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INTRODUCCIÓN 

El crecimiento socioeconómico y urbano en la región del Cusco ha provocado un aumento 

sostenido en la demanda de energía eléctrica, generando exigencias adicionales sobre la 

infraestructura existente. El alimentador DO-06, perteneciente a la Subestación de Transformación 

de Dolorespata, opera cerca de su límite técnico, registrando caídas de tensión y elevadas pérdidas 

técnicas, en condiciones de máxima demanda. Esta situación plantea la necesidad de soluciones 

que permitan mejorar la calidad del suministro y la eficiencia operativa del alimentador. 

 

En este contexto, la generación distribuida fotovoltaica (GDFV) se presenta como una alternativa 

viable al permitir la inyección de energía en puntos cercanos al consumo. Su integración, junto 

con sistemas de almacenamiento en baterías (BESS), puede contribuir significativamente a reducir 

pérdidas y mejorar el perfil de tensión, durante las horas de mayor demanda y ausencia de radiación 

solar. 

 

La presente investigación propone y evalúa la incorporación de un sistema GDFV-BESS en el 

alimentador DO-06, utilizando el software DIgSILENT PowerFactory para simular su 

comportamiento en condiciones de máxima exigencia. A partir del diagnóstico del sistema, se 

identificaron nodos críticos y se diseñaron escenarios de integración que permitieran comparar los 

efectos técnicos de la propuesta frente al estado actual de la red. 

 

La tesis se estructura en cinco capítulos. El Capítulo I contextualiza el problema, presenta la 

justificación y objetivos de la investigación. El Capítulo II desarrolla los fundamentos teóricos, 

antecedentes y el marco normativo relacionado con la generación distribuida y la calidad de 

tensión. En el Capítulo III se realiza el diagnóstico del alimentador DO-06 con base en la 

información proporcionada por la empresa concesionaria Electro Sur Este S.A.A. El Capítulo IV 

primeramente realiza simulaciones en varias ubicaciones y escenarios de inclusión para mejorar la 

calidad de tensión del alimentador, posteriormente se realiza el dimensionamiento del sistema 

fotovoltaico con un sistema de almacenamiento de baterías. Finalmente, el Capítulo V presenta el 

análisis comparativo de los resultados, destacando los beneficios alcanzados, las limitaciones del 

estudio y las consideraciones para futuras implementaciones. 

  



vi 

 

RESUMEN  

El presente trabajo de investigación propone la incorporación de generación distribuida 

fotovoltaica (GDFV) para mejorar la calidad de tensión del alimentador DO-06, perteneciente a la 

SET Dolorespata. Esta necesidad surge por caídas de tensión, especialmente en zonas de alto 

consumo y alejadas del alimentador, afectando el cumplimiento de la Norma Técnica de Calidad 

de los Servicios Eléctricos (NTCSE). 

La calidad de tensión es crítica en los sistemas de distribución, pues su deficiencia provoca fallas 

en equipos, pérdidas económicas y deterioro de la infraestructura. Ante ello, la GDFV se plantea 

como alternativa para mitigar caídas de tensión y optimizar el desempeño del alimentador. 

Se realizó un diagnóstico del estado operativo del DO-06, identificando nodos críticos de la red. 

Con esta información se definieron tres ubicaciones estratégicas para instalar GDFV: nodo 01, 

nodo 02 y nodo 03. A partir de ellas se formularon siete escenarios, simulados en DIgSILENT 

PowerFactory para evaluar su impacto técnico. 

El escenario 04, con generadores en los nodos 01 y 02, presentó el mejor desempeño, logrando 

reducir las caídas de tensión dentro del rango permitido por la NTCSE (±5 % del valor nominal). 

Además, se obtuvo una reducción significativa de pérdidas técnicas, con una mejora del 92.09 % 

respecto al escenario base. 

Finalmente, se realizó el diseño preliminar de un sistema fotovoltaico con almacenamiento en 

baterías (BESS), evidenciando que la GDFV, correctamente ubicada y dimensionada, es una 

solución efectiva y sostenible para mejorar la calidad de tensión, reducir pérdidas energéticas y 

modernizar el sistema de distribución. 

 Palabras clave: Generación distribuida, calidad de tensión, sistema fotovoltaico, 

reducción de perdidas energéticas, simulación eléctrica. 
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ABSTRACT 

This research project proposes the incorporation of photovoltaic distributed generation (PVDG) to 

improve the voltage quality of feeder DO-06, which belongs to the Dolorespata Substation. This 

need arises due to voltage drops, especially in high-consumption areas and those located farther 

from the feeder, affecting compliance with the Technical Quality Standard for Electric Services 

(NTCSE). 

Voltage quality is critical in distribution systems, as its deficiency can cause equipment failures, 

economic losses, and deterioration of infrastructure. Therefore, PVDG is proposed as an 

alternative to mitigate voltage drops and optimize feeder performance. 

A diagnostic assessment of the operational status of feeder DO-06 was carried out, identifying 

critical nodes in the network. Based on this information, three strategic locations were defined for 

installing PVDG: node 01, node 02, and node 03. From these locations, seven scenarios were 

developed and simulated using DIgSILENT PowerFactory to evaluate their technical impact. 

Scenario 04, with generators placed at nodes 01 and 02, achieved the best performance, 

successfully reducing voltage drops within the range allowed by the NTCSE (±5% of the nominal 

value). In addition, there was a significant reduction in technical losses, with a 92.09% 

improvement compared to the base scenario. 

Finally, a preliminary design of a photovoltaic system with battery energy storage (BESS) was 

carried out, demonstrating that properly located and sized PVDG is an effective and sustainable 

solution to improve voltage quality, reduce energy losses, and modernize the distribution system. 

 Keywords: Distributed generation, voltage quality, photovoltaic system, energy loss 

reduction, electrical simulation. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

EGEMSA: Empresa de Generación Eléctrica Machupichu Sociedad Anónima  

OSINERGMIN: Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería 

CNE: Código Nacional de Electricidad 

BT: Baja tensión 

MT: Media tensión 

DO-06: Alimentador número 06 de la subestación de transformación Dolorespata 

SED: Sub estación de distribución 

Electro Sur Este 

S.A.A: 

 

Electro Sur Este Sociedad Anónima Abierta 

GD: Generación distribuida  

GDVF: Generación distribuida fotovoltaica 

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers Instituto de Ingenieros 

Electricistas y Electrónicos  

kV: Kilo Voltios (Unidad de Tensión)  

MCD: Micro Generación Distribuida  

MGD: Mediana Generación Distribuida  

MINEM: Ministerio de Energía y Minas  

MVA: Mega Volt-Ampere (Potencia Aparente)  

MW: Mega Watts (Potencia Activa)  

MVAR Mega Voltamperio-Reactivo (Potencia Reactiva)  

NORMA - DGE: Norma de la Dirección General de Electricidad  

p.u.: Por unidad (Valores expresados por unidad)  

S.E.: Sub estación eléctrica  

GHI: Irradiación global horizontal (Global horizontal irradiance) 

STC: Condiciones de prueba estandar (Standard test conditions) 

CC: Corriente continua 

CA: Corriente alterna 

BESS: Sistema de almacenamiento de energía con baterías (Battery energy storage 

system) 

DoD: Profundidad de descarga (Depth of discharge) 

PCS: Sistema de control de potencia (Power control system) 

NTCSE: Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos 

AMT: Alimentador 
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1. CAPÍTULO I: ASPECTOS GENERALES 

 

 

 

1.1. Marco referencial 

 

1.1.1.  Área y ámbito geográfico 

La implementación de la presente tesis comprende el recorrido de las redes eléctricas de media 

tensión del alimentador Dolorespata 06 ‘DO-06’, de la subestación eléctrica de transformación 

Dolorespata, estas redes están distribuidas por los distritos de Cusco y Wanchaq.  

 

Figura 1  

Ubicación del Alimentador DO-06  

 

Fuente: Electro Sur Este S.A.A., Gerencia de Operaciones y elaboración propia. 
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Figura 2  

Elementos de la subestación eléctrica de Dolorespata  

 
Fuente:  Centro de control, Electro Sur Este S.A.A. – Gerencia de Operaciones. 

 

 

1.2. El problema 

 

1.2.1. Planteamiento del problema 

El alimentador DO-06 de la SET Dolorespata perteneciente a la empresa Electro Sur Este S.A.A. 

cuenta con un flujo de 3 837 kW de potencia activa y 157 kVAr de potencia reactiva en un 

escenario de demanda media; en máxima demanda estos valores se incrementan hasta en un (30-

35) %, lo que significa que el alimentador se encuentra operando al límite de su capacidad 

originando caída de tensión en las zonas más alejadas y algunos nodos con mayor demanda, 

evidenciando que existe disminución de la calidad de tensión establecida en la norma, asimismo, 

este efecto se incrementaría con el aumento de la demanda eléctrica en la zona debido al desarrollo 

socio-económico, tecnológico y/o a las futuras expansiones del alimentador lo cual se traduce en 
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mayores distancias de recorrido. Esta situación provoca que, al ser la calidad de la energía eléctrica 

deficiente, impacta en el rendimiento y durabilidad de los dispositivos eléctricos y electrónicos de 

los usuarios; como resultado, podría haber una penalización por parte de la entidad reguladora 

hacia la empresa responsable de la distribución eléctrica, además de lo ya mencionado 

anteriormente. 

 

Para hacer frente a este problema, se utilizará generación distribuida fotovoltaica como propuesta 

para mejorar la calidad de tensión en el alimentador, ya que esta tecnología utiliza paneles 

fotovoltaicos que van aumentando su eficiencia de manera sostenible en el tiempo (actualmente 

por encima del 20%), al mismo tiempo el precio de estas varía inversamente proporcional a la 

eficiencia tornándose cada vez más económica, debido a estos dos factores se considera más 

asequible y disponible sin dejar de ser competitiva frente a otros tipos de fuentes renovables. 

También se considera el conjunto de normas aprobadas por el gobierno que abordan la aplicación 

de la generación distribuida. En este reglamento se establece que la capacidad máxima permitida 

para generar energía de forma descentralizada es de 500 kW. Si este límite se excede, será 

necesario contar con una autorización especial para la producción de energía eléctrica, conforme 

a lo estipulado en la Ley de Concesiones Eléctricas (LCE).  

 

Figura 3  

Parámetros del alimentador DO-06 

 

Fuente: Centro de control, Electro Sur Este S.A.A. – Gerencia de Operaciones.  
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1.3. Formulación del problema 

 

1.3.1. Problema general 

Según lo expuesto en el planteamiento del problema se establece lo siguiente:  

¿Cuál será el nivel de calidad de producto en tensión del alimentador DO-06? 

 

1.3.2. Problemas específicos 

1. ¿Cuál es el nivel de calidad de tensión eléctrica con la cual se encuentra operando el 

alimentador DO-06? 

2. ¿Cómo proponer la inserción de generación distribuida fotovoltaica en el alimentador DO-06 

para mejorar la calidad de tensión? 

3. ¿Cuál será el impacto de la inserción de generación distribuida fotovoltaica en la calidad de 

tensión del alimentador DO-06? 

 

 

1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo general 

Proponer un sistema de generación distribuida fotovoltaica eficiente para mejorar la calidad de 

producto en tensión del alimentador DO-06.  

 

1.4.2. Objetivos específicos 

1. Desarrollar el diagnóstico del estado actual de operatividad del alimentador DO-06. 

2. Diseñar el sistema de generación distribuida fotovoltaica para mejorar la calidad de tensión en 

el alimentador DO-06. 

3. Evaluar el impacto que se produce en la calidad de tensión al inyectar generación distribuida 

fotovoltaica en el alimentador DO-06. 
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1.5. Hipótesis 

 

1.5.1. Hipótesis general 

Se desarrollará el diagnóstico de la operatividad actual del alimentador DO-06, se identificarán los 

nodos de inserción de generación distribuida fotovoltaica mediante el uso del software 

DIgSILENT PowerFactory y se evaluará el cumplimiento de los estándares de calidad; de esta 

manera, se podrá mejorar la calidad del producto en tensión y reducir las pérdidas en el 

alimentador. 

 

1.5.2. Hipótesis específicas 

1. Con la información proporcionada por la concesionaria Electro Sur Este S.A.A. y utilizando el 

software DIgSILENT PowerFactory, se identificará el estado actual de la calidad en tensión y 

las pérdidas del alimentador DO-06. 

2. De los resultados del diagnóstico y a partir de la simulación en el software DIgSILENT 

PowerFactory, se identificarán y ubicarán estratégicamente los lugares en los que se insertará 

la generación distribuida fotovoltaica, lo que permitirá mejorar la calidad de tensión en el 

alimentador DO-06. 

3. Haciendo la comparación del estado actual de operatividad del alimentador DO-06 con el 

escenario que incluye la inserción de generación distribuida fotovoltaica, se logrará determinar 

el cumplimiento de los estándares de calidad de tensión y la reducción de las pérdidas del 

alimentador. 
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1.6. Variables 

 

1.6.1. Identificación de variables 

 

Tabla 1  

Variable Independiente 

Variable 

Independiente 

Indicador Unidad 

Generación distribuida Energía kWh 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 2  

Variables Dependientes 

Variable Dependiente Indicador Unidad 

Calidad de tensión Variación de 

Tensión 

%Δv 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6.2. Operacionalización de variables 
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Tabla 3 Operacionalización de Variables 

PROPUESTA DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA PARA MEJORAR LA CALIDAD DE ENERGÍA EN EL ALIMENTADOR DO-06 SET DOLORESPATA 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
Definición Conceptual Definición operacional 

Operacionalización 
Escala de medición 

Dimensiones Indicadores Índice 

GENERACIÓN 

DISTRIBUIDA 

La generación distribuida se refiere a la 

instalación de una central eléctrica en la 

ubicación del consumidor o en una 

compañía de distribución local. Esta 

central suministra energía directamente 

a la red de distribución local y su tamaño 

es notablemente más reducido en 

comparación con las plantas de 

generación centralizada. 

La penetración de generación distribuida 

se entiende como la proporción de 

energía o potencia que la generación 

distribuida inyecta al sistema eléctrico 

en relación con la demanda total del área 

de estudio. Representa el nivel de 

participación de la GD en la cobertura de 

la carga y su influencia en los 

parámetros de calidad de energía. 

La potencia de generación distribuida es 

la capacidad máxima de producción de 

energía eléctrica que puede entregar una 

unidad o conjunto de unidades de GD al 

sistema de distribución. Refleja el nivel 

de aporte energético instantáneo de la 

GD y su influencia directa sobre los 

parámetros de operación del sistema 

La energía obtenida mediante 

generación distribuida 

fotovoltaica será medida en los 

puntos de inserción que se 

encuentran en los nodos de la red 

de media tensión del alimentador, 

la cual se mide en kWh.  

La penetración de generación 

distribuida se mide como el 

cociente entre la potencia instalada 

de GD y la demanda máxima del 

alimentador o sistema, expresado 

en porcentaje. 

La potencia de GD se mide como 

el valor en kilovatios (kW) o 

megavatios (MW) de capacidad 

nominal instalada y conectada al 

sistema, considerada en el punto 

de interconexión. 

 

• Energía (kWh) 

 

 

E= P x t 

 

E= Energía kWh) 

P= Potencia (kW) 

t= Tiempo (hrs.) 

 

Bajo < 40% 

Medio 40-60% 

Alto > 60% 

 

Razón 

 

 

• Penetración (%) 

 

 

%N=(PGD/Pcarga) x 100 

 

%N=Penetración  

PGD=Potencia GD 

Pcarga= Potencia de la carga 

 

Bajo < 40% 

Medio 40-60% 

Alto > 60% 

 

Razón 

 

 

• Potencia (kW) 

 

 

P=√3 x V x I x cosφ 

 

P= Potencia 

V= Tensión de línea 

I= Tensión de línea  

 

 

Bajo < 40% 

Medio 40-60% 

Alto > 60% 

 

Razón 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 
Definición Conceptual Definición operacional 

Operacionalización 
Escala de medición 

Dimensiones Indicadores Índice 

CALIDAD DE TENSIÓN 

Calidad de tensión se entiende cuando la 

energía eléctrica es suministrada al 

consumidor satisfaciendo los estándares 

establecidos en las normas, de tal 

manera que no afecte su desempeño ni 

provoque fallas a sus componentes. 

La variación del nivel de tensión es la 

diferencia entre el valor real de la 

tensión en un punto del sistema de 

distribución y el valor nominal 

establecido por la normativa. Representa 

un indicador esencial de la calidad de la 

energía, ya que desviaciones excesivas 

afectan el desempeño de los equipos 

eléctricos y la estabilidad del sistema 

La calidad de tensión será medida 

en los nodos de la red de media 

tensión del alimentador, será 

medida en porcentaje (%) y en por 

unidad (p.u.). 

La variación del nivel de tensión se 

mide como el porcentaje de 

desviación entre el valor de 

tensión en un nodo y el valor 

nominal (generalmente 1 p.u. o 

100%) 

 

• Variación del nivel de 

tensión (%) 

 

 

%ΔV = (VK-VN/VN)*100 

 

VK =Tensión en el punto de 

entrega 

VN=Tensión nominal 

%ΔV=Variación de tensión 

 

≤ 3% Muy buena 

3-5 % Aceptable 

> 5% No aceptable 

 

Razón 

 

Fuente: Elaboración propia 
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1.7. Justificación del problema  

El aumento de demanda de energía eléctrica en la ciudad de Cusco, es un indicador del crecimiento 

y desarrollo económico de la ciudad, razón por la cual este aumento de demanda origina la 

disminución de la tensión fuera de los rangos de tolerancia admitida, la misma que afecta el buen 

funcionamiento de los equipos electrónicos y la protección de los sistemas eléctricos debido a la 

mala calidad de tensión presente en diferentes puntos del alimentador. 

El presente trabajo de investigación tiene la finalidad de brindar una propuesta de solución para 

mejorar la calidad de tensión a través de un sistema de generación distribuida fotovoltaica, 

buscando de esta manera mitigar los problemas que implica la mala calidad de tensión.  

Por lo expuesto anteriormente podemos indicar que la importancia de la inserción de la Generación 

Distribuida para efectos de esta tesis radica principalmente en la mejora de la calidad de tensión 

que se brinda al usuario del sistema eléctrico, además de los otros beneficios que se tiene por el 

uso de energía renovable y generación distribuida. 

 

Figura 4  

Sistema eléctrico con la inclusión de Generación Distribuida 

 
Fuente: Elaboración propia 

  



9 

 

1.8. Alcances y limitaciones  

 

1.8.1. Alcances 

El proyecto desarrollará el diagnóstico del estado actual de la red de distribución primaria del 

alimentador DO-06, perteneciente a la Subestación Dolorespata, con base en los datos 

proporcionados por la empresa concesionaria Electro Sur Este S.A.A. Se evaluará la calidad del 

producto en tensión, en base a las tolerancias admitidas en la Norma Técnica de Calidad de los 

Servicios Eléctricos (NTCSE) y las pérdidas técnicas existentes. 

Se diseñaron escenarios de inclusión de Generación Distribuida Fotovoltaica, utilizando el 

software de simulación DIgSILENT PowerFactory, con el objetivo de analizar su impacto en los 

niveles de tensión del alimentador. El estudio estará centrado en el comportamiento técnico del 

sistema. 

 

1.8.2. Limitaciones 

● El proyecto de tesis se limita al estudio del alimentador DO-06, sin extenderse a otros 

alimentadores de la Subestación Dolorespata ni al sistema de distribución general. 

● Aunque la inserción de generación distribuida fotovoltaica afecta múltiples parámetros 

eléctricos, este trabajo se enfoca únicamente en el análisis de calidad de tensión y pérdidas 

técnicas. 

● No se considera el análisis de perturbaciones eléctricas transitorias, coordinación de 

protecciones, ni el análisis económico de la implementación del sistema propuesto. 

● La simulación realizada se basa en un modelo estático de flujo de carga en condiciones de 

máxima demanda, sin incluir análisis dinámico, variaciones horarias ni estacionales. 

● La ubicación y dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos y de almacenamiento 

(BESS) se han planteado bajo condiciones técnicas ideales, sin considerar restricciones 

físico-territoriales, sociales o regulatorias. 

● Este estudio representa una propuesta técnica desarrollada mediante simulación en entorno 

académico, por lo tanto, sus resultados deben ser interpretados como una base referencial 

y no como un diseño definitivo para su implementación. 
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1.9. Metodología 

 

1.9.1. Población 

La población comprende las redes del alimentador DO-06 de la subestación eléctrica de 

trasformación Dolorespata que se extienden por los distritos de Cusco y Wanchaq. 

 

1.9.2. Tipo y diseño de investigación 

 Tipo de investigación. El tipo de investigación es: aplicada porque busca la 

aplicación y utilización de conocimientos para proporcionar soluciones a problemas y cuantitativa 

ya que se usa la recolección de datos para probar la hipótesis, con base en la medición numérica. 

 Nivel de investigación. El nivel de la presente investigación es descriptiva 

correlacional ya que se diagnostica las redes de distribución del Alimentador DO-06 y se analiza 

el efecto que tendrá la inclusión de generación distribuida fotovoltaica sobre la calidad de tensión 

del Alimentador. 

 Diseño de investigación. Dado el caso, el diseño de la investigación es transversal, 

ya que se recolectan datos, además de describir y analizar las variables en un momento 

determinado. 

 

1.9.3. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

 Técnicas de recolección y análisis de datos: 

● Datos estadísticos del alimentador provenientes de la empresa Electro Sur Este S.A.A. 

● Documentos especializados. 

● Observaciones. 

● Revisión de registros existentes en libros y revistas. 

 

 Instrumentos de recolección y análisis de datos: 

● Base de datos. 

● Software: Microsoft Office, DIgSILENT PowerFactory, PVGIS, ArcGIS, AutoCAD. 

 

1.10. Matriz de consistencia  
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Tabla 4 Matriz de consistencia 

PROPUESTA DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA PARA MEJORAR LA CALIDAD DE ENERGÍA EN EL ALIMENTADOR DO-06 SET DOLORESPATA CUSCO 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN  PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES Y 

DIMENSIONES 

METODOLOGÍA 

 

Integración de energías renovables en 

redes de distribución y calidad de energía 

eléctrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROBLEMA GENERAL: 

¿Cuál será el nivel de calidad de 

producto en tensión del alimentador 

DO-06? 

 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS: 

1. ¿Cuál es el nivel de calidad de 

tensión eléctrica con la cual se 

encuentra operando el alimentador 

DO-06? 

 

2. ¿Cómo proponer la inserción de 

generación distribuida fotovoltaica 

en el alimentador DO-06 para 

mejorar la calidad de tensión? 

 

3. ¿Cuál será el impacto de la inserción 

de generación distribuida 

fotovoltaica en la calidad de tensión 

del alimentador DO-06? 

 

 

OBJETIVO GENERAL: 

Proponer un sistema de generación 

distribuida fotovoltaica eficiente para 

mejorar la calidad de producto en 

tensión del alimentador DO-06.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

1. Desarrollar el diagnóstico del 

estado actual de operatividad del 

alimentador DO-06. 

 

2. Diseñar el sistema de generación 

distribuida fotovoltaica para 

mejorar la calidad de tensión en el 

alimentador DO-06. 

 

3. Evaluar el impacto que se produce 

en la calidad de tensión al inyectar 

generación distribuida fotovoltaica 

en el alimentador DO-06. 

 

 

 

HIPÓTESIS GENERAL: 

 

Se desarrollará el diagnóstico de la 

operatividad actual del alimentador DO-

06, se identificarán los nodos de inserción 

de generación distribuida fotovoltaica 

mediante el uso del software DIgSILENT 

PowerFactory y se evaluará el 

cumplimiento de los estándares de 

calidad; de esta manera, se podrá mejorar 

la calidad del producto en tensión y 

reducir las pérdidas en el alimentador 

 

HIPÓTESIS ESPECIFICAS: 

1. Con la información proporcionada por 

la concesionaria Electro Sur Este 

S.A.A. y utilizando el software 

DIgSILENT PowerFactory, se 

identificará el estado actual de la 

calidad en tensión y las pérdidas del 

alimentador DO-06. 

 

2. De los resultados del diagnóstico y a 

partir de la simulación en el software 

DIgSILENT PowerFactory, se 

identificarán y ubicarán 

estratégicamente los lugares en los que 

se insertará la generación distribuida 

fotovoltaica, lo que permitirá mejorar la 

calidad de tensión en el alimentador 

DO-06. 

 

3. Haciendo la comparación del estado 

actual de operatividad del alimentador 

DO-06 con el escenario que incluye la 

inserción de generación distribuida 

fotovoltaica, se logrará determinar el 

cumplimiento de los estándares de 

calidad de tensión y la reducción de las 

pérdidas del alimentador. 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

 

• Generación Distribuida  

 

Dimensiones: 

• Energía (kWh) 

• Penetración (%) 

• Potencia (kW) 

 

 

VARIABLE DEPENDIENTE: 

 

• Calidad de Tensión 

 

Indicadores de la variable 

dependiente  

• Variación de tensión (%) 

 

 

TIPO DE INVESTIGACIÓN: 

• Cuantitativa Aplicada 

 

NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 

• Descriptivo correlacional 

 

DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: 

• Transversal 

 

TÉCNICAS Y HERRAMIENTAS DE 

RECOLECCIÓN DE DATOS: 

• Datos estadísticos del alimentador 

provenientes de la empresa Electro Sur 

Este S.A.A. 

• Documentos especializados. 

• Observaciones. 

• Revisión de registros existentes en libros 

y revistas. 

 

INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN 

Y ANÁLISIS DE DATOS: 

 

• Base de datos. 

Software: Microsoft Office, 

DIgSILENT PowerFactory, PVGIS, 

ArcGIS, AutoCAD. 

OBJETO DE ESTUDIO 

 

La influencia de la generación distribuida 

en la calidad de energía en el alimentador 

DO-06. 
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2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.1. Antecedentes 

 

2.1.1. Impactos Por La Integración De La Generación Distribuida Con Energía Solar 

Fotovoltaica En Redes De Media Tensión De La Ciudad Del Cusco. (2020). Callasi Quispe, 

J. W. [Tesis doctoral, Universidad Andina Del Cusco, Perú]. 

El objetivo de este trabajo de tesis fue determinar los impactos positivos y negativos ocasionados 

por la integración de la Generación Distribuida con energía solar fotovoltaica en cargas eléctricas 

de media tensión de la ciudad del Cusco 2019. Se concluyo que la Generación Distribuida como 

suministro eléctrico interconectado a la carga estudiada, representa una serie de impactos positivos 

entre los que destacan significativamente el espacio técnico, ambiental, social, normativo y 

económico, por cuanto los impactos negativos se reconocen y orientan al dimensionamiento que 

impele la instalación de la tecnología solar, para la provisión de la potencia solicitada. 

 

2.1.2. Efecto De La Instalación De Generación Distribuida Fotovoltaica En El Perfil De 

Tensión: Un Caso De Estudio Del Sistema De Distribución Rural De Yogyakarta Indonesia. 

