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RESUMEN 

Actualmente la sostenibilidad ambiental y la necesidad de transformar los paradigmas 

energéticos hacia fuentes más limpias y renovables. En este contexto, los sistemas de 

generación distribuida han emergido como una respuesta eficaz para abordar los desafíos 

asociados con la producción de energía, minimizando los impactos ambientales y 

promoviendo la autosuficiencia energética a nivel local. En la presente investigación tuvo 

como objetivo desarrollar y evaluar un sistema de generación distribuida fotovoltaica en 

la ciudad universitaria de la UNA Puno, 2023. El tipo de investigación fue aplicativa; la 

presente investigación describe los conjuntos de componentes que son estudiados, 

diseñados y explorados para su desarrollo. Presenta los resultados del análisis de las 

medidas de variabilidad o dispersión que permitirá analizar del conjunto de datos, las 

irregularidades y establecer la medida en que los datos se concentran y dispersan 

alrededor del valor típico. Se concluye que  la variabilidad y/o incertidumbre de los 

datos de una variable, en este caso sobre la aplicación estadística de la determinación del 

coeficiente de variabilidad de la variable de la radiación solar. 

Palabras clave: Demanda de energía, energía fotovoltaica, estacionalidad de la demanda, 

generación distribuida, radiación solar. 
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ABSTRACT 

Currently, environmental sustainability and the need to transform energy paradigms 

towards cleaner and renewable sources. In this context, distributed generation systems 

have emerged as an effective response to address the challenges associated with energy 

production, minimizing environmental impacts and promoting energy self-sufficiency at 

the local level. The objective of this research was to develop and evaluate a photovoltaic 

distributed generation system in the university city of UNA Puno, 2023. The type of 

research was applicative; the present research describes the sets of components that are 

studied, designed and explored for development.  It presents the results of the analysis of 

the variability or dispersion measures that will allow analysing the data set, the 

irregularities and establish the extent to which the data are concentrated and dispersed 

around the typical value. It is concluded that the variability and/or uncertainty of the data 

of a variable, in this case on the statistical application of the determination of the 

variability coefficient of the variable of solar radiation. 

Keywords: Distributed generation, energy demand, photovoltaic energy, seasonality of 

demand, solar radiation.   
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente la sostenibilidad ambiental y la necesidad de transformar los paradigmas 

energéticos hacia fuentes más limpias y renovables. En este contexto, los sistemas de 

generación distribuida han emergido como una respuesta eficaz para abordar los desafíos 

asociados con la producción de energía, minimizando los impactos ambientales y 

promoviendo la autosuficiencia energética a nivel local. Este cambio paradigmático hacia 

la generación distribuida se presenta como una alternativa crucial en la búsqueda de 

soluciones viables para la demanda energética creciente, especialmente en entornos 

universitarios donde la necesidad de eficiencia y sostenibilidad se ha vuelto más 

apremiante que nunca. La ciudad universitaria en Puno, enfrenta actualmente una 

demanda energética en constante aumento, impulsada por el crecimiento de la 

infraestructura y las actividades académicas. Este incremento en la demanda no solo 

ejerce presión sobre los recursos energéticos convencionales, sino que también intensifica 

los impactos ambientales asociados con la generación de energía. La dependencia de 

fuentes no renovables aporta a la emisión de gases de efecto invernadero, además de la 

explotación insostenible de recursos naturales. La problemática se agrava al considerar la 

necesidad de garantizar la continuidad del suministro energético, un aspecto crítico en un 

entorno universitario donde la interrupción de actividades debido a fallos en el suministro 

puede tener consecuencias significativas en la vida académica y administrativa. Las 

soluciones convencionales a menudo implican una mayor inversión en infraestructuras 

de generación centralizada y redes de distribución, las cuales, aunque pueden abastecer 

la demanda, no necesariamente son las más eficientes ni respetuosas con el medio 

ambiente. En este contexto, se plantea la necesidad de explorar y desarrollar estrategias 

energéticas innovadoras que combinen la capacidad de generación con la eficiencia y 

sostenibilidad, y es en este punto donde surge la relevancia de la generación distribuida. 

La implementación de sistemas fotovoltaicos de generación distribuida se presenta como 

una opción prometedora para la ciudad universitaria de la UNA Puno. Sin embargo, antes 

de proceder con la implementación, es esencial abordar diversas interrogantes que 

surgirán durante el proceso. En primer lugar, es fundamental comprender la viabilidad 

técnica y económica de un sistema de generación distribuida de naturaleza fotovoltaica 

en el contexto específico de la Universidad Nacional del Altiplano. La investigación se 

propone abordar estas y otras preguntas, proporcionando un marco integral que permita 

evaluar la factibilidad, eficacia y aceptación del diseño de un sistema de generación 
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distribuida fotovoltaica en la ciudad universitaria, UNA Puno. El objetivo es no solo 

proporcionar soluciones energéticas eficientes, sino también contribuir al desarrollo 

sostenible de la universidad y servir como un modelo inspirador para otras instituciones 

educativas que buscan hacer frente a los desafíos energéticos actuales. El presente trabajo 

está organizado de la siguiente manera: 

En primer lugar, se presentan el problema y los objetivos correspondientes del trabajo de 

investigación.  

En segundo lugar, se revisa el marco teórico, mientras que la parte teórica sobre las 

variables e indicadores desarrollados durante la operacionalización de variables, 

construyéndose un contexto de investigaciones previas 

En tercer lugar, se sigue una descripción del diseño metodológico de la investigación, 

incorporando las técnicas y herramientas que fueron utilizadas para recabar los datos de 

investigación. 

Como cuarto lugar, el estudio continúa abordando el análisis de los resultados, del mismo, 

los objetivos planteados para el estudio. Asimismo, en la sección final, se considerarán 

las respectivas conclusiones, seguido de las recomendaciones, las referencias 

bibliográficas y los anexos correspondiente. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

1.1 Marco teórico 

En nuestro país en muchas instituciones educativas privadas y estatales se ha tomado con 

mucha incidencia en la utilización de tecnologías de información y comunicación en las 

Instituciones Educativas, pero no se analiza ni reflexiona a profundidad. 

La electricidad es una fuente de energía muy variable y es la más adecuada para diversas 

necesidades humanas. Sus usos están tan extendidos que a las ciudades sin electricidad 

les resulta difícil lograr avances tecnológicos (Santos, 2021).  

1.1.1 Energía y potencia de la corriente eléctrica 

Según el desarrollo de Machaca y Coila (2017) la corriente eléctrica es el movimiento 

de cualquier tipo de carga eléctrica; ejemplo los electrones en un conductor, un gas 

en, un líquido, o simplemente en el vacío, o protones en el mismo medio. El 

movimiento de un ion positivo o negativo es muy común. La corriente eléctrica es 

medida y expresada en amperios. El Amperio es la corriente en que moviliza o 

transmite un coulomb en cada segundo que pasa, estos se presentan dos tipos:  

a). Corriente Continua o Directa (CC/CD), es la que circula en un solo sentido u 

orientación, quiere decir de un polo negativo hacia un polo positivo de una fuente de 

fuerza electromotriz conocida comúnmente como FEM, la mencionada corriente 

tiene por propiedad mantener constante su valor y polaridad, siendo el caso de las 

baterías, las pilas y los dinamos. 
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b). La corriente alterna (CA) se distingue de la corriente continua al cambiar su 

dirección de circulación periódicamente, lo que implica un cambio de polaridad. Este 

tipo de corriente es ampliamente utilizado en la industria y en nuestros hogares, con 

una frecuencia de circulación que varía entre 50 y 60 veces por segundo, dependiendo 

del país. Esta variación en la dirección de la corriente se conoce como frecuencia de 

corriente alterna. 

1.1.2 Tipos de cargas en los sistemas eléctricos 

Según Machaca y Coila (2017) la tipificación de las cargas en sistemas eléctricos, 

menciona dos tipos: 

a) Cargas lineales: Se considera que una carga de tipo lineal, cuando la corriente 

que consume o mantiene la misma forma de la onda de la tensión que alimenta. 

dispositivos como resistencias, inductancias y condensadores, que se clasifican como 

lineales. Por ejemplo, cuando se conecta una carga resistiva al sistema eléctrico, la 

corriente resultante es también senoidal. De manera similar, al conectar una carga 

inductiva, se obtiene una corriente sinusoidal, aunque con una fase diferente a la de 

una carga resistiva  

b) Cargas no lineales: Se define como no lineal a una carga cuya corriente 

consumida no sigue la misma forma de onda que el voltaje suministrado, y su 

impedancia cambia en respuesta a ese voltaje. La corriente no sinusoidal generada 

por estas cargas contiene componentes armónicos que interactúan con la impedancia 

del sistema, causando distorsiones de voltaje. Estas distorsiones podrían afectar los 

equipos del sistema de distribución y las cargas conectadas. 

1.1.3 Recurso solar 

Gómez (2020) desarrolla sobre el recurso solar manifestando que actualmente, el Sol 

logra irradiar energía a razón de 3.9 x 1026 W. En la atmósfera superior de la Tierra, 

la potencia media sobre el plano perpendicular a la dirección del Sol es de 1353 

W/m2. Como se muestra en 3.3. En la figura, las fluctuaciones de esta magnitud 

denominada constante solar, ocurren a razón de cambios en la distancia entre el Sol 

y la Tierra, a medida que la Tierra se moviliza en una órbita elíptica alrededor del 

Sol. La distancia media es de 1.5x1011 m con una variación de ±1.7%. Otros cambios 

en la cantidad de la radiación solar recibida por la atmósfera superior que son 
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causados por pequeñas irregularidades en la superficie del Sol, la rotación del Sol 

(aproximadamente una vuelta al mes) y factibles cambios en el tiempo de la 

superficie del Sol. El brillo de la superficie del sol. Los cambios en la distancia entre 

la Tierra y el Sol durante el movimiento de traslación son causados por la baja 

excentricidad de la elipse caracterizada por la órbita de la Tierra. Una ecuación 

simple que describe esta distancia es: 

𝑟 = 𝑟0 {1 + 0.017 𝑠𝑖𝑛 [
2𝜋(𝑑𝑛−93)

365
]}             Ec. 1 

1.1.4 Energía solar 

La radiación solar en la Tierra existe debido a la recepción de radiación 

electromagnética del Sol; Sólo una fracción de la energía radiante, alrededor del 15%, 

se recibe en la superficie de la Tierra, mientras que el resto es refractado por la 

atmósfera. Este fenómeno también se llama constante solar. La energía del sol que 

es absorbida por la Tierra durante un año que equivale hasta 20 veces la energía 

almacenada como reservas de combustible fósil en el mundo y 10 000 veces el 

consumo actual. El sol es la única fuente de materia orgánica y energía vital en la 

Tierra, y aunque a veces lo ignoremos, hoy ya utilizamos energía solar en grandes 

cantidades en forma de alimentos, leña o energía hidroeléctrica (Chavez, 2012). 

Existen tres formas principales de aprovechar la energía solar: en primer lugar, como 

fuente de calor para sistemas de calefacción solar; en segundo lugar, como fuente de 

energía para sistemas de células solares; y, en tercer lugar, como fuente de calor 

pasiva natural. La forma fundamental de captar la luz solar y convertirla en 

electricidad es mediante el uso de paneles solares o paneles fotovoltaicos. Estos 

paneles están formados por los llamados paquetes de baterías o también llamadas 

células solares, que se encargan de convertir la energía luminosa (fotones) en 

electricidad (electrones) (Galarza et al., 2012). 

1.1.5 Energía Solar Fotovoltaica  

La energía solar fotovoltaica se basa en la utilización de la energía solar mediante 

células fotovoltaicas, compuestas por materiales semiconductores cristalinos que 

generan corriente eléctrica al ser expuestos a la luz, gracias al efecto fotoeléctrico. El 

silicio es el material más comúnmente empleado para fabricar estos paneles. Dado 
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que el Sol emite radiación en todas direcciones y parte de ella es bloqueada por la 

Tierra, se establece una cantidad conocida como constante solar.  

En concreto, durante 2020 se instalaron mundialmente unos 707 GW de energía solar 

fotovoltaica (IRENA, 2020).  

 

Figura 1. Tendencia mundial de energías renovables 

Fuente: (IRENA, 2020). 

 

Esta constante representa la unidad de energía por unidad de tiempo y área de 

superficie perpendicular a la trayectoria de propagación de la radiación solar. Se ha 

calculado que, para la distancia promedio entre el Sol y la Tierra, considerando al Sol 

como un cuerpo oscuro con una temperatura de 5762 ºK, la constante solar tiene un 

valor estimado de 1359 W/m². La conversión de la radiación solar en electricidad se 

lleva a cabo a través de una célula especial llamada célula fotovoltaica. Este proceso 

de conversión se denomina efecto fotoeléctrico y se produce cuando la luz solar 

incide sobre un material semiconductor (Romero, 2020). 
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De acuerdo a Wu et al. (2019)  Los recursos solares fotovoltaicos se definen como la 

energía fotovoltaica (producción de electricidad fotovoltaica) generada por paneles 

solares por unidad de tiempo. La generación de electricidad fotovoltaica por unidad 

de tiempo (generación de electricidad fotovoltaica) se produce mediante paneles 

solares por unidad de superficie. unidad de superficie. La energía solar fotovoltaica 

es la tercera fuente de energía renovable más grande del mundo después de la eólica 

y la hidroeléctrica. Energía renovable después de la eólica y la hidroeléctrica. 

