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RESUMEN 

 

La presente investigación tiene como objetivo analizar la generación distribuida para 

mejorar los niveles de tensión en el alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo. 

 

El sistema eléctrico Parque Industrial evidenció que en los extremos del circuito 

alimentador en media tensión A4211, son niveles de tensión por debajo que exige la 

normatividad peruana, dentro de ese contexto se planteó analizar la implementación de GD en 

el sistema. 

 

La tesis se justifica en lo práctico porque el análisis de la GD permitiría solucionar el 

problema de la investigación y se tendrá una mejor calidad de energía eléctrica en la zona de 

estudio. También se justifica en lo metodológico porque la tesis se realizó mediante un 

procedimiento de análisis de la implementación de generación distribuida para solucionar el 

problema de la investigación. Además, presenta una justificación social, al proponer la 

implementación de GD en el sistema eléctrico y beneficiar en la calidad de producto eléctrico. 

 

La investigación logra una mejora en los niveles de tensión en las 350 terminales en el 

circuito alimentador A4211 del sistema eléctrico Huancayo. El tipo de generación distribuida 

seleccionada es el tipo fotovoltaico teniendo como recurso energético solar en la zona de los 

valores de 5,5 a 6,5 kWh/m2. La ubicación de los generadores fotovoltaicos se realizó de 

acuerdo con la necesidad de carga en la zona donde se simuló su implementación. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research is to analyze distributed generation to improve the 

voltage levels in the A4211 feeder in the Huancayo electrical system. 

 

The Parque Industrial electrical system evidenced that at the ends of the medium 

voltage feeder circuit A4211 voltage levels below that required by Peruvian regulations, 

within this context it was proposed to analyze the implementation of DG in the system. 

 

The thesis is justified in practice because the analysis of the DG would allow 

solving the research problem and there will be a better quality of electrical energy in 

the study area. It is also methodologically justified because in the thesis it was carried 

out through an analysis procedure of the implementation of distributed generation to 

solve the research problem. In addition, it presents a social justification of the thesis 

because when proposing the implementation of DG in the electrical system and 

benefiting the quality of the electrical product. 

 

The investigation achieves an improvement in the voltage levels in the 350 

terminals in the A4211 feeder circuit of the Huancayo electrical system. The type of 

distributed generation selected is the photovoltaic type, with values from 5.5 to 6.5 

kWh/m2 as a solar energy resource in the area. The location of the photovoltaic 

generators was carried out according to the need for charging in the area in which its 

implementation was simulated. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La GD es la generación de energía eléctrica cercana al consumo o cargas, esta 

tecnología se desarrolló en las últimas décadas en los países desarrollados, proyectándolos 

como alternativa dentro del suministro de energía en un sistema eléctrico, esto debido a que su 

inclusión a los sistemas eléctricos tiene muchas ventajas económicas y técnicas. 

 

En los países desarrollados como Estados Unidos ya son una realidad estos tipos de 

generación por ser soluciones viables tanto en lo técnico y en lo económico, beneficiando al 

consumidor final, reduciendo las interrupciones del servicio eléctrico, mejorando la 

confiabilidad del suministro y aumentando la calidad de energía eléctrica. 

 

En Perú, actualmente, el tema de generación distribuida está pasando por un proceso 

de implementación de la norma para su posterior implementación en los sistemas eléctricos. 

 

La finalidad de la investigación es facilitar la comprensión de la implementación de la 

generación distribuida en los sistemas eléctricos de distribución, dada la futura importancia 

para los sistemas eléctricos. 

 

La presente investigación presenta principalmente cuatro capítulos: el primer capítulo 

muestra la caracterización del problema de investigación. El segundo capítulo presenta el marco 

teórico de la investigación. En el tercer capítulo está la metodología de la investigación y, por 

último, en el cuarto capítulo se presentan los datos y los resultados de la investigación. 

 

Finalmente, se presentan las conclusiones, lista de referencias y anexos.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1. Planteamiento del problema 

El sistema eléctrico peruano, en la actualidad, se divide en tres subsistemas: la 

generación, transmisión y distribución. La generación esta encargada de transformar 

cualquier tipo de energía eléctrica, la transmisión se encarga de transportar la energía 

eléctrica a los centros de transformación de las empresas concesionarias quienes son 

las encargadas de distribuir y comercializar la energía eléctrica. 

 

Las empresas concesionarias de distribución de la energía eléctrica son 

supervisadas a su vez por un ente regulador tomando como referencia a la norma 

técnica de calidad de servicios eléctricos, en donde se les exige el cumplimiento de 

cuatro aspectos de calidad de energía eléctrica. El aspecto de calidad de producto 

eléctrico exige un nivel de tensión adecuado. 

 

En la ciudad de Huancayo existen varios sistemas eléctricos en cargados de 

suministro de la energía eléctrica a los pobladores del valle del Mantaro, uno de ellos 

es el sistema eléctrico de la subestación de Parque Industrial, donde se evidenció que 

en los extremos del circuito alimentador en media tensión A4211 se presentaban niveles 

de tensión por debajo que exige la normatividad peruana. Estos niveles de tensión por 

debajo de lo que establece la norma técnica de calidad de servicios eléctricos traen 

como consecuencia penalidades por no cumplir la norma. 
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Por lo tanto, en la presente tesis se tiene como finalidad analizar la 

implementación de la generación distribuida para mejorar los niveles de tensión en el 

alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo. 

 

1.1.2. Formulación del problema 

El planteamiento del problema permitió la formulación: 

 

1.1.2.1. Problema general 

El problema general se identificó de acuerdo con el planteamiento, 

teniendo como problema general: 

 

¿Cómo mejorar los niveles de tensión en el alimentador A4211 en el 

sistema eléctrico Huancayo? 

 

1.1.2.2. Problemas específicos 

¿Cuál es el tipo de generación distribuida a implementar en el 

alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo? 

 

¿Cuáles son las ubicaciones de los generadores en el alimentador 

A4211 en el sistema eléctrico Huancayo? 

