
Universidad Nacional de Ingeniería 

Facultad de Ingeniería Mecánica 

 

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL 

“Evaluación de las variables de monitoreo en SCADA para 

reducir tiempos de intervención por fallas de fusibles DC en una 

Central Solar mayor a 40 MW” 

 

Para obtener el Título profesional de Ingeniero Mecánico Electricista 

Elaborado por 

Abelardo José Paucar Chariarse 

  0009-0006-6949-5824  

Asesor 

MSc. Ing. Bernabé Alberto Tarazona Bermúdez  

 0000-0002-0960-448X 

 

 

 

LIMA – PERÚ 

 

2025

https://orcid.org/0009-0006-6949-5824
https://orcid.org/0000-0002-0960-448X


ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Citar/Hoy to cite (Paucar, 2025) 

Referencia/Reference 

 

Estilo/Style: 

APA (7ma ed.) 

 

Paucar, A. (2025).  Evaluación de las variables de monitoreo en SCADA               

para reducir tiempos de intervención por fallas de fusibles DC en 

una Central Solar mayor a 40 MW [Trabajo de suficiencia de 

pregrado, Universidad Nacional de Ingeniería]. Repositorio 

institucional Cybertesis UNI. 



iii 
 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

Este trabajo la dedico a mis padres Abelardo e Isabel, quienes me brindaron su 

apoyo incondicional y sacrificio para lograr ser un profesional. 

A mi mentor Eulogio por ser una fuente de inspiración y un soporte en el trayecto 

de mi vida profesional. 

  



iv 
 

Resumen 

El presente trabajo de investigación pretende evaluar las variables de monitoreo en SCADA 

para reducir el tiempo de intervención por fallas de fusibles DC en una central solar mayor 

a 40 MW, para el caso de estudio se analizará una central fotovoltaica que se ubica en el 

departamento de Moquegua, provincia de Mariscal Nieto. 

Primeramente, se evalúa las distintas causas de interrupciones en la central fotovoltaica 

que producen pérdidas de producción durante todo el año 2022, con el objeto de determinar 

que las fallas de fusible DC son una de las casuísticas más comunes que producen un alto 

impacto económico producto de las pérdidas de producción y la energía eléctrica no 

remunerada por la venta de energía. 

Luego de ello, se describe los factores que influyen en el tiempo elevado de intervención 

por fallas de fusibles DC en la central fotovoltaica mayor a 40 MW, y la importancia de 

evaluar formas de monitoreo para reducir estos tiempos. 

Para ello, se analiza la información histórica con los tiempos de intervención y se plantea 

aplicar un piloto de monitorización en los string box durante todo el año 2023 para analizar 

la inoperatividad de los string y realizar una intervención oportunamente por falla de fusible 

DC. 

Finalmente, se analiza todos los modos de atención ante una falla de un fusible DC en 

tiempo y económicamente, para demostrar la viabilidad de la aplicación del piloto de 

monitorización y estandarizar el proceso para la atención ante una falla de un fusible DC.    

 

Palabras clave: plantas fotovoltaicas, monitorización, SCADA 
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Abstract 

The objective of the research work is to evaluate the monitoring variables in SCADA to 

reduce the intervention time due to DC fuse failures in a solar power plant greater than 40 

MW, for the case study a photovoltaic power plant located in the department of Moquegua, 

province of Mariscal Nieto. 

First, the different causes of interruptions in the photovoltaic plant that produce production 

losses throughout 2022 are evaluated, in order to determine that DC fuse failures are one 

of the most common cases that produce a high economic impact as a result of the 

production losses and electrical energy not remunerated for the sale of energy. 

After that, the historical information is analyzed with the intervention times and it is proposed 

to apply a monitoring pilot in the string boxes throughout 2023 to analyze the inoperability 

of the strings and carry out a timely intervention due to DC fuse failure. 

Finally, all modes of attention to a failure of a DC fuse are analyzed in time and 

economically, to demonstrate the viability of the application of the monitoring pilot and to 

standardize the process for attention to a failure of a DC fuse. 

 

Keywords: photovoltaic plants, monitoring, SCADA 
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Introducción 

El presente trabajo de investigación “Evaluación de las variables de monitoreo en 

SCADA para reducir tiempos de intervención por fallas de fusibles DC en una central solar 

mayor a 40 MW” consta de seis (06) capítulos y un apartado final dedicado a exponer las 

conclusiones y recomendaciones. 

 

En el Primer Capítulo, Introducción, se presenta las Generalidades, antecedentes 

referenciales de Investigaciones Internacionales e Investigaciones Nacionales, descripción 

del problema y su justificación, objetivo del trabajo de investigación. Después, Hipótesis y 

Operacionalización de variables, que se describe la hipótesis de la investigación a 

contrastar, se realiza la identificación de las variables e indicadores que permitirán efectuar 

la investigación. Finalmente, la metodología de la investigación, se describe la unidad de 

análisis para el desarrollo del trabajo, el tipo y diseño del trabajo de investigación, la fuente 

de información, población y muestra, técnicas e instrumentos de recolección de datos, el 

análisis y procesamiento de datos, y el desarrollo de la matriz de consistencia de la 

investigación. 

 

En el Segundo Capítulo, Marco Teórico y conceptual, se presenta los fundamentos 

teóricos en los cuales se sustenta el desarrollo de la investigación, como: Energía Solar 

Fotovoltaica, Material Semiconductor, Efecto fotovoltaico, Potencia Solar, Central Solar 

fotovoltaica, Generador fotovoltaico, String box e Inversor.  

 

En el Tercer Capítulo, Desarrollo de la investigación, detalla las pérdidas de 

producción en el año 2022 y evalúa los tiempos de intervención por fallas de fusible DC en 

el periodo de los años 2021 al 2023. 

 

 



xii 

En el Cuarto Capítulo, se corrobora que los tiempos de intervención ante la 

presencia de una falla de fusible DC en una central solar mayor a 40 MW son menores 

debido a la implementación de un piloto de monitorización. 



1 

Capítulo I. Generalidades 

En enero 2023, el Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería 

(Osinergmin) emitió su informe “Información técnica de proyectos de generación de energía 

eléctrica no convencional con estudios de pre operatividad, aprobados por el Comité de 

Operación Económica del Sistema Interconectado Nacional (COES)” [5], durante el periodo 

de 2019 al 2023, el COES aprobó 61 nuevos proyectos de generación de energía eléctrica 

no convencional, de los cuales 31 proyectos corresponden a Centrales Solares 

Fotovoltaicas, mientras que los 30 proyectos restantes corresponden a Centrales Eólicas. 

Los 61 nuevos proyectos están proyectados su construcción a partir del año 2023 hasta 

los próximos 5 años, incrementando la instalación de nuevos parques solares fotovoltaicas 

en territorio peruano, como se aprecia en la figura 1.1. 

Figura 1.1. Potencia de nuevas centrales a ingresar por Año por tipo de Tecnología 

Potencia de nuevas centrales a ingresar por Año por tipo de Tecnología 

Nota: División de Supervisión de Electricidad (2023), “Información técnica de proyectos de generación de 
energía eléctrica no convencional con estudios de preoperatividad, aprobados por el COES” 

Según The World Bank, publicó un mapa de recurso solar empleando datos de 

Global Solar Atlas (GSA) que proporciona un resumen de la energía solar estimada 

disponible para la generación eléctrica, que representa el promedio del total diario/anual 

de la irradiación global horizontal (GHI), calculado por un periodo de 20 años (1999 – 2018). 

Para el caso de Perú, cuenta con el territorio sur con una mayor irradiación global, siendo 
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las regiones de Arequipa, Moquegua y Tacna con una irradiación promedio de 6.4 kWh/m2 

como se visualiza en la figura 1.2. 

 
Figura 1.2. Mapa de recurso Solar de Irradiación Global Horizontal 
 
Mapa de recurso Solar de Irradiación Global Horizontal 

 

 
 Nota: The World Bank Group (2020), “Mapa de recurso Solar de Irradiación Global Horizontal” 
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1.1 Antecedentes investigativos 

1.1.1 Antecedentes internacionales 

➢ Zambrano Romero, J. (2016), en su tesis de fin de grado “Fiabilidad de instalaciones 

fotovoltaicas a través del análisis de incidencias” [17], realiza una investigación por 

un periodo de 7 años de la operación y mantenimiento de diferentes plantas 

fotovoltaicas para el análisis de las incidencias ocurridas y establecer 

procedimientos y metodologías para incrementar la fiabilidad, rendimiento y 

rentabilidad de las plantas. 

El autor realizó la clasificación de fallas e incidencias para un análisis global y 

homogéneo de 120 plantas fotovoltaicas agrupadas en 11 parques fotovoltaicos, 

determinando la probabilidad de falla en una instalación fotovoltaica. En su análisis, 

recopiló la información recogida del sistema de monitorización de cada planta.  

El autor concluye que, la pérdida de producción se debe a un 46.4% de pérdidas 

por fallas en los inversores, 28.6% de pérdidas en el campo solar (módulos 

fotovoltaicos, cableado DC y string box), 2.6% de pérdidas en cable AC. Un 22% 

de las incidencias son debidas a causas “ajenas” (red eléctrica u otros). 

Finalmente, el autor recomienda disponer de datos registrados en el sistema de 

monitorización, como tiempos de paradas de los equipos, para analizar todas las 

fallas y minorizarlos. 

➢ Solar Power Europe. (2018), en su guía “Mejores prácticas de Operación y 

Mantenimiento (O&M) de sistemas fotovoltaicos / Edición México” [14], presenta la 

recopilación de recomendaciones del O&M para la aplicación en sistemas 

fotovoltaicos, entre ellos el sistema de monitoreo como pieza fundamental para la 

supervisión de plantas fotovoltaicas. 

También, indica que el sistema de monitoreo realiza el seguimiento del flujo de 

energía dentro de un sistema fotovoltaico, recomendado la recopilación de los 

siguientes datos: Datos de irradiación, medición de la temperatura de módulo, datos 
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meteorológicos locales, medición del nivel de suciedad, datos a nivel cadena, datos 

a nivel inversor, medidor de energía, ajustes de control, alarmas y circuito de AC / 

relé de protección. 

Finalmente, respecto a la recopilación de datos a nivel de cadena, la guía 

recomienda que es necesario instalar equipos de monitoreo de cadena para la 

detección de problemas rápidamente y aumentar el tiempo de actividad de la planta, 

para medir constantemente la corriente y voltaje de cada cadena, con registro de 

mediciones cada 15 minutos. 

➢ Daimiel Borrallo, C. (2020), en su tesis de fin de máster “Análisis Predictivo de Fallos 

en Plantas Fotovoltaicas mediante Técnicas de Machine Learning” [4], realiza una 

investigación para optimizar el plan de mantenimiento de una planta fotovoltaica de 

Reino Unido, mediante la reducción de costos e incrementar las horas de 

funcionamiento de los equipos, mediante la detección oportuna de fallas. Para ello, 

el autor modeló un algoritmo para detectar tempranamente las fallas, basándose en 

tiempo real de las variables del sistema de monitorización existente y predecir en 

los próximos 6 días las fallas que ocurran posiblemente para anticiparse a las 

mismas y realizar el diagnóstico del estado real del equipo. 

El autor concluye que, el modelo redes neuronales en machine learning 

desarrollado permite configurar alarmas que indiquen posibles fallas en los 

próximos 6 días en una planta fotovoltaica, siendo el tiempo suficiente para realizar 

un diagnóstico al equipo y el mantenimiento y/o reemplazos necesarios, para evitar 

pérdidas de producción y paradas en el inversor, además, de evitar daños y 

degradación en los activos, producto a las fallas que se presenten. 

Por último, el autor recomienda que, las futuras investigaciones se enfoquen en 

realizar un clustering según el tipo de fallas, para incrementar la disponibilidad de 

los activos por el análisis por modos de fallas en inversor, mantenimientos, 

reemplazos específicos, entre otros. 
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1.1.2 Antecedentes nacionales 

➢ Cubas Querevalu, L.  (2021), en su trabajo de suficiencia de fin de grado “Análisis 

del impacto económico por la falta de monitorización de variables en centrales 

solares mayores a 40 MW para disminuir las pérdidas energéticas” [3], realizó una 

investigación por un periodo de 3 meses de una planta fotovoltaica mayor a 40 MW 

para analizar el impacto económico por la falta de motorización de variables que 

contribuyen a las pérdidas de generación de energía solar.  

A través de la metodología de cálculo de pérdida de producción por inversor, 

cuantifica la energía pérdida por el periodo de 3 meses, clasificando la pérdida por 

falla de fusibles, cableado en string, paneles solares, ventilación de inversor, 

sombras u otras causas no determinadas. 

El autor concluye que, el mayor impacto de pérdidas de energía ocurre en el periodo 

horario de 05:00 horas hasta las 09:00 horas y desde las 15:30 horas hasta las 

18:00 horas. Además, que solamente el 93% de pérdidas son monitoreadas con el 

actual monitoreo existente y el 7% de pérdidas de energía no son detectadas por el 

SCADA existente. 

Por último, el autor recomienda que, para futuras investigaciones se implemente un 

sistema de monitorización que permita la visualización de la generación a nivel de 

string para la detección de forma instantánea de las pérdidas de energía. 

➢ Malasquez Huayapa, D.  (2018), en su tesis de fin de grado “Implementación de un 

sistema de monitoreo eléctrico y fluvial basado en tecnología GSM para una mini 

central hidroeléctrica” [7], realizó una investigación para diseñar un sistema de 

monitoreo de parámetros eléctricos y fluvial de una mini central hidroeléctrica, 

empleando un sistema GSM, con el objetivo de monitorear a tiempo real y visualizar 

estos parámetros que permitan tomar acciones preventivas a problemas futuros o 

acciones correctivas frente problemas actuales como: soluciones técnicas remotas, 

elaboración de índices de interrupciones, elaboración de balances energéticos 
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comerciales en tiempo real, prevención frente a desbalances de tensión o 

sobrecargas, entre otros. 

Como parte del desarrollo de la investigación, logra implementar el sistema de 

monitoreo, cumpliéndose con los objetivos iniciales tales como enviar de datos a 

tiempo real, así como alertas frente a cortes o reconexión en la central.  

El autor concluye que, el prototipo diseñado para el monitoreo de variables logró 

culminar su etapa de ensayos, logrando simular diferentes interrupciones por fallas 

en la central, logrando visualizar el evento en gráficas y alertando a tiempo real la 

presencia de una falla. 

El autor recomienda que, para futuras investigaciones que se utilicen el PLC 

Siemens para un mejor y eficaz control y monitoreo de una minicentral. Además, 

que se desarrolle una programación de monitoreo de parámetros, incluyendo el 

control remoto de activos como motores o válvulas.  

Por último, el autor resalta la importancia de contar con un adecuado sistema de 

monitoreo de parámetros principales de una central eléctrica, con el objetivo de 

actuar de forma pertinente ante presencia de fallas. 

 

1.2 Identificación y Descripción del problema de estudio 

Osinergmin en su informe “Energías Renovables: Experiencia y perspectivas en la 

ruta del Perú hacia la transición energética” del año 2019, indica que, el Perú cuenta solo 

con 7 plantas fotovoltaicas que ingresaron al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional 

(SEIN) por concurso de subastas de Recursos Energéticos Renovables (RER), siendo la 

Central Fotovoltaica Intipampa de 40 MW y Central Fotovoltaica Rubí de 144,5 MW, las 

únicas plantas mayores a 40 MW en el Perú [13]. 

Además, en enero 2023, Osinergmin emitió su informe “Información técnica de 

proyectos de generación de energía eléctrica no convencional con estudios de 

preoperatividad, aprobados por el COES” [5], indicando que existen 8 nuevas plantas 
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fotovoltaicas mayores a 40 MW por construir por las empresas del sector energético, que 

cuentan con la Concesión Definitiva para desarrollar la actividad de generación de energía 

eléctrica con RER, otorgados por el Ministerio de Energía y Minas (MINEM). Sin embargo, 

la insuficiente información pública de las plantas existentes de similares características no 

permitirá conocer las lecciones aprendidas para la operación y mantenimiento de las 

nuevas plantas. 

El constante crecimiento del sector fotovoltaico a nivel mundial, y especialmente el 

aumento de los grandes parques solares construidos, ha originado un descenso de los 

precios de los componentes que conforma la planta; debido a ello, las empresas se centran 

en evaluar la reducción de costos en los gastos de capital (CAPEX) y Gastos operativos 

(OPEX). Siendo así que, algunas empresas EPC (Engineering, Procurement and 

Construction) tomaron la decisión de prescindir de la monitorización a nivel de string, con 

el objetivo de reducir al máximo el CAPEX del proyecto [6]. 

Esta medida tomada ocasiona que, por un incorrecto monitoreo de variables de una 

central fotovoltaica no se detecte en forma oportuna las fallas ocurridas, generando 

pérdidas en la producción de energía eléctrica que se expresa en pérdidas económicas por 

altos tiempos de intervención por falla. 

Como ejemplo, se cita el caso de una planta fotovoltaica constituida por 560.880 

paneles fotovoltaicos, 164 inversores y 41 unidades de conversión, una planta con gran 

cantidad de activos instalados que requiere monitorear las variables importantes para una 

correcta disponibilidad de la planta. También, será potencial de presentar mayores fallas 

operacionales si no existe una adecuada gestión de monitoreo. 

