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RESUMEN 

 
 
Objetivos: “Determinar la Factibilidad de la Interconexión de la Central de 

Generación Fotovoltaica al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional para amentar 

la confiabilidad de la energía Jaén.” Metodología: Estudio descriptivo, transversal 

y aplicativo. Recolección y procesamiento de datos: Recolección de datos 

mediante observación directa y revisión de documentos tanto legales como guías 

técnicas. Los datos y cálculos fueron procesados mediante el programa Microsoft 

Excel y algunas figuras también se elaboraron en este programa. Resultados: se 

determinó que la radiación para Jaén varía entre 3.46 kWh/m2 y 5.68 kWh/m2, 

además el Decreto Legislativo No. 1221 permite introducir excesos de la producción 

de energía eléctrica al sistema de distribución. Costo total de la inversión es de S/. 

38830 y la generación eléctrica puede producir un ingreso anual de S/. 5512 por lo 

cual la inversión se puede recuperar en   7   años.   El   VAN    es    S/.    11149    y    

el    TIR    13.59%   Conclusiones y recomendaciones: se demostró la factibilidad 

técnica, en tanto que en el ámbito legal es factible parcialmente debido a que hay 

una ley que lo respalda pero aún no está reglamentada; también se encontró 

factibilidad económica ya que el tiempo de recuperación de la inversión es 

determinado en un corto plazo. 

 
 
 
 
 

 
Palabras clave: Energía, factibilidad, fotovoltaico 
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ABSTRACT 

 

 

Objectives: Determine the feasibility of the interconnection of the photovoltaic 

generation plant to the National Electrical Interconnected System Jaén-2018. 

Methodology: Descriptive, transversal and applicative study. Collection and 

processing of data: Data collection through direct observation and review of both 

legal documents and technical guides. The data and calculations were processed 

using the Microsoft Excel program and the figures were also elaborated in this 

program. Results: it was determined that the radiation for Jaén varies between 

3.46 kWh / m2 and 5.68 kWh / m2, in addition Legislative Decree No. 1221 allows 

introducing excess production of electric power to the distribution system. Total 

cost of the investment is S /. 38830 and the electric generation can produce an 

annual income of S /. 5512 for which the investment can be recovered in 7 years. 

The VAN is S /. 11149 and the TIR 13.59 %. Conclusions and 

recommendations: You demonstrated the technical feasibility, while in the legal 

space it is feasible partially owed to that there is a law that backs it but not yet it is 

regulated; Also you found cost-reducing feasibility since the time of recuperation of 

investment is determined in a short run. 

 

 

Keywords: Energy, feasibility, photovoltaic 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1. Realidad Problemática  

Como es notorio el sector eléctrico a nivel general se está reestructurando, debido 

al crecimiento constante del consumo de electricidad. Las distintas formas de 

energías alternativas pueden ayudar de manera muy significativa a los sistemas 

de generación convencionales. Es por eso que estas fuentes alternativas cada día 

están adquiriendo más interesados en su desarrollo y aplicaciones, esto convierte 

a las energías renovables en alternativas viables y así mejorar la actual situación 

energética en el mundo. 

 A Nivel Internacional 

Como es notorio, el interés de generación de energía por fuentes de energía no 

convencionales, además de que la contaminación avanza a pasos agigantados no 

se alcanza a equilibrar el crecimiento de la demanda, algunos países de la región 

presentan serios problemas de abastecimiento energético, este problema genera 

la opción del desarrollo de tácticas que alienten y promocionen las energías 

renovables como políticas de estado (Guzowski y Recalde, 2008,p.2). 

 México 

Según estudios de impacto ambiental, en México se le está atribuyendo la 

contaminación por gases invernaderos a la forma de producir electricidad, 

ya que más de tres cuartas partes de esta se genera a través de fuentes 

convencionales como el carbón, gas natural y combustóleo, para reducir 

este problema sería necesario la introducción de energía renovable a la red 

(Quadri de la Torre, 2011, p. 12). 

 El Salvador 

El Salvador se enfrenta a grandes desafíos relacionados con la deficiente 

inversión en esparcimiento de la magnitud de generación eléctrica, […] por 

lo tanto, es necesario el cambio de la central de generación energética 

basándose en las energías no convencionales. Ya que el salvador cuenta 

con un buen potencial energético renovable que no se está aprovechando, 
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sería necesario evaluar la viabilidad de generación fotovoltaica con el fin de 

instalar sistemas fotovoltaicos interconectados a la red para favorecer la 

variación de la matriz de energía, promover el uso de estas tecnologías en 

el país y aliviar el medio ambiente (Ventura, 2014, págs. 3,4) 

 

1.1.2. Realidad problemática nacional 

El rápido crecimiento poblacional que está experimentando el Perú es uno de los 

desafíos más grandes a enfrentarse, para conservar el nivel de desarrollo, es 

necesario afirmar el suministro de energía a precios competitivos y de manera 

sostenible en el tiempo. Una de las metas trazadas por la política energética para 

los próximos años es definir una hoja de ruta de las políticas a largo plazo en 

materia energética y favorecer el crecimiento con energía limpia, segura y 

renovable (Gamio, 2017). 

Según (Laub, 2016). Especialista en temas energéticos en una entrevista a RPP 

NOTICIAS advirtió que a partir del año 2017 el Perú enfrentaría serios problemas 

con la falta de energía eléctrica. Enfatizando la falta de apoyo del estado a las 

empresas generadoras de electricidad desde fuentes limpias, al poner 

demasiados trabas y trámites burocráticos. 

1.1.3. Realidad problemática a nivel regional  

Es característico que una buena parte del territorio de la región Cajamarca tenga 

niveles de radiación no muy elevados por pertenecer a una zona próxima a la 

cordillera de los andes, pero existen ciudades como Jaén que cuentan con un 

nivel de radiación bastante elevados que bien podría ser aprovechado por los 

sistemas fotovoltaicos haciendo un aporte al SEIN y también sacar beneficios 

para sus productores. 

1.1.4. Realidad problemática a nivel local. 

En Jaén contamos con veranos largos, si son nublados, son muy calientes y los 

inviernos bastante cortos y secos, especialmente despejados. La temperatura en 

el transcurso del año varía entre 17 °C y 32 °C. Esto nos da a conocer el enorme 

potencial energético que se está desperdiciando; más aun viviendo en una época 
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tecnológica que fácilmente se podría aprovechar utilizando sistemas fotovoltaicos 

para luego interconectarlos al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN.) 

1.1. Trabajos previos 

1.2.1. Internacionales 

La revista (Energy y Environmental Science, 2018) da a conocer el escalón del 

crecimiento de obtención de energía a partir de fuentes renovables en estos últimos 

años, teniendo una inversión aproximada a los $ 330 mil millones en 2017. De tal 

manera que la unión europea estableció un objetivo de llegar a un consumo del 

20% de energías no convencionales para el 2020. Comparado con otros recursos 

renovables, la energía solar ha reducido notoriamente el impacto ambiental.  

 Chile  

(Pérez, 2015). En su tesis “Desarrollo de la Energía Solar Fotovoltaica e 

Interconexión Sinc-Sic”. Da a conocer que el ingreso de distintas Energías 

Renovables no Convencionales (ERNC) en primera instancia produjo 

cambios regulatorios (como la obligación anual de generación con fuentes 

de ERNC para suministrar tratados de energía). Favoreciendo a las ERNC, 

el nuevo diseño de licitación de contrato de energía para suministro de 

clientes regulados (este define conjuntos de energía según una 

categorización horaria para ser suministrados por distintos tipos de 

tecnología). Esto ha traído como resultado un ingreso significativo de 

energía solar fotovoltaica y eólica, causando una baja en los precios 

ofrecidos en los procesos de licitación. Con esto se ha favorecido el 

desarrollo de estas tecnologías en un contexto de mercado competitivo 

(p.7). 

 México 

(Suarez, 2010, p.1). En su tesis “Impacto de la Generación Eólica y Solar 

en el Sistema Eléctrico de Baja California” menciona que las energías 

renovables en México están respaldadas por la ley actual de servicio 

eléctrico donde hace énfasis a la generación distribuida, acoplando figuras 

de autogenerador y pequeño productor. 
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1.2.2. Nacionales 

Uscuvilca, (2016) en su proyecto de tesis “Aprovechamiento de la energía solar y 

fotovoltaica en conexión a la red de distribución eléctrica para uso eficiente de 

energía en viviendas”, […] con el fin de disminuir los costos de energía y 

demostrar que es factible la generación de electricidad en pequeña escala y 

conectarlo a la red de distribución eléctrica de baja tensión (p.16).  

Serván S. J,( 2014) en su tesis “Análisis técnico - económico de un sistema 

híbrido de baja potencia solar conectado a la red” desarrolla un estudio que 

evalúe en base a datos de radiación en un lugar determinado, el potencial 

energético aprovechable en dicha zona, viendo la necesidad de dar a conocer las 

medidas sobresalientes a tenerse en cuenta para instalaciones de generación 

renovable alterna, proyectado conectarse a la red pública (p.1). 

Por otro lado, la Central Majes Solar – Arequipa: proyecto que busca generar 

electricidad teniendo como objetivo, proveer energía al Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional (SEIN), utilizando el potencial lumínico del sol 

(Osinergming, 2018). 

1.2. Teorías relacionadas con el tema 

1.3.1.  Energía solar fotovoltaica 

 El Sol considerado como un principal pilar de vida y umbral de los demás signos 

de energía, utilizado por el humano desde el principio, es capaz de compensar 

una gran cantidad de nuestras necesidades si tomamos conciencia en cómo 

beneficiarse racionalmente de la luz que diariamente irradia con fuerza el planeta 

(Censolar, 2017).  

Llamada energía solar fotovoltaica por ser convertida en energía útil por el 

hombre mediante dispositivos. Según estudios el sol cada año proyecta un 

aproximado de 4 mil cantidades más de energía a la que somos capaces de usar, 

por lo que su potencial es inmenso e ilimitado, la energía aprovechable está 

sujeta al año, día, hora y altitud. (Vilches, 2010, p. 20). 

Denominada energía fotovoltaica a la tecnología que produce corriente continua a 

través de dispositivos semiconductores al ser irradiados por un grupo de fotones, 
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cuando la luz incurre sobre las células solares, se produce potencia eléctrica y 

cuando la luz se apaga, deja de producir electricidad (Huidobro, s.f., p. 53). 

1.3.2.  Radiación solar 

Existen diferentes tipos de radiación solar, en línea recta, se denomina radiación 

directa, la que procede de diversas orientaciones es denominada radiación difusa. 

Uniendo ambas radiaciones obtenemos la radiación absoluta o total; la radiación 

directa sigue un trayecto lineal teniendo mínimos desvíos al traspasar la 

atmósfera terrestre (Hernandez, Escobar y Casilla, 2001). 

Una atmósfera con un nivel de turbidez alto favorece a acrecentar la cantidad de 

radiación difusa en disminución de la radiación directa, cuando el día es nubloso, 

la radiación del sol mayormente sería difusa. En los días soleados sobresale la 

radiación directa sobre la radiación difusa (Hernández, Escobar y Casilla, 2001).  