 

1.2. Objetivos 

Teniendo identificado los problemas de la investigación se plantearon los objetivos: 

 

1.2.1. Objetivo general 

Analizar la generación distribuida para mejorar los niveles de tensión en el 

alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

Determinar el tipo de generación distribuida a implementar en el alimentador 

A4211 en el sistema eléctrico Huancayo. 

 

Ubicar la generación distribuida para mejorar los niveles de tensión en el 

generador en el alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo. 
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1.3. Justificación e importancia 

La justificación e importancia de la tesis menciona las razones del por qué se llevó a 

cabo la investigación. 

 

1.3.1. Justificación práctica 

La tesis se justifica en lo práctico porque el análisis de la generación distribuida 

permitiría solucionar el problema de la investigación y se tendrá una mejor calidad de 

energía eléctrica en la zona de estudio. 

 

1.3.2. Justificación metodológica 

La investigación se justifica en lo metodológico porque la tesis se realizó 

mediante un procedimiento de análisis de la implementación de generación distribuida 

para solucionar el problema de la investigación.  

 

1.3.3. Justificación social 

La investigación social de la tesis se da al proponer la implementación de 

generación distribuida en el sistema eléctrico y beneficiar en la calidad de producto 

eléctrico. 

 

1.3.4. Importancia 

La presente tesis adquiere la importancia porque permitió realizar el análisis de 

la implementación de la generación distribuida y esto permitirá, en el tiempo, tener 

como referencia el comportamiento del sistema. 

 

1.4. Hipótesis y descripción de variables 

En cuanto a las hipótesis, son aseveraciones de la relación de las variables que reflejan 

la realidad de un hecho. Para ello también se identifica y se presenta la descripción de las 

variables de la investigación. 

 

1.4.1. Hipótesis general 

El análisis de la generación distribuida mejora los niveles de tensión en el 

alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo. 

 

1.4.2. Hipótesis específicas 

La generación fotovoltaica mejora los niveles de tensión en el alimentador 

A4211 en el sistema eléctrico Huancayo. 
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La ubicación de la generación distribuida mejora los niveles de tensión en el 

generador en el alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo. 

 

1.4.3. Descripción de variables 

Tabla 1. Operacionalización de las variables 

Variables Definición Dimensiones Indicadores 

Variable 

independiente 

Análisis de la 

generación 

distribuida 

Es la simulación 

de la instalación 

de la generación 

de energía 

eléctrica cerca a la 

carga. 

Generación 

fotovoltaica 
kW 

Ubicación de 

la generación 

fotovoltaica 

Ubicación en el 

plano 

Variable 

dependiente 

Niveles de 

tensión 

Es una medida 

estandarizada del 

voltaje eléctrico 

Nivel de 

voltaje 
+/- 5 Vn 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Castillo (1) con su tesis «Análisis de estabilidad de tensión en redes de 

distribución con generación distribuida». 

 

Saldaña (2) con su tesis «Estudio y análisis de estabilidad de tensión para un 

sistema de generación distribuida en una red de media tensión». 

 

Isidoro (3) con su tesis «Evaluación del impacto de la generación distribuida 

en sistemas de distribución primaria de energía eléctrica». 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Huillcas (4) con su tesis «Diseño de generación distribuida empleando paneles 

solares fotovoltaicos y efectos en calidad de energía sobre la red de baja tensión». 

 

Gutiérrez (5) con su tesis «Análisis del impacto de la introducción de la 

generación distribuida en las redes de distribución eléctrica de la unidad de negocios 

Chiclayo-Electronorte S. A. de la región de Lambayeque». 

 

Escalante (6) con su tesis «Diseño de un sistema de generación distribuida para 

autoconsumo en el distrito de Soritor, provincia de Moyobamba en San Martín». 
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2.1.3. Antecedentes regionales 

Ordaya (7) con su tesis «Mejoramiento de la confiabilidad implantando un 

sistema de generación distribuida en los sistemas eléctricos críticos de la empresa 

Electrocentro S. A.». 

 

Arauco (8) con su tesis «Energía sustentable mediante la generación distribuida 

basada en vórtice gravitacional para poblaciones alejadas del alimentador A4027 de la 

subestación San Francisco». 

 

Araujo (9) con su tesis «Análisis de la generación distribuida y su tratamiento 

regulatorio en el Perú». 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Generación distribuida 

La generación distribuida es conocida como generación en un lugar cercano a 

la carga, «se caracteriza por un sistema interconectado y requiere altas inversiones en 

plantas de generación de energía eléctrica y líneas de transmisión. Asimismo, la 

generación distribuida se caracteriza por ser de pequeña escala» (10, p. 2). 

 

 
Figura 1. Generación distribuida 

 

2.2.2. Las ventajas de la generación distribuida 

Esta generación distribuida es caracterizada por conexionar directamente a los 

sistemas de distribución y las ventajas de: 

o Reducir la congestión. 

o Reduce las pérdidas en el sistema eléctrico. 

o Reduce la inversión de los proyectos e implementación de las líneas de 

transmisión. 
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o Mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico. 

o Mejora el control de la potencia. 

o Disminuye la dependencia externa y crea una red más resistente. 

 

2.2.3. Aplicación de la generación distribuida 

La generación de la distribución tiene tres mecanismos: el autoconsumo, 

medición y facturación netas. 

 

2.2.3.1. El autoconsumo 

La generación de energía eléctrica es consumida en el mismo instante. 

 

 
Figura 2. Autoconsumo 

Tomada de CITE Energía 

 

2.2.3.2. Medición neta 

Se considera que los excedentes que producen los generadores 

distribuidos inyectados al sistema van a permitir obtener un crédito para 

utilizarse en un futuro. Esto se puede reflejar con las lecturas de un medidor 

bidireccional. 
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Figura 3. Medición neta 

Tomada de CITE Energía 

 

2.2.3.3. Facturación neta 

La facturación permite los generadores distribuidos que tiene 

excedentes en la empresa concesionaria e inyectando la energía excedente al 

sistema eléctrico. 