(2019). Anugrah Fitrah G, Lesnanto Multa Putranto [Conferencia Internacional de 

Tecnología de la Información y las Comunicaciones (ICOIACT), IEEE, Indonesia] 

El objetivo de este trabajo fue analizar los efectos de la penetración de generación distribuida en 

este caso fotovoltaica ubicada en dos lugares de la red del alimentador de distribución de Bantul 

Regency, primero al medio del alimentador y posteriormente al final del mismo, esto se realizó 

con el software OPEN DSS con datos reales del alimentador en 20 kV de tensión. Al realizarse la 
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simulación para cada escenario se vieron los resultados en los cuales se muestran que la 

penetración de la energía fotovoltaica puede aumentar el perfil de tensión, además que los efectos 

de la penetración son diferentes para cada escenario, los cuales son causados por la posición de la 

generación fotovoltaica y por el porcentaje de penetración para cada caso. Concluyendo que los 

resultados de las simulaciones muestran que no hay disminución de tensión por penetración de 

generación distribuida, así como sobretensiones, aplicando los criterios correctos de localización 

y penetración. 

 

2.1.3. Estudio Técnico Económico De Generación Eléctrica Usando Paneles Fotovoltaicos 

En La Ciudad Universitaria De Perayoc De La Universidad Nacional De San Antonio Abad 

Del Cusco. (2019). Pareja Soria, A. J., Pareja Cabrera, F. J. [Tesis de Grado, Universidad 

Nacional De San Antonio Abad Del Cusco, Perú]. 

El propósito de esta Tesis consistió en desarrollar un análisis técnico y económico de un sistema 

de producción de energía eléctrica mediante la colocación de paneles solares en el campus 

universitario de PERAYOC perteneciente a la Universidad Nacional De San Antonio Abad Del 

Cusco, así mismo se determinó la capacidad de generación de energía eléctrica mediante paneles 

fotovoltaicos en el campus universitario. Se concluyó que es técnica y económicamente viable el 

proyecto en mención y que la inversión realizada será recuperada en 20 años. 

 

2.1.4. Impacto De La Generación Distribuida En El Comportamiento De Los Sistemas De 

Potencia. (2008). González Longatt, F. M. [Tesis doctoral, Universidad Central De 

Venezuela, Venezuela]. 

El propósito de este estudio de tesis consistió en examinar cómo los niveles significativos de 

penetración de generación distribuida influyen en el funcionamiento del sistema eléctrico, se 

definieron los principios operativos y las particularidades destacadas de todas las tecnologías de 

conversión energética involucradas, así como los modelos de las principales tecnologías  de 

generación distribuida que puedan ser empleados en las simulaciones y su integración al modelo 

del sistema de potencia, también se efectúan las discusiones pertinentes para establecer las 

consideraciones sobre los posibles escenarios de  integración de la generación distribuida mediante 

indicadores cualitativos y cuantitativos; haciendo uso de programas computacionales se realizan 

simulaciones sobre redes de prueba en régimen estacionario y dinámico y se evalúa el efecto de la 
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integración de la generación distribuida, al concluir este estudio, se examinan las consecuencias 

observadas en los hallazgos y se llega a una conclusión acerca de cómo la incorporación de la 

generación distribuida afecta el comportamiento de los sistemas eléctricos de potencia. 

 

2.1.5. Generación Distribuida En Redes Secundarias En Arequipa. (2017). Cornejo 

Solórzano, V. H. [Tesis de Doctoral, Universidad Nacional de san Agustín de Arequipa, 

Perú]. 

El propósito de este trabajo de investigación fue analizar cómo la generación distribuida afecta los 

parámetros de una red eléctrica secundaria en la ciudad de Arequipa. Esto se llevó a cabo al 

incorporar plantas de generación fotovoltaica en una zona específica del distrito de Yanahuara, 

ubicado en el departamento de Arequipa, de la cual se seleccionó al azar un conjunto de 113 

viviendas para su análisis basado en el consumo eléctrico. 

Luego, al realizar un análisis de simulación tanto del modelo real como del modelo que incluye la 

adición de generación distribuida a través de instalaciones fotovoltaicas en varios escenarios, se 

pudo confirmar que la incorporación de generadores fotovoltaicos en áreas específicas con 

problemas de suministro eléctrico conlleva a una mejora en los parámetros eléctricos de la red. 

 

 

2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Bases teóricas de documentos académicos 

 Efecto de la instalación de generación fotovoltaica distribuida en el perfil de 

tensión: Un estudio de caso de sistema de distribución en Yogyakarta Indonesia. De acuerdo con 

Anugrah et al. (2019) “Muestra los resultados de la simulación de la instalación fotovoltaica como 

DG en el medio y al final del alimentador en un 75 %. Se considera que la instalación de PV en 

un 75 % en el medio y al final del alimentador es más capaz de mejorar el perfil de voltaje que la 

instalación de PV en el medio y al final del alimentador en un 50 %. En la instalación fotovoltaica 

del 75 % en el medio del alimentador en la barra 12 tiene la tensión más baja del perfil de tensión 

de 11,47 kV y la instalación fotovoltaica del 75 % al final del alimentador en la barra 20 solo tiene 

la tensión más baja en el perfil de tensión perfil de 11,29 kV.” (p. 3) 
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Figura 5  

Penetración fotovoltaica 75% 

 

Fuente: Anugrah et al. (2019) – IEEE 

 

Este estudio ha demostrado que “Los efectos de la penetración fotovoltaica tienen diferencias para 

cada escenario, ya sea en modo instantáneo o diario. Esta diferencia es causada por la posición de 

colocación de PV en el alimentador y también por el porcentaje de penetración de PV. Este 

aumento de voltaje puede interpretarse como que la instalación fotovoltaica como GD puede 

ayudar a mejorar el perfil de voltaje en el alimentador.” (p. 5) 

 

 Uso de generación distribuida fotovoltaica para reducir pérdidas técnicas en 

zonas con alimentadores sobrecargados. Este estudio de Rodolfo et al. (2020) tiene como objeto 

“simular la inserción de una planta de generación solar en un área donde existe un alimentador de 

sobrecarga, midiendo la reducción de pérdidas técnicas eléctricas. Se seleccionó un transformador 

de 2,99 MVA con un 30% de sobrecarga en horario de tarde, de manera que se pudiera colocar la 

fuente generadora solar de hasta 1 MWp para traslapar este. Se utilizó el software Interplan para 

simular el impacto en pérdidas técnicas. Se pudo observar una reducción de hasta un 33,12% en 

las pérdidas técnicas de energía por la inserción de la generación distribuida.” (p. 1) 
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Figura 6  

Comparación de perdidas técnicas (kW) 

 

Fuente: de Rodolfo et al. (2020) – IEEE 

 

Demuestra que “una inserción de la generación distribuida en una región más cercana a un área 

con mayor densidad de carga fue más efectiva, alcanzando valores de 65.756 kW o 33,12% y 

72.396 kW o 32,78%.” (p. 3) 

 

2.2.2. Generación distribuida 

 Definición. La generación distribuida como un enfoque diferente en la industria del 

suministro de energía eléctrica tiene muchas definiciones, que se encuentran en la literatura 

especializada, estas tienen muchas coincidencias, pero no se llega una única definición que pueda 

ser universalmente aceptada, por lo que a continuación, se exponen algunas de las definiciones 

que se encuentran en la bibliografía especializada. 

● La Agencia Internacional de la Energía (IEA), define a “la generación distribuida como: 

aquella planta de generación de electricidad en el sitio del consumidor, o en una empresa 

local de distribución, que suministra potencia directamente a la red local de distribución” 

(IEA, 2002, como se citó en González, 2008, p. 3) 
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● El Consejo Internacional sobre Grandes Sistemas Eléctricos (CIGRE), define la 

“Generación Distribuida como todos los generadores con una capacidad de entre 50 MW a 

100 MW máxima, conectados al sistema eléctrico de distribución, y que no están diseñados 

ni despachados de forma centralizada.” (CIGRE, 2015, p, 4) 

● La IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), define la generación distribuida, 

como instalaciones para la generación de electricidad (tanto generadores como tecnología 

para el almacenamiento), conectadas a un área de Sistema de potencia a través de un punto 

de acoplamiento. (IEEE, 2018, p. 22) 

● De igual manera González Longatt (2018), define lo siguiente: 

“Generación distribuida es considerada como una fuente de generación de energía eléctrica 

conectada al sistema de potencia en un punto muy cercano o en la ubicación del 

consumidor, ya sea del lado de este o de la red, que es suficientemente pequeño comparado 

con las plantas centralizadas. (p. 5) 

 

En el Perú, dentro la normativa del MINEM, la prepublicación del “Reglamento de Generación 

Distribuida”, artículo primero, define la generación distribuida como: Una instalación de 

producción conectada directamente a la red de distribución y que se subdivide en Mediana 

Generación Distribuida (MGD) con capacidad mayor a 200 KW y menor o igual a 10 MW y 

Microgeneración Distribuida (MCD), que en ningún caso debe superar los 200 KW de potencia. 
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Figura 7  

Sistema eléctrico con Generación Distribuida  

 

Fuente: GPAE-Osinergmin 

 

 Ventajas y desventajas de la generación distribuida 

Ventajas: La Generación Distribuida (GD) ofrece una amplia gama de ventajas, ya que puede 

ser utilizada por diversos tipos de usuarios, desde empresas generadoras hasta hogares. De esta 

manera, la GD constituye un modelo en el cual las fuentes de energía tienen todas las posibilidades 

de prosperar, especialmente las energías renovables. El actual auge de los sistemas de GD se debe 

a las ventajas inherentes que conlleva la implementación de esta tecnología, tanto para los usuarios 

como para la red eléctrica, ya que permite resolver los desafíos que plantea la generación 

convencional. 

Se dividen principalmente en 3 grupos: 

● Técnicas 

● Económicas 

● Medioambientales  
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a) Ventajas técnicas:  

● Al descentralizar la generación, se puede disminuir la congestión en las líneas de 

transmisión, evitando cuellos de botella en el flujo de energía y mejorando la eficiencia del 

sistema. 

● La generación distribuida puede ser utilizada para inyectar potencia reactiva a la red y de 

esta manera ayuda a estabilizar el sistema. 

● La generación distribuida puede ser utilizada en cogeneración y trigeneración dependiendo 

de la fuente primaria y el uso de esta. 

● Es de gran ayuda para afrontar la demanda de energía eléctrica, especialmente en horario 

punta de demanda y en zonas de difícil acceso donde no llegan las líneas de transmisión. 

● La calidad de la energía eléctrica puede mejorar con la generación distribuida al introducir 

energía con atributos específicos y en lugares particulares. Colocar adecuadamente una 

planta de generación distribuida puede disminuir las pérdidas de energía en las redes de 

transmisión y distribución, lo que conlleva ventajas económicas asociadas a estas pérdidas. 

● La generación distribuida aumenta la resiliencia y fiabilidad del sistema. En caso de fallas 

en la fuente principal de suministro de energía, las fuentes de generación distribuida pueden 

continuar suministrando energía, reduciendo el impacto de las interrupciones. 

 

b) Ventajas económicas: 

● Puede evitar la obligación de construir extensas infraestructuras de generación y 

transmisión destinadas a transportar energía a largas distancias hasta los lugares de uso, lo 

que posiblemente resulte en la disminución de los gastos relacionados con el crecimiento 

de la red eléctrica. 

● Al generar energía cerca de los puntos de consumo, se disminuyen las pérdidas de energía 

que ocurren durante la transmisión a largas distancias que se disipan en forma de calor, lo 

que resulta en ahorros económicos a lo largo del tiempo. 

● Diversificación en el mercado energético promoviendo la participación de un gran número 

de pequeñas y medianas empresas locales en negocios de generación de energía, lo que 

lleva a una mayor diversidad de opciones de precios. 
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● La generación distribuida basada en fuentes de energía renovable, puede reducir la 

dependencia de combustibles fósiles importados, lo que puede ayudar a estabilizar los 

precios de la energía a largo plazo. 

 

c) Ventajas medioambientales: 

● La generación distribuida basada en fuentes de energía renovable, como la solar y la eólica, 

produce muy bajas o nulas emisiones de gases de efecto invernadero, lo que ayuda a mitigar 

el cambio climático y disminuye la contribución a problemas ambientales globales. 

● Al aprovechar fuentes de energía renovable, la generación distribuida disminuye la 

demanda de recursos no renovables, como el petróleo y el gas. Esto ayuda a preservar los 

recursos naturales y reduce la presión sobre los ecosistemas. 

●  Menor dependencia de combustibles fósiles, lo que evita la sobreexplotación de estos y 

ayuda a los objetivos medioambientales planteados por gobiernos y organizaciones en aras 

de reducir la contaminación y cumplir acuerdos y regulaciones internacionales. 

 

Desventajas: 

● Una barrera de entrada en relación a estas tecnologías surge debido a los aspectos técnicos 

de implementación, así como a las consideraciones legales y regulatorias. 

● Coordinar y regular el flujo de energía de manera eficiente en una red descentralizada puede 

ser una tarea compleja al administrar diversas unidades de generación distribuida, ya que 

demanda la implementación de sistemas de control avanzados. 

● Ciertas fuentes de energía renovable, como la solar y la eólica, muestran intermitencia y 

están sujetas a las condiciones climáticas. Esto podría complicar la capacidad de prever la 

generación y llevar a la necesidad de implementar medidas de respaldo, como sistemas de 

almacenamiento de energía. 

 

 Clasificación de la generación distribuida 

a) Según la fuente de energía: 

● Por fuentes de energía renovable 

● Por fuentes de energía no renovable 
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b) Por el tipo de tecnología: 

• Sistemas fotovoltaicos 

• Sistemas eólicos  

• Generación hidroeléctrica pequeña 

• Cogeneración 

• Pilas de combustibles 

• Micro turbinas 

• Motores de combustión interna 

• Ciclo combinado 

• Turbina de gas 

• Mareomotriz 

c) Por la capacidad de generación: 

Según Gonzales (2008), la clasificación por capacidad de generación es según la tabla 5: 

 

Tabla 5  

Capacidad de generación distribuida 

Clase Tamaño Relativo 

Micro generación distribuida 1 Watt < 5 KW 

Pequeña generación distribuida 5 KW < 5 MW 

Mediana generación distribuida 5 MW < 50 MW 

Gran generación distribuida 50 MW < 300 MW 

Fuente: González Longatt, 2008. 

 

d) Según la ubicación 

● Conectada a la red  

● Sistemas que suministran electricidad a la red eléctrica principal. 

● Aislada (Off-Grid) 
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e) Según la aplicación 

● Residencial  

● Comercial 

● Industrial 

 

 Impactos técnicos de la generación distribuida. El impacto de la generación 

distribuida en sistemas eléctricos como expresa Gonzales (2008): 

Mientras que la capacidad total de la generación distribuida se mantenga en bajos valores, su 

impacto en la operación del sistema de potencia permanecerá marginal. Sin embargo, a medida 

que la capacidad de generación distribuida se incremente, el impacto que esto tendrá sobre la red 

se intensificara. (p. 160) 

Teniendo además en consideración que los sistemas eléctricos de distribución que se encuentran 

en zonas urbanas o urbanas rurales no están diseñados para que puedan albergar generación in situ, 

estos impactos cobran mayor importancia en su identificación y cuantificación, por lo que a 

continuación se detallan los que tiene mayor relevancia ya sea de manera positiva o negativa en 

una red eléctrica. 

 

a) Impactos en las perdidas. La generación distribuida al estar ubicada cerca a la carga, 

reduce la cantidad de energía transportada hacia la red de distribución, que normalmente son largas 

distancias desde el centro de generación convencional, las menores distancias que recorre la 

energía eléctrica disminuye las perdidas asociadas con la resistencia de los conductores; otro factor 

importante que afecta el nivel de perdidas, es el nivel de penetración de esta en la red eléctrica, ya 

que como afirma Gonzales (2008) “a niveles bajos de generación distribuida, las pérdidas de 

potencia decrecen, pero a más altos niveles de penetración, las perdidas marginalmente crecen e 

incluso pueden llegar a ser superiores a las que existen sin generación distribuida” (p. 164), esto 

se observa en la figura 8, cabe aclarar que: no existe un nivel de exacto de penetración en el cual 

ocurre este fenómeno ya que cada red eléctrica tiene características diferentes. 
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Figura 8  

Perdidas vs Penetración en Generación Distribuida  

 

Fuente: La generación distribuida en España. 

 

b) Impactos en el perfil de tensión. Según Dulau (2014): 

Por el diseño unidireccional de las redes de distribución, el voltaje reduce con la distancia entre el 

generador o transformador hasta la carga. Estas caídas de tensión son predecibles y se tienen en 

cuenta en el diseño de la red para que la tensión esté dentro de la tolerancia en condiciones 

normales. Cuando se conecta una unidad de generación distribuida, los flujos de corriente cambian 

o incluso se invierten, y el voltaje generalmente aumentará de una manera que no es fácil de 

predecir. El requisito de cumplir con los límites de voltaje legales restringe la capacidad de 

generación distribuida que se puede conectar al sistema, particularmente en el nivel de voltaje bajo 

(p. 684). 

Por lo que la inclusión de generación distribuida resulta beneficiosa para la calidad de producto en 

un sistema de distribución radial, siempre y cuando se incluya esta de manera óptima en cuanto a 

la ubicación y cantidad de la misma, como se muestra en la figura 9. 
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Figura 9  

Aumento de voltaje debido a la inclusión de generación distribuida. 

 

Fuente: ScienceDirect (2014) 

 

c) Impactos en el flujo de carga. La generación distribuida puede causar efectos de inversión 

de flujo de potencia especialmente en redes que fueron diseñadas para flujos de carga 

unidireccionales como son las redes eléctricas radiales, esto se debe a los niveles de penetración 

por encima del 100% de la carga total de la red lo cual quiere decir que se está inyectando a la red 

más energía de la que consume y por lo tanto esta energía extra es inyectada al sistema de 

transmisión, esto a su vez afecta a los sistemas de protección que existan en la red de distribución. 

 

d) Impactos en la corriente de corto circuito. Las fallas por corto circuito son condiciones 

anómalas de operación en el sistema eléctrico que hacen circular corrientes muy elevadas en la 

red, con la inclusión de generación distribuida el valor de esta se modifica dependiendo de la 

tecnología con la cual se inyecta energía a la red, la cual hasta puede comprometer la coordinación 

de protecciones de la misma si la generación distribuida es implementada a gran escala en la red. 

La tecnología basada en sistemas fotovoltaicos hace uso de un inversor para suministrar energía a 

la red y como afirma Gonzales (2008), “En las tecnologías basadas en una interfaz a la red de 

convertidor electrónico, como son las que tiene un inversor, la corriente de falla depende del diseño 

de este”. 
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 Indicadores de la generación distribuida. Según González (2008) para examinar 

los aspectos que se derivan de la integración de generación distribuida son necesarios indicadores 

para caracterizar cuantitativamente los posibles escenarios de esta integración de energía a la red 

en estudio, en tal sentido define dos indicadores, los cuales son: 

● Nivel de penetración. 

● Nivel de dispersión.  

 

a)  Nivel de Penetración. El nivel de penetración de la Generación Distribuida (%NivelGD) 

definida por González (2008), es la fracción de la carga total del sistema (Pcarga) que es servida por 

la GD, siendo definido por (p. 81): 

%NivelGD =  
𝑃𝐺𝐷

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
× 100% 

Donde: 

PGD: Potencia producida por la generación distribuida. 

PCarga: Potencia total de la carga. 

 

Cuando la capacidad de generación distribuida instalada en la red es exactamente igual a la carga 

se considera que el nivel de penetración es del 100% y es el escenario ideal, de igual manera 

cuando la generación distribuida es superior a la carga permite la exportación de energía de la red, 

el cual es considera un caso utópico ya que se tendría que tener un mercado demasiado favorable 

para que esto ocurra. 

Tomando en cuenta el nivel de penetración de la generación distribuida en el área del sistema de 

potencia en estudio, se puede definir cuantitativamente algunos escenarios posibles de estudio, que 

serán considerados en el desarrollo del presente trabajo de investigación, como sigue en la tabla 6. 
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Tabla 6  

Niveles de Penetración de Generación Distribuida 

NIVEL DE PENETRACIÓN INTERVALO (%) 

MUY BAJO  0% a 20% 

BAJO 21% a 40% 

MEDIO 41% a 60% 

ALTO 61% a 80% 

MUY ATO 81% a 100% 

Fuente: En referencia González Longatt, 2008. 

 

 b)  Nivel de Dispersión. El nivel de dispersión (%Dispersión GD) según Gonzales (2008), “es                    

la relación del número de nodos, en los cuales, hay generación distribuida (#BusGD) y el número 

de nodos, en los cuales existe consumo (#BusLoad)”. (p. 82) 

%DispersiónGD =  
#𝐵𝑢𝑠𝐺𝐷

#𝐵𝑢𝑠𝐿𝑜𝑎𝑑
× 100% 

Donde: 

#BusGD: Numero de nodos con GD. 

#BusLoad: Número total de nodos. 

 

Cuando el nivel de dispersión es 0% se afirma que solo existe energía generada desde el sistema 

centralizado y por el contrario cuando el nivel de dispersión es el 100% se tiene generación 

distribuida en todos los nodos de la red donde exista demanda de potencia. 

Tomando en cuenta el nivel de dispersión de la generación distribuida en el área del sistema de 

potencia en estudio, se puede definir cuantitativamente algunos escenarios posibles de estudio, que 

serán considerados en el desarrollo del presente trabajo de investigación, como sigue en la tabla 7. 
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Tabla 7  

Niveles de Dispersión de Generación Distribuida 

NIVEL DE DISPERSIÓN INTERVALO (%) 

MUY BAJO  0% a 20% 

BAJO 21% a 40% 

MEDIO 41% a 60% 

ALTO 61% a 80% 

MUY ATO 81% a 100% 

Fuente: En referencia a González Longatt, 2008. 

 

2.2.3. Energía solar fotovoltaica 

 Definición. Según Wikipedia (2021):  

“La energía solar fotovoltaica es una fuente de energía que produce electricidad de origen 

renovable, obtenida directamente a partir de la radiación solar mediante un dispositivo 

semiconductor denominado célula fotovoltaica, o bien mediante una deposición de metales 

sobre un sustrato denominada célula solar de película fina.”  

Este tipo de energía se utiliza en centrales solares fotovoltaicas de manera convencional, también 

son usadas como una opción para abastecer de energía eléctrica a cargas que no se encuentran 

conectadas al Sistema Interconectado Nacional (SEIN), principalmente por estar muy alejadas y 

con difícil acceso a alguna red de distribución de energía eléctrica, pero en este tiempo su uso se 

encuentra proliferándose de manera que ahora muchos usuarios de  energía eléctrica que se 

encuentran conectados a la red la utilizan como una opción más que tentadora para suplir sus 

necesidades de energía eléctrica, además que la ven como un modelo de negocio ya que pueden 

de igual manera inyectar el excedente o en todo caso toda la energía que generaran hacia la red 

con lo que entran al mercado eléctrico de generación, este tipo de modelo de negocio se encuentra 

regulado en varios países del primer mundo pero en el nuestro aún no se encuentra regulado ni 

reglamentado, lo cual necesita de muchos esfuerzos ya que no solo hay barreras en cuanto a 

regulación sino también en cuanto a la parte técnica de implementación y operación. 

 

El mercado fotovoltaico mundial está alcanzando elevados niveles crecimiento en los últimos años, 

además de un incremento constante en la competitividad de los sistemas de generación de energía 
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fotovoltaica, todo esto hace que el mercado fotovoltaico tenga uno de los adelantos tecnológicos 

más notorios en la industria energética. 

Según los datos de Wikipedia (2021): “El crecimiento de la industria, las aplicaciones y mercados 

han inducido que a finales de 2018 la potencia total instalada en todo el mundo alcanzó los 

500 GW de potencia fotovoltaica, y solo en 2018 se instalaron 100 GW”. 

En la figura 10 los pequeños puntos en el mapa muestran el área total de generación de energía 

fotovoltaica necesaria para cubrir la demanda mundial de energía usando paneles solares con una 

eficiencia del 8%. 

 

Figura 10  

Mapamundi de Radiación Solar 

 

Fuente: Matthias Loster, 2006 
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 Potencial de la energía fotovoltaica en la región del Cusco. El atlas de Energía 

Solar del Perú visto en la Figura 11, para la Región del Cusco muestra que la radiación solar en el 

área de estudio de la tesis varia de 5 a 6.5 kWh/m2 aproximadamente en el transcurso de un año, 

lo cual es muy favorable para la generación solar fotovoltaica que se utiliza en este proyecto de 

investigación. 

 

Figura 11  

Energía solar incidente diaria de la Región Cusco 

 

Fuente: Atlas de energía solar del Perú 
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2.2.4. Estructura de sistemas eléctricos de potencia 

 Sistemas de Generación. El Ministerio de Energía y Minas define, que:  

“Un sistema de generación, es un conjunto de dispositivos técnicamente acoplados para 

producir energía eléctrica. En general, la generación de energía eléctrica consiste en 

transformar alguna clase de energía (química, cinética, térmica, lumínica, nuclear, solar entre 

otras), en energía eléctrica.” (MINEM-DGE, 2002) 

 

 Sistemas de Transmisión. El Código Nacional de Electricidad define, que: 

“Un sistema de transmisión eléctrico es el conjunto de elementos debidamente acoplados para 

transferir la corriente eléctrica, básicamente está conformada por el conductor que puede ser 

aéreo o subterráneo, las estructuras de soporte (Estructuras metálicas, madera, etc), y todos los 

accesorios y dispositivos para asegurar la continuidad de flujo eléctrico. Se tienen diferentes 

niveles de tensión según el Código Nacional de Electricidad-Utilización” (CNE-U, 2006): 

 

● Muy Alta Tensión  500 kV 

● Alta Tensión    220, 138, 60 kV 

● Media Tensión   33, 22.9, 20, 13.8, 10.5 kV 

● Baja Tensión    0.44, 0.38, 0.22 kV 

 

 Sistemas de Distribución. El sistema de distribución es la parte que conecta las 

subestaciones de distribución con el equipo de entrada de servicio de los consumidores 

(medidores). Las redes principales de distribución suelen operar en el intervalo de voltaje entre 

10.5 y 22.9 kV, proporcionando energía a una zona geográfica específica. Algunos de los 

alimentadores primarios abastecen directamente a clientes industriales de menor tamaño. La red 

secundaria de distribución reduce el voltaje para adaptarlo al consumo de usuarios comerciales y 

residenciales. La distribución secundaria sirve a la mayoría de los clientes a niveles de 380/220 y 

440/220 V. La energía para un hogar típico se deriva de un transformador que reduce el voltaje del 

alimentador primario a 380/220 V usando una línea de tres cables. Los sistemas de distribución 

son tanto aéreos como subterráneos (Saadat, 1999).  
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a)    Subsistema de Distribución Primaria. La norma EC.010 de redes de distribución eléctrica 

define que un subsistema de distribución primaria es: 

“Aquel destinado a transportar la energía eléctrica producida por un sistema de generación, 

utilizando eventualmente un sistema de transmisión, y/o un subsistema de subtransmisión, a un 

subsistema de distribución secundaria, a las instalaciones de alumbrado público y/o a las 

conexiones para los usuarios, comprendiendo tanto las redes como las subestaciones 

intermediarias y/o finales de transformación.” (Norma EC.010, 2011) 

 

Figura 12  

Sistemas de distribución a) Radial. b) Mallado. 