1.3.3. El sistema fotovoltaico  

 Instalación que convierte la fuerza radiactiva solar en energía eléctrica 

aprovechable. Su importancia radica en la simplicidad de la técnica, la manera 

fácil de instalar, su fiabilidad, además de no emitir ruido tiene una gran durabilidad 

y su mantenimiento es casi nulo. (Escalpes, 2012, p. 22). 

 Célula fotovoltaica 

Este dispositivo tiene la propiedad de convertir la radiación solar en electricidad, 

principalmente están constituidas por materiales semiconductores especiales, uno 

de estos es el silicio y es el más usado (Diaz, 2017, p. 20). 

 Módulo fotovoltaico 

Denominado así por tener una interconexión eléctrica de un definido número de 

células solares de tal forma que la corriente y tensión suministrada se amplíe 

hasta ajustarse al valor esperado. La unión de células fotovoltaicas puede ir en 

configuración serie o paralelo (Quispe, 2017, p. 39). 

 Inversor  

Equipo encargado de hacer la transformación de corriente continua a corriente 

alterna. Debe tener una potencia menor a la potencia máxima del generador 

fotovoltaico, de lo contrario afectaría su potencia nominal del equipo. Su potencia 
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nominal oscila entre 0.7 y 1.2 veces la potencia máxima del generador fotovoltaico 

(Quispe, 2017, p. 50). 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 

 

 

 Contador 

Un sistema fotovoltaico puede estar constituido por varias infraestructuras 

autónomas, cada una de estas instalaciones bebe ir con un contador para 

registrar la venta de electricidad a la compañía (Huidobro, s.f.). 

 Contador bidireccional 

Un medidor bidireccional como su nombre lo dice tiene la capacidad de tomar 

medidas eléctricas ya sea del consumo del predio o viceversa, puede tomar 

medidas de la cantidad de energía que la instalación generadora entrega 

electricidad a la concesionaria. Un medidor bidireccional es una buena opción 

para los interesados que quieren comenzar a utilizar la energía fotovoltaica como 

fuente de electricidad. (Censolar, 2017). 
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Figura 1  Inversor de conexión a red 
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1.3.4. Parámetros fotovoltaicos 

Quedan determinados por una serie de parámetros eléctricos referidos a unas 

condiciones climáticas denominadas STC. 

 Temperatura de la célula: 25°centígrados 

 Irradiancia solar: 1.000 W/m2  

 Volumen de aire: 1.5 AM (Quispe, 2017, p. 42).  

 

1.3.5.  Planta solar fotovoltaica 

“[…] al profundizarse y agrupar muchas células fotovoltaicas se puede generar 

bastante energía, mucho más de la que se consume, entonces la energía 

sobrante se estaría vendiendo a la compañía eléctrica”. (Huidobro, p. 55). 

 

1.3.6. Dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico. 

Para calcular la magnitud de un sistema fotovoltaico se debe tomar en cuenta los 

datos de radiación incidente diaria enfocados en el área de ubicación de los 

módulos, como también el rendimiento de los módulos incluyendo las pérdidas 

por conexión, y otros parámetros como la temperatura y acumulación de suciedad 

(Obregozo y Arivilca, pág. 49). 

N= Npp x Nps 

Ecuación 1.- número de módulos solares 

 

Nps =
Vng

Vnp
 

Ecuación 2: módulos en serie para tensión del sistema 

 

 

Npp =
L

Im x G
 

Ecuación 3: módulos en paralelo para la intensidad requerida 
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Donde: 

Vng   : Tensión nominal de la instalación (voltios) 

Vnp   : Tensión nominal del módulo (voltios) 

L       : Energía real a suministrar (watts hora) 

Im   : Valor medio que toma la intensidad en el rango de tensión de trabajo               

desde el punto de máxima potencia el de corto circuito (amperio) 

G     : Radiación media mensual sobre el plano inclinado en el peor mes (watts 

hora por metro cuadrado) 

 

Dimensionamiento de la sección de conductores eléctricos 

La sección del conductor se determinará de acuerdo a la intensidad y voltaje que 

circula por este. Teniendo las siguientes formulas: 

La intensidad la calcularemos: 

 

1.3.7. Avances en la tecnología fotovoltaica 

El estado de avance del estudio de arte/ciencia fotovoltaica en la actualidad está 

muy adelantado, como se muestran algunos estudios (Gonzáles, p. 6).  

 

 

 Producción de electricidad con cristales de silicio.  

El silicio policristalino es una tecnología barata para producir electricidad, 

aunque su eficiencia es un poco menor, pero se ve recompensada al 



21 
 

conectar una buena cantidad de estas. Son usadas en más de un 50 % en 

los equipos eléctricos solares (Gonzáles, p. 6). 

 Películas delgadas de silicio amorfo.  

Son baratas para producir electricidad y más eficiente que los de silicio 

cristalino. Según las pruebas realizadas en laboratorio una película delgada 

de un micrón de grosor puede absorber hasta un 90% de la luz solar que 

irradia en esta (Gonzáles, p. 6). 

 Concentradores solares.  

Es una tecnología que concentra la luz solar utilizado lentes ópticas para 

aumentar la potencia del sol que cae en las celdas solares para un mejor 

aprovechamiento, la mayor cantidad de celdas solares de esta tecnología 

están hechas de silicio cristalino, este sistema utiliza mecanismos para 

mantenerse en dirección al sol (Gonzáles, p. 6). 

Tecnología termofotovoltaico.  

Denominada así porque además de utilizar a la luz solar para producir electricidad 

lo complementa utilizando un semiconductor sintonizado que capta la radiación 

infrarroja que emiten los cuerpos calientes (Gonzáles, p. 6). 

“La revista (Science Energy, 2018) en la publicación “titulada Renacimiento de los 

materiales relacionados con el grafeno en la energía fotovoltaica debido a la aparición 

de células solares de perovskita de haluro metálico” demuestra que los materiales 

relacionados con el grafeno ofrecen características similares al grafeno y la capacidad 

de ajuste de las propiedades químicas, eléctricas y físicas a través del dopaje y la 

funcionalización. Las células solares de perovskita de haluro metálico forman la 

tecnología fotovoltaica más avanzada, mostrando un aumento exponencial en la 

eficiencia de conversión de energía certificada. El desafío más pronunciado es la 

estabilidad de estos dispositivos, que ha limitado sus aplicaciones prácticas y 

comercialización. La sinergia entre las propiedades de los semiconductores de 

perovskita de haluro metálico y los GRM se ha revelado recientemente y ha 

contribuido a la realización de células solares de perovskita altamente eficientes con 

una impresionante estabilidad operativa. En este trabajo, revisamos el progreso 

realizado en el campo específico de las células solares de perovskita de halogenuros 

metálicos a base de grafeno desde 2013. El impacto de la explotación de grafeno y 

GRM en esta tecnología fotovoltaica es múltiple, ya que ha resultado en el desarrollo 
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de cristales de perovskita de alta calidad para la fabricación de dispositivos más 

estables y flexibles que exhiben un alto rendimiento.” 

Contra electrodos basados en dicalcogenuro de metal de transición 

bidimensional para células solares sensibilizadas por colorante 

Este tipo de células sensibilizadas con colorante (DSSC) están ganando considerable 

interés como alternativas a las células solares de película delgada a partir de 

semiconductores. El metal noble platino (Pt) se usa convencionalmente como un 

material de contraelectrodo (CE) para fabricar DSSC, ya que Pt es caro y escaso, por 

lo tanto, se han explorado nuevos materiales para desarrollar contraelectrodos libres 

de Pt rentables. Los contraelectrodos bidimensionales (2D) basados en grafeno han 

logrado la mayor eficiencia de conversión de potencia (PCE, η) del 13%, lo que ha 

estimulado las actividades de investigación en dicalcogenuros de metal de transición 

en capas 2D (TMD) para desarrollar DSSC libres de Pt (RSC Advances, 2017). 

Cosecha de luz solar con nanocristales de calcogenuro de metales múltiples 

La revista, (Science Energy, 2018). en su artículo el estado del arte en la síntesis de 

nanocristales (NC) de calcogenuros metálicos da a conocer sus aplicaciones como 

absorbentes de luz o como un componente auxiliar de sistemas de recolección de luz. 

incluyendo las células solares de estado sólido, unión líquida y sistemas 

fotocatalíticos / fotoelectroquímicos, todos estos diseñados para transformar luz solar 

en electricidad.  

1.3.8.  Tipos de instalaciones fotovoltaicas 

 Aisladas y conectadas a la red 

Las aisladas abastecen sus cargas únicamente por la energía fotovoltaica, 

no dependen de la energía eléctrica de la red convencional. En cambio, las 

instalaciones conectadas a la red tienen el fin destinado a la venta de 

energía al sistema (Domínguez y Salvatierra, 2016). 

 Interconexión fotovoltaica a la red 

En muchos países hace poco tiempo, sólo era posible instalar legalmente 

paneles solares para autoconsumo en viviendas, sólo estaba autorizada a 

las empresas eléctricas la producción de electricidad y su distribución 

(Sitiosolar.com, s.f.). 

La función de las instalaciones fotovoltaicos acoplados a la red, es generar 

energía eléctrica en entornos apropiadas para poder inyectar a la red 
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habitual. La energía producida será consumida total o parcialmente en sus 

propias instalaciones, en tanto la energía sobrante se inyectará en la red de 

distribución publica en diferentes puntos de consumo (Perpiñan, Colmenar 

y Castro, 2012, p. 15). 

Se interconecta la instalación a la red eléctrica pública, de esta manera se 

permite el intercambio de energía, aportando la energía sobrante a la red y 

su utilización en periodos de menor producción (Huidobro, s.f., p. 56). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.9. Ventajas de las interconexiones 

Una de las principales ventajas de las interconexiones eléctricas es que, al unir 

las diversas fuentes productoras de energía, se logra contar con abastecimiento 

de un costo menor, mejor calidad y mayor seguridad (Hugh, 1997, p. 11). 
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Figura 2 Esquema básico de una instalación 
fotovoltaica conectado a la red 
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1.3.10. Cálculo de la productividad de un SFCR 

Perpiñan et al (2012) […] la potencia de salida está determinada por los siguientes 

factores: 

 La temperatura eléctrica a la que está sujeto el generador fotovoltaico. 

 Al no contar con información específica, se puede asumir un valor consecuente 

T=25ºC en el caso de simulaciones anuales. 

 El inversor y su curva de eficiencia además su ventana de búsqueda.  

 Las sombras y el impacto sobre el generador. 

 La conducta eléctrica del generador fotovoltaico. 

 Es una práctica usual considerar constantes las perdidas relacionadas a los 

conductores de BT/MT (por ejemplo 1.5%) como también ajustar parámetros del 

transformador si se contara con tal información, o tomar un valor constante de 

pérdidas por ejemplo al 2.5%. 

