Operacionalización 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

El alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC en Lambayeque 

conforma la población. Asimismo, la muestra del presente estudio es una 

muestra poblacional. 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad. 

2.4.1. Técnicas: son las siguientes:   

- Análisis documental: Es una técnica que nos ayuda a recopilar 

información del tema que se está investigando. 

- Búsqueda de información de campo: Admitirá la toma de datos sobre las 

características de operación del alimentador. 

2.4.2. Instrumentos: Los instrumentos a utilizar en la presente 

investigación son: 

- Cédula de Análisis Documental, A través de esta herramienta se junta 

información sobre el tema investigado de diversas fuentes bibliográficas.  

- Cédula de recopilación de información de campo, Esta herramienta se 

utiliza para compilar data sobre las condiciones de operación actuales del 

alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC. 

 

2.5. Procedimiento de análisis de datos. 

Se utilizarán estadísticas descriptivas para analizar los datos. 

Métricas de tendencia central. 

(promedio) Promedio. 
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Con la ayuda de esta medida estadística de tendencia central, que es la 

más importante, es posible calcular el valor medio de pérdidas en el 

sistema eléctrico. 

 

2.6. Criterios Éticos. 

Los principios generales y específicos de los artículos 5 y 6 del Código de 

Ética en Investigación de USS SAC deben seguirse en todas las etapas 

de la preparación de la tesis. 

2.7. Criterios de rigor científico.  

La investigación actual se centra en lo que muestra el método científico y, 

por lo tanto, define los criterios de precisión científica: relevancia, 

aplicabilidad, confiabilidad y fiabilidad.
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

3.1. Resultados 

Estimación de la calidad de energía mediante el análisis de Tiempo 

de Duración Promedio de interrupciones y frecuencia Promedio de 

Interrupciones en el alimentador ST-05 en los últimos 03 años. 

A continuación, presentamos la información de los indicadores del 

alimentador. 

Año 2019 

Figura 3: Número de Consumidores Afectados 

 

Nota: Elaborado por el tesista 

 

La Figura 3 muestra que el número promedio de usuarios comprometidos es 

4211. 

 

 

 

 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

N° DE USUARIOS AFECTADOS



 29 

 

 

 

Figura 4: Permanencia de las Fallas 

 

Nota: Elaboración propia 

Si observa el gráfico anterior, puede ver que el tiempo de inactividad en 2019 

fue de 37,35 horas por año, y el 62,5 % de ese tiempo de inactividad se debió 

a sobre intensidad. 

Figura 5: SAIDI 

 

 

Nota: Elaboración propia 
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Si observa que el promedio de SAIDI en 2019 tiene un valor de 8,7, que está 

por encima del puntaje de confiabilidad del SAIDI de 8.0 dado por 

OSINERGMIN y debe reducirse. Asimismo, este indicador alcanzará su punto 

máximo el día 11 de septiembre de 2019 a las 10:00:00 horas. La sobrecarga 

hace que el valor sea 55,48. 

 

 

Figura  6: SAIFI 

 

Nota: Elaboración propia 

Se puede ver que el SAIFI promedio en 2019 fue de 4,58, valor que está por 

encima del proporcionado por OSINERGMIN y debe reducirse. Asimismo, 

este indicador alcanza su nivel más alto el 14 de diciembre de 2019 a las 

15:26:00 horas. Valor por sobrecarga 6,94. 

 

Figura 7: CAIDI 
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Nota: Elaboración propia 

Si se observa el gráfico anterior se puede observar que el CAIDI promedio en 

2019 fue de 2,33, valor que es superior al proporcionado por OSINERGMIN y 

debe reducirse. Asimismo, este indicador alcanza su nivel más alto el 14 de 

diciembre de 2019 a las 15:26:00 horas. Valor 6,9 por sobre intensidad. 

 

Figura 8: ASAI 

 

Nota: Elaboración propia 

Se puede ver que el ASAI promedio en 2019 fue de 99,9, valor que es superior 

proporcionado por OSINERGMIN. Asimismo, este indicador alcanza su nivel 

más alto el día 29 de octubre de 2019 a las 15:44:00 horas. El valor es 100. 

Año 2020 
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Figura 9: Número de Beneficiarios Afectados 

 

Nota: Elaboración propia 

De lo anterior, se puede ver que el número promedio de beneficiarios 

afectados es 5841, valor que representa el 15,00% del número total de 

clientes atendidos. 

Figura 10: Permanencia de las Fallas 

 

Nota: Elaboración propia 

Se puede decir que el tiempo de inactividad en 2020 fue de 24,2 horas al año, 

y la perturbación más frecuente fue por sobre intensidad en un 34,8%. 