 

Fuente: Universidad Autónoma Metropolitana. 
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Los componentes básicos de un subsistema de distribución son: 

Troncal: Es la parte principal de la red de distribución eléctrica, suele ser la línea de 

distribución de mayor capacidad que transporta la energía eléctrica desde la subestación de 

transformación a otras subestaciones secundarias, ramales o puntos de conexión de un determinado 

alimentador eléctrico ubicados en una determinada área geográfica. 

Ramal: Es una rama o línea secundaria que se desprende de la troncal, se utiliza para distribuir 

la electricidad desde la troncal hacia áreas específicas del alimentador, además que tiene menor 

capacidad que una línea troncal, ya que alimenta cargas más pequeñas y dispersas. 

 

b)   Red de Distribución Primaria. La norma EC.010 de redes de distribución eléctrica define 

que una red de distribución primaria es: 

“Un conjunto de cables o conductores, sus elementos de instalación y sus accesorios, proyectos 

para operar a tensiones normalizadas de distribución primaria, que partiendo de un sistema de 

generación o de un sistema de transmisión, está destinado a alimentar/interconectar una o más 

subestaciones de distribución; abarca los terminales de salida desde el sistema alimentador 

hasta los de entrada a la subestación alimentada.” (Norma EC.010, 2011) 

 

c)   Subestación de distribución. La norma EC.010 de redes de distribución eléctrica define 

que una subestación de distribución es: 

“Un conjunto de instalaciones para transformación y/o seccionamiento de la energía eléctrica 

que la recibe de una red de distribución primaria y la entrega a un subsistema de distribución 

secundaria, a las instalaciones de alumbrado público, a otra red de distribución primaria o a 

usuarios. Comprende generalmente el transformador de potencia y los equipos de maniobra, 

protección y control, tanto en el lado primario como en el secundario, y eventualmente 

edificaciones para albergarlos. 
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d)  Subsistema de Distribución Secundaria. La norma EC.010 de redes de distribución 

eléctrica define que un subsistema de distribución secundaria es: “Aquel destinado a transportar la 

energía eléctrica suministrada normalmente a bajas tensiones, desde un sistema de generación, 

eventualmente a través de un sistema de transmisión y/o subsistema de distribución primaria, a las 

conexiones.” (Norma EC.010, 2011) 

 

e)   Cargas eléctricas en los sistemas de distribución. Normalmente el funcionamiento de las 

cargas en los sistemas eléctricos se basa en el electromagnetismo, lo cual genera campos 

magnéticos (motores, transformadores, aparatos electrónicos), en los cuales coexisten los tres tipos 

de potencia: 

● Potencia aparente (S) 

● Potencia activa (P) 

● Potencia reactiva (Q) 

 

Esto trae a consideración el concepto de factor de potencia que según Autosolar (2023), se define, 

como: “El ángulo formado entre la potencia activa (P) y la potencia aparente (S) de una carga.”, 

como se muestra en la figura 13. 

 

Figura 13  

Factor de potencia y cos phi. 

 
Fuente: ANDI Honduras 
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El valor ideal del fdp es 1, lo cual significa que toda la energía consumida por los aparatos ha sido 

transformada en trabajo, esto además indica que la carga es puramente resistiva. Cuando las cargas 

son inductivas la corriente se encuentra retrasada respecto al voltaje y por el contrario cuando las 

cargas son capacitivas la corriente se encuentra en adelanto respecto al voltaje, como se muestra 

en la figura 14. 

 

Figura 14  

Tipos de carga 

 

Fuente: Fullwat blog. 

 

 

 Sistemas de Utilización. Según el Código Nacional de Electricidad un sistema de 

utilización es: “Un conjunto de instalaciones destinado a llevar energía eléctrica suministrada a 

cada usuario, desde el punto de entrega hasta los diversos artefactos eléctricos en los que se 

produzca su transformación en otras formas de energía.” (CNE-U, 2006). 
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2.2.5. Sistema fotovoltaico 

Un sistema fotovoltaico (también conocido como sistema solar fotovoltaico o sistema PV) es un 

sistema que utiliza células solares (como las de silicio), para convertir la energía solar en 

electricidad utilizable de manera sostenible, “el término fotovoltaico proviene de las palabras 

griegas “phos” que significa luz y de “voltaico” que es un término que proviene del ámbito de la 

electricidad, en honor al físico italiano Alessandro Volta”. Wikipedia (2023). Esta tecnología es 

clave en la transición hacia fuentes de energía más limpias y sostenibles, que aprovecha la 

abundante energía solar para generar energía de manera más eficiente y respetuosa con el medio 

ambiente. 

 

Figura 15  

Sistema fotovoltaico en una vivienda. 

 

Fuente: TWENERGY 

  



36 

 

 Componentes de un Sistema Fotovoltaico: 

a) Panel Solar Fotovoltaico (células fotovoltaicas). Las células fotovoltaicas (CP) son 

conversores de energía que transforman la radiación electromagnética en electricidad. Una vez que 

esta radiación entra en contacto con el material semiconductor, lo convierte en energía eléctrica en 

forma de corriente continua, lista para su uso inmediato o para ser almacenada en baterías mediante 

un mecanismo de control de carga. Por lo general, se les emplea para calentar agua, generar calor 

o electricidad, aprovechando la energía lumínica proporcionada por el sol. En el campo de la 

generación eléctrica, se utilizan estas células, cada una de las cuales puede generar 

aproximadamente entre 0.5 y 10 Amperios. Están fabricadas de diversos materiales como silicio 

cristalino, cobre, indio, cadmio o arseniuro de galio, y su funcionamiento se basa en el Efecto 

Fotovoltaico. Con el propósito de hacerla aprovechable en momentos sin luz solar directa, los 

paneles solares tienen la capacidad de captar tanto la radiación solar directa como la dispersa, 

permitiéndoles generar electricidad incluso en temporal nublado. 

 

Hay diversos tipos de células solares, siendo las más comunes las monocristalinas y policristalinas, 

también conocidas como de película sólida y película delgada, respectivamente. Es importante 

destacar que la diferencia en términos de desempeño (eficiencia y costos) entre los paneles solares 

de silicio monocristalino y policristalino es mínima; lo que suele variar es su disponibilidad y la 

alta demanda o reputación del fabricante. Las células de película delgada tienen una ventaja 

significativa, ya que requieren menos material para su producción y tienen una alta capacidad de 

absorción de radiación electromagnética. 
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Figura 16 

Paneles según su tipo de estructura. 

 

Fuente: Revista de Diseño Innovativo 

 

A continuación, se describen estos tipos de celdas solares: 

Panel Monocristalino. Este tipo de paneles se caracteriza en el mercado por ser el más eficiente 

de todos. La fabricación de estos implica una serie de fases. Inicia con el desarrollo de un 

monocristal de silicio, que se segmenta en láminas, que son sometidas a un proceso de dopaje para 

generar capas con carga eléctrica positiva y negativas; luego, se generan celdas solares 

individuales a partir de estas láminas dopadas. Estas celdas se conectan eléctricamente para formar 

módulos, los cuales son protegidos mediante recubrimientos y ensamblados para crear los paneles 

solares. 

Estos tipos de paneles son utilizados normalmente en comercios o residencias, también son usados 

en sistemas de paneles solares chicos, por ejemplo, se pueden usar para cargar celulares, cámaras 

digitales, laptops, etc. 
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Figura 17  

Panel Solar Monocristalino 

 

Fuente: Revista de Diseño Innovativo 

 

Ventajas: 

● Eficiencia: Es mayor comparada con otros tipos de paneles, alrededor del 24% 

● Espacio: Debido a su mayor eficiencia, requieren menos espacio en comparación con otros 

tipos de paneles para generar la misma cantidad de energía 

● Durabilidad: en general, tienden a tener una vida útil ligeramente más larga que los paneles 

policristalinos, pero esto puede variar debido a diversos factores. 

 

Desventajas: 

● Costo: Tienden a ser más costosos de producir que otros tipos de paneles solares, lo que 

puede resultar en un precio más alto para los consumidores. 

● Proceso de fabricación: Es más complejo, lo que puede requerir más recursos y energía en 

comparación con otros métodos de fabricación de paneles. 

 

Principales productores de este tipo de paneles: 

● SunPower: famosa por sus paneles de alta eficiencia. 

● LG solar: Reconocida por sus productos de alta gama. 

● JinkoSolar: Es una de las más grandes y conocida por sus paneles solares de alta eficiencia. 
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Panel Policristalino. Los paneles solares policristalinos consisten en celdas solares construidas 

a partir de silicio policristalino, un material semiconductor formado por múltiples cristales; estas 

celdas se organizan en una estructura dentro de un panel, diseñado para capturar la energía solar y 

generar electricidad cuando los fotones de la luz solar inciden en las celdas. 

A diferencia de los paneles monocristalinos, que se crean a partir de un solo cristal de silicio, los 

paneles policristalinos se producen al fundir fragmentos de silicio en moldes, lo que resulta en una 

estructura de múltiples cristales. Aunque su eficiencia suele ser algo menor que la de los paneles 

monocristalinos, los paneles policristalinos son más económicos y sencillos de fabricar, lo que los 

convierte en una opción popular en diversas aplicaciones solares, por encima de los 

monocristalinos. 

 

Figura 18  

Panel Solar Policristalino 

 

Fuente: Revista de Diseño Innovativo 

 

Ventajas: 

● Costo: Presentan un costo por vatio más bajo en relación con otras formas de tecnología 

solar, lo que los convierte en una alternativa de bajo coste para la implementación de 

sistemas solares en hogares y negocios. 

● Eficiencia en climas cálidos: Su desempeño no experimenta una reducción sustancial en 

temperaturas elevadas en contraste con otras variantes de paneles solares. 

● Producción en masa: Su fabricación a gran escala es relativamente sencilla, lo que 

simplifica la producción y su disponibilidad en el mercado en grandes cantidades.  
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Desventajas: 

● Menor eficiencia: Tienden a tener menor eficiencia que los paneles monocristalinos debido 

también a que contienen una menor cantidad de silicio en su composición. 

● Espacio requerido: Debido a su eficiencia algo inferior, podrían necesitar una mayor 

superficie en el techo o en la instalación para producir la misma cantidad de energía que los 

paneles de mayor eficiencia. 

 

Principales productores de este tipo de paneles: 

● JinkoSolar: Es una de las más grandes y conocida por sus paneles solares de alta eficiencia. 

● TrinaSolar: Conocida por su amplia gama de productos solares, que incluyen paneles 

policristalinos. 

● Canadian Solar: reconocida por sus módulos monocristalinos y policristalinos de alta 

calidad. 

 

Panel de lámina fina o capa fina. Los paneles solares de lámina delgada, también llamados 

paneles solares de capa fina, constituyen una categoría de tecnología fotovoltaica empleada para 

transformar la energía solar en electricidad. En contraste con los paneles solares convencionales 

de silicio cristalino, que prevalecen, los paneles solares de lámina delgada son manufacturados al 

aplicar una capa fina de material fotosensible directamente sobre una superficie de soporte, como 

vidrio, metal o plástico. Esta innovación posibilita la producción de paneles más ligeros, maleables 

y adaptables. 

Principalmente se fabrican utilizando Telururo de Cadmio (CdTe), una combinación de capas de 

Cobre-Indio-Selenio, y también mediante la utilización de la tecnología de Silicio amorfo. 
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Figura 19  

Panel solar de capa fina 

 

Fuente: Revista de Diseño Innovativo 

 

Ventajas: 

● Flexibilidad: Son más flexibles que los paneles tradicionales de silicio cristalino, por lo cual 

se adaptan con mayor facilidad a diferentes superficies y formas 

● Ligereza: Son más livianos, lo que puede facilitar su instalación en ciertos lugares. 

● Menor Uso de Material: Requieren menos material para su fabricación en comparación con 

los paneles de silicio cristalino, lo que puede resultar en un menor impacto ambiental. 

● Bajo Costo de Producción: Algunas tecnologías de lámina fina, como los paneles CdTe, 

pueden tener un menor costo de producción. 

 

Desventajas: 

● Menor eficiencia: en comparación con los paneles de silicio cristalino tienen menor 

eficiencia, lo que se traduce en más espacio para generar la misma cantidad de energía.  

● Durabilidad: Pueden experimentar una degradación más rápida de su rendimiento con el 

tiempo en comparación con los paneles de silicio cristalino. Esto puede reducir su vida útil 

efectiva y requerir reemplazos más frecuentes. 

● Disponibilidad: Son menos comunes y tienen una menor presencia en el mercado en 

comparación con los paneles de silicio cristalino. Esto puede limitar las opciones de 

selección y la disponibilidad de productos en algunas áreas. 
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Principales productores de este tipo de paneles: 

● First Solar: First Solar es uno de los mayores fabricantes de paneles solares de lámina fina 

y se especializa en la tecnología de telururo de cadmio (CdTe).  

● Hanergy Thin Film Power Group: Hanergy es otro importante jugador en el campo de los 

paneles solares de lámina fina y se centra en la tecnología de Cobre-Indio-Selenio (CIS) y 

Cobre-Galio-Diselenuro (CIGS). 

 

b)  Regulador de Carga. El controlador de carga solar es un componente electrónico que se 

coloca entre los paneles solares y las baterías. Su tarea principal consiste en regular el flujo de 

energía que fluye de los paneles hacia las baterías. Supervisa tanto la corriente como el voltaje que 

llegan a las baterías, con el propósito de asegurar una recarga en condiciones ideales sin ocasionar 

daños. Su objetivo fundamental es extender la vida útil de las baterías. 

 

c)  Convertidor o Inversor. Un inversor o convertidor de corriente es el que se encarga de 

realizar la transformación de corriente continua (DC) a corriente alterna (AC) para que pueda ser 

utilizada para autoconsumo o entregarla a la red de distribución eléctrica. 

Los inversores se caracterizan por la potencia máxima que pueden proporcionar, la tensión de 

entrada desde las baterías y su rendimiento, el cual corresponde a la relación entre la potencia 

eléctrica que se extrae de los paneles fotovoltaicos o el sistema de baterías (potencia de entrada) y 

la potencia eléctrica que el inversor entrega para su uso (potencia de salida). Existen dos tipos de 

acuerdo a la instalación: 

● Para sistemas directos conectados a la red eléctrica convencional: Son óptimos para recoger 

la energía solar desde las placas solares, pasarla por el inversor y convertir la energía en 

corriente alterna. 

● Inversores para instalaciones fuera de la red o hibridas: Hacen posible la extracción de 

energía captada a través de las placas solares y que la almacenan en las baterías para 

remitirla con la tensión correcta para su uso adecuado en electrodomésticos u otros 

dispositivos. 
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d)  Seguidores Solares. Un mecanismo de rastreo solar es una estructura móvil que conecta los 

paneles solares al suelo. Su principal objetivo es maximizar la generación de energía eléctrica en 

un sistema solar fotovoltaico, al ajustar de manera óptima el ángulo de incidencia de los paneles 

respecto a la radiación solar. Los seguidores solares son comúnmente empleados en proyectos 

solares de gran envergadura, tanto en instalaciones en tierra como en sistemas autónomos, como 

los árboles solares. 

Existen dos tipos principalmente: 

● Seguidor solar de un eje: Típicamente alineado norte-sur, este sistema permite al panel 

moverse de este a oeste, siguiendo al sol desde su salida hasta su puesta en el atardecer. 

● Seguidor solar de dos ejes: Se mueve en dos direcciones, uno alineado norte-sur y otro este-

oeste, está diseñado para maximizar la producción de energía durante todo el año. Pueden 

variar la orientación según la estación, además de seguir al sol durante el día. 

 

e)  Sistema de Almacenamiento de Baterías (BESS). Según la IEEE (2019), define que un 

sistema de almacenamiento de baterías (BESS), es: Un sistema que almacena energía eléctrica 

mediante materiales electroquímicos, que incluye típicamente la batería, el sistema de conversión 

de energía y un sistema de gestión de baterías el cual implementa controles en las baterías para 

garantizar un funcionamiento seguro del sistema, además de equilibrar su energía y monitorizar su 

estado. (p. 10) 

 Un BESS puede operar con un sistema de monitorización, intercambio de información y control 

(MIC), el diagrama de funcionamiento general de un BESS se muestra en la figura 20. 
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Figura 20 

Diagrama de bloques de la conexión entre un BESS y un sistema eléctrico de potencia. 

 

Nota: EPS: Sistema eléctrico de potencia, BMS: Sistema de gestión de baterías, PCS: sistema de conversión 

de potencia, SCADA: Control de supervisión y adquisición de datos. Tomado de IEEE, 2019, (p.15) 

 

Un BESS puede tener muchas aplicaciones dentro de un sistema eléctrico, como se muestra a 

continuación en la tabla 8. 
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Tabla 8 

Funciones de un BESS 

 Funciones Básicas Funciones avanzadas 

F
u

n
ci

o
n

es
 

Regulación de 

frecuencia 

Respaldo de 

emergencia 

Regulación de 

voltaje 

Desplazamiento 

temporal de 

energía eléctrica 

Optimización de 

la capacidad 

eléctrica 

Mejora de la 

calidad de la 

energía / 

confiabilidad del 

servicio eléctrico 

Seguidor de 

carga 

Suministro de 

energía 

ininterrumpida  

Soporte de 

potencia 

reactiva 

Desplazamiento 

temporal de 

energía renovable 

Aplazamiento de 

la inversión en 

transmisión y 

distribución  

Soporte de la 

transmisión y 

distribución  

Consolidación 

de energía 

renovable 

Comienzo en 

negro 
 

Nivelación de 

carga 

Alivio de la 

congestión en 

transmisión  

Confiablidad del 

servicio eléctrico  

A
p
li
ca

ci
o
n
es

     
Potencia de 

respaldo 

Gestión de costos 

de energía por 

tiempo de uso 

    
Gestión de cargos 

por demanda 
 

    

Capacidad de 

suministro 

eléctrico 

 

Fuente: IEEE, 2019, (p. 17) 

 

2.2.6. Calidad de energía 

 Definición. Define como calidad a la energía eléctrica suministrada a los diversos 

equipos y/o dispositivos con las condiciones y características adecuadas el cual permita la 

continuidad y confiabilidad a dichos equipos sin que esta se vea afectado sus componentes ni su 

operatividad. 

El control de la calidad de los servicios eléctricos se realiza en los siguientes aspectos de la Norma 

Técnica de Calidad de Tensión de los Servicios Eléctricos:  

 

a) Calidad de Producto:  

● Perturbaciones (Flicker y Tensiones Armónicas) 

● Frecuencia 

● Tensión 

 

b) Calidad de Suministro:  

● Interrupciones. 
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c) Calidad de Alumbrado Público:  

● Deficiencias del Alumbrado. 

 

Tensión: Se define como la diferencia de potencial entre dos conductores, quiere decir que es 

el voltaje con que la electricidad se traslada de un cuerpo a otro y su unidad de medida es el voltio. 

Nivel de tensión: Uno de los valores de tensión nominal utilizados en un sistema dado según 

el Código Nacional de Electricidad (CNE-Suministro, 2011):  

● Baja Tensión (B.T.): Conjunto de niveles de tensión utilizados para la distribución de la 

electricidad. Generalmente su límite superior es U ≤ 1 kV, siendo U la Tensión Nominal. 

● Media Tensión (M.T.): Conjunto de niveles de tensión comprendidos entre la baja tensión 

y la alta tensión.  

 Los límites son 1 kV < U ≤ 35 kV, siendo U la Tensión Nominal. 

Los niveles de tensión existentes y las tensiones recomendadas son las siguientes: 

 

Tabla 9  

Niveles de Tensión  

Baja Tensión: 

 380 / 220 V 

 440 / 220 V 

Alta Tensión: 

 60 kV 

 138 kV 

 220 kV 

Media Tensión: 

 20,0 kV (*) 

 22,9 kV 

 33 kV 

 22,9 / 13,2 kV 

 33 / 19 kV 

Muy Alta Tensión: 

 500 kV  

Fuente: CNE-Suministro, 2011 
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2.2.7. Calidad de producto en tensión 

 Indicador de calidad: Este indicador, para evaluar la tensión entregada, en un 

intervalo de medición (k) de quince minutos de duración, es la diferencia (ΔVK) entre la media de 

los valores eficaces (RMS) instantáneos medidos en el punto de entrega (VK) y el valor de la 

tensión nominal (VN) del mismo punto. Este indicador esta expresado como un porcentaje (%) de 

la tensión nominal del punto (NTCSE, 1997): 

∆𝑽𝑲(%) =
𝑽𝑲 − 𝑽𝑵

𝑽𝑵
. 𝟏𝟎𝟎%; (𝒆𝒙𝒑𝒓𝒆𝒔𝒂𝒅𝒂 𝒆𝒏: %) 

 

 Tolerancias: Las tolerancias permitidas sobre las tensiones nominales de los puntos 

de entrega de energía, en todas las etapas y en todos los niveles de tensión, son de hasta el ±5.0% 

de las tensiones nominales de dichos puntos. En caso de las redes secundarias en servicios 

clasificados como Urbano - Rurales y/o Rurales, estas tolerancias son de hasta ±7.5%. 

Se considera que la energía eléctrica es de mala calidad, si la tensión se encuentra fuera del rango 

de tolerancias establecidas en este literal, por un tiempo superior al cinco por ciento (5%) del 

período de medición (NTCSE, 1997). 

 

2.2.8. Cargabilidad  

 Cargabilidad de transformadores. Se refiere a la habilidad de un transformador 

para gestionar la carga eléctrica conectada a sus terminales de salida. En otras palabras, se trata de 

la capacidad del transformador para suministrar energía eléctrica de manera efectiva a la carga 

conectada. 

La carga de un transformador puede representarse como un porcentaje de su capacidad nominal. 

Por ejemplo, si un transformador tiene una capacidad nominal de 150 kVA, una carga del 50% 

indicaría que está suministrando 75 kVA de potencia en ese momento. 

La capacidad de carga de un transformador puede depender de diversos factores, como su diseño, 

la calidad de los materiales utilizados en su construcción y las condiciones ambientales en las que 

opera. Por lo general, los transformadores tienen una capacidad nominal establecida por el 

fabricante, y operar continuamente por encima de esta capacidad nominal puede resultar en 

sobrecalentamiento y daños en el transformador, adicionalmente un transformador puede trabajar 

por encima de su capacidad, pero esto significaría un deterioro del mismo y reducción de la vida 

útil. 
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 Cargabilidad de conductores. Se describe como la cantidad máxima de energía 

eléctrica que se puede transmitir a través de una o varias líneas de transmisión sin comprometer 

las operaciones del sistema eléctrico de potencia. También se define como el límite o capacidad 

térmica del conductor, que establece restricciones para la transferencia de potencia efectiva. La 

capacidad térmica se determina por la temperatura máxima que el conductor puede soportar sin 

perder sus propiedades eléctricas y mecánicas. El aumento de la temperatura afecta tanto a las 

características eléctricas como a la resistencia mecánica de los conductores. La temperatura del 

conductor está influenciada por la magnitud y la duración de la corriente, así como por el entorno 

y las condiciones físicas del propio conductor 

 

 

2.3. Bases normativas 

El Perú cuenta con normativa específica referida a energías renovables y eficiencia energética pero 

no se cuenta con mucha normativa detallada en lo que se refiere a generación distribuida, pero se 

vienen haciendo esfuerzos para tener el Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de 

Generación Distribuida en Perú, que por el momento cuenta con una prepublicación a través de la 

Resolución Ministerial N° 292-2018-MEM/DM, publicada el 2 de agosto de 2018; a continuación 

se presentaran las leyes, normas y todo tipo de legislación nacional e internacional vinculado al 

presente trabajo de investigación: 

● D. Ley. N° 25844. Ley de Concesiones Eléctricas (1992) 

● D.S N° 009-93-EM. Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas (1993) 

● Ley N° 27345. Ley de Promoción del uso eficiente de la energía. (2000) 

● Ley N° 28832.  Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la generación eléctrica. (2006) 

● Decreto Supremo N° 053-2007-EM.- Que aprueba el Reglamento de la Ley de Promoción 

del Uso Eficiente de la Energía. (2007) 

● D.S N° 034-2008-EM.- Sobre medidas para el ahorro de energía en el Sector Público. 

(2008) 

● D.L. N° 1058.- Promueve la inversión en la actividad de generación eléctrica con recursos 

hídricos y con otros recursos renovables. (2008) 

● Decreto Supremo Nº 064-2010-EM. Política Energética Nacional del Perú 2010- 2040. 
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● Decreto Supremo N° 020-97-EM. Aprueba la Norma Técnica de Calidad de los Servicios 

Eléctricos (1997).  

● Resolución Directoral N° 014-2005-DGE. (2005). Aprueba la Norma técnica para la 

Coordinación de la Operación en Tiempo real de los Sistemas Interconectados. El objetivo 

de la presente norma es establecer las obligaciones del Coordinador de la Operación en 

Tiempo Real de los Sistemas Interconectados y de los Integrantes del mismo, con relación 

a los procedimientos de operación en tiempo real de dichos Sistemas. 

● Resolución Ministerial Nº 037-2006-MEM-DM. Código Nacional de Electricidad - 

Utilización. (2006).  

● Resolución Ministerial Nº 214-2011-MEM-DM. Código Nacional de Electricidad – 

Suministro- (2011). 

● IEEE 1547 (Estándar Para La Interconexión De Recursos Distribuidos Con Sistemas De 

Energía Eléctrica). (2018). Es un documento que proporciona un estándar uniforme para la 

interconexión e interoperabilidad de sistemas distribuidos recursos energéticos con 

sistemas de energía eléctrica. Proporciona requisitos relevantes para la interconexión y 

rendimiento, operación y pruebas de interoperabilidad y, a consideraciones de seguridad, 

mantenimiento y protección. 

 

 

2.4. Definición de términos 

Simulación: La creación de modelos informáticos que representan la parte fundamental del 

funcionamiento de un sistema de interés, junto con el diseño y la realización de experimentos 

utilizando dicho modelo, con el propósito de obtener conclusiones a partir de los resultados para 

respaldar la toma de decisiones. Esta práctica permite realizar experimentos con sistemas reales o 

propuestos en situaciones en las cuales de otra forma sería inviable o poco práctico. (slidesahre.net) 
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3. CAPÍTULO III: SIMULACIÓN Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO 

OPERATIVO DEL ALIMENTADOR DO-06 

 

 

 

3.1. Introducción 

En este capítulo se realizó el diagnóstico del Alimentador DO-06 en base a la información 

recopilada del concesionario Electro Sur Este S.A.A., primeramente se elaboró un diagrama de 

flujo del método que se siguió para obtener el modelo eléctrico del alimentador, seguidamente se 

describieron  las principales características de la red en media tensión desde su origen en la 

subestación de transformación de Dolorespata hasta el último ramal y subramal del alimentador, 

para luego haciendo uso de software DIgSILENT PowerFactory identificar el estado actual de la 

calidad de producto en tensión, así como cuantificar las pérdidas presentes en el alimentador DO-

06 . 