 

1.3.11. Pérdidas en un sistema 

El performance ratio (PR) es una causa admitida para adjuntar las pérdidas en un 

sistema fotovoltaico que no depende de condiciones meteorológicas en un periodo 

independiente del lugar donde está ubicado. En tal sentido este enunciado no se 

adecúa con la realidad, porque bastantes perdidas incluidas en el PR se relacionan 

con la climatología de dicho lugar, siendo predominante los efectos del clima ya que 

de esto dependerá la potencia que entregará la instalación fotovoltaica, de ahí que 

este factor es variable ya sea diariamente o de un mes a otro (Perpiñan, Colmenar y 

Castro, 2012, p. 46). 

1.3.12. Generación distribuida 

“En los últimos años, la penetración de la generación distribuida en el sector 

eléctrico tiene varios beneficios, como la disminución de pérdidas del sistema, 

mejorando el perfil de voltaje, aliviando la demanda pico, aliviando el 

sobrecargado de líneas de distribución, reduciendo los impactos ambientales, 

aumentando en general la eficiencia energética” (Bahrami y Imari, 2014).  

 (Colmenar, Borge, Collado y Castro, 2015) […] en su informe da a conocer que la 

generación distribuida es aquella que está más cerca al consumidor, ya que en 

muchos de sus casos propios es el consumidor el que la genera. 
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 Acceso a la energía gracias a la generación distribuida  

Según la revista (REN, 2015) el acceso a la electricidad aun es limitada 

dando a conocer que un 15% de la población mundial aún no tiene acceso 

a esta. Asimismo, un aproximado de 2,9 billones de personas utiliza 

fuentes contaminantes para cocinar. 

La generación distribuida es una de las tecnologías avanzadas en el ámbito 

eléctrico y están ayudando a solucionar estos problemas, suministrando 

servicios de energía básicos en áreas donde era imposible el acceso de la 

electricidad. (REN, 2015). 

 

También la revista (REN, 2015) nos da a conocer que cada vez la 

generación distribuida tiene un papel mayor al promover el desarrollo de 

mini y micro- redes), siendo más económicas y superando las fuentes de 

generación de electricidad tradicionales. 

 

 Almacenamiento energético en la generación distribuida  

La energía no puede ser almacenada de forma sencilla especialmente cuando 

hablamos de energía eléctrica. 

Debemos tener en cuenta los siguientes sistemas: 

 Bombeo de H2O. 

 Compresión de aire 

 Volantes de inercia 

 Hidrógeno  

 Fotovoltaico  

 Geotérmica, Mareomotriz  

 Acumuladores 

 Condensadores magnéticos (SMES) 

 Supercondensadores 

 Biomasa (Colmenar, Borge, Collado y Castro, 2015). 
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 Tecnologías para la generación distribuida 

Según Colmenar et al. (2015) argumenta que todas las tecnologías 

renovables son idóneas para este tipo de generación así mismo enfatiza 

que esto sucede desde el momento en que estas tecnologías alcanzan su 

madurez tecnológica y que sean capaces de suministrar una energía 

segura y a un bajo precio. 

Los espectros del autoconsumo de energía pueden cubrirse con las 

tecnologías de biomasa, eólica y fotovoltaica. Siendo la tecnología 

fotovoltaica la que parece cubrir la mayor parte de la potencia en los 

venideros cuatro a diez años” Colmenar et al. (2015).  

 Sistemas de potencia y Smart Grid 

Se denomina Smart Grid a un sistema inteligente donde se monitorea de manera 

permanente el rendimiento, el análisis, la capacidad de la red, con el fin de poder 

aumentar la eficiencia energética (Gonzales y Francisco). 

El Smart Grid tiene la capacidad de comprender el conjunto de elementos que componen 

un sistema eléctrico ya sea de generación o de consumo, también tiene que ver con los 

efectos de enlace con otros tipos de energía (Gonzales y Francisco). 

 La tecnología AMI 

La tecnología de medición avanzada AMI, conocida en inglés como (medidores 

digitalizados de estado sólido, con comunicación de doble vía entre la compañía de 

abastecimiento eléctrico y el medidor) forma parte de una red eléctrica inteligente. De 

tal manera que varias empresas eléctricas han admitido a la tecnología AMI como 

primer paso, siendo esta tecnología una de las muchas ahora existentes en el 

mercado que son capaces de automatizar de manera segura funciones como: 

(almacenamiento, superconductividad y diagnóstico. (Rodriguez, 2009). 

1.3.13. Redes inteligentes 

Llamadas redes inteligentes por contar con procedimientos integrados de 

información con la finalidad de lograr intercambios de procesos con diferentes 

técnicas avanzadas de generación eléctrica, de transmisión y distribución 

(Rodríguez, 2009). 

Según (Fossati, 2011) se diferencian de las redes tradicionales porque tienen una 

manera inteligente de comprender todo el sistema, como es generación, 
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transmisión, distribución y usuarios. La tecnología digital que utiliza garantiza un 

flujo bidireccional de información entre generadores y consumidores.  

 Micro redes inteligentes 

Se denomina micro red por ser un componente de una red inteligente, una 

micro red puede autoabastecerse además funcionar de una forma 

independiente, lo componen una agrupación de cargas y generadores 

maniobrando como un sistema único apto de proporcionar potencia 

(Fossati, 2011.p.13). 

 Ventajas de las redes inteligentes 

Según (Fossati, 2011) presenta disminución de picos de consumo, gracias 

a que cuenta con una doble información en relacionado al consumo y 

generación esto hace que solo estén operando los entes generadores no 

renovables requeridas en tiempo real.  

Las redes inteligentes inyectan la energía sobrante a la red, transformando 

al usuario en un productor descentralizado. De esta manera se está 

poniendo la energía generada en los generadores centralizados donde no 

se ha realizado ninguna inversión (p.14). 

También nos permite reconocer donde y cuando se producen los cortes de 

servicio, el estado de la red en tiempo real, reconocer las perdidas y hurtos 

de energía y estar al tanto del consumo de los clientes (IDAE, 2011).  

 Futuro de las redes inteligentes 

El uso de las redes inteligentes a nivel mundial está teniendo un importante 

impulso, actualmente se están realizando numerosos estudios, países 

como Japón Estados Unidos y Canadá ya cuentan con instalaciones piloto 

(Fossati, 2011). 

1.3.14. Certificación de los equipos fotovoltaicos  

 La certificación de los equipos es de mucha importancia las consecuencias de no 

tener una certificación confiable pueden ser las siguientes: 

Según (Marsh, 2011) los inversores controladores sin certificación pueden 

provocar anomalías perjudiciales en contra de la calidad de los servicios como el 
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parpadeo de la tensión, sobre y/o subtensión, incremento de la distorsión 

armónica, inestabilidad de tensión de la red. 

 

1.3.15. Potencial energético renovable del Perú 

En el siguiente cuadro se muestra el enorme potencial de energías renovables 

con el que cuenta el Perú. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.16. Atlas de niveles de radiación en el Perú 

“Atlas definido y desarrollado por SENAMHI. Desarrollado en junio del 2003. En el 

siguiente Atlas se indica la irradiancia solar anual, siendo en la Costa de 5.0 a 6.0 

kW/m2, en la Selva 4.5 a 5.0 kWh/m2 y en la Sierra aproximadamente de 5.5 a 

6.5 kW/m2 (MEN,SENAMHI, 2003). 
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 Energía solar incidente diaria promedio anual en todo el país 
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Energía solar incidente diario promedio anual (1975-1990) 

Figura 3: Energía solar incidente diario promedio anual 
(1975-1990) 
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 Radiación solar en el departamento de Cajamarca 

En este mapa se representa la energía incidente diario del departamento de 

Cajamarca (1975-1990) 
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Figure 4 Energía incidente diaria en el departamento de Cajamarca 

      Figura 4: Energía incidente diaria en el departamento de 
Cajamarca 
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1.3.17. Centrales de generación eléctrica que utilizan fuentes 

convencionales para producir energía en Perú 

En el Perú para el año 2013 se contaba con 292 centrales térmicas de generación 

eléctrica, la mayoría pertenecientes al “SEIN” como también a sistemas aislados 

(Osinergming, 2018).  

1.3.18. Cuanto contamina generar energía eléctrica con fuentes 

convencionales 

La contaminación ambiental producida por centrales de generación eléctrica depende 

del tipo de combustible que se utilice, (petróleo, gas natural, diésel, carbón u otros.)  

1 kWh generado por gas natural arroja 0.18 Kg de CO2 

1 kW/h generado por Carbón arroja 0.33 Kg de CO2 

1 kW/h generado por Gasoil arroja 0.29 Kg de CO2 

1 kW/h generado por la mescla de combustibles convencionales emite un aproximado 

de 0.40 Kg de CO2 (Energías Renovables , 2008). 

1.3.19.  Normas nacionales y estándares internacionales de calidad de 

energía eléctrica. 

Para sentar las condiciones de funcionamiento de una interconexión segura, es 

de valiosa importancia el acogimiento de las normativas y regulaciones para 

determinar los requisitos mínimos y adecuados entre los microgeneradores, los 

equipamientos y la utilización. 

 Normativa nacional de un sistema interconectado a la red 

En el Perú empresas generadoras de electricidad que pretendan afiliarse 

como proveedores eléctricos deben estar sujetas por la ley de concesiones 

eléctricas N° 25844. Se detallan a continuación algunas modificaciones de 

los artículos del decreto legislativo N° 1002 de la ley de concesiones 

eléctricas. 

En el artículo 1° impulsa la utilización de las riquezas energéticas con las 

que cuenta el país promocionando la inversión en la producción, trasmisión 

y distribución de electricidad donde da a conocer que estas actividades lo 

podrán realizar personas jurídicas, naturales, nacionales o extranjeras 

(DECRETO LEY Nº 25844, 1992).  
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En el artículo 3° indica que de acuerdo a la ley de la materia se necesita de 

concesión definitiva para generar energía eléctrica desde fuentes 

energéticas no convencionales, con una potencia montada mayor a 500 kW 

(DECRETO LEY Nº 25844, 1992).  

En el artículo 9° en este artículo da a conocer que el estado exhorta usar 

de una manera consiente los recursos naturales teniendo como finalidad   

generar, transmitir y distribuir energía eléctrica, promoviendo así la 

conservación del patrimonio nacional y el medio ambiente (DECRETO LEY 

Nº 25844, 1992). 

(Serván, 2014) en su investigación, tomando el artículo 10, dedicado a 

investigar las energías renovables, nos da a conocer que el (CONCYTEC) 

Consejo Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación Tecnológica; en 

mutuo acuerdo con el MEM y Gobernantes Regionales, realizará las 

acciones necesarias para ejecutar proyectos y investigar todo lo referente  

a producir energía con fuentes renovables, dando impulso la participación 

de entidades educativas, instituciones y organizaciones con conocimiento 

en este tema.  

(Serván, 2014) en su tesis “Análisis técnico-económico de un sistema 

híbrido de baja potencia eólico solar conectado a la red” hace referencia 

que los Decretos Ley N° 1002 y el Decreto Supremo N°009-93-EM 

(Reglamento de la LCE) como también la Ley N°28832, no menciona a 

sistemas de microgeneración con producción menor a los 500 kW, 

apreciándose la poca importancia que se le da al uso de recursos 

energéticos renovables. 