En un arreglo fotovoltaico, las pérdidas de energía principales se presentan por 03 

grandes grupos, como se muestra en la figura 1.3.: Pérdidas por daños físicos, Pérdidas 

por efectos ambientales y Pérdidas por Fallas eléctricas. 
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Figura 1.3. Clasificación de fallas en Arreglos fotovoltaicos 

Clasificación de fallas en Arreglos fotovoltaicos 

Nota: Pillai, D. S., & N. Rajasekar. (2018). A comprehensive review on protection challenges and fault diagnosis 
in PV systems 

La protección eléctrica en DC (Corriente Continua) de una cadena o string de 

módulos fotovoltaicos es por un fusible solar seleccionado acorde a los parámetros de 

diseño. Una falla eléctrica muy común en una planta fotovoltaica es la apertura de la 

protección eléctrica en DC (Corriente Continua) producto de una sobrecarga o ausencia de 

tensión en un string, ocasionando la fundición del fusible, debido a que, es un producto 

sensible a cambios repentinos originados por las siguientes fallas: 

- Presencia de falla en el módulo fotovoltaico

- Presencia de falla en el cableado eléctrico en DC

- Presencia de falla en conectores MC4

- Altas temperaturas de operación dentro del string box

Además, del ejemplo citado se observa que, por no contar con una monitorización 

por string, la supervisión tiene que asignar recursos para ubicar la existencia de fallas por 

string, ocasionando mayores tiempos de intervención hasta detectar fallas de fusibles DC, 
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así como elevados costos de mantenimiento y reducción de avance del programa de 

mantenimiento anual.  

1.3 Formulación del problema 

¿Qué factores influyen en el tiempo elevado de intervención por fallas de 

fusibles DC en una central solar mayor a 40 MW? 

1.4 Justificación e Importancia 

1.4.1 Justificación 

La presenta investigación contribuirá con la buena operatividad de centrales solares 

mayores a 40 MW que no cuenten con monitorización a nivel de string, luego de una 

evaluación de las variables de monitoreo de SCADA de una central solar mayor a 40 MW 

e influyéndose en reducir los tiempos elevados de intervención por fallas de fusibles DC. 

La unidad de análisis de la presente investigación registra elevado tiempo de 

intervención por fallas de fusible DC debido a la falta de monitorización a nivel de string, 

produciéndose que varios string se encuentren inoperativos por largos periodos hasta su 

atención, generándose un impacto económico elevado anualmente, producto de no 

inyectar la energía eléctrica a la red (energía asociada a la inoperatividad de los string) 

para su venta. 

 

1.4.2 Importancia 

La presente investigación va dirigida a centrales solares mayores a 40 MW que 

cuenten con una similar arquitectura de planta y que se haya prescindido de una 

monitorización a nivel de string desde la etapa de construcción, para determinar 

oportunamente la inoperatividad de un string producto de la falla de un panel solar, falla en 

la conexión y cables eléctricos o falla del sistema de protección (Fusible DC). 
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Asimismo, esta investigación pretende esquematizar los procesos de intervención 

por fallas de fusibles DC en una central solar mayor a 40 MW con la aplicación de un piloto 

de monitorización e influir positivamente en los tiempos de intervención. 

1.5 Objetivo de estudio 

Evaluar las variables de monitoreo en SCADA para reducir el tiempo de intervención 

por fallas de fusibles DC en una central solar mayor a 40 MW. 

1.6 Hipótesis 

Una adecuada evaluación de los variables de monitoreo en SCADA influirá 

positivamente en los tiempos de intervención por fallas de fusibles DC en una central solar 

mayor a 40 MW. 

1.7 Variables y Operacionalización de variables 

Variable Independiente (VI) 

X: Evaluación de las variables de monitoreo en SCADA. 

Indicadores 

X1: Producción de energía eléctrica por inversor (kW) 

X2: Intensidad de corriente producida por String Box (A) 

X3: Ubicación de String Box con falla de fusible DC 

Variable Dependiente (VD) 

Y: Tiempo de intervención por fallas de fusibles DC (día) 

1.8 Metodología de la investigación 

1.8.1 Unidad de Análisis 

El trabajo de investigación considera la unidad de análisis a las instalaciones 

eléctricas de la Central Eléctrica Fotovoltaica Rubí de 144.5 MW, ubicada en el sur del 

Perú, en el departamento de Moquegua, Provincia Mariscal Nieto. 
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La planta fue adjudicada en la cuarta subasta para el Suministro de Electricidad con 

Recursos Energéticos Renovables convocada por el Ministerio de Energía y Minas, 

logrando un precio monómico de energía de 47.8 US$/MWh. 

La planta está conformada por paneles fotovoltaicos, estructuras metálicas con 

seguimiento solar, String box e inversores solares.  

El panel fotovoltaico es de marca Risen de 325 Wp con parámetros nominales de 

tensión de 40 Volts y corriente de 8 Amperes. Debido a que, la tensión monofásica continua 

de ingreso de los inversores es de 1.200 Volts, se configura una instalación en serie de 30 

paneles solares mediante una cadena o string para elevar la tensión monofásica continua. 

Esta cadena cuenta una protección eléctrica de un fusible DC de 15 Amperes. Además, 

para elevar la inyección de corriente continua por los inversores solares, se conectan en 

paralelo 5 string box (caja de cadenas), cada uno de ellos cuentan con 18 o 24 string en 

paralelo. 

En el interior del string box está conformado por fusibles DC para la protección de 

los string e interruptor termomagnético que totaliza la corriente de los string. 

La unidad de conversión es una estructura donde abarca 4 inversores solares para 

la conversión de la tensión y corriente, logrando posteriormente elevar la tensión a 33 kV y 

conectarse a las celdas MT para elevar la tensión a 220 kV y conectarse a la subestación 

Rubí para la inyección a la red. 

En resumen, la planta está constituida por: 

a) 560,880 paneles fotovoltaicos 

b) 820 string box (656 string box con 24 string, 164 string box con 18 string) 

c) 18,696 string (37,392 fusibles DC) 

d) 164 inversores 

e) 41 unidad de conversión y subcampo 

f) 82 transformadores de elevación 440 V a 33 kV 

g) 10 celdas MT 

h) 2 transformadores de potencia de 90 MVA 
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1.8.2 Tipo, Enfoque y Nivel de Investigación 

El tipo de investigación del presente trabajo según su enfoque es de tipo cuantitativo 

porque de acuerdo con las características epistemológicas de la investigación, la mayoría 

de ellas forman parte de una investigación cuantitativa, como se observa en la tabla 1.1 y 

se define por los siguientes: 

Tabla 1.1. Características epistemológicas de la investigación 
 
Características epistemológicas de la investigación 

Características Investigación cualitativa Investigación cuantitativa 

Percepción de la realidad  Objetivo 

Razonamiento  Deductivo 

  Contrasta hipótesis 

Finalidad  Comprobación 

  Confirmación 

  Reducción 

Orientada Proceso  

Principio de verdad  Particulariza 

Perspectiva del investigador Desde dentro (próximo a los datos)  

Casualidad  Antecedentes específicos 

Nota: Icart T., Fuentelsaz C., Pulpón A. (2000) Elaboración y presentación de un proyecto de investigación 

 

a) Desde el punto de vista de la percepción de la realidad, el trabajo es objetiva 

debido a que se basa en resultados experimentales con la finalidad de reducir 

el tiempo de intervención por fallas de fusibles DC en la central solar mayor a 

40 MW. 

b) Desde el punto de vista del razonamiento, la investigación es deductiva 

porque valida la hipótesis, empleando los valores obtenidos de la recopilación 

de datos de las variables en SCADA y evaluar los tiempos de intervención por 

fallas. 

c) La finalidad del trabajo es comprobar la hipótesis, realizando una adecuada 

evaluación variables de monitoreo en SCADA para influenciar positivamente los 

tiempos de intervención por fallas de fusibles DC. 

d) La investigación está orientada al proceso, porque el objetivo de la 

investigación es reducir tiempos de intervención en fallas de fusibles DC. 
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e) Desde el punto de vista del principio de verdad, la investigación analiza los 

datos recopilados de las variables en SCADA en particular y desde la 

perspectiva del investigador, el investigador analiza los datos desde dentro, 

que evalúa las mejoras para la reducción de los tiempos de investigación. 

f) Desde el punto de vista de causalidad, el trabajo se basa con los antecedentes 

de los registros de un periodo de la operación de la planta. 

 

El alcance de la investigación es de tipo correlacional, porque recolecta los datos 

registrados de las variables de monitoreo en SCADA con una frecuencia de cada 15 

minutos los registros y por un periodo de tiempo de 1 año, para determinar el impacto de 

las pérdidas de energía eléctrica correlacionando con la potencia de producción según el 

fabricante. Luego de ello, se analiza las pérdidas de energía eléctrica por fusible DC para 

evaluar su relación con los tiempos de intervención. 

 

1.8.3 Diseño de Investigación 

El diseño de la investigación es experimental, porque evalúa las variables 

independientes y manipula los valores para incorporar un piloto como periodo de prueba, 

para la monitorización de corriente en los string box y evaluar si impacto positivamente 

para reducir el tiempo de intervención por fallas en fusibles DC. 

 

1.8.4 Fuentes de información 

La fuente de información obtenida para la presente investigación es de fuentes 

primarias y secundarias, siendo los siguientes: 

• Fuentes primarias: 

- Registro histórico de las variables de monitoreo descargadas del SCADA de 

la unidad de análisis, compartidas mediante archivos del software Microsoft 

Excel. 

-  
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• Fuentes secundarias: 

- Trabajos de investigación: 

▪ Cubas Querevalu, L. (2021). Análisis del impacto económico por la 

falta de monitorización de variables en centrales solares mayores a 

40 MW para disminuir las pérdidas energéticas [Trabajo de 

suficiencia de pregrado, Universidad Nacional de Ingeniería]. 

Repositorio UNI. 

- Artículos de investigación: 

▪ Martínez, J. (2017). Monitorización de strings en grandes plantas 

solares – Solar Fotovoltaica [pp. 44–45, Weidmüller]. 

- Revistas científicas: 

▪ Solar Power Europe (2018). Mejores prácticas de Operación y 

Mantenimiento (O&M) de sistemas fotovoltaicos / Edición México 

[Asociación Mexicana de Energía Solar]. Página web ASOLMEX. 

 

1.8.5 Población y Muestra 

Como indica el capítulo 1.8.1, la unidad de análisis a las instalaciones eléctricas de 

la Central Eléctrica Fotovoltaica Rubí de 144.5 MW para la presente investigación, que se 

encuentra constituida por:  

a) 560,880 paneles fotovoltaicos 

b) 164 inversores 

c) 41 unidad de conversión y subcampo 

d) 82 transformadores de elevación 440 V a 33 kV 

e) 10 celdas MT 

f) 2 transformadores de potencia de 90 MVA 

Para la presente evaluación, se considera la población de los 820 string box 

instalados en todo el terreno de la unidad de análisis. Obteniéndose de los string box, la 
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corriente y su ubicación (nomenclatura de identificación) para realizar la evaluación de 

ambos indicadores y determinar los tiempos de intervención ante la falla de un fusible DC. 

Asimismo, la población de los 820 string box se considera una cantidad de 

elementos identificados y de características comunes por lo que se considera una 

población finita. 

Debido a que, se cuenta con la data histórica de los tiempos de intervención ante 

las fallas de fusibles DC en los 820 string box, se pretende realizar el análisis en los 820 

string box para realizar una evaluación adecuada e influir positivamente en la reducción de 

tiempos de intervención ante la presencia de una falla de un fusible DC, por ello, se plantea 

considerar un error del 0.1% para el cálculo de la muestra, con el objetivo de analizar la 

mayor cantidad de string box. 

Para el cálculo de la muestra se utilizó la siguiente fórmula 1.1: 

𝑛 =
𝑍2 𝑥 𝑁 𝑥 𝑝 𝑥 𝑞

𝑒2 𝑥 (𝑁 − 1) 𝑥 (𝑍2 𝑥 𝑝 𝑥 𝑞)
    … (1.1) 

Donde: 

- Z = nivel de confianza (Correspondiente a la tabla de Z) 

- p = porcentaje de que ocurra el evento estudiado 

- q = porcentaje de que no ocurra el evento estudiado: q = 1 – p (Cuando se 

desconoce los valores, se asume p = 50% y q = 50%) 

- N = tamaño del universo 

- e = error de la estimación 

- n = tamaño de la muestra 

Datos: 

- Z = 99% de confianza = 2.58 

- p = 50% y q = 50% 

- N = 820 

- e = 0.1% 

- n =? 
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𝑛 =
2.582 𝑥 820 𝑥 0.5 𝑥 0.5

0.1%2 𝑥 819 𝑥 (2.582 𝑥 0.5 𝑥 0.5)
 = 820 

 

Del resultado anterior, la muestra de la presente investigación es de 820 string box. 

  

1.8.6 Técnicas e instrumentos de Recolección de Datos 

Para la presente investigación, se brinda el detalle de los pasos para la recolección 

de datos. 

1. Visita técnica a las instalaciones de la unidad de análisis de la presente 

investigación. 

2. Se solicita a la supervisión de operación y mantenimiento su conformidad para la 

recopilación de la información. 

3. Se solicita a la supervisión, el registro de las variables de monitoreo de SCADA de 

la unidad de análisis en la tabla 1.2. Los valores registrados son de cada 15 minutos 

y son de los siguientes parámetros: Temperatura de ambiente (°C), irradiación de 

la zona (W/m2) y potencia por inversor (KW) del periodo de enero a diciembre de 

2021. 

 

Tabla 1.2. Registro de parámetros en SCADA – (Potencia, irradiación, temperatura) 
 
Registro de parámetros en SCADA – (Potencia, irradiación, temperatura) 
 
Registro de parámetros en SCADA 
(Potencia, Irradiación, temperatura) 

   INV 1.1 INV 1.2 INV 1.3 … INV 41.4 

 Irradiación 
Temperatura 

Ambiente 
Potencia 

Inversor 01 
Potencia 

Inversor 02 
Potencia 

Inversor 03 
… 

Potencia 
Inversor 164 

Fecha y Hora W/m2 °C KW KW KW … KW 

01/01/2022 00:00      …  

01/01/2022 00:15      …  

01/01/2022 00:30      …  

01/01/2022 00:45      …  

…      …  

31/12/2022 23:45      …  

Nota: Elaboración propia 
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4. Se solicita a la supervisión, el registro de las variables de monitoreo de SCADA de 

la unidad de análisis en la tabla 1.3. Los valores registrados son de cada 15 minutos 

y son los siguientes parámetros: Corriente en string box del periodo de enero a 

diciembre de 2021. 

Tabla 1.3. Tabla de recolección de registro de parámetros en SCADA – (Corriente en 
string box) 
Tabla de recolección de registro de parámetros en SCADA – (Corriente en string box) 
 

Registro de parámetros en SCADA 
(Corriente de String Box) 

             

N° Inversor INV 1.1 … INV 1.2 .. 

String Box 1.1.1 1.1.2 1.1.3 1.1.4 1.1.5 … 1.2.1 1.2.2 1.2.3 1.2.4 1.2.5 .. 

Fecha y Hora A A A A A … A A A A A .. 

31/01/2022 11:00             

31/01/2022 11:05             

31/01/2022 11:10             

31/01/2022 11:15             

31/01/2022 11:20             

31/01/2022 11:25             

31/01/2022 11:30             

Nota: Elaboración propia 

 

5. Se solicita a la supervisión, el registro de todas las actividades de mantenimiento 

ejecutadas de su programa de mantenimiento del año 2022 en la tabla 1.4. 

Tabla 1.4. Tabla de recolección de registro del programa de mantenimiento del año 2022 
 
Tabla de recolección de registro del programa de mantenimiento del año 2022 
 

Programa de mantenimiento anual 

Ejecutor Abelardo Paucar 

Compañía EGP-Perú 

Ubicación Central Solar Fotovoltaica Rubí 144.5 MW 

Periodo 01/01/2022 - 31/12/2022 

Orden de 
Trabajo 

Lugar de 
trabajo 

Tipo de 
trabajo 

Equipo 
asociado 

Descripción de 
actividad 

Comentarios Fecha Inicio Fecha Fin 

…               

…               

…               

Nota: Elaboración propia 

 
 

6. Se solicita a la supervisión el registro de la data histórica de las fallas de fusible DC 

registrado por string box en la tabla 1.5, del periodo del 2019 al 2022. 
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Tabla 1.5. Tabla de recolección de registro histórico de cambio de fusible – abril 2021 a 
febrero 2023 
Tabla de recolección de registro histórico de cambio de fusible – abril 2021 a febrero 2023 
 

Registro histórico de cambio de fusible 

Ejecutor Abelardo Paucar Chariarse 

Compañía EGP-Perú 

Ubicación Central Solar Fotovoltaica Rubí 144.5 MW 

Periodo 01/04/2021 - 06/02/2023 

Ítem 
Código 

de 
Atención 

Modo de 
atención 

Frecuencia 
de 

atención 

Fecha 
de 

Falla 

Fecha de 
cambio de 

fusible 

Tiempo 
de falla 

(día) 

Número 
de 

Inversor 

Número 
de String 

Box 

Número 
de 

String 

Lado 
Positivo 

Lado 
Negativo 

Total 

1             

2             

…             

n             

Nota: Elaboración propia 

 

7. Se realiza breve entrevista con los supervisores de la operación y mantenimiento 

para la explicación de los tiempos de intervención por fallas de fusibles DC. 