 

3.2. Diagrama de flujo de la obtención del modelo del alimentador DO-06 

En este segmento se describe el proceso utilizado para la obtención del modelo eléctrico del 

alimentador DO-06 mediante un diagrama de flujo que representa de manera secuencial los pasos 

utilizados. Se recolectó información técnica de las áreas de: centro de control, SID, calidad y 

comercial de la empresa Electro Sur Este S.A.A., para luego depurar, compatibilizar y 

complementar esta información, obteniéndose de esta manera la simulación del modelo eléctrico 

en el software computacional, el cual nos permita visualizar y analizar el estado actual de operación 

del alimentador DO-06. 
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Figura 21  

Diagrama de flujo de la obtención del modelo en DIgSILENT del Alimentador DO-06 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3. Descripción del sistema eléctrico en estudio 

En esta parte del desarrollo se hace una descripción y caracterización de la infraestructura eléctrica 

del alimentador DO-06. 

 

3.3.1. Subestación de transformación de Dolorespata 

La subestación de transformación de Dolorespata se encuentra ubicada geográficamente en el 

distrito de Santiago, operando bajo la administración la Empresa de Generación Eléctrica 

Machupicchu S.A. – EGEMSA. La subestación está conformada por dos líneas de transmisión en 

138 kV que llegan a la barra de alta tensión que interconectan las subestaciones de Cachimayo y 

Quencoro, posee tres transformadores de potencia de dos devanados, cuyas principales 

características se muestran en la tabla 10 y que suministran 44 MW de potencia a 09 alimentadores 



52 

 

eléctricos de media tensión, que se distribuyen por la ciudad del Cusco como se muestra en la 

figura 22. 

 

Tabla 10  

Transformador de potencia del Alimentador DO-06 

Transformador Sistema 

Tensión 

primario/secundario 

(kV) 

Potencia 

(MW) 
Conexión 

T1 3Ø 138±2.5%/10.5kV 12.5 MVA 
YNd11 

T2 3Ø 138±2.5%/10.5kV 12.5 MVA 
YNd11 

T3 3Ø 138±2.5%/10.5kV 25 MVA YNd11 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 22  

Diagrama Unifilar de la Subestación de Dolorespata y Quencoro 

 
Fuente: Electro Sur Este S.A.A. - Gerencia de Operaciones 
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3.3.2.  Alimentador DO-06 

El alimentador de distribución DO-06 empieza su recorrido en la subestación de Dolorespata y 

recorre parte de los distritos de Cusco y Wanchaq, en el cual se encuentran cargas importantes 

como el Hospital Regional, EsSalud, UNSAAC, Real Plaza y otras. Tiene un total de 78 

subestaciones eléctricas de distribución que operan a una tensión nominal de 10.5 kV, dicho 

alimentador tiene una tensión en barra de 10 714 V y suministra una potencia promedio de 3 840 

kVA y soporta una potencia nominal de 5 500 kVA, su recorrido y topología se puede ver en la 

figura 23. 
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Figura 23 Topología del alimentador Dolorespata DO-06. 

 
Fuente: Electro Sur Este S.A.A. - Gerencia de Operaciones 
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3.3.3. Líneas y transformadores del alimentador DO-06 

En esta sección se describe la división del alimentador, la cual se da en: troncal, ramales y sub 

ramales, cada uno de estos con la cantidad de subestaciones y longitud por cada tramo; esta 

información es a su vez utilizada en el modelamiento del alimentador en el software 

computacional. 

 Longitud del alimentador y ramales. Se realizó la identificación y clasificación de 

la línea principal a la que denominamos TRONCAL y sus derivaciones denominadas como 

RAMAL y SUBRAMAL; de esta manera nos facilita la compresión del alimentador tal como se 

muestra en la tabla 11. 

 

Tabla 11  

Ramales y cantidad de subestaciones del Alimentador DO-06. 

TRONCAL/RAMAL 

/SUB RAMAL 

N°  

SED 

LONGITUD  

(m) 

TRONCAL/RAMAL 

/SUB RAMAL 

N°  

SED 

LONGITUD  

(m) 

TRONCAL 6 3 906.10   SUB RAMAL 5.3 1 12.30 

RAMAL 1 7 4 215.80   SUB RAMAL 5.4 1 159.40 

  SUB RAMAL 1.1 1 218.80   SUB RAMAL 5.4.1 1 34.70 

  SUB RAMAL 1.1.1 1 12.30   SUB RAMAL 5.5 1 103.50 

  SUB RAMAL 1.2 1 156.50   SUB RAMAL 5.6 1 12.60 

  SUB RAMAL 1.3 1 149.10   SUB RAMAL 5.7 1 113.00 

  SUB RAMAL 1.4 1 8.00 RAMAL 6 1 244.60 

  SUB RAMAL 1.5 2 397.60 RAMAL 7 4 1 056.00 

  SUB RAMAL 1.5.1 2 298.10   SUB RAMAL 7.1 1 156.00 

  SUB RAMAL 1.5.2 1 81.80   SUB RAMAL 7.2 1 220.80 

  SUB RAMAL 1.6 2 402.00   SUB RAMAL 7.3 1 400.00 

  SUB RAMAL 1.6.1 1 7.00   SUB RAMAL 7.4 1 192.00 

  SUB RAMAL 1.6.2 1 99.00   SUB RAMAL 7.5 1 140.00 

  SUB RAMAL 1.6.3 1 61.00   SUB RAMAL 7.6 1 246.00 

  SUB RAMAL 1.6.4 1 132.00   SUB RAMAL 7.7 1 100.00 

  SUB RAMAL 1.7 2 409.90   SUB RAMAL 7.8 1 135.00 

  SUB RAMAL 1.8 1 12.20   SUB RAMAL 7.9 1 80.00 

  SUB RAMAL 1.9 1 29.00 RAMAL 8 1 521.00 

  SUB RAMAL 1.10 1 377.00 RAMAL 9 1 521.00 

  SUB RAMAL 1.11 1 82.50 RAMAL 10 1 149.30 

RAMAL 2 1 455.20 RAMAL 11 1 287.00 

RAMAL 3 1 76.40 RAMAL 12 1 13.60 
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TRONCAL/RAMAL 

/SUB RAMAL 

N°  

SED 

LONGITUD  

(m) 

TRONCAL/RAMAL 

/SUB RAMAL 

N°  

SED 

LONGITUD  

(m) 

RAMAL 4 3 721.30 RAMAL 13 1 534.60 

  SUB RAMAL 4.1 1 235.70   SUB RAMAL 13.1 1 43.00 

RAMAL 5 2 702.40   SUB RAMAL 13.2 1 120.00 

  SUB RAMAL 5.1 5 483.00 RAMAL 14 1 297.00 

  SUB RAMAL 5.2 1 12.30    

Fuente: Elaboración propia 

 

 Subestaciones por Ramal y Potencia nominal del Transformador. La cantidad de 

subestaciones del alimentador asciende a 78 y su distribución por ramal se muestran en la figura 

24, los tramos de línea que cuentan con mayor cantidad de subestaciones son la troncal o ramal 

principal con 6 transformadores, el ramal 1 con 7 transformadores, el subramal 5.1 y el ramal 7 

con 4 transformadores cada uno, los demás ramales y subramales en su mayoría cuenta con un 

único transformador. 

La cantidad de transformadores por potencia nominal que tiene el alimentador se detalla en la 

figura 25, la potencia nominal de los que predominan en el alimentador son los de 250 kVA, 160 

kVA y 100 kVA con 10, 15 y 10 subestaciones respectivamente, lo que representa el 44.8% de 

subestaciones del total, cuyas características se muestran en la tabla 12. 

Figura 24  

Cantidad de Subestaciones del Alimentador DO-06 según su potencia. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 25  

Cantidad de suministros por Subestación del Alimentador DO-06 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 12  

Características de las Subestaciones del Alimentador DO-06 

N° NOMBRE SED 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

(kVA) 

RELACIÓN 

TENSIÓN 

(V) 

N° DE 

FASES 

1 AV. HUAYRUROPATA I 10014 400 10500/230 3Ø 

2 MARISCAL GAMARRA II 10018 250 10500/230 3Ø 

3 
LOS INCAS II(Antes 

SUBESTACIÓN 0010020) 
10020 200 10500/230 3Ø 

4 HOSPITAL REGIONAL  10021 550 10500/220 3Ø 

5 DIAGONAL ANGAMOS 10038 160 10500/230 3Ø 

6 AV. DE LA CULTURA I 10056 75 10500/230 3Ø 

7 URB. 1RO DE MAYO II P. ALTA 10057 100 10500/230 3Ø 

8 
HOGAR DE MENORES A 

CCOMOCCO 
10067 50 10500/220 3Ø 

9 URB. GARCILAZO 10068 100 10500/230 3Ø 

10 
LOS INCAS III(Antes 

SUBESTACIÓN 0010132) 
10132 320 10500/230 3Ø 

11 MARISCAL GAMARRA I 10135 250 10500/230 3Ø 

12 
LOS INCAS I( Antes 

SUBESTACIÓN 0010137) 
10137 400 10500/230 3Ø 

13 URB. 1RO DE MAYO I P. ALTA 10139 100 10500/230 3Ø 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

N° SUMINISTROS 352 90 915 2 240 1295 55 677 5 176 316 1 2 2 1 2 1 1 1 1

POTENCIA (KVA) 50 75 100 125 150 160 200 250 300 320 400 460 500 550 630 640 1000120012501600
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Tabla 12 

Características de las Subestaciones del Alimentador DO-06 

N° NOMBRE SED 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

(kVA) 

RELACIÓN 

TENSIÓN 

(V) 

N° DE 

FASES 

14 
C.H. PACHACUTEQ (Antes 

SUBESTACIÓN 0010176) 
10176 250 10500/230 3Ø 

15 
MANUEL PRADO II (Antes 

SUBESTACIÓN 0010224) 
10224 160 10500/230 3Ø 

16 APV. LOS PORTALES 10225 160 
10000/400-

230 
3Ø 

17 URB. MIRAVALLE I P. ALTA 10226 100 10500/230 3Ø 

18 URB. MIRAVALLE II P. ALTA 10227 50 10000/230 3Ø 

19 CCARI GRANDE I 10327 160 10000/230 3Ø 

20 CCARI GRANDE II 10328 150 10500/230 3Ø 

21 ESSALUD CUSCO 10349 1200 10500/220 3Ø 

22 
URB. MANZANARES (Antes 

SUBESTACIÓN 0010351) 
10351 100 10500/230 3Ø 

23 
MANUEL PRADO I (Antes 

SUBESTACIÓN 0010352) 
10352 160 10500/230 3Ø 

24 COVIPOL 10413 100 10500/230 3Ø 

25 
SENATI (Antes SUBESTACIÓN 

0010461) 
10461 320 10500/220 3Ø 

26 URB. LOS MARQUESES 10473 50 
10000/400-

230 
3Ø 

27 LIC. SALVADOR MISCAHUARA 10496 50 
10400/400-

230 
3Ø 

28 PJE. CONSTANCIA 10554 250 10500/230 3Ø 

29 MARISCAL GAMARRA II 10594 160 10500/230 3Ø 

30 TELEFONICA DEL PERU 10595 50 10500/220 3Ø 

31 ESTADIO GARCILAZO 10625 160 10500/220 3Ø 

32 APV LAS AMERICAS 10660 50 10500/230 3Ø 

33 MINISTERIO PUBLICO 10666 100 10500/220 3Ø 

34 CLINICA SAN JUAN DE DIOS 10713 250 2 3Ø 

35 
SED CALLE PEDRO VILCA 

APAZA 
10740 160 10500/230 3Ø 

36 AV LA CULTURA 10784 160 
10500/400-

230 
3Ø 

37 
HOSPITAL REGIONAL 

(DIAGNOSTICO POR IMÁGENES) 
10823 640 10500/220 3Ø 

38 CIENCIAS DE LA SALUD 10827 100 10500/220 3Ø 

39 CLÍNICA SAN JOSE 10832 250 10500/220 3Ø 

40 REMASUR 10843 300 10500/220 3Ø 

41 
ANSELMO ALVAREZ CON 

MICAELA BASTIDAS 
10874 100 10500/230 3Ø 
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Tabla 12 

Características de las subestaciones del alimentador DO-06 

N° NOMBRE SED 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

(kVA) 

RELACIÓN 

TENSIÓN 

(V) 

N° DE 

FASES 

42 HOSPITAL SUR ESTE 10875 100 10500/230 3Ø 

43 
MICAELA BASTIDAS CON 

HERMANOS AYAR 
10876 75 10500/230 3Ø 

44 
AV LA CULTURA CON 

ANCELMO ALVAREZ 
10877 150 10500/230 3Ø 

45 URB. 1RO DE MAYO III 11011 50 10500/230 3Ø 

46 
CLINICA DE ESPECIALIDAD 

MAC SALUD 
11013 550 10500/220 3Ø 

47 URB. VILLA YACANNORA 11018 160 
10500/400-

230 
3Ø 

48 MALL SS.EE.N°1 11051 1600 10500/220 3Ø 

49 MALL SS.EE.N°2 11052 1250 10500/220 3Ø 

50 MALL SS.EE.N°3 OECHSLE 11054 630 10500/220 3Ø 

51 
MALL SS.EE.N°4 PLAZA VEA 

CUSCO 
11055 1000 10500/220 3Ø 

52 MANUEL PRADO 11095 160 10500/230 3Ø 

53 PROMART - HOME CENTER 11097 640 10500/220 3Ø 

54 CLÍNICA SAN JUAN DE DIOS II 11113 460 10500/220 3Ø 

55 CLÍNICA PARDO 11123 250 10500/220 3Ø 

56 SEDA CUSCO 11301 400 10500/220 3Ø 

57 
CENTRO PREVENTORIO DEL 

CÁNCER 
11308 400 

10500-

22900/400-

230 

3Ø 

58 I.E. KARI GRANDE 11331 125 
10500-

22900/230 
3Ø 

59 COMEDOR UNIVERSITARIO II 11345 500 10500/220 3Ø 

60 ESCUELA DE ARQUITECTURA 11346 300 10000/220 3Ø 

61 CEPRU 11347 200 10000/220 3Ø 

62 COMEDOR UNIVERSITARIO I 11348 315 10000/220 3Ø 

63 PUERTA PRINCIPAL UNSAAC 11349 250 10000/220 3Ø 

64 C. SOCIALES 11350 250 10000/220 3Ø 

65 ESCUELA ADMINISTRACIÓN 11351 200 10000/220 3Ø 

66 CENTRO DE SALUD UNSAAC 11352 300 10000/220 3Ø 

67 BIBLIOTECA CENTRAL 11353 300 10000/220 3Ø 

68 INGENIERÍA ELÉCTRICA 11354 320 10000/220 3Ø 

69 INGENIERÍA ELECTRÓNICA 11355 160 10000/220 3Ø 

70 
CIENCIAS DE LA 

COMUNICACIÓN 
11356 160 10500/220 3Ø 

71 INGENIERÍA QUÍMICA 11357 400 10000/220 3Ø 
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Tabla 12 

Características de las subestaciones del alimentador DO-06 

N° NOMBRE SED 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

(kVA) 

RELACIÓN 

TENSIÓN 

(V) 

N° DE 

FASES 

72 
HOSPITAL REGIONAL 

(EMERGENCIA COVID19) 
11375 250 10000/220 3Ø 

73 ESSALUD COVID 11376 500 10500/220 3Ø 

74 REAL PLAZA PRIMER PISO 11385 1600 10500/230 3Ø 

75 CAMINO REAL II 11389 160 10500/220 3Ø 

76 ESSALUD PLANTA DE OXIGENO 11410 400 
10500-

22900/230 
3Ø 

77 
 I.E N° 51017 MARISCAL 

GAMARRA 
11447 125 10.5/0.22 3Ø 

78 INVERSIONES BRUVAL S.A.C 11456 160 10.5/0.22 3Ø 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.4. Modelo eléctrico del alimentador DO-06 en DIgSILENT PowerFactory  

Se realizó el modelo eléctrico del alimentador recopilando la información brindada por las diversas 

áreas de la empresa concesionaria, la cual se necesitó depurar, contrastar y complementar, para 

luego utilizar estos datos en el modelo que fue utilizado para el cálculo de flujo de potencia y 

análisis de datos, el cual se encuentra en el anexo A. 

Este modelamiento del alimentador DO-06 nos permitió ver la operación del alimentador en 

condiciones normales permitiéndonos un análisis de los parámetros de tensión. Esto es 

fundamental para garantizar que el alimentador no afecte negativamente la calidad de la energía 

que se suministra a los usuarios finales. En la figura 26, el diagrama unifilar del alimentador DO-

06. 

  



61 

 

 

F
ig

u
ra

 2
6

 M
o
d
el

o
 e

lé
ct

ri
co

 d
el

 A
li

m
en

ta
d

o
r 

D
O

-0
6
 e

n
 D

ig
S
IL

E
N

T
 P

O
W

E
R

F
A

C
T

O
R

Y
 

 

 
 F

u
en

te
:  

B
as

ad
o
 e

n
 d

ia
gr

am
a 

un
if

il
ar

 d
el

 C
en

tr
o
 d

e 
co

nt
ro

l, 
E

le
ct

ro
 S

ur
 E

st
e 

S
.A

.A
. –

 G
er

en
ci

a 
d
e 

O
p
er

ac
io

ne
s.

 

 



62 

 

3.5. Diagnóstico del Alimentador DO-06 

Para el presente diagnostico se utilizó el modelo eléctrico del alimentador previamente elaborado, 

se utilizaron datos del año 2024 como periodo de estudio, ya que la información recopilada del 

concesionario es del año en mención, además se consideraron tres escenarios en base al horario 

para el diagnóstico del alimentador, lo cuales son base, media y punta, se hizo esto para poder 

tener un mejor manejo de los datos ya que al dividirlos en periodos horarios facilitan el diagnóstico 

y análisis del alimentador de acuerdo a las necesidades que tenemos para el desarrollo del presente 

trabajo de investigación. 

Para un mejor análisis, la clasificación de los tres escenarios se realizó con las siguientes 

consideraciones: 

● Potencia base: Es la potencia mínima de demanda, registrada por un analizador de redes. 

Normalmente comprendido en el periodo de base entre las 00:00 y 08:00. 

● Potencia media: Es la potencia promedio de demanda, registrada por un analizador de redes. 

Normalmente comprendido en el periodo de media entre las 08:00 y 18:00. 

● Potencia punta: Es la potencia máxima de demanda, registrada por un analizador de redes. 

Normalmente comprendido en el periodo de punta entre las 18:00 y 00:00. 

 

3.5.1. Demanda de potencia 

Los datos de la tabla 13 son las potencias demandadas de cada escenario del alimentador DO-06, 

por lo cual es posible afirmar que la demanda de potencia del alimentador DO-06 en el escenario 

base es de 1.17 MW, en el escenario de potencia media es de 4.1 MW y en el escenario de potencia 

máxima es de 5.5 MW. 

 

Tabla 13 

Demanda de Potencia del Alimentador DO-06 

DEMANDA 
POTENCIA TOTAL 

(MW) 

BASE 1.17 

MEDIA  4.10 

PUNTA 5.50 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 14 se muestra la demanda de potencia de cada subestación perteneciente al alimentador 

DO-06 en los tres escenarios base, media y punta. 

 

Tabla 14  

Demanda de Potencia de las subestaciones del Alimentador DO-06 

Código Potencia Año 2024 Código Potencia Año 2024 

SED Nominal 
Demanda de Potencia 

(kW) 
SED Nominal 

Demanda de Potencia 

(kW) 

  (kVA) Base Media Punta   (kVA) Base Media Punta 

11456 160 1.20 3.64 5.76 10832 250 4.80 14.54 23.02 

11447 125 2.57 7.79 12.33 10827 100 6.18 18.70 29.60 

11410 400 29.68 89.86 101.00 10823 640 12.35 37.40 59.20 

11389 160 3.95 11.95 18.91 10784 160 9.09 27.53 43.58 

11385 1160 23.60 120.00 120.00 10740 160 17.50 52.98 83.87 

11376 500 0.17 0.52 0.82 10713 250 14.58 44.15 64.00 

11375 250 12.36 37.42 59.24 10666 100 8.92 27.01 42.75 

11357 400 12.87 38.95 61.67 10660 50 9.78 29.61 41.00 

11356 160 5.15 15.58 24.67 10625 160 0.19 0.57 0.90 

11355 160 5.15 15.58 24.67 10595 50 1.03 3.12 4.93 

11354 320 10.29 31.16 49.33 10594 160 9.44 28.57 45.22 

11353 300 9.61 29.09 46.04 10554 250 39.63 119.98 150.00 

11352 300 9.61 29.09 46.04 10496 50 8.58 25.97 37.00 

11351 200 6.35 19.22 30.42 10473 50 7.55 22.85 32.00 

11350 250 8.06 24.41 38.64 10461 320 8.92 27.01 42.75 

11349 250 8.06 24.41 38.64 10413 100 8.58 25.97 36.00 

11348  300 0.00 0.00 0.00 10352 160 18.70 56.61 89.62 

11347 200 6.35 19.22 30.42 10351 100 13.04 39.47 57.00 

11346 300 9.61 29.09 46.04 10349 1200 65.71 198.93 280.00 

11345 500 16.13 48.82 77.29 10328 150 11.67 35.32 50.00 

11331 125 2.57 7.79 12.33 10327 160 22.82 69.08 99.00 

11308 400 6.35 19.22 30.42 10227 50 5.15 15.58 22.00 

11301 400 13.04 39.47 62.49 10226 100 5.49 16.62 23.00 

11123 250 2.92 8.83 13.98 10225 160 16.81 50.90 74.00 

11113 460 14.41 43.63 64.00 10224 160 16.81 50.90 74.00 

11097 640 37.00 180.00 180.00 10176 250 15.10 45.71 72.35 

11095 160 12.70 38.44 60.84 10139 100 9.09 27.53 38.00 

11055 1000 59.10 290.00 290.00 10137 400 29.34 88.82 129.00 

11054 630 37.20 180.00 180.00 10135 250 13.90 42.07 66.60 

11052 1250 73.90 360.00 360.00 10132 320 22.82 69.08 109.35 
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Tabla 14  

Demanda de Potencia de las subestaciones del Alimentador DO-06 

Código Potencia Año 2024 Código Potencia Año 2024 

SED Nominal 
Demanda de Potencia 

(kW) 
SED Nominal 

Demanda de Potencia 

(kW) 

  (kVA) Base Media Punta   (kVA) Base Media Punta 

11051 1600 95.00 460.00 460.00 10068 100 13.38 40.51 59.00 

11018 160 17.67 53.50 78.00 10067 50 5.32 16.10 25.49 

11013 550 8.41 25.45 40.29 10057 100 10.29 31.16 44.00 

11011 50 7.72 23.37 32.00 10056 75 2.75 8.31 13.16 

10877 150 9.78 29.61 46.87 10038 160 12.35 37.40 59.20 

10876 75 14.75 44.67 70.71 10021 550 11.15 33.76 53.44 

10875 100 16.99 51.42 81.40 10020 200 8.41 25.45 40.29 

10874 100 9.61 29.09 46.04 10018 250 13.55 41.03 64.95 

10843 300 0.19 0.57 0.90 10014 400 38.60 116.86 150.00 

Fuente: Adaptada de Electro Sur Este S.A.A. – Gerencia de Operaciones 

 

3.5.2. Análisis de resultados de la simulación de flujo de potencia  

De los resultados obtenidos del AMT DO-06 en los tres escenarios se tiene la potencia de demanda 

como: 

● Potencia base: La potencia mínima de demanda es de 1.17 MW, comprendido entre las 

00:00 y 8:00. 

● Potencia media: La potencia promedio de demanda es de 4.10 MW, comprendido en el 

periodo de media entre las 08:00 y 18:00. 

● Potencia punta: La potencia máxima de demanda es de 5.50 MW, comprendido en el 

periodo de punta entre las 18:00 y 00:00. 

A continuación, se muestran los resultados de las simulaciones de flujo de potencia realizados para 

los tres tipos de demanda de potencia planteados en el alimentador DO-06 con el software 

DIgSILENT PowerFactory.    

 

 Subestaciones de distribución. En esta sección se describe el estado actual de 

operación de cada una de las subestaciones que conforman este alimentador, se analizan la 

sobrecarga y caída de tensión en los transformadores, para los tres escenarios de demanda. 
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a) Análisis de tensión por subestación. 

En la figura 27, en los tres escenarios (BASE, MEDIA, PUNTA) nos muestra el comportamiento 

de la tensión: 

● En el escenario de demanda BASE, la tensión se encuentra entre 10.54 KV (MÍNIMO) y 

10.61 KV (MÁXIMO). 

● En el escenario de demanda MEDIA, la tensión se encuentra entre entre 10.04 KV 

(MÍNIMO) y 10.31 KV (MÁXIMO). 

● En el escenario de demanda PUNTA, la tensión se encuentra entre 9.88 KV (MÍNIMO) y 

10.18 KV (MÁXIMO). 

 

Figura 27  

Tensión por subestación del Alimentador DO-06 en escenario Base, Media y Punta 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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b) Análisis de demanda de potencia por subestación  

En la figura 28, en los tres escenarios (BASE, MEDIA, PUNTA) nos muestra el comportamiento 

de la demanda de potencia: 

● En el escenario de demanda BASE, la demanda de potencia se encuentra entre 0.17 KW 

(MÍNIMO) y 95.00 KW (MÁXIMO). 

● En el escenario de demanda MEDIA, la demanda de potencia se encuentra entre 0.52 KW 

(MÍNIMO) y 460.00 KW (MÁXIMO). 

● En el escenario de demanda PUNTA, la demanda de potencia se encuentra entre 0.82 KW 

(MÍNIMO) y 460.00 KW (MÁXIMO). 

 

Figura 28  

Demanda de potencia por subestación del AMT DO-06 en escenario Base, Media, Punta 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Sobrecarga en los transformadores. Para analizar la cargabilidad del alimentador 

se utilizó lo que indica Osinergmin en su informe técnico del año 2018, en el que menciona que la 

cargabilidad de los transformadores que se encuentre entre el 0% y el 75% se considera en un 

estado de operación normal, entre el 75% y el 100% se considera en estado de advertencia próximo 

a sobrecarga y en los casos que exceda el 100% se considera en sobrecarga. En nuestro 
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alimentador, como se observa en la tabla 15 en el escenario de potencia base el 100% de los 

transformadores se encuentran operando por debajo del 75% lo cual indica que están en un estado 

normal, en el escenario de potencia media se mantiene esto con el total de transformadores 

operando por debajo del 75% de cargabilidad, solo en el escenario de potencia punta se obtiene 

que el 100% de los transformadores se encuentran operando por debajo del 75% de carga; de este 

análisis de datos se puede determinar que el alimentador no tiene problemas de cargabilidad. 