 

2.2.4. Marco normativo del sistema eléctrico en el Perú 

El marco normativo en el Perú, desde el inicio de la promulgación con la ley 

de concesiones eléctricas D. L. 25844. 

 

 
Figura 4. Línea de tiempo del marco normativo de la GD 

 

De acuerdo con la línea de tiempo aún no existe una normativa que regule la 

generación distribuida. Pero si el Minem (Ministerio de Energía y Minas) tiene un 

proyecto de resolución N.° 292-2018-MEM/DM, que menciona a la generación 

distribuida. 
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Figura 5. Características de la generación distribuida 

 

2.3. Niveles de tensión 

Los niveles de tensión eléctrica de acuerdo con la normatividad peruana son las 

siguientes: 

 

 

Tabla 2. Niveles de tensión normalizadas 

Baja tensión Alta tensión 

380/220 V 60 kV 

440/220 V 138 kV 

 220 kV 

Media tensión Muy alta tensión 

20 kV 500 kV 

22,9 kV  

33 kV  

22.9/13.2 kV  

33/19 kV  

 

2.4. Norma técnica de calidad de servicios eléctricos  

Esta normatividad es muy importante porque en base a esta norma se fija las tolerancias 

máximas y mínimas de los niveles de tensión en los sistemas eléctricos de distribución. 

 

Referente a la norma toma en consideración cuatro aspectos:  

• La calidad de producto eléctrico 

• La calidad de suministro eléctrico 

• La calidad de servicio comercial 

• La calidad de alumbrado público 
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2.4.1. La calidad de producto eléctrico 

La norma técnica especifica que «la calidad de producto al cliente se evalúa 

por las transgresiones de las tolerancias en los niveles de tensión, frecuencia y 

perturbaciones en los puntos de entrega. El control de la calidad de producto se lleva a 

cabo en períodos mensuales, denominados períodos de control» (11, p. 11). 

 

También, la norma indica «que el lapso mínimo de medición de un parámetro 

es de siete días calendarios continuos, con excepción de la frecuencia cuya medición 

es permanente durante el período de control. A estos períodos se les denomina períodos 

de medición» (11, p. 11). 

 

En el periodo de medición, los valores instantáneos son medidos y promediados 

por intervalos de 15 min para los voltajes y de la frecuencia de intervalos de 10 min. 

 

La norma verifica la tensión, frecuencia y perturbaciones. 

 

2.4.1.1. Tensión 

El indicador para la evaluación de la entrega de la tensión es la 

diferencia entre la media de los valores eficaces entre el valor de la tensión. 

 

 

 

2.4.1.2. Frecuencia 

El indicador de la frecuencia es la diferencia entre la entrega media de 

los valores instantáneos de la frecuencia, medidos en cualquier punto de la red. 

 

 

 

2.4.1.3. Perturbaciones 

Las perturbaciones que evalúa la NTCSE son los flickers y armónicas. 

 

Flicker 

El índice de severidad por flickers de corta duración Pst. 
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Armónicas 

Las tensiones armónicas (Vi) y el factor de distorsión total por 

armónicos (THD). 

 

 

 

Vi: es el valor eficaz (RMS) de la tensión armónica "i" (para i = 2…40) 

expresada en Voltios. 

 

Vn: es la tensión nominal del punto de medición expresada en Voltios. 

 

Tabla 3. Tolerancias de armónicas 

Orden de la 

armónica 

Tolerancias Vi o THD 

Alta y muy 

alta tensión 

Media y 

baja tensión 

3 1.5 5.0 

5 2.0 6.0 

7 2.0 5.0 

9 1.0 1.5 

11 1.5 3.5 

13 1.5 3.0 

15 0.3 0.3 

17 1.0 2.0 

19 1.0 1.5 

21 0.2 0.2 

23 0.7 1.5 

25 0.7 1.5 

 

2.4.2. La calidad de suministro eléctrico 

La calidad de suministro se expresa en función a la continuidad de servicio 

eléctrico. 

Los indicadores de la calidad de suministro son: 

• Número total de interrupciones por cliente por semestre (N) 

- Clientes en muy alta tensión y alta tensión: 2 interrupciones por semestre 

- Clientes en media tensión: 4 interrupciones por semestre 

- Clientes en baja tensión: 6 interrupciones por semestre 

 

• Duración de interrupciones por cliente (D) 

- Clientes en muy alta tensión y alta tensión: 4 horas por semestre 

- Clientes en media tensión: 7 horas por semestre 

- Clientes en baja tensión: 10 horas por semestre 
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2.4.3. La calidad de servicio comercial 

Referente a la calidad de servicio comercial se evalúa tres aspectos: 

• Trato al cliente 

• Medios a disposición del cliente 

• Precisión de medida de la energía facturada 

 

2.4.4. Calidad de alumbrado 

 

 

2.5. Definición de términos básicos 

GD 

Según EPA es diversidad de tecnología  que van a generar energía eléctrica. 

 

EPA 

Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos 

 

Nivel de tensión 

Es una medida estandarizada del voltaje eléctrico. 

 

Alimentador 

Es un circuito eléctrico que suministra energía eléctrica en el nivel de media tensión. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Método de la investigación 

El método de la investigación en general es el método científico, para el caso de esta 

investigación es el método analítico. «Este proceso cognoscitivo consiste en descomponer un 

objeto de estudio, separando cada una de las partes del todo para estudiarlas en forma 

individual» (12). 

 

3.2. Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación es cuasiexperimental porque tiene la siguiente 

característica: 

 

Este diseño se presenta con un solo grupo de medición antes y después de la variable 

Niveles de tensión. 

 

Esquema: G X O1 

 

X: variable independiente (análisis de generación distribuida) 

O1: medición antes (análisis) en grupo objeto de estudio 

O1: medición después (análisis) en grupo objeto de estudio 

G: grupo objeto de estudio (alimentador A4211) 
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3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

La población de la investigación es circuito eléctrico en media tensión de 

codificación A4211. 