8. Se registra los datos necesarios para el piloto de monitorización de string durante 

el año 2023, con el uso de la tabla 1.6.
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Tabla 1.6. Registro de información para la aplicación del piloto de monitorización de string durante el año 2023 
 
Registro de información para la aplicación del piloto de monitorización de string durante el año 2023 
 

FLUJO DE PROCESO PARA REVISIÓN DE STRING INOPERATIVOS 

Ejecutor Abelardo Paucar Chariarse 

Compañía EGP-Perú  

Ubicación Central Solar Fotovoltaica Rubí 144.5 MW 

Periodo  

Nro de revisión  

 

INPUT FASE 01 - MEDICIÓN DE CORRIENTE FASE 02 - CAMBIO DE FUSIBLE FASE 03 - CAMBIO DE PANEL Y/O MC4 
FASE 04 - CERRAR 
PORTAFUSIBLE 

Fecha de emisión  Fecha de ejecución  Fecha de ejecución  Fecha de ejecución  Fecha de 
ejecución 

 

Ítem Camino 

Número 
de 
Inversor 
asociado 

Número de 
String Box 

N° String 
inoperativo 

N° String 
con 
portafusible 
aperturado 

Requerimiento 
- Revisar 
Fusible 
- Ninguno 

Empresa 
Contrata 
Ejecutora 

Lado 
Positivo 
- 1: Se 
cambio 
- 0: No se 
cambio 

Lado 
Negativo 

 
- 1: Se 
cambio 
- 0: No se 
cambio 

Acción 
- N/A 
- Fusible 
Cambiado 
- Portafusible 
Abierto 
- Portafusible 
Cerrado 

Empresa 
Contrata 
Ejecutora 

Cambio 
de MC4 

 
- 1: Se 
cambio 
- 0: No se 
cambio 

Cambio de 
Panel Solar 

 
- 1: Se 
cambio 
- 0: No se 
cambio 

Requerimiento 

 
- Cerrar 
Portafusible 
- Ninguno 

Empresa 
Contrata 
Ejecutora 

Acción 
-N/A 
- Portafusible 
Cerrado 

Empresa 
Contratista 
Ejecutora 

                  

                  

                  

                  

                  

 
Nota: Elaboración propia 
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1.8.7 Análisis y Procesamiento de Datos 

Con los datos recopilados, se procesó en hojas de cálculo de software Microsoft 

Excel, con la siguiente secuencia: 

1. Registrar los parámetros principales de SCADA la tabla 1.2.

2. Calcular las potencias por inversor según fabricante para la comparación entre la

potencia producida real. Diferenciar la potencia mínima según fabricante menos la

potencia producida real.

3. Registrar todas las actividades de mantenimiento como en la tabla 1.4 para su

correspondiente análisis para el cálculo de pérdida de producción.

4. Registrar los valores históricos por fallas en fusible DC como en la tabla 1.5, y

calcular los tiempos de intervención por fallas en el periodo de 2020 al 2022.

5. Registrar las corrientes de string box como en la tabla 1.3 y comparar los valores

entre los 05 string box que se asocia a un inversor. Con todos los registros, se

procederá a realizar el análisis correspondiente.

6. Registrar toda la información con la aplicación del piloto de monitorización como en

la tabla 1.6 para su análisis de tiempo de intervención por fallas de fusible DC.

Con los cálculos realizados en el procesamiento, se procederá a realizar el correcto 

análisis y evaluación de la investigación. 

1. Las diferencias positivas entre la potencia mínima de producción según fabricante

y real se denominan interrupciones que denota la presencia de una falla en el

inversor, siempre y cuando, no se realice algún mantenimiento en dicho momento.

2. Luego del cálculo de las pérdidas de producción, se calificó por modo de falla y

analizar el modo de falla más crítico.

3. Para el caso de las fallas de fusible DC, se evaluó las mejores alternativas para una

intervención adecuada, debido a que, cuanto más se tarde su intervención, las

pérdidas se incrementan por el tiempo transcurrido.
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4. Para la aplicación de un piloto de monitorización en los string box para la 

intervención oportuna ante la falla de los fusibles DC, se evaluó si impacta 

positivamente.



22 

1.8.8 Matriz de consistencia 

Título: “Evaluación de las variables de monitoreo en SCADA para reducir tiempos de intervención por fallas de fusibles DC en una Central Solar 

mayor a 40 MW” 

Tabla 1.7. Matriz de consistencia 
 
Matriz de consistencia 

Problema Objetivo Hipótesis 
Variables 

Indicadores 
Técnica e 

instrumentos de 
recolección de datos Dependiente Independiente 

 

¿Qué factores influyen 

en el tiempo elevado de 

intervención por fallas de 

fusibles DC en una 

central solar mayor a 40 

MW? 

 

Evaluar las variables 

de monitoreo en 

SCADA para reducir 

el tiempo de 

intervención por fallas 

de fusibles DC en 

una central solar 

mayor a 40 MW. 

 

Una adecuada 

evaluación de los 

variables de 

monitoreo en SCADA 

influirá positivamente 

en los tiempos de 

intervención por fallas 

de fusibles DC en 

una central solar 

mayor a 40 MW. 

 

Y: Tiempo de 

intervención por 

fallas de fusibles 

DC. 

 

X: Evaluación de las 

variables de 

monitoreo en 

SCADA. 

 

- X1: Producción de 

energía eléctrica por 

inversor (KW) 

 

- X2: Intensidad de 

corriente producida 

por String Box (A) 

 

- X3: Ubicación de 

String Box con falla de 

fusible DC. 

 

- Recolección del 

histórico de producción 

de energía diario. 

 

- Recolección de 

ubicación de string box 

que presentan falla por 

fusible DC. 

 

- Revisión de artículos 

científicos y 

documentación por 

fabricante. 

 
Nota: Elaboración propia 
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Capítulo II. Marco Teórico y Marco conceptual 

2.1 Bases Teóricas 

2.1.1 Energía solar fotovoltaica 

Según Ariza Rodriguez, J; Ospino Gómez, R. (2015), en su tesis “Guía teórica 

práctica de Energía Solar Fotovoltaica” [1], la energía solar fotovoltaica es una fuente de 

energía renovable y limpia que utiliza la radiación solar para producir electricidad, a través 

de la incidencia de la radiación solar en los materiales semiconductores, denominados 

celdas o células fotovoltaicas. 

 

2.1.2 Material Semiconductor 

Según Valdivieso Matos, A. (2021), en su tesis “Uso de paneles fotovoltaicos de 

silicio cristalino para la optimización de la planta fotovoltaica de 22 MW en Majes - 

Arequipa” [16], los materiales semiconductores se clasifican en conductores y en aislantes 

según su capacidad para conducir la electricidad. En los materiales conductores, los 

átomos cuentan de electrones en su capa más externa (los electrones de valencia), es 

decir, que no están muy ligados al núcleo, por lo tanto, son desplazados fácilmente de un 

átomo a otro; y exista una ínfima diferencia de potencial. Para el caso de los materiales 

aislantes, los electrones de valencia están fuertemente unidos al núcleo, por lo tanto, para 

desplazarlos requieren de grandes diferencias de potencial. Entre esas dos clases de 

materiales se encuentran los nombrados semiconductores. En este tipo de material, los 

electrones de valencia de una célula solar fotovoltaica presentan una cierta unión con el 

núcleo, no obstante, son removidos por la energía de los fotones que la radiación solar que 

incide sobre ellos; este fenómeno se llama efecto fotovoltaico. 
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2.1.3 Efecto fotovoltaico 

Según Rodriguez Rosales, K.; De Moure Flores, F.; Quiñones Galván, J. (2020), 

en su artículo científico “Energía solar fotovoltaica” [11], el efecto fotovoltaico es el 

fenómeno que la incidencia de luz (los fotones) sobre una superficie de un material 

semiconductor, liberará electrones y generará una corriente eléctrica, como se presenta en 

la figura 2.1. 

Figura 2.1. Esquema del efecto fotovoltaico 
 
Esquema del efecto fotovoltaico 
 

 

Nota: Rodriguez Rosales, K.; De Moure Flores, F.; Quiñones Galván, J. (2020), “Energía solar fotovoltaica” 
 

El efecto fotovoltaico es cuando los fotones de luz se convierten en energía eléctrica 

con la capacidad de remover los electrones despedidos del material semiconductor a través 

de un circuito exterior. La luz del sol está compuesta por fotones, o partículas energéticas. 

Estás partículas energéticas son de diferentes energías, correspondientes a las diferentes 

longitudes de onda del espectro solar. La incidencia de los fotones sobre una célula 

fotovoltaica, serían de 3 formas: reflejadas, absorbidas o pasan a través de ello. Los fotones 

que son absorbidos transfieren su energía a los electrones de los átomos de las células. 

Los materiales semiconductores se caracterizan por presentar una conductividad 

eléctrica inferior a la de un conductor metálico superior a la de un aislante. Además, al ser 

iluminados mejoran su capacidad de conducción eléctrica, es decir, al incidir la energía 
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luminosa sobre un semiconductor, los electrones tienen una mayor capacidad para 

moverse y, por ende, generan una corriente eléctrica. 

Sin embargo, para que suceda el efecto fotovoltaico no es suficiente con la 

liberación de electrones, sino que es necesario la presencia de un voltaje para que los 

electrones liberados sean direccionados. 

Una forma sería la unión de dos semiconductores con características electrónicas 

diferentes. Uno de los semiconductores presentará un exceso de electrones (denominado 

tipo n), mientras que el otro semiconductor presentará una deficiencia de electrones 

(llamado tipo p). La unión de dichos semiconductores, n y p, forma una celda solar. 

El efecto fotovoltaico establece el principio de funcionamiento de las celdas solares, 

también conocido como celdas fotovoltaicas como se visualiza en la figura 2.2. En la unión 

se genera un campo eléctrico que permite a los electrones, liberados por el efecto 

fotovoltaico, moverse hacia el contacto eléctrico; justo en este sitio el electrón es capturado 

para la generación de la corriente eléctrica en la celda solar. 

Figura 2.2. Estructura básica de una celda solar 
 
Estructura básica de una celda solar 
 

 

Nota: Rodriguez Rosales, K.; De Moure Flores, F.; Quiñones Galván, J. (2020), “Energía solar fotovoltaica” 
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2.1.4 Potencia Solar 

Según Cerron Contreras, A. (2019), en su tesis “Dimensionamiento del potencial 

fotovoltaico para el funcionamiento de una planta desalinizadora por osmosis inversa en la 

Gramita, Casma - Ancash” [2], El potencial de energía solar es la cantidad de energía del 

sol que incide sobre una determinada superficie en la unidad de tiempo. La potencia de la 

radiación varía en el transcurso del día, las condiciones atmosféricas y la latitud. Las 

mejores condiciones de la irradiación es cuando el valor es superior a los 1.000 W/m2 a 

nivel de la superficie terrestre (ver Tabla 2.1). A esta potencia se la conoce como 

irradiancia. 

Tabla 2.1. Clasificación de flujo de energía o potencia solar medido en W/m2 
 
Clasificación de flujo de energía o potencia solar medido en W/m2 

NIVELES VALORES 

Nivel máximo teórico 1353 W/m2 (Constante solar) 

Nivel máximo real 1150 W/m2 

Niveles altos probables 750 a 1000 W/m2 

Niveles medios probables 450 a 750 W/m2 

Niveles bajos probables Menos de 450 W/m2 

Nota: Cerron Contreras, A. (2019), en su tesis “Dimensionamiento del potencial fotovoltaico para el 
funcionamiento de una planta desalinizadora por osmosis inversa en la Gramita, Casma - Ancash 

 

2.1.5 Central Solar Fotovoltaica 

Según Rojas Bismarck, J. (2018), en su tesis “Diseño de una central solar 

fotovoltaica de 30 MW, para su análisis técnico, operativo y económico en el SEIN; ubicada 

en Tacna - 2017” [12], una central fotovoltaica es un conjunto de instalaciones para el 

suministro de energía eléctrica conectada o aislada a la red eléctrica, mediante la 

transformación de la energía solar en energía eléctrica, con el uso de sistemas fotovoltaicos 

a gran escala; este sistema fotovoltaico consisten en los arreglos de módulos fotovoltaicos 

conectados en serie y en paralelo, por el cual la potencia generada se obtiene en corriente 

continua en baja tensión, para convertirse por el inversor en corriente alterna y posterior 

elevación de la tensión para su conexión a la demanda de consumo. 
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Según Zambrano Romero, J. (2016), en su tesis “Fiabilidad de instalaciones 

fotovoltaicas a través del análisis de incidencias” [17], los componentes de una central solar 

fotovoltaica, como se aprecia en la figura 2.3.: 

- Generador Fotovoltaico: Campo Solar 

o Célula Solar 

o Módulo o Panel Fotovoltaico 

o Sistema Mecánico de Seguimiento Solar 

o Strings y Cajas de Conexión 

- Sistema de conversión de Potencia: Inversor 

- Centro de Transformación 

- Otros Elementos 

o Sistema de Monitorización 

o Estación Meteorológica 

 

Figura 2.3. Componentes de una central solar fotovoltaica 
  
Componentes de una central solar fotovoltaica 
 

 
Nota: Zambrano Romero, J. (2016), “Fiabilidad de instalaciones fotovoltaicas a través del análisis de 
incidencias” 
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2.1.6 Generador Fotovoltaico 

Según Ramos Palenzuela, J. (2022), en su tesis “Análisis de defectos en Paneles 

Solares de Plantas Fotovoltaicas mediante Termografía y Electroluminiscencia” [10], El 

generador fotovoltaico se componen principalmente por la célula fotovoltaica, siendo un 

dispositivo electrónico donde se produce la conversión de radiación solar en electricidad, 

denominado el efecto fotoeléctrico. Las células fotovoltaicas se colocan entre una capa de 

vidrio templado y una capa inferior de aluminio o de vidrio. Cuando se agrupan varias 

células en serie, se forma un módulo o panel fotovoltaico. 

Según Novoa Guamán, E. (2015), en su tesis “Manual de operación y 

mantenimiento preventivo y correctivo para parques fotovoltaicos en el ecuador” [8], El 

panel fotovoltaico es un equipo estático formado por células solares que poseen 2 capas 

semiconductoras, tipo N-P, que se encargan de transformar la energía solar en energía 

eléctrica. Siendo su principio de funcionamiento el efecto fotovoltaico, siendo la capacidad 

de convertir en electricidad la energía que los fotones poseen de la radiación solar. En la 

figura 2.4 se visualizará el funcionamiento de un panel fotovoltaico. 

Figura 2.4. Funcionamiento del panel fotovoltaico 
 
Funcionamiento del panel fotovoltaico 
 

 
Nota: Novoa Guamán, E. (2015) “Manual de operación y mantenimiento preventivo y correctivo para parques 
fotovoltaicos en el ecuador” 
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2.1.7 String box 

Según Novoa Guamán, E. (2015), en su tesis “Manual de operación y 

mantenimiento preventivo y correctivo para parques fotovoltaicos en el ecuador” [8], en 

parques fotovoltaicos de gran cantidad de paneles fotovoltaicos, obliga que se instalen 

equipos que brinden protección a nivel de panel o a nivel de arreglos de paneles en paralelo 

o en serie. Además, que permita monitoreo la corriente. Esta estructura se denomina string 

box, como se visualiza en la figura 2.5. 

Figura 2.5. Estructura interna y externa de un equipo de conexión de arreglo de paneles 
fotovoltaicos o string 
Estructura interna y externa de un equipo de conexión de arreglo de paneles fotovoltaicos 
o string 
 

 
Nota: Novoa Guamán, E. (2015) “Manual de operación y mantenimiento preventivo y correctivo para parques 
fotovoltaicos en el ecuador” 
 

El string box son cadenas o string (paneles fotovoltaicos en serie) con su 

protección eléctrica como se aprecia en la figura 2.6. 

Figura 2.6. Esquema de equipos internos al equipo de conexión de string 
 
Esquema de equipos internos al equipo de conexión de string 
 

 
Nota: Novoa Guamán, E. (2015) “Manual de operación y mantenimiento preventivo y correctivo para parques 
fotovoltaicos en el ecuador” 
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Entre los principales productos que conforma en string box, son los fusibles que son 

los encargados de proteger a los string en caso de circulación de corrientes en sentido 

contrario, los fusibles son de operación instantánea y no conectan o desconectan a los 

string bajo carga. Las corrientes en sentido inverso son por diferentes orígenes, como se 

menciona a continuación: 

- Cortocircuito de células internas de uno o más paneles 

- Cortocircuito de uno o más paneles 

- Cortocircuito a tierra de uno o más paneles 

- Cortocircuito a tierra del cableado entre paneles y equipo de maniobra. 

Por lo general, los fusibles están instalados dentro de los portafusibles, dificultando 

la visualización de su estado, siendo una alternativa contar con un sistema de monitoreo 

adecuado. 

 

2.1.8 Inversor 

Según Rojas Bismarck, J. (2018), en su tesis “Diseño de una central solar 

fotovoltaica de 30 MW, para su análisis técnico, operativo y económico en el SEIN; ubicada 

en Tacna - 2017” [12], los inversores son los equipos que se encargan de rectificar la salida 

de tensión DC a salida en tensión AC; además del equipo fundamental de una central solar 

fotovoltaica, debido a que, el inversor cuenta con el objetivo de controlar y determinar el 

comportamiento de la central solar dentro del sistema eléctrico. 

Los inversores solares se deben clasificar en tres diferentes tipos: 

- Inversores simples: Para sistemas fotovoltaicos aislados en donde los inversores 

toman la corriente directa de baterías cargadas por los paneles solares y/o de otras 

fuentes, como turbinas eólicas, generadores de energía, etc. 

- Inversores de Red: Los inversores de red están diseñados para operar cuando hay 

demanda y con apagado automático cuando el suministro de la red disminuye. 
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- Inversores con batería de apoyo: Inversores especiales diseñados para tomar la 

energía de las baterías, administrar la carga de las baterías y exportar el exceso de 

energía hacia la red eléctrica. 