En la Sección 430 del (CNE) donde se hace una mejora a las secciones 

generales del (CNE) haciendo referencia a la “Interconexión de fuentes de 

producción de electricidad a partir de fuentes no convencionales de 

usuarios particulares o empresas facultadas para la generación, estando 

facultado y trabajando paralelamente con el sistema eléctrico nacional. 

(Ministerio de Energía y Minas, 2006). 

Según la sección 430 del CNE (Utilización) da a conocer que los requisitos 

generales para el montaje de un sistema interconectado se deben efectuar 
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de acuerdo con las imposiciones de los concesionarios del servicio 

eléctrico o suministrador de energía eléctrica. Se tiene los siguientes 

requerimientos (Ministerio de Energía y Minas, 2006)  

 Hacer la consulta a la empresa distribuidora de electricidad antes de 

planificar una un sistema interconectado (Ministerio de Energía y Minas, 

2006). 

Cuando se interconecte el generador autoproductor al sistema en paralelo 

con la empresa proveedora, no debe de afectarse la frecuencia, tensión o 

cualquier efecto adverso en sistema al que se está conectando (Ministerio 

de Energía y Minas, 2006 secc, 430-006). 

 La importancia del primer requerimiento señalado es esencial ya que 

define la aprobación o no de si se puede llevar a cabo una interconexión y 

hacer los estudios previos. 

Según (Serván, 2014, párr. 7). El factor económico es el de mayor 

influencia a la hora de elegir una interconexión con energías renovables, el 

tiempo en que se va a recuperar la inversión, el tipo de energía que se va a 

utilizar y la dimensión del trabajo que se quiere desarrollar. 

 

 Decreto Legislativo 2008 de promoción de la inversión para la 

generación de electricidad con el uso de energías renovables (Perú) 

“En el (Decreto Legislativo, 2008) Artículo 5, hace mención a la potencia 

generada con recursos renovables y su comercialización, dando a conocer que 

las energías producidas con recursos renovables tienen la preferencia para 

despachar la carga diaria efectuada por el (COES) la que es considerada con un 

coste variable de productividad igual a cero. 

Para efectuar la venta de energía producida por titulares de instalaciones regidos 

por decreto legislativo 2008 deberán instalar la energía a vender en el comercio 

de plazo corto y al precio regido por el mercado y además esta prima debe de 

estar establecida por el organismo supervisor (OSINERGMIN) (Decreto 

Legislativo, 2008, párr,2).    
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Antes de fijar la tarifa para la comercialización el OSINERGMIN realizara los 

cálculos necesarios teniendo en cuenta el tipo de instalaciones productoras, 

separando por categorías según las características RER que estas tengan, 

además la tarifa será establecida de tal manera que la rentabilidad no sea menor 

a la determinada en el artículo 79 del Decreto Ley Nº 25844, Ley de 

Concesiones Eléctricas (Decreto Legislativo, 2008, párr.3).  

Decreto Legislativo No. 1221.-Teniendo como objetivo el mejoramiento, repartición y 

regulación del sistema eléctrico para impulsar el ingreso a la energía eléctrica se 

publicó el Decreto Legislativo No. 1221 en el Diario “El Peruano”. La siguiente norma 

introduce bastantes modificaciones en la LCE. Siendo una de estas modificaciones 

más importantes en el sector de generación distribuida, dándose a conocer que los 

beneficiarios del servicio público que cuentan con fuentes de generación de 

electricidad a partir de recursos no convencionales podrán introducir sus sobrantes al 

sistema siempre y cuando no se perturbe la seguridad operativa del sistema al que se 

conecta. La presente norma entro en vigencia el 25 de setiembre de 2015, con 

excepción a las modificaciones realizadas sobre la regulación de la generación 

distribuida, lo que a la fecha no se tiene aún resultados sobre el reglamente (Tanca, 

Alecastre y Morales, 2017).  

 Subasta para Generación con Recursos Energéticos Renovables  

Artículo 4.-La Energía Pretendida en la Subasta se fija teniendo en cuenta la 

aportación generada por “RER” referente en el numerario 2.2 del artículo 2 de la 

Ley, utilizando las previas pautas:  

a) Primero se calculará anualmente el consumo eléctrico en toda la nación para el 

año propuesto a la máxima fecha predicha en las bases, cogiendo a modo 

referencial, el control de incremento estimado en la fijación de precios en barra 

actual (Decreto Supremo, 2012). 

b) Para calcular el índice de generación RER se multiplica el gasto nacional de 

electricidad evaluado en a), y el porcentaje actual al que hace relación el 

numerario 2.2 del artículo 2 de la Ley (Decreto Supremo, 2012).  

c) Entonces la energía demandada pertenecerá a la contribución de la generación 

RER deducida en b), sustraendo el conjunto de la Energía concedida de los 

Contratos actuales respectivos a técnica RER distinta a la energía hidroeléctrica 

(Decreto Supremo, 2012). 
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“El Ministerio de energía precisará el porcentaje de aportación de cada tecnología 

RER en la Energía Pretendida, tomando en cuenta el Plan Nacional de Energías 

Renovables y/o alguno o la combinación de los siguientes aspectos:” (Decreto 

Supremo, 2012) 

“d) Proporción opuesta al precio monómico (US$/MW/h) de cada tecnología. b) 

Proporción directa a la garantía de Potencia Firme por tecnología. c) Promoción 

de la competencia “(Decreto Supremo, 2012). 

Subasta por cada tecnología 

1° Se hace un cálculo de la energía requerida a subastar.  

2° Asignación de las cuotas para la Energía Pretendida y para las pequeñas 

hidroeléctricas. 

3° La subasta es efectuada por cada tipo de tecnología (Leon, 2013). 

Pasos para el proceso de adjudicación 

Según (León, 2013) Especialista de la División de Generación, de 

OSINERGMIN nos da a conocer las gestiones que se deben realizar para tal 

proceso, mostrando los siguientes: 

1. La junta debe tomar noción de los precios limites a subastar. 

2. Se inicia el proceso de ofertas y ofrecimientos económicas. 

3. El orden de los proyectos se toma de acuerdo a los precios. 

4.Los proyectos con ofertas que superen los precios máximos se irán 

descartando. 

5. Los megavatios ofertados no deben sobrepasar la potencia requerida. 

6. Se hace una verificación que los MW/h ofertados sea menor a energía 

solicitada. 

7. Se adjudican precios a los proyectos. 

1.3.20.  Barreras y limitaciones de un sistema fotovoltaico 

Un sistema fotovoltaico presenta bastantes limitaciones entre las más importantes 

tenemos. 
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  De índole Tecnológico 

La acumulación de energía es difícil de sacarlo provecho al cien por ciento.  

Los sistemas electrónicos de fuerza muestran una carencia los cuales 

deben ser mejorados para optimizar y hacer confiable el sistema 

reduciendo costos en la energía producida. (Serván, 2014). 

En las zonas con alto potencial de recursos renovables existe una 

Insuficiencia de estudios técnicos especiales en la recaudación de 

información meteorológica (Serván, 2014). 

 Barreras de mercado:   

Existe una escasez de mano de obra capacitada y una carencia de 

personal técnico que haya sido instruido para tal fin, como el diseño e 

implementación de proyectos dedicados a producir energía a partir de 

fuentes no convencionales (Serván, 2014). 

Se tiene escases de instituciones o personas dedicadas a la producción de 

energía renovable como también un número muy limitado de proveedores 

dedicados al negocio de dispositivos y equipos estandarizados y factibles 

para una interconexión exitosa (Serván, 2014). 

 Barreras políticas: 

Carencia de normativas y reglamentos bien definidos para la ejecución de proyectos 

utilizando fuentes renovables para la generación de energía (Serván, 2014.p.10).  

No se ofrece incentivos a productores que desean dedicarse a producir energía limpia 

a una escala menor (Serván, 2014, párr. 2).  

Demasiados requisitos y trámites administrativos, como también una ausencia de 

ejemplos dedicados a la interconexión de productores a pequeña escala de energía 

limpia dentro del sistema eléctrico interconectado nacional (Serván, 2014, párr. 3). 

EL estado no promociona el uso y los beneficios de la generación solar a pequeña y 

mediana escala (Serván, 2014, párr. 4). 

En las instituciones de formación a nivel nacional no se está incentivando ni 

promocionando el uso y generación de energías a partir de recursos renovables 

(Serván, 2014, párr. 5). 
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1.3.21.  Plan de acción  

Se debe tomar una serie de medidas para lograr romper las barreras que 

obstaculizan las limitaciones mencionadas con anterioridad planteadas para 

lograrlas reducir a un corto y largo plazo. 

  Medidas a tomar en el marco tecnológico. 

Implementación de   métodos automáticos de fabricación y una mejor 

tecnología que faculte disminuir los precios de elaboración de módulos 

solares mediana potencia (Serván, 2014, p.11).  

Se debe dar más énfasis al ensayo con materiales y a la investigación que 

nos permita la fabricación de equipos fotovoltaicos con mayor rendimiento y 

con mejoras en los procesos de producción para reducir los costos de 

(Serván, 2014, párr.2).  

Aumentar la inversión en los procesos de investigación de reformas y 

mejoras de los mecanismos y equipos electrónicos que admitan mitigar las 

pérdidas de energía y ampliar los ingresos produciendo una mayor 

cantidad de energía (Serván, 2014, párr.3). 

Invertir en estaciones meteorológicas en sitios claves que cuenten con 

buen un potencial energético en base a recursos renovables (Serván, 2014, 

párr.4). 

Implementación de técnicas de prueba en situaciones exageradas para 

cada tipo de equipos que generan energía limpia, esta manera nos 

permitirá realizar mejoras constantes en el diseño, extender su tiempo de 

vida y aumentar la confiabilidad de los sistemas (Serván, 2014, párr.5).   

  Plan de acción dentro del mercado 

El estado tiene que fomentar e incentivar a las empresas que están 

dispuestas a la producción de dispositivos y equipos dirigidos a la 

generación de energía utilizando fuentes renovables (Serván, 2014, p.10). 

El estado debe invertir en capacitaciones especializadas, instruyendo en 

temas relacionado con el diseño, estudio, gestión y construcción de 
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proyectos donde se utilice una energía limpia y renovable (Serván, 2014, 

párr.2). 

Con lo anterior mencionado se estará logrando tener personal bien 

capacitado en esta área, también empresas proveedores nacionales e 

internacionales dispuestas a invertir en el ámbito de generación de energía 

a base de fuentes no convencionales ya que estarán avaladas y 

garantizadas por el ente máximo que es el estado (Serván, 2014, párr.3). 

  Medidas de acción políticas 

Es necesaria la creación de normas y reglamentos específicos que 

beneficien e impulsen proyectos de generación utilizando fuentes 

renovables para generar energía limpia ya sea en baja o mediana potencia 

como también desplegar estrategias para trabajar con políticas de estado 

(Serván, 2014, p.12). 

Promocionar incentivos desde el gobierno que faculten una reducción de 

los impuestos de los costos que inicialmente se hace en el proyecto, 

además aumentar la oferta de créditos con intereses bajos, por otro lado, la 

comercialización de la energía al sistema debe de tener acuerdos que 

favorezcan la compra venta y así poder garantizar el retorno de la inversión 

en un corto y mediano plazo (Serván, 2014, párr.2). 