 

3.3.2. Muestra 

Para la investigación la muestra es el circuito de media tensión A4211. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En la investigación científica existen variedades de técnicas e instrumentos de 

recolección de datos. 

 

3.4.1. Técnica de recolección de datos 

La técnica de recolección de datos es la documental, esta técnica está basada 

en las fichas bibliográficas (12). 

 

3.4.2. Instrumento de recolección de datos 

El instrumento de recolección de los datos es la ficha bibliográfica. 

 

Según Bernal (12) «no existe duda sobre las posibilidades que hoy ofrece 

Internet como una técnica de obtener información; es más, se ha convertido en uno de 

los principales medios para recabar información» (p. 194). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Resultados 

4.1.1. Modelamiento del sistema eléctrico en estudio 

El sistema eléctrico del circuito alimentador A4211 fue representado o 

modelado en el software Power Factory Digsilent 15.1.7. 

 

Los principales elementos modelados fueron la red equivalente, barras, 

transformadores de potencia, redes de media tensión, terminales y subestaciones de 

distribución. 

 

4.1.1.1. Red equivalente 

 
Figura 6. Red equivalente 
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Figura 7. Parámetros de voltaje de la red equivalente 

 

 
Figura 8. Parámetros de potencia y corriente cortocircuito de la red equivalente 

 

4.1.1.2. Transformador y barras de conexión 

Se representó el transformador de la subestación Parque Industrial y 

las barras donde se conectan la red equivalente y el circuito alimentador. 
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Figura 9. Representación de transformador y barras (60,10 kV) 

 

Transformador 

 

 
Figura 10. Niveles de tensión del transformador 
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Figura 11. Parámetros del transformador 

 

Barras 

 

 
Figura 12. Barra de 60 kV 
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Figura 13. Barra de 10 kV 

 

4.1.1.3. Redes y cargas 

Se representó el transformador de la subestación Parque Industrial y 

las barras donde se conectan la red equivalente y el circuito alimentador. 

 

 
Figura 14. Redes y cargas 
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Figura 15. Modelamiento de las cargas 

 

 
Figura 16. Modelamiento de las redes 
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4.1.1.4. Diagrama unifilar 

 
Figura 17. Diagrama unifilar 

 

4.1.2. Cargas instaladas 

Las cargas instaladas tienen un total de 65 subestaciones y un total de 

5858,44 kW de potencia activa, 1925,58 kVAR de potencia reactiva, 6166,78 kVA de 

potencia aparente y con un factor de potencia 0,95. 

 

Tabla 4. Potencia de las cargas instaladas 

Name Grid Terminal Act. pow. 
React. 

pow. 
App. pow. Pow. fact. 

  Busbar kW kVAR kVA  

E404071 A4211 4HP25513 392,00 128,84 412,63 0,95 

E404233 A4211 400000724 147,00 48,32 154,74 0,95 

E404234 A4211 4HP34405 105,84 34,79 111,41 0,95 

E404289 A4211 4HP22380 122,50 40,26 128,95 0,95 

E404290 A4211 4HP30088 98,00 32,21 103,16 0,95 

E404291 A4211 4HP20479 98,00 32,21 103,16 0,95 

E404298 A4211 4HP00957 98,00 32,21 103,16 0,95 

E404303 A4211 4HP20441 73,50 24,16 77,37 0,95 

E404318 A4211 4HP25572 156,80 51,54 165,05 0,95 

E404324 A4211 4HP21541 98,00 32,21 103,16 0,95 

E404325 A4211 4HP20439 49,00 16,11 51,58 0,95 

E404330 A4211 4HP22372 156,80 51,54 165,05 0,95 

E404332 A4211 4HP37962 73,50 24,16 77,37 0,95 
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E404336 A4211 4HP20469 73,50 24,16 77,37 0,95 