 

2.2 Marco Conceptual 

g) Tensión: Magnitud física que indica la diferencia de la tensión eléctrica entre 

dos puntos en un circuito eléctrico, que permite el flujo de corriente eléctrica a 

través de un conductor. 

h) Corriente:  Fenómeno físico causado por el desplazamiento de una carga (ion 

o electrón) a través de un conductor. La intensidad de la corriente es la cantidad 

de carga que pasa por un conductor por unidad de tiempo. 

i) String o cadena: Conjunto de paneles solares fotovoltaicos que están 

conectados en serie, para elevar el nivel de tensión monofásica continúa. 

j) Conversión: Transformación del nivel de la tensión monofásica continúa a una 

tensión trifásica alterna, a través de la electrónica de potencia. 

k) Cabina: Equipamiento eléctrico para la conversión de potencia en conjunto. 

l) Subcampo: Conjunto de equipos conectados a una cabina, forma parte a una 

subdivisión de una planta. 

m) Planta: Conjunto de equipos que conforman una instalación industrial para la 

generación de energía eléctrica. 
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Capítulo III. Desarrollo del trabajo de investigación 

Para el desarrollo del presente trabajo, en la figura 3.1 presenta el diagrama de 

secuencias del proceso como se efectuará. 

Figura 3.1. Secuencia de procesos del desarrollo del trabajo de investigación 
 
Secuencia de procesos del desarrollo del trabajo de investigación 
 

 
Nota: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INICIO
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3.1 Composición de la central solar 

La central Solar Rubí está ubicada en la Provincia de Mariscal Nieto, Región 

Moquegua, es la central de mayor potencia en el Perú hasta el año 2023, compuesta por 

41 subcampos, que comparten las mismas características, y están distribuidas en toda la 

hectárea de la planta, como se presenta en el siguiente plano de distribución con vista de 

planta. 

 

Figura 3.2. Distribución de los subcampos en la central solar Rubí 
 
Distribución de los subcampos en la central solar Rubí 
 

 
Nota: EGP-Perú 
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3.1.1 Sub-campo 

Un Sub-Campo está compuesta por los siguientes equipamientos que se muestran en la figura 3.3: 

Figura 3.3. Equipamiento total de un sub-campo de la central solar 
 
Equipamiento total de un sub-campo de la central solar 

 
Nota: Elaboración propia 
 
 

Cada Sub-Campo está conformado por 1 cabina de conversión, donde están 

instalados 4 Inversores solares. 

Es decir, la planta está conformada por un total de: 

n) 41 subcampos 

o) 41 cabinas de conversión 

p) 164 inversores solares 

q) 164 QPPI 

r) 82 transformadores de potencia 2.1 MVA 

s) 820 string box 

t) 4,674 string 

El detalle de los activos que está conformado la planta solar, se mostraría en las 

siguientes figuras 3.4 y 3.5, siendo el arreglo eléctrico en MT y BT respectivamente, siendo 

los siguientes: 
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Figura 3.4. Arreglo en Media tensión de la planta fotovoltaica Rubí 
 

Arreglo en Media tensión de la planta fotovoltaica Rubí 
 

 
Nota: EGP-Perú 
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Figura 3.5. Arreglo de conexionado en una cabina de conversión 
 
Arreglo de conexionado en una cabina de conversión 

 

 
Nota: EGP-Perú 
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En la tabla 3.1, se presentan las características técnicas de los activos 

pertenecientes a la zona de la generación solar, siendo el panel fotovoltaico, tracker o 

seguimiento solar y string box: 

Tabla 3.1. Características técnicas de los activos de la zona de generación solar 
 
Características técnicas de los activos de la zona de generación solar 
 

Activo Características Características 

Panel 
fotovoltaico 

Marca RSM72-6-320P 

Modelo Risen 

Células policristalinas 72 unidades 

Módulo de eficiencia 16.50% 

Potencia pico máxima (Wp)  320 Wp 

Voltaje de máxima potencia Vmpp (V) 37.3 V 

Corriente de máxima potencia Impp 
(A) 

8.6 A  

Tamaño 1,956 x 992 x 40 mm 

Peso 24 kg 

Tracker o 
seguidor 
solar 

Marca Soltec 

Modelo SF Utility 

Eje Seguidor Solar de un Eje 

Configuración 2x45 módulos verticales 

Amplitud de rotación +/- 60° 

Potencia eléctrica del motorreductor 72 W 

Alimentación AC Monofásica 

Algoritmo de seguimiento Astronómica con backtracking adaptativo 

Resistencia 
Máxima resistencia del viento en posición 
de defensa 105 mph 

Dirección de Instalación N-S 

String box 

Norma de Referencia IEC 61,439 – 1-2, IP 65 

Temperatura de Trabajo -5 a 50 °C. 

Altitud de trabajo < 2,000 msnm. 

Tensión de Aislamiento 1,500 VDC 

Corriente Nominal 355 A 

Corriente de Corto Circuito 6 kA 

Fusibles 36/48 fusible GPV – 1,500 V, 10x85, 15A 

string o cadenas 18/24 string 

 
Nota: Elaboración propia 

 

En la tabla 3.2, se presentan las características técnicas de los activos 

pertenecientes a la zona de la conversión solar, siendo el QPPI, inversor solar, 

transformador de potencia y cabina de conversión: 
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Tabla 3.2. Características técnicas de los activos de la zona de generación solar 

Características técnicas de los activos de la zona de conversión solar 

Activo Características Características 

QPPI 

Tensión de Aislamiento 1,500 VDC 

Corriente Nominal 315 A 

Norma de Referencia IEC 61439 – 1-2, IP 20 

Temperatura de Trabajo -5 a 50 °C

Altitud de trabajo < 1,000 msnm 

Corriente de Corto Circuito 6 KA 

Fusibles 10 fusibles GPV – 1,500 V, 315 A 

Parámetros 5 señales de parámetros de los string box 

Inversor solar 

Marca Fimer 

Modelo R11015 TL 

Potencia de Salida  1,025 KW 

Corriente Nominal  1,480 A 

Tensión de Salida 400 V Trifásico 

Numero de Módulos 10 módulos 

Intervalo de Tensión de Trabajo 675 – 1,320 VDC 

Rendimiento máximo 98.90% 

Peso 1,530 Kg 

Protección IP 20 

Flujo de enfriamiento 4,850 m3/h 

Transformador 
de potencia 

Marca Siemens 

Potencia 2,100 KVA (1,050 – 1,050) 

Grupo de Conexionado Dy11y11 

Tensión de transformación 3 devanados 33 /0.4 / 0.4 Kv 

TAP del primario +/- 2 x 2.5% 

Norma de Referencia IEC 60076 – 1 

Frecuencia 60 Hz 

Transformador Inmerso Aceite Mineral 

Peso 4,925 kg  

Cabina de 
conversión 

Marca Fimer 

Modelo MS4400 KRT-T 

Contenido 04 inversores solares y 04 QPPI 

Sala Media tensión 36 kV – 16 kA – 630 A 

Transformador seco de 
aislamiento  

50 KVA, 400/ 400V 

Tableros 
Tablero de cargas auxiliares y de Comunicación 
SCADA 

Sistema de respaldo UPS 6 KVA, autonomía 150 W x 6 hrs 

Nota: Elaboración propia 
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3.2 Registro de información extraída 

El registro de la información extraída por el SCADA de la central solar Rubí del 

histórico de cada 15 minutos y son las siguientes: 

3.2.1 Mediciones registradas del ambiente 

Datos extraídos por el registro del piranómetro instalado en la central solar: 

- Irradiación de la zona (W/m2) 

- Temperatura ambiental de la zona (°C) 

- Temperatura del Módulo fotovoltaico (°C) 

3.2.2 Mediciones registradas del inversor solar 

Datos extraídos por los 164 inversores distribuidos en toda la hectárea de la central 

solar, en corriente alterna: 

- Potencia del inversor en corriente alterna “Pac (KW)” 

3.2.3 Mediciones registradas del string box 

Datos extraídos por los 164 QPPI distribuidos dentro de las cabinas de conversión, 

en corriente alterna. Por cada QPPI se registra los 5 string box asociados aguas abajo, 

siendo 4 string box de 24 string y 1 string box de 18 string, es decir se registra mediciones 

de 820 string box.  

- Corriente por QPPI “Iqppi (A)” 

3.3 Cálculo de pérdidas de producción 

3.3.1 Agrupación de información 

El análisis se realizó por cada inversor para ser comparadas entre ellas a través del 

análisis de curvas de su producción real vs la producción teórica. 

Con esta información se comparan las curvas características del sistema, como: 

- Curva de Voltaje Vcc vs tiempo, es una curva de características lineales en su 

operación normal y el rango de trabajo es de 800 a 1100 Vcc, para un día 

soleado. 
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- Curva de Corriente Icc vs tiempo, esta curva es la suma de las corrientes IQPP 

por cada Inversor. Asimismo, se registró los datos en la tabla 3.3. Se registró 

datos del último día de cada mes en el periodo de 11:00 a 15:00 horas. 

Tabla 3.3. Registro de parámetros en SCADA – Corriente de string box 
 
Registro de parámetros en SCADA – Corriente de string box 
 

Registro de parámetros en SCADA 
(Corriente de String Box) 

             

N° Inversor INV 1.1 … INV 1.5 .. 

String Box 1.1.1 1.1.2 1.1.3 1.1.4 1.1.5 … 1.5.1 1.5.2 1.5.3 1.5.4 1.5.5 .. 

Fecha y Hora A A A A A … A A A A A .. 

31/01/2022 11:00             

31/01/2022 11:05             

31/01/2022 11:10             

31/01/2022 11:15             

31/01/2022 11:20             

31/01/2022 11:25             

31/01/2022 11:30             

Nota: Elaboración propia 

 

Con la información registrada en la tabla 3.3, se realiza el comparativo de las 

corrientes de los 5 string box correspondiente a un inversor, para visualizar alguna 

desviación, siendo como ejemplo la figura 3.6 y figura 3.7. 

Figura 3.6. Comparación de corrientes de string box de inversor 1.3 del 31-01-2022 
 
Comparación de corrientes de string box de inversor 1.3 del 31-01-2022 
 

 
Nota: Elaboración propia 
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De la figura 3.6, se visualiza que las corrientes de los 5 string box del inversor 1.3 

registrado del 31-01-2022 en el horario de las 11:00 a 15:00 horas son de valores 

semejantes, por lo que no se visualiza desviaciones. 

Figura 3.7. Comparación de corrientes de string box de inversor 6.3 del 31-01-2022 
 
Comparación de corrientes de string box de inversor 6.3 del 31-01-2022 
 

 
Nota: Elaboración propia 

 

De la figura 3.7, se visualiza que las corrientes de los 5 string box del inversor 6.3 

registrado del 31-01-2022 en el horario de las 11:00 a 15:00 horas la existencia de una 

variación de corriente, como se aprecia entre los string box 6.3.5 y 6.3.2. En el registro de 

las 11:15, la corriente del string box 6.3.5 es de 202.72 A y la corriente del string box 6.3.2 

es de 183.60 A, siendo la diferencia de ambos valores de 19.12 A.  

Asimismo, durante ese día se mantiene la diferencia de corriente en ambos string 

box, por lo que se considera en la lista de string box para su revisión en campo. 

 

- Curva de Potencia Pcc vs tiempo, es una curva que sigue al comportamiento de 

la curva de irradiancia y es mayor a la curva de potencia Pac. Asimismo, se 

registró los datos en la tabla 3.4 
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Tabla 3.4. Registro de parámetros en SCADA – (Potencia, irradiación, temperatura) 

Registro de parámetros en SCADA – (Potencia, irradiación, temperatura) 

Registro de parámetros en SCADA 
(Potencia, Irradiación, temperatura) 

INV 1.1 INV 1.2 INV 1.3 … INV 41.4 

Irradiación 
Temperatura 

Ambiente 
Potencia 

Inversor 01 
Potencia 

Inversor 02 
Potencia 

Inversor 03 
… 

Potencia 
Inversor 164 

Fecha y Hora W/m2 °C KW KW KW … KW 

01/01/2022 00:00 … 

01/01/2022 00:15 … 

01/01/2022 00:30 … 

01/01/2022 00:45 … 

… … 

… … 

31/12/2022 23:45 … 

Nota: Elaboración propia 

3.3.2 Plan de mantenimiento anual 

Se identificó las pérdidas de producción en la planta por equipos apagados durante 

2022, debido a que, en esos instantes de tiempos se ejecutó los mantenimientos 

programados preventivos y predictivos, por ello, para determinar correctamente las 

pérdidas se consideró la tabla 3.5 para validar si el equipo apagado fue por un 

mantenimiento correctivo o producto de un mantenimiento programado preventivo y/o 

predictivo. 

Tabla 3.5. Registro del programa de mantenimiento del año 2022 

Registro del programa de mantenimiento del año 2022 

Programa de mantenimiento anual 

Ejecutor Abelardo Paucar 

Compañía EGP-Perú 

Ubicación Central Solar Fotovoltaica Rubí 144.5 MW 

Periodo 01/01/2022 - 31/12/2022 

Orden de 
Trabajo 

Lugar de 
trabajo 

Tipo de 
trabajo 

Equipo 
asociado 

Descripción de 
actividad 

Comentarios Fecha Inicio Fecha Fin 

… 

… 

… 

Nota: Elaboración propia 
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3.3.3 Método de cálculo de pérdida de producción  

El método para el cálculo de la pérdida de producción por inversor solar se calcula 

entre la diferencia de la potencia de referencia (curva de potencia de referencia de 

fabricante) y la potencia real obtenida del inversor en corriente alterna.  

 

La suma de todas las interrupciones individuales asociadas a cada intervalo de 

irradiancia es la pérdida de producción total. 

 

La norma CEI 82-25 V1 define que la temperatura de todos los valores de irradiancia 

reales será ajustada con un factor denominado “Rfv2”. El factor es asociado con la 

temperatura de la parte trasera del módulo fotovoltaico.  

 

La ecuación 3.1 expresa la relación del factor: 

𝑅𝑓𝑣2 = {
1, 𝑇𝑐𝑒𝑙 < 40 °𝐶

1 − (𝑇𝑐𝑒𝑙 − 40) ∗ 𝛾, 𝑇𝑐𝑒𝑙 ≥ 40 °𝐶
          (3.1) 

 

El valor de irradiancia corregido se define como el producto de la irradiancia medida 

real y el factor Rfv2, tal como se muestra en la ecuación 3.2. 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑅𝑓𝑣2 ∗ 𝐼          (3.2) 

El método de cálculo de la LP se resume como se muestra en la tabla 3.6: 

 

 

 

 

 

 

 



44 

Tabla 3.6. Estados del inversor para el cálculo de la pérdida de producción 
 
Estados del inversor para el cálculo de la pérdida de producción 

Ítem Estado Casuística 
Cálculo de 
pérdida de 
producción 

Imagen referencial 

1 Inversor detenido 

Cuando la potencia real 
del inversor (Pac) es 0 
KW asociada a una 
irradiancia. Se 
considera la potencia 
mínima de fabricante 
como la potencia de 
referencia 

LP = Potencia de 
referencia 

 

2 
Interrupciones de 
servicio 

Cuando la potencia real 
del inversor (Pac) 
asociada a una 
irradiancia es menor 
que la potencia límite 
inferior del fabricante, y 
mayor que 0 kW. 

LP = Potencia de 
referencia - 
Potencia (Pac)) 

 
 

3 
Funcionamiento normal 
del Inversor 

Cuando la potencia real 
del inversor (Pac) 
asociada a una 
irradiancia es mayor que 
la potencia límite inferior 
del fabricante. 

LP=0 

 
 

Nota: Elaboración propia 

 

En la figura 3.8, se visualiza el resumen de los expuesto: 
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Figura 3.8. Curva de potencia de referencia de inversor 

Curva de potencia de referencia de inversor 

Nota: Elaboración propia 

Para determinar la potencia del límite inferior del fabricante en función a la 

irradiancia, primero se calculó la irradiación corregida aplicándose las fórmulas 3.1 y 3.2 y 

luego determinar la relación con la potencia del límite inferior del fabricante del inversor en 

el periodo de enero a diciembre 2022. El cálculo se realizó en la tabla 3.7. 

Tabla 3.7. Cálculo de irradiación corregida y potencia mínima asociada por fabricante 
"Potencia referencia") 
Cálculo de irradiación corregida y potencia mínima asociada por fabricante "Potencia 
referencia" 

Potencia mínima de fabricante 

(Cálculo de irradiación corregida y potencia mínima asociada por fabricante "Potencia referencia") 

Mes 2022 

Fecha y Hora Irradiación 
Temperatura 

Ambiente 
Temperatura 

Celda 
Rf2 

Irradiación 
Corregida 

Pmin 
Fabricante 

Fecha y Hora W/m2 °C °C Rf2 W/m2 KW 

01/01/2022 00:00 

01/01/2022 00:15 

… … … … … … … 

31/12/2022 23:45 

Nota: Elaboración propia 
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3.4 Clasificación de pérdidas de producción 

Las interrupciones de servicio en un inversor que trata de la diferencia entre la 

potencia mínima de fabricante y la potencia real del inversor, se denominan las pérdidas 

de producción en el inversor, clasificándose según las distintas casuísticas que sucedieron 

durante la operación de la planta, siendo las siguientes:  

- Indisponibilidad de inversor por falla de sistema de refrigeración

- Falla de fusible DC

- Indisponibilidad de inversor por falta de suministro

- Sombras

- Nubosidad

- Falla en Inversor

- Mantenimiento programado

- Ausencia de potencia por calibración de inversor

- Falla en String Box

- Falla por falta de comunicación

- Limpieza de paneles solares

- Falla en panel solar

- Falla en Alta Tensión

Asimismo, analizando con la información de las tablas 3.3, 3.4 y 3.5. 