Se debe elaborar leyes especificando y exigiendo a las empresas 

distribuidoras que deben de contar con un porcentaje determinado de 

productores de energía limpia conectados a su red. (Serván, 2014, párr.3). 

Los medios de comunicación cumplen un rol importantísimo al difundir la 

información sobre las características y beneficios de las energías 

renovables y la factibilidad para interconectarse a la red, por eso el estado 

debe invertir en la difusión de la información   como también en los centros 

de educación tanto privado como estatal (Serván, 2014, párr.4).  

Un sistema sencillo, sin trabas y barreras burocráticas promoverá que cada 

día aumente el número de productores para la interconexión de energía 

proveniente de fuentes renovables  
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1.3.22. Normatividad eléctrica internacional  

 Ecuador 

Ley Orgánica del Servicio Público de Energía Eléctrica 

Art. 1 […] esta ley regula la intervención del sector estatal y particular, en 

acciones vinculadas al servicio estatal de electricidad, haciendo también 

referencia el desarrollo, promoción y realización de proyectos para la 

producción de energía desde fuentes no convencionales (renovables) (Ley, 

2015).  

 Chile 

 Ley N° 20.2571 

Teniendo como fin diversificar la matriz energética y disminuir la producción 

de energía provenientes del extranjero, Chile aprobó la ley 20.257, llamada 

ley ERNC, […]donde busca promover el esparcimiento de la matriz 

energética empleando medios de generación de ERNC, esta ley obliga a 

las empresas eléctricas que deben demostrar que un porcentaje de sus 

ventas de energía son provenientes de fuentes renovables ERNC. Están 

obligadas a introducir al sistema un 5% entre el 2010 y el 2014, con un 

aumento de un 0,5% al año y así alcanzar un 10% el año 2024. En esta ley 

da a conocer la multa por el incumplimiento que es equivalente a 0,4 UTM 

por cada MW/h de ERNC que no hayan inyectado, asintiendo que si hacen 

caso omiso dentro de tres años la multa se incrementara en 0,6 UTM 

(Bustos y Varas, 2012). 

 

 Venezuela 

“Las leyes que en la actualidad tienen incidencia en el desarrollo del sector 

son:  

a) la ley para promover y proteger la libre competencia) la ley de 

concesiones de obras públicas y servicios públicos nacionales: Y c) la ley 

del medio ambiente, también inciden d) la ley de municipalidades, e) la ley 

de protección al consumidor y al usuario y f) la ley de privatización.” 
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“Las únicas regulaciones directas del sector eléctrico corresponden a los 

decretos tarifarios y de creación del Decreto 2383 de 1992) de creación de 

FUNDELEC (Decreto 2384 de 1992) y el decreto de dictación de normas 

para la regulación del sector eléctrico (decreto 1558 de1996)” (Hugh, 1997, 

p. 42). 

 

1.3. Formulación del problema 

¿Es factible interconectar energía fotovoltaica al Sistema Eléctrico Interconectado 

Nacional en las líneas de baja tensión de la empresa Electro Oriente S.A. en 

Jaén? 

1.4. Justificación del estudio. 

Este proyecto tiene la finalidad de investigar la factibilidad de la interconexión 

fotovoltaica al sistema eléctrico interconectado nacional, sobre todo de pequeños 

productores con potencias menores a los 500 kW, tomando como referencia el 

estudio de una planta de generación de 10 kW, teniendo en cuenta que la energía 

solar es inagotable y no contamina ya que se cuenta con un gran potencial solar 

en diferentes zonas del territorio nacional que debemos explotarlo de la mejor 

manera, como ya se viene haciendo en varios países del mundo.  

 

 Justificación Social.  

Aumentará la oferta en la producción de las energías renovables 

aprovechando los beneficios que esta supone, además de mejorar la 

calidad de vida de la población.   

 Justificación técnico Tecnológico 

Fomenta la investigación y además nos incentiva a estar en vanguardia con 

la tecnología para innovar nuevos métodos en la generación de energía y 

en la manera de interconectarse. 

 Justificación Económica 

Al utilizar una fuente solar para generar energía y interconectarla a la red 

vamos recibir un ingreso de dinero por cada kw/h vendido. 
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 Justificación Ambiental 

Se estará contribuyendo con la disminución de la contaminación ambiental 

por ser energía limpia ya que para su generación no se produce 

contaminación.  

 

1.5. Hipótesis  

Sí es factible interconectar energía fotovoltaica al Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional en las líneas de baja tensión de la empresa Electro 

Oriente para mejorar la confiabilidad en la energía. 

 

1.6. Objetivos de la investigación 

1.7.1. Objetivo General 

Determinar la factibilidad de la interconexión de la central de generación 

fotovoltaica al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional para mejorar la 

confiabilidad de la energía Jaén-2018. 

1.7.2.  Objetivos específicos 

 Determinar los niveles de radiación solar en el área de investigación. 

 Determinar la factibilidad legal de la interconexión de la central de 

generación fotovoltaica al sistema eléctrico interconectado nacional Jaén-

2018.  

 Seleccionar los elementos de una planta fotovoltaica interconectada a la 

red aplicando la normativa para la interconexión de las centrales 

fotovoltaicas a redes conectadas al SEIN. 

 Determinar la factibilidad técnica de la interconexión de la central de 

generación fotovoltaica al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional Jaén-

2018. 

 Determinar la factibilidad económica de la interconexión de la central de 

generación fotovoltaica al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional Jaén-

2018. 
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II. METODOLOGÍA 

1.1. Diseño de la investigación 

La realización de este proyecto de investigación es de tipo descriptivo, de tal 

manera que se puntualizan las características de las variables planteadas, 

transversal debido a la que las tomas de medida se realizaran en un solo corte sin 

seguimiento en el tiempo y aplicativo 
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1.2. Variables, Operacionalización 

 

Tabla 2: Operacionalización de Variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Instrumento 
Escala de 
medición 

 
Independiente: 
Energía 

Capacidad para producir 
trabajo 

 
 
 
 
 

Energía solar 
Radiación 
solar 

kW/hm2 
Información de 
SENAMI- 
NASA 

razón 

Energía eléctrica 

producida 

voltaje voltios 

Análisis de 
publicaciones, 
tesis, revistas 
informes. 

razón 

Intensidad de 

corriente 

eléctrica 
amperios 

Independiente: 
Normatividad 

eléctrica para la 

interconexión 

conjunto de reglas o leyes 
que se encargan de dirigir 
las acciones legales  
referentes a la producción, 
abastecimiento y aspectos 
relacionados a la  energía 
eléctrica 

Existencia de sustento 
legal que permita la 
interconexión del 
sistema eléctrico con la 
central de generación 
fotovoltaica 

Ausencia o 
existencia 

Si 
No 

nominal 
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Independiente: 
Factor económico 

Corresponden a los gastos 
producidos para la 
realización de la 
interconexión y gastos de 
mantenimiento. 
Además también 
corresponde al dinero que se 
obtendrá por la producción 
de electricidad 

Gastos operacionales cantidad 
Numero de 
soles 

Hoja de 
presupuesto 

razón 
Gastos de 
mantenimiento 

cantidad 
Numero de 
soles 

Ingresos por energía 
producida 

cantidad 
Numero de 

soles 

Hoja de cálculo 
de Excel para 

VAN y TIR 

Dependiente: 
Factibilidad de 
interconexión 

Posibilidad de vincular la 
central de generación 
fotovoltaica y el sistema 
eléctrico nacional 

Cumplir con todos los 
requisitos determinados 
por las variables 
independientes 

Cumplir 
criterios 

Si 
no 

Análisis de 
publicaciones, 
tesis, revistas 
informes. 

nominal 

Fuente: elaboración propia 
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1.3. Población y muestra 

2.3.1. Población 

Sistema fotovoltaico conformado por 40 módulos solares de 275 w con una 

potencia nominal de salida de 11 kw, y una potencia firme de 10 kw, esta última 

obtenida después de calcular las pérdidas de potencia por factores de sombra. 

2.3.2. Muestra 

Sistema de generación fotovoltaica de 10 kW conectados al SEIN aplicados en la 

ciudad de Jaén. 

El muestreo utilizado en esta investigación es de tipo no probabilístico, porque las 

unidades de análisis serán adquiridas por el investigador de acuerdo a la realidad 

problemática, osea no participa lo aleatorio ni el azar (Ñaupas, Mejía, Novoa y 

Villagómez) 

 

1.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Tabla 3: Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

TECNICAS 

 

INSTRUMENTOS 

 

OBJETIVO 

Observación 

directa 

• Consulta a ingenieros 

especialistas, 

instituciones. 

 

Determinar la factibilidad de la 

interconexión de la central de 

generación fotovoltaica de 10 

KW al SEIN. 
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Análisis de 

documentos 

• Análisis de 

publicaciones, tesis, 

revistas, informes, 

normas, leyes. 

 

Establecer los parámetros de 

operación y el sustento legal. 

Estudio de 

rentabilidad 

• Hoja de presupuesto 

• Hoja de cálculo de 

Excel para VAN y TIR 

Determinar la factibilidad 

económica 

Encuesta • Cuestionario 

Evaluar el posible incremento 

de la confiabilidad en la 

energía generada en sistemas 

fotovoltaicos 

Fuente: elaboración propia 

 

2.4.1. Validez y confiabilidad 

 Validez:  

Los instrumentos serán validados por un Ingeniero versado en el ámbito de 

generación y distribución de energía eléctrica. 

 Confiabilidad:  

La confiabilidad de los instrumentos estará basada de acuerdo a la 

autenticidad de la información obtenida en la investigación.  

 

2.4.2.  Observación Directa  

 La realización de esta investigación utilizará la técnica observacional porque el 

investigador pretenderá juntar lo estipulado de una cualidad, eludiendo su 

manipuleo, se utilizará el método de observancia más adecuado. Cabe decir que 

no se hace manipulación de la conducta, pero sí puede hacerse el registro de 
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probables variables dudosas que deformarían los fundamentos. De esta manera 

se intenta lograr que las variables independientes sean responsables de los 

valores de las variables dependientes. 

2.4.3. Análisis documental y bibliográfico  

La recopilación de la información oportuna para el trabajo de investigación se 

coleccionará de Internet, bibliotecas especializadas, consulta a ingenieros 

especialistas, instituciones, personas naturales, (fuentes Electrónicos, Mecánicos 

Electricistas, Universidades y centros de investigación tanto nacionales y 

extranjeras puedan contribuir con el desarrollo de este proyecto de Tesis.  

 

1.5.  Métodos de análisis de datos 

 Se utilizará métodos de análisis de patentes y literatura científica para obtener 

información relacionada entre diferentes estudios que se han hecho con 

anterioridad. 

 

1.6.  Aspectos éticos 

Toda la recopilación de la información se hará de manera juiciosa y será tomada 

de fuentes confiables utilizando todos los métodos científicos que se requieran. 