E404337 A4211 4HP25752 43,12 14,17 45,39 0,95 

E404338 A4211 4HP30588 49,00 16,11 51,58 0,95 

E404339 A4211 4HP21135 36,75 12,08 38,68 0,95 

E404340 A4211 4HP27052 73,50 24,16 77,37 0,95 

E404341 A4211 4HP25329 73,50 24,16 77,37 0,95 

E404350 A4211 4HP40622 73,50 24,16 77,37 0,95 

E404351 A4211 4HP20446 98,00 32,21 103,16 0,95 

E404354 A4211 4HP20448 49,00 16,11 51,58 0,95 

E404378 A4211 4HP25583 49,00 16,11 51,58 0,95 

E404394 A4211 4HP22367 25,48 8,37 26,82 0,95 

E404395 A4211 4HP22369 36,75 12,08 38,68 0,95 

E404408 A4211 4HP01427 14,70 4,83 15,47 0,95 

E404413 A4211 4HP34398 73,50 24,16 77,37 0,95 

E404531 A4211 4HP21536 98,00 32,21 103,16 0,95 

E404582 A4211 4HP39684 36,75 12,08 38,68 0,95 

E404603 A4211 4HP20720 9,80 3,22 10,32 0,95 

E404633 A4211 4HP20459 49,00 16,11 51,58 0,95 

E404636 A4211 4HP35428 98,00 32,21 103,16 0,95 

E404637 A4211 4HP27940 98,00 32,21 103,16 0,95 

E404668 A4211 4HP21444 98,00 32,21 103,16 0,95 

E404696 A4211 4HP34640 98,00 32,21 103,16 0,95 

E404699 A4211 4HP24175 98,00 32,21 103,16 0,95 

E404731 A4211 4HP24256 156,80 51,54 165,05 0,95 

E404777 A4211 4HP27541 156,80 51,54 165,05 0,95 

E404796 A4211 4HP27605 49,00 16,11 51,58 0,95 

E404815 A4211 4HP28593 98,00 32,21 103,16 0,95 

E404817 A4211 4HP28605 156,80 51,54 165,05 0,95 

E404818 A4211 4HP28608 49,00 16,11 51,58 0,95 

E404820 A4211 4HP28615 98,00 32,21 103,16 0,95 

E404829 A4211 4HP28700 36,75 12,08 38,68 0,95 

E404842 A4211 4HP28914 49,00 16,11 51,58 0,95 

E404844 A4211 4HP28923 49,00 16,11 51,58 0,95 

E404847 A4211 4HP28918 49,00 16,11 51,58 0,95 

E404853 A4211 4HP40626 49,00 16,11 51,58 0,95 

E404890 A4211 4HP31384 156,80 51,54 165,05 0,95 

E404957 A4211 4HP32475 98,00 32,21 103,16 0,95 

E404958 A4211 4HP32478 73,50 24,16 77,37 0,95 

E404959 A4211 4HP37627 49,00 16,11 51,58 0,95 

E404960 A4211 4HP32496 73,50 24,16 77,37 0,95 

E404961 A4211 400062846 98,00 32,21 103,16 0,95 

E404962 A4211 4HP32485 98,00 32,21 103,16 0,95 

E404963 A4211 4HP32512 98,00 32,21 103,16 0,95 

E430014 A4211 4HP40624 156,80 51,54 165,05 0,95 

E430015 A4211 4HP33996 156,80 51,54 165,05 0,95 

E430040 A4211 4HP35946 73,50 24,16 77,37 0,95 
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E430067 A4211 4HP36029 156,80 51,54 165,05 0,95 

E430090 A4211 4HP36089 49,00 16,11 51,58 0,95 

E430103 A4211 4HP36917 73,50 24,16 77,37 0,95 

E430108 A4211 4HP36919 73,50 24,16 77,37 0,95 

E430154 A4211 400066941 98,00 32,21 103,16 0,95 

E430209 A4211 4HP38964 156,80 51,54 165,05 0,95 

 

Tabla 5. Potencia total de las cargas instaladas 

Cantidad Act. pow. React. pow. App. pow. Pow. fact. 

SED kW kVAR kVA  

65 5858,44 1925,58 6166,78 0,95 

 

4.1.3. Flujo de carga actual 

EL flujo de carga o de potencia se simularon en software Digsilent. 

 

 
Figura 18. AC Load Flow, unbalance 3 phase (ABC) 
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Figura 19. Resultados de la simulación del flujo de carga 

 

De acuerdo con los resultados de la simulación del flujo de carga, se evidencian 

ocho subestaciones de distribución:  

• E404339 

• E404394 

• E404350 

• E404777 

• E404394 

• E430154 

• E404818 

• E404395 

 

A continuación, se presenta las caídas de tensión en los extremos del circuito. 
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Figura 20. Resultados de flujos de carga en la subestación E404339 

 

 
Figura 21. Resultados de flujos de carga en la subestación E404394 
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Figura 22. Resultados de flujos de carga en la subestación E404350 y E404777 

 

 
Figura 23. Resultados de flujos de carga en la subestación E430154 y E404818 
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Figura 24. Resultados de flujos de carga en la subestación E404395 

 

Tabla 6. Resultados de flujo de carga actual 

Name Grid Terminal 

Total 

active 

power 

Total 

reactive 

power 

Total 

apparent 

power 

Power 

factor 

  Busbar kW kVAR kVA  

E404071 A4211 4HP25513 178,36 58,62 187,74 0,95 

E404233 A4211 400000724 66,88 21,98 70,40 0,95 

E404234 A4211 4HP34405 48,16 15,83 50,69 0,95 

E404289 A4211 4HP22380 55,74 18,32 58,67 0,95 

E404290 A4211 4HP30088 44,59 14,66 46,94 0,95 

E404291 A4211 4HP20479 44,59 14,66 46,94 0,95 

E404298 A4211 4HP00957 44,59 14,66 46,94 0,95 

E404303 A4211 4HP20441 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404318 A4211 4HP25572 71,34 23,45 75,10 0,95 

E404324 A4211 4HP21541 44,59 14,66 46,94 0,95 

E404325 A4211 4HP20439 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404330 A4211 4HP22372 71,34 23,45 75,10 0,95 

E404332 A4211 4HP37962 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404336 A4211 4HP20469 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404337 A4211 4HP25752 19,62 6,45 20,65 0,95 

E404338 A4211 4HP30588 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404339 A4211 4HP21135 16,72 5,50 17,60 0,95 

E404340 A4211 4HP27052 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404341 A4211 4HP25329 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404350 A4211 4HP40622 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404351 A4211 4HP20446 44,59 14,66 46,94 0,95 

E404354 A4211 4HP20448 22,29 7,33 23,47 0,95 
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E404378 A4211 4HP25583 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404394 A4211 4HP22367 11,59 3,81 12,20 0,95 

E404395 A4211 4HP22369 16,72 5,50 17,60 0,95 

E404408 A4211 4HP01427 6,69 2,20 7,04 0,95 

E404413 A4211 4HP34398 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404531 A4211 4HP21536 44,59 14,66 46,94 0,95 

E404582 A4211 4HP39684 16,72 5,50 17,60 0,95 

E404603 A4211 4HP20720 4,46 1,47 4,69 0,95 

E404633 A4211 4HP20459 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404636 A4211 4HP35428 44,59 14,66 46,94 0,95 

E404637 A4211 4HP27940 44,59 14,66 46,94 0,95 

E404668 A4211 4HP21444 44,59 14,66 46,94 0,95 

E404696 A4211 4HP34640 44,59 14,66 46,94 0,95 

E404699 A4211 4HP24175 44,59 14,66 46,94 0,95 

E404731 A4211 4HP24256 71,34 23,45 75,10 0,95 

E404777 A4211 4HP27541 71,34 23,45 75,10 0,95 

E404796 A4211 4HP27605 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404815 A4211 4HP28593 44,59 14,66 46,94 0,95 

E404817 A4211 4HP28605 71,34 23,45 75,10 0,95 

E404818 A4211 4HP28608 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404820 A4211 4HP28615 44,59 14,66 46,94 0,95 