Para la presente investigación se consideró un periodo de análisis de 12 meses de enero 

a diciembre 2022. 
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Para el periodo de análisis en mención, se realizó la clasificación de la pérdida de 

producción en la tabla 3.8: 

Tabla 3.8. Clasificación de la pérdida de producción 
 
Clasificación de la pérdida de producción  
 
Clasificación de pérdida de producción 

Ubicación CU 01 - Central Solar Fotovoltaica Rubí  

Periodo Enero 2022 

1         INV 1.1   INV 1.2  

Fecha Hora 
Fecha 

y 
Hora 

Irrad. 
Temp. 
Amb. 

Temp. 
Celda 

Rf2 
Irrad. 
Corr. 

Pmin 
Fabr. 

Potencia 
Inversor 

1 

Potencia 
Pérdida 

Clasifi 
cación 

Potencia 
Inversor 

2 
… 

Fecha Hora  W/m2 °C °C Rf2 W/m2 KW KW KW  KW … 

01/01/2022 00:00             

01/01/2022 00:15             

… … … … … … … … … … … … … … 

… … … … … … … … … … … … … … 

01/01/2022 00:45             

Nota: Elaboración propia 

 

Sumándose todas las potencias de pérdidas en el periodo de análisis y obteniéndose la 

energía como pérdida de producción, siendo el siguiente resultado que se presenta en la 

tabla 3.9: 

Tabla 3.9. Clasificación de la pérdida de producción en energía - enero a diciembre 2022  
 
Clasificación de la pérdida de producción en energía - enero a diciembre 2022 

Ítem  Descripción  Total, MWh 

1 Indisponibilidad de inversor por falla de sistema de refrigeración 3,851.3 

2 Falla de fusible DC 3,128.3 

3 Indisponibilidad de inversor por falta de suministro 2,321.9 

4 Sombras 1,846.6 

5 Nubosidad 660.7 

6 Falla en Inversor 386.1 

7 Mantenimiento programado 288.0 

8 Calibración de inversor 149.2 

9 Falla en String Box 77.8 

10 Comunicación 63.0 

11 Limpieza de paneles 62.1 

12 Otros 9.5 

13 Falla en panel solar 3.1 

14 Falla en AT 2.3 

Subtotal 12,850.0 
Nota: Elaboración propia 
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Con los valores de la tabla 3.9, se realizó un gráfico para visualizar la clasificación de las 

pérdidas de producción, mostrándose el resultado en la figura 3.9. 

Figura 3.9. Clasificación de pérdidas de producción en el año 2022 
 
Clasificación de pérdidas de producción en el año 2022 
 

 
Nota: Elaboración propia 

 

De la figura 3.9 se visualiza que las casuísticas que mayor impactan por pérdidas 

de producción son la indisponibilidad del inversor por falla en el sistema de refrigeración y 

fallas de fusible DC, que representan al 30% y 24% respectivamente de las pérdidas de 

producción totales en el año 2022. 

La indisponibilidad del inversor por falla en el sistema de refrigeración se identificó 

que la causa es por falta de stock de los repuestos para su cambio oportuno o la mala 

gestión que existe en planta. 

Mientras que la falla de fusible DC se identificó que la causa es porque no existe 

una medición de corriente por string y dificulta su intervención para el cambio de fusible de 

forma oportuna. 
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3.5 Registro histórico de fallas por fusible DC 

El registro histórico de fallas por fusible DC se registró la data histórica en la tabla 3.10. 

Tabla 3.10. Registro histórico de cambio de fusible – abril 2021 a febrero 2023 
 
Registro histórico de cambio de fusible – abril 2021 a febrero 2023 

Registro histórico de cambio de fusible 

Ejecutor Abelardo Paucar Chariarse 

Compañía EGP-Perú 

Ubicación Central Solar Fotovoltaica Rubí 144.5 MW 

Periodo 01/04/2021 - 06/02/2023 

Ítem 
Código 

de 
Atención 

Modo de 
atención 

Frecuencia 
de 

atención 

Fecha 
de 

Falla 

Fecha de 
cambio de 

fusible 

Tiempo 
de falla 

(día) 

Número 
de 

Inversor 

Número 
de String 

Box 

Número 
de 

String 

Lado 
Positivo 

Lado 
Negativo 

Total 

1             

2             

…             

n             

Nota: Elaboración propia 

 

Luego del procesamiento de la información de la tabla 3.10, se registró la data 

histórica de la cantidad de fusibles DC cambiados por inoperatividad en el periodo de abril 

2021 a febrero 2023, como se logra visualizar en la figura 3.10. 

Figura 3.10. Histórico de cantidad de cambios de fusible DC por falla – abril 2021 a 
febrero 2023 
Histórico de cantidad de cambios de fusible DC por falla – abril 2021 a febrero 2023 

 
Nota: Elaboración propia 
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Como se visualiza en la figura 3.10, se registró desde abril 2021 hasta febrero 2023 

un histórico de 7,321 fusibles DC cambiados en los string box, en el año 2021 el cambio 

de 5,313 fusibles DC, en el año 2022 el cambio de 1,509 y en el año 2023 el cambio de 

499 fusibles. Durante este periodo, el SCADA no contó con un sistema de monitorización 

para identificar un string inoperativo producto de la falla de un fusible DC u otras 

casuísticas, dado a que, en la etapa de construcción para minimizar costos, no se instaló 

un sistema de medición eléctrica en los 23,370 string que conforma la planta fotovoltaica. 

3.6 Cálculo de tiempos de intervención por fallas en fusibles DC 

Debido a la falta de monitorización por string e identificar su inoperativa por falla del 

fusible DC, falla en conector MC4 o un panel inoperativo, se estableció modos de atención 

para intervenir en plazos establecidos la inoperatividad del string por falla del fusible DC, 

siendo los siguientes modos: 

1) Modo de atención 01 (MA01). Inspección mensual de los 820 string box para 

identificar string inoperativos por falla de fusible DC para programar inmediatamente 

su cambio. 

2) Modo de atención 02 (MA02). Inspección semanal de string box según una lista 

especifica analizada por el histórico de fallas de fusibles DC. 

 

Con las 2 modalidades de atención, se programó las intervenciones de los string 

box para identificar la existencia de falla por fusibles DC durante el periodo de abril 2021 a 

febrero 2023, registrándose 33 intervenciones.  

Se procesó la información registrada para determinar la cantidad de fusibles DC 

reemplazados y el tiempo promedio de intervención por no realizarse de forma oportuna. 

Se procesó la información con los datos de la tabla 3.10. 

 

 

 



51 

Para el cálculo de tiempo de intervención por falla de fusible DC, se consideró un 

promedio por tipo de modalidad con la ecuación 3.3: 

𝑡𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 =  
∑ (𝑡2 − 𝑡1)𝑛

𝑖=1

𝑛
          (3.3) 

- t1: Día tentativo de falla del fusible DC 

- t2: Día de intervención y cambio de fusible DC 

- n: Cantidad de intervenciones 

Luego de procesar la información, se obtuvo los tiempos promedio de intervención 

por fallas de fusible DC en los modos de atención 01 y 02 que se muestra en la tabla 3.11. 

 

Tabla 3.11. Tiempo promedio de intervención por falla fusible DC – Modo de atención 01 
y 02 
Tiempo promedio de intervención por falla fusible DC – Modo de atención 01 y 02 

Modo 
Tiempo total de 

falla (día) 
Cantidad de 
fusibles DC 

Tiempo promedio 
de intervención 

(día) 

Modo de atención 01 146,726 4,602 32 

Modo de atención 02 43,116 2,719 16 

Nota: Elaboración propia 

 

Los tiempos de intervención por la falla de un fusible DC durante abril 2021 y febrero 

2023 fue de 16 a 32 días como se visualiza en la tabla 3.11. Para determinar qué impacto 

económico tuvieron estos tiempos de intervención se calculó la energía no aprovechada 

por un fusible inoperativo durante estos periodos. 

3.7 Cálculo de la energía no aprovechada como pérdida por la falla de fusible DC 

Se registró la energía no aprovechada proporcionadas por EGP-Perú, considerado 

como pérdida económica por la inoperatividad del fusible DC por los periodos promedios 

de 16 a 32 días en los modos de atención 01 y 02, y registrándose en la tabla 3.12: 
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Tabla 3.12. Registro de la energía como pérdida por falla de fusible DC – Modo de 
atención 01 y 02 
Registro de la energía como pérdida por falla de fusible DC – Modo de atención 01 y 02 

ítem Modo de atención 
Código de 
Atención 

Fecha de 
cambio 

Cantidad de 
fusibles 

Cambiados 

Energía 
Pérdida MWh 

1 Modo de atención 01 MA01-001 6/04/2021 1311 3,775 

2 Modo de atención 01 MA01-002 4/05/2021 570 425 

3 Modo de atención 01 MA01-003 6/07/2021 309 466 

4 Modo de atención 01 MA01-004 7/09/2021 528 980 

5 Modo de atención 01 MA01-005 5/10/2021 485 494 

6 Modo de atención 01 MA01-006 2/11/2021 993 1,049 

7 Modo de atención 02 MA02-001 1/12/2021 401 426 

8 Modo de atención 02 MA02-002 8/12/2021 289 80 

9 Modo de atención 02 MA02-003 15/12/2021 427 117 

10 Modo de atención 02 MA02-004 1/03/2022 657 1,260 

11 Modo de atención 02 MA02-005 5/04/2022 256 275 

12 Modo de atención 02 MA02-006 3/05/2022 81 62 

13 Modo de atención 02 MA02-007 1/06/2022 127 103 

14 Modo de atención 02 MA02-008 5/07/2022 46 40 

15 Modo de atención 02 MA02-009 12/07/2022 10 2 

16 Modo de atención 02 MA02-010 19/07/2022 26 5 

17 Modo de atención 02 MA02-011 26/07/2022 21 4 

18 Modo de atención 02 MA02-012 9/08/2022 9 4 

19 Modo de atención 02 MA02-013 16/08/2022 4 1 

20 Modo de atención 02 MA02-014 23/08/2022 68 15 

21 Modo de atención 02 MA02-015 30/08/2022 17 5 

22 Modo de atención 02 MA02-016 20/09/2022 12 10 

23 Modo de atención 02 MA02-017 4/10/2022 8 4 

24 Modo de atención 02 MA02-018 11/10/2022 9 2 

25 Modo de atención 02 MA02-019 18/10/2022 9 3 

26 Modo de atención 02 MA02-020 25/10/2022 4 1 

27 Modo de atención 02 MA02-021 8/11/2022 10 5 

28 Modo de atención 02 MA02-022 29/11/2022 17 12 

29 Modo de atención 02 MA02-023 13/12/2022 41 21 

30 Modo de atención 02 MA02-024 20/12/2022 77 21 

31 Modo de atención 02 MA02-025 10/01/2023 13 8 

32 Modo de atención 02 MA02-026 17/01/2023 80 16 

33 Modo de atención 01 MA01-007 6/02/2023 406 2,011 

Nota: Elaboración propia 

 

La energía pérdida no aprovechada en la tabla anterior, es producto de que un 

string se encuentre inoperativo por un periodo de tiempo que se tarda en identificar el 

fusible DC averiado. 
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Considerando el periodo de análisis de abril 2021 a febrero 2023, identificaremos 

en el siguiente cuadro cuanto es el impacto en pérdidas de energía producto de la mala 

gestión para identificar fusibles inoperativos. 

Tabla 3.13. Resumen de la energía como pérdida por falla de fusible DC – Modo de 
atención 01 y 02 
Resumen de la energía como pérdida por falla de fusible DC – Modo de atención 01 y 02 

Modo de atención 
N° Fusibles 
Cambiados 

Energía Pérdida 
MWh 

Modo de atención 01 4,602 9,200 

Modo de atención 02 2,719 2,502 

Total 7,321 11,702 

Nota: Elaboración propia 

 

Luego del cálculo, se visualiza de la tabla 3.13, que el modo de atención 01 se 

cambió 4,602 fusibles y produjo una pérdida de energía no aprovechada para su venta de 

9,200 MWh, mientras que el modo de atención 02, se cambió 2,719 fusibles que representa 

2,502 MWh como pérdida. 

3.8 Cálculo de impacto económico por tiempos de intervención por fallas en 

fusibles DC 

A continuación, la cuantificación económica por el impacto que produce la 

inoperatividad de los fusibles DC debido a los modos de atención existentes en el periodo 

de abril 2021 a febrero 2023, se realizó mediante la siguiente ecuación 3.4 que corresponde 

a los costos de mano de obra , costos del producto y costos no aprovechados por la 

venta de energía a la red: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐹𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐷𝐶 =  ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑀𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑏𝑟𝑎

𝑛

𝑖=1

 (3.4) 

- CostoEnergía pérdida: Valor monetario de la energía no aprovechadas para su venta 

a la red eléctrica de Perú producto de la falla de fusible DC por periodos de 

operatividad 

- CostoMano de Obra: Valor monetario por la ejecución del cambio de fusible DC por 

una empresa contratista y supervisión de EGP-Perú. 
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- CostoProducto fusible: Valor monetario del fusible DC. 

Consideraciones para el cálculo: 

1. Costo de energía pérdida, ecuación 3.5: 

∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎

𝑛

𝑖=1

= ∑ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 (
𝑈𝑆$

𝑀𝑊ℎ
) 𝑥𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝑀𝑊ℎ)

𝑛

𝑖=1

    (3.5) 

Nota: 

- Precioventa: Precio de venta de energía = Precio de subasta = 47.8 US$/MWh 

- Energíapérdida: Energía no aprovechada por falla de fusible DC en MWh (Periodo: 

Fecha de intervención – Fecha de la falla del fusible DC) 

 

2. Costo de fusible, ecuación 3.6: 

∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑛

𝑖=1

= 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒(𝑈𝑆$)𝑥 𝑛° 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠    (3.6) 

Nota: 

- Preciofusible: Costo de la unidad de fusible = 3.14 US$ / 1 unid 

- N° de fusibles cambiados: Cantidad de fusibles cambiados en el string box 

 

3. Costo de mano de obra, ecuación 3.7: 

∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑀𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑏𝑟𝑎

𝑛

𝑖=1

= ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑀𝑂 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑀𝑂 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑛

𝑖=1

     (3.7) 

 

Nota: 

- CostoMO por inspección: Costo de mano de obra por inspeccionar los string box para 

identificar fusibles inoperativos, ecuación 3.8. 

∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑀𝑂 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑛

𝑖=1

= ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐻𝐻 𝑇é𝑐

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐻𝐻 𝑆𝑢𝑝

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐻𝐻 𝑆𝑢𝑝 𝐸𝐺𝑃

𝑛

𝑖=1

     (3.8) 
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Consideraciones para el costo de mano de obra para la inspección se detalla en la 

tabla 3.14: 

Tabla 3.14. Consideraciones del costo de mano de obra para la inspección de string box 
 
Consideraciones del costo de mano de obra para la inspección de string box 

Tipo de costo Relación Consideraciones 

Costo HH 
Técnico 

Para el cálculo se utilizó las ecuaciones 3.9 y 3.10 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐻𝐻.𝑇𝑒𝑐 = 𝑁° 𝑇é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑥 𝑁°
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑𝑖𝑎
𝑥 𝑁° 𝑑í𝑎𝑠 𝑥 𝐶𝑈𝑇é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑜 (𝑈𝑆$) (3.9)  

𝑁° 𝐷í𝑎𝑠 =  
𝑁° 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑜𝑥 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑁° 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑥 𝑁° 𝑇é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑥 ŋ 
   (3.10) 

 

 
- N° Técnicos = 3 trabajadores 
 
- N° Horas/día = 1 a 4 horas/día 
 
- N° Días = Días trabajados 
 
- CuTécnico = Costo de hora hombre de 
técnico = 15.00 US$/HH 
 
- N° String box inspección = Cantidad de 
string box inspeccionados según lista 
 
- ŋ = rendimiento del trabajador por hora 
= 20 string box revisados/Hora  

Costo HH 
Supervisor 

Para el cálculo se utilizó las ecuaciones 3.11 y 3.12 
 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐻𝐻.𝑆𝑢𝑝 = 𝑁° 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟 𝑥 𝑁°
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑𝑖𝑎
𝑥 𝑁° 𝐷í𝑎𝑠 𝑥 𝐶𝑈𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟 (𝑈𝑆$)  (3.11)  

 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐻𝐻. = {
1 𝑥 𝑁°

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
𝑥 𝑁° 𝐷í𝑎𝑠 𝑥 𝐶𝑈𝑠𝑢𝑝.𝑇é𝑐,                                𝑁° 𝑇é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑜 ≤ 2 

2𝑥𝑁°
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎𝑠
𝑥 𝑁° 𝐷í𝑎𝑠 𝑥 (𝐶𝑈𝑆𝑢𝑝.𝑇é𝑐 + 𝐶𝑈𝑆𝑢𝑝.𝐻𝑆𝐸𝑄)     𝑁° 𝑇é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑜 > 2 

 

 
(3.12) 

 
- N° Supervisor: 
 
Si N° Técnico ≤ 2 ➔ N° Supervisor = 1 
(Únicamente supervisor técnico) 
 
Si N° Técnico > 2 ➔ N° Supervisor = 2 
(Supervisor técnico y supervisor HSEQ) 
 
- N° Horas/día = 1 a 4 horas/día 
 
- N° Días = Días trabajados 
 
- CUsupervisor =  
  * CUSup.Téc = 20.00 US$/HH 
  * CUSup.HSEQ = 15.00 US$/HH 

 

Costo HH 
Supervisor 
EGP-Perú 

Para el cálculo se utilizó la ecuación 3.13 
 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐻𝐻.𝑆𝑢𝑝 = 𝑁° 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟 𝐸𝐺𝑃 𝑥 𝑁°
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑𝑖𝑎
𝑥 𝑁° 𝐷í𝑎𝑠 𝑥 𝐶𝑈𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟 𝐸𝐺𝑃  (𝑈𝑆$) 