1.1.6 La irradiancia 

La irradiancia es una medida instantánea que describe el flujo de radiación solar 

incidente sobre una superficie, expresada en kW/m². Aunque la densidad de potencia 

de la radiación solar que llega a la atmósfera exterior es de 1373 kW/m², la máxima 

densidad de luz solar que alcanza la superficie terrestre es de aproximadamente 1 

kW/m². La irradiancia cuantifica la cantidad de energía de radiación solar que una 

superficie específica recibe en un momento determinado y se define como la integral 

de tiempo de la radiación. Por ejemplo, la radiación diaria puede expresarse en 

unidades de kWh/m² por día. El golpe de calor es otro nombre para la radiación. 

Actualmente, el Sol irradia energía a razón de 3,9 x 1026 W. En la atmósfera superior 

de la Tierra, la potencia media sobre el plano perpendicular a la dirección del Sol es 

de 1353 W/m2 (Gómez, 2020). 

1.1.7 Radiación solar y tipos 

Como describe Gómez (2020) que cuando la radiación solar atraviesa la atmósfera, 

experimenta una combinación de procesos que incluyen reflexión, atenuación y 

difusión, los cuales alteran sus propiedades. Los reflejos en las nubes disminuyen la 

penetración de la radiación desde la superficie terrestre, mientras que la absorción de 

vapor de agua, ozono y dióxido de carbono modifica las características espectrales 

de la radiación. Por lo tanto, es crucial distinguir entre tres contribuciones o 

componentes distintos al calcular la radiación solar que finalmente llega a cualquier 

superficie de la Tierra: 

a) La radiación directa denotada por B es la parte lineal de la radiación solar.  

b) Radiación difusa denotada por D, cuantifica la radiación proveniente de todo el 

cielo excepto el Sol e incluye toda la luz dispersada por la atmósfera. Dado que las 
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propiedades atmosféricas cambian de manera aleatoria con el tiempo, la radiación 

difusa debe ser tratada como un proceso estocástico.  

c) La radiación albedo, denotada por R o AL, es la fracción de radiación reflejada 

desde la Tierra. Por lo general, es mínima y, en algunos casos, puede ser ignorada. 

La suma de estos tres componentes constituye la llamada radiación global: 

G = B + D + AL  Ec. 2 

1.1.8 Valoración del Recurso Solar 

La utilización de la energía del sol que depende de la intensidad o los niveles de la 

radiación del sol que incide en una determinada área, por cuanto que se deben 

disponer de registros de radiación confiables que puedan usarse para diseñar equipos 

que utilicen energía solar. Existen tablas de irradiancia solar, que suelen mostrar 

promedios diarios, mensuales o anuales de radiación solar. El uso de esta información 

es importante para identificar áreas geográficas con alto potencial para el uso de esta 

fuente de energía limpia, y estos datos pueden usarse en la fase de prediseño 

(Pazmiño, 2019). 

1.1.9 Células fotovoltaicas 

Las células fotovoltaicas comerciales están fabricadas a partir de lingotes o barras de 

silicio de alta pureza, un material que abunda en las arenas del mar. La barra se corta 

en finas rodajas llamadas barquillos. Un espesor comúnmente utilizado es de aprox. 

0,3 mm. Una pequeña parte de este espesor está impregnada de fósforo. Esta capa se 

llama tipo n. El resto de la oblea se impregna de átomos de boro y forma una capa 

llamada tipo p. Estas capas crean un campo eléctrico (voltaje interno incorporado) 

dentro de la oblea y cerca de la superficie que recibe la luz solar. Este voltaje se 

encarga de separar lo positivo (huecos) y negativo (electrones) de la carga 

fotogenerada. La unión p-n se forma depositando varios materiales (normalmente 

boro y fósforo) e integrándolos en la estructura de silicio cristalino para formar la 

batería, que en última instancia proporciona suficiente contacto eléctrico para la 

batería (Chavez, 2012). 

Según  Santamaria y Castejon (2010), la celda solar básica es la conjugación PN con 

contactos tanto en P, como en N, lo que posibilita conectar el circuito. 
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Figura 2. Célula fotovoltaica 

Fuente: (Romero, 2020) 

Estas células solares están conectadas en serie para formar un circuito que aumenta 

el voltaje de salida eléctrica a, por ejemplo, 12, 24 o 48 voltios. Al mismo tiempo, se 

conectan múltiples redes de circuitos en paralelo, aumentando la capacidad de 

generación de energía de cada panel. Dado que la electricidad producida por los 

paneles solares es corriente continua, a menudo se convierte en corriente alterna 

mediante un inversor o convertidor de potencia, y se usa comúnmente en hogares, 

lugares de trabajo y empresas. Las funciones básicas de las células solares son: Los 

fotones de la radiación solar llegan a la superficie de la célula, donde son absorbidos 

por un material semiconductor como el silicio. Los fotones golpean a los electrones 

liberándolos de los átomos a los que pertenecían, así los electrones comienzan a 

circular por el material, y producen electricidad (Galarza et al., 2012). 

La radiación solar es un fenómeno físico causado por la radiación de energía del sol 

en forma electromagnética. Esta radiación se puede cuantificar y expresar en 

unidades que representan potencia por unidad de área. Lo especial de la radiación del 

sol es su capacidad para transportarse en el vacío, permitiéndole desplazarse a través 

del espacio. La magnitud de la radiación solar que alcanza la Tierra está influenciada 

por diversos factores, como la distancia entre el Sol la Tierra, el ángulo de entrada de 

la radiación en la atmósfera, y los movimientos de rotación y traslación de la Tierra. 

Estas radiaciones electromagnéticas son ondas generadas por la aceleración de cargas 
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eléctricas. Al llegar a la Tierra, aproximadamente el 50% de esta radiación alcanza 

la superficie, ya sea directamente o dispersándose a través de la atmósfera. El resto 

de la radiación es absorbida o dispersada por los elementos terrestres o se pierde en 

el espacio. Uno de los componentes de la atmósfera asociado a la absorción de esta 

radiación, especialmente en el espectro ultravioleta, es el ozono (Fernández y 

Cervantes, 2017). 

1.1.10 Tipos de células fotovoltaicas 

Según Chavez (2012) plantea que las baterías se clasifican de la siguiente manera: 

Silicio Monocristalino:  

Se caracteriza por una disposición ordenada y periódica, por lo que tiene una sola 

orientación cristalina en la que todos los átomos están dispuestos simétricamente. 

Tiene un color azul intenso y cierto brillo metálico. Consiguieron un rendimiento de 

laboratorio del 24.0% y un rendimiento directo del 15.0 a 18.0 %.  

Silicio Policristalino:  

Silicio depositado sobre otro sustrato, de 10 - 30 micras de espesor, con tamaños de 

grano entre 1 micra y 1 milímetro. Durante el proceso de solicitud, la dirección de 

alineación cambia de vez en cuando. Su rendimiento en laboratorio es del 19-20% y 

el rendimiento directo es del 12-14%.  

Silicio amorfo:  

Que es compuesto de silicio hidrogenado en estado amorfo depositado sobre otra 

sustancia que cuenta con un espesor de 1 µm. Son de color marrón y gris oscuro. La 

tecnología de producción de celdas permite células que tienen formas muy delgadas 

y una producción más sencilla y muy económicas, aunque tienen un rendimiento de 

laboratorio de promedio del 16% y un rendimiento directo de producción de energía 

de valores <10%. 

Fernández y Cervantes (2017) realizó una comparación de las principales ventajas y 

desventajas que presentan los tres tipo de celdas fotovoltaicas como se presenta en la 

siguiente tabla: 
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Tabla 1 

Comparación de principales ventajas y desventajas de las celdas fotovoltaicas 

Tipo de celda Ventajas Desventajas 

Silicio 

Monocristalino 

• Rendimiento bueno de 14,0% al 

16,5%.  

• Buena relación Wp/m² (~150 

WC/m²). 

• Bordes redondeados en el caso de 

monocristalino 

• Número de fabricantes elevado. 

• Costo elevado. 

Silicio 

Policristalino 

• Celdas de forma cuadrada que 

permite un mejor funcionamiento de 

un módulo. 

• Eficiencia por conversión óptima, 

con promedio de 100 Wp/m², pero 

menor que el monocristalino. 

• Lingote económico para producir las 

celdas. 

• Bajo rendimiento en 

condiciones de 

iluminación baja. 

Silicio Amorfo 
• Celdas de tipo flexibles.  

• Bajo costo de la producción.  

• Celdas ligeras. 

• Baja eficiencia.  

• Baja potencia. 

Fuente: (Fernández & Cervantes, 2017) 

1.1.11 Sistemas fotovoltaicos 

Los paneles fotovoltaicos son un conjunto de células solares o células conectadas en 

serie y paralelo. Generalmente fabricado en silicio, funciona basándose en el efecto 

fotoeléctrico, que consiste en absorber fotones del sol para liberar electrones en la 

batería. Cuando están conectados, crean cargas en ambos lados, generando una 

corriente eléctrica (Dulau et al., 2014). 

El sistema solar es un sistema que obtiene electricidad a partir de energía solar 

fotovoltaica mediante módulos solares fotovoltaicos. Estos módulos fotovoltaicos 

consisten en dispositivos semiconductores de tipo diodo que se excitan y producen 

transiciones electrónicas cuando reciben la radiación solar, creando una diferencia de 

potencial entre ellos. Conectar estos elementos en serie puede producir un voltaje de 

CC adecuado para alimentar dispositivos electrónicos o, a mayor escala, la CC 

generada por los paneles se puede convertir en CA y alimentar a la red (Gonzales et 

al., 2014). 
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1.1.12 Clasificación de los sistemas fotovoltaicos 

Los sistemas de células solares (ISF) se pueden clasificar como funcionalidad 

prevista de la aplicación. Por tanto, distinguiremos entre aplicaciones independientes 

y aplicaciones conectadas a la red (Ramirez, 2008). 

Gómez (2020) plantea sobre los sistemas fotovoltaico plantea una clasificación que 

se muestra en la siguiente figura: 

 
Figura 3. Clasificación de los sistemas fotovoltaicos 

Fuente: (Gómez, 2020) 

1.1.13 Panel solar 

Su función principal es utilizar el efecto fotoeléctrico para suministrar energía 

eléctrica al dispositivo con la luz solar. La estructura de estos paneles fotovoltaicos 

contiene células solares capaces de producir corriente y voltaje de muy bajos valores, 
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por cuanto para aumentar la intensidad y el voltaje, se conectan varias celdas 

formando un único sistema. Las celdas solares, o celdas fotovoltaicas, están 

fabricadas con materiales de tipo semiconductores cristalinos que, debido al efecto 

fotoeléctrico, generan una corriente eléctrica con valores típicos de decenas de 

miliamperios por centímetro cuadrado (10 mA - 35 mA) cuando se exponen a la 

radiación solar. , el voltaje máximo en las celdas de Si es de aproximadamente 0,6 

V, mientras que el voltaje máximo en las celdas de GaAs es de 1 V (Romero, 2020). 

Son un grupo de células o elementos solares de idénticos parámetros encargados de 

captar la radiación solar, conectados en serie o paralelo para generar corriente 

continua (Osinergmin, 2019). 

1.1.14 Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos 

Según desarrolló Gómez (2020) a continuación se menciona las aplicaciones 

practicadas más utilizadas, debido a las permanentes investigaciones realizadas con 

el propósito de lograr mejorar la industria solar: 

a) Sistemas Fotovoltaicos montados en los techos para integración de edificios.  

b) Refrigeración y Calefacción.  

c) Energía solar para invernaderos.  

d) Energía solar para secado de productos agroindustriales.  

e) Energía solar para el tratamiento de aguas residuales.  

f) Sistemas de riego para cultivos agrícolas.  

g) Energía solar para eliminación de salinidad del agua marina.  

h) Suministro de energía eléctricas para zonas remotas  

i) Aplicaciones espaciales. 

La implementación del sistema optoelectrónico requiere primero varios cálculos de 

tamaño y luego determinar la cantidad de material utilizado para su producción y, por 

tanto, su coste (Jhoset et al., 2018). 
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1.1.15 Sistemas fotovoltaicos conectados a una red 

La aplicación implica el uso de células solares para la generación de electricidad e 

inyectarla directamente a la red de distribución. Actualmente, las empresas 

distribuidoras de electricidad en países con esta tecnología están obligadas por ley a 

comprar la energía que estas plantas solares bombean a sus redes. Los precios de 

venta de la energía también están fijados por ley para incentivar la producción de 

energía solar, ya que estas instalaciones pueden tener un periodo de amortización de 

7 a 10 años. Este tipo de sistemas de energía solar pueden variar desde instalaciones 

pequeñas de 1 a 5 kW en nuestras techos, tejados o terrazas, hasta instalaciones de 

100 kW en cubiertas de naves industriales o grandes superficies conocidas como 

centrales eléctricas solares (Gonzales et al., 2014). 

1.1.16 Generación distribuida 

La producción de electricidad distribuida también denominada como la producción 

de energía eléctrica que está conectada a los sistemas de distribución de electricidad 

y se caracteriza por el hecho de que se instala cerca del lugar de consumo. Hoy 

tenemos un modelo energético que gira en torno a sistemas centralizados de 

generación eléctrica, donde la electricidad se produce en grandes centrales (térmicas, 

hidroeléctricas, etc.), la generación distribuida hace entender a un cambio a producir 

electricidad en pequeñas centrales ubicadas en zonas de alta demanda de generación 

y consumo. Por tanto, el uso de la generación distribuida de energía en sistemas 

eléctricos tiene muchas ventajas, que se pueden dividir en: ventajas técnicas, ventajas 

económicas y ventajas medioambientales (Cóndor, 2020). 