Figura 11: SAIDI 
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Nota: Elaboración propia 

Si observa que el promedio SAIDI en 2020 fue de 5,7, valor que está por 

debajo al proporcionado por OSINERGMIN (ver Tabla 3) y por lo tanto se 

encuentra dentro del rango aceptable. Asimismo, este indicador alcanza su 

valor más alto el día 28 de agosto de 2020 a las 07:00:00. Valor por 

sobrecarga 18,9.  

 

Figura 12: SAIFI 

 

Nota: Elaboración propia 
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Se puede ver que el promedio de SAIFI en 2020 fue de 5,4, valor que está por 

encima al índice de confianza SAIFI de 4,0 proporcionado por OSINERGMIN 

y se tiene que reducirse. Asimismo, este indicador alcanzará su nivel más alto 

el día 16 de septiembre de 2020 a las 21:05:00 horas. Valor por sobrecarga 

6,81. 

Figura 13: CAIDI 

 

Nota: Elaboración propia 

Se puede ver que el promedio CAIDI en 2020 fue de 1,05, valor que está por 

debajo del índice proporcionado por OSINERGMIN y por lo tanto se encuentra 

dentro del rango aceptable. Asimismo, este indicador alcanza su nivel más 

alto el día 28 de agosto de 2020 a las 16:09:00 horas. Este valor debería 

reducirse en un valor de 2,83 debido a una sobre intensidad.  
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Figura 14: ASAI 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede ver que el promedio ASAI en 2020 fue de 99,9, valor que está por 

encima al índice proporcionado por OSINERGMIN. Asimismo, este indicador 

alcanzará su nivel más alto el día 8 de abril de 2020 a las 06:07:00. El valor 

es 99,99.  

Año 2021 

Figura 15: Número de beneficiarios Afectados 

 

Fuente: Elaboración propia 

Si nos fijamos en el gráfico anterior podemos ver que la media de usuarios 

afectados es de 4.904. Esto representa el 30% del total de usuarios atendidos 

por este alimentador (16.347). 
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Figura 16: Permanencia de las Interrupciones 

 

Fuente: Elaboración propia 

Si observamos la figura anterior, se concluye que el tiempo de inactividad en 

2021 fue de 18,45 horas al año, y el 36,8% de estas fallas se debieron a sobre 

intensidad. 

Figura 17: SAIDI 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede ver que el promedio SAIDI para 2021 fue de 4,63, valor que está 

por debajo al puntaje de confiabilidad del SAIDI de 8.0 proporcionado por 

OSINERGMIN (ver Tabla 3) y, por lo tanto, es inferior a un valor aceptable. 
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Asimismo, este indicador alcanzará su nivel más alto el 7 de abril de 2021 a 

las 04:44:08. Valor por sobrecarga 27,8. 

Figura 18: SAIFI 

 

Nota: Elaborado por el autor 

Se puede ver que el promedio SAIFI para 2021 fue de 4,4, valor que está por 

encima al índice de confianza SAIFI de 4,0 proporcionado por OSINERGMIN 

(ver Tabla 3) y debe reducirse. Asimismo, este indicador alcanzará su nivel 

más alto el día 13 de septiembre de 2021 a las 14:20:00 horas. Valor 7,3 por 

sobre intensidad. 

Figura 19: CAIDI 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se puede ver que el promedio CAIDI para 2021 fue de 0,97, valor que está 

por debajo al índice de confianza CAIDI de 1,5 proporcionado por 

OSINERGMIN. Asimismo, este indicador alcanzará su nivel más alto el día 11 

de noviembre de 2021 a las 20:31:00 horas. Este valor debe reducirse en un 

valor de 2,3 debido a una sobre intensidad. 

Figura 20: ASAI 

 

Nota: Elaboración propia 

Se puede ver que el promedio ASAI para 2021 fue de 99,9, valor que está por 

encima al índice proporcionado por OSINERGMIN. Asimismo, este indicador 

alcanzará el valor de 100, su nivel más alto el día 26 de septiembre de 2021 

a las 09:50:00.  
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Año 2022 

Figura 21: Cantidad de Beneficiarios Afectados 

 

Nota: Elaborado por el tesista 

En la figura anterior podemos ver que la media de usuarios afectados es de 

2.298. Esto representa el 14,10% del total de beneficiarios atendidos por este 

alimentador (16.347). 
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Figura 22: Permanencia de las Fallas 

 

Nota: Elaboración propia 

Observando la figura anterior se concluye que el tiempo de averías en 2022 

es de 57,96 horas al año, y el 75,0% de estas averías se deben a sobre 

intensidad. 
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Figura 23: SAIDI 

 