 
(3.13) 

 
- N° Supervisor: 1 
 
- N° Horas/día = 1 a 4 horas/día 
 
- N° Días = Días trabajados 
 
- CuSupervisor EGP = Costo de hora hombre 
de supervisor EGP = 25.00 US$/HH 
 

Nota: Elaboración propia 

 

- CostoMO por cambio de fusible: Costo de mano de obra cambio de fusible DC, ecuación 

3.14 

∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑀𝑂 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑛

𝑖=1

= ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐻𝐻 𝑇é𝑐

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐻𝐻 𝑆𝑢𝑝

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐻𝐻 𝑆𝑢𝑝 𝐸𝐺𝑃

𝑛

𝑖=1

    (3.14) 

Consideraciones para el costo de mano de obra para el cambio de fusible DC en 

los string box se detalla en la tabla 3.12: 
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Tabla 3.15. Consideraciones del costo de mano de obra para el cambio de fusibles en 
string box 
Consideraciones del costo de mano de obra para el cambio de fusibles en string box 

Tipo de costo Relación Consideraciones 

Costo HH 
Técnico 

Para el cálculo se utilizó las ecuaciones 3.14 y 3.15 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐻𝐻.𝑇𝑒𝑐 = 𝑁° 𝑇é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑥 𝑁°
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑𝑖𝑎
𝑥 𝑁° 𝑑í𝑎𝑠 𝑥 𝐶𝑈𝑇é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑜 (𝑈𝑆$) (3.14)  

𝑁° 𝐷í𝑎𝑠 =  
𝑁° 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝐷𝐶 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑁° 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑥 𝑁° 𝑇é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑥 ŋ 
 (3.15) 

 
- N° Técnicos = 2 trabajadores 
 
- N° Horas/día = 1 a 4 horas/día 
 
- N° Días = Días trabajados 
 
- CuTécnico = Costo de hora hombre de 
técnico = 20.00 US$/HH 
 
- N° String box inspección = Cantidad de 
string box inspeccionados según lista 
 
- ŋ = rendimiento del trabajador por hora 
= 50 string box revisados/Hora 
  

Costo HH 
Supervisor 

Para el cálculo se utilizó las ecuaciones 3.16 y 3.17 
 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐻𝐻.𝑆𝑢𝑝 = 𝑁° 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟 𝑥 𝑁°
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑𝑖𝑎
𝑥 𝑁° 𝐷í𝑎𝑠 𝑥 𝐶𝑈𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟 (𝑈𝑆$) (3.16)   

 
 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐻𝐻. = {
1 𝑥 𝑁°

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
𝑥 𝑁° 𝐷í𝑎𝑠 𝑥 𝐶𝑈𝑠𝑢𝑝.𝑇é𝑐,                                𝑁° 𝑇é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑜 ≤ 2 

2𝑥𝑁°
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎𝑠
𝑥 𝑁° 𝐷í𝑎𝑠 𝑥 (𝐶𝑈𝑆𝑢𝑝.𝑇é𝑐 + 𝐶𝑈𝑆𝑢𝑝.𝐻𝑆𝐸𝑄)     𝑁° 𝑇é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑜 > 2 

 

 
(3.17) 

 
- N° Supervisor: 
 
Si N° Técnico ≤ 2 ➔ N° Supervisor = 1 
(Únicamente supervisor técnico) 
 
Si N° Técnico > 2 ➔ N° Supervisor = 2 
(Supervisor técnico y supervisor HSEQ) 
 
- N° Horas/día = 1 a 4 horas/día 
 
- N° Días = Días trabajados 
 
- CUsupervisor =  
  * CUSup.Téc = 25.00 US$/HH 
  * CUSup.HSEQ = 20.00 US$/HH 
 

Costo HH 
Supervisor 
EGP-Perú 

Para el cálculo se utilizó la ecuación 3.18 
 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐻𝐻.𝑆𝑢𝑝 = 𝑁° 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟 𝐸𝐺𝑃 𝑥 𝑁°
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑𝑖𝑎
𝑥 𝑁° 𝐷í𝑎𝑠 𝑥 𝐶𝑈𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟 𝐸𝐺𝑃  (𝑈𝑆$) 

 
(3.18)  

 
- N° Supervisor: 1 
 
- N° Horas/día = 1 a 4 horas/día 
 
- N° Días = Días trabajados 
 
- CuSupervisor EGP = Costo de hora hombre 
de supervisor EGP = 25.00 US$/HH 
 

Nota: Elaboración propia 
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Para el análisis del impacto económico de los modos de atención, se procesó la información de las 33 intervenciones y se calculó la mano 

de obra por el cambio de fusible (inspección preliminar de string box y cambio de fusible DC) tomándose en consideraciones los tablas 3.14 y 

3.15 anteriores y registrándose en el siguiente cuadro: 

Tabla 3.16. Cálculo de la mano de obra para el cambio de fusible DC inoperatividad – Modo de atención 01 y 02 
 
Cálculo de la mano de obra para el cambio de fusible DC inoperatividad – Modo de atención 01 y 02 

Cálculo de la mano de obra para el cambio de fusible DC inoperatividad – Modo de atención 01 y 02 

Ejecutor Abelardo Paucar Chariarse 

Compañía EGP-Perú 

Ubicación Central Solar Fotovoltaica Rubí 144.5 MW 

Periodo 01/04/2021 - 06/02/2023 

Código de 
Atención 

Inspección de String Box Cambio de fusible 

N° SB 
Revisado 

Horas 
de 

Trabajo 

N° 
Técnico 

N° Días 
Trabaj. 

N° 
Supervisor 

Contrata 

N° 
Supervisor 

EGP 

Costo 
HH 

Técnico 
(US$) 

Costo HH 
Supervisor 

(US$) 

Costo HH 
Supervisor 
EGP (US$) 

Costo HH 
Inspección 

(US$) 

N° 
Fusibles 
Cambio 

Horas 
de 

Trabajo 

N° 
Técnico 

N° Días 
trabaj. 

N° 
Supervisor 

Contrata 

N° 
Supervisor 

EGP 

Costo 
HH 

Técnico 
(US$) 

Costo HH 
Supervisor 

(US$) 

Costo HH 
Supervisor 
EGP (US$) 

Costo HH 
Cambio 

de fusible 
(US$) 

MA01-001                     

… 
… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … 

MA02-027                     

Nota: Elaboración propia 

 

Información detallada en el anexo 15. 
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En la tabla 3.16, se realizó el cálculo del costo de mano de obra por la intervención 

por fallas de fusible DC en los modos de atención 01 y 02, siendo las 33 intervenciones 

realizada y procesándose la información con la siguiente tabla 3.17, para calcular el costo 

total por cada intervención. 

Tabla 3.17. Cálculo del impacto económico por falla de fusible DC en los modos de 
atención 01 y 02 
Cálculo del impacto económico por falla de fusible DC en los modos de atención 01 y 02 

Código de 
Atención 

Modo de 
atención 

Costo Mano de Obra Costo de fusible Costo Energía 

Costo 
Total 
(US$) 

Costo HH 
Inspección 

(US$) 

Costo HH 
Cambio de 

fusible (US$) 

Costo 
HH 

(US$) 

N° Fusibles 
Cambiados 

Costo 
Fusible 
(US$) 

Energía 
Pérdida 

MWh 

Costo 
Energía 
(US$) 

MA01-001          

…          

…          

MA01-005          

Nota: Elaboración propia 

 

Luego del procesamiento de la información para calcular el costo total de pérdida 

por fallas de fusibles DC, se obtuvo un valor de US$ 471,305 en el modo de atención 01 y 

US$ 143,190 en el modo de atención 02. Además, se realizó un total de 4,602 y 2,719 

fusibles DC cambiados en los modos de atención 01 y 02, respectivamente; tal como se 

registra en la tabla 3.18. 

Tabla 3.18. Cálculo del costo total y unitario por fusible DC cambiado 
 
Cálculo del costo total y unitario por fusible DC cambiado 

Modo 
Costo 

Mano de 
Obra (US$) 

Costo 
Fusible 
(US$) 

Costo 
Energía 
(US$) 

Costo Total 
de pérdida 

(US$) 

Cantidad 
de fusibles 
cambiados 

Costo Unitario 
de pérdida por 

1 fusible DC 
inoperativo 

(US$) 

Modo de atención 01 17,080 14,450 439,775 471,305 4,602 102.41 

Modo de atención 02 15,050 8,538 119,602 143,190 2,719 52.66 

Total 32,130 22,988 559,048 614,495 7,321  

Nota: Elaboración propia 

 

Como se visualiza en la tabla 3.18, durante el periodo de abril 2021 a febrero 2023, 

por la falla de una unidad de fusible DC, impactaría económicamente entre US$ 52.66 a 

102.41, y no percibir un total de US$ 614,495 durante el periodo de análisis. El impacto 

económico fue por una mala gestión de no lograr minorizar la falla de fusible DC, y no 

aprovechar esa energía para su venta. 
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Dado a lo expresado, se planteó la integración de un piloto para el monitoreo de la 

corriente de los 820 string box, y determinar con mayor certeza la existencia de falla de 

fusible DC en los string inoperativos, con el objeto de reducir los tiempos de intervención. 

3.9 Piloto para monitoreo de fallas por string 

Para el análisis de monitoreo por string box, se realizó a nivel de inversor, con las 

señales de los 5 QPPI que se encuentran conectados por cada inversor y reflejan la 

información de los string box, que registran tensión y corriente monofásica continua. 

En cada string box o señales de QPPI (Protección de string box) cuentan con 24 

string o 18 string. Asimismo, cada inversor cuenta con 4 string box con 24 string y 1 string 

box con 18 string. 

Para determinar que un string box cuenta con string inoperativos, se realizó la 

comparación de las corrientes de las 5 señales de los QPPI de un mismo inversor, sin 

embargo, como 1 string box tiene 18 string se multiplicó por un factor de 24/18 para la 

equivalencia entre los 5 valores, con el objetivo de identificar el máximo valor. Una vez 

identificado el máximo valor, se divide entre el valor de 24 para cuantificar el valor de la 

corriente en un string, utilizando la ecuación 3.19: 

𝐼𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 =
𝐼𝑄𝑃𝑃𝐼 𝑚á𝑥.

𝑁° 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑜𝑥
 (𝐴)      (3.19) 

Donde: 

- IQPPI máx.: Corriente equivalente máxima del 5 QPPI de un mismo inversor (A) 

- N° string por string box: Cantidad de string en el string box = 24 

 

Obtenido el valor del Istring, se realizó la diferencia entre el valor máximo equivalente 

de QPPI entre los otros 4 valores de QPPI equivalentes y si la diferencia es mayor o igual 

al valor de Istring, se considera dentro de la evaluación para su inspección del string box y 

posible cambio de fusible DC, dado a que, registra sospechas que exista un string 

inoperativo dentro del string box. El flujo mencionado se presenta en la figura 3.11. 
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Figura 3.11. Piloto de monitoreo por inversor de fallas de fusible DC 
 
Piloto de monitoreo por inversor de fallas de fusible DC 
 

 
Nota: Elaboración propia 
 
 

Se replica este piloto de monitoreo en los 820 string box existentes, para visualizar 

una pantalla de alertas en caso de posibilidad de falla de fusible DC (verde y rojo) 

- Verde: No se incluye en la lista para su inspección e intervención 

- Rojo: Se incluye en la lista para su inspección e Intervención por alta 

probabilidad de inoperatividad de string 

A continuación, se presenta la pantalla con los 820 string box en la figura 3.12, 

donde se visualizan las alertas de alta probabilidad de existente de fusibles inoperativos en 

rojo para su intervención semanalmente con el objetivo de intervenir oportunamente las 

fallas por fusible DC, y reducir los tiempos de intervención.  

Figura 3.12. Monitoreo de string box por fallas de fusibles DC (Inicio de piloto) 
 
Monitoreo de string box por fallas de fusibles DC (Inicio de piloto) 

 
Nota: Elaboración propia 

Corriente (A) #String Corriente (A)

Diferencia de 

corriente (A) 

(Imax - I)

%Diferencia 

de corriente 

(%)

Condicional Análisis Acción

QPP1 192.77 24 QPP1eq 192.77 6.72 82% Posible Falla de string QPP1 Posible Falla de string Incluir en listado

QPP2 199.49 24 QPP2eq 199.49 Max. 0.00 0% OK QPP2 OK No se incluye

QPP3 197.76 24 QPP3eq 197.76 1.73 21% OK QPP3 OK No se incluye

QPP4 183.94 24 QPP4eq 183.94 15.55 190% Posible Falla de string QPP4 Posible Falla de string Incluir en listado

QPP5 137.23 18 QPP5eq 182.98 16.51 201% Posible Falla de string QPP5 Posible Falla de string Incluir en listado

CÁLCULO RESULTADOSSEÑAL DE SCADA CORRIENTE EQUIVALENTE

Cab 1 1 2 3 4 Cab 10 1 2 3 4 Cab 11 1 2 3 4 Cab 12 1 2 3 4 Cab 13 1 2 3 4 Cab 14 1 2 3 4 Cab 15 1 2 3 4 Cab 16 1 2 3 4

SB1 146.1 158.0 187.5 173.1 SB1 148.1 91.7 138.1 149.4 SB1 142.1 131.1 175.0 109.6 SB1 116.7 128.2 136.2 135.0 SB1 152.7 159.9 164.6 117.7 SB1 119.0 93.3 130.2 102.3 SB1 126.0 92.4 131.1 101.5 SB1 107.8 104.7 158.9 75.6

SB2 189.1 214.0 186.2 128.5 SB2 145.4 126.8 131.5 148.2 SB2 136.0 160.2 159.9 151.8 SB2 117.0 170.0 144.8 125.5 SB2 147.5 207.0 167.5 121.4 SB2 112.2 124.6 129.3 119.1 SB2 113.2 135.8 145.9 125.3 SB2 107.2 137.7 154.1 113.9

SB3 175.6 216.0 187.6 157.1 SB3 145.8 114.9 132.2 145.6 SB3 143.7 145.7 158.5 158.7 SB3 114.4 161.7 135.1 128.9 SB3 137.1 209.6 179.8 137.9 SB3 117.4 120.7 110.6 120.6 SB3 122.6 122.8 136.1 128.1 SB3 109.4 134.2 146.4 113.7

SB4 186.9 223.9 189.0 164.3 SB4 154.8 118.8 136.5 145.8 SB4 135.0 151.2 173.5 158.3 SB4 119.2 157.2 129.3 127.8 SB4 142.2 205.6 184.4 134.1 SB4 123.1 114.0 125.2 116.0 SB4 114.1 130.7 134.7 130.7 SB4 111.4 134.2 140.6 112.6

SB5 179.0 220.8 143.6 155.1 SB5 112.3 127.2 98.4 105.1 SB5 112.6 143.1 122.3 162.7 SB5 88.2 145.6 115.7 94.5 SB5 140.7 195.2 138.0 121.0 SB5 85.8 124.1 100.9 95.9 SB5 101.7 130.9 101.6 121.4 SB5 75.4 129.6 100.3 107.1

Cab 17 1 2 3 4 Cab 18 1 2 3 4 Cab 19 1 2 3 4 Cab 2 1 2 3 4 Cab 20 1 2 3 4 Cab 21 1 2 3 4 Cab 22 1 2 3 4 Cab 23 1 2 3 4

SB1 147.5 116.1 95.0 119.2 SB1 121.7 95.7 121.3 128.3 SB1 168.5 131.6 194.2 134.1 SB1 160.0 131.1 162.4 190.4 SB1 148.1 93.3 144.1 188.2 SB1 119.4 74.8 129.0 60.0 SB1 105.6 76.1 113.7 105.9 SB1 106.6 67.2 123.9 85.6

SB2 125.5 159.7 151.7 93.9 SB2 119.0 127.8 118.4 112.7 SB2 193.4 185.4 198.5 160.6 SB2 161.4 159.4 158.7 182.1 SB2 147.8 135.7 135.0 177.3 SB2 114.6 83.5 92.7 102.2 SB2 102.2 98.1 111.4 102.5 SB2 107.4 89.4 129.0 127.9

SB3 129.7 153.0 150.1 124.7 SB3 108.9 126.5 124.5 125.0 SB3 189.0 176.1 195.8 166.4 SB3 162.8 165.8 167.9 180.3 SB3 155.6 129.2 132.8 180.6 SB3 109.4 93.6 90.6 105.4 SB3 103.1 93.7 103.1 100.8 SB3 107.9 85.7 125.0 130.3

SB4 125.4 150.8 147.5 125.5 SB4 124.4 124.5 125.7 123.7 SB4 175.6 166.5 188.1 174.0 SB4 165.1 170.0 166.1 179.6 SB4 157.2 137.1 128.0 167.0 SB4 113.5 102.9 94.2 100.3 SB4 90.0 98.5 102.1 99.6 SB4 107.4 90.9 123.6 128.8

SB5 122.4 141.5 108.3 117.0 SB5 88.5 123.9 89.9 82.7 SB5 143.0 182.0 128.8 175.0 SB5 123.7 148.4 120.0 142.5 SB5 113.7 139.5 103.6 116.1 SB5 64.8 109.9 70.6 102.6 SB5 83.0 97.1 73.2 74.6 SB5 79.6 91.1 91.9 132.2

Cab 24 1 2 3 4 Cab 25 1 2 3 4 Cab 26 1 2 3 4 Cab 27 1 2 3 4 Cab 28 1 2 3 4 Cab 29 1 2 3 4 Cab 3 1 2 3 4 Cab 30 1 2 3 4