E404829 A4211 4HP28700 16,72 5,50 17,60 0,95 

E404842 A4211 4HP28914 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404844 A4211 4HP28923 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404847 A4211 4HP28918 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404853 A4211 4HP40626 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404890 A4211 4HP31384 71,34 23,45 75,10 0,95 

E404957 A4211 4HP32475 44,59 14,66 46,94 0,95 

E404958 A4211 4HP32478 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404959 A4211 4HP37627 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404960 A4211 4HP32496 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404961 A4211 400062846 44,59 14,66 46,94 0,95 

E404962 A4211 4HP32485 44,59 14,66 46,94 0,95 

E404963 A4211 4HP32512 44,59 14,66 46,94 0,95 

E430014 A4211 4HP40624 71,34 23,45 75,10 0,95 

E430015 A4211 4HP33996 71,34 23,45 75,10 0,95 

E430040 A4211 4HP35946 33,44 10,99 35,20 0,95 

E430067 A4211 4HP36029 71,34 23,45 75,10 0,95 

E430090 A4211 4HP36089 22,29 7,33 23,47 0,95 

E430103 A4211 4HP36917 33,44 10,99 35,20 0,95 

E430108 A4211 4HP36919 33,44 10,99 35,20 0,95 

E430154 A4211 400066941 44,59 14,66 46,94 0,95 

E430209 A4211 4HP38964 71,34 23,45 75,10 0,95 
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Figura 25. Resultados de flujos de carga en la subestaciones del circuito alimentador A4211 

 

 
Figura 26. Resultados de los niveles de tensión en los terminales del circuito alimentador 

A4211 
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Figura 27. Resultados de los niveles de cargabilidad en las redes eléctricas del circuito 

alimentador A4211 

 

4.1.4. Evaluación del recurso energético 

La evaluación del recurso energético se realizó con el programa Global Solar 

Atlas. 

 

Generador fotovoltaico 1 

El generador fotovoltaico 1 se encuentra ubicado en las coordenadas 12°02’32” 

S 75°13’29” N, teniendo como niveles de radiación 5,990 kWh/m2. 
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Figura 28. Recurso energético del generador fotovoltaico 1



 

Generador fotovoltaico 2 

El generador fotovoltaico 2 se encuentra ubicado en las coordenadas 12°02’47” S 75°13’19” N, teniendo como niveles de radiación 

5,993 kWh/m2. 

 

 
Figura 29. Recurso energético del generador fotovoltaico 2 



 

Generador fotovoltaico 3 

El generador fotovoltaico 3 se encuentra ubicado en las coordenadas 12°02’39” S 75°13’07” N, teniendo como niveles de radiación 

5,964 kWh/m2. 

 
Figura 30. Recurso energético del generador fotovoltaico 3 



 

Generador fotovoltaico 4 

El generador fotovoltaico 4 se encuentra ubicado en las coordenadas 12°03’34” S 75°12’41” N, teniendo como niveles de radiación 

5,899 kWh/m2. 

 
Figura 31. Recurso energético del generador fotovoltaico 4 



 

Generador fotovoltaico 5 

El generador fotovoltaico 5 se encuentra ubicado en las coordenadas 12°03’00” S 75°12’44” N, teniendo como niveles de radiación 

5,897 kWh/m2. 

 
Figura 32. Recurso energético del generador fotovoltaico 5 



 

Generador fotovoltaico 6 

El generador fotovoltaico 6 se encuentra ubicado en las coordenadas 12°02’30” S 75°12’11” N, teniendo como niveles de radiación 

5,737 kWh/m2. 

 
Figura 33. Recurso energético del generador fotovoltaico 6 



 

Generador fotovoltaico 7 

El generador fotovoltaico 7 se encuentra ubicado en las coordenadas 12°02’30” S 75°12’34” N, teniendo como niveles de radiación 

5,830 kWh/m2. 

 
Figura 34. Recurso energético del generador fotovoltaico 7 



 

4.1.5. Modelamiento de los generadores 

El modelamiento de los generadores fue en el programa del Digsilent, se 

modelaron 7 generadores. 

 

Modelamiento del generador 1 

El generador fotovoltaico 1 de una potencia instalada de 1 MVA y un factor de 

potencia de 0,9 y el despacho del generador es de 0,45 MW. 

 

 
Figura 35. Modelamiento generador 1- potencia instalada 

 

 
Figura 36. Modelamiento generador 1 - despacho de la potencia instalada 

 

 

 

 



52 

Modelamiento del generador 2 

El generador fotovoltaico 2 de una potencia instalada de 1 MVA y un factor de 

potencia de 0,9 y el despacho del generador es de 0,45 MW. 

 

 
Figura 37. Modelamiento del generador 2 - potencia instalada 

 

 
Figura 38. Modelamiento del generador 2 - despacho de la potencia instalada 
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Modelamiento del generador 3 

El generador fotovoltaico 3 de una potencia instalada de 1 MVA y un factor de 

potencia de 0,9 y el despacho del generador es de 0,45 MW. 

 

 
Figura 39. Modelamiento del generador 3 - potencia instalada 

 

 
Figura 40. Modelamiento del generador 3 - despacho de la potencia instalada 
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Modelamiento del generador 4 

El generador fotovoltaico 4 de una potencia instalada de 2 MVA y un factor de 

potencia de 0,9 y el despacho del generador es de 1,8 MW. 

 

 
Figura 41. Modelamiento del generador 4 - potencia instalada 

 

 
Figura 42. Modelamiento del generador 4 - despacho de la potencia instalada 

 

 

 

 

 



55 

Modelamiento del generador 5 

El generador fotovoltaico 5 de una potencia instalada de 1 MVA y un factor de 

potencia de 0,9 y el despacho del generador es de 0,45 MW. 