Nota: Elaboración propia 

Se aprecia que el promedio SAIDI en 2022 fue de 8,44, valor que sobrepasa 

al puntaje de confiabilidad del SAIDI de 8.0 proporcionado por OSINERGMIN 

(ver Tabla 3) y por lo tanto superior al valor aceptable. Asimismo, este 

indicador alcanzará su punto más alto el día 16 de marzo de 2022 a las 

17:10:00 horas. La sobrecarga muestra el valor como 10.8774. 
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Figura 24: SAIFI 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Se evidencia que el promedio SAIFI en 2022 fue de 5,43. Este valor está por 

encima al proporcionado por OSINERGMIN y debe reducirse. Asimismo, este 

indicador alcanzará su nivel más alto el día 14 de diciembre de 2022 a las 

14:26:00. Valor por sobrecarga 6,75. 
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Figura 25: CAIDI 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Se evidencia que el CAIDI promedio para 2022 fue de 1,664, valor que está 

por encima al índice de confianza CAIDI de 1,5 proporcionado por 

OSINERGMIN. Asimismo, este indicador alcanzará su valor más alto el día 31 

de octubre de 2022 a las 14:55:00 horas. Este valor debe reducirse en el valor 

3,68 debido a la sobre intensidad. 
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Figura 26: ASAI 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se puede ver que el promedio ASAI en 2022 fue de 99,9, valor que está por 

encima al índice proporcionado por OSINERGMIN. Asimismo, este indicador 

alcanzará su nivel más alto el día 19 de octubre de 2022 a las 17:23:00 horas. 

El valor es 99.967. 
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Este es el mismo límite propuesto por OSINERGMIN para los indicadores de 

confiabilidad en zonas urbanas.: 

 

Tabla 1: Indicadores de Confiabilidad 

 

Fuente: OSINERGMIN 

Utilizando estos valores y los de las estimaciones para 2019, 2020, 2021 y 

2022, obtenemos: 

Los valores de SAIFI en 2019, 2020, 2021 y 2022 son superiores a los valores 

de referencia proporcionados por OSINERGMIN (ver Cuadro 3). Los valores 

del SAIDI en 2019 y 2022 son superiores a los valores de referencia del 

OSINERGMIN (ver Cuadro 3). Los valores del CAIDI en 2019 y 2022 fueron 

1,5 horas superiores a los indicados por OSINERGMIN (ver Cuadro 3). De 

todo esto concluimos que existe un valor mayor al que controla el alimentador 

ST-05 de OSINERGMIN, COELVISAC 
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− Evaluar los orígenes de la situación actual de la calidad de energía  

De la data proporcionada por la concesionaria es: 

 

 

Tabla 2: Motivos de Falla en el año 2019 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3: Motivos de Falla en el año 2020 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4: Motivos de Falla en el año 2021 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5: Motivos de Falla en el año 2022 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Obteniendo un resumen de todos los motivos tenemos: 

 

Tabla 6: Motivos de Falla en los años 2019, 2020, 2021 y 2022 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Del cuadro anterior podemos determinar que la falla que más persiste en el 

Alimentador ST-05 es por SOBRECARGA. 

Y analizados los archivos de la concesionaria, concluimos que la 

SOBRECARGA esta 

sobre intensidad a que está sometida el alimentador ST-05 de COELVISAC es 

de 0.8 MW, por lo que para reducir esta sobrecarga se debe instalar un SGD 

capaz de mitigar esta sobrecarga del sistema interconectado. 

Seleccionar el sistema de generación distribuida para el alimentador  

ST-05  

Utilizando estos valores y los de las estimaciones para 2019, 2020, 2021 y 

2022, obtenemos: 
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Los valores de SAIFI en 2019, 2020, 2021 y 2022 son superiores a los valores 

de referencia proporcionados por OSINERGMIN (ver Cuadro 3). Los valores 

del SAIDI en 2019 y 2022 son superiores a los valores de referencia del 

OSINERGMIN (ver Cuadro 3). En 2019 y 2022 el CAIDI mostró valores 1,5 

horas superiores a los indicados por OSINERGMIN (ver Cuadro 3). Dada la 

sobrecarga insegura del alimentador ST-05 y el déficit de potencia de 0,8 MW. 

Por tanto, la Potencia del SGD será de 0.8 MW 

 Los siguientes criterios se usaron para determinar la forma de la mejor 

generación separada que se instalará. 

Criterio técnico: relación de eficiencia, energía, fuentes de larga energía, 

tecnología, y uso de la tecnología.  

Criterio económico: Se afirma que es económicamente viable el sistema con 

el menor costo de inversión inicial y costos variables de mantenimiento y 

operación. La viabilidad económica garantiza el acceso de los consumidores 

a la energía en el futuro. Criterios ambientales: divididos en subcriterios 

como efecto invernadero, lluvia ácida y empleo de suelo.  

Criterios sociales: Divididos en tres subestándares: aceptación de la 

electricidad por parte de la sociedad, creación de puestos de trabajo y 

crecimiento humano. Estos estándares, que se relacionan con el desarrollo 

humano, tienen como objetivo proporcionar data sobre diversos aspectos de 

la urbe. 

Se han evaluado tres tipos de regímenes de generación de energía para su 

aplicación en generación distribuida y se enumeran en la siguiente Tabla. 