 

 

III. RESULTADOS 

 

3.1.  Determinar los niveles de radiación solar en el área de investigación. 

La energía solar incidente diaria en la provincia de Jaén muestra índices solares 

que varían entre 3.46 kWh/m2 y 5.68 kWh/m2, Siendo el mes de febrero el de 

menor incidencia de energía solar llegando alcanzar el valor mínimo de 3.46 

kWh/m2. En tal sentido para determinar la heliofanía se tomó como referencia los 

datos obtenidos por las estaciones meteorológicas del departamento de 

Cajamarca, se procedió a consultar y consolidar datos del SENAMHI.  
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De acuerdo a las estaciones meteorológicas más próximas a la provincia de Jaén 

(latitud y longitud), se tomaron los datos reportados por la estación A. Weber 

Bauer (Cajamarca) con un promedio de 6.0 h y una desviación estándar de 2.9 h 

y la estación de Bambamarca con un promedio de 5.3 h y una desviación 

estándar de 3 h. 
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Heliofanía promedio anual en el área de estudio 

Figura 5: 
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5 Promedio climático de heliofanía en estaciones meteorológicas de SENAMHI 
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figura 8 
Figura 6: Promedio de heliofanía en estaciones 

meteorológicas de SENAMHI 
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 Radiación promedio anual por kWh/m2 al día en la provincia de Jaén  

El cálculo de radiación solar se realizó según el procesamiento de datos 

proporcionada por la NASA ya que es una institución muy confiable que monitorea 

los datos meteorológicos de toda la tierra. A continuación, se muestra la 

representación gráfica de la radiación solar, y del índice de radiación. 

 

 

Distribución espectral de la radiación. Energía e indicie solar 

máximo en la Zona de Estudio 
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 Distribución espectral promedio en la zona de estudio 

Figura 7: Distribución espectral promedio en 
la zona de estudio 
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Figura 8: Radiación anual por kW/h m2 /día 
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Datos de radiación promedio anual por kWh/m2 al día en la provincia de 
Jaén  
 
 

 

 

 

A efectos de asegurar el correcto funcionamiento de un sistema fotovoltaico 

incluso en situaciones desfavorables, se debe optar por el menor valor de 

irradiación solar. 

 

 

 

 

figura 1 
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Figura 9: Meteorología de superficie y energía 
solar 
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3.2. Determinar la factibilidad legal de la interconexión 

Para la realización de los proyectos no solo es necesaria la evaluación técnica o 

económica, sino que también requiere que la propuesta sea adecuada para la 

normativa existente en el país donde va a ser realizado. 

En lo referente la normatividad sobre energía renovable y uso de paneles solares 

se expone lo siguiente: 

 

 

Tabla 4: Normatividad 

NORMA CONTENIDO 

(Decreto Legislativo, 2008) 
Artículo 5 

Hace mención a la potencia generada con recursos 
renovables y su comercialización, dando a conocer 

que las energías producidas con recursos 
renovables tienen la primacía para ser 

despachadas diariamente por el (COES) la que es 
considerada con un costo variable de producción 

igual a cero. 

Decreto Legislativo No. 
1221(2015) 

Regulación de la distribución 
de electricidad para 

promover el acceso a la 
energía eléctrica en el Perú 
(Modificaciones en la ley de 

concesiones eléctricas) 

Una de las modificaciones importantes sobre la 
Generación Distribuida es que los usuarios del 
servicio público que cuentan con sistemas de 

generación de electricidad producida por fuentes 
renovables podrán introducir sus sobrantes al 

sistema eléctrico de distribución. 

“Ley de Concesiones 
Eléctricas” N°25844.  

 
En el artículo 1° impulsa el aprovechamiento de los 
recursos energéticos renovables promocionando la 

inversión tanto en producción, trasmisión y 
distribución de electricidad donde da a conocer que 

estas actividades lo podrán realizar personas 
jurídicas o naturales ya sea nacionales o 

extranjeras (DECRETO LEY Nº 25844, 1992).  
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Comparación  
Ley para el 

Aprovechamiento de 
Energías renovables y el 

Financiamiento de la 
Transición energética 

(México) 

Los productores de energía renovable pueden 
interconectarse con Comisión Federal de Energía y 
para ello uno de los requisitos es que la potencia 

generada sea menor de 10 kW si el uso es 
domiciliario. 

Fuente: elaboración propia 

 

En la tabla se muestra que existe base legal para el interconectado de energía 

renovable al sistema eléctrico nacional, teniendo como sustento el decreto 

legislativo 1221 se pueden pasar los excesos al sistema nacional. 

Además, en la revisión también se encontró el procedimiento técnico dado por el 

COES SINAC en el que se detallan las características que debe tener una 

conexión al SEIN con un sistema que produce más de 500 kw. 

Para realizar un paralelo se incluyó una ley mexicana sobre aprovechamiento de 

energías renovables en el que se sustenta la interconexión de la Comisión 

Federal de Energía con producciones de energía domestica menores de 10 kw. 

3.3. Seleccionar y calcular los componentes de una planta fotovoltaica 

interconectada a la red. 

 

 

 Campo solar fotovoltaico 

Teniendo en cuenta la radiación solar de la zona se realizarán los cálculos 

  

                  Tabla 5: Radiación en kW/m2/d 

Mes Radiación solar diaria 

KWh/m2/d 

Enero 4.45 

Febrero 3.46 
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Marzo 4.13 

Abril 3.59 

Mayo 4.77 

Junio 5.3 

Julio 5.04 

Agosto 5.01 

Septiembre 4.84 

Octubre 4.72 

Noviembre 5.68 

Diciembre 5.44 

                             Fuente: elaboración propia 

 

Como podemos apreciar en la tabla anterior que el mes con menor radiación es 

en febrero con un promedio diario de 3.46 KW/m2 al día. Considerando, el nivel 

de radiación más bajo del mes del año y los datos técnicos del panel 

seleccionado, podemos realizar los cálculos. 

 

Cantidad de módulos solares a utilizarse en la instalación   

Para realizar el cálculo tomaremos en cuenta las siguientes consideraciones:  

Máxima potencia pico del módulo =275 w 

Potencia requerida de la instalación 10000 w 

Cantidad de paneles requeridos =
E

P.P
+

E

P.P
xf. Psombra 

 

Donde E = potencia energética requerida 

PP. = potencia del panel 

f.P sombra = factor de pérdidas por sombra (0.10) 

 

cantidad de módulos solares=
10000

275
+

10000

275
x0.10 = 40 módulos  
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Tabla 6: Potencia máxima en HSP 

HSP 3.46 h 

POT PANEL 275 W 

POT PICO 11000 W 

POT REAL 
DESCONTANDO EL 

FACTOR DE 
SOMBRAS 

10000 W 

POTENCIA 
GENERADA EN HSP 

34600 W/h 

CANTIDAD DE 
PANELES 

40 Unid 

Fuente: elaboración propia 

  

Agrupación de los módulos fotovoltaicos 

Como necesitamos generar una potencia de 10 KW la agrupación de los módulos 

se realizará basada de acuerdo a la estructura de inversor central configuración 

en paralelo. 

La agrupación de los 40 módulos multiplicados por su potencia pico nos da una 

potencia total de 11000 w siendo esta una forma común de calcular la potencia, 

pero en este caso se ha sobredimensionado la potencia debido a que por efecto 

de las pérdidas disminuye la potencia total. 

De acuerdo al catálogo de módulos solares se seleccionará módulos 

policristalinos solar module 60 cell series de 275 W. (Especificaciones técnicas del 

módulo solar ver anexo Nº 1) 
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Tabla 7: Módulo TP660P 

Principales especificaciones técnicas del módulo solar 
TP660P 

Modulo 
 

Potencia 
máxima (P 

Max/ W 

Voltaje 
máximo(V 

mpp/v) 

Corriente 
máxima(Impp/A) 

TP 660P-
275-60 Cell 

Series 

 
275 

 
31.7 

 
8.69 

Fuente: elaboración propia 
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8Conexión de módulos (paralelo) 

Figura 10: 

Conexión de módulos 
(serie-paralelo) 

 



58 
 

Los parámetros de salida de potencia, voltaje e intensidad de la configuración 

mencionada son los siguientes: 

 

Tabla 8: Parámetros de salida del sistema solar según 
configuración anterior 

Parámetros de salida del arreglo solar  fotovoltaico según configuración 
anterior 

Cantidad de 
módulos 

Potencia máxima 
(P Max/ W 

Voltaje 
máximo(V) 

Corriente 
máxima(A) 

 
 
 

40 

 
 
 

11000 

 
 
 

31.7 

 
 
 
 

347 
 

Fuente: elaboración propia 
 

 Selección del inversor 

La selección del inversor es de mucha importancia para un apropiado 

funcionamiento de una instalación fotovoltaica. En este caso se determinará un 

inversor que se desempeñe en distintas formas, es el caso de los inversores 

dinámicos de conexión a red. Siendo este un inversor preparado para recibir 

cargas desequilibradas. 

El inversor elegido es el Inversor Growatt 10000UE. Contando con una potencia 

nominal de hasta 11000 W disponiendo además de tecnología de cadena múltiple 

(multi-string).  

Este inversor incluye las siguientes protecciones: 

-Protección contra polarización inversa (CC) diodo de corto circuito. 

-Relé de frecuencias ya sea máxima o mínima conectado entre fases y ajustado en 60 Hz 

con temporización máxima de 0.5 y 3 segundos. 

-Relé de máxima y mínima tensión. 

-Punto de desconexión 

-Protección contra sobretensión de CC varistores con control térmico 
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-Resistencia al corto circuito de CA regulación de corriente. 

-Monitorización de la red. 

 

Tabla 9 

Principales parámetros a tener en cuenta en la selección del inversor 

Inversor 
Growatt 
10000 

TL 

Potencia máxima 
entrada (P Max/ W 

Voltaje máximo entrada 
DC(V mpp/v) 

Corriente máxima 
entrada(Impp/A) 

11000 1000 20 

Fuente: elaboración propia 

Especificaciones técnicas del inversor (anexo Nº 2)  

 

Unidad modular de protección 

Se seleccionará una unidad modular de protección ya que esta unidad tiene un 

equipamiento que incluye protección a todo el circuito de corriente continua ante 

posibles sobrecargas de tensiones e intensidades se utilizara una unidad modular 

del modelo DLM PV 1000 V2(900 342) Descargador combinado de corriente de 

rayo y sobretensiones para sistemas de generación fotovoltaica hasta 1000 V DC 

(Especificaciones técnicas ver anexo Nº 3.3). 

  Selección del contador 

Se seleccionará un medidor electrónico trifásico del modelo Alpha AS1440 del tipo 

(p=<15kw). siendo un medidor fabricado de acuerdo a los estándares IEC, 

además cumplen con los requisitos los cuales describen las características que 

debe cumplir un medidor electrónico de primer nivel. (Especificaciones técnicas 

del contador ver anexo Nº 3) 
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Selección del interruptor termomagnético AC. 

La selección del interruptor termomagnético estará basado de acuerdo a la 

intensidad admisible que soportan los conductores. 

En este tramo la sección de los conductores es de 10 mm2, entonces de acuerdo 

a la tabla de intensidades máximas dada por el CNE para conductores este 

soporta una corriente máxima de 50 amperios. 

Los valores normales de funcionamiento que van a circular estarán dados por la 

máxima potencia que puede entregar el inversor a la red, siendo igual a los 10 

KW la potencia que se realizará para la conexión. 