SB1 106.1 118.5 165.4 161.7 SB1 131.4 146.6 158.4 103.0 SB1 110.9 89.4 103.5 114.8 SB1 124.3 67.7 117.7 84.4 SB1 107.8 157.8 201.0 152.1 SB1 168.5 116.3 202.6 133.3 SB1 137.5 138.6 122.4 108.8 SB1 212.5 147.9 208.6 194.3

SB2 89.8 163.1 161.4 228.0 SB2 199.6 213.8 154.1 70.6 SB2 111.7 110.5 107.7 97.7 SB2 114.6 94.9 122.4 109.5 SB2 96.9 210.4 199.4 167.0 SB2 167.4 131.4 202.7 184.8 SB2 145.5 180.4 137.0 133.6 SB2 200.6 190.4 209.6 198.9

SB3 94.8 157.3 162.9 226.5 SB3 191.4 209.0 151.7 99.1 SB3 112.2 109.2 97.6 94.3 SB3 113.2 90.3 119.5 110.0 SB3 105.0 209.8 199.2 165.9 SB3 167.6 132.3 205.6 182.7 SB3 150.0 169.0 138.3 131.5 SB3 207.1 189.2 201.5 191.9

SB4 102.8 156.9 165.9 224.7 SB4 191.5 208.1 108.6 95.3 SB4 108.0 121.0 77.3 88.2 SB4 115.4 87.2 79.7 114.5 SB4 108.4 201.8 152.6 166.7 SB4 162.0 132.5 155.4 183.2 SB4 154.3 174.0 140.3 125.9 SB4 199.1 200.7 157.8 195.6

SB5 69.7 173.6 120.7 213.7 SB5 198.7 206.2 112.7 96.5 SB5 78.7 106.9 108.0 65.3 SB5 83.6 91.7 194.8 112.0 SB5 72.4 216.4 205.5 130.4 SB5 135.8 118.5 197.4 175.6 SB5 115.7 171.9 104.9 128.1 SB5 149.2 189.4 214.0 135.2

Cab 31 1 2 3 4 Cab 32 1 2 3 4 Cab 33 1 2 3 4 Cab 34 1 2 3 4 Cab 35 1 2 3 4 Cab 36 1 2 3 4 Cab 37 1 2 3 4 Cab 38 1 2 3 4

SB1 204.0 145.4 212.9 143.0 SB1 172.6 122.0 157.1 119.2 SB1 188.6 114.6 178.0 104.1 SB1 132.1 85.3 121.5 108.4 SB1 96.3 85.7 75.7 87.9 SB1 111.8 161.0 167.0 224.4 SB1 213.5 85.1 160.2 120.5 SB1 119.9 191.8 140.7 179.4

SB2 198.8 188.4 213.5 185.7 SB2 171.0 159.3 159.3 160.6 SB2 188.7 137.2 179.7 120.6 SB2 133.0 121.7 122.0 107.4 SB2 96.5 104.2 75.7 130.7 SB2 112.2 210.3 167.3 227.1 SB2 215.6 118.2 160.6 170.2 SB2 123.0 190.9 139.7 136.3

SB3 208.2 186.4 213.2 186.3 SB3 172.3 159.0 158.2 160.2 SB3 189.1 136.3 177.8 121.9 SB3 132.1 121.9 122.0 108.3 SB3 95.9 103.9 75.5 131.1 SB3 111.8 208.5 168.6 224.5 SB3 213.6 118.1 160.7 169.8 SB3 132.9 191.4 138.9 178.5

SB4 188.3 188.4 157.7 185.3 SB4 170.5 157.7 158.6 161.4 SB4 188.2 137.0 179.3 120.8 SB4 131.9 121.9 88.3 107.3 SB4 96.7 104.1 75.7 131.0 SB4 112.3 209.7 119.8 225.2 SB4 213.3 117.2 123.3 170.7 SB4 131.6 192.7 139.0 179.0

SB5 148.3 187.7 129.4 187.4 SB5 127.6 157.7 137.7 161.6 SB5 141.5 136.2 122.1 121.6 SB5 107.5 121.6 76.1 81.5 SB5 84.0 104.9 168.1 130.5 SB5 75.1 208.6 160.9 169.5 SB5 163.2 118.1 108.0 169.5 SB5 132.5 147.4 122.0 177.6

Cab 39 1 2 3 4 Cab 4 1 2 3 4 Cab 40 1 2 3 4 Cab 41 1 2 3 4 Cab 5 1 2 3 4 Cab 6 1 2 3 4 Cab 7 1 2 3 4 Cab 8 1 2 3 4

SB1 164.4 100.4 121.9 89.2 SB1 123.0 89.6 108.4 96.8 SB1 129.0 111.5 126.2 136.3 SB1 148.1 111.0 159.9 173.9 SB1 105.1 76.3 131.6 75.6 SB1 211.0 121.2 227.6 216.4 SB1 118.9 124.5 170.7 121.5 SB1 193.6 141.0 179.4 139.2

SB2 164.7 134.0 122.5 116.7 SB2 120.6 123.2 98.8 111.8 SB2 128.9 147.8 125.7 136.6 SB2 148.7 142.0 157.8 121.2 SB2 109.0 76.3 142.5 112.3 SB2 224.1 169.2 207.6 210.0 SB2 120.8 161.7 171.6 167.5 SB2 196.0 109.4 178.9 165.6

SB3 164.7 134.4 121.3 117.8 SB3 110.3 120.6 104.0 107.3 SB3 128.3 145.9 125.9 137.0 SB3 149.4 142.0 160.1 172.6 SB3 107.0 98.9 146.5 116.6 SB3 210.0 168.5 221.0 211.5 SB3 118.4 164.5 158.4 168.2 SB3 197.1 144.5 161.0 181.6

SB4 163.7 134.0 88.1 116.7 SB4 116.5 122.0 106.6 101.2 SB4 128.7 147.6 91.1 136.1 SB4 104.8 140.9 159.9 174.7 SB4 112.6 107.7 132.9 114.1 SB4 210.2 166.3 221.4 213.7 SB4 121.4 166.4 158.9 165.9 SB4 181.4 139.5 181.4 182.2

SB5 137.8 133.3 125.2 118.0 SB5 86.1 122.0 82.6 84.5 SB5 101.8 147.9 130.6 98.3 SB5 148.9 141.2 120.2 174.2 SB5 85.8 103.8 88.9 119.1 SB5 162.3 170.6 171.1 163.7 SB5 86.4 170.6 121.7 168.4 SB5 149.3 139.7 138.3 176.3

Cab 9 1 2 3 4

SB1 100.6 88.4 118.3 129.8

SB2 134.8 123.0 122.7 102.7

SB3 132.8 123.5 126.9 127.0

SB4 135.2 126.7 128.8 132.0

SB5 128.4 123.0 90.4 132.5
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El piloto efectuado se denominará modo de atención 03, con el objetivo de realizar 

intervenciones oportunas a los string box para identificar y corregir los string inoperativos 

durante el periodo de febrero 2023 a diciembre 2023. Además, de evaluar el impacto 

económico y validar la reducción de tiempos de intervención. Para el modo de atención 03, 

se consideró el siguiente diagrama de flujo para la revisión de string inoperativo: 

Figura 3.13. Diagrama de flujo para revisión de string inoperativo 
 
Diagrama de flujo para revisión de string inoperativo 

 
Nota: Elaboración propia 

 

Para la revisión de un string inoperativo y su correctivo, cuentan con 4 fases como 

se visualiza en la figura 3.13, de los cuales las casuísticas por la inoperativa de un string 

son las siguientes: 

- Fusible DC inoperativo 

- Conector MC4 inoperativo o desconectados 

- Panel solar averiado, trizado o diodo averiado 

- Cables eléctricos desconectado o averiados 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA REVISIÓN DE STRING INOPERATIVO
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El registro de la información del piloto de monitorización de string se realizó mediante la siguiente tabla 3.19: 

Tabla 3.19. Flujo para revisión de string inoperativos 
 
Flujo para revisión de string inoperativos 

FLUJO DE PROCESO PARA REVISIÓN DE STRING INOPERATIVOS 

Ejecutor Abelardo Paucar Chariarse 

Compañía EGP-Perú  

Ubicación Central Solar Fotovoltaica Rubí 144.5 MW 

Periodo  

Nro de revisión  

 

INPUT FASE 01 - MEDICIÓN DE CORRIENTE FASE 02 - CAMBIO DE FUSIBLE FASE 03 - CAMBIO DE PANEL Y/O MC4 
FASE 04 - CERRAR 
PORTAFUSIBLE 

Fecha de emisión  Fecha de ejecución  Fecha de ejecución  Fecha de ejecución  Fecha de 
ejecución 

 

Ítem Camino 

Número 
de 
Inversor 
asociado 

Número de 
String Box 

N° String 
inoperativo 

N° String 
con 
portafusible 
aperturado 

Requerimiento 
- Revisar 
Fusible 
- Ninguno 

Empresa 
Contrata 
Ejecutora 

Lado 
Positivo 
- 1: Se 
cambio 
- 0: No se 
cambio 

Lado 
Negativo 

 
- 1: Se 
cambio 
- 0: No se 
cambio 

Acción 
- N/A 
- Fusible 
Cambiado 
- Portafusible 
Abierto 
- Portafusible 
Cerrado 

Empresa 
Contrata 
Ejecutora 

Cambio 
de MC4 

 
- 1: Se 
cambio 
- 0: No se 
cambio 

Cambio de 
Panel Solar 

 
- 1: Se 
cambio 
- 0: No se 
cambio 

Requerimiento 

 
- Cerrar 
Portafusible 
- Ninguno 

Empresa 
Contrata 
Ejecutora 

Acción 
-N/A 
- Portafusible 
Cerrado 

Empresa 
Contratista 
Ejecutora 

                  

                  

                  

                  

                  

 
Nota: Elaboración propia 
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3.10 Cálculo de tiempos de intervención por fallas en fusibles DC con la aplicación 

del piloto de monitorización 

Con la aplicación del piloto, se realizó 37 intervenciones durante el periodo de 

febrero 2023 a diciembre 2023 y se procesó la información en la tabla 3.20. 

Tabla 3.20. Registro de cambio de fusible en el año 2023 
 
Registro de cambio de fusible en el año 2023 

Registro de cambio de fusible 2023 

Ejecutor Abelardo Paucar Chariarse 

Compañía EGP-Perú 

Ubicación Central Solar Fotovoltaica Rubí 144.5 MW 

Periodo 27/02/2023 - 31/12/2023  

Ítem 
Código 

de 
Atención 

Modo de 
atención 

Frecuencia 
de 

atención 

Fecha 
de Falla 

Fecha de 
cambio 

de 
fusible 

Tiempo 
de falla 

Número 
de 

Inversor 

Número 
de 

String 
Box 

Número 
de 

String 

Lado 
Positivo 

Lado 
Negativo 

Total 

1             

2             

3             

...             

…             

Nota: Elaboración propia 

 

Con dicha información de la tabla 3.20, en similitud del 3.6, se realizó el cálculo del 

tiempo de intervención para el modo de atención 03, siendo el siguiente resultado que se 

presenta en la tabla 3.21: 

Tabla 3.21. Tiempo promedio de intervención por falla fusible DC – Modo de atención 03 
 
Tiempo promedio de intervención por falla fusible DC – Modo de atención 03 

Modo 
Tiempo 
total de 

falla (día) 

Cantidad 
de fusibles 

DC 

Tiempo 
promedio de 
intervención 

(día) 

Modo de atención 03 44,299 6,218 7 

 
Nota: Elaboración propia 
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3.11 Cálculo de la energía no aprovechada como pérdida por la falla de fusible DC 

con la aplicación del piloto de monitorización 

Con la finalidad de estimar la energía no aprovechada durante el periodo que estuvo 

inoperativo el fusible DC desde su falla hasta su intervención como cambio, se consideró 

la siguiente ecuación 3.20 para la energía: 

 

𝐸𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 =
∑ 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎  𝑥 𝑡𝑑𝑖𝑎  

𝑁𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔
   (3.20) 

Donde: 

- Preal de la planta: Potencia real diaria de la planta en KW 

- tdia: periodo de producción diaria (h) 

- Nstring: Cantidad de string asociados a la potencia indicada 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = ∑ 𝐸𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑖

𝑛

𝑖=1

 (3.21) 

Donde: 

- Energía totalstring: Energía no aprovechado en un string desde la falla hasta su 

correctivo. 

- Estring1: Energía no aprovechada en string del día de la falla 

- Estringn: Energía no aprovechada en string del día del correctivo 

 

Para determinar la energía producida diaria, se registró la potencia diaria durante 

el año 2023 en la tabla 3.22 para realizar el cálculo de la energía. 
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Tabla 3.22. Registro de potencia diaria generada de la central fotovoltaica Rubí – MW 
2023 
Registro de potencia diaria generada de la central fotovoltaica Rubí – MW 2023 
 

Registro de potencia diaria generada de la 
central fotovoltaica Rubí – MW 2023 

   

Ítem Fecha y Hora 
Potencia de 

planta 

Ítem Fecha y Hora MW 

1 01/01/2023 00:15 0.00 

.. … … 

… … … 

35040 31/12/2023 00:00 0.00 

Nota: Elaboración propia 

 

Con el registro de la energía producida diaria, se procesó la energía no 

aprovechada por string en la tabla 3.23, siendo el siguiente registro: 

Tabla 3.23. Registro de energía pérdida por falla de fusible del año 2023 
 
Registro de energía pérdida por falla de fusible del año 2023 

Registro de energía pérdida por falla de fusible 2023 

Ejecutor Abelardo Paucar Chariarse 

Compañía EGP-Perú 

Ubicación Central Solar Fotovoltaica Rubí 144.5 MW 

Periodo 27/02/2023 - 31/12/2023 

Ítem 
Código de 
Atención 

Modo de 
atención 

Fecha 
de 

Falla 

Fecha de 
cambio de 

fusible 

Tiempo 
de falla 

Número 
de 

Inversor 

Número 
de 

String 
Box 

Número 
de 

String 

Energía pérdida 
por falla de 
fusible MWh 

1          

2          

…          

6199          

Nota: Elaboración propia 

 

De la tabla 3.23, se procedió a realizar el resumen de la energía pérdida no 

aprovechada para su venta por falla de fusible DC, en las 37 intervenciones realizadas por 

el modo de atención 03, obteniéndose el resultado que se presenta en la tabla 3.24: 

 

 

  



66 

Tabla 3.24. Registro de la energía como pérdida por falla de fusible DC – Modo de 
atención 03 
Registro de la energía como pérdida por falla de fusible DC – Modo de atención 03 

ítem Modo de atención 
Código de 
Atención 

Fecha de 
cambio 

Cantidad de 
fusibles 

Cambiados 

Energía 
Pérdida MWh 

1 Modo de atención 03 MA03-001 05/03/2023 368 360 

2 Modo de atención 03 MA03-002 11/03/2023 87 32 

3 Modo de atención 03 MA03-003 16/03/2023 167 38 

4 Modo de atención 03 MA03-004 27/03/2023 182 82 

5 Modo de atención 03 MA03-005 04/04/2023 140 53 

6 Modo de atención 03 MA03-006 08/04/2023 233 62 

7 Modo de atención 03 MA03-007 15/04/2023 176 54 

8 Modo de atención 03 MA03-008 22/04/2023 106 31 

9 Modo de atención 03 MA03-009 29/04/2023 172 49 

10 Modo de atención 03 MA03-010 06/05/2023 65 13 

11 Modo de atención 03 MA03-011 14/05/2023 174 56 

12 Modo de atención 03 MA03-012 20/05/2023 91 25 

13 Modo de atención 03 MA03-013 28/05/2023 61 18 

14 Modo de atención 03 MA03-014 03/06/2023 146 38 

15 Modo de atención 03 MA03-015 10/06/2023 104 26 

16 Modo de atención 03 MA03-016 17/06/2023 79 18 

17 Modo de atención 03 MA03-017 24/06/2023 87 20 

18 Modo de atención 03 MA03-018 03/07/2023 98 32 

19 Modo de atención 03 MA03-019 08/07/2023 82 17 

20 Modo de atención 03 MA03-020 21/07/2023 128 54 

21 Modo de atención 03 MA03-021 01/09/2023 464 629 

22 Modo de atención 03 MA03-022 17/09/2023 192 132 

23 Modo de atención 03 MA03-023 23/09/2023 182 61 

24 Modo de atención 03 MA03-024 29/09/2023 169 50 

25 Modo de atención 03 MA03-025 06/10/2023 105 32 

26 Modo de atención 03 MA03-026 13/10/2023 253 80 

27 Modo de atención 03 MA03-027 21/10/2023 39 13 

28 Modo de atención 03 MA03-028 28/10/2023 340 142 

29 Modo de atención 03 MA03-029 04/11/2023 192 86 

30 Modo de atención 03 MA03-030 13/11/2023 215 131 

31 Modo de atención 03 MA03-031 19/11/2023 95 48 

32 Modo de atención 03 MA03-032 24/11/2023 201 67 

33 Modo de atención 03 MA03-033 01/12/2023 184 66 

34 Modo de atención 03 MA03-034 10/12/2023 231 96 

35 Modo de atención 03 MA03-035 15/12/2023 242 69 

36 Modo de atención 03 MA03-036 21/12/2023 181 56 

37 Modo de atención 03 MA03-037 28/12/2023 187 41 

Nota: Elaboración propia 
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Considerando el periodo de análisis de febrero a diciembre 2023, visualizaremos 

en la tabla 3.25 la energía no aprovechada producto de la aplicación del piloto en dicho 

periodo. 