▪ Generación fotovoltaica, 

• Generación eólica 
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• Generación combinada de calor y electricidad. 
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Tabla 7. Resultados de la evaluación aplicando los criterios 
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Los porcentajes de las ponderaciones se obtuvieron del cual es un “Marco de 

referencia para la planificación distribuida en zonas no interconectadas”, Los 

tres tipos de generación (solar, eólico y cogeneración) se valoran en una 

escala de 0 a 3, siendo 0 insatisfecho, 1 insatisfecho, 2 satisfecho y 3 muy 

satisfecho. 

 

De las ponderaciones de los criterios se obtuvo un resultado de 33 puntos 

para el sistema de energía solar, lo que significa que el ST-05 será un sistema 

utilizado para generar electricidad para aumentar la eficiencia de la línea 

eléctrica.  

 

Selección de los equipos del tipo de GD empleada  

Primero vamos a determinar la radiación solar existente en la zona del 

proyecto, y está la obtenemos de la página web de la NASA. A continuación, 

se fija el valor de la radiación solar, siendo el valor mínimo es de 4,47 

kWh/m2/día. 
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Tabla 8 Irradiación Solar en la zona del proyecto 

 

Fuente: Página Web de la NASA 

 

✓ Potencia del sistema fotovoltaico 

La capacidad del sistema fotovoltaico debe ser de al menos 0,8 MW. Los 

paneles solares a seleccionar serán monocristalinos de la marca PEIMAR 

tienen una capacidad de 360 W y fueron seleccionados considerando una 

eficiencia superior al 20%. Bajo coste comparado con otros inversores 

similares. Además se utilizan dos inversores de 630 kW. 

 

✓ Topología y bloques de la instalación 

A continuación, se define una serie de paneles para formar la ruta de ataque 

al inversor: 
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Obtenemos: 

 

Para este número de paneles se debe asegurar que el convertidor pueda 

operar a potencia máxima PMP. La inspección está prevista para realizarse:  

Sustituyendo obtenemos: 

 

Cumpliéndose que: 798< 800 (V), 

El agrupamiento paralelo de líneas que inciden en el inversor se define de la 

siguiente manera: 
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Calculando obtenemos:    

 

La agrupación paralela suele ser proporcionada por el llamado "Panel DC de 

Nivel I". Este panel es apto para conectar varios circuitos DC en paralelo, con 

protección mediante fusible para cada entrada positiva y un negativo para 

cada línea, conectando todos los circuitos a la red. Ataca al interruptor de 

carga, que es el responsable de la seguridad de las salidas y de la 

desconexión o desconexión de este grupo del resto del sistema. Las cajas de 

nivel I tienen una cantidad estandarizada de elementos (8, 16, 24). Dado que 

este agrupamiento paralelo se realiza en dos niveles de agrupamiento, se 

aprecia que se utiliza un marco de 16 canales porque se logra un 

agrupamiento homogéneo. 

Entonces necesitas 5, de los siguientes cuadros para atacar al inversor: 
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Sustituyendo obtenemos: 

 

A continuación, obtenemos: 

Tabla 9 Combinación de paneles para atacar inversor 

 

Fuente: Elaboración propia 

El segundo nivel contiene la DCBox 06Bprotec, una caja de fusibles positiva 

adecuada para corriente de entrada. Los cables dentro de este gabinete están 

guiados hasta los componentes de protección del convertidor. 

Figura 27. Agrupaciones de strings en paralelo, nivel I y II 
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Fuente: Elaborado por el tesista 

La agrupación de convertidores y trafo viene definida por la potencia máxima 

del convertidor, para el caso es de 605 kW. Los transformadores utilizados 

tienen ciertas características que es necesario distinguir. 

- Los armónicos generados por los convertidores de voltaje. Además, puede 

producirse una saturación del núcleo, lo que puede sobrecargarlo. 

- Los armónicos generados por la fuente de alimentación del inversor 

contribuyen a las pérdidas de carga y a la generación de calor adicional. Por 

lo tanto, el transformador debe dimensionarse para una potencia equivalente 

elevada. 

- Se recomienda instalar un blindaje electrostático entre los arrollamientos de 

alta y baja tensión para impedir el acoplamiento capacitivo entre los lados de 

baja y alta tensión.  
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- Los convertidores reductores cuentan con diferentes valores de voltaje de 

salida. El nivel de voltaje de salida fase a fase del inversor seleccionado para 

este proyecto es 350V.  