La electricidad producida por el sistema conectado a la red se inyectará íntegramente 

a la red. Al no tener que satisfacer ni garantizar directamente todas las necesidades 

de consumo, no es necesario que sean dispositivos de almacenamiento de energía. 

Para que estos sistemas estén correctamente conectados a la red, contienen unidades 

inversoras que adaptan la electricidad producida por los generadores fotovoltaicos a 

las condiciones de la red normal. Estos sistemas se pueden dividir en montados en el 

suelo y montados en edificios. Los sistemas de superficie están diseñados 

específicamente para producir energía y lograr el rendimiento económico asociado, 

normalmente superior a 100 kW (Gómez, 2020). 
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Figura 4. Modelo de un Sistema de Generación Distribuida 

Fuente: (Gómez, 2020) 

Actualmente, la generación distribuida sólo se considera a pequeña escala, y falta 

normativa nacional e internacional que defina umbrales o referencias mínimas de 

capacidad que puedan considerarse generación distribuida (a diferencia de las 

instalaciones convencionales) (Gaitan y Gomez, 2017). 

1.1.16.1 Generación distribuida en Perú  

Actualmente no existen regulaciones relevantes en el Perú. Tras su aprobación, el 

MINEM republica el proyecto de reglamento Generación de energía 

descentralizada, incluidos enfoques originales del Órgano rector.  De igual forma, 

Osinergmin cumple un papel muy importante al ser el responsable de emitir las 

disposiciones necesarias para la conexión, en caso exista una negativa 

injustificada por parte de la EDE ante una solicitud de conexión de generación 

distribuida a la red (Osinergmin, 2018). 

1.1.16.2  Microgeneración fotovoltaica 

Se trata de un sistema que funciona junto con grandes centrales eléctricas, 

haciendo que la ciudad sea más autosuficiente y menos dependiente de las grandes 

fuentes de energía. La microgeneración fotovoltaica consiste en pequeñas fuentes 
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de energía distribuidas por la ciudad que captan energía solar a través de paneles 

o placas que pueden instalarse en edificios o en determinados elementos públicos 

como luminarias (Endesa, 2024).  

1.1.17 Características de la generación distribuida 

Cóndor (2020) menciona que el concepto global de generación distribuida significa 

que es generación conectada a la red de distribución eléctrica, caracterizándose por 

estar instalada cerca del lugar de consumo. Sus características generales son las 

siguientes: 

- Reducen las pérdidas de la red al reducir la energía que fluye a través de la red.  

- La energía que libera no regresa a la red de transporte.  

- Su potencia suele ser inferior a 3 kW, pero la potencia instalada no suele superar 

los 10 kW.  

La generación descentralizada se convertirá en una parte clave de cómo cada usuario 

de la red utiliza recursos naturales renovables e inagotables, como la energía solar, 

para generar parte o la totalidad de la energía que consume. 

1.1.18 Regulación nacional de la Generación distribuida 

La Regulación nacional de la Generación distribuida, mediante las medidas para la 

promoción de la Generación Distribuida y Cogeneración eficientes presenta en la 

octava disposición complementaria final que las actividades de generación 

distribuida y cogeneración interconectadas al SEIN se regirán por las disposiciones 

que establezca el Reglamento:  

- La venta de sus excedentes no contratados de energía al Mercado de Corto 

Plazo, asignados a los Generadores de mayor Transferencia en dicho mercado. 

- El uso de las redes de distribución pagando únicamente el costo incremental 

incurrido. 

Pago por uso de redes de distribución 

Según el artículo 6to de este D.L. los Generadores con Recursos Energéticos 

Renovables (RER) que presenten características de Cogeneración o Generación 
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Distribuida, conforme lo estipule el Reglamento, deberán abonar por la utilización 

de las redes de distribución, siguiendo lo indicado en el inciso b de la Octava 

Disposición Complementaria Final de la Ley Nº 28832. 

Comercialización de energía y potencia generada con RER 

El artículo 5 del Decreto Legislativo N° 1002 establece que la generación de 

electricidad a partir de Recursos Energéticos Renovables (RER) tiene prioridad en el 

despacho diario. Para vender total o parcialmente la producción de energía eléctrica, 

los titulares de las instalaciones deben colocar su energía en el Mercado de Corto 

Plazo. Además, para fijar la tarifa, el OSINERGMIN realizará los cálculos 

pertinentes considerando la clasificación de las instalaciones por categorías y grupos, 

de acuerdo con las características respectivas. 

Ley N° 28832, Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generación 

Eléctrica  

Esta ley tiene como objetivo perfeccionar las reglas establecidas en la Ley de 

Concesiones Eléctricas. Busca garantizar la suficiencia de generación eficiente, 

promover la competencia efectiva en el mercado de generación y asegurar el 

abastecimiento oportuno y eficiente del suministro eléctrico para el Servicio Público 

de Electricidad (Ley No 28832, 2006) . 

Decreto Legislativo N° 1221, que Mejora la Regulación de la Distribución de 

Electricidad para Promover el Acceso a la Energía Eléctrica en el Perú 

Este decreto legislativo modifica varios artículos de la Ley de Concesiones Eléctricas 

y optimiza la regulación de la distribución de electricidad para fomentar el acceso a 

la energía eléctrica en el Perú (D.L. N° 1221, 2015).  

Promoción de la Generación Distribuida 

En el numeral 2.1 del Decreto Legislativo N° 1221 se establece que los usuarios del 

servicio público de electricidad que posean equipamiento de generación eléctrica 

renovable no convencional o de cogeneración tienen el derecho de utilizarlos para su 

propio consumo o inyectar sus excedentes al sistema de distribución, según la 

potencia máxima establecida para cada tecnología. El numeral 2.2 especifica que las 

condiciones técnicas, comerciales, de seguridad, regulatorias y la definición de las 
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tecnologías renovables no convencionales para la generación distribuida se 

establecen en el reglamento específico, aprobado por el Ministerio de Energía y 

Minas. 

1.1.19 Regulación de la Generación distribuida en los países vecinos 

A continuación, se realiza una revisión de la regulación normativa relacionada a la 

generación distribuida de los países vecinos según como se desarrolla: 

Regulación en Chile 

En Chile, el 22/10/2014, se aprueba la Ley No. 20.571, que permitiría a los clientes 

del sistema de distribución de carácter regulado, con métodos de producción de 

energía renovable no convencional o cogeneración eficiente, para ingresar su 

excedente y recibir una compensación por dichos aportes. En Chile los proyectos que 

no inyectan energía a la red se rigen por la norma electrotécnica no. 4, por ejemplo, 

para consumidores con mayor consumo básico de electricidad. También disponibles 

como proyectos menores (< 100 kW) para clientes regulados por empresas 

distribuidoras (Ley N° 20.571 y DS 71/2014 – 103/2016) así como proyectos 

excedentes inyectados a la red con capacidad superior a 100 kW (DS). 244/2005): 

pequeña instalación de generación distribuida (PMGD).  

Regulación en Brasil 

En Brasil, para promover la producción eléctrica compartida, a partir del 17/04/2012, 

según el Reglamento ANEEL 482/2012, los consumidores brasileños pueden utilizar 

energías renovables, cogeneración y electricidad para generar su propia electricidad 

o incluso proporcionar distribución de electricidad a los sistemas de redes locales 

para abastecerse. exceso de corriente. Este tipo de generación de energía distribuida 

a pequeña escala se denomina generación de energía distribuida pequeña. También 

existe la resolución legislativa ANEEL 687, que incluye el concepto de "producción 

distribuida", caracterizada por la asociación de consumidores en un área de 

concesión, mediante una empresa o cooperativa propietaria de una unidad 

consumidora de micro generación distribuida. La producción se produce en un lugar 

distinto de la unidad de consumo y se compensa el exceso de energía.  
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Regulación en Bolivia 

En Bolivia, el Decreto Supremo No. 4477 - Generación Eléctrica Compartida en 

Bolivia, 24 de marzo de 2021 Este alcance establece lo dispuesto en este DS de 2 de 

julio de 2021, que incluye procedimientos técnicos, administrativos y retributivos 

para que todo boliviano y boliviano instale pequeña energía. Las fábricas tienen en 

cuenta la mayoría de los recursos renovables al instalar paneles solares en los tejados 

de las casas. Una actividad importante para la sostenibilidad de la regulación es 

apoyar la digitalización de los procesos de registro y reporte mensual, lo cual se 

describe en la resolución regulatoria de la AETN N° 346/2021, que señala que “la 

recolección y envío de información al organismo regulador de generadores 

descentralizados". La asistencia técnica incluye la implementación de una aplicación 

web que permita a las distribuidoras controlar los nuevos usuarios de generación 

distribuida, teniendo en cuenta aspectos técnicos y económicos.  

Regulación en Colombia 

Colombia aprobó la Resolución Creg030 de 2018, que cubre la autogeneración a 

pequeña escala hasta 100 kW, los sistemas de energía solar y renovable entre 100 

kW y 1 MW, y la generación distribuida, que establece un mecanismo simple y de 

fácil implementación. brindar a todos los niveles de usuarios, así como a los usuarios 

comerciales y pequeños industriales, la oportunidad de generar energía para 

satisfacer sus necesidades y vender el excedente de energía al sistema interconectado. 

La resolución define las reglas de conexión, comercialización de energía residual y 

tiempo de respuesta para los procedimientos de conexión de distribuidoras. También 

establece la obligación de publicar información sobre la disponibilidad de circuitos 

de conexión, lo que complementa significativamente el marco de la Ley N° 1715 de 

2014 sobre recursos energéticos renovables no tradicionales, porque los usuarios que 

quieran producir electricidad ahora también pueden ahorrar por su cuenta. además de 

vender energía.  

Regulación en Ecuador 

En el caso ecuatoriano, en fecha 16/01/2015, en el Registro Oficial No. 418, en su 

tercer suplemento, se publica la Ley Orgánica de Servicios Públicos de Electricidad. 

Los artículos 2(5) y (6) prevén el desarrollo de mecanismos para desarrollar políticas 
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de eficiencia energética que promuevan la utilización técnica y económica de los 

recursos energéticos, en particular los recursos renovables, y promuevan la 

protección del medio ambiente. A continuación, el artículo 3, apartado 5, define al 

auto productor como una actividad de producción o comercial en la que la producción 

de electricidad tiene como objetivo satisfacer las propias necesidades y tiene el 

potencial de generar un excedente que puede utilizarse en respuesta a la demanda. 

una corporación que realiza actividades. Sin considerar a la persona natural para este 

abastecimiento. La norma ecuatoriana presenta algunos vacíos que requieren que se 

realice una revisión integral del marco regulatorio energético de dicho País. 

1.2 Antecedentes  

En los estudios de investigación realizados sobre la temática presente, fueron tratados y 

expuestos que son los siguientes: 

Urguiles et al. (2022) realizó la investigación publicada en la Revista Ibérica de Sistemas 

y Tecnologías de Información, planteada con el objetivo de proponer un algoritmo para 

la identificación dinámica no lineal de fuentes de generación  distribuidas distribuida  

acopladas electrónicamente a Micro-redes una microrred (MRs) eléctricas híbridas en  

AC/DC (MR). El algoritmo propuesto que aplica herramientas de identificación no lineal 

de sistemas basadas en NARX para obtener un modelo de la central en estudio. Los 

resultados obtenidos del modelo son se verificaron observando la respuesta dinámica de 

las salidas obtenidas (V y e I) obtenidas. La gran similitud entre los datos obtenidos y la 

aplicación del modelo NARX confirma, que el algoritmo propuesto ayudará en obtenerlo. 

Se verifica mediante el análisis y simulación digital en Matlab 

Montoya et al. (2021) realizó la investigación publicada en la Revista Información 

Tecnológica, en cuyo estudio se tuvo el propósito de Evaluar el impacto de la penetración 

de la generación distribuida fotovoltaica (GDF) en los costos de distribución y 

proporcionar a las empresas de distribución herramientas para estimar el impacto de la 

penetración de GDF a pequeña escala. Para estimar este impacto se utilizó un modelo de 

red de referencia con el objetivo de estimar cambios de costos y desempeño de la 

infraestructura tomando en cuenta los cambios tecnológicos debido a la integración de 

GDF al sistema de distribución. El estudio presenta un sistema real con 1000 

transformadores de distribución y 11000 clientes. Se entiende que el costo de inversión 

en infraestructura mayor se estima en 39.033 millones de pesos colombianos (MCOP), y 
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el costo de mantenimiento en 3020 MCOP. Además, no se observaron cambios 

significativos en la longitud de la red. El estudio concluyó que la incidencia del GDF en 

los costos de la red de distribución no es alta.  

Blanco (2021) realizó la investigación publicada en la Revista Fuentes el Reventón 

Energético cuyo estudio se tuvo el propósito de evaluar la cantidad de residuos 

disponibles se determina realizando un análisis espacial para evaluar el potencial 

energético eléctrico de la biomasa. Además, se obtuvo un modelo conceptual de la 

ubicación de la planta de bioenergía y se calculó el potencial energético teórico 

disponible. Utilizándose el programa HOMER para lograr simular la generación de 

energía eléctrica, tomando en cuenta el potencial energético determinado de la zona de 

estudio y determinando sus posibilidades técnicas; sin embargo, resultó que el valor del 

costo nivelado de generar electricidad a partir de excedentes de biomasa fue mayor. que 

el valor de la red, por lo que, en las condiciones actuales del mercado energético 

nicaragüense, no resulta rentable utilizarla para la generación de electricidad. 