 

 
Figura 43. Modelamiento del generador 5 - potencia instalada 

 

 
Figura 44. Modelamiento del generador 5 - despacho de la potencia instalada 
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Modelamiento del generador 6 

El generador fotovoltaico 6 de una potencia instalada de 2 MVA y un factor de 

potencia de 0,9 y el despacho del generador es de 1,5 MW. 

 

 
Figura 45. Modelamiento del generador 6 - potencia instalada 

 

 
Figura 46. Modelamiento del generador 6 - despacho de la potencia instalada 
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Modelamiento del generador 7 

El generador fotovoltaico 7 de una potencia instalada de 2 MVA y un factor de 

potencia de 0,9 y el despacho del generador es de 1,8 MW. 

 

 
Figura 47. Modelamiento del generador 7 - potencia instalada 

 

 
Figura 48. Modelamiento del generador 7 - despacho de la potencia instalada 
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Resumen de los generadores 

Tabla 7. Resumen de los generadores 

 Potencia 

aparente 

Potencia 

activa 

Factor de 

potencia 

Generador MW kW  

G1 1 0,45 0,9 

G2 1 0,45 0,9 

G3 1 0,45 0,9 

G4 2 1,8 0,9 

G5 1 0,45 0,9 

G6 2 1,8 0,9 

G7 2 1,8 0,9 

Total 10 7,2 0,9 

 

4.1.6. Ubicación de los generadores fotovoltaicos 

Se ubicaron los generadores fotovoltaicos en seis puntos dentro del recorrido 

del alimentador teniendo en consideración la demanda de la zona. 

 



 

 

Figura 49. Ubicación de los generadores fotovoltaicos 

 

GEN 01 

 

GEN 02 

 

GEN 03 

 

GEN 04 

 

GEN 05 

 

GEN 06 

 

GEN 07 



 

Ubicación del generador 1 

El generador fotovoltaico 1 se encuentra ubicado en la coordenada 12°02’32” S 

75°13’29” N con una potencia instalada de 1 MVA. 

 

 
Figura 50. Ubicación del generador 1 

 

Ubicación del generador 2 

El generador fotovoltaico 2 se encuentra ubicado en la coordenada 12°02’47” S 

75°13’19” N con una potencia instalada de 1 MVA. 

 

 
Figura 51. Ubicación del generador 2 
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Ubicación del generador 3 

El generador fotovoltaico 3 se encuentra ubicado en la coordenada 12°02’39” S 

75°13’07” N con una potencia instalada de 1 MVA. 

 

 
Figura 52. Ubicación del generador 3 

 

Ubicación del generador 4 

El generador fotovoltaico 4 se encuentra ubicado en la coordenada 12°03’34” S 

75°12’41” N con una potencia instalada de 2 MVA. 

 

 
Figura 53. Ubicación del generador 4 
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Ubicación del generador 5 

El generador fotovoltaico 5 se encuentra ubicado en la coordenada 12°03’00” S 

75°12’44” N con una potencia instalada de 1 MVA. 

 

 
Figura 54. Ubicación del generador 5 

 

Ubicación del generador 6 

El generador fotovoltaico 6 se encuentra ubicado en la coordenada 12°02’30” S 

75°12’11” N con una potencia instalada de 2 MVA. 

 

 
Figura 55. Ubicación del generador 6 
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Ubicación del generador 7 

El generador fotovoltaico 7 se encuentra ubicado en la coordenada 12°02’30” S 

75°12’34” N con una potencia instalada de 2 MVA. 

 

 
Figura 56. Ubicación del generador 7 

 

4.1.7. Flujo de carga con la propuesta de generación distribuida 

EL flujo de carga o de potencia se simularon en software Digsilent. 

 
Figura 57. AC Load Flow, unbalance 3 phase (ABC) con la propuesta 
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Figura 58. Resultados de la simulación del flujo de carga 

 

De acuerdo con los resultados de la simulación del flujo de carga con la 

propuesta de implementación de los generadores fotovoltaicos, se puede evidenciar la 

mejora de los niveles de tensión en las 8 subestaciones de distribución que tenían 

problemas de caída. 

 

• E404339 

• E404394 

• E404350 

• E404777 

• E404394 

• E430154 

• E404818 

• E404395 

 

A continuación, se presenta las caídas de tensión en los extremos del circuito. 
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Figura 59. Resultados de flujos de carga en la subestación E404339 

 

 
Figura 60. Resultados de flujos de carga en la subestación E404394 
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Figura 61. Resultados de flujos de carga en la subestación E404350 y E404777 

 

 
Figura 62. Resultados de flujos de carga en la subestación E430154 y E404818 
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Figura 63. Resultados de flujos de carga en la subestación E404395 

 

Tabla 8. Resultados de flujo de carga con la propuesta 

Name Grid Terminal 

Total 

active 

power 

Total 

reactive 

power 

Total 

apparent 

power 

Total 

power 

factor 
  Busbar kW kVAR kVA  

E404071 A4211 4HP25513 178,34 58,62 187,73 0,95 

E404233 A4211 400000724 66,88 21,98 70,40 0,95 

E404234 A4211 4HP34405 48,15 15,83 50,69 0,95 

E404289 A4211 4HP22380 55,73 18,32 58,67 0,95 

E404290 A4211 4HP30088 44,59 14,65 46,93 0,95 

E404291 A4211 4HP20479 44,59 14,65 46,93 0,95 

E404298 A4211 4HP00957 44,59 14,65 46,93 0,95 

E404303 A4211 4HP20441 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404318 A4211 4HP25572 71,34 23,45 75,09 0,95 

E404324 A4211 4HP21541 44,59 14,65 46,93 0,95 

E404325 A4211 4HP20439 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404330 A4211 4HP22372 71,34 23,45 75,09 0,95 

E404332 A4211 4HP37962 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404336 A4211 4HP20469 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404337 A4211 4HP25752 19,62 6,45 20,65 0,95 

E404338 A4211 4HP30588 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404339 A4211 4HP21135 16,72 5,50 17,60 0,95 