 

Tabla 15 

Sobrecarga de transformadores del Alimentador DO-06 

Cargabilidad 

(%) 

Potencia Base Potencia Media Potencia Punta 

SED´s Porcentaje SED´s Porcentaje SED´s Porcentaje 

0-75 78 100% 78 100% 78 100% 

75-100 0 0% 0 0% 0 0% 

>100 0 0% 0 0% 0 0% 

TOTAL 78 100% 78 100% 78 100% 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Caída de tensión. En cuanto al análisis de caída de tensión en los transformadores 

del alimentador DO-06 se toma como limites permisibles los indicados en la Norma Técnica de 

Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), este análisis se muestra en la tabla 16, la cual indica 

que para el escenario de potencia base y media no se tiene ninguna violación a los parámetros 

máximos permitidos en la norma ya que se encuentran por debajo del 5% de caída de tensión, solo 

en el escenario de potencia punta se tiene que un 35% de los transformadores exceden el 5% de 

caída de tensión permitido por la norma, lo cual indica que el alimentador tiene problemas de 

tensión en horas de consumo máximo, esto es manejado en el secundario del transformador con la 

regulación de los taps para que la tensión suministrada al usuario final este dentro de los parámetros 

admitidos en la norma.  
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 Tabla 16  

Caída de tensión en el lado primario de las subestaciones del Alimentador DO-06 

Caída de 

Tensión 

(%) 

Potencia Base Potencia Media Potencia Punta 

SED´s Porcentaje SED´s Porcentaje SED´s Porcentaje 

 0-3 78 100% 51 65% 0 0% 

 3-5 0 0% 27 35% 51 65% 

 >5 0 0% 0 0% 27 35% 

TOTAL 78 100% 78 100% 78 100% 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Redes de distribución. En esta sección se describe el estado actual de operación de 

cada una de las líneas de distribución que conforman este alimentador. 

a) Sobrecarga en líneas de distribución. 

Tomando en cuenta de la misma manera el informe técnico de Osinergmin del año 2018, en el cual 

indican los rangos en los valores de cargabilidad, considerándose en estado normal de operación 

los valores en el rango comprendido entre el 0% y 75%, en estado próximo a sobrecargarse los 

valores entre el 75% y el 100% y los valores que excedan el 100% se consideran en estado de 

sobrecarga, de tal manera los datos que se muestran en la tabla 17, indican que en ninguno de los 

tres escenarios planteados se tienen tramos de líneas próximas a sobrecargarse. 

 

Tabla 17  

Sobrecarga de los tramos de líneas en MT del Alimentador DO-06 

Cargabilidad 

(%) 

Potencia Base Potencia Media Potencia Punta 

Tramo 

MT 
Porcentaje 

Tramo 

MT 
Porcentaje 

Tramo 

MT 
Porcentaje 

 0-75 111 100% 111 100% 111 100% 

 75-100 0 0% 0 0% 0 0% 

 >100 0 0% 0 0% 0 0% 

TOTAL 111 100% 111 100% 111 100% 

Fuente: Elaboración propia 
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3.5.3. Identificación de ubicaciones estratégicas para la instalación de generación 

distribuida. 

En esta sección, para elegir las ubicaciones de los posibles generadores distribuidos se usó un 

método de indicadores de sensibilidad de nodos, el cual permite identificar y escoger los atributos 

de mayor impacto para un problema y descartar los demás, mediante este se eligieron dos nodos, 

los cuales cumplen dos características: que tengan un nivel de tensión por debajo de los indicadores 

de calidad óptimos del alimentador, los cuales son 10.5 kV o 1 p.u.  y de los cuales se deriven 

grandes consumos de carga; también se tomó en cuenta un nodo en la parte más alejada del 

alimentador para incluirlo en las simulaciones, ya que los sistemas sufren las mayores caídas de 

tensión en los nodos más alejados del alimentador debido a la impedancia de la línea. Se utilizo el 

escenario de máxima demanda ya que en este existen los mayores problemas de tensión en el 

sistema de distribución correspondiente al alimentador DO-06. 

Los nodos seleccionados como se muestran en la figura 29, fueron: 

  



70 

 

 

F
ig

u
ra

 2
9
 N

o
d
o
s 

se
le

cc
io

n
a

d
o

s 
d

el
 A

li
m

en
ta

d
o
r 

D
O

-0
6
 

 

 
 F

u
en

te
:  

B
as

ad
o
 e

n
 d

ia
gr

am
a 

un
if

il
ar

 d
el

 C
en

tr
o
 d

e 
co

nt
ro

l, 
E

le
ct

ro
 S

ur
 E

st
e 

S
.A

.A
. –

 G
er

en
ci

a 
d
e 

O
p
er

ac
io

ne
s.

 

 



71 

 

1er nodo: El nodo ubicado en la caseta de media tensión de la SED 10020- LOS INCAS II, la 

cual tiene una tensión sin GDFV de 10.17 kV. o 0.96 p.u. en horario de potencia punta, de este 

nodo derivan cargas importantes como son la UNSAAC y EsSalud, además de ser parte de la 

troncal del alimentador. 

2do nodo: El nodo ubicado en la derivación hacia el centro comercial Real Plaza, cerca de la 

SED 11385- REAL PLAZA, la cual tiene una tensión sin GDFV de 9.9 kV. o 0.94 p.u. en horario 

de potencia punta, de este nodo deriva la carga que consume dicho centro comercial, la cual es el 

mayor centro de consumo del alimentador. 

3er nodo: Este nodo se encuentra al final del alimentador cerca de las SED´s10328 y 10660 

con una tensión de 9.9 kV, o 0,94 p.u. en horario de potencia punta. 

 

 

3.6. Conclusiones del Capítulo III 

En cumplimiento del objetivo de desarrollar el diagnóstico del estado actual de operatividad del 

alimentador DO-06, se llevó a cabo un análisis detallado de tres aspectos fundamentales: la 

cargabilidad de los transformadores, la caída de tensión y la cargabilidad de las líneas de 

distribución, tomando como referencia la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos 

(NTCSE) donde se encontró: que los niveles de tensión dentro del límite permitido del 5% en los 

escenarios de potencia base y media. Sin embargo, en el escenario de potencia punta, se identificó 

que el 35% de los transformadores presentan caídas de tensión superiores al valor normativo, 

evidenciando un comportamiento crítico en condiciones de máxima demanda. Esta situación, 

representa una señal de advertencia sobre posibles afectaciones a la calidad del suministro en horas 

pico. 

 

En cuanto a la cargabilidad de las líneas de distribución, no se evidenciaron tramos que superen el 

75% de su capacidad en ninguno de los escenarios analizados, lo que sugiere que la red presenta 

un margen operativo adecuado y no muestra riesgos de sobrecarga en su infraestructura de líneas. 

 

En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que el alimentador DO-06 opera de 

manera eficiente bajo los escenarios de demanda base y media. No obstante, en el escenario de 

demanda punta se evidencian problemas de caída de tensión que implican el incumplimiento de 
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los límites establecidos por la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), lo 

cual puede afectar la calidad del suministro eléctrico recibido por el usuario final. Esta situación 

subraya la necesidad de implementar medidas correctivas que garanticen el cumplimiento 

sostenido de los estándares de calidad exigidos por la normativa. 
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4. CAPÍTULO IV: SIMULACIÓN DE LA INCLUSIÓN DE GENERACIÓN 

DISTRIBUIDA EN EL ALIMENTADOR DO-06 

 

 

 

4.1. Introducción 

En base al diagnóstico realizado en el capítulo anterior se procede a realizar la inclusión de GDFV 

para mejorar la calidad de tensión en el alimentador DO-06 de la Subestación de Transformación 

de Dolorespata. En este capítulo se definen los criterios de dimensionamiento de la GDFV, para 

luego desarrollar escenarios de integración de la GDFV, los cuales una vez simulados y analizados 

nos permiten identificar la configuración optima que contribuya a mejorar la calidad de tensión 

del sistema en estudio. 

El diseño propuesto busca no solo solucionar las limitaciones actuales del alimentador, sino 

también establecer un modelo replicable para la implementación de energía renovable en sistemas 

eléctricos similares, promoviendo una transición hacia redes más eficientes y sostenibles. 

 

 

4.2. Escenarios de inserción de generación distribuida fotovoltaica 

 

4.2.1. Criterios de dimensionamiento para la inclusión de generación distribuida 

     Para realizar el dimensionamiento de los Generadores Distribuidos (en potencia instalada, kW.) 

a insertarse en el sistema, primeramente, se utiliza combinaciones entre los tres lugares escogidos 

para la inserción de los generadores fotovoltaicos, considerándose dos valores los cuales son “sin 

GD” y “con GD”  
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Para calcular las combinaciones de estos tres elementos en los que cada elemento puede tener dos 

valores posibles ("sin GD" o "con GD"), contamos con todas las posibles configuraciones de esos 

valores. 

Cada elemento tiene dos opciones, por lo que el número total de combinaciones se calcula como: 

2𝑛 

Donde “n” es el número de elementos. En este caso, n=3, así que: 

23 = 8 

Las combinaciones posibles como se muestra en la tabla 18, son: 

 

Tabla 18  

Combinaciones de nodos en los lugares planteados 

UBICACIÓN 

  INICIO (1) MEDIO (2) FINAL (3) 

ESCENARIO BASE Sin GD Sin GD Sin GD 

ESCENARIO 01 Con GD Sin GD Sin GD 

ESCENARIO 02 Sin GD Con GD Sin GD 

ESCENARIO 03 Sin GD Sin GD Con GD 

ESCENARIO 04 Con GD Con GD Sin GD 

ESCENARIO 05 Con GD Sin GD Con GD 

ESCENARIO 06 Sin GD Con GD Con GD 

ESCENARIO 07 Con GD Con GD Con GD 

Fuente: Elaboración propia 

 

Dado que la primera combinación es sin Generación Distribuida “Sin GD” en las tres ubicaciones, 

no será considerada, por lo tanto, hay 7 combinaciones, en base a este criterio se va realizar la 

simulación de inclusión de GDFV en el alimentador. 

 

4.2.2. Modelado del sistema eléctrico en el software de simulación 

 Representación del Alimentador actual. Para el modelo del alimentador se toma 

como base el modelo elaborado en el anterior capítulo para poder iniciar con las simulaciones de 

inclusión de generación distribuida fotovoltaica. 
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 Simulación y Análisis de Generación Distribuida Fotovoltaica en los Escenarios 

Propuestos. Para dimensionar la cantidad de potencia de los generadores distribuidos a inyectarse 

en los diferentes escenarios planteados y así buscar la mejora de los niveles de tensión se 

consideraron los niveles de penetración y pérdidas del sistema, debido a que estos pueden 

comprometer la estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico. En el anexo H se observa el 

flujograma de la inclusión de GDFV en el alimentador DO-06 con el software DIgSILENT 

PowerFactory. 

Para ello se hizo simulaciones con diferentes %NivelGD en los que se corrió flujo de potencia 

analizando los niveles de tensión, así como también las pérdidas de potencia del alimentador, como 

se muestra en la figura 30, 31 y 32. 

 

Figura 30 

Propuesta de generación distribuida en el nodo 1 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 31 

Propuesta de generación distribuida en el nodo 2 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 32 

Propuesta de generación distribuida en el nodo 3 

 
Fuente: Elaboración propia 
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a) Escenario con un generador distribuido fotovoltaico al inicio. 

Se llevaron a cabo diversas simulaciones variando el nivel de penetración de la GDFV 

(%NivelGD) en el nodo 1, lo que permitió determinar que la tensión más óptima se alcanzó con 

un 70 % de nivel de penetración, en los tres nodos indicados en la figura 33. 

 

Figura 33  

Gráfica de tensión en el Escenario 01 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el “ESCENARIO 01”, se propone la incorporación de la generación distribuida en el nodo 

identificado como Nodo 1, según se ilustra en la figura 34. Tras realizar diversas simulaciones con 

el fin de optimizar los niveles de tensión, se determinó que, con una potencia generada de 3 850 
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kW, la tensión en el nodo 1 (V1) alcanzó los 10.499 kV. Además, se logró una reducción de las 

pérdidas en un 67%, como se muestra en las tablas 19 y 20. 

 

Figura 34  

Gráfica del Escenario 01  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 19  

Potencia inyectada del Generador Fotovoltaico en el nodo 1 

 
POTENCIA DEL GENERADOR 

FOTOVOLTAICO 

(kW) 

POTENCIA 

TOTAL 

(kW)  NODO 1 NODO 2 NODO 3 

CON 01 

GENERADOR 
3 850.00 0.00 0.00 3 850.00 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 20  

Tensión en los tres nodos con 01 GDFV en el escenario 01. 

 TENSIÓN (V) PÉRDIDAS EN 

LAS 

 LÍNEAS (kW) 
 NODO 1 NODO 2 NODO 3 

CON 01 

GENERADOR 
10 499 10 212 10 201 88.64 

Fuente: Elaboración propia 
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b) Escenario con un generador distribuido fotovoltaico al medio. 

Se llevaron a cabo diversas simulaciones variando el nivel de penetración de la GDFV 

(%NivelGD) en el Nodo 2, lo que permitió determinar que la tensión más óptima se alcanzó con 

un 62 % de nivel de penetración, en los tres nodos indicados en la figura 35. 

 

Figura 35  

Gráfica de tensión en el Escenario 02 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el “ESCENARIO 02”, se propone la incorporación de la generación distribuida en el nodo 
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kW, la tensión en el nodo 2 (V2) alcanzó los 10.499 kV. Además, se logró una reducción de las 

pérdidas en un 81%, como se muestra en las tablas 21 y 22. 

 

Figura 36  

Gráfica del Escenario 02 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 21  

Potencia inyectada del Generador Fotovoltaico en el nodo 2 

 
POTENCIA DEL GENERADOR 

FOTOVOLTAICO 

(kW) 

POTENCIA 

TOTAL 

(kW)  NODO 1 NODO 2 NODO 3 

CON 01 

GENERADOR 
0.00 3 400.00 0.00 3 400.00 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 22  

Tensión en los tres nodos con 01 GDFV en el escenario 02 

 TENSIÓN (V) PÉRDIDAS 

EN LAS 

 LÍNEAS 

(kW) 

 NODO 1 NODO 2 NODO 3 

CON 01 

GENERADOR 
10 403 10 499 10 488 51.98 

Fuente: Elaboración propia 
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c) Escenario con un Generador Distribuido Fotovoltaico al final. 

Se llevaron a cabo diversas simulaciones variando el nivel de penetración de la GDFV 

(%NivelGD) en el Nodo 3, lo que permitió determinar que la tensión más óptima se alcanzó con 

un 51 % de nivel de penetración, en los tres nodos indicados en la figura 37. 

 

Figura 37  

Gráfica de tensión en el Escenario 03 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En “ESCENARIO 03”, se propone la incorporación de la generación distribuida en el nodo 
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kW, la tensión en el nodo 3 (V3) alcanzó los 10.500 kV. Además, se logró una reducción de las 

pérdidas en un 66 %, como se muestra en las tablas 23 y 24. 

 

Figura 38  

Gráfica del Escenario 03 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 23  

Potencia inyectada del Generador Fotovoltaico en el nodo 3 

 
POTENCIA DEL GENERADOR 

FOTOVOLTAICO 

(kW) 

POTENCIA 

TOTAL 

(kW)  NODO 1 NODO 2 NODO 3 

CON 01 

GENERADOR 
0.00 0.00 2 780.00 2 780.00 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 24  

Tensión en los tres nodos con 01 GDFV en el escenario 03 

 TENSIÓN (V) PÉRDIDAS EN 

LAS 

 LÍNEAS (kW) 
 NODO 1 NODO 2 NODO 3 

CON 01 

GENERADOR 
10 352 10 389 10 500 91.69 

Fuente: Elaboración propia 
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d) Escenario con un Generador Distribuido Fotovoltaico al inicio y medio. 

Se llevaron a cabo diversas simulaciones variando el nivel de penetración de la GDFV 

(%NivelGD) en los Nodos 1 y 2, lo que permitió determinar que la tensión más óptima se alcanzó 

con un 77 % de nivel de penetración, en los tres nodos indicados en la figura 39. 

 

Figura 39  

Gráfica de tensión en el Escenario 04 

 

Fuente: Elaboración propia 
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total generada de 4 230 kW, la tensión en el nodo 1 (V1) alcanzó los 10.500 kV y la tensión en el 

nodo 2 (V2) alcanzó los 10.493 kV; Además, se logró una reducción de las pérdidas en un 92 %, 

como se muestra en las tablas 25 y 26. 

 

Figura 40  

Gráfica del Escenario 04 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 25  

Potencia inyectada del Generador Fotovoltaico en los nodos 1 y 2 

 
POTENCIA DEL GENERADOR 

FOTOVOLTAICO 

(kW) 

POTENCIA 

TOTAL 

(kW)  NODO 1 NODO 2 NODO 3 

CON 02 

GENERADORES 
1 650.00 2 580.00 0.00 4 230.00 

Fuente: Elaboración propia 

  

V1= 10.500  kV.
V2= 10.493  kV.
Vp.u. 1=  1 p.u.

Vp.u. 2= 0.999 p.u.
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Tabla 26  

Tensión en los tres nodos con 02 GDFV en el escenario 04 

 TENSIÓN (V) PÉRDIDAS EN 

LAS 

 LÍNEAS (kW) 
 NODO 1 NODO 2 NODO 3 

CON 02 

GENERADORES 
10 500 10 493 10 482 21.10 

Fuente: Elaboración propia 
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e) Escenario con dos Generadores Distribuidos Fotovoltaicos al inicio y final. 

Se llevaron a cabo diversas simulaciones variando el nivel de penetración de la GDFV 

(%NivelGD) en los Nodos 1 y 3, lo que permitió determinar que la tensión más óptima se alcanzó 

con un 75 % de nivel de penetración, en los tres nodos indicados en la figura 41. 

 

Figura 41  

Gráfica de tensión en el Escenario 05 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En “ESCENARIO 05”, se propone la incorporación de la generación distribuida en dos nodos 
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total generada de 4 100 kW, la tensión en el nodo 1 (V1) alcanzó los 10.497 kV y la tensión en el 

nodo 3 (V3) alcanzó los 10.497 kV; Además, se logró una reducción de las pérdidas en un 86 %, 

como se muestra en las tablas 27 y 28. 

 

Figura 42  

Gráfica del Escenario 05 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 27  

Potencia inyectada del Generador Fotovoltaico en los nodos 1 y 3 

 
POTENCIA DEL GENERADOR 

FOTOVOLTAICO 

(kW) 

POTENCIA 

TOTAL 

(kW)  NODO 1 NODO 2 NODO 3 

CON 02 

GENERADORES 
2 150.00 0.00 1 950.00 4 100.00 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 28  

Tensión en los tres nodos con 02 GDFV en el escenario 05 

 TENSIÓN (V) PÉRDIDAS 

EN LAS 

 LÍNEAS 

(kW) 

 NODO 1 NODO 2 NODO 3 

CON 02 

GENERADORES 
10 497 10 423 10 497 38.32 

Fuente: Elaboración propia 
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f) Escenario con dos Generadores Distribuidos Fotovoltaicos al medio y final. 

Se llevaron a cabo diversas simulaciones variando el nivel de penetración de la GDFV 

(%NivelGD) en los Nodos 2 y 3, lo que permitió determinar que la tensión más óptima se alcanzó 

con un 58 % de nivel de penetración, en los tres nodos indicados en la figura 43. 

 

Figura 43  

Gráfica de tensión en el Escenario 06 

 

Fuente: Elaboración propia 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

POTENCIA
GDFV (kW)

0 1000 2000 3000 3200 3600 3700 4800 6000 7000

V1 (V) 10116 10211 10296 10373 10388 10417 10424 10496 10566 10618

V2 (V) 9896 10090 10268 10433 10467 10529 10544 10705 10868 10995

V3 (V) 9885 10101 10302 10488 10500 10570 10588 10772 10958 11104

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
9500

10000
10500
11000
11500
12000

TE
N

SI
Ó

N
 (

V
)

POTENCIA GENERADA (kW)

ESCENARIO 06

POTENCIA
GDFV (kW)

V1 (V) V2 (V) V3 (V)



93 

 

simulaciones con el fin de optimizar los niveles de tensión, se determinó que, con una potencia 

total generada de 3 200 kW, la tensión en el nodo 2 (V2) alcanzó los 10.467 kV y la tensión en el 

nodo 3 (V3) alcanzó los 10.500 kV; Además, se logró una reducción de las pérdidas en un 79 %, 

como se muestra en las tablas 29 y 30. 

 

Figura 44  

Gráfica del Escenario 06 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 29  

Potencia inyectada del Generador Fotovoltaico en los nodos 2 y 3 

 
POTENCIA DEL GENERADOR 

FOTOVOLTAICO 

(kW) 

POTENCIA 

TOTAL 

(kW)  NODO 1 NODO 2 NODO 3 

CON 02 

GENERADORES 
0.00 2 200.00 1 000.00 3 200.00 

Fuente: Elaboración propia 

V2= 10.467  kV.
V3= 10.500  kV.

Vp.u. 1=  0.997 p.u.
Vp.u. 2= 1 p.u.
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Tabla 30  

Tensión en los tres nodos con 02 GDFV en el escenario 06 

 TENSIÓN (V) PÉRDIDAS 

EN LAS 

 LÍNEAS 

(kW) 

 NODO 1 NODO 2 NODO 3 

CON 02 

GENERADORES 
10 388 10 467 10 500 56.84 

Fuente: Elaboración propia 
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g) Escenario con tres Generadores Distribuidos Fotovoltaicos al inicio, medio y final. 

Se llevaron a cabo diversas simulaciones variando el nivel de penetración de la GDFV 

(%NivelGD) en los Nodos 1, 2 y 3, lo que permitió determinar que la tensión más óptima se 

alcanzó con un 74 % de nivel de penetración, en los tres nodos indicados en la figura 45. 

 

Figura 45  

Gráfica de tensión en el Escenario 07 

 

Fuente: Elaboración propia 
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diversas simulaciones con el fin de optimizar los niveles de tensión, se determinó que, con una 

potencia total generada de 4 050 kW; la tensión en el nodo 1 (V1) alcanzó los 10.483 kV, la tensión 

en el nodo 2 (V2) alcanzó los 10.482 kV y la tensión en el nodo 3 (V3) alcanzó los 10.497 kV; 

Además, se logró una reducción de las pérdidas en un 91 %, como se muestra en las tablas 31 y 

32. 

 

Figura 46  

Gráfica del Escenario 07 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 31  

Potencia inyectada del Generador Fotovoltaico en los nodos 1, 2 y 3 

 
POTENCIA DEL GENERADOR 

FOTOVOLTAICO 

(kW) 

POTENCIA 

TOTAL 

(kW)  NODO 1 NODO 2 NODO 3 

CON 03 

GENERADORES 
1 450.00 2 000.00 600.00 4 050.00 

Fuente: Elaboración propia 

V1= 10.483  kV.
V2=10.482 kV.

V3= 10.497  kV.
Vp.u. 1=  0.998 p.u.
Vp.u. 2= 0.998 p.u.
Vp.u. 3= 0.999 p.u.
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Tabla 32  

Tensión en los tres nodos con 03 GDFV en el escenario 07 

 TENSIÓN (V) PÉRDIDAS 

EN LAS 

 LÍNEAS 

(kW) 

 NODO 1 NODO 2 NODO 3 

CON 03 

GENERADORES 
10 483 10 482 10 497 24.75 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2.3. Calidad de tensión en escenario optimo. 

 Análisis de selección del escenario más optimo. Se realizó el análisis en tres nodos 

del alimentador (Nodo 1, Nodo 2 y Nodo 3), a partir del cual se determinó la ubicación óptima 

para los generadores distribuidos fotovoltaicos. 

 

● En el Nodo “01” del alimentador se observa que en los 7 escenarios los valores de la tensión 

se aproximan a 10.5 kV para una potencia total inyectada de 4 000 kW de GDFV, como se muestra 

en la figura 47.  

 

Figura 47 

Tensión vs Potencia con GDFV en el nodo 1 del alimentador 

 

Fuente: Elaboración propia 
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● En el Nodo “02”, los valores de la tensión obtenidos son dispersos en los 7 escenarios. Para 

4 000 kW de GDFV, los escenarios 01, 04, 05 y 07 los valores de tensión no superan la tensión de 

10.5 kV; mientras que en los escenarios 02, 03 y 06 las tensiones se aproximan a 10.6 kV, como 

se muestra en la figura 48. 

 

Figura 48 

Tensión vs Potencia con GDFV en el nodo 2 del alimentador 

 

Fuente: Elaboración propia 
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● Para el Nodo “03”, los valores de la tensión obtenidos son dispersos en los 7 escenarios. 

Para el escenario 01 con 7 000 kW de GDFV apenas logramos alcanzar la tensión de 10.2 kV, 

mientras en los demás escenarios logramos aproximarnos al valor de tensión de 10.5 kV, como se 

muestra en la figura 49. 

 

Figura 49  

Tensión vs Potencia con GDFV en el nodo 3 del alimentador 

 

Fuente: Elaboración propia 
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33 que muestra el resumen de los resultados obtenidos en la simulación de flujo de potencia del 
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Tabla 33  

Resumen de escenarios de operación de la inserción de GDFV 

ESCENARIO DESCRIPCIÓN 
POTENCIA  

 GDFV (kW) 

POTENCI

A TOTAL 

 (kW) 

Nivel 

GD 

(%) 

TENSIÓN (kV) 
PÉRDIDAS 

EN LÍNEAS  

(kW) 
INICIO 

(V1) 

MEDIO 

(V2) 

FINAL 

(V3) 

ESCENARIO 

BASE 
SIN GDFV 0 0 0 10.048 9.782 9.769 266.57 

ESCENARIO 

01 

CON 1 GDFV AL 

INICIO 
3850 3850 70 10.499 10.212 10.201 88.64 

ESCENARIO 

02 

CON 1 GDFV AL 

MEDIO 
3400 3400 62 10.403 10.499 10.488 51.98 

ESCENARIO 

03 

CON 1 GDFV AL 
FINAL 

2780 2780 51 10.352 10.289 10.500 91.69 

ESCENARIO 

04 

CON 2 GDFV INICIO 

Y MEDIO 
1650-2580 4230 77 10.500 10.493 10.482 21.10 

ESCENARIO 

05 

CON 2 GDFV INICIO 

Y FINAL 
2150-1950 4100 75 10.497 10.423 10.497 38.32 

ESCENARIO 

06 

CON 2 GDFV 
MEDIO Y FINAL 

2200-1000 3200 58 10.388 10.467 10.500 56.84 

ESCENARIO 

07 
CON 3 GDFV 1450-2000-600 4050 74 10.483 10.482 10.497 24.75 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para dimensionar el sistema fotovoltaico, se tomarán como referencia los valores de potencia del 

“Escenario 04”, ya que este presenta los niveles de tensión más óptimos y reduce más las pérdidas 

del sistema. 