Yaurivilca (2021) realizó la investigación de tesis sobre el “Micro generación distribuida 

fotovoltaica para mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico en el alimentador A4401 

de la subestación Chupaca-2021”, efectuado con el propósito de “mejorar la confiabilidad 

del sistema eléctrico en el alimentador A4401 de la subestación Chupaca en el año 2021”, 

llegándose como principal resultado mostraron que con resultados clave que muestran 

una reducción de las caídas de voltaje para los clientes cercanos a los postes terminales 

mediante la implementación de un sistema de micro generación descentralizado. También 

se han mejorado los indicadores del alimentador A4401 SAIFI y SAIDI relacionados con 

la frecuencia y duración de los cortes de energía durante el día y la continuidad del sistema 

en caso de relés inesperados y cortocircuitos durante el día. La conclusión más importante 

muestra que el uso de sistemas fotovoltaicos conectados al sistema de distribución puede 

mejorar efectivamente la confiabilidad de un sistema eléctrico de suministro A4401 en la 

subestación Chupaca 2021. 

Andrade (2021) realizó la investigación de tesis sobre el “Análisis de la aceptación del 

uso de energía solar fotovoltaica en la comunidad de la Isla San Cristóbal - Galápagos”, 

efectuado con el propósito de Analizar el nivel de aceptación del uso de energía solar 

fotovoltaica por parte de la comunidad de la Isla San Cristóbal - Galápagos, llegándose 

como principal resultado que se concluye que todos los sectores aceptan el uso de energía 
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solar fotovoltaica, sin embargo, por causa de distintos factores socioeconómicos, 

medioambientales y por la falta de conocimiento; cada sector deberá ser atendido acorde 

a sus características y necesidades. 

Pachar y Qhizhpi (2020) efectuó la investigación de tesis sobre Impacto técnico 

económico de la generación distribuida solar fotovoltaico en grandes consumidores 

conectados a la red de distribución, caso estudio: Empresa Graiman, Empresa Continental 

Tire Andina, desarrollad con el propósito de realizar un análisis tecnoeconómico de la 

aplicación de la “generación distribuida” en la zona conocida como parque industrial de 

la ciudad de Cuenca. Este estudio se centra en dos grandes consumidores conocidos como 

GRAIMAN y Continental Tire Andina. Además de los costos económicos, se tendrán en 

cuenta los resultados obtenidos en la evaluación energética del sistema de distribución 

investigado. La normativa vigente en Ecuador se tomará como referencia para brindar 

perspectivas de mejorar la posibilidad de instalar sistemas fotovoltaicos de generación 

distribuida en la ciudad de Cuenca. 

Varón (2020) efectuó la investigación de tesis sobre “Contextualización de la generación 

distribuida de energía eléctrica por sistemas de cogeneración y energías alternativas en 

Colombia”, que plantea el propósito de establecer las relaciones, diferencias, etapas, 

posiciones o estado actual del conocimiento en el contexto de los sistemas combinados 

de calor y electricidad colombianos y la generación distribuida de energías alternativas. 

Los resultados permiten identificar el desarrollo de un marco teórico conducente a la 

recopilación, análisis de datos y de esta manera concluir que el aporte de la generación 

distribuida en la universalización y asequibilidad de los servicios energéticos modernos 

es claro, ya que no sólo se logra a través de grandes Las soluciones tecnológicas que 

fomentan la innovación y el desarrollo brindan cobertura energética y también pueden 

aprovechar los recursos naturales existentes. Es discutible que la integración de la 

generación distribuida de energía renovable y la combinación de calor y electricidad no 

haya mejorado la sostenibilidad energética del país. 

Sálamo (2020) realizó la investigación de tesis sobre la “Generación Eléctrica Renovable 

mediante tecnología fotovoltaica en edificios y espacios de aparcamiento de los campus 

de Ciudad Universitaria y Sur de la Universidad Politécnica de Madrid”, efectuado con 

el propósito de Diseñar y analizar el comportamiento de las instalaciones fotovoltaicas 

conectadas a la red eléctrica, mediante herramientas software de referencia en el sector 
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fotovoltaico, llegándose como principal resultado que habiéndose diseñado y optimizado 

tres tipos de instalaciones fotovoltaicas: sistemas instalados en cubiertas para el 

autoconsumo de los respectivos edificios; sistemas instalados en aparcamientos para el 

autoconsumo de los edificios cercanos, que se definen por el Real Decreto 244 en su 

artículo 3 como instalación unida a la red interior del consumidor a través de línea directa, 

y sistemas instalados en los aparcamientos para el suministro de energía a puntos de 

recarga de vehículos eléctricos. 

Ramos (2020) en su artículo de investigación “Generación distribuida: El camino hacia 

la producción descentralizada de electricidad y pautas para su reglamentación”, 

presentado en la revista Forseti: Revista de Derecho, indica que la generación distribuida 

no direccionada es incentivada por un gran monto de leyes en establecimientos 

energéticos contemporáneos, casi en la mayoría de los países de América Latina en que 

ha prosperado, debido a que produce muchos beneficios importantes para el sistema. 

Concluye que las vivencias extranjeras indican una correcta distribución en el sistema 

eléctrico reduciendo perdidas e inversiones. 

Romero (2020) realizó la investigación de tesis sobre el “Sistema fotovoltaico autónomo 

para mayor disponibilidad de energía eléctrica en SENATI”, efectuado con el propósito 

de evaluar los componentes de un sistema solar fotovoltaico se evalúan en función de las 

características del controlador de generación del panel fotovoltaico, el tipo de batería 

utilizada y el almacenamiento de energía mediante la conversión de energía de voltaje 

CC en energía de voltaje CA utilizando un convertidor de energía de voltaje CC. Para 

diferentes cargas para aumentar la confiabilidad o disponibilidad de suministro de energía 

eléctrica, el medio ambiente y los talleres del SENATI ubicados en el distrito de Tambo 

y provincias de Huancayo Junín, el principal resultado es que se puede encontrar que la 

combinación que permite una mayor disponibilidad de energía es el uso de ondas 

sinusoidales. Inversor, batería flotante y controlador C20 A. Nuevamente, según los datos 

obtenidos, la combinación que proporciona menor disponibilidad energética es el uso de 

un inversor de onda sinusoidal modificada, baterías de gel y un controlador C30. 

Gonzales (2020) presento en su artículo sobre el “Marco normativo para la generación 

distribuida en el Perú”, presentado en la revista CITE Energía, mencionando que en el 

caso peruano, esta normativa no fue aprobada hasta la fecha por lo que resulta importante 

analizar los aspectos principales de la propuesta del MINEM, en vista de las lecciones 
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aprendidas recogidas en la normativa de diversos países de Latinoamérica, para que de 

ese modo, se dé el impulso a las energías no convencionales como es el caso de la energía 

solar. Hablando de nuestro territorio, este cuenta con un gran potencial e iría en constante 

crecimiento y también sería favorable para nuestro medio ambiente y desarrollo 

sostenible. Gonzales concluye mencionando que la prosperidad de las energías de origen 

renovable ha logrado que todos los países especialmente de Latinoamérica, evalúen que 

marco normativo de Generación distribuida se adaptaría satisfactoriamente a su contexto. 

En el caso del Perú a través del MINEM, ha publicado el proyecto de Reglamento de 

Generación Distribuida, para recibir sugerencias de los sectores que se hallan implicados 

y as se pueda finalizar con un marco regulatorio de la generación distribuida en el Perú. 

Cóndor (2020) en su tesis desarrollada sobre la “Generación distribuida con energías 

renovables en Perú”, efectuado con el propósito de “elaborar de forma más genérica una 

serie de propuestas que guíen y prioricen la generación distribuida, la cual se logrará con 

la utilización de energías renovables que en consecuencia harán más competitivo el sector 

energético, también hará posible un crecimiento económico de aspecto sostenible en el 

Perú”. Concluyendo principalmente que, la generación de energías convencionales 

(centrales eléctricas), se ubican distantes de los propios focos de consumos (zonas urbanas 

y periféricos), lo que genera pérdidas de un 4% a 19% en el ámbito de transmisión, 

distribución y robo, lo cual va condicionado por la tensión de la red y las tarifas según 

región en el país. Todo ello ayuda a que dicha generación distribuida pueda minimizar las 

pérdidas técnicas por su localización y cercanía a los centros de consumo. 

Presicce (2019) realizó el estudio científico presentado en la Revista Vasca de 

Administración Pública con el propósito del estudio es analizar el estado actual y la 

evolución de la normativa sobre generación distribuida y autoconsumo en España y 

compararla con las propuestas regulatorias europeas modeladas en el “Paquete de 

Invierno” de Energía y Clima. De la investigación se sabe que la UE ya está en el camino 

hacia una transición energética sostenible y equitativa que favorezca el autoconsumo y la 

generación distribuida. La normativa española que ha entrado en vigor hasta ahora va en 

dirección contraria. Sin embargo, la nueva normativa, que actualmente se encuentra en 

fase de elaboración, ha introducido importantes cambios de rumbo, eliminando 

regulaciones económicas tributarias y barreras administrativas al autoconsumo. Las 

ventajas de impulsar un mayor desarrollo de la generación distribuida confirman la 

necesidad de una legislación española que impulse el autoconsumo. 
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Ponce (2019) realizó la investigación de tesis sobre el “La energía solar fotovoltaica 

distribuida y las Smart Grid como modelo para diversificar la matriz energética de 

Ecuador”, efectuado con el propósito de proporcionar y/o presentar un marco teórico 

sobre el estado actual y futuro de la red, las políticas energéticas utilizadas para promover 

las fuentes de energía renovables no convencionales y cómo pueden ser aplicadas en 

escenarios específicos, resultado clave en el caso de Ecuador, según se ha constatado. esa 

energía solar fotovoltaica ubicada actualmente en el Ecuador. Lo nacional no es 

competitivo. Se ha propuesto un plan de ajuste económico para trasladar los subsidios de 

la producción de combustibles fósiles a la energía solar. A través de este programa, 

además de ahorrarle al gobierno ecuatoriano una cantidad significativa de dinero, la 

tecnología también puede mejorar la competitividad de la tecnología en el país. 

Matos y Vargas (2019) tuvieron como propósito analizar cuál es el impacto del 

mecanismo de la generación distribuida en el consumidor, que estimula a transformarse 

en un sujeto operante. Empleando este mecanismo se lograría proveer de energía eléctrica 

mediante la autoproducción a la vez que la generación distribuida para el autoconsumo 

perfeccionaría el derecho de los consumidores de tener acceso a lo que es el servicio 

público de electricidad. El hecho de instalar un panel fotovoltaico transformaría la vida 

de los pobladores que no contaban con el suministro eléctrico o lo tenían, pero en pésimas 

condiciones. De esta manera, el derecho a la vida que es un derecho constitucional 

fundamental también se vería optimizado. 

Pazmiño (Pazmiño, 2019) realizó la investigación de tesis sobre el “Evaluación del 

recurso solar y eólico de la isla baltra y santa cruz frente al consumo de combustibles 

fósiles”, efectuado con el propósito de “evaluar el Recurso Solar y Eólico de las islas 

tienen un potencial prometedor para la energía renovable. La producción se puede 

aumentar a mayor escala. Sin embargo, la naturaleza de la tecnología en la mayoría de las 

fuentes de energía renovables requiere el establecimiento de reservas mínimas confiables. 

En este caso, un generador diésel debería proporcionar la velocidad y robustez requeridas 

cuando se requiere una respuesta inmediata. Mantenga su sistema de transmisión actual. 

Pérez (2019) realizó la investigación de tesis sobre el “Factibilidad técnica, económica y 

social de instalaciones eléctricas solar fotovoltaicas para el consumo doméstico de la 

localidad de “El Vallecito”, Cusco”, efectuado con el propósito de Evaluar y demostrar 

la factibilidad técnica, económica y social de la instalación de un sistema fotovoltaico 



26  

independiente para brindar servicios eléctricos a los habitantes de la ciudad de El 

Vallecito, Cusco, con los principales resultados obtenidos al caracterizar los componentes 

que conforman el sistema solar aislado (paneles fotovoltaicos ) en software Matlab, 

convertidores DC/DC, inversores DC/AC y controladores de carga), este proceso puede 

resultar una herramienta útil para evaluar el comportamiento variable de esta alternativa 

de electrificación. Factores ambientales externos como temperatura, temperatura de 

radiación solar y fenómenos atmosféricos. El proceso de caracterización asociado a las 

simulaciones en Matlab también arrojó resultados confiables respecto a los valores 

obtenidos en las pruebas de campo, lo que permitió una selección más eficiente de las 

unidades que se reflejarán durante la operación de la planta de energía solar. La ubicación 

y sus condiciones atmosféricas y ambientales que determinan su tamaño. 

Huanacuni & Mamani (2019) realizo la tesis sobre “Diseño de adecuaciones y 

mejoramiento de instalaciones interiores de sistema eléctrico de la universidad José 

Carlos Mariátegui filial – Ilo” efectuado con el propósito de Realizar la adecuación y 

mejoramiento del Sistema Eléctrico de la Universidad José Carlos Mariátegui - Filial Ilo, 

mediante el diseño y la ejecución de un expediente técnico, llegándose al resultado de la 

importancia de planificar ajustes y mejoras es diseñar siempre teniendo en cuenta los 

estándares de seguridad, accesibilidad y capacidad para que todo el edificio proporcione 

una fuente confiable de  energía eléctrica en la red y los circuitos de su electricidad. 