 

 

Figura 28: 

Agrupación de inversores con transformador de 3 devanados 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 
 
 
 

Las peculiaridades del trafo seleccionado se encuentran en la siguiente tabla: 
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Tabla 10 Características del transformador 

 
Fuente: Schneider 

Por lo tanto, la disposición final es como se muestra a continuación: 

Figura 29: Configuración del Central Fotovoltaica a instalar 

 

Fuente: Elaboración propia 
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✓ Disposición física, separación entre filas de paneles y estructura 

de soporte 

• Ángulo de inclinación: 𝛽𝑜𝑃𝑇 = 3,7 + 0,69 ∗ |𝛷|= 8,39, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝛷 𝑒𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 

 
Fórmula1 

Figura 30. Separación entre filas de paneles  

 

 

Ahora calcularemos el valor de k que es un coeficiente adimensional 

determinado por: 𝑘 = 1tan (61° − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑) Fórmula2 

Dado que las filas de paneles deben tener esta separación, se decidió 

colocar las dos filas de paneles a una altura de 80 centímetros. 

Tabla 11. Alejamiento entre filas de paneles 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Sin embargo, el recorrido eliminado es de 1 metro aproximadamente para la 

repartición de la instalación y se selecciona para operar a 3 metros, de modo 

que el Crane Truck funcione. El panel solar está hecho de soporte, tres 

soportes, cada distribución de 2x7 y perfiles de material y está hecho de 

aluminio de alta calidad y piernas desgarradas, los pies, los pies y los pies son 



 63 

generalmente un módulo que mantiene líneas estructurales a través de 

perfiles estructurales. Auto -Selfiation de la autosuficiencia admite el tamaño 

de cada panel, pero la estructura que puede resistir el tamaño de cada panel 

puede soportar 200 g / m2 y 29m2 y no tiene una pendiente de 20 °. En Anexos 

se muestran las características de los soportes. No se tuvo en cuenta el uso 

de seguidores. Las desventajas son que cuestan más que las estructuras 

permanentes, requieren mantenimiento adicional, son más complejas de 

montar y requieren espacio no sólo entre filas, sino también entre grupos de 

paneles. Esto dificulta la extracción del panel. Necesitas más espacio para los 

hilos de las plantas. En el siguiente gráfico se puede ver la disposición de los 

elementos de una planta de energía solar: 

Figura 31: Disposición de los elementos en la Central Fotovoltaica 

 

Fuente: Autor de la Tesis 

 

✓ Cálculo de la sección de conductores en corriente continua 
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El cable en la sección DC de este dispositivo se divide en tres etapas. La 

elección del conductor está definida por criterios de caída de voltaje. En este 

caso, el valor no debe superar el 1,5% de la capacidad nominal.  

La calcularemos así: 

 

 Cables desde strings hasta los cuadros de nivel I 

A continuación, presentamos los resultados: 

Tabla 12. Cálculo del conductor entre string y cuadros nivel I 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 
 

Elegimos el conductor N2XY UNIPOLAR 0,6/1 kV de 10 𝑚𝑚2 

 

• Cables desde cuadros de nivel I hasta la DC Box II 

A continuación, presentamos los resultados: 
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Tabla 13 Cálculo del conductor entre cuadros nivel I y DC Box II 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 
El conductor elegido es el N2XY UNIPOLAR 0,6/1 kV 25𝑚𝑚2. 

 

• Cable de DC Box II al convertidor: Estos cálculos asumen que DC Box II, el 

convertidor y el transformador están tan cerca uno del otro que la 

disminución de voltaje desde DC Box II al convertidor, además en la sección 

de conmutación, es insignificante. Simplifique el proceso multiplicando la 

corriente máxima del límite elástico por 1,25. Los resultados se utilizan para 

seleccionar conductores. 

 

Obtenemos: 

Tabla 14 Cálculo del conductor entre DC Box II y el inversor 

 

Fuente Elaborado por el tesista 

Elegimos el conductor N2XY UNIPOLAR 0,6/1 kV de 400 𝑚𝑚2. 
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✓ Protección en tramo de corriente continua 

 

Cuadros de Nivel I 

Se debe tener especial cuidado con la corriente inversa en sistemas de 

energía solar que utilizan configuraciones de cadena. Esto se debe a que el 

calentamiento localizado puede provocar que la cuerda falle.  

 

Figura 32. Corriente inversa en la generación de energía  

 

 

En Anexos se presenta los datos técnicos de los paneles fotovoltaicos. Se 

muestra la instalación de fusibles nominales de hasta 15 A, con la opción de 

utilizar fusibles de 10 A que permiten que el panel funcione en un punto de 

potencia máxima de 9,48. A  
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Figura 33. Protección contra sobre tensiones transitorias PSM3-

40/1000 PV 

 

 Cuadros de Nivel II, 

En la caja de CC, los conductores provienen de cinco armarios de nivel 1 con 

nominales máximos y corrientes de cortocircuito de 151,68 A y 161,44 A 

respectivamente, es decir, 15 fusibles adicionales NH1 1000VD tipo 160 A con 

un poder de corte de 30 kA. Esta pieza es igual que el panel de nivel I y es 

capaz de proteger la tensión de 1000 V DC.  