E404340 A4211 4HP27052 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404341 A4211 4HP25329 33,44 10,99 35,20 0,95 
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E404350 A4211 4HP40622 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404351 A4211 4HP20446 44,59 14,65 46,93 0,95 

E404354 A4211 4HP20448 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404378 A4211 4HP25583 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404394 A4211 4HP22367 11,59 3,81 12,20 0,95 

E404395 A4211 4HP22369 16,72 5,50 17,60 0,95 

E404408 A4211 4HP01427 6,69 2,20 7,04 0,95 

E404413 A4211 4HP34398 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404531 A4211 4HP21536 44,59 14,65 46,93 0,95 

E404582 A4211 4HP39684 16,72 5,50 17,60 0,95 

E404603 A4211 4HP20720 4,46 1,47 4,69 0,95 

E404633 A4211 4HP20459 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404636 A4211 4HP35428 44,59 14,65 46,93 0,95 

E404637 A4211 4HP27940 44,59 14,65 46,93 0,95 

E404668 A4211 4HP21444 44,59 14,65 46,93 0,95 

E404696 A4211 4HP34640 44,59 14,65 46,93 0,95 

E404699 A4211 4HP24175 44,59 14,65 46,93 0,95 

E404731 A4211 4HP24256 71,34 23,45 75,09 0,95 

E404777 A4211 4HP27541 71,34 23,45 75,09 0,95 

E404796 A4211 4HP27605 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404815 A4211 4HP28593 44,59 14,65 46,93 0,95 

E404817 A4211 4HP28605 71,34 23,45 75,09 0,95 

E404818 A4211 4HP28608 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404820 A4211 4HP28615 44,59 14,65 46,93 0,95 

E404829 A4211 4HP28700 16,72 5,50 17,60 0,95 

E404842 A4211 4HP28914 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404844 A4211 4HP28923 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404847 A4211 4HP28918 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404853 A4211 4HP40626 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404890 A4211 4HP31384 71,34 23,45 75,09 0,95 

E404957 A4211 4HP32475 44,59 14,65 46,93 0,95 

E404958 A4211 4HP32478 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404959 A4211 4HP37627 22,29 7,33 23,47 0,95 

E404960 A4211 4HP32496 33,44 10,99 35,20 0,95 

E404961 A4211 400062846 44,59 14,65 46,93 0,95 

E404962 A4211 4HP32485 44,59 14,65 46,93 0,95 

E404963 A4211 4HP32512 44,59 14,65 46,93 0,95 

E430014 A4211 4HP40624 71,34 23,45 75,09 0,95 

E430015 A4211 4HP33996 71,34 23,45 75,09 0,95 

E430040 A4211 4HP35946 33,44 10,99 35,20 0,95 

E430067 A4211 4HP36029 71,34 23,45 75,09 0,95 

E430090 A4211 4HP36089 22,29 7,33 23,47 0,95 

E430103 A4211 4HP36917 33,44 10,99 35,20 0,95 

E430108 A4211 4HP36919 33,44 10,99 35,20 0,95 

E430154 A4211 400066941 44,59 14,65 46,93 0,95 

E430209 A4211 4HP38964 71,34 23,45 75,09 0,95 
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Figura 64. Resultados de flujos de carga con la propuesta en la subestación del circuito 

alimentador A4211 

 

 
Figura 65. Resultados de los niveles de tensión en los terminales del circuito alimentador 

A4211 con la propuesta 
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Figura 66. Resultados de los niveles de cargabilidad en las redes eléctricas del circuito 

alimentador A4211 con la propuesta 

 

4.2. Prueba de hipótesis 

Para la comprobación de la hipótesis se plantearon las hipótesis nula y alterna: 

 

Hipótesis nula 

H1:  

Con el análisis de la generación distribuida no se mejora los niveles de tensión en el 

alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo 

 

Hipótesis alterna 

H0: 

Con el análisis de la generación distribuida sí se mejoran los niveles de tensión en el 

alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo 

 

Los resultados de la investigación muestran que la hipótesis nula es falsa, por lo tanto, 

se acepta la hipótesis alterna. 

 

4.3. Discusión de resultados 

En la investigación analizó la instalación de generadores fotovoltaicos para mejorar los 

niveles de tensión en el alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo. 
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Los niveles tensión mejoraron de acuerdo con los resultados presentados en las figuras 

28 y 60. En la figura 28 se muestran los niveles de tensión actuales donde la tensión se encuentra 

por debajo 0,95 p. u. En la figura 60 se muestran los niveles de tensión con la propuesta de 

generación fotovoltaica teniendo un nivel de tensión superiores a 0,95 p. u. 

 

La investigación propone instalación de generadores fotovoltaicos que en la mayoría 

de los terminales del circuito mejoran los niveles de tensión. El estudio se realizó en circuito 

alimentador A4211 teniendo una evaluación de 350 terminales. 

 

De acuerdo con la información vigente, es decir, de los antecedentes mostrados en la 

investigación, todos llegan a la conclusión de que la implementación de las generaciones 

distribuidas mejora los niveles de tensión. 
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CONCLUSIONES 

 

El análisis de la implementación de generación distribuida fotovoltaica mejora los 

niveles de tensión en los 350 terminales en el circuito alimentador A4211 del sistema eléctrico 

Huancayo. 

 

El tipo de generación distribuida seleccionada es el tipo fotovoltaico, este tipo de 

generación simuló la implementación en el alimentador A4211 porque el recurso energético 

solar tiene niveles de radiación de 5,5 a 6,5 kWh/m2 en la ciudad de Huancayo. 

 

La ubicación de los generadores fotovoltaicos se realizó de acuerdo con la necesidad 

de carga en la zona, donde se simuló su implementación con la finalidad de mejorar los niveles 

de tensión en los terminales del circuito alimentador en media tensión A4211 del sistema 

eléctrico Huancayo. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda, para trabajos posteriores, realizar un análisis de la generación 

distribuida con diferentes fuentes de energía. 

 

Se recomienda, además, realizar un análisis técnico y económico de la generación 

distribuida, para poder justificar su implementación. 
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