Alvarado (2018) realizó la investigación de tesis sobre el “Diseño y Cálculo de una 

instalación fotovoltaica aislada”, efectuado con el propósito de un sistema de energía solar 

aislado para proveer de energía eléctrica a un pueblo indígena colombiano en la selva 

amazónica. Aunque este es el resultado principal y la proximidad del lugar a la línea 

ecuatorial se considera óptima para la generación de energía solar, los datos de irradiación 

y los resultados obtenidos indican que otros factores fundamentales influyen en su 

idoneidad para esta práctica, y se ha demostrado que existen factores. Particularmente en 

la zona de estudio, la gran cantidad de nubes influye en otras condiciones óptimas a lo 

largo del año. 

Machaca & Coila (2017) realizo la tesis sobre el “Estudio y análisis experimental de la 

calidad del suministro eléctrico de la universidad nacional del altiplano, utilizando un 

analizador de redes - 2016” efectuado con el propósito de lograr una calidad energética 

eficiente, se utilizó un analizador de redes para investigar y analizar experimentalmente 
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la calidad del suministro de la Universidad Nacional del Altiplano. De tal manera 

llegándose a investigar y analizar experimentalmente la calidad del suministro de la 

Universidad Nacional del Altiplano, utilizando analizadores de redes para proponer 

soluciones que optimicen el sistema eléctrico; Los parámetros eléctricos evaluados son. 

Frecuencia, voltaje, corriente, potencia, factor de potencia, energía, parpadeo armónico, 

voltaje y/o corriente. Como parte de la evaluación e investigación conjunta UNA – PUNO 

para el suministro de seis subestaciones operativas. También se incluye una 

implementación de filtros pasivos resonantes LC paralelos que pueden compensar la 

energía reactiva, brindando así una solución a los armónicos existentes en las redes de 

Ciudad Universitaria. El diseño se realizó según NTCSE y estándares internacionales 

referidos a lo largo de esta investigación.  

Fernández & Cervantes (2017) desarrollo el estudio de investigación de “Proyecto de 

diseño e implementación de un sistema fotovoltaico de interconexión a la red eléctrica en 

la Universidad Tecnológica de Altamira”, efectuado con el propósito de determinar las 

mejores ubicaciones dentro de la Universidad Tecnológica de Altamira, así como el 

equipamiento necesario para implementar este sistema, siendo el principal resultado la 

propuesta del sistema fotovoltaico que consta de una fase de generación y predicción de 

energía que contribuirá a reducir el consumo eléctrico mensual en la CFE, así como 

reducir sus pagos. 

Gonzales et al. (2014) desarrollo el estudio de investigación de “Estudio, Diseño e 

implementación de un sistema de energía solar en la comuna Puerto Roma de la Isla 

Mondragon del Golfo de Guayaquil, Provincia del Guayas”, ejecutado con el propósito 

de Analizar, diseñar e implementar un sistema que permita la utilización de la energía 

solar para suplir una de las necesidades básicas en la Comuna Puerto Roma, de la isla 

Mondragón, cuyo resultado principal fue que tras el estudio se implementó el sistema de 

la utilización de la energía solar en una comuna de la localidad y se asesoró a los 

habitantes sobre el buen uso del sistema diseñado é implementado por nosotros para el 

beneficio general. 
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Identificación del problema 

El mundo actualmente viene soportando muchos inconvenientes o efectos de impactos 

globales del medio ambiente, llegando inclusive en la actualidad a tomarse a cuerdos de 

mitigación de los daños ambientales por los representantes de gobiernos, y uno de los 

mecanismos para mitigar los múltiples impactos ambientales con la implementación de 

sistemas de generación de tipo renovables, los cuales reducen los impactos comparados 

con la producción de energía con otros sistemas de tipo convencional, la generación es 

muy necesaria, pues es necesario suministrar todas las necesidades de carácter energéticas 

de una instalación. En la región de Puno, ubicada en el sur de Perú, la implementación de 

sistemas fotovoltaicos conectados a la red de distribución se enfrenta a diversas 

problemáticas y desafíos. La variabilidad de los recursos solares debido a las condiciones 

climáticas y geográficas de la región puede dar lugar a fluctuaciones en la generación de 

energía solar, lo que afecta la estabilidad de la red eléctrica y la eficiencia de los sistemas 

fotovoltaicos. Además, la infraestructura de la red de distribución eléctrica en muchas 

áreas puede ser antigua o insuficiente para gestionar la integración de sistemas 

fotovoltaicos, lo que requiere inversiones considerables en mejoras. En un entorno 

ecológicamente sensible como Puno, es esencial abordar adecuadamente el impacto 

ambiental de la energía solar y garantizar que las instalaciones respeten el entorno natural 

y cultural. La integración de energía solar en la red eléctrica existente puede ser 

complicada, y se requieren sistemas de gestión de la demanda y almacenamiento de 

energía para equilibrar la oferta y la demanda. Además, la altitud y las condiciones 
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extremas de la región presentan desafíos técnicos adicionales que requieren equipos 

especializados. 

La presencia de numerosas comunidades rurales aisladas en Puno complica aún más la 

implementación de sistemas fotovoltaicos debido a la falta de infraestructura y acceso 

limitado a servicios técnicos. Para abordar estas problemáticas, es esencial una 

planificación cuidadosa, inversión en infraestructura, capacitación y la creación de 

políticas y regulaciones que fomenten la adopción de sistemas fotovoltaicos conectados 

a la red en la región. Además, es importante considerar enfoques de desarrollo sostenible 

y colaboración con las comunidades locales para garantizar un impacto positivo en la 

región. para nuestra propuesta mediante la utilización de sistemas de energía fotovoltaica 

y, de otra parte, que la gestión de manera integral de todos los diferentes sistemas 

energéticos que cubrirán la demanda energética, que pueden ser mejoradas u optimizadas 

por medio de diferentes modelos que trabajan en pequeñas escalas de tipo temporal y 

utilizando distintos criterios fundamentalmente el tipo de balance neto que se permita 

mejorar las condiciones técnicas de continuidad, económicas y ambientales de carácter 

de gestión organizacional. 

La falta de conocimiento y capacitación en tecnología solar entre la población, 

instaladores y personal técnico también se presenta como un obstáculo. Además, los 

costos iniciales de inversión en sistemas fotovoltaicos pueden ser prohibitivos para 

muchas comunidades y hogares en Puno, y la falta de acceso a opciones de financiamiento 

adecuadas complica aún más la situación. La ausencia de políticas y regulaciones claras 

y favorables a la generación de energía solar es otro factor que obstaculiza la 

implementación de sistemas fotovoltaicos conectados a la red. 

2.2 Enunciados del problema  

2.2.1 Problema general 

La formulación del problema de investigación requiere de la preparación que requiere 

del planteamiento de interrogantes como sigue: 

¿Cómo plantear un modelo eficiente de gestión de un sistema de generación 

distribuida fotovoltaica en la ciudad universitaria de la UNA Puno? 
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2.2.2 Problemas específicos  

a. ¿De qué manera se caracterizará el comportamiento de la radiación solar en el 

campus Universidad Nacional del Altiplano? 

b. ¿Cómo utilizar el registro de la demanda de potencia y energía para conocer la 

capacidad de generación fotovoltaica necesaria en el campus Universidad 

Nacional del Altiplano? 

2.3 Justificación 

Hoy en día, las energías renovables a nivel mundial se han convertido en una solución a 

la crisis energética que está acarreando en todo el mundo por el agotamiento de los 

recursos fósiles, la contaminación ambiental y el uso excesivo de combustibles fósiles ha 

ocasionado cambios climáticos que sufre el planeta, cambios que han ocasionado la 

alteración del medio ambiente a nivel mundial y es por estos cambios que los gobiernos 

a nivel mundial promueven la mitigación de los efectos de contaminación ambiental, una 

de estos eventos es el acuerdos de parís en la cual  ponen como énfasis  la reducción de 

la contaminación ambiental que es ocasionada en parte  por el consumo de los 

combustibles fósiles e incentivar las nuevas tecnologías que funcionen en base de los 

recursos renovables con las que cuenta el planeta, por eso muchos gobiernos, empresas, 

instituciones, academia y gente común están buscando soluciones ante la problemática de 

la escasez de recursos fósiles y la demanda del consumo de energía eléctrica, viendo como 

una alternativa viable las generación de energía eléctrica a partir de la energías solar 

fotovoltaica, recurso que es renovable y no produce efectos contaminantes nivel mundial. 

En nuestro país la generación de energía eléctrica por tipo de recurso energético esta dado 

de la siguiente manera: centrales térmicas las cuales utilizan gas natural de Camisea 

representan un 42.86% de la energía generada a nivel nacional, centrales hidráulica las 

cuales representan un 45.22 %  de la energía generada a nivel nacional y un 11.93%  de 

otros tipos de generación en la cual se encuentra la energía renovable que representa un 

9.84%  de la energía generada a nivel nacional y que representa el recurso energético 

renovable (RER) con la que el Perú cuenta hasta el momento, entre ellas se encuentra los 

siguientes tipos de energía renovable: energía hidráulica, energía eólica, energía 

producida del bagazo, energía producida del biogás y la energía solar en esta ultima  el 
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país cuenta con un gran potencial de generación es por lo cual la búsqueda de las nuevas 

tecnologías y conocimientos para la generación de  energía solar fotovoltaica.  

En nuestra región de puno existen muchas zonas en las cuales el acceso a la energía 

eléctrica es nula y tomando en consideración que el fluido eléctrico es un elemento 

esencial para la calidad de vida de la población, es por lo cual este proyecto de 

investigación se justifica tomando en consideración la investigación en función a la 

capacidad energética solar fotovoltaico con la que cuenta nuestra universidad nacional 

del altiplano, los resultados obtenidos ayudaran como base de futuras investigaciones de 

es te tipo ayudando así en la mejora de nuestra región de puno. 

2.4 Objetivos 

2.4.1 Objetivo general 

Desarrollar y evaluar un sistema de generación distribuida fotovoltaica en la ciudad 

universitaria de la UNA Puno, 2023. 

2.4.2 Objetivos específicos 

a. Realizar un análisis de variabilidad sobre los datos de la radiación solar en el 

campus Universidad Nacional del Altiplano. 

b. Efectuar un análisis del comportamiento de los factores estacionales de la 

demanda de energía en el campus Universidad Nacional del Altiplano. 

2.5 Hipótesis 

La hipótesis empírica o racional que se plantea para el estudio de nivel aplicativo se 

presenta como sigue: 

El desarrollo de un sistema de generación distribuida fotovoltaica en la ciudad 

universitaria de la UNA Puno, permitirá determinar la correcta configuración del sistema 

de generación distribuida. 

2.5.1 Hipótesis general 

El desarrollo de un sistema de generación distribuida fotovoltaica en la ciudad 945 

universitaria de la UNA Puno, permitirá determinar la correcta configuración del 946 

sistema de generación distribuida. 
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2.5.2 Hipótesis especificas  

Los niveles de radiación solar en la ciudad universitaria, permitirá demostrar la 949 

suficiente capacidad de generación para atender la demanda de energía de la UNA 

950 Puno. 951 

b. Existe un comportamiento estacional respecto a la variable de la demanda de 952 

energía de la ciudad universitaria, que permitirá considerar su proyección para la 953 

generación fotovoltaica conectada a las redes. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Lugar de estudio  

El trabajo de investigación, se realizará en la Universidad Nacional del Altiplano la cual 

se encuentra en la ciudad de Puno, la importancia de la investigación se debe al aumento 

de los costos de las energías convencionales y se propone una propuesta de alternativa de 

la generación de energías solar fotovoltaica el cual es una energía renovable, el mismo 

ubicada en el distrito, provincia y región de Puno, Perú. Se encuentra situada en la meseta 

del altiplano andino, a orillas del lago Titicaca, que es el lago navegable más alto del 

mundo. Puno se encuentra a una elevación de aproximadamente 3,827 metros sobre el 

nivel del mar, lo que la convierte en una de las ciudades más altas del Perú y del mundo. 

La Universidad Nacional del Altiplano ocupa varios campus y edificios en la ciudad de 

Puno, donde se imparten una variedad de programas académicos en diversas disciplinas. 

La ubicación de la universidad en esta región del altiplano andino es estratégica, ya que 

se encuentra en un entorno geográfico y cultural único, cerca de importantes sitios 

arqueológicos, paisajes naturales impresionantes y comunidades indígenas que 

enriquecen la vida académica y la investigación de la institución.  

Las coordenadas geográficas de son aproximadamente 15°49'27.05" de latitud sur y 70° 

0'58.81" de longitud oeste.  

En sistema UTM; 

Zona:     19 L 

Coordenada Este:   391200.45 m E 
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Coordenada Norte:   8250121.45 m S 

 
Figura 5. Ubicación geográfica del estudio 

 

En cuanto a su accesibilidad, Se puede acceder a la ciudad Universitaria de Puno por vía 

terrestre, vía férrea y vía aérea.  

Por vía terrestre, por la ruta Lima – Arequipa – Juliaca - Puno (1335 km).  

Por vía aérea, vuelos diarios hacia la ciudad de Juliaca desde la ciudad de Lima de manera 

directa y con escala en la ciudad de Arequipa. 

Por vía férrea, desde Arequipa, hay salidas a la ciudad de Puno (258 km), pasando por 

Crucero Alto a 4490 m.s.n.m. 

3.2 Población 

Según lo planteado por Hernández et al. (2014), quien define a la población como la 

totalidad de un fenómeno que se toma en la investigación, dónde la unidad de la población 

cuenta con una característica en común, la que proporciona datos a una investigación. Por 

tanto, la población determinada por el área de influencia, se encuentra en la Universidad 

Nacional del altiplano, también denominada ciudad universitaria. 
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3.3 Muestra 

Para tomar la muestra de la población para el estudio se efectuará en las instalaciones de 

la Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica, que cuenta con 02 

infraestructuras o pabellones dentro de la Ciudad Universitaria. 