A continuación, presentamos la conexión y descripción del elemento: 

Figura 34. Protección de aislamiento PV1000 
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Estimación de la calidad de energía mediante el análisis de Tiempo de 

Duración Promedio de interrupciones y Frecuencia Promedio de Interrupciones, 

después de aplicar la GD. 

Trabajos anteriores concluyeron que la baja confiabilidad del alimentador 

ST-05 se debía a una sobrecarga con 0,8 MW de déficit de potencia. En 

consecuencia, se propuso instalar un SGD de tipo solar con una capacidad 

nominal de 0,8 MW. Desde este punto de vista, la instalación de un SGD de 

energía en el alimentador ST-05 puede cubrir cortes de energía eliminando 

errores de sobre intensidad, por lo que los indicadores de confiabilidad son: 
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Tabla 15: Indicadores de Confiabilidad del Alimentador ST-05 instalando la Generación Distribuida 

 

Fuente: Elaborado por el Tesista 



De lo anterior, observamos que las cantidades de CAIDI, ASAI, SAIFI y SAIDI, 

estuvieron sobre de lo establecido como consecuencia de un error causado 

por “SOBRECARGA”, lo que provocó que estos valores superaran los valores 

establecidos por OSINERGMIN. La corrección de este error reducirá el tiempo 

de inactividad de las fuentes de alimentación ST-05, al instalar un sistema de 

generación distribuida de energía se obtienen los siguientes indicadores de 

confiabilidad: 

Tabla 16: Indicadores de Confiabilidad 

     

   Fuente: OSINERGMIN 

Con los  que se demuestra que el SGD hace que el Alimentador sea 

CONFIABLE. 

 

Viabilidad económica de la aplicación de la generación distribuida en el 

Alimentador ST-05 

Calcular el presupuesto a invertir para determinar la factibilidad de utilizar GD 

en el alimentador ST-05 Chiclayo. Primero, calcule el presupuesto de 

instalación de su planta solar. 
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Tabla 17: Inversión para la instalación de la Planta Solar 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

 

A continuación, presentamos la inversión de la instalación del sistema de 

acoplamiento y protección: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM DESCRIPCIÒN DEL PRODUCTO UND. CANT.
PRECIO 
UNIT. S/.

PRECIO 
PARCIAL S/.

1.00 EQUIPOS 4374517.20
1.1 Panel Fotovoltaico Peimar 360W 38V und 3360 750.00 2520000.00

1.2 Estructura Elevada ELV 2x7 3M und 240 7298.00 1751520.00

1.3 Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 10mm2 m 5060 2.42 12245.20

1.4 Cable Solar 12AWG DC/AC-1/0.6 Kv m 3400 11.12 37808.00

1.5 Multi-Contact MC4 Female Connector und 16 6.00 96.00

1.6 Multi-Contact MC4 Male Connector und 16 6.00 96.00

1.7 Fusible Gpv-1000Vdc- 10x38mm 10A und 320 39.25 12560.00

1.8 Protector Sobretensiones PSM3-40/100PV und 10 192.52 1925.20

1.9 Interruptor Corte en Carga NSX160 TM DC PV und 10 1250.16 12501.60

1.10 Cuadro DC nivel I(Array Box AB16-160) und 10 748.52 7485.20

1.11 Bandejas de rejillas 60x 300 mm m 500 36.56 18280.00

2.00 MANO DE OBRA (8 h x 30d) 19100.00
2.1 Ingenierio Supervisor hh 1 3500.00 3500.00

2.2 Ingeniero de Seguridad hh 1 3500.00 3500.00

2.3 Tècnico Electricista hh 2 2800.00 5600.00

2.4 Ayudante hh 2 2500.00 5000.00

2.5 Otros hh 1 1500.00 1500.00

3.00 MÀQUINAS Y HERRAMIENTAS 955.00
3.1 Herramientas Varios %MO 5% 19100.00 955.00

0

4.00 TRANSPORTE 218725.86
4.1 Transporte Glb. 5% 4374517.20 218725.86

SUB TOTAL 4613298.06
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Tabla 18: Presupuesto para la instalación del sistema de acoplamiento 
y protección 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

 

Finalmente presentamos la inversión de las obras civiles: 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM DESCRIPCIÒN DEL PRODUCTO UND. CANT.
PRECIO 
UNIT. S/.

PRECIO 
PARCIAL S/.