 I =
p

√3xUxcos∅
 =

10000

√3x380
 = 15 A 

Al tener en este tramo un conductor que soporta 50 amperios, se tiene la opción 

de elegir un interruptor entre 15 y 50 amperios, en nuestro caso se seleccionara 

un interruptor termomagnético trifásico de la marca Bticino de 3 x 32 A. 

(Especificaciones ver anexo Nº 2.1) 

 

Selección de conductores 

Tramo: generador fotovoltaico / unidad modular de protección  

Esta sección comprende entre la salida de todo el ramal conectado en paralelo 

entre módulos hasta la unidad modular de protección, contando con polaridad 

positiva y negativa. 

Parámetros a tener en cuenta al calcular la sección de los conductores. 

 -L será la longitud del conductor (m). esta distancia será tomada desde el 

panel más alejado hasta la caja de conexiones igual a 10 metros.  

-Icc asumida como la máxima corriente que circulará por el conductor siendo 

esta la corriente de cortocircuito de los módulos solares.  

-U tomada como la perdida de tensión (V) máxima que deben tener los 

conductores de acuerdo al CNE, siendo de un 2.5%. La tensión en este tramo 
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será la del punto de máxima potencia de cada módulo solar Vmpp 31.7 

multiplicado por el número de módulos conectados en paralelo. 

-C es el grado de conductividad del material que constituye el conductor, los 

conductores serán de cobre y su conductividad es de 56m/Ω*mm2. 

Como se trata de un tramo de corriente continua se utilizará la siguiente 

fórmula para el cálculo. 

S =
2.L.Icc

u.C
 = 

2x10x8,69

1.5x602,3x56
= 3.43 mm2 

Según el CNE la sección superior normalizada es de 4 mm2. 

 

Tramo: unidad modular / inversor 

Realmente este no es un tramo diferente entonces se utilizará el mismo 

conductor. 

S =
2.L.Icc

u.C
 =4 mm2 

 

Tramo inversor / red pública de baja tensión 

En la sección 050-102 del Código Nacional de Electricidad da a conocer las 

caídas de tensión máximas permisibles de los conductores donde aclara que 

la caída de tensión de los conductores alimentadores no sobrepase el 2.5 % y 

la caída máxima total hacia el punto más alejado no sobrepase el 4%. 

Al referirse a un tramo de corriente alterna, la sección del conductor a 

utilizarse se calculará con la siguiente fórmula: 

S =
√3.L.I.cos∅

u.C
 = 10 mm2. 

 Se utilizará conductores unipolares de cobre, 0.6/1 kv de 10 mm2 de sección.  
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Figura 11: Corrientes para conductores según su sección 

 

                                 Fuente: Obregozo, Arivilca, 2010, p. 25. 

 

 Calculo del área para la ubicación de los paneles solares 

Las dimensiones del panel solar son 1650 x 992 mm que equivale a un área de 

1.636 m2 por unidad. En general los 37 paneles ocuparan un área de 60.53 m2, la 

distancia entre cadenas aumentar el área dando un total de 78 m2.  

 

 

3.4. Determinar la factibilidad técnica de la interconexión de la central de 

generación fotovoltaica al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional Jaén-

2018. 

Después de realizar la investigación sobre la interconexión de la central de 

generación fotovoltaica al sistema eléctrico interconectado nacional se pone en 

manifiesto que técnicamente no existe dificultad alguna o inviabilidad para la 

interconexión y puesta en funcionamiento y operación de un sistema solar 

fotovoltaico de 10 kw conectado a la red, ya que la tecnología está disponible para 

toda la implementación. 

Sin embargo, tomando en cuenta nuestro sistema eléctrico interconectado 

nacional se investigó que lo faltante en el ámbito técnico sería destinar puntos de 

interconexión de energías renovables en distintas ubicaciones del sistema de 

distribución. 
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Ubicación geográfica del área destinada para el sistema fotovoltaico 

En esta sección obtendremos la ubicación geográfica del área disponible para la 

instalación fotovoltaica. 

Con la ayuda de Google Earth se puede obtener las coordenadas geográficas que 

son: latitud -5. 7552518º y longitud -78. 794404º mostradas en la imagen del 

anexo 3.1. 

 

Diagrama unifilar de interconexión y sistema fotovoltaico 

Ver anexo 8. 

 

3.5. Evaluación Económica del Diseño Planteado.  

Hacemos una avaluación de los gastos de acuerdo a cotizaciones realizadas a 

proveedores y técnicos dedicados al sector eléctrico. 

Tabla 10: Tabla de costos 

Descripción    cantidad 
Precio 

unitario S/. 
Precio total 

S/. 

Módulos 
policristalinos de 

275 W 
40 650 26000 

inversor Growatt 
10000 UE de 10 KW 

1 7000 7000 

Medidor 
bidireccional 

1 500 500 

Soporte para 
módulos 

40 50 2000 

instalación 1 2000 2000 

Interruptor 
termomagnético 

1 80 80 

unidad modular 1 750 750 

Conductores(cables)  500 500 

   38830 
Fuente: elaboración propia 

 

Para realizar el análisis económico se tomará en consideración el tiempo de 

durabilidad de los módulos solares y el sistema instalado que oscila entre los 25 a 

30 años. 
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 Evaluar rentabilidad de la interconexión de energías renovables al 

SEIN 

Para evaluar la rentabilidad se tuvo que tener en cuenta el precio por kw/h en el 

pliego tarifario BT5B residencial fijado para la empresa Electro Oriente en la zona 

de Jaén equivalente a 44.25 ctm. s/.kw/h. Se ha tomado esta tarifa BT5B y no la 

de tarifa en barra por lo que el precio del kw/h en barra no sería rentable para los 

productores (RER), teniendo en consideración el decreto legislativo 1002 que en 

el artículo 1 da a conocer que tiene como propósito el aprovechamiento de los 

recursos energéticos renovables por sus beneficios que ofrece a la población, 

como también la protección de la contaminación de nuestro planeta, por tal motivo 

promociona la inversión en la producción de electricidad.  

En el anexo Nº 4 se detallan los precios por kw/h en el pliego tarifario BT5B en 

Jaén.  

Potencia garantizada 

Según el Procedimiento Técnico Nº 26 del COES. Para las centrales RER que 

emplean tecnología mareomotriz, eólica o solar la Potencia Firme es igual a cero 

(0). 

Pliegos tarifarios para Electro Oriente en Jaén 

Figura 12: pliego tarifario BT5B para Jaén  

 

Fuente: Electro Oriente. 
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Haciendo el cálculo de la energía vendida se tiene: 

                     Tabla 11: Ingresos por energía producida 

Ingresos por energía vendida 

Potencia 
del sistema 
fotovoltaico 

Potencia 
generada 

en 3.4  
HSP 

Tarifa por 
kw/h  en 
ctm S/. 

Ingreso en 
soles al dia 
(34.6 kw x 

0.4425  S/.) 

Ingreso 
mensual 

(15.31 S/. 
x 30 días) 

Ingreso 
anual 

(459.3 S/.x 
12 meses) 

10 KW 34.6 KW 44.25 15.31 S/. 459.3 S/. 5511.6 S/. 
Fuente: elaboración propia 

 

La tabla 11 expresa el costo total de la energía producida en un año con base en 

una tarifa de S/.0.4425 por kw/h. 

                                     Tabla 12: Tiempo de recuperación de la inversión 

cálculo para el tiempo de recuperación del costo del sistema instalado 

Costo del 
sistema 

instalado 
S/. 

Ingreso 
mensual 

S/. 

Ingreso 
anual S/. 

Tiempo de recuperación en años  = 
costo del sistema / ingreso anual 

38830 459.3 S/. 5511.6 S/. 
38830 / 5511.6 

= 7 años 
Fuente: elaboración propia 
 

 
 

 

 Evaluación VAN Y TIR 

VAN 
S/      11149. 

 

TIR 
13.59% 

 

 

El flujo de caja efectuado y la tasa de descuento se encuentran en (anexo Nº 5) 

 

3.6. Confiabilidad de la energía 

En este apartado se presentan los datos de una encuesta ejecutada en Jaén para 

evaluar la percepción que tienen las personas del uso de sistemas fotovoltaicos y 
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cómo influiría en su nivel de confianza si se pudiera realizar la interconexión con 

el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. 

 

Figura 13: Resultados de la Pregunta N°1 de la Encuesta 

 

Fuente: elaboración propia a partir de datos de la encuesta realizada 

 

En la figura 13 se puede apreciar que más de la mitad de los encuestados 

considera que al realizar la interconexión con el SEIN se lograra tener una mayor 

confianza en la energía renovable como lo es la producida por sistemas de 

generación fotovoltaica. 

 

 

 

 

 

0.0%

10.0%

20.0%

30.0%

40.0%

50.0%

60.0%

70.0%

Sí No No hay respuesta
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¿Cree usted que se logrará aumentar la confiabilidad de la energía 
eléctrica interconectando energías renovables al SEIN?
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Fuente: elaboración propia a partir de datos de la encuesta realizada 

 

 

En la figura 14 se evidencia que actualmente la confianza en el uso de paneles 

fotovoltaicos es menor al que se tiene si se conectara al SEIN, se puede apreciar 

que el 50% tiene confianza actualmente mientras que según la figura 13 la 

confianza se incrementaría hasta un 65% si existiera la interconexión.  
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Figura 14: Resultados de la Pregunta N°2 de la Encuesta 
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Fuente: elaboración propia a partir de datos de la encuesta realizada 

 

La figura 15 muestra que el uso de este tipo de energía es escaso puesto que 

solo 5% de los encuestados refiere que tiene una celda fotovoltaica en su 

domicilio. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Resultados de la Pregunta N°3 de la Encuesta 
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Figura 16: Resultados de la Pregunta N°4  de la Encuesta 

 

Fuente: elaboración propia a partir de datos de la encuesta realizada 

 

La figura 16 pone en evidencia que casi la totalidad de los encuestados manifiesta 

estar interesado en el uso de un sistema fotovoltaico. 

 

IV. DISCUSION DE RESULTADOS 

La radiación determinada para Jaén fue 3.46 kWh/m2/día. (se consideró este valor 

por ser el más bajo del año con lo cual se garantiza que no existan valores 

menores que altere la producción) el valor fue determinando según los resultados 

publicados por NASA. Según el SENAMHI, los niveles de radiación en el Perú son 

altos, pero son mayores en regiones como Arequipa, Moquegua donde se 

evidencian valores más elevados y en ciudades de la selva se registran los 

valores más bajos. El promedio anual para Cajamarca es inferior a los que 

presentan Arequipa o Moquegua, pero aun constituye un valor importante para 

poder hacer uso de la energía solar. En la investigación realizada (Quispe, 2017) 

por que registra su fuente de radiación basándose en la NASA se puede apreciar 

0.0%

10.0%

20.0%

30.0%

40.0%

50.0%

60.0%

70.0%

80.0%

90.0%

Sí No No hay respuesta

90.0%

5.0%

5.0%

¿Estaría interesado en tener un sistema fotovoltaico para que le genere 
energía eléctrica e interconectarlo a la red eléctrica?
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que tiene valores más elevados que los que se muestra para la ciudad de Jaén, 

es así que el máximo fue 7.01 kWh/m2/día y el mínimo fue 5.39 kWh/m2/día y otra 

diferencia es que el valor más bajo fue registrado en el mes de junio, mientras que 

el de Jaén fue en el mes de febrero. Las diferencias de radiación son notarias 

puesto que a pesar de estar en el mismo país debemos de recordar que el Perú 

cuenta con diversidad de microclimas y la diferencia de altitud también influye por 

lo que para calcular la producción de un sistema fotovoltaico se debe siempre de 

hacer una evaluación apropiada de la radiación del lugar ya que es una variable 

que va influir directamente en la producción de electricidad. 