3.4 Método de investigación  

Según Sánchez y Reyes (2015) el tipo de investigación de la tesis es aplicativa; la Presente 

investigación describe los conjuntos de componentes que son estudiados, diseñados y 

explorados para su desarrollo, caracterizándose porque se utilizan conocimientos ya 

existentes con la finalidad de analizar el problema y dar soluciones. 

3.4.1 Diseño de muestreo 

En este proyecto de investigación denominado “Evaluación de la implementación de 

un sistema de generación distribuida fotovoltaica en la Ciudad Universitaria de la 

UNA – Puno 2023” se utilizará el método de investigación cuantitativa el cual realiza 

los estudios que se basan en la medición numérica. Las investigaciones que se 

realizan con este enfoque utilizan el análisis de datos para contestar preguntas de 

investigación y probar hipótesis establecidas previamente, y confían en la medición 

numérica, en el conteo y, frecuentemente, en el uso de la estadística, para establecer 

con exactitud patrones de comportamiento de una población.    

3.4.2 Descripción detallada del uso de materiales, equipos, insumos, entre otros  

Loa materiales y equipos a utilizarse en esta investigación son: útiles de escritorio, 

computadora y laptop, impresora, información bibliográfica, internet, equipos 

móviles.  

Los datos para esta investigación fueron recolectados en la ciudad universitaria por 

medio de su estación meteorología DAVIS INSTRUMENTS la cual se encurta 

recolectando datos de radiación solar des el 2019 hasta la fecha, así mismo para el 

desarrollo y evaluación del sistema de generación distribuida se utilizará la base de 

datos de la NASA.  
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3.4.3 Sistema de variables 

Tabla 2 

Sistema de operacionalización de variables 

Variables 
Dimensiones 

(Indicadores) 
Tipo de variable 

Escala de 

Medición 

Técnica e 

Instrumento 

Radiación solar 
Niveles de radiación 

solar 

Numérica / 

Cuantitativa 
Razón  

La estación 

meteorología Davis 

Instruments de la 

Ciudad 

Universitaria 

Demanda de energía  

Energía Activa Global 
Numérica / 

Cuantitativa 
Razón 

Oficina de OAC 

UNA Puno. Energía Activa Horas 

Fuera de Punta 

Numérica / 

Cuantitativa 
Razón 

Estacionalidad de la 

demanda 

Niveles de 

estacionalidad de la 

Demanda de energía 

Numérica / 

Cuantitativa 
Razón 

Oficina de OAC 

UNA Puno. 

Radiación solar 
Niveles de radiación 

solar 

Numérica / 

Cuantitativa 
Razón 

Base de datos 

NASA-SSE 

Satellite Data 

Energía 

Fotovoltaica 

Capacidad de 

Generación 

Numérica / 

Cuantitativa 
Razón 

Medición Indirecta 
Voltaje de Generación 

Numérica / 

Cuantitativa 
Razón 

Nivel de tensión 
Numérica / 

Cuantitativa 
Razón 

 
3.5 Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

3.5.1 Descripción de variables a ser analizados en el objetivo específico  

Según los objetivos específicos es realizar un análisis de la radiación solar para la 

generación de energía solar fotovoltaica y de esa manera determinar el potencial 

energético solar fotovoltaico de la universidad con una propuesta para la captación 

de energía solar por paneles fotovoltaicos.  

La información será recopilada desde la Universidad Nacional del Altiplano por 

medio de DAVIS INSTRUMENTS, utilizando la radiación solar para el análisis de 

la generación de energía eléctrica. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Análisis sobre la variabilidad de la radiación solar en el campus universitario. 

En la presente sección, se organiza y presenta los resultados del análisis de las medidas 

de variabilidad o dispersión que permitirá analizar del conjunto de datos, las 

irregularidades y establecer la medida en que los datos se concentran y dispersan 

alrededor del valor típico cuanto más concentrados estén los datos alrededor del promedio 

aritmético, mucho más confianza se tendrá de que este valor caracteriza o representa 

realmente el conjunto de datos de la estación meteorología Davis Instruments de la 

Ciudad Universitaria UNA Puno, se adjuntan en el anexo 1 del presente trabajo, cuyos 

resultados estadísticos se presentan en adelante. 

Tabla 3 

Reporte de Estadística Descriptiva de la variable Radiación Solar 

Estadísticos 

Radiación Solar   

N 
Válido 84516 

Perdidos 0 

Media 471,1635 

Error estándar de la media 1,13120 

Mediana 449,0000 

Moda 11,00 

Desviación estándar 328,85711 

Varianza 108146,999 

Asimetría ,217 

Error estándar de asimetría ,008 

Curtosis -1,129 

Error estándar de curtosis ,017 

Rango 1490,00 

Mínimo 2,00 

Máximo 1492,00 
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Figura 6. Histograma y curva normal de la variable Radiación Solar 

 

De los datos determinaremos el coeficiente de variabilidad que esta denotado por la 

ecuación: 

  Ec. 3 

Donde: 

CV: Coeficiente de variabilidad 

σ: Es la desviación típica, y  

�̅�: Es la Media.  

Se puede dar en porcentaje calculando: 

 Ec. 4 
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CV =
𝜎

�̅�
 100% =

328.857

471.1635
 100%=69.8%  

Considerado el indicador como de alta variabilidad de la variable radiación solar en la 

ciudad Universitaria de la ciudad de Puno, según la literatura es considerada así si la 

variabilidad es mayor al 30%. 

Por tanto, según el análisis de los resultados mostrados en la tabla 3 y la evaluación de la 

hipótesis especifica 1 de acuerdo a la aplicación estadística de la determinación del 

coeficiente de variabilidad de la variable de la radiación solar, se presentó como índice 

de variabilidad un valor que asciende a 69.8%, muy superior al 30% planteado en la 

hipótesis, cuyo resultado significa que al tenerse un índice superior al 30%, la radiación 

solar tiene un comportamiento de alta variabilidad, lo que no permite tener certeza plena 

de la contante radiación solar.  

4.2 Demanda de potencia y energía de la una puno. 

En el presente acápite, se organizan y presentan los resultados del análisis de los datos 

que fueron sobre la demanda de potencia y energía necesarios para atender los 

requerimientos energéticos de la ciudad universitaria, así como información de sus demás 

instalaciones, cuyos reportes fueron adquiridos de fuentes como la empresa concesionaria 

y la oficina de datos que se presentan en los anexos 2 y 3 del presente estudio. 

Tabla 4 

Suministros y Potencias contratada de la ciudad universitaria UNA Puno - 2023 

Instalaciones Dirección de suministro 
N° 

suministro 

Tensión  

nomina

l 

(kV) 

Potencia 

contratad

a 

% 

Estadio 

Universitario 
Av. Sesquicentenario S N 0010063673 10 250.00 19.47% 

Ciudad 

Universitaria 

Av. Sesquicentenario 1153 

- C 
0010108484 10 400.00 31.15% 

Hospital 

Antiguo 

Jr. Jorge Basadre S N 

Ciudad Univ. 
0010113230 10 111.70 8.70% 

Pabellones 

nuevos 
Jr. Selva Alegre-Lado San 0010173750 10 507.28 39.51% 

Edificio 15 

Pisos 
Ciudad Universitaria S.N. 

40113M014

1 
10 15.00 1.17% 

Demanda Ciudad Universitaria  1283.98 100.00% 
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Figura 7. % de Potencias contratada de suministros externos a la ciudad universitaria 

UNA Puno - 2023 

 

De acuerdo a la tabla 4 y figura 7 arriba presentada, se puede verificar que después del 

suministro a las nuevas infraestructuras incluida el hospital nuevo con un 39.51% de la 

potencia contratada que representa el mayor consumo en la ciudad universitaria, seguido 

del suministro a la mayoría de pabellones con 400 kW de potencia contratada que 

representa el 31,15%, considerándose que la totalidad de la demanda contratada asciende 

a 1283.98 kW, representando una cantidad considerable que justificaría evaluar en 

acogerse a una consideración y negociación como Cliente Libre. 

Para complementar y tener conocimiento de la situación del resto de instalaciones 

universitarias presento un resumen de los suministros y sus respectivas potencias 

contratadas al 2023. 
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Tabla 5 

Suministros y Potencias contratada de otras instalaciones de la UNA Puno - 2023 

Instalaciones Dirección de suministro 
N° 

suministro 

Tensión  

nomina

l 

(kV) 

Potencia 

contratad

a 

% 

Planta Bombeo - 

UNAP 
Av. Floral S N 

40113M002

9 
10 50.00 25.64% 

Tv Una - 

Idiomas 

Esquina Jr. Grau Con Jr. 

Conde 
0010134913 10 65.00 33.33% 

Panificadora Parque Pino S N 
40108M001

8 
10 25.00 12.82% 

Frigorífico 

UNAP 
Av. Sol 329 

40113M003

6 
10 30.00 15.38% 

CIP La Raya - 

Ayaviri 

La Raya - Carretera A 

Cusco Km 

30560M049

7 
22.9 20.00 10.26% 

Centro Experim. 

Illpa 
Carretera Puno - Juliaca 

40120M007

3 
22.9 5.00 2.56% 

Demanda otras instalaciones UNAP   195.00 
100.00

% 
 

 

Figura 8. % de Potencias contratada de suministros externos a la ciudad universitaria 

UNA Puno - 2023 

 

De acuerdo a la tabla 5 y figura 8 arriba presentada, se puede verificar que los suministros 

con mayores potencias contratadas en el grupo de suministros fuera de la ciudad 

universitaria, se tiene al Centro de Idiomas compartido con la TV UNA que llega a 

contratarse el 33.33%, que representa a 65 kW de potencia contratada, seguido de la 

planta de bombeo de la UNA Puno ubicado en la Avenida Floral, que asciende al 25,64% 
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que representa 50 kW de potencia contratada, esto entendiéndose que la totalidad de la 

demanda contratada asciende a 195.00 kW, siendo estas instalaciones fuera de la ciudad 

universitaria, potenciales instalaciones para futuros estudios. 

A continuación, generamos el modelo del comportamiento de las variables Energía 

Activa y Energía Fuera de Punta para poder describir su comportamiento los mismos 

que se desarrollan en las tablas 6 y 7 mostradas adelante: 

Tabla 6 

Descripción del Modelo para las variables Energía Activa y Energía Fuera de Punta 

Descripción del modelo 

Nombre de modelo MOD_2 

Serie o secuencia 

1 Energía Activa 

2 EA Horas Fuera de Punta 

Transformación Ninguna 

Diferenciación no estacional 0 

Diferenciación estacional 0 

Longitud de periodo estacional 12 

Etiquetas de eje horizontal Fecha_ 

Inicios de intervención Ninguna 

Para cada observación Valores no unidos 

Aplicando las especificaciones de modelo desde MOD_2 
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Tabla 7 

Resumen de procesamiento de casos para la aplicación de generación del modelo que 

permita presentar el comportamiento de las variables 

Resumen de procesamiento de casos 

 
Energía 

Activa 

EA Horas 

Fuera de 

Punta 

Longitud de serie o secuencia 48 48 

Número de valores 

perdidos en el gráfico 

Perdido por el usuario 0 0 

Perdido por el sistema 0 0 

 

De igual forma se presenta en la figura 9, el comportamiento de las 02 variables que 

explica el Modelo para las variables Energía Activa y Energía Fuera de Punta. 

 
Figura 9. Energía Activa y Energía Activa en horas Fuera de Punta - Suministro Ciudad 

Universitaria UNAP- 2023 

 

De acuerdo a las tablas 6 y 7 y figura 9 arriba presentada, se puede lograr apreciar que el 

principal suministro analizado que alimentan a los edificios que albergan a las principales 
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escuelas profesionales además de instalaciones administrativas de la ciudad universitaria, 

se tiene que como era de esperar en el periodo más crítico o durante el periodo de la 

pandemia COVID 19, desde el mes de marzo del 2020 hasta el mes de abril del año 2022, 

se han presentado el consumo y/o demanda de energía más bajo que también nos permite 

establecer el consumo mínimo para el sistema que permitiría autoabastecer con un 

suministro de generación renovable a la ciudad universitaria sin necesidad de esperar ser 

suministrado por parte de la concesionaria, que asciende a 80,909 kWh. 

A continuación, para efectos de determinar el comportamiento estacional que por otro 

lado definirá los meses con mayor o menor consumo energético en el sistema de 

alimentación a la ciudad universitaria.  