  



102 

 

 Caída de tensión por subestación en los 7 escenarios. Las caídas de tensión 

obtenidas en el lado primario de las subestaciones del alimentador también nos evidencian una 

mejora a la calidad de tensión por la incorporación de los generadores distribuidos fotovoltaicos, 

tal como se aprecia en la figura 50 de los valores obtenidos del anexo B. 

 

Figura 50  

Tensión en el lado primario por subestación en los 7 escenarios 

 

 Fuente: Elaboración propia 
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4.3. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico 

En esta sección se llevará a cabo el dimensionamiento de los principales componentes de un 

Generador Distribuido Fotovoltaico (GDFV), como son: el panel solar, el inversor, el 

transformador y el sistema de almacenamiento de baterías. Este proceso es fundamental, ya que la 

energía a suministrar debe cubrir el escenario de máxima demanda, el cual se encuentra en horario 

nocturno; dado que en este periodo de tiempo no hay producción de energía solar, el 

dimensionamiento de la batería cobra especial importancia para garantizar un suministro continuo 

y estable de energía al sistema. Este cálculo se realizó con el propósito de complementar la 

propuesta de Generación Distribuida simulada con el software DigSILENT PowerFactory. 

 

4.3.1. Dimensionamiento de la demanda energética del alimentador DO-06 

Para dimensionar la energía a suministrar, primeramente, determinamos la cantidad de horas que 

vamos a cubrir con la GDFV en el escenario de máxima demanda y calculamos la energía requerida 

por el sistema, como sigue a continuación: 

● Escenario optimo: Escenario 04, (ya que se quiere cubrir la energía demandada en estos dos 

nodos) se toma como referencia los valores de 1 650 kW y 2 580 kW de potencia para 

calcular la demanda de energía que suministrara la GDFV al sistema. 

● Horas de consumo a cubrir: 5 horas, debido a que en este periodo de tiempo coincide con 

el horario de demanda máxima del alimentador.  

 

 Energía diaria y anual requerida en el nodo 1: 

Energía diaria 1: 

Erequerida diaria 1 (kWh) = P(kW) x t(hrs.) 

Erequerida diaria 1 (kWh) = 1 650 kW × 5 ℎ = 𝟖 𝟐𝟓𝟎 𝐤𝐖𝐡 

Donde:  

P(kW): Potencia instalada en kilo watts. 

t (hrs.): Horas de operación diarias. 

Energía anual 1: 

Erequerida anual 1 (kWh) = 8 250 kW × 365 𝑑𝑖𝑎𝑠 = 3 011.25 𝑀𝑊ℎ 

Donde: 

Eanual(kWh): Energía anual requerida.  
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 Energía diaria y anual requerida en el nodo 2: 

Energía diaria 2: 

Erequerida diaria 2 (kWh) = P(kW) x t(hrs.) 

Erequerida diaria 2 (kWh) = 2 580 × 5ℎ = 𝟏𝟐 𝟗𝟎𝟎 𝐤𝐖𝐡 

Energía anual 2: 

Erequerida anual 2 (kWh) = P(kW) x t(hrs.) 

Erequerida anual 2 (kWh) = 12 900 × 365 𝑑𝑖𝑎𝑠 = 4 708.5 𝑀Wh 

Energía total requerida anual: 

Eanual(kWh)= 3 011.25 MWh + 4 708.5 MWh = 7.72 GWh 

 

4.3.2. Análisis del recurso solar disponible 

 Irradiación solar. El objetivo del análisis del recurso solar es proveer una 

estimación de la energía solar que la planta fotovoltaica recibe en un año típico. 

El recurso solar es dado usualmente en kWh/m2, que es la cantidad de energía solar que incide 

sobre un metro cuadrado de superficie en el transcurso de un tiempo determinado, por lo general 

un año o un día. 

Para el cálculo de radiación solar se utilizó datos del software PVGIS (PVGIS 5.3), el cual es una 

herramienta desarrollada por el Centro Común de Investigación (JRC) de la Comisión Europea la 

cual brinda datos muy confiables para la realización de estimaciones de producción solar 

fotovoltaica, según esta herramienta los datos de irradiación solar en el lugar del proyecto 

planteado, muestra en la figura 51, teniendo en cuenta los ángulos de instalación óptimos para esta 

zona de estudio, son los siguientes: 

● Irradiación anual (GHI): 2 094.8 kWh/m2, teniendo en cuenta las perdidas por sombras, 

reflexión de la luz, y por empolvamiento. 

● Angulo de inclinación optimo: 15° 

● Angulo de azimut = -179°, el panel orienta hacia el norte, ya que nos encontramos en el 

hemisferio sur, pero con una desviación muy ligera hacia el oeste. 
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Figura 51  

Irradiación solar en la zona del proyecto 

 

Fuente: Software PVGIS. 

 

4.3.3. Descripción de la planta de generación distribuida fotovoltaica 

El equipo principal que se usa para convertir la energía solar en electricidad y los cuales 

dimensionaremos son: 

● Módulos fotovoltaicos, los cuales convierten la radiación solar en corriente continua. 

● Inversores, los cuales convierten la corriente continua (CC) en corriente alterna (CA). 

● Transformadores, los cuales elevan o reducen el nivel de voltaje del sistema. 

● Sistema de almacenamiento de baterías, el cual almacena la energía en corriente continua. 

La configuración eléctrica del sistema fotovoltaico propuesto se puede ver en la figura 52. 
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Figura 52  

Diagrama simplificado de la configuración del sistema fotovoltaico 

 

Fuente: Traducido de www.nacleanenergy.com 

 

4.3.4. Selección del panel solar 

El panel fotovoltaico seleccionado es un panel con tecnología de celda TNC (Células 

Monocristalinas Tipo N), que mejoran el rendimiento y la durabilidad. 

El panel seleccionado es el modelo “66HD700-720W, N-type Bifacial” de la empresa “TW Solar 

Co., Ltd.” de 720 W. de potencia con una eficiencia del 23.2%. 

Las principales características del panel propuesto se muestran en la tabla 34 y la ficha técnica se 

encuentra en el anexo C. 
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Tabla 34  

Características del módulo fotovoltaico 

CARACTERÍSTICAS DEL MODULO FOTOVOLTAICO 

Principales características: 

Modelo  66HD700-720 

Fabricante  TW Solar 

Tecnología TNC (Monocristalinas Tipo N) 

Dimensiones  2384 x 1303 x 33 mm 

Peso  37.9 kg. 

Características eléctricas (STC): 

Potencia máxima (Pmax) 720 W. 

Voltaje de circuito abierto (Voc) 49.28 V. 

Corriente de corto circuito (Isc) 18.55 A. 

Voltaje a máxima potencia (Vmp) 41.03 V. 

Corriente a máxima potencia (Imp) 17.55 A. 

Eficiencia  23.2 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para cubrir la demanda de energía de los dos Generadores Distribuidos, es necesario que el tamaño 

del sistema fotovoltaico sea mayor a la demanda, ya que en todo el proceso de transformación de 

la energía en corriente continua (DC) a corriente alterna (AC) hay perdidas en los diversos 

componentes de este proceso, para lo cual se utiliza la irradiación, demanda de energía y eficiencia 

del sistema la cual se considerara 0.8 (debido a las perdidas en los cables, los inversores, polvo y 

temperatura), para calcular el tamaño de la GDFV propuesta, como sigue a continuación: 

 

(
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
= 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 del Sistema Fotovoltaico  

En el nodo 1: 

(
3 011 250 

2 094.8 )

0.8
= 1 797 𝑘𝑊 

En el nodo 2: 

(
4 708 500 

2 094.8 )

0.8
= 2 810 𝑘𝑊 
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Numero de paneles: 

 En el nodo 1: 

Npaneles 1 = 
1 796 860 𝑊

720 𝑊/𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
= 2 496 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

En el nodo 2: 

Npaneles 2 = 
2 809 640 𝑊

720 𝑊/𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
= 3 902 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Teniendo la cantidad de paneles por GDFV se procede a seleccionar un inversor para que pueda 

transformar la energía de estos paneles de CC a CA. 

 

4.3.5. Dimensionamiento del inversor 

El inversor convierte la corriente continua producida por los paneles fotovoltaicos a corriente 

alterna, contiene etapas de conversión de CC a CA, equipadas con un sistema de seguimiento del 

punto de máxima potencia (MPPT), el cual variara la tensión de las entradas en CC para maximizar 

la producción en función de las condiciones de operación. Tiene componentes de protección contra 

sub y sobre tensiones, sub y sobre frecuencias, protección anti isla, protección contra huecos de 

tensión, etc. También cuenta con sistemas de monitoreo y de control. 

Las principales características del inversor propuesto se muestran en la tabla 35 y la ficha técnica 

se encuentra en el anexo D. 
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Tabla 35  

Características del inversor 

CARACTERÍSTICAS DEL INVERSOR 

Principales características: 

Modelo  SCH350KTL-DO/US-800 

Fabricante  CPS AMERICA 

Tipo de inversor De cadena (String) 

Dimensiones  1 057 x 810 x 400 mm 

Peso  143 kg. 

Eficiencia máxima 98.8% 

Lado de entrada (CC): 

Voltaje máximo de entrada 1500 V. 

Rango de operación de voltaje 500-1450 V. 

Número de entradas de CC 2 x 15 (30, 2 por MPPT) 

Corriente máxima 40 x 15 A. 

Corriente máxima de corto circuito 65 x 15 A. 

Lado de salida (CA): 

Potencia máxima 350 kW. 

Rango de voltaje 680-880 V. 

Conexión  Trifásica. 

Corriente máxima 253 A. 

Frecuencia nominal 60 Hz. 

Factor de potencia >0.99 (±0.8 ajustable) 

Fuente: Elaboración propia 

Para dimensionar la cantidad de inversores a utilizarse para los dos GDFV, primero se dimensiona 

la cantidad de paneles que conforman una cadena (string) de acuerdo a las características técnicas 

del inversor y panel. 

 

Configuración por inversor: 

En el nodo 1: 

Voltaje por panel: 41.03 V. 

Paneles por cadena (string), optamos entre 27 y 28 paneles/string: 

Por 27 paneles: 

27 x 41.03 = 1 107.81 V. (dentro del rango) 

Por 28 paneles: 

28 x 41.03 = 1 148.84 V. (dentro del rango) 
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Paneles por inversor: 

En el nodo 1 se necesitan 2 496 paneles para cubrir la demanda en esa ubicación, por lo cual serán 

divididos en 5 inversores, como sigue a continuación: 

● 12 strings de 28 paneles + 6 strings de 27 paneles para 4 inversores y 

● 18 strings de 28 paneles para 1 inversor. 

Dicha configuración se muestra en la figura 53: 

 

Figura 53  

Configuración de paneles por inversor en el nodo 1 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el nodo 2: 

Voltaje por panel: 41.03 V. 

Paneles por cadena (string), optamos entre 26 y 27 paneles/string: 

 Por 26 paneles: 

 26 x 41.03 = 1 066.78 V. (dentro del rango) 
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Por 27 paneles: 

27 x 41.03 = 1 107.81 V. (dentro del rango) 

Paneles por inversor: 

En el nodo 2 se necesitan 3 902 paneles para cubrir la demanda en esa ubicación, por lo cual serán 

divididos en 8 inversores, como sigue a continuación: 

● 18 strings de 27 paneles para 7 inversores y 

● 6 strings de 27 paneles + 13 strings de 26 paneles para 1 inversor. 

Dicha configuración se muestra en la figura 54: 

 

Figura 54  

Configuración de paneles por inversor en el nodo 2 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.6. Dimensionamiento del transformador 

El transformador elevador sirve para elevar el voltaje en CA de la salida de los inversores a la 

tensión de funcionamiento de la red, cuya relación de transformación debe ser 0.68-0.88/10.5 kV. 

En el nodo 1 se necesita un transformador de 2 MVA de potencia, ya que es un valor normalizado 

en la industria. 

En el nodo 2 se necesita un transformador de 3.15 MVA de potencia, ya que es un valor 

normalizado en la industria. 

 

4.3.7. Dimensionamiento del sistema de almacenamiento 

En adición a la planta fotovoltaica propuesta, se necesita un sistema de almacenamiento con 

baterías (BESS), como se muestra en la figura 55.  

 

Figura 55  

BESS en los nodos 1 y 2 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para esta propuesta se dimensionó el BESS para cubrir la demanda de energía por 5 horas ya que 

coincide con el horario de máxima demanda del alimentador, de la siguiente manera: 

 

En el nodo 1: 

Para suplir una demanda diaria de 8 250 kWh en el transcurso de 5 horas, primero calcularemos la 

capacidad necesaria. 

Capacidad necesaria: 

Demanda diaria:  8 250 kWh. 

Profundidad de descarga (DoD): Las baterías no deben descargarse al 100% para garantizar su 

vida útil; tomaremos un valor típico en baterías de Li-ion, el cual es un DoD de 90%. 

Capacidad necesaria(kWh) =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎

𝐷𝑜𝐷 × 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 =

8 250

0.9 × 0.9
≈ 10 000 kWh 

 

En el nodo 2: 

Para suplir una demanda diaria de 12 900 kWh en el transcurso de 5 horas, primero calcularemos 

la capacidad necesaria. 

Capacidad necesaria: 

Demanda diaria:  12 900 kWh. 

Profundidad de descarga (DoD): Las baterías no deben descargarse al 100% para garantizar su 

vida útil; tomaremos un valor típico en baterías de Li-ion, el cual es un DoD de 90%. 

Capacidad necesaria(kWh) =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎

𝐷𝑜𝐷 × 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 =

12 900

0.9 × 0.9
≈ 16 000 kWh 

 

 Las principales características del módulo de almacenamiento de energía propuesto se muestran 

en la tabla 36 y la ficha técnica se encuentra en el anexo E. 
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Tabla 36  

Características del módulo de almacenamiento de energía 

CARACTERÍSTICAS DEL MODULO DE ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA 

Principales características: 

Modelo Gridstack Pro, 5 000 series 

Fabricante FLUENCE 

Celdas de batería 306 Ah - 530 Ah 

Capacidad de energía 4 888 kWh – 5 644 kWh 

Dimensiones  2 896 x 6 820/6 058 x 2 438 mm 

Duración de descarga  2 - 6 hrs 

Eficiencia de ida y vuelta >87% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Utilizando este módulo de almacenamiento: 

En el nodo 1: 

Para cubrir la capacidad de 10 000 kWh calculada anteriormente, se necesitarían 2 módulos. 

En el nodo 2: 

Para cubrir la capacidad de 16 000 kWh calculada anteriormente, se necesitarían 3 módulos. 

 

Para complementar el dimensionamiento del BESS, se necesita un Sistema de conversión de 

Potencia (PCS) que básicamente es un inversor bidireccional, el cual permite convertir corriente 

continua a corriente alterna y viceversa (CC ↔ CA), para lo cual se propone el PCS cuyas 

características se encuentran en la tabla 37 y la ficha técnica se encuentra en el anexo F. 

Tabla 37  

Características del PCS 

CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE CONVERSIÓN DE POTENCIA 

Principales características: 

Modelo Multi PCSK FP2195K2 Multi PCSK FP3290K3 

Fabricante POWER ELECTRONICS 

Potencia de salida en CA 2 195 kVA 3 290 kVA 

Voltaje de operación en CA 690 ±10% 

Voltaje de operación en CC 976-1500 V 

Eficiencia  98.85% 

Dimensiones  3 000 x 2 000 x 2 200 mm 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.8. Funcionamiento del generador distribuido fotovoltaico con un sistema de 

almacenamiento de baterías (BESS). 

Este sistema está conformado por paneles solares que convierten la radiación solar en corriente 

continua, a través de los inversores es transformada en corriente alterna la cual es elevada mediante 

un transformador para ser inyectada a la red, adicionalmente cuenta con un banco de baterías que 

almacena esta energía para ser entregada en horas de máxima demanda a la red, la cual mejora el 

nivel de tensión y reduce el pico de consumo del alimentador. Los componentes propuestos en este 

proyecto cuentan con conexión a sistemas SCADA y de gestión de energía, que son capaces de 

coordinar el flujo eléctrico del generador fotovoltaico y el sistema de baterías e interactuar con la 

red para inyectar la energía almacenada a la potencia deseada, contribuyendo a la mejora de los 

niveles de tensión del alimentador. 

 

4.3.9. Esquema final del generador distribuido conectado a la red. 

El esquema final en los dos nodos planteados en el escenario 04, es como se muestra en las figuras 

56 y 57 respectivamente: 
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En el nodo 1: 

Figura 56  

Diagrama unifilar de la GDFV en el nodo 1 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En el nodo 2: 

Figura 57  

Diagrama unifilar de la GDFV en el nodo 2 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4. Conclusiones del Capítulo IV 

A partir del diagnóstico del alimentador DO-06 y utilizando el software DIgSILENT 

PowerFactory, se definieron y simularon siete escenarios para la integración de generación 

distribuida fotovoltaica (GDFV), con el objetivo de mejorar los perfiles de tensión y reducir las 

pérdidas técnicas del sistema. Los escenarios evaluaron diversas combinaciones de ubicación de 

la generación en tres nodos estratégicos del alimentador, tomando en cuenta criterios de demanda, 

condiciones críticas de tensión y proximidad a cargas relevantes. 

 

Los resultados de las simulaciones mostraron mejoras en todos los escenarios que incluyen la 

presencia de GDFV. Sin embargo, el escenario 04, que contempla la instalación de GDFV en los 

nodos 1 y 2, ubicados al inicio y a la mitad del alimentador fue la configuración más óptima. Este 

escenario alcanzó un nivel de penetración del 77%, logró reducir las pérdidas técnicas a solo 21.10 

kW y mejoró de forma uniforme los perfiles de tensión a lo largo del alimentador. Aunque el 

escenario 07, que considera generación en los tres nodos, también presentó mejoras significativas, 

su desempeño fue ligeramente inferior en términos de mejora del perfil de tensión y reducción de 

pérdidas. Por ello, se considera menos eficiente en comparación con el escenario 04. 

 

Además, se llevó a cabo un análisis del recurso solar disponible utilizando datos del software 

PVGIS 5.3, herramienta validada a nivel internacional. El lugar del proyecto presenta una 

irradiación anual global (GHI) de 2 094.8 kWh/m², con un ángulo de inclinación óptimo de 15° y 

una orientación norte con azimut de -179°, condiciones que favorecen un aprovechamiento 

eficiente de la radiación solar disponible. 

 

Posteriormente, se desarrolló el diseño preliminar del sistema fotovoltaico para dicho escenario 

óptimo, dimensionando la energía requerida para cubrir la demanda durante el periodo de máxima 

carga del alimentador (5 horas diarias). Se calcularon los requerimientos energéticos anuales de 

energía en ambas ubicaciones de inyección de GDFV, los cuales de 3.01 GWh y 4.71 GWh 

respectivamente en los nodos 1 y 2. 
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5. CAPÍTULO V: ANÁLISIS DE LA INCLUSIÓN DE GENERACIÓN 

DISTRIBUIDA EN LA RED DEL ALIMENTADOR DO-06 

 

 

 

5.1. Introducción  

En el presente capítulo se desarrolla el análisis comparativo entre la condición operativa actual del 

alimentador DO-06 y el escenario con la incorporación de generación distribuida fotovoltaica 

(GDFV), específicamente en los nodos 1 y 2, seleccionados estratégicamente según los criterios 

técnicos previamente definidos. El objetivo principal es evaluar el grado de mejora en el perfil de 

tensión y la reducción de pérdidas técnicas del sistema, a partir de los resultados obtenidos 

mediante simulaciones de flujo de potencia realizadas en el software DIgSILENT PowerFactory. 

 

En una primera sección, se presentan y analizan los resultados correspondientes al escenario base, 

sin GDFV, y al escenario optimizado (escenario 04), con énfasis en los niveles de tensión y las 

pérdidas en las líneas. En una segunda sección, se evalúa el impacto de la integración de la GDFV 

en términos de cumplimiento de los estándares establecidos por la normativa vigente, así como los 

beneficios operativos y recomendaciones para una posible implementación futura. 

 

 

5.2. Análisis e interpretación de resultados. 

Para el análisis definimos los criterios de evaluación de acuerdo a la NTCSE para el nivel de 

tensión de 10.5 kV, comparando estos niveles con respecto al escenario base, así con la 

cuantificación e identificación del escenario en donde se dé la mayor reducción de pérdidas. 
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5.2.1. Criterios de evaluación de la calidad de tensión. 

Para analizar los efectos de la GDFV, nos basamos en la NTCSE, que nos establece la tolerancia 

admitida sobre la tensión nominal de hasta el ± 5%. 

La NTCSE considera que la energía eléctrica es de mala calidad si la tensión que obtenemos se 

encuentra fuera del rango establecido. Por lo tanto, para nuestro alimentador con una tensión 

nominal de 10.5 kV consideraremos los siguientes límites de tolerancia de acuerdo la tabla 38. 

 

Tabla 38  

Límite de tolerancia de tensión del alimentador DO-06 según la NTCSE 

TOLERANCIA DE TENSIÓN PARA 10500 V 

Vnominal (V) TOLERANCIA (%) TENSIÓN (V) 

10 500.00 
+5% Vmáx=11 025.00 

-5% Vmín=9 975.00 

Fuente: Elaboración propia según la NTCSE. 

 

5.2.2. Evaluación de la calidad de tensión en escenario base. 

Se evaluó la calidad de tensión con la que el alimentador DO-06 se encuentra operando. 

 

 Caída de Tensión en el Alimentador sin generación distribuida fotovoltaica. En 

el alimentador se tiene que el 35% de los transformadores exceden el 5% de caída de tensión 

permitido por la NTCSE en el escenario de máxima demanda, lo cual indica que el alimentador 

tiene problemas de tensión en horas de consumo máximo; estas tensiones se encuentran entre 9,88 

kV (mínimo) y 10.18 kV (Máximo). 

 

Tabla 39  

Caída de tensión en el lado primario de las subestaciones del alimentador DO-06 sin GDFV 

Caída de Tensión Potencia Punta sin GDFV 

(%) SED´s Porcentaje 

0-3 0 0% 

3-5 51 65% 

>5 27 35% 

TOTAL 78 100% 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.3. Evaluación de la calidad de tensión en el escenario 04. 

 Caída de Tensión en el Alimentador con generación distribuida fotovoltaica. Con 

la inyección de generación distribuida fotovoltaica, se logra una mejora significativa, donde el 

100% de las subestaciones presentan una caída de tensión inferior al 3%. Esto garantiza el 

cumplimiento de la Norma Técnica de Caída de Tensión, que establece un límite máximo del 5% 

tal como se puede visualizar en la tabla 40. 

 

Tabla 40  

Caída de tensión en el lado primario de las subestaciones del Alimentador DO-06 con GDFV 

Caída de Tensión 

(%) 

Potencia Punta con GDFV 

SED´s Porcentaje 

0-3 78 100% 

3-5 0 0% 

>5 0 0% 

TOTAL 78 100% 

Fuente: Elaboración propia 
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 Comparación de la calidad de Tensión: Con y sin GDFV. Sin la incorporación de 

GDFV, los valores de tensión del alimentador fluctuaban entre 9.88 kV (mínimo) y 10.18 kV 

(máximo). Con su incorporación, se logró una mejora en la tensión, alcanzando valores entre 10.48 

kV (mínimo) y 10.53 kV (máximo), como se muestra en la figura 58. Esto demuestra que un 

adecuado estudio del nivel de penetración de un GDFV, junto con la correcta ubicación de los dos 

generadores propuestos, permite mejorar la calidad de tensión del alimentador “DO-06”. 

 

Figura 58  

Tensión por subestación del Alimentador DO-06 sin GDFV vs con GDFV  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 41  

Caída de tensión en el lado primario de las subestaciones del Alimentador DO-06 sin GDFV y 

con GDFV. 

CÓDIGO 

SED 

Potencia 

Nominal 

(kVA) 

TENSIÓN SIN 

GDFV 

CAÍDA 

DE  

TENSIÓN 

TENSIÓN 

CON GDFV 

CAÍDA 

DE  

TENSIÓN 

kV P.U. % kV P.U. % 

11456 160 10.177 0.969 3.074 10.528 1.003 0.266 

11447 125 10.125 0.964 3.576 10.495 1.000 0.043 

11410 400 10.125 0.964 3.574 10.496 1.000 0.042 

11389 160 9.890 0.942 5.806 10.488 0.999 0.118 

11385 400 9.884 0.941 5.866 10.482 0.998 0.175 

11376 500 10.125 0.964 3.574 10.496 1.000 0.042 

11375 250 10.105 0.962 3.760 10.490 0.999 0.100 

11357 400 10.101 0.962 3.796 10.486 0.999 0.134 

11356 160 10.098 0.962 3.833 10.482 0.998 0.170 

11355 160 10.098 0.962 3.831 10.482 0.998 0.169 

11354 320 10.098 0.962 3.829 10.482 0.998 0.167 

11353 300 10.097 0.962 3.838 10.482 0.998 0.175 

11352 300 10.107 0.963 3.747 10.491 0.999 0.087 

11351 200 10.108 0.963 3.735 10.492 0.999 0.075 

11350 250 10.108 0.963 3.734 10.492 0.999 0.075 

11349 250 10.109 0.963 3.728 10.493 0.999 0.069 

11348 300 10.102 0.962 3.789 10.487 0.999 0.128 

11347 200 10.101 0.962 3.797 10.486 0.999 0.135 

11346 300 10.101 0.962 3.796 10.486 0.999 0.134 

11345 500 10.101 0.962 3.797 10.486 0.999 0.135 

11331 125 9.887 0.942 5.839 10.484 0.999 0.149 

11308 400 10.119 0.964 3.631 10.490 0.999 0.096 

11301 400 10.130 0.965 3.528 10.500 1.000 0.003 

11123 250 10.119 0.964 3.629 10.490 0.999 0.095 

11113 460 9.928 0.946 5.447 10.492 0.999 0.072 

11097 640 9.880 0.941 5.905 10.478 0.998 0.211 

11095 160 10.104 0.962 3.773 10.488 0.999 0.112 

11055 1000 9.881 0.941 5.897 10.479 0.998 0.204 

11054 630 9.883 0.941 5.875 10.481 0.998 0.183 

11052 1250 9.881 0.941 5.894 10.479 0.998 0.202 

11051 1600 9.884 0.941 5.868 10.481 0.998 0.177 

11018 160 9.886 0.942 5.847 10.484 0.998 0.156 

11013 550 10.109 0.963 3.719 10.494 0.999 0.060 

11011 50 9.908 0.944 5.640 10.492 0.999 0.071 

10877 150 10.133 0.965 3.491 10.504 1.000 0.039 

10876 75 10.125 0.964 3.571 10.496 1.000 0.038 
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Tabla 41 

Caída de tensión en el lado primario de las subestaciones del Alimentador DO-06 sin GDFV y 

con GDFV. 