 

Uno de los objetivos planteados es identificar la factibilidad legal del trabajo y para 

ello se hizo la revisión de leyes, normas, procedimientos técnicos que sustenten la 

posibilidad de interconexión.  Se encontró que dentro de las normas peruanas ya 

se tiene como objetivo promover el uso de energía renovable y que mediante el 

Decreto legislativo 1221 se sientan las bases para permitir el paso de los excesos 

de generación eléctrica al sistema de distribución nacional; sin embargo no se ha 

encontró reglamentos que brinden las características que se debe tener para 

poder realizar la conexión como si  hay para el caso de producciones mayores a 

500 Kw en el que se establece como base para realizar la conexión que para 

cada punto de conexión la potencia debe ser menor del 5% de la potencia para 

cortocircuito. Como ya mencionamos, existen las bases legales para el uso de 

energía renovable (en este caso mediante generación fotovoltaica) pero se 

necesita detallar la legislación correspondiente; pero al realizar una comparación 

con un país latinoamericano como México encontramos que en este caso si existe 

una Ley para el Aprovechamiento de Energías renovables que posibilita la 

interconexión con Comisión Federal de Energía incluso con potencias menores a 

10 KW. La preocupación por el uso de energías renovables se extiende por lo 

países de Latinoamérica por lo que los países tienen que ajustar sus leyes y 

normas para que se ajusten al uso de estas fuentes energéticas, un ejemplo de 

ello lo podemos mencionar en el trabajo realizado por Ladino 2011 quien al 

realizar su tesis en Colombia ya expone las normas con las que cuenta su país 

con respecto al uso de energía renovable y resalta las siguientes: GTC 114 en la 
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que se detallan las características técnicas que debe tener la producción de 

energía fotovoltaica o la NTC 4405 que permite evaluar la eficiencia de dichos 

sistemas. Como podemos ver en los países latinoamericanos existen normas con 

respecto al uso de la energía renovable que varían según los países. 

Un objetivo planteado era demostrar la factibilidad económica del trabajo, es decir 

demostrar que se va a recuperar la inversión realizada y que además se puede 

disminuir los gastos que se tiene en relación al consumo eléctrico habitual o en 

todo caso que sean similares, en los resultados se ha visto que si bien los costos 

de instalación son altos estos se recuperarían a mediano plazo y que 

posteriormente el sistema ya no representaría egresos, sino por el contrario 

generaría ahorro. Para la implementación del sistema de generación fotovoltaico 

se calculó un presupuesto de S/. 38830 siendo lo más costoso los 40 Módulos 

policristalinos. Para (Banda, 2017), el presupuesto fue 20 548.8 dólares que 

supera ampliamente el designado para la presente investigación y esto se debe 

principalmente a los paneles policristalinos que por ser para un sistema aislado 

son más costosos a diferencia de los que se presupuestaron en este trabajo que 

son útiles para interconexiones. Es muy importante especificar las características 

de los materiales empleados porque esto influye en su costo y por lo tanto puede 

aumentar o disminuir el tiempo de recuperación de la inversión. 

 

La tarifa utilizada en el proyecto fue de S/. 0.4425 por kW inyectado, tomando 

como referencia el pliego tarifario BT5B en Jaén, lo que permitiría rescatar lo 

invertido en un plazo de 7 años, mientras que para el estudio de Serván 2014 la 

tarifa con la que se trabajó variaba entre 0.361 y 1.026 lo que permite recuperar la 

inversión en un plazo que va desde 5 años hasta 20 años; como se puede 

apreciar los trabajos nos permiten percibir que la capacidad para recuperar una 

inversión depende de varios aspectos y uno de los más importantes es la tarifa a 

la cual se vende la energía producida 

Al realizar el estudio VAN Y TIR, se estableció como tasa de descuento 10% y se 

determinó que el VAN fue positivo S/. 11149, lo que significa que a la tasa de 

descuento determinada en la inversión va generar ganancias; mientras que el TIR 

fue 13.59% un valor positivo (lo cual implica que existe una ganancia); donde la 
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inversión es favorable y se debe realizar. En el estudio realizado por (Banda, 

2017) se encontró un VAN negativo lo que indica que su realización no resulta 

rentable y el TIR también es negativo, en cambio el presente estudio resulta 

rentable y una de las variables que influyen en esto es el precio del kw/h y los 

módulos solares utilizados son de menor costo. 

En cambio, para el trabajo de Banda los costos de inversión de los paneles son 

aproximadamente el doble de lo que se presenta en este trabajo. 

 

 

V. CONCLUSIONES 

 Los niveles de radiación en el Perú y particularmente en Jaén permiten 

aprovecharlos generando electricidad mediante placas fotovoltaicas 

determinándose un nivel de radiación en Jaén de 3.46 kWh/m2 a 5.68 

kWh/m2. 

 Se encontraron las bases legales para el uso de energía renovable y su 

interconexión al SEIN, como es el decreto legislativo 1221 (2015) donde da 

a conocer las modificaciones importantes sobre la generación distribuida 

argumentando que los usuarios que disponen de generación eléctrica 

renovable o de cogeneración podrán inyectar sus excedentes  al sistema 

de distribución , pero al no encontrarse debidamente reglamentado aun no 

es factible realizar este tipo de interconexiones sino que en un futuro 

cercano será esto posible.  

 Se seleccionaron los componentes de una planta fotovoltaica 

interconectada a la red para generar y distribuir 10 kw de potencia, como 

son paneles solares, inversor, unidad modular de protección en DC, y 

protecciones del sistema en corriente alterna. 

 La realización de la interconexión de la central de generación fotovoltaica 

técnicamente es factible, ya que la tecnología está disponible para toda la 

implementación además se cuenta con todo un kit de instrumentos y 

herramientas en el mercado, personal capacitado y apto para poner en 

funcionamiento este tipo de sistemas. 
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 Si Existe factibilidad económica porque como se ha demostrado que la 

inversión se recupera en aproximadamente 7 años y el tiempo de duración 

de los equipos son de hasta 25 años. 

 

 

 

 

VI. RECOMENDACIONES 

 

 Por el momento se recomienda realizar el uso de generación fotovoltaica a 

pequeña escala en sistemas aislados debido a que las normativas existes 

no tienen aún resultado para poder interconectarlo con el sistema eléctrico 

interconectado. 

 Se recomienda seguir con investigaciones similares y de otras posibles 

aplicaciones y usos; además de realizar la publicación de los trabajos para 

de esta forma sentar precedentes de la preocupación por el uso de este 

tipo de energía renovable y que exista preocupación para crear normativas 

que faciliten la interconexión y beneficien a los productores que inyectan 

energía limpia al sistema eléctrico nacional. 
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ANEXOS 

 

ANEXO Nº 1 

Especificaciones técnicas del módulo solar 
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ANEXO Nº 2 

Especificaciones técnicas del inversor 
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ANEXO 2.1 

Especificaciones técnicas del interruptor termomagnético 
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ANEXO Nº 3 

Especificaciones técnicas del medidor 
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ANEXO 3.1 UBICACIÓN GEOGRAFICA DEL AREA Y PUNTO DE CONEXION 

latitud -5. 7552518º y longitud -78. 794404º 

 

 

 

ANEXO 3.2 

Corrientes para conductores según su sección 

 

 

  

150 m2 
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ANEXO 3.3 

DATOS TECNICOS UNIDAD MODULAR DE PROTECCION 
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ANEXO Nº 4 

Pliego tarifario BT5B Jaén  
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ANEXO Nº 5 

Flujo de Caja y Evaluación Económica - Hoja De cálculo de VAN y TIR 
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ANEXO 6: 
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ANEXO 7: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO PROBLEMA OBJETIVO VARIABLES INSTRUMENTOS METODOLOGIA 

 

 

 

 

FACTIBILIDAD DE 

LA 

INTERCONEXIÓN 

DE LA CENTRAL DE 

GENERACIÓN 

FOTOVOLTAICA DE 

10 KW AL SISTEMA 

ELÉCTRICO 

INTERCONECTADO 

NACIONAL PARA 

AUMENTAR LA 

CONFIABILIDAD DE 

LA ENERGIA” JAÉN. 

¿Es factible 
interconectar energía 

fotovoltaica al 
Sistema Eléctrico 
Interconectado 

Nacional en las líneas 
de media tensión de 
la empresa Electro 

Oriente S.A. en Jaén? 

 

O. General 

Determinar la factibilidad de la interconexión 

de la central de generación fotovoltaica al 

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional 

para mejorar la confiabilidad de la energía 

Jaén-2018. 

O. específicos 

 Determinar los niveles de radiación solar 

en el área de investigación. 

 

 Calcular y seleccionar los elementos de 

una planta fotovoltaica interconectada a 

la red aplicando la normativa para la 

interconexión de las centrales 

fotovoltaicas a redes conectadas al SEIN 

 

. 

 Determinar la factibilidad legal de la 

interconexión de la central de generación 

fotovoltaica al sistema eléctrico 

interconectado nacional Jaén-2018. 

 Determinar la factibilidad técnica de la 

interconexión de la central de generación 

fotovoltaica al Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional Jaén-2018. 

 Determinar la factibilidad económica de 

la interconexión de la central de 

generación fotovoltaica al Sistema 

Eléctrico Interconectado Nacional Jaén-

2018. 

  

 

 Energía 

 Normatividad 

eléctrica para la 

interconexión 

 Factibilidad de 

interconexión 

 Factor económico 

(gastos 

operacionales, de 

mantenimientos, 

ingresos) 

 

 Hoja de cálculo de 

Excel para VAN y TIR 

 Presupuesto 

 Encuesta 

 Consulta a expertos 

 Análisis de documentos 

 

 

 

 

1.Tipo 

 

Investigación, 

descriptivo, transversal 

aplicativo 
 

2. Población 

 

Todas las centrales de 

generación fotovoltaica 

interconectas a la red 

eléctrica en la región 

Cajamarca. 
 

3. Muestra 

 

Sistema de generación 

fotovoltaica de 10 kW 

conectados al SEIN 

aplicados en la ciudad de 

Jaén. 
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ANEXO 8: DIAGRAMA GENERAL DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA 
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PLANO UNIFILAR DE INTERCONEXION 

 



96 
 

DISTRIBUCION DE PANELES SOLARES 
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ACTA DE ORIGINALIDAD DE TURNITIN 
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FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACIÓN 
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AUTORIZACIÓN DE LA VERSIÓN FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 

 

 