1.00 EQUIPOS 330238.85
1.1 PV Box 1260 und 1 1635.00 1635.00

1.2 Cuadro DC nivel II (DC 06B Protec) und 2 4258.00 8516.00

1.3 Fusible Gpv NH1 160A und 10 65.00 650.00

1.4 Protector sobretensiones PSM3-40/1000PV und 2 60.00 120.00

1.5 Vigilador aislamiento PV1000 Vdc doble relé und 2 586.00 1172.00

1.6 Interruptor 2P NSX 1000 NA DC PV und 2 9254.00 18508.00

1.7 Interruptor 2P NSX 1000 NA DC PV motorizado und 2 10254.00 20508.00

1.8 Inversor XC-630 und 2 125461.00 250922.00

1.9 Protector sobretensiones PSM40/tipo2/400V und 2 76.00 152.00

1.10 Vigilador aislamiento iso-check 230 simple relé und 2 486.25 972.50

1.11 Interruptor NS1250N-3P und 2 1254.58 2509.16

1.12 Transformador Minera PV 1500KVA und 1 5287.00 5287.00

1.13 Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 25mm2 m 5003 2.89 14458.67

1.14 Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 400mm2 m 5 15.24 76.20

1.15 Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 240mm2 m 5 15.36 76.80

1.16 Conductor NA2XSA2Y-S 6/10 kV 3x1 DE 35 mm2 m 2 22.26 44.52

1.17 Bandejas de rejillas 60x 100 mm m 50 16.25 812.50

1.18 Pack de accesorios y otros und 0.2 19092.50 3818.50

2.00 MANO DE OBRA (8 h x 30d) 18600.00
2.1 Ingenierio Supervisor hh 1 3500.00 3500.00

2.2 Ingeniero de Seguridad hh 1 3500.00 3500.00

2.3 Tècnico Electricista hh 2 2800.00 5600.00

2.4 Ayudante hh 2 2500.00 5000.00

2.5 Otros hh 1 1000.00 1000.00

3.00 MÀQUINAS Y HERRAMIENTAS 930.00
3.1 Herramientas Varios %MO 5% 18600.00 930.00

4.00 TRANSPORTE 16511.94
4.1 Transporte Glb 5% 330238.85 16511.94

SUB TOTAL 366280.79
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Tabla 19: Presupuesto de obras civiles 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

La inversión total es: 

Tabla 20: Inversión Total 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

De manera similar, calcule la energía producida por una planta de energía 

solar así: 

 

                           Fórmula 3 

 

 

 

ITEM DESCRIPCIÒN DEL PRODUCTO UND. CANT.
PRECIO 
UNIT. S/.

PRECIO 
PARCIAL 

S/.
1.00 ACTIVIDAD 88767.74

1.1 Apertura de zanja 30x30 cm para cimientos de estructuras und 400.00 3.86 1544.00

1.2 Apertura de zanja 30x80 cm para puestas a tierra en lateral und 55.00 4.56 250.80

1.3 Excavación 370x40 cm para vial y acera en lateral de parcela und 35.00 30.98 1084.30

1.4 Hormigón HA‐25 para zunchos y cimentaciones und 400.00 153.21 61284.00

1.5
Firme rígido para tráfico pesado T42 sobre explanada E3, com

puesto de capa de 20 cm de espesor de HF‐3,5.  und 400.00 58.25 23300.00

1.6 Solado de loseta de hormigón para uso exterior und 36.00 36.24 1304.64

2.00 MANO DE OBRA (8 h x 30d) 18600.00
2.1 Ingenierio Supervisor hh 1.00 3500.00 3500.00

2.2 Ingeniero de Seguridad hh 1.00 3500.00 3500.00

2.3 Tècnico Electricista hh 2.00 2800.00 5600.00

2.4 Ayudante hh 2.00 2500.00 5000.00

2.5 Otros hh 1.00 1000.00 1000.00

3.00 MÀQUINAS Y HERRAMIENTAS 930.00
3.1 Herramientas Varios %MO 0.05 18600.00 930.00

TOTAL 108297.74
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Con lo que se obtiene: 

 

Los Costos de Mantenimiento y Operación ascienden al 1% anual de la 

inversión a realizar, por lo que se obtiene: 

 

El Costo Teórico de Generar Energía Eléctrica resulta: 

Fórmula 4 

Por lo tanto: 

 

Resultando: 

 

Los Bonos de Carbono, será: 
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A continuación, se calcula los ingresos por generación de energía: 

       Fórmula 5 

 

 

Finalmente, para realizar la evaluación económica se asume una tasa de 

interés del 12% anual y un horizonte de evaluación de 20 años: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 21: Evaluación Económica (precios en US$) 

 

 

 

AÑOS 0 1 2 5 6 9 10 14 15 18 19 20
EGRESOS / INGRESOS
Planta fotovoltaica -2168802.32

OYM -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80

Sub total -2168802.32 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80

EGRESOS
Produccion 230907.87 230907.87 230907.87 230907.87 230907.87 230907.87 230907.87 230907.87 230907.87 230907.87 230907.87

Bonos de carbono 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71

Sub total 368216.58 368216.58 368216.58 368216.58 368216.58 368216.58 368216.58 368216.58 368216.58 368216.58 368216.58

BENEFICIOS NETOS -2168802.32 -1802754.54 -1436706.77 -338563.44 27484.33 1125627.66 1491675.44 2955866.54 3321914.32 4420057.64 4786105.42 5152153.20

VAN 825902.9838 (+)
TIR 13.09%
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3.2. DISCUSION 

Los resultados de este estudio son consistentes con el estudio realizado por Arauco 

Camargo dentro del proyecto de investigación “Energía Sostenible por Generación 

Distribuida Gravity Vortex para Poblaciones Remotas en el Alimentador S.E.F A4027”. En 

"San Francisco", los autores demuestran un método alternativo para generar electricidad 

utilizando remolinos de gravedad cero impulsados hidráulicamente, demostrando que un 

tipo de generación distribuida que utiliza plantas microeléctricas basadas en vórtices de 

gravedad podría proporcionar energía sostenible para el suministro local. Había potencial 

para alejarse de los alimentadores A4027 como Cutivireni, parte del sistema de 

alimentación de San Francisco. 