CÓDIGO 

SED 

Potencia 

Nominal 

(kVA) 

TENSIÓN SIN 

GDFV 

CAÍDA 

DE  

TENSIÓN 

TENSIÓN 

CON GDFV 

CAÍDA 

DE  

TENSIÓN 

kV P.U. % kV P.U. % 

10875 100 10.128 0.965 3.542 10.499 1.000 0.010 

10874 100 10.130 0.965 3.528 10.500 1.000 0.003 

10843 300 10.110 0.963 3.719 10.494 0.999 0.060 

10832 250 10.109 0.963 3.720 10.494 0.999 0.061 

10827 100 10.120 0.964 3.622 10.491 0.999 0.088 

10823 640 10.105 0.962 3.759 10.490 0.999 0.099 

10784 160 10.107 0.963 3.746 10.491 0.999 0.086 

10740 160 10.124 0.964 3.583 10.495 1.000 0.050 

10713 250 9.948 0.947 5.258 10.494 0.999 0.053 

10666 100 10.126 0.964 3.566 10.496 1.000 0.033 

10660 50 9.884 0.941 5.871 10.481 0.998 0.180 

10625 160 10.177 0.969 3.074 10.528 1.003 0.266 

10595 50 10.109 0.963 3.720 10.494 0.999 0.061 

10594 160 10.125 0.964 3.575 10.496 1.000 0.042 

10554 250 10.124 0.964 3.585 10.495 0.999 0.052 

10496 50 9.898 0.943 5.730 10.489 0.999 0.107 

10473 50 9.890 0.942 5.812 10.487 0.999 0.124 

10461 320 10.128 0.965 3.546 10.498 1.000 0.014 

10413 100 9.890 0.942 5.806 10.488 0.999 0.117 

10352 160 10.101 0.962 3.801 10.485 0.999 0.139 

10351 100 9.949 0.947 5.252 10.495 1.000 0.047 

10349 1200 10.113 0.963 3.684 10.497 1.000 0.026 

10328 150 9.884 0.941 5.864 10.482 0.998 0.173 

10327 160 9.887 0.942 5.838 10.484 0.999 0.148 

10227 50 9.899 0.943 5.724 10.489 0.999 0.101 

10226 100 9.895 0.942 5.766 10.492 0.999 0.080 

10225 160 9.929 0.946 5.440 10.493 0.999 0.065 

10224 160 9.916 0.944 5.560 10.490 0.999 0.095 

10176 250 10.119 0.964 3.628 10.490 0.999 0.093 

10139 100 9.901 0.943 5.706 10.491 0.999 0.084 

10137 400 10.134 0.965 3.488 10.504 1.000 0.042 

10135 250 10.127 0.964 3.553 10.498 1.000 0.021 

10132 320 10.110 0.963 3.719 10.494 0.999 0.060 

10068 100 9.895 0.942 5.761 10.486 0.999 0.136 

10067 50 9.947 0.947 5.268 10.493 0.999 0.062 

10057 100 9.896 0.942 5.757 10.486 0.999 0.132 
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Tabla 41 

Caída de tensión en el lado primario de las subestaciones del Alimentador DO-06 sin GDFV y 

con GDFV. 

CÓDIGO 

SED 

Potencia 

Nominal 

(kVA) 

TENSIÓN SIN 

GDFV 

CAÍDA 

DE  

TENSIÓN 

TENSIÓN 

CON GDFV 

CAÍDA 

DE  

TENSIÓN 

kV P.U. % kV P.U. % 

10056 75 10.108 0.963 3.732 10.492 0.999 0.072 

10038 160 10.105 0.962 3.762 10.489 0.999 0.101 

10021 550 10.109 0.963 3.724 10.493 0.999 0.064 

10020 200 10.116 0.963 3.654 10.500 1.000 0.003 

10018 250 10.125 0.964 3.568 10.496 1.000 0.035 

10014 400 10.177 0.969 3.074 10.528 1.003 0.266 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 42 se observa que, sin la incorporación de la GDFV, el 35% de las subestaciones 

superó el 5% de caída de tensión. Por el contrario, al integrar la GDFV en los nodos denominados 

“nodo 1” y “nodo 2”, el 100% de las subestaciones registró una caída de tensión inferior al 3%. 

Esto evidencia una mejora significativa, no solo reduciendo la caída de tensión, sino también 

garantizando que se mantenga por debajo del 5% permitido por la NTCSE. 

 

Tabla 42 

Caída de tensión en el lado primario de las subestaciones sin GDFV y con GDFV. 

Caída de Tensión 

(%) 

Potencia Punta sin 

GDFV 

Potencia Punta con 

GDFV 

SED´s Porcentaje SED´s Porcentaje 

0-3 0 0% 78 100% 

3-5 51 65% 0 0% 

>5 27 35% 0 0% 

TOTAL 78 100% 78 100% 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3. Análisis del impacto de la generación distribuida fotovoltaica en el 

alimentador DO-06 

5.3.1. Análisis de la mejora de caída de tensión 

Con base en los resultados obtenidos, se puede observar una mejora sustancial en los niveles de 

tensión a lo largo del alimentador DO-06, posterior a la integración de generación distribuida 

fotovoltaica (GDFV). Esta mejora se evidencia al comparar los valores de caída de tensión antes 

y después de la inserción de GDFV, expresados en porcentaje (%), donde se parte de un rango 

inicial de 3.0 % a 5.9 %, reduciéndose hasta niveles mínimos de 0.003 % a 0.26 %, todos dentro 

del límite permitido por la NTCSE (0-5 %). 

Los casos más representativos son: 

● SED 11389: Reducción de caída de tensión del 5.806 % a 0.118 % 

● SED 11385: De 5.866 % a 0.175 %  

● SED 11097: De 5.905 % a 0.211 % 

● SED 11055: De 5.897 % a 0.204 % 

● SED 11052: De 5.894 % a 0.202 % 

● SED 11011: De 5.640 % a 0.071 % 

● SED 10496: De 5.730 % a 0.107 % 

 

Figura 59 

Caída de tensión sin GDFV vs con GDFV 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Estas mejoras indican una corrección efectiva de los perfiles de tensión más críticos, que se 

encontraban próximos o incluso ligeramente por encima del umbral normativo. 

Por otro lado, en las subestaciones que inicialmente ya cumplían con los estándares (por ejemplo, 

SED 10875 con una caída de 3.54 %), la inyección de GDFV no provocó sobrecompensaciones ni 

aumentos perjudiciales de tensión, sino que permitió una estabilización más cercana al nivel 

nominal de 10.5 kV, con caídas finales menores al 0.05 %, como se aprecia en los casos de: 

● SED 10875: Reducción de 3.54 % a 0.01 %. 

● SED 10020: De 3.65 % a 0.003 %. 

● SED 10014: De 3.07 % a 0.26 %. 

 

Esto demuestra que la GDFV no solo mejora los nodos más críticos, sino que también contribuye 

a la homogeneización de los perfiles de tensión, manteniéndose dentro de límites seguros y 

técnicamente aceptables tan como se aprecia en la figura 58. 

 

5.3.2. Pérdidas en los tramos de línea del alimentador  

En el anexo G se observa que algunos tramos de líneas tienen pérdidas considerables las cuales 

presentan reducciones drásticas con la incorporación de GDFV, entre las que tenemos: 

● Tramo de línea 1: De 39.1132 kW a 0.548 kW.  

Figura 60 

Tramo de línea 1 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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● Tramo de línea 2: De 11.78264 kW a 0.165 kW. 

Figura 61 

Tramo de línea 2 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

● Tramo de línea 95: De 190.015 kW a 14.218 kW. 

Figura 62 

Tramo de línea 95 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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● Tramo de línea 96: De 8.702 kW a 1.563 kW  

Figura 63 

Tramo de línea 96 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Las líneas con mayores reducciones están próximas a los nodos 1 y 2 donde se conectaron los dos 

sistemas GDFV, lo que evidencia un impacto positivo de la GDFV en la red de distribución, con 

una reducción significativa de pérdidas técnicas. 

Reducción de pérdidas = sin GDFV (kW) - con GDFV (kW) 

 = 266.573 kW - 21.095 kW 

 = 245.477 kW  

Reducción porcentual = 92.086 % 

 

Tabla 43 

Análisis comparativo de la calidad tensión y pérdidas del Alimentador DO-06. 

ESCENARIO 
DESCRIPCIÓN 

 DEL GDFV 

POTENCIA  

DEL GDFV 

(kW) 

POTENCIA 

TOTAL 

 (kW) 

%NivelGD 

(%) 

TENSIÓN (kV) PÉRDIDAS 

EN LÍNEAS  

(kW) 
(V1) (V2) (V3) 

BASE SIN GDFV 0 0 0 10.048 9.782 9.769 266.57 

04 CON 2 GDFV 
G1-1650 

G2-2580 
4230.00 77 10.500 10.493 10.482 21.096 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3.3. Nivel de Penetración 

En la figura 64 podemos observar el nivel de penetración (%NivelGD) que nos indica la proporción 

de generación distribuida fotovoltaica (GDFV) respecto a la demanda total del alimentador DO-

06. 

%Nivel GDFV =  
4 230.00 

5 500.00
× 100% 

%Nivel GDFV =  77 % 

Donde: 

PGD: Potencia producida por la generación distribuida. 

PCarga: Potencia total de la carga. 

 

Figura 64 

Nivel de penetración vs pérdidas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Con el nivel de penetración obtenido de 77%, considerado un nivel alto de acuerdo a la Tabla 6.    
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5.3.4. Dispersión  

La relación del número de nodos 1 y 2 con generación distribuida fotovoltaica y el número de 

nodos, en los cuales existe consumo que son 78. 

%Dispersión GDFV =  
2

78
× 100% 

%Dispersión GDFV =  2.564 % 

Donde: 

#BusGD: Numero de nodos con GD. 

#BusLoad: Número total de nodos. 

 

Con el nivel de dispersión obtenido de 2.564 %, considerado un nivel muy bajo de acuerdo a la 

Tabla 7. 

 

5.4. Recomendaciones técnicas para la implementación óptima de generación 

distribuida fotovoltaica en el alimentador DO-06 

Teniendo como base nuestros resultados obtenidos mediante la simulación de los 07 escenarios de 

integración de generación distribuida fotovoltaica en el alimentador DO-06 de la Subestación 

Dolorespata, proponemos las siguientes recomendaciones técnicas a fin de garantizar una 

implementación eficiente y segura, que permita mejorar la calidad de tensión eléctrica del sistema 

de distribución.  

 

a) Ubicación estratégica de los sistemas fotovoltaicos. La ubicación de las plantas 

fotovoltaicas tiene un gran impacto en el nivel de penetración de la energía fotovoltaica. 

Los análisis realizados demostraron que la instalación de sistemas de generación distribuida al 

inicio (nodo 1) y al medio (nodo 2) del alimentador DO-06 tiene un impacto positivo significativo 

en la mejora del perfil de tensión. 

 

b) Dimensionamiento adecuado de la generación. Para evitar problemas de sobretensión y 

garantizar un aporte eficiente de energía, se sugiere dimensionar los sistemas fotovoltaicos 

considerando la ubicación cerca de la máxima demanda y la cantidad de energía que se va inyectar. 
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c) Implementación de estrategias de control Volt/Var. De acuerdo a lo establecido por la 

norma IEEE 1547-2018, el cual nos establece que los generadores distribuidos deben tener la 

capacidad para regular su potencia reactiva como función de la tensión (control Volt/Var), lo cual 

permite soportar la red eléctrica local y mejorar el perfil de tensión, especialmente en 

alimentadores con alta penetración fotovoltaica que es el caso de nuestro alimentador DO-06 con 

un nivel de penetración del 76.91 %. Por lo que planteamos el uso de inversores configurados con 

estrategias de control Volt/VAr. 

 

d) Estabilidad del sistema y coordinación de protecciones. Para la integración efectiva del 

generador distribuido fotovoltaico, se recomienda realizar estudios complementarios orientados a 

garantizar la estabilidad y seguridad operativa de la red. En primer lugar, es fundamental 

desarrollar un análisis de estabilidad transitoria y dinámica, que permita evaluar el comportamiento 

del sistema ante perturbaciones como fallas eléctricas, desconexiones súbitas o fluctuaciones de 

carga. Dicho estudio debe considerar la capacidad de los inversores y del sistema de 

almacenamiento para aportar soporte a la red, evitando desconexiones intempestivas y 

contribuyendo a mantener la continuidad operativa del sistema eléctrico ante perturbaciones. 

Adicionalmente, se debe efectuar un estudio de coordinación de protecciones, el cual permita 

ajustar adecuadamente los dispositivos de protección existentes. 

En conjunto, estos estudios son esenciales para garantizar una integración segura, eficiente y 

confiable de sistemas fotovoltaicos en el alimentador. 

 

e) Cumplimiento normativo. En vista de que solo se tiene una prepublicación “Proyecto de 

Decreto Supremo que aprueba el reglamento de Generación Distribuida”, el cual tiene como 

objetivo regular la actividad de generación distribuida; por lo que nuestro proyecto de tesis podría 

sugerir ciertos lineamientos para la incorporación de la generación distribuida al sistema. 
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f) Supervisión y monitoreo en tiempo real. Para garantizar un funcionamiento adecuado y 

detectar anomalías a tiempo, se recomienda implementar sistemas de monitoreo remoto y en 

tiempo real. Estos sistemas permiten supervisar variables como potencia inyectada, tensión, 

corriente y factor de potencia. Asimismo, facilitan la toma de decisiones operativas y el 

mantenimiento preventivo. 

 

 

5.5. Beneficios de la integración de generación distribuida fotovoltaica 

 La generación distribuida fotovoltaica (GDFV) inyectada al alimentador durante el horario de 

máxima demanda nos ofrece múltiples beneficios tanto técnicos como económicos y ambientales. 

A continuación, se detallan los principales: 

 

5.5.1. Beneficios técnicos 

a) Mejora de la Regulación de Voltaje. La generación local puede contribuir a estabilizar el 

voltaje en la red, reduciendo fluctuaciones y mejorando la calidad del servicio eléctrico. 

b) Reducción de Pérdidas en la Red. Al generar energía cerca del consumo, se disminuyen 

las pérdidas en la distribución y mejora la eficiencia del sistema eléctrico. 

c) Alivio de la Carga del Alimentador. La inyección de energía solar reduce la demanda sobre 

el alimentador de 10.5 kV, evitando sobrecargas y mejorando su capacidad operativa. 

d) Aplazamiento de Inversiones en Infraestructura. Menor demanda en las subestaciones y 

líneas de distribución puede retrasar la necesidad de inversiones en ampliaciones y refuerzos de la 

red. 

 

5.5.2. Beneficios económicos 

a) Reducción del Costo de la Energía en Horas Punta. La energía solar generada inyectada 

en horario de máxima demanda puede reducir la compra de energía a tarifas elevadas en el mercado 

mayorista. 

b) Disminución de la Dependencia de Combustibles Fósiles. Reduce la necesidad de 

generación con combustibles fósiles, lo que mitiga la volatilidad de los precios energéticos. 
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5.5.3. Beneficios ambientales 

a) Reducción de emisiones de CO₂. La generación fotovoltaica no emite gases de efecto 

invernadero (GEIs) ni otros contaminantes durante su operación por lo que, al sustituir con energía 

solar, se disminuyen emisiones de gases de efecto invernadero. 

Cada fuente de energía tiene diferentes factores de emisión. Según la Agencia Internacional de 

Energía (AIE) tenemos: 

 

Tabla 44 

Emisión de CO2 por tipo de generación 

Tipo de Generación Emisión de CO₂ (kg/MWh) 

Carbón 900 

Diésel 700 

Gas Natural 400 

Hidroeléctrica 10 

Energía Solar 0 

Fuente: Agencia Internacional de Energía 

 

Calculando la emisión de CO2 evitado, el cual obtendremos de la multiplicación de la energía 

generada por los factores de cada fuente: 

Un factor de capacidad típico en Cusco para energía solar fotovoltaica está entre 18% y 22%, por 

lo que tomaremos un factor promedio de 20 %. 

El año tiene 8,760 horas. 

E = 4 230×0.20×8 760  

E=7 408 560 kWh/año = 7 408.56 MWh/año 

Si se reemplaza el carbón: 

7 408.56×900 = 6 667 704 kg CO₂/año = 6 668 toneladas CO₂/año 

Si se reemplaza diésel: 

7 408.56×700 = 5 185 992 kg CO₂/año = 5 186 toneladas CO₂/año 

Si se reemplaza gas natural: 

7 408.56×400 = 2 963 424 kg CO₂/año = 2 963 toneladas CO₂/año 

Si se reemplaza hidroeléctrica: 

7 408.56×10 = 74 085.6 kg CO₂/año = 74.1 toneladas CO₂/año 
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Al usar generación fotovoltaica en Cusco, evitas la emisión anual de: 

● 6 668 toneladas de CO₂ si reemplaza carbón. 

● 5 186 toneladas de CO₂ si reemplaza diésel. 

● 2 963 toneladas de CO₂ si reemplaza gas natural. 

● 74 toneladas de CO₂ si reemplaza hidroeléctrica. 

 

 

5.6. Conclusiones del Capitulo V 

Del análisis comparativo de los resultados obtenidos tras la incorporación de la generación 

distribuida fotovoltaica (GDFV), en los nodos 1 y 2 (escenario 04) demuestra una mejora 

sustancial en el desempeño técnico del alimentador DO-06 en condiciones de máxima demanda. 

Se evidenció una significativa reducción en las caídas de tensión, con valores que pasaron de un 

rango de 3.0 % - 5.9 % a un intervalo entre 0.003 % y 0.26 %. Entre las subestaciones más 

relevantes tenemos las siguientes reducciones en la caída de tensión: 

● SED 11389: De 5.806 % a 0.118 % 

● SED 11385: De 5.866 % a 0.175 %  

● SED 11097: De 5.905 % a 0.211 % 

● SED 11055: De 5.897 % a 0.204 % 

● SED 11052: De 5.894 % a 0.202 % 

● SED 11011: De 5.640 % a 0.071 % 

● SED 10496: De 5.730 % a 0.107 % 

 

Todos dentro del margen establecido por la NTCSE, además las pérdidas de energía en las líneas 

se redujeron en un 92.09 %, pasando de 266.57 kW a 21.096 kW. Estos resultados destacan la 

relevancia de un diseño óptimo y una ubicación estratégica de los GDFV para mejorar la calidad 

del servicio eléctrico y la eficiencia de la red de distribución. 

  



136 

 

CONCLUSIONES 

1. Con base en la información proporcionada por la concesionaria Electro Sur Este S.A.A. y 

mediante el uso del software DIgSILENT PowerFactory, se llevó a cabo un diagnóstico detallado 

del estado operativo del alimentador DO-06. Permitiendo identificar condiciones críticas en la 

calidad del producto en tensión, especialmente en los nodos 1, 2 y 3, ubicados en zonas de alta 

demanda como EsSalud, UNSAAC y Real Plaza. En estos nodos, las caídas de tensión alcanzaron 

hasta un 5.9 %, superando el límite máximo permitido del 5 % según la Norma Técnica de Calidad 

de los Servicios Eléctricos (NTCSE). Adicionalmente, se determinaron pérdidas técnicas 

significativas en las líneas, cuantificadas en 266.57 kW, lo cual evidencia una operación ineficiente 

del sistema.  

2. A partir de los resultados del diagnóstico del alimentador DO-06 y utilizando el software 

DIgSILENT PowerFactory, se identificaron y evaluaron estratégicamente siete escenarios para la 

inserción de generación distribuida fotovoltaica (GDFV). Las ubicaciones propuestas en los nodos 

1, 2 y 3 fueron seleccionadas considerando su cercanía a zonas de alta demanda y las condiciones 

críticas de tensión detectadas. Cada escenario fue simulado para analizar su impacto en los perfiles 

de tensión y las pérdidas técnicas del sistema. Los resultados evidenciaron mejoras en todos los 

escenarios; sin embargo, el escenario 04, con GDFV ubicados en los nodos 1 y 2 presentó el 

desempeño más favorable. Este permitió una reducción significativa en las caídas de tensión y una 

disminución notable de las pérdidas técnicas, lo que demuestra la efectividad de una correcta 

selección y ubicación de los nodos de inyección. 

3. La comparación entre el estado actual de operatividad del alimentador DO-06 en 

condiciones de máxima demanda y el escenario 04, que incorpora dos Generadores Distribuidos 

Fotovoltaicos (GDFV) ubicados estratégicamente en los nodos 1 y 2 permitió evaluar el 

cumplimiento de los estándares de tensión y la reducción de pérdidas técnicas en el sistema. Los 

resultados muestran una mejora sustancial en los perfiles de tensión a lo largo del alimentador, con 

reducciones significativas en las subestaciones más críticas: 

● SED 11389: de 5.806 % a 0.118 % 

● SED 11385: de 5.866 % a 0.175 % 

● SED 11097: de 5.905 % a 0.211 % 

● SED 11055: de 5.897 % a 0.204 % 
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● SED 11052: de 5.894 % a 0.202 % 

● SED 11011: de 5.640 % a 0.071 % 

● SED 10496: de 5.730 % a 0.107 % 

Con esta intervención, el rango de caída de tensión se redujo de un intervalo inicial entre 3.0 % y 

5.9 % a valores entre 0.003 % y 0.260 %, todos ellos dentro de los límites establecidos por la 

Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), que exige un rango entre 0 % y 

5 %. 

Además, se logró una disminución significativa de las pérdidas técnicas, pasando de 226.57 kW a 

21.096 kW, lo que representa una reducción del 92.086 %. Estos resultados confirman que la 

inyección de GDFV adecuadamente dimensionados y ubicados estratégicamente permite cumplir 

con los estándares de calidad de tensión. 
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SUGERENCIAS 

En función de los resultados obtenidos en el presente estudio y con el objetivo de continuar 

mejorando la calidad de tensión del alimentador DO-06, se proponen las siguientes 

recomendaciones para la incorporación de generación distribuida fotovoltaica (GDFV): 

● Seleccionar ubicaciones estratégicas para la conexión de GDFV, priorizando zonas del 

alimentador donde se presentan caídas de tensión significativas o donde se concentran 

cargas importantes. Esto permitirá maximizar el impacto positivo sobre los valores de 

tensión. 

● Optar por la conexión en MT, ya que esta ofrece ventajas técnicas como una mayor 

capacidad de inyección y una mejor distribución del voltaje a lo largo del alimentador, 

reduciendo las pérdidas eléctricas y evitando la sobrecarga de transformadores. 

● Promover normativas técnicas relacionadas con la conexión de generación distribuida en 

media tensión, incorporando criterios específicos de calidad de producto. 

Finalmente, se resalta que la inyección de generación distribuida fotovoltaica como estrategia para 

mejorar la calidad de tensión no debe limitarse a la simple instalación de paneles solares. Es 

fundamental planificar adecuadamente la ubicación, el nivel de potencia inyectada y la 

coordinación con la infraestructura existente, de modo que se garantice un impacto positivo 

sostenido sobre la operación del alimentador. 
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ANEXO A 

MODELO ELÉCTRICO DEL ALIMENTADOR DO-06 EN DIGSILENT 

POWERFACTORY 
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ANEXO B 

TABLA DE TENSIÓN DE LOS SIETE ESCENARIOS PROPUESTOS 
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N° 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

NOMINAL 

(kVA) 

ESCENARIO BASE 

TENSIÓN 

(kV) 

CAÍDA DE 

TENSIÓN(%) 

1 11456 160 10.177 3.074 

2 11447 125 10.125 3.576 

3 11410 400 10.125 3.574 

4 11389 160 9.890 5.806 

5 11385 400 9.884 5.866 

6 11376 500 10.125 3.574 

7 11375 250 10.105 3.760 

8 11357 400 10.101 3.796 

9 11356 160 10.098 3.833 

10 11355 160 10.098 3.831 

11 11354 320 10.098 3.829 

12 11353 300 10.097 3.838 

13 11352 300 10.107 3.747 

14 11351 200 10.108 3.735 

15 11350 250 10.108 3.734 

16 11349 250 10.109 3.728 

17 11348 300 10.102 3.789 

18 11347 200 10.101 3.797 

19 11346 300 10.101 3.796 

20 11345 500 10.101 3.797 

21 11331 125 9.887 5.839 

22 11308 400 10.119 3.631 

23 11301 400 10.130 3.528 

24 11123 250 10.119 3.629 

25 11113 460 9.928 5.447 

26 11097 640 9.880 5.905 

27 11095 160 10.104 3.773 

28 11055 1000 9.881 5.897 

29 11054 630 9.883 5.875 

30 11052 1250 9.881 5.894 

31 11051 1600 9.884 5.868 

32 11018 160 9.886 5.847 

33 11013 550 10.109 3.719 

34 11011 50 9.908 5.640 

35 10877 150 10.133 3.491 

36 10876 75 10.125 3.571 

37 10875 100 10.128 3.542 

38 10874 100 10.130 3.528 

39 10843 300 10.110 3.719 
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N° 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

NOMINAL 

(kVA) 

ESCENARIO BASE 

TENSIÓN 

(kV) 

CAÍDA DE 

TENSIÓN(%) 

40 10832 250 10.109 3.720 

41 10827 100 10.120 3.622 

42 10823 640 10.105 3.759 

43 10784 160 10.107 3.746 

44 10740 160 10.124 3.583 

45 10713 250 9.948 5.258 

46 10666 100 10.126 3.566 

47 10660 50 9.884 5.871 

48 10625 160 10.177 3.074 

49 10595 50 10.109 3.720 

50 10594 160 10.125 3.575 

51 10554 250 10.124 3.585 

52 10496 50 9.898 5.730 

53 10473 50 9.890 5.812 

54 10461 320 10.128 3.546 

55 10413 100 9.890 5.806 

56 10352 160 10.101 3.801 

57 10351 100 9.949 5.252 

58 10349 1200 10.113 3.684 

59 10328 150 9.884 5.864 

60 10327 160 9.887 5.838 

61 10227 50 9.899 5.724 

62 10226 100 9.895 5.766 

63 10225 160 9.929 5.440 

64 10224 160 9.916 5.560 

65 10176 250 10.119 3.628 

66 10139 100 9.901 5.706 

67 10137 400 10.134 3.488 

68 10135 250 10.127 3.553 

69 10132 320 10.110 3.719 

70 10068 100 9.895 5.761 

71 10067 50 9.947 5.268 

72 10057 100 9.896 5.757 

73 10056 75 10.108 3.732 

74 10038 160 10.105 3.762 

75 10021 550 10.109 3.724 

76 10020 200 10.116 3.654 

77 10018 250 10.125 3.568 

78 10014 400 10.177 3.074 
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N° 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

NOMINAL 

(kVA) 

ESCENARIO 01 

TENSIÓN 

(kV) 

CAÍDA DE 

TENSIÓN(%) 