Tabla 8 

Descripción del Modelo determinación de los factores estacionales de las variables 

Energía Activa y Energía Fuera de Punta 

Descripción del modelo 

Nombre de modelo MOD_1 

Tipo de modelo Multiplicativo 

Nombre de serie 

1 Energía Activa 

2 EA Horas Fuera de Punta 

Longitud de periodo estacional 12 

Método de cálculo de medias móviles 
Amplitud igual a la periodicidad y todos los 

puntos ponderados igualmente 

Aplicando las especificaciones de modelo desde MOD_1 
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Tabla 9 

Determinación de los factores estacionales de las variables Energía Activa y Energía 

Fuera de Punta 

Factores estacionales 

Nombre de serie Período Factor estacional (%) 

Energía Activa 

1 110,3 

2 99,1 

3 101,3 

4 105,3 

5 102,2 

6 105,9 

7 105,0 

8 109,9 

9 96,3 

10 85,0 

11 87,8 

12 91,7 

EA Horas Fuera de Punta 

1 109,3 

2 98,4 

3 102,0 

4 106,2 

5 102,4 

6 106,8 

7 107,4 

8 110,9 

9 95,3 

10 84,8 

11 87,0 

12 89,4 

 

De acuerdo a las tablas 8 y 9 presentados, se puede apreciar que los resultados sobre los 

factores estacionales de las variables Energía Activa y Energía Fuera de Punta del 

principal suministro analizado que alimentan a los edificios que albergan a las principales 

escuelas profesionales además de instalaciones administrativas de la ciudad universitaria, 

se tiene que los meses de enero y agosto en ambas variables como se requiere aplicar los 

índices de estacionalidad de mayor ponderación, entendiéndose que dichos meses se 

presentan menores índices siendo por tanto los mes con menor consumo de energía en la 
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ciudad universitaria, cuyos índices de estacionalidad ascienden alrededor de 110.3% y 

109.9% para el consumo general de Energía Activa, del mismo modo con 109.3% y 

1010.9% 84.8%  para la energía activa en Horas Fuera de Punta, analizado esta variable 

por ser las horas donde existirá la posibilidad de proyectar el suministro de energía 

eléctrica con el recurso renovable solar, como alternativa. 

Por tanto, en la evaluación de la hipótesis específica 2, de acuerdo a la aplicación 

estadística de la prueba de determinación de los factores estacionales de las variables 

Energía Activa y Energía Fuera de Punta, se verifica que si se presentan sus factores 

estacionales según se muestra en la tabla 9.  

4.3 Capacidad generación fotovoltaica en una unidad de suministro del campus de 

la Universidad Nacional del Altiplano. 

En el presente ítem, se organiza y presenta el análisis de los resultados de La capacidad 

de generación fotovoltaica en una unidad de suministro del campus de la Universidad 

Nacional Del Altiplano como muestra de la población analizada. 

4.3.1 Ubicación proyectada de la Instalación Fotovoltaica 

 El sistema fotovoltaico proyectado se localizará en una zona adecuada para la 

utilidad en parte del sistema atendido ubicada en el campus universitario de la ciudad 

de Puno.  

El pabellón proyectado para la instalación comprende una superficie total de 1016 

m2 con orientación al Norte de la ciudad lo que favorece la instalación de los módulos 

Fotovoltaicos al momento considerar su orientación, respecto a la edificación 

mencionada.  

Los módulos serán instalados en la azotea y techo a través de estructuras con 

disposición fija que tengan una orientación e inclinaciones óptimas. Dicha azotea y 

techo tienen dos niveles como superficie cubierta total de 1016 m2 lo que permitirá 

la instalación de forma correcta del sistema. Es importante indicar sobre la ubicación 

en coordenadas de georeferencia de la zona de instalaciones que es la siguiente:  

• Latitud: -15.825 

• Longitud: -70.017  



47  

 
Figura 10. Ubicación geográfica del proyecto 

 

4.3.2 Componentes de la Instalación 

La subestación en la cual será conectada el sistema de generación fotovoltaico, 

tiene las siguientes instalaciones:  

Tabla 10 

Características de la subestación que contiene el circuito a conectar la generación 

fotovoltaica 

SSEE  Cod. Circuito  Descripción  MD (kW) 
Potencia nominal 

(kVA) 

S.E.  

CG-1  Parque de Aguas  87.95 

320 

CG-2  Parque de Aguas  87.95 

CG-3  

Almacén central UNA  3.05 

E.P. Administración  12.68 

E.P. Biología  15.61 

E.P. Ing. Electrónica  11 

E.P. Ing. Estadística e 

Informática  
12.5 

E.P. Ing. Sistemas  11.9 

CG-4  

E.P. Ing. Civil  14.23 

E.P. Ing. Mecánica 

Eléctrica  
22.99 

CG-AP  Alumbrado 10 

CG-Re  Reserva 25 

Fuente: Oficina OAC – UNA Puno 
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En la configuración eléctrica de los sistemas de energía solar fotovoltaica (FV) 

destinados a conectarse a la red, existen dos enfoques: sistemas flotantes y sistemas 

aterrizados. Para implementar el sistema de aterrizaje, se conecta un polo del 

generador FV y las estructuras metálicas de los equipos a la tierra. Este 

procedimiento previene la creación de diferencias de potencial entre el sistema 

eléctrico y la tierra física, lo que reduce los riesgos de daño a los equipos debido a 

fallos, sobretensiones causadas por rayos e interferencias electromagnéticas. 

En el diseño de un sistema FV que se conectará a la red eléctrica, es esencial tener 

en cuenta tanto los objetivos en términos de cantidad y distribución de la electricidad 

generada, en relación con la carga conectada, como las características específicas del 

sistema de distribución al que se va a conectar. 

4.3.3 Módulos Fotovoltaicos  

Se plantean 2 propuestas las misma se presentan en una tabla comparativa según se 

puede apreciar a continuación: 

Tabla 11 

Resumen comparativo de los paneles fotovoltaicos 

No. de Modelo 
AS-M1443-

H(M6)-445 

AS-M1443-

H(M6)-450 

AS-M1443-

H(M6)-455 

Garantía de Producto 15 años 

Características Eléctricas en STC  

Potencia Máxima (Pmax) 445 Wp 450 Wp 455 Wp 

Tensión en el Punto de Máxima 

Potencia (Vmax) 
41,05 V 41,32 V 41,51 V 

Corriente en el punto de máxima 

potencia (Imax) 
10,84 A 10,89 A 10,96 A 

Tensión en Circuito Abierto (Voc) 48,8 V 49,05 V 49,35 V 

Corriente de cortocircuito (Isc) 11,3 A 11,37 A 11,44 A 

Eficiencia 20,5 % 20,7 % 20,9 % 

 

De las alternativas se selecciona para los cálculos definitivos el panel fotovoltaico 

modelo AS-M1443-H(M6)-455, para mayor detalle se adjunta su ficha en el anexo 

4. 
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4.3.4 Interruptor automático diferencial 

En nuestra instalación de energía solar fotovoltaica, se incluirá un dispositivo 

conocido como interruptor automático diferencial, también referido como disyuntor 

por corriente diferencial o residual. Este dispositivo electromecánico se instala en 

sistemas de corriente alterna para proteger a las personas contra posibles derivaciones 

causadas por fallos en el aislamiento entre los conductores activos y la tierra o la 

carcasa de los equipos. Básicamente, el interruptor diferencial opera con dos bobinas 

dispuestas en serie en los extremos de la carga, generando campos magnéticos 

opuestos. Un núcleo o armadura, controlado mecánicamente, puede activar los 

contactos. Este dispositivo de protección es esencial tanto en entornos domésticos 

como industriales, ya que trabaja en conjunto con el conductor de tierra para 

desconectar el circuito en caso de cualquier derivación. Cuando no existe una 

conexión a tierra o esta no está conectada adecuadamente, el interruptor diferencial 

se activa si se produce una derivación, por ejemplo, cuando una persona toca partes 

metálicas y está en contacto con una superficie conductora. Si la corriente supera los 

30 miliamperios (mA), esta situación puede ser peligrosa o incluso mortal. Los 

interruptores diferenciales que protegen hasta 30 miliamperios se denominan de alta 

sensibilidad. 

4.3.5 Medidor Bidireccional 

De acuerdo con las normas a establecerse para la conexión de sistemas de energía 

solar fotovoltaica a la red eléctrica, se establece que se debe utilizar un medidor 

electrónico multifunción con especificaciones específicas. Este medidor debe ser de 

2.5 clases 20 Amperes o 30 clases 200 Amperes, según la carga y el tipo de medición 

del cliente. Debe ser de 3 fases, 4 hilos, 3 elementos, 120 voltios, con conexión 

estrella, base tipo "S" y forma 9S o 16S. Además, el medidor debe cumplir con los 

siguientes requisitos: 

- Tener una precisión del 0,2%. 

- Ser capaz de medir kWh-kW y kVARh inductivos y capacitivos. 

- Admitir la medición bidireccional. 
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- Contar con un módem interno para la comunicación remota a través de una línea 

telefónica con una velocidad mínima de 1200 baudios. 

- Tener una interfaz de puerto óptico tipo 2 en la parte frontal del medidor, que 

permita programar, consultar y obtener todos los datos del medidor. 

- Ser programable para realizar un restablecimiento de demanda al final de cada 

mes y estación, conservando las lecturas de tarifas horarias en su memoria para 

su acceso tanto en pantalla como a través del software. 

- Contar con una memoria no volátil para almacenar los datos de programación, 

configuración y tarifas horarias. 

- Tener una pantalla que muestre las tarifas horarias. 

- Permitir el restablecimiento de la demanda. 

- Ser compatible con computadoras portátiles y ser programable para 

proporcionar valores relacionados con diferentes tarifas, días, horarios y 

estaciones, así como el consumo de energía activa y reactiva, y la demanda en 

intervalos de tiempo específicos. 

- Tener un reloj programable basado en la frecuencia de la línea eléctrica o un 

cristal de cuarzo. Contar con una batería de respaldo con una vida útil mínima 

de 5 años y capacidad para un mínimo de 30 días continuos o 365 días 

acumulables. 

- Ofrecer la capacidad de colocar el medidor en modo de prueba, ya sea a través 

de software o hardware, indicando que está funcionando en este modo. 

- Incluir una pantalla para mostrar cíclicamente la información en el modo 

normal, modo alternativo y modo de prueba. 

- Garantizar que la interconexión con la red sea segura tanto para los equipos 

como para las personas en ambos extremos de la conexión. Además, se debe 

asegurar que esta interconexión no cause perturbaciones en las redes de 

distribución. 
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4.3.6 Cableado 

Respecto al cableado del sistema, incluirán tramos tanto de corriente continua como 

de corriente alterna y estarán dimensionados adecuadamente en relación a la carga y 

la corriente conectada. Los conductores se eligen considerando las condiciones a las 

que estarán expuestos, como estabilidad mecánica, resistencia térmica, resistencia a 

la radiación UV y exposición a ambientes húmedos. 

Los conductores utilizados en nuestro sistema FV deberán cumplir con las siguientes 

especificaciones: 

La tensión de aislamiento no será menor al 125% de la tensión de circuito abierto del 

generador FV en condiciones estándar de operación, la elección de la temperatura 

nominal del aislamiento de los conductores se basará en el clima moderado de la 

ubicación de la instalación, considerando temperaturas del sistema FV que pueden 

alcanzar hasta 60 °C. Se seguirá el código de colores de la normatividad vigente. 

4.3.7 Caja de Conexiones de Continua 

Para este proyecto, se empleará una caja de conexiones central adecuada para el 

propósito, y se dividirá para facilitar la interconexión de cada módulo FV del sistema. 

La conexión se diseñará para brindar un acceso sencillo tanto para la operación como 

para el mantenimiento del sistema. Se garantizará que la caja de metal esté conectada 

al sistema de tierra para evitar diferencias de potencial en ese punto y cumplir con 

las regulaciones y especificaciones para sistemas FV aterrizados. 

La caja de conexiones presentará las siguientes características: 

- Contará con barreras de aislamiento entre los polos para evitar cortocircuitos. 

- Los conductores de otros sistemas eléctricos no se mezclarán en la misma caja 

a menos que esté dividida o se realice la interconexión de los sistemas. 

- Se conectará a la tierra del sistema FV de manera constante. 
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4.3.8 Protecciones del Sistema Fotovoltaico 

Las protecciones para este sistema son las requeridas por la concesionaria 

suministradora de energía, como mínimo necesario para permitir una interconexión 

segura con el sistema eléctrico nacional, cumpliendo con las normas vigentes. 

Desde la perspectiva de su funcionamiento, estas protecciones se clasifican en: 

4.3.8.1 Protecciones para el sistema de corriente continua (DC) 

a) Subsistema del Generador FV: 

Diodos de paso:  

Estos diodos se encuentran en los módulos FV y se utilizan para disipar la energía 

generada por sombras parciales o totales en uno o varios módulos. Son esenciales 

para evitar daños a los módulos y reducir las pérdidas de potencia debidas al 

sombreado. En este sistema, el fabricante ya incluye estos diodos. 

Diodos de bloqueo:  

Estos diodos controlan el flujo de corriente en el sistema FV y son fundamentales 

para mantener el aislamiento en condiciones normales de operación y en fallas del 

circuito eléctrico de emergencia. Protegen los módulos contra corriente inversa en 

caso de falla a tierra en el generador FV, entre otras funciones. 

Fusible en serie:  

Estos fusibles se utilizan como protección de respaldo contra fallas a tierra en caso 

de que un diodo de bloqueo esté en cortocircuito. Se instalará fusibles en cada 

rama sin importar el número de circuitos. 

Descargadores de sobretensión:  

Estos dispositivos protegen contra sobretensiones en la instalación FV, causadas 

por fallas internas o factores externos como descargas atmosféricas y transitorios 

en la red y la carga local. 
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4.3.8.2 Protecciones en la sección de continua (Generador - Caja de 

Continua - Lado DC del Inversor) 

Estas protecciones buscan prolongar la vida útil del generador FV y constan de: 

Fusible en circuito en serie:  

Estos fusibles se utilizan como protección adicional contra fallas a tierra en caso 

de que un diodo de bloqueo esté en cortocircuito. 

Descargadores de sobretensión:  

Estos dispositivos se emplean para proteger las barras de unión positivas y 

negativas de las instalaciones FV y se instalan en zonas de protección contra rayos 

según las normas IEC 1312-1 e IEC 62305. 