 

Los resultados obtenidos en los trabajos de investigación actuales en Arauco Camargo, de 

acuerdo con los proyectos de investigación "Camargo Arauuco": "El peso de la física A4027 

mejora directamente generando la generación por generación generada. San Francisco 

"recomienda el desarrollo de un método de disposición óptimo de generadores y el diseño 

de las dimensiones apropiadas en los sistemas de voltaje de red, el uso de los sistemas de 

prueba utilizados, el uso en literatura especializada especializada. 

 

Finalmente, los resultados concuerdan con los obtenidos en el trabajo de investigación de 

Flores Ruiz, quien investigó la factibilidad técnica de utilizar generación de energía dividida 

en el alimentador C-219 Chiclayo, concluyendo que también se pueden utilizar 

transformadores de dos devanados. Baja tensión, 360W, 3.360 placas solares, dos 

inversores de 630KW para instalación completa. Con una inversión de 21,59$/MWh, la TIR 

es del 14,93%, el VAN es de 2.133.075.125$ o 6.751.630,93$ (o 2.015.412,22$). 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones 

La presente investigación se concluye: 

• El Alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC – LAMBAYEQUE NO ES 

CONFIABLE, por tanto, es urgente actuar en este ámbito y, además, estas 

incertidumbres están relacionadas con las sobrecargas existentes. 

• Los orígenes de la situación actual de la calidad de energía en el alimentador ST-05 

es la sobrecarga con una Potencia de 0,8 MW 

• El SGD a instalar será del tipo fotovoltaico: Central Solar, con una potencia instalada 

de 0.8 MW, y se ubicará en Íllimo, que es donde existe terrenos y no existe 

interferencia. 

• La planta solar consta del siguiente equipo: paneles solares 3360 de 360 W, dos 

inversores para todas las unidades de 630 kW, un Trafo de 1260 kVA con dos 

devanados de baja tensión y un tercer devanado conectado a la salida del inversor. 

• Instalación del SGD: ST-05 Planta solar del alimentador, los valores SAIDI, SAIFI, 

CAIDI y ASAI coinciden con los valores mostrados en OSINERGMIN, por lo que se 

puede concluir que es un alimentador. confiable.  

• El presupuesto que implica el SGD es de S/.7 265 487.77 (US$ 2 168 802.32), con un 

costo de generación de 23.23 US$/MWh, con una TIR de 13% y un VAN de US$ 

825902.98, muestra la viabilidad del proyecto. 

 

 

 

 

 

 



 79 

4.2. Recomendaciones 

Como recomendaciones de esta investigación tenemos: 

• Estudiar como eliminar y/o disminuir el resto de fallas en el alimentador ST-05. 

• Realizar el mismo estudio para el resto de alimentadores existentes en el área 

de estudio del mismo proyecto. 
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Anexo 01: Diagrama Unifilar del Alimentador ST-05 
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Anexo 02: Datos Técnicos Módulos Solares 
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Anexo 03: Datos Técnicos Inversor 
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Anexo 04: Datos Técnicos Cuadro I 

 

 



 86 

Anexo 05: Datos Técnicos Cuadro II 
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Anexo 06: Minera Pv Transformadores Para Sistemas Fv 
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Anexo 07: Soporte De Paneles Fotovoltaicos 
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Anexo 08: Cable Indeco- N2XY 
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Anexo 09: Cable Indeco- NA2XSA2Y-S 
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Anexo 10: Fusible Fotovoltaico 1000 VD,1-20A 
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Anexo 11: Protección Contra Sobretensiones PSM40PV 
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Anexo 12: Interruptor Serie NSX DC PV SCHNEIDER ELECTRIC 
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Anexo 13: Fusible gPV NH 1000V 
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Anexo 14: Vigilante ISO-CHECK PV CPT 

 

 

 

 

 

 

 



 97 

Anexo 15: Interruptores Serie NSX DC PV SCHNEIDER ELECTRIC 
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Anexo 16: Protección Contra Sobretensión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 17: Vigilante De Aislamiento AC(IT) 
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Anexo 18: CIRCUIT BREAKER COMPACT NS1250N 
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Anexo 19: Serie De Contenedores PV Box ST 
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