1 11456 160 10.485 0.144 

2 11447 125 10.477 0.222 

3 11410 400 10.477 0.221 

4 11389 160 10.207 2.794 

5 11385 400 10.201 2.852 

6 11376 500 10.477 0.221 

7 11375 250 10.488 0.117 

8 11357 400 10.484 0.151 

9 11356 160 10.480 0.187 

10 11355 160 10.481 0.186 

11 11354 320 10.481 0.184 

12 11353 300 10.480 0.192 

13 11352 300 10.489 0.103 

14 11351 200 10.490 0.092 

15 11350 250 10.490 0.091 

16 11349 250 10.491 0.086 

17 11348 300 10.485 0.145 

18 11347 200 10.484 0.152 

19 11346 300 10.484 0.151 

20 11345 500 10.484 0.152 

21 11331 125 10.203 2.826 

22 11308 400 10.471 0.275 

23 11301 400 10.481 0.176 

24 11123 250 10.471 0.274 

25 11113 460 10.243 2.445 

26 11097 640 10.197 2.890 

27 11095 160 10.486 0.129 

28 11055 1000 10.197 2.882 

29 11054 630 10.200 2.861 

30 11052 1250 10.198 2.880 

31 11051 1600 10.200 2.854 

32 11018 160 10.202 2.833 

33 11013 550 10.492 0.077 

34 11011 50 10.224 2.633 

35 10877 150 10.485 0.140 

36 10876 75 10.477 0.217 

37 10875 100 10.480 0.189 

38 10874 100 10.482 0.176 

39 10843 300 10.492 0.077 

40 10832 250 10.492 0.078 



148 

 

N° 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

NOMINAL 

(kVA) 

ESCENARIO 01 

TENSIÓN 

(kV) 

CAÍDA DE 

TENSIÓN(%) 

41 10827 100 10.472 0.267 

42 10823 640 10.488 0.116 

43 10784 160 10.489 0.103 

44 10740 160 10.476 0.229 

45 10713 250 10.263 2.262 

46 10666 100 10.478 0.212 

47 10660 50 10.200 2.857 

48 10625 160 10.485 0.145 

49 10595 50 10.492 0.078 

50 10594 160 10.477 0.221 

51 10554 250 10.476 0.231 

52 10496 50 10.214 2.720 

53 10473 50 10.206 2.800 

54 10461 320 10.480 0.193 

55 10413 100 10.207 2.793 

56 10352 160 10.484 0.156 

57 10351 100 10.263 2.256 

58 10349 1200 10.496 0.042 

59 10328 150 10.201 2.850 

60 10327 160 10.203 2.825 

61 10227 50 10.215 2.714 

62 10226 100 10.211 2.755 

63 10225 160 10.244 2.438 

64 10224 160 10.232 2.555 

65 10176 250 10.471 0.272 

66 10139 100 10.217 2.697 

67 10137 400 10.486 0.137 

68 10135 250 10.479 0.200 

69 10132 320 10.492 0.077 

70 10068 100 10.211 2.750 

71 10067 50 10.261 2.272 

72 10057 100 10.212 2.746 

73 10056 75 10.491 0.089 

74 10038 160 10.488 0.118 

75 10021 550 10.491 0.081 

76 10020 200 10.499 0.014 

77 10018 250 10.477 0.214 

78 10014 400 10.485 0.144 
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N° 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

NOMINAL 

(kVA) 

ESCENARIO 02 

TENSIÓN 

(kV) 

CAÍDA DE 

TENSIÓN(%) 

1 11456 160 10.463 0.356 

2 11447 125 10.411 0.845 

3 11410 400 10.411 0.844 

4 11389 160 10.494 0.061 

5 11385 400 10.488 0.117 

6 11376 500 10.411 0.844 

7 11375 250 10.392 1.025 

8 11357 400 10.389 1.060 

9 11356 160 10.385 1.096 

10 11355 160 10.385 1.095 

11 11354 320 10.385 1.093 

12 11353 300 10.384 1.101 

13 11352 300 10.394 1.012 

14 11351 200 10.395 1.001 

15 11350 250 10.395 1.000 

16 11349 250 10.396 0.994 

17 11348 300 10.389 1.054 

18 11347 200 10.389 1.061 

19 11346 300 10.389 1.060 

20 11345 500 10.389 1.061 

21 11331 125 10.490 0.092 

22 11308 400 10.406 0.899 

23 11301 400 10.416 0.799 

24 11123 250 10.406 0.898 

25 11113 460 10.489 0.108 

26 11097 640 10.484 0.154 

27 11095 160 10.391 1.038 

28 11055 1000 10.485 0.146 

29 11054 630 10.487 0.126 

30 11052 1250 10.485 0.144 

31 11051 1600 10.487 0.120 

32 11018 160 10.490 0.099 

33 11013 550 10.397 0.985 

34 11011 50 10.495 0.049 

35 10877 150 10.420 0.762 

36 10876 75 10.412 0.841 

37 10875 100 10.415 0.812 

38 10874 100 10.416 0.799 

39 10843 300 10.397 0.985 

40 10832 250 10.396 0.986 
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N° 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

NOMINAL 

(kVA) 

ESCENARIO 02 

TENSIÓN 

(kV) 

CAÍDA DE 

TENSIÓN(%) 

41 10827 100 10.407 0.890 

42 10823 640 10.392 1.024 

43 10784 160 10.394 1.011 

44 10740 160 10.411 0.852 

45 10713 250 10.485 0.139 

46 10666 100 10.412 0.835 

47 10660 50 10.487 0.122 

48 10625 160 10.463 0.356 

49 10595 50 10.396 0.986 

50 10594 160 10.411 0.844 

51 10554 250 10.410 0.854 

52 10496 50 10.493 0.069 

53 10473 50 10.493 0.067 

54 10461 320 10.414 0.816 

55 10413 100 10.494 0.060 

56 10352 160 10.388 1.065 

57 10351 100 10.486 0.133 

58 10349 1200 10.400 0.951 

59 10328 150 10.488 0.115 

60 10327 160 10.490 0.091 

61 10227 50 10.493 0.063 

62 10226 100 10.498 0.023 

63 10225 160 10.489 0.101 

64 10224 160 10.489 0.104 

65 10176 250 10.406 0.896 

66 10139 100 10.495 0.046 

67 10137 400 10.420 0.760 

68 10135 250 10.414 0.823 

69 10132 320 10.397 0.985 

70 10068 100 10.490 0.098 

71 10067 50 10.484 0.148 

72 10057 100 10.490 0.094 

73 10056 75 10.395 0.998 

74 10038 160 10.392 1.027 

75 10021 550 10.396 0.990 

76 10020 200 10.403 0.922 

77 10018 250 10.412 0.838 

78 10014 400 10.463 0.356 
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N° 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

NOMINAL 

(kVA) 

ESCENARIO 03 

TENSIÓN 

(kV) 

CAÍDA DE 

TENSIÓN(%) 

1 11456 160 10.412 0.837 

2 11447 125 10.360 1.329 

3 11410 400 10.361 1.328 

4 11389 160 10.411 0.850 

5 11385 400 10.378 1.164 

6 11376 500 10.361 1.328 

7 11375 250 10.341 1.510 

8 11357 400 10.338 1.544 

9 11356 160 10.334 1.581 

10 11355 160 10.334 1.579 

11 11354 320 10.334 1.577 

12 11353 300 10.334 1.586 

13 11352 300 10.343 1.496 

14 11351 200 10.344 1.485 

15 11350 250 10.344 1.484 

16 11349 250 10.345 1.478 

17 11348 300 10.338 1.538 

18 11347 200 10.338 1.546 

19 11346 300 10.338 1.545 

20 11345 500 10.338 1.545 

21 11331 125 10.442 0.556 

22 11308 400 10.355 1.383 

23 11301 400 10.365 1.283 

24 11123 250 10.355 1.381 

25 11113 460 10.387 1.077 

26 11097 640 10.374 1.201 

27 11095 160 10.340 1.522 

28 11055 1000 10.375 1.193 

29 11054 630 10.377 1.172 

30 11052 1250 10.375 1.191 

31 11051 1600 10.378 1.166 

32 11018 160 10.441 0.563 

33 11013 550 10.346 1.470 

34 11011 50 10.388 1.066 

35 10877 150 10.369 1.246 

36 10876 75 10.361 1.324 

37 10875 100 10.364 1.295 

38 10874 100 10.365 1.282 

39 10843 300 10.346 1.469 

40 10832 250 10.346 1.470 
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N° 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

NOMINAL 

(kVA) 

ESCENARIO 03 

TENSIÓN 

(kV) 

CAÍDA DE 

TENSIÓN(%) 

41 10827 100 10.356 1.374 

42 10823 640 10.342 1.509 

43 10784 160 10.343 1.496 

44 10740 160 10.360 1.336 

45 10713 250 10.388 1.066 

46 10666 100 10.362 1.319 

47 10660 50 10.499 0.012 

48 10625 160 10.412 0.838 

49 10595 50 10.346 1.470 

50 10594 160 10.361 1.328 

51 10554 250 10.360 1.338 

52 10496 50 10.385 1.098 

53 10473 50 10.410 0.856 

54 10461 320 10.364 1.300 

55 10413 100 10.418 0.782 

56 10352 160 10.337 1.549 

57 10351 100 10.389 1.060 

58 10349 1200 10.349 1.435 

59 10328 150 10.499 0.005 

60 10327 160 10.442 0.556 

61 10227 50 10.385 1.093 

62 10226 100 10.397 0.980 

63 10225 160 10.388 1.070 

64 10224 160 10.385 1.095 

65 10176 250 10.355 1.380 

66 10139 100 10.387 1.076 

67 10137 400 10.370 1.243 

68 10135 250 10.363 1.306 

69 10132 320 10.346 1.469 

70 10068 100 10.382 1.128 

71 10067 50 10.387 1.075 

72 10057 100 10.382 1.124 

73 10056 75 10.344 1.482 

74 10038 160 10.341 1.511 

75 10021 550 10.345 1.474 

76 10020 200 10.352 1.406 

77 10018 250 10.361 1.321 

78 10014 400 10.412 0.837 
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N° 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

NOMINAL 

(kVA) 

ESCENARIO 04 

TENSIÓN 

(kV) 

CAÍDA DE 

TENSIÓN(%) 

1 11456 160 10.528 0.266 

2 11447 125 10.495 0.043 

3 11410 400 10.496 0.042 

4 11389 160 10.488 0.118 

5 11385 400 10.482 0.175 

6 11376 500 10.496 0.042 

7 11375 250 10.490 0.100 

8 11357 400 10.486 0.134 

9 11356 160 10.482 0.170 

10 11355 160 10.482 0.169 

11 11354 320 10.482 0.167 

12 11353 300 10.482 0.175 

13 11352 300 10.491 0.087 

14 11351 200 10.492 0.075 

15 11350 250 10.492 0.075 

16 11349 250 10.493 0.069 

17 11348 300 10.487 0.128 

18 11347 200 10.486 0.135 

19 11346 300 10.486 0.134 

20 11345 500 10.486 0.135 

21 11331 125 10.484 0.149 

22 11308 400 10.490 0.096 

23 11301 400 10.500 0.003 

24 11123 250 10.490 0.095 

25 11113 460 10.492 0.072 

26 11097 640 10.478 0.211 

27 11095 160 10.488 0.112 

28 11055 1000 10.479 0.204 

29 11054 630 10.481 0.183 

30 11052 1250 10.479 0.202 

31 11051 1600 10.481 0.177 

32 11018 160 10.484 0.156 

33 11013 550 10.494 0.060 

34 11011 50 10.492 0.071 

35 10877 150 10.504 0.039 

36 10876 75 10.496 0.038 

37 10875 100 10.499 0.010 

38 10874 100 10.500 0.003 

39 10843 300 10.494 0.060 

40 10832 250 10.494 0.061 
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N° 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

NOMINAL 

(kVA) 

ESCENARIO 04 

TENSIÓN 

(kV) 

CAÍDA DE 

TENSIÓN(%) 

41 10827 100 10.491 0.088 

42 10823 640 10.490 0.099 

43 10784 160 10.491 0.086 

44 10740 160 10.495 0.050 

45 10713 250 10.494 0.053 

46 10666 100 10.496 0.033 

47 10660 50 10.481 0.180 

48 10625 160 10.528 0.266 

49 10595 50 10.494 0.061 

50 10594 160 10.496 0.042 

51 10554 250 10.495 0.052 

52 10496 50 10.489 0.107 

53 10473 50 10.487 0.124 

54 10461 320 10.498 0.014 

55 10413 100 10.488 0.117 

56 10352 160 10.485 0.139 

57 10351 100 10.495 0.047 

58 10349 1200 10.497 0.026 

59 10328 150 10.482 0.173 

60 10327 160 10.484 0.148 

61 10227 50 10.489 0.101 

62 10226 100 10.492 0.080 

63 10225 160 10.493 0.065 

64 10224 160 10.490 0.095 

65 10176 250 10.490 0.093 

66 10139 100 10.491 0.084 

67 10137 400 10.504 0.042 

68 10135 250 10.498 0.021 

69 10132 320 10.494 0.060 

70 10068 100 10.486 0.136 

71 10067 50 10.493 0.062 

72 10057 100 10.486 0.132 

73 10056 75 10.492 0.072 

74 10038 160 10.489 0.101 

75 10021 550 10.493 0.064 

76 10020 200 10.500 0.003 

77 10018 250 10.496 0.035 

78 10014 400 10.528 0.266 
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N° 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

NOMINAL 

(kVA) 

ESCENARIO 05 

TENSIÓN 

(kV) 

CAÍDA DE 

TENSIÓN(%) 

1 11456 160 10.516 0.150 

2 11447 125 10.489 0.107 

3 11410 400 10.489 0.106 

4 11389 160 10.436 0.610 

5 11385 400 10.411 0.848 

6 11376 500 10.489 0.106 

7 11375 250 10.487 0.127 

8 11357 400 10.483 0.161 

9 11356 160 10.479 0.197 

10 11355 160 10.479 0.195 

11 11354 320 10.480 0.194 

12 11353 300 10.479 0.202 

13 11352 300 10.488 0.113 

14 11351 200 10.489 0.102 

15 11350 250 10.489 0.101 

16 11349 250 10.490 0.096 

17 11348 300 10.484 0.155 

18 11347 200 10.483 0.162 

19 11346 300 10.483 0.161 

20 11345 500 10.483 0.162 

21 11331 125 10.457 0.412 

22 11308 400 10.483 0.160 

23 11301 400 10.494 0.061 

24 11123 250 10.483 0.159 

25 11113 460 10.430 0.670 

26 11097 640 10.407 0.885 

27 11095 160 10.485 0.139 

28 11055 1000 10.408 0.877 

29 11054 630 10.410 0.856 

30 11052 1250 10.408 0.875 

31 11051 1600 10.411 0.850 

32 11018 160 10.456 0.420 

33 11013 550 10.491 0.087 

34 11011 50 10.425 0.716 

35 10877 150 10.497 0.024 

36 10876 75 10.489 0.102 

37 10875 100 10.492 0.074 

38 10874 100 10.494 0.061 

39 10843 300 10.491 0.087 

40 10832 250 10.491 0.087 
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N° 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

NOMINAL 

(kVA) 

ESCENARIO 05 

TENSIÓN 

(kV) 

CAÍDA DE 

TENSIÓN(%) 

41 10827 100 10.484 0.152 

42 10823 640 10.487 0.126 

43 10784 160 10.488 0.113 

44 10740 160 10.488 0.114 

45 10713 250 10.436 0.609 

46 10666 100 10.490 0.097 

47 10660 50 10.496 0.040 

48 10625 160 10.516 0.149 

49 10595 50 10.491 0.088 

50 10594 160 10.489 0.106 

51 10554 250 10.488 0.116 

52 10496 50 10.420 0.764 

53 10473 50 10.435 0.616 

54 10461 320 10.492 0.078 

55 10413 100 10.441 0.562 

56 10352 160 10.483 0.166 

57 10351 100 10.437 0.604 

58 10349 1200 10.495 0.052 

59 10328 150 10.497 0.033 

60 10327 160 10.457 0.412 

61 10227 50 10.420 0.758 

62 10226 100 10.427 0.691 

63 10225 160 10.430 0.663 

64 10224 160 10.425 0.714 

65 10176 250 10.483 0.157 

66 10139 100 10.422 0.741 

67 10137 400 10.498 0.022 

68 10135 250 10.491 0.085 

69 10132 320 10.491 0.087 

70 10068 100 10.417 0.793 

71 10067 50 10.435 0.619 

72 10057 100 10.417 0.789 

73 10056 75 10.490 0.099 

74 10038 160 10.487 0.128 

75 10021 550 10.490 0.091 

76 10020 200 10.497 0.024 

77 10018 250 10.490 0.099 

78 10014 400 10.516 0.150 
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N° 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

NOMINAL 

(kVA) 

ESCENARIO 06 

TENSIÓN 

(kV) 

CAÍDA DE 

TENSIÓN(%) 

1 11456 160 10.448 0.497 

2 11447 125 10.396 0.987 

3 11410 400 10.397 0.985 

4 11389 160 10.471 0.276 

5 11385 400 10.455 0.426 

6 11376 500 10.397 0.985 

7 11375 250 10.377 1.167 

8 11357 400 10.374 1.201 

9 11356 160 10.370 1.238 

10 11355 160 10.370 1.236 

11 11354 320 10.370 1.234 

12 11353 300 10.370 1.243 

13 11352 300 10.379 1.154 

14 11351 200 10.380 1.142 

15 11350 250 10.380 1.141 

16 11349 250 10.381 1.136 

17 11348 300 10.374 1.195 

18 11347 200 10.374 1.203 

19 11346 300 10.374 1.202 

20 11345 500 10.374 1.203 

21 11331 125 10.480 0.190 

22 11308 400 10.391 1.040 

23 11301 400 10.401 0.940 

24 11123 250 10.391 1.039 

25 11113 460 10.459 0.394 

26 11097 640 10.451 0.463 

27 11095 160 10.376 1.179 

28 11055 1000 10.452 0.455 

29 11054 630 10.454 0.434 

30 11052 1250 10.452 0.453 

31 11051 1600 10.455 0.428 

32 11018 160 10.479 0.197 

33 11013 550 10.382 1.127 

34 11011 50 10.463 0.349 

35 10877 150 10.405 0.904 

36 10876 75 10.397 0.982 

37 10875 100 10.400 0.953 

38 10874 100 10.401 0.940 

39 10843 300 10.382 1.127 

40 10832 250 10.382 1.127 
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N° 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

NOMINAL 

(kVA) 

ESCENARIO 06 

TENSIÓN 

(kV) 

CAÍDA DE 

TENSIÓN(%) 

41 10827 100 10.392 1.032 

42 10823 640 10.378 1.166 

43 10784 160 10.379 1.153 

44 10740 160 10.396 0.993 

45 10713 250 10.457 0.412 

46 10666 100 10.397 0.977 

47 10660 50 10.499 0.014 

48 10625 160 10.448 0.497 

49 10595 50 10.382 1.128 

50 10594 160 10.397 0.986 

51 10554 250 10.395 0.996 

52 10496 50 10.461 0.372 

53 10473 50 10.470 0.282 

54 10461 320 10.399 0.958 

55 10413 100 10.474 0.252 

56 10352 160 10.373 1.207 

57 10351 100 10.457 0.406 

58 10349 1200 10.385 1.092 

59 10328 150 10.499 0.007 

60 10327 160 10.480 0.189 

61 10227 50 10.461 0.367 

62 10226 100 10.469 0.300 

63 10225 160 10.459 0.387 

64 10224 160 10.458 0.396 

65 10176 250 10.391 1.037 

66 10139 100 10.463 0.350 

67 10137 400 10.405 0.901 

68 10135 250 10.399 0.964 

69 10132 320 10.382 1.126 

70 10068 100 10.458 0.402 

71 10067 50 10.456 0.422 

72 10057 100 10.458 0.398 

73 10056 75 10.380 1.139 

74 10038 160 10.377 1.169 

75 10021 550 10.381 1.131 

76 10020 200 10.388 1.063 

77 10018 250 10.397 0.979 

78 10014 400 10.448 0.497 
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N° 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

NOMINAL 

(kVA) 

ESCENARIO 07 

TENSIÓN 

(kV) 

CAÍDA DE 

TENSIÓN(%) 

1 11456 160 10.515 0.139 

2 11447 125 10.480 0.192 

3 11410 400 10.480 0.190 

4 11389 160 10.482 0.173 

5 11385 400 10.470 0.285 

6 11376 500 10.480 0.190 

7 11375 250 10.472 0.263 

8 11357 400 10.469 0.297 

9 11356 160 10.465 0.333 

10 11355 160 10.465 0.332 

11 11354 320 10.465 0.330 

12 11353 300 10.464 0.338 

13 11352 300 10.474 0.250 

14 11351 200 10.475 0.239 

15 11350 250 10.475 0.238 

16 11349 250 10.476 0.232 

17 11348 300 10.469 0.291 

18 11347 200 10.469 0.299 

19 11346 300 10.469 0.298 

20 11345 500 10.469 0.298 

21 11331 125 10.486 0.133 

22 11308 400 10.474 0.245 

23 11301 400 10.485 0.146 

24 11123 250 10.474 0.244 

25 11113 460 10.481 0.185 

26 11097 640 10.466 0.322 

27 11095 160 10.471 0.275 

28 11055 1000 10.467 0.315 

29 11054 630 10.469 0.294 

30 11052 1250 10.467 0.312 

31 11051 1600 10.470 0.288 

32 11018 160 10.485 0.141 

33 11013 550 10.477 0.223 

34 11011 50 10.481 0.183 

35 10877 150 10.489 0.109 

36 10876 75 10.480 0.187 

37 10875 100 10.483 0.158 

38 10874 100 10.485 0.145 

39 10843 300 10.477 0.223 

40 10832 250 10.476 0.224 
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N° 
CÓDIGO 

SED 

POTENCIA 

NOMINAL 

(kVA) 

ESCENARIO 07 

TENSIÓN 

(kV) 

CAÍDA DE 

TENSIÓN(%) 

41 10827 100 10.475 0.236 

42 10823 640 10.472 0.262 

43 10784 160 10.474 0.249 

44 10740 160 10.479 0.198 

45 10713 250 10.482 0.167 

46 10666 100 10.481 0.182 

47 10660 50 10.496 0.040 

48 10625 160 10.515 0.139 

49 10595 50 10.476 0.224 

50 10594 160 10.480 0.191 

51 10554 250 10.479 0.201 

52 10496 50 10.477 0.218 

53 10473 50 10.481 0.179 

54 10461 320 10.483 0.163 

55 10413 100 10.483 0.158 

56 10352 160 10.468 0.302 

57 10351 100 10.483 0.161 

58 10349 1200 10.480 0.189 

59 10328 150 10.497 0.033 

60 10327 160 10.486 0.133 

61 10227 50 10.478 0.212 

62 10226 100 10.482 0.172 

63 10225 160 10.481 0.178 

64 10224 160 10.478 0.207 

65 10176 250 10.475 0.242 

66 10139 100 10.479 0.195 

67 10137 400 10.489 0.106 

68 10135 250 10.482 0.169 

69 10132 320 10.477 0.223 

70 10068 100 10.474 0.247 

71 10067 50 10.481 0.177 

72 10057 100 10.474 0.243 

73 10056 75 10.475 0.236 

74 10038 160 10.472 0.265 

75 10021 550 10.476 0.228 

76 10020 200 10.483 0.160 

77 10018 250 10.481 0.184 

78 10014 400 10.515 0.139 

 

 



161 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

FICHA TÉCNICA PANEL SOLAR DE 720 W DE POTENCIA 
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ANEXO D 

FICHA TÉCNICA DE INVERSOR DE 350 KW DE POTENCIA. 
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ANEXO E 

FICHA TÉCNICA DEL MÓDULO DE ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA 
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ANEXO F 

FICHA TÉCNICA DEL SISTEMA DE CONTROL DE POTENCIA - PCS 
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ANEXO G 

TABLA DE PERDIDAS EN LAS LÍNEAS DEL ALIMENTADOR 
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TRAMO  

DE 

LÍNEA 

PÉRDIDAS EN TAMOS DE LÍNEA 

 (kW) 

SIN GDFV CON 2 GDFV 

1 39.113 0.548 

2 11.783 0.165 

3 0.000 0.000 

4 4.198 0.069 

5 0.002 0.002 

6 0.007 0.007 

7 0.013 0.011 

8 0.005 0.004 

9 1.985 0.051 

10 0.000 0.000 

11 2.176 0.076 

12 0.019 0.018 

13 0.007 0.007 

14 0.005 0.005 

15 1.057 0.042 

16 0.003 0.003 

17 1.070 0.094 

18 0.057 0.051 

19 0.049 0.044 

20 0.048 0.043 

21 0.029 0.026 

22 0.086 0.077 

23 0.000 0.000 

24 0.000 0.000 

25 0.001 0.001 

26 0.124 0.115 

27 0.001 0.001 

28 0.012 0.011 

29 0.000 0.000 

30 0.318 0.297 

31 0.078 0.073 

32 0.043 0.040 

33 0.043 0.040 

34 0.077 0.072 

35 0.007 0.007 

36 0.000 0.000 

37 0.000 0.000 

38 0.058 0.054 

39 0.363 0.338 
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TRAMO  

DE 

LÍNEA 

PÉRDIDAS EN TAMOS DE LÍNEA 

 (kW) 

SIN GDFV CON 2 GDFV 

40 0.214 0.200 

41 0.059 0.055 

42 0.004 0.004 

43 0.000 0.000 

44 0.000 0.000 

45 0.001 0.001 

46 0.006 0.005 

47 0.004 0.003 

48 0.003 0.003 

49 0.002 0.002 

50 0.001 0.001 

51 0.001 0.001 

52 0.003 0.003 

53 0.021 0.019 

54 0.000 0.000 

55 0.004 0.004 

56 0.000 0.000 

57 0.003 0.003 

58 0.026 0.023 

59 0.051 0.046 

60 0.005 0.004 

61 0.011 0.010 

62 0.002 0.002 

63 0.002 0.001 

64 1.719 1.531 

65 0.070 0.063 

66 0.012 0.010 

67 0.103 0.092 

68 0.016 0.014 

69 0.089 0.080 

70 0.006 0.005 

71 0.002 0.002 

72 0.000 0.000 

73 0.000 0.000 

74 0.010 0.009 

75 0.032 0.030 

76 0.048 0.045 

77 0.003 0.003 

78 0.000 0.000 
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TRAMO  

DE 

LÍNEA 

PÉRDIDAS EN TAMOS DE LÍNEA 

 (kW) 

SIN GDFV CON 2 GDFV 

79 0.000 0.000 

80 0.010 0.010 

81 0.016 0.015 

82 0.001 0.001 

83 0.022 0.021 

84 0.000 0.000 

85 0.001 0.001 

86 0.002 0.002 

87 0.002 0.002 

88 0.009 0.008 

89 0.006 0.005 

90 0.003 0.003 

91 0.002 0.002 

92 0.004 0.004 

93 0.001 0.001 

94 0.000 0.000 

95 190.015 14.218 

96 8.702 1.563 

97 1.870 0.139 

98 0.320 0.298 

99 0.043 0.040 

100 0.016 0.015 

101 0.031 0.028 

102 0.004 0.004 

103 0.021 0.019 

104 0.013 0.012 

105 0.013 0.012 

106 0.073 0.005 

TOTAL 266.573 21.096 
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ANEXO H 

FLUJOGRAMA DE GDFV EN ALIMENTADOR DO-06 CON EL SOFTWARE 

DIGSILENT POWERFACTORY 
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