Interruptores de corriente continua:  

Estos interruptores permiten desconectar segmentos del generador FV para 

realizar labores de mantenimiento o proteger el sistema contra fallas en sus 

componentes. Para sistemas con una potencia superior a 2 kWp, se recomienda 

contar con medios de desconexión para seccionar segmentos cuya tensión de 

circuito abierto sea inferior a 200 V c.c. y su corriente de cortocircuito no supere 

los 20 A. Cada equipo tendrá su propio medio de desconexión para aislarlo de 

otros equipos y de todas las fuentes de energía del sistema. Además, el subsistema 

de control podrá abrir los interruptores de seccionamiento en caso de detectar una 

falla en el arreglo FV. 

4.3.8.3 Protecciones para el sistema de corriente alterna (AC) 

La confiabilidad de nuestro sistema FV al operar de forma segura en paralelo con 

la red eléctrica de la CFE dependerá en gran medida de las protecciones en la 

salida del inversor y de la interfaz con la red. El esquema de protección requerido 

para nuestro SFCR debe considerar las características particulares del uso de un 

inversor y la capacidad del sistema. Entre las protecciones necesarias para 

garantizar la seguridad de los equipos y las personas que interactúan con el sistema 

FV y la red de distribución, se incluyen: 
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Disyuntor diferencial:  

El sistema FV contará con un interruptor automático diferencial, también 

conocido como disyuntor por corriente diferencial o residual. Este dispositivo 

electromecánico se instalará en las instalaciones eléctricas de corriente alterna 

para proteger a las personas de las derivaciones causadas por faltas de aislamiento 

entre los conductores activos y la tierra o la masa de los dispositivos. El interruptor 

diferencial consta de dos bobinas ubicadas en serie con los conductores de 

alimentación de corriente, que producen campos magnéticos opuestos, y un núcleo 

o armadura que puede activar contactos mediante un dispositivo mecánico 

adecuado. Es un dispositivo de protección esencial en todas las instalaciones 

eléctricas, tanto domésticas como industriales, y funciona en conjunto con el 

conductor de protección a tierra para desconectar el circuito en caso de cualquier 

derivación. Si no se dispone de la toma de tierra o no está conectada, el interruptor 

diferencial se activará cuando ocurra una derivación, por ejemplo, cuando una 

persona toque las partes metálicas y esté en contacto con un suelo conductor, lo 

que podría resultar en una descarga eléctrica peligrosa o incluso mortal si la 

corriente supera ciertos niveles. Los interruptores diferenciales que protegen hasta 

30 miliamperios (mA) se denominan de alta sensibilidad. 

4.3.9 Dimensionamiento de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red 

Iniciamos con la determinación de los parámetros de sitio geográfico de la radiación 

solar entre otros, el mismo entre otros se pueden utilizar diversos recursos 

informáticos de información satelital como en el presente caso el aplicativo PVsyst 

v.7.4, descargado de https://www.pvsyst.com/, como se presenta en la figura a 

continuación: 

https://www.pvsyst.com/
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Figura 11. Selección de zona de estudio para determinar parámetros de sitio 

geográfico de información satelital 

Fuente: Software PVsyst v.7.4 

 
Figura 12. Determinación de los parámetros de sitio geográfico de información 

satelital A 

Fuente: Software PVsyst v.7.4 

Para determinar de los parámetros de sitio geográfico del PVsyst v.7.4, donde se tiene 

varias fuentes de información para el presente trabajo se utilizó la fuente de la NASA-



56  

SEE, como se muestra en la figura 10, procediéndose a aplicar la opción de importar, 

obteniéndose los resultados como se presenta en la figura 11 y 12 mostrada a 

continuación: 

 

Figura 13. Determinación de los parámetros de sitio geográfico de información 

satelital B 

Fuente: Software PVsyst v.7.4 

Para la determinación de las características del sistema de generación distribuida de 

la ciudad Universitaria de la UNA Puno, se realizó tomando en cuenta que para el 

diseño debemos de considerar como principal criterio para el dimensionamiento, el 

área disponible para la instalación del sistema fotovoltaico, por lo que la escuela 

profesional cuenta con o2 edificaciones las mismas pueden ser utilizadas para dicho 

fin, que aproximadamente es menor a 1000 m2. 

A continuación, se muestran las características de los siguientes elementos: 

• Generador Fotovoltaico y optimizador. - PV module   

Manufacturer    Generic 

Model    AS-M1443-H-455 (Original PVsyst database) 

Unit Nom. Power   455 Wp 

Number of PV modules 360 Units 

Nominal (STC)  164 kWp 
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Modules   20 string x 18 In series 

• Inversores 

Manufacturer    Generic 

Model    AS-IC01-40000-1 (40kW,three-phase with 1 

MPPT) 

(Original PVsyst database) 

Unit Nom. Power   40.0 kWac 

Number of inverters  4 units 

Total power   160 kWac 

Operating voltaje  570-950 V 

Pnom ratio (DC:AC)  1.02 

Para mayor detalle se adjunta la ficha técnica del inversor AS-IC01-40000-1 (40kw, 

three-phase with 1 MPPT) seleccionado para el estudio. 

Los datos seleccionados de la amplia gama de la base de datos del sistema, se 

concretó de la siguiente manera: 
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Figura 14. Parámetros de sitio dibujo lineal de horizonte A 

Fuente: Software PVsyst v.7.4 

 
Figura 15. Parámetros de sitio dibujo lineal de horizonte B 

Fuente: Software PVsyst v.7.4 

El diseño se logró concretar el siguiente esquema unifilar que representa al sistema 

de generación distribuida según se muestra a continuación 
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Figura 16. Parámetros de sitio dibujo lineal de horizonte C 

Fuente: Software PVsyst v.7.4 

A continuación, se presenta el diagrama de perdidas en cada etapa del proceso de 

generación: 
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Figura 17. Parámetros de sitio dibujo lineal de horizonte D 

Fuente: Software PVsyst v.7.4 

A la hipótesis general, de acuerdo a la evaluación y diseño de un sistema de 

generación distribuida con una capacidad de 370890 kWh, con una efectividad del 

79.69% puesto que la energía útil ascenderá a 295557 kWh que no necesariamente 

es la determinación de la capacidad de generación siendo la demanda muy grande 

comparada con la factible capacidad de generación en la ciudad universitaria, pero si 

es necesario una buena configuración para un buen desempeño del sistema de 

generación distribuida. 
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4.3.10  Prueba de Hipótesis Estadística  

Para efectuar la prueba de hipótesis general, que consiste en analizar los resultados, 

según la formuló la hipótesis alterna y la hipótesis nula, según se plantea a 

continuación:   

Hipótesis Estadística Alterna (H1):  

El desarrollo de un sistema de generación distribuida fotovoltaica en la ciudad 

universitaria de la UNA Puno, permitirá determinar la correcta configuración y 

capacidad del sistema de generación distribuida. 

rG = (V1 ‹—› V2) ≠ 0 

Hipótesis Estadística Nula (H0):  

El desarrollo de un sistema de generación distribuida fotovoltaica en la ciudad 

universitaria de la UNA Puno, no permitirá determinar la correcta configuración y 

capacidad del sistema de generación distribuida. 

r = (V1 ‹—› V2) = 0 

A la hipótesis general, de acuerdo al desarrollo y evaluación realizada, se puede 

determinar que no necesariamente la determinación de la capacidad de generación 

influirá en la correcta configuración y la capacidad del sistema de generación 

distribuida, siendo la demanda muy grande comparada con la capacidad de 

generación de la ciudad universitaria, pero si es correcto que una buena configuración 

garantizará un buen desempeño del sistema de generación distribuida, las áreas donde 

se plantea instalar los generadores fotovoltaicos para el sistema de generación 

distribuida son los techos libres de la escuela profesional de ingeniería mecánica 

eléctrica de la ciudad Universitaria, cuya distribución tentativa se presenta en el 

anexo 8.  

4.4 Discusión de resultados 

Apartado destinado para la presentación de la discusión de los resultado del estudio, de 

acuerdo a la teoría y antecedentes que se presentan en la investigación, los resultados del 

trabajo presente de acuerdo al desarrollo y evaluación realizada, que se planteó que no 

necesariamente la determinación de la capacidad de generación influirá en la correcta 
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configuración y la capacidad del sistema de generación distribuida, siendo la demanda 

muy grande comparada con la capacidad de generación de la ciudad universitaria, pero si 

es correcto que una buena configuración garantizará un buen desempeño del sistema de 

generación distribuida. (Matos & Vargas, 2019) en su artículo, empleando este mismo 

sistema de generación distribuida se lograría también proveer de energía eléctrica 

mediante la autoproducción a la vez que la generación distribuida para el autoconsumo 

perfeccionaría el derecho de los consumidores de tener acceso a lo que es el servicio 

público de electricidad, resultado que como se presenta busca también la evaluación 

técnica cuyos resultados hallados concuerdan, sin embargo las dimensiones o magnitud 

de cada proyecto también son muy diferentes a los del presente trabajo de investigación, 

entendiéndose dichos resultados a la diferencia de realidades de las zonas de intervención. 
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CONCLUSIONES 

- La variabilidad y/o incertidumbre de los datos de una variable, en este caso sobre la 

aplicación estadística de la determinación del coeficiente de variabilidad de la 

variable de la radiación solar, se presentaron como índice que asciende al 69.8%, muy 

superior al 30% planteado en la hipótesis, representando una alta incertidumbre de la 

radiación solar que es insumo para la producción de energía en el sistema de 

generación distribuida, también juega un papel importante en la calidad de energía.  

- Los factores estacionales de las variables Energía Activa y Energía Fuera de Punta 

del principal suministro analizado que alimentan a los edificios que albergan a las 

principales escuelas profesionales además de instalaciones administrativas de la 

ciudad universitaria, se tiene que los meses de enero y agosto en ambas variables 

como se requiere aplicar los índices de estacionalidad de mayor ponderación, 

entendiéndose que dichos meses se presentan menores índices siendo por tanto los 

mes con menor consumo de energía en la ciudad universitaria. 

- De acuerdo al desarrollo y evaluación realizada, se puede determinar que no 

necesariamente es necesario la determinación de la capacidad de generación siendo 

la demanda muy grande comparada con la capacidad de generación de la ciudad 

universitaria, pero si es correcto que una buena configuración garantizará un buen 

desempeño del sistema de generación distribuida.  



64  

RECOMENDACIONES 

- Las oportunidades y el potencial energético fotovoltaico en la región, hacen de este 

tipo de estudios representen una oportunidad para desarrollar estudios similares en el 

futuro a diferentes niveles de formación, inclusive de proyectos de desarrollo. 

- Sobre la variabilidad y/o incertidumbre, sobre la aplicación estadística de la 

determinación del coeficiente de variabilidad de la variable de la radiación solar, se 

presentaron como índice que asciende al 69.8%, muy superior al 30% planteado en la 

hipótesis, representando una alta incertidumbre de la radiación solar para la 

producción de energía en el sistema de generación distribuida.  

- Los factores estacionales de las variables Energía Activa y Energía Fuera de Punta 

del principal suministro analizado que alimentan a los edificios que albergan a las 

principales escuelas profesionales además de instalaciones administrativas de la 

ciudad universitaria, se tiene que los meses de enero y agosto en ambas variables 

como se requiere aplicar los índices de estacionalidad de mayor ponderación, 

entendiéndose que dichos meses se presentan menores índices siendo por tanto los 

mes con menor consumo de energía en la ciudad universitaria. 

- De acuerdo al desarrollo y evaluación realizada, se puede determinar que no 

necesariamente es necesario la determinación de la capacidad de generación siendo 

la demanda muy grande comparada con la capacidad de generación de la ciudad 

universitaria, pero si es correcto que una buena configuración garantizará un buen 

desempeño del sistema de generación distribuida. 

- Desarrollar la integración curricular de las TIC y la actualización tecnológica, 

promoviendo la integración de las TIC en el currículo educativo, de manera que se 

conviertan en una herramienta pedagógica en el desarrollo de las clases y actividades 

académicas. También mantenerse al día con los avances tecnológicos y las nuevas 

tendencias en el uso de las TIC en el ámbito educativo, para garantizar que las 

estrategias utilizadas sean relevantes y efectivas. 
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Anexo 1. Muestra de la base de datos de la estación meteorológica Davis 

Instrument de la ciudad universitaria de la UNA Puno, 2017-2019   
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Anexo 2. Registro de datos de consumo de Potencia y Energía de la ciudad 

Universitaria UNA Puno, 2019 - 2023 
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Anexo 3. Registro de datos de Facturación de Potencia y Energía de la ciudad 

Universitaria UNA Puno, 2019 - 2023  
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Anexo 4. Ficha técnica del Módulo Fotovoltaico High-efficiency-AS-M1443-H-M6-

2021-08-V2 
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Anexo 5. Ficha técnica del Inversor AS-IC01-40000-70000-2-2021-08-V1  
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Anexo 6. Reporte de Datos estadísticos analizados en el Software estadístico SPSS 
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Anexo 7. Diagrama Unifilar del Sistema de Generación Distribuida de la Ciudad 

Universitaria de la UNA Puno 

 

  



95  

Anexo 8. Distribución física de los paneles en la escuela profesional de ingeniería 

mecánica eléctrica- de la ciudad universitaria  
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Anexo 9. Manual del Software de diseño PVSYST 
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Anexo 10. Diagrama de índice de radiación solar  

 

 

 

 

 

  

421.6 422.58 415.53 404.68

370.38
388.74

411.93
443.61

460.92

515.08 521.32

467.63

0

100

200

300

400

500

600

Incidencia de Radiacion anual   (w/m2)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Incidencia de Radiacion por dia   (w/m2



107  

 

  



108  

 

 