Tabla 3.25. Resumen de la energía como pérdida por falla de fusible DC – Modo de 
atención 03 
Resumen de la energía como pérdida por falla de fusible DC – Modo de atención 03 

Modo de atención 
N° Fusibles 
Cambiados 

Energía Pérdida 
MWh 

Modo de atención 03 6,218 2,880 

Total 6,199 2,800 

Nota: Elaboración propia 

 

Luego del cálculo, se visualiza de la tabla 3.25, que el modo de atención 03 se 

cambió 6,218 fusibles y produjo una pérdida de energía no aprovechada para su venta de 

2,800 MWh. 

3.12 Cálculo del impacto económico por los tiempos de intervención por fallas en 

fusibles DC con la aplicación del piloto de monitorización 

A continuación, la cuantificación económica por el impacto que produce la 

inoperatividad de los fusibles DC con la aplicación del piloto de monitorización, 

replicándose con los cálculos realizados en el capítulo 3.8 con la ecuación 3.22: 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐹𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐷𝐶 =  ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑀𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑏𝑟𝑎

𝑛

𝑖=1

  (3.22) 
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Para el análisis del impacto económico del modo de atención 03, se procesó la información de las 37 intervenciones y se calculó la mano 

de obra por el cambio de fusible (inspección preliminar de string box y cambio de fusible DC) tomándose en consideraciones los tablas 3.14 y 

3.15 anteriores y registrándose en el siguiente cuadro: 

Tabla 3.26. Cálculo de la mano de obra para el cambio de fusible DC inoperatividad – Modo de atención 03 
 
Cálculo de la mano de obra para el cambio de fusible DC inoperatividad – Modo de atención 03 

Cálculo de la mano de obra para el cambio de fusible DC inoperatividad – Modo de atención 01 y 02 

Ejecutor Abelardo Paucar Chariarse 

Compañía EGP-Perú 

Ubicación Central Solar Fotovoltaica Rubí 144.5 MW 

Periodo 27/02/2023 - 31/12/2023 

Código de 
Atención 

Inspección de String Box Cambio de fusible 

N° SB 
Revisado 

Horas 
de 

Trabajo 

N° 
Técnico 

N° Días 
Trabaj. 

N° 
Supervisor 

Contrata 

N° 
Supervisor 

EGP 

Costo 
HH 

Técnico 
(US$) 

Costo HH 
Supervisor 

(US$) 

Costo HH 
Supervisor 
EGP (US$) 

Costo HH 
Inspección 

(US$) 

N° 
Fusibles 
Cambio 

Horas 
de 

Trabajo 

N° 
Técnico 

N° Días 
trabaj. 

N° 
Supervisor 

Contrata 

N° 
Supervisor 

EGP 

Costo 
HH 

Técnico 
(US$) 

Costo HH 
Supervisor 

(US$) 

Costo HH 
Supervisor 
EGP (US$) 

Costo HH 
Cambio 

de fusible 
(US$) 

MA03-001                     

…                     

…                     

…                     

MA03-037                     

Nota: Elaboración propia 
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En la tabla 3.26, se realizó el cálculo del costo de mano de obra por la intervención 

por fallas de fusible DC en el modo de atención 03, siendo las 37 intervenciones realizada 

y procesándose la información con la siguiente tabla 3.27, para calcular el costo total por 

cada intervención. 

Tabla 3.27. Cálculo del impacto económico por falla de fusible DC en los modos de 
atención 03 
Cálculo del impacto económico por falla de fusible DC en los modos de atención 03 

Código de 
Atención 

Modo de 
atención 

Costo Mano de Obra Costo de fusible Costo Energía 

Costo 
Total 
(US$) 

Costo HH 
Inspección 

(US$) 

Costo HH 
Cambio de 

fusible (US$) 

Costo 
HH 

(US$) 

N° Fusibles 
Cambiados 

Costo 
Fusible 
(US$) 

Energía 
Pérdida 

MWh 

Costo 
Energía 
(US$) 

MA03-001          

…          

…          

MA03-037          

Nota: Elaboración propia 

 

Luego del procesamiento de la información para calcular el costo total de pérdida 

por fallas de fusibles DC, se obtuvo un valor de US$ 176,365 en el modo de atención, que 

corresponde a un total de 6,218 fusibles DC cambiados tal como se registra en la tabla 

3.28. 

Tabla 3.28. Cálculo del costo total y unitario por fusible DC cambiado 
 
Cálculo del costo total y unitario por fusible DC cambiado 

Modo 
Costo HH 

(US$) 

Costo 
Fusible 
(US$) 

Costo 
Energía 
(US$) 

Costo Total 
de pérdida 

(US$) 

Cantidad 
de fusibles 
cambiados 

Costo Unitario 
de pérdida por 

fusible DC 
(US$) 

Modo de atención 03 19,170 19,525 137,671 176,365 6,218 28.36 

Total 19,170 19,525 137,671 176,365 6,218  

Nota: Elaboración propia 

 

Como se visualiza en la tabla 3.28, durante el periodo de febrero a diciembre 2023, 

con la aplicación del piloto de monitorización por la falla de una unidad de fusible DC, 

impactaría económicamente de US$ 28.36, lográndose minimizar el impacto que hubo si 

se mantenía con los modos de atención 01 y 02. 
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Asimismo, se logra visualizar en la pantalla del piloto de monitorización una 

reducción en las alertas de rojo, como se visualiza en la figura 3.14 en comparación de la 

figura 3.12: 

Figura 3.14. Monitoreo de string box por fallas de fusibles DC (Durante el piloto) 
 
Monitoreo de string box por fallas de fusibles DC (Durante el piloto) 

 
Nota: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cab 1 1 2 3 4 Cab 10 1 2 3 4 Cab 11 1 2 3 4 Cab 12 1 2 3 4 Cab 13 1 2 3 4 Cab 14 1 2 3 4 Cab 15 1 2 3 4 Cab 16 1 2 3 4

SB1 109.6 135.4 182.5 143.1 SB1 172.2 106.1 125.3 144.7 SB1 162.7 134.7 163.1 117.1 SB1 125.1 142.9 167.0 148.0 SB1 188.3 99.8 131.0 110.8 SB1 169.0 104.6 160.9 151.5 SB1 187.3 115.9 154.4 145.6 SB1 125.8 108.5 142.2 133.3

SB2 149.8 176.9 181.9 107.8 SB2 172.8 139.8 127.9 143.0 SB2 160.7 176.9 157.9 152.7 SB2 123.9 186.4 161.2 149.0 SB2 191.9 130.4 127.7 143.9 SB2 163.7 136.6 163.6 147.7 SB2 184.3 155.4 157.4 190.5 SB2 123.6 141.7 147.3 174.0

SB3 148.1 177.9 188.4 143.6 SB3 172.6 144.0 124.4 142.1 SB3 165.9 175.1 159.4 151.5 SB3 123.9 183.9 162.7 146.6 SB3 186.8 134.5 128.1 142.5 SB3 163.0 141.1 160.6 150.0 SB3 190.6 159.0 154.3 191.0 SB3 127.7 140.9 144.4 179.8

SB4 145.7 176.8 181.7 147.2 SB4 175.2 139.0 123.9 143.0 SB4 161.1 181.4 159.7 154.4 SB4 125.0 185.4 164.2 150.0 SB4 188.6 132.2 126.6 144.4 SB4 163.9 136.7 161.5 149.8 SB4 184.9 154.0 152.3 191.3 SB4 125.6 142.0 143.8 175.8

SB5 146.7 176.5 137.2 143.0 SB5 128.3 140.4 94.7 105.0 SB5 122.2 176.3 119.7 152.3 SB5 95.4 187.2 123.6 113.6 SB5 139.3 131.8 96.9 143.4 SB5 125.5 138.1 119.9 111.5 SB5 139.7 154.8 114.5 190.3 SB5 92.4 142.2 107.6 173.5

Cab 17 1 2 3 4 Cab 18 1 2 3 4 Cab 19 1 2 3 4 Cab 2 1 2 3 4 Cab 20 1 2 3 4 Cab 21 1 2 3 4 Cab 22 1 2 3 4 Cab 23 1 2 3 4

SB1 142.6 100.0 184.1 184.3 SB1 169.1 104.1 148.0 127.9 SB1 173.3 99.6 154.7 141.2 SB1 163.6 120.2 182.1 144.2 SB1 153.4 95.2 178.1 179.9 SB1 137.4 138.9 123.5 128.8 SB1 140.6 130.8 163.0 171.4 SB1 175.8 100.9 172.0 92.9

SB2 190.6 130.3 184.4 141.5 SB2 169.8 141.2 148.4 124.6 SB2 176.9 134.1 154.1 183.0 SB2 167.3 160.4 181.1 139.7 SB2 156.0 128.2 177.8 177.1 SB2 140.7 181.3 123.0 167.4 SB2 142.5 176.3 164.5 169.4 SB2 176.7 135.4 172.2 127.6

SB3 192.7 131.8 189.6 183.0 SB3 173.4 136.6 152.4 123.5 SB3 172.4 137.1 152.2 184.0 SB3 164.8 162.4 184.3 140.3 SB3 154.3 127.6 181.2 179.5 SB3 137.5 187.9 123.4 166.8 SB3 145.2 173.5 165.7 169.5 SB3 181.6 138.1 172.4 126.1

SB4 186.3 130.8 184.2 183.3 SB4 171.5 137.4 147.0 124.9 SB4 170.7 134.1 156.4 185.1 SB4 163.3 164.1 180.1 141.4 SB4 153.0 129.7 175.1 183.1 SB4 137.5 183.4 125.3 167.1 SB4 140.6 172.2 163.9 169.1 SB4 178.2 134.5 173.8 125.2

SB5 187.5 131.0 138.5 182.7 SB5 125.7 136.4 112.7 94.3 SB5 128.5 133.4 114.8 183.4 SB5 123.5 161.0 136.0 106.4 SB5 115.0 131.1 133.6 133.7 SB5 101.8 184.7 95.6 165.8 SB5 107.5 170.3 125.8 125.5 SB5 132.3 134.2 133.2 123.7

Cab 24 1 2 3 4 Cab 25 1 2 3 4 Cab 26 1 2 3 4 Cab 27 1 2 3 4 Cab 28 1 2 3 4 Cab 29 1 2 3 4 Cab 3 1 2 3 4 Cab 30 1 2 3 4

SB1 145.9 129.5 131.6 106.5 SB1 127.8 141.1 156.0 144.4 SB1 188.0 101.4 187.7 141.6 SB1 133.6 105.6 128.3 139.6 SB1 169.7 115.4 162.9 133.4 SB1 160.3 113.2 162.9 124.7 SB1 150.4 126.6 190.1 129.0 SB1 147.1 93.8 161.2 165.2

SB2 143.6 172.3 133.7 143.8 SB2 172.5 183.1 155.0 110.4 SB2 182.0 139.6 189.8 139.6 SB2 134.2 144.4 128.7 189.9 SB2 173.7 148.4 162.6 136.7 SB2 160.7 154.4 157.2 171.7 SB2 149.7 171.9 194.0 173.7 SB2 152.1 125.5 160.9 162.1

SB3 148.8 174.6 129.4 141.6 SB3 170.3 184.2 153.0 144.9 SB3 185.1 138.0 187.6 141.6 SB3 131.7 140.3 128.0 184.0 SB3 169.1 148.9 162.8 132.2 SB3 162.5 149.2 158.7 169.4 SB3 153.4 174.3 188.7 175.4 SB3 147.2 129.4 166.6 167.4

SB4 145.9 176.4 129.5 146.1 SB4 176.2 183.0 115.0 143.9 SB4 181.8 135.3 142.5 144.2 SB4 135.8 141.1 94.8 184.5 SB4 169.7 150.5 124.5 134.3 SB4 158.8 149.1 119.2 168.9 SB4 148.7 172.0 188.8 170.1 SB4 147.6 126.8 122.5 163.7

SB5 108.2 170.6 97.1 141.7 SB5 171.5 184.0 157.7 145.3 SB5 138.5 135.6 192.7 106.7 SB5 100.0 142.9 130.4 187.7 SB5 126.3 150.0 162.8 100.9 SB5 120.3 149.8 157.6 168.4 SB5 113.7 168.6 143.1 170.7 SB5 112.2 125.5 162.2 122.9

Cab 31 1 2 3 4 Cab 32 1 2 3 4 Cab 33 1 2 3 4 Cab 34 1 2 3 4 Cab 35 1 2 3 4 Cab 36 1 2 3 4 Cab 37 1 2 3 4 Cab 38 1 2 3 4

SB1 130.3 108.2 148.6 131.5 SB1 140.0 107.7 162.4 118.3 SB1 189.5 108.7 147.1 135.5 SB1 158.3 117.1 127.1 156.3 SB1 183.0 110.5 154.0 109.1 SB1 160.3 125.6 189.7 165.5 SB1 167.7 104.3 127.2 93.8 SB1 127.3 181.1 155.0 131.8

SB2 126.7 146.5 150.9 174.7 SB2 141.2 145.9 162.2 153.9 SB2 192.4 147.2 148.0 178.6 SB2 160.4 153.8 127.3 154.5 SB2 183.0 149.6 150.9 150.4 SB2 164.2 168.1 188.9 169.3 SB2 168.8 141.7 122.7 126.4 SB2 171.5 174.9 160.2 98.4

SB3 126.9 143.6 145.9 177.6 SB3 139.6 142.2 161.3 156.0 SB3 188.7 142.7 148.0 175.3 SB3 158.8 156.1 127.5 152.9 SB3 183.6 146.1 149.3 146.1 SB3 161.9 170.2 190.1 165.7 SB3 172.0 137.2 125.2 123.4 SB3 170.1 177.6 157.8 132.9

SB4 127.2 148.7 110.2 180.4 SB4 144.7 141.5 160.7 155.6 SB4 189.6 142.8 152.3 176.3 SB4 155.6 158.3 97.2 151.3 SB4 181.9 146.5 112.8 146.5 SB4 160.2 170.3 144.7 165.7 SB4 166.5 137.7 94.4 123.7 SB4 171.6 177.8 156.0 131.0

SB5 96.1 145.5 110.2 175.0 SB5 105.4 143.8 124.3 156.0 SB5 142.7 143.2 150.2 175.1 SB5 117.1 155.9 125.2 113.8 SB5 139.3 148.0 150.5 148.1 SB5 120.8 173.0 189.8 123.4 SB5 125.4 137.4 92.5 123.6 SB5 174.2 132.8 157.2 134.4

Cab 39 1 2 3 4 Cab 4 1 2 3 4 Cab 40 1 2 3 4 Cab 41 1 2 3 4 Cab 5 1 2 3 4 Cab 6 1 2 3 4 Cab 7 1 2 3 4 Cab 8 1 2 3 4

SB1 136.2 139.7 139.7 115.7 SB1 184.0 142.6 182.3 153.2 SB1 131.5 133.0 133.1 124.2 SB1 172.8 145.4 179.9 140.9 SB1 125.3 112.3 139.6 103.9 SB1 142.0 137.6 165.4 144.2 SB1 140.4 121.2 141.7 134.7 SB1 157.6 134.2 184.9 116.7

SB2 131.9 191.3 139.3 152.0 SB2 185.4 189.0 176.7 153.2 SB2 131.9 182.9 130.4 124.6 SB2 169.7 190.8 183.2 103.7 SB2 127.8 151.4 141.7 138.5 SB2 139.2 184.0 167.3 140.0 SB2 135.9 163.8 141.3 181.0 SB2 154.0 99.5 189.5 158.1

SB3 132.5 187.6 141.0 152.4 SB3 187.8 188.8 176.6 154.8 SB3 132.4 177.2 131.6 128.1 SB3 174.6 191.0 176.8 142.5 SB3 129.7 150.9 137.3 141.7 SB3 139.5 185.4 164.3 139.8 SB3 138.0 161.7 141.2 179.8 SB3 156.0 131.6 184.9 160.6

SB4 134.2 187.4 107.6 152.5 SB4 183.0 190.3 179.6 156.7 SB4 134.2 178.5 98.1 126.5 SB4 129.4 188.3 179.2 141.0 SB4 127.5 150.4 136.6 137.8 SB4 141.4 184.4 164.8 141.8 SB4 135.9 159.6 143.3 180.2 SB4 153.1 136.1 184.0 155.2

SB5 99.5 187.3 139.7 156.0 SB5 135.9 192.5 134.6 116.3 SB5 97.3 180.3 97.9 94.2 SB5 169.6 190.4 133.1 140.9 SB5 95.1 153.8 103.3 139.0 SB5 108.2 188.8 123.1 106.4 SB5 104.3 158.9 105.2 185.3 SB5 114.1 131.8 138.8 157.7

Cab 9 1 2 3 4

SB1 100.4 121.9 147.7 178.5  

SB2 136.4 157.7 148.0 133.8  

SB3 132.1 158.2 148.4 182.0

SB4 133.1 158.5 147.6 178.8

SB5 134.7 160.6 112.6 179.1
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Capítulo VI. Resultados, Contratación de Hipótesis y Discusión 

Resultados 

4.1 Análisis de resultados 

Luego de procesar la información y clasificar las pérdidas de energía por diferentes 

causas, la indisponibilidad de inversor por falla del sistema de refrigeración y falla por 

fusible DC son las que producen mayores pérdidas de producción, para ello, se cuantificó 

el valor numérico de la energía no aprovechada producto con el valor monómico de venta 

de energía, siendo el valor de 47.8 US$/MWh, para conocer el valor impactado y siendo el 

siguiente resultado: 

Figura 4.1. Pérdidas de energía por US$ 
 
Pérdidas de energía por US$ 

 

Nota: Elaboración propia 

 

En el año 2022 la energía no aprovechada fue de 12,850 MWh debido a la 

inoperatividad de los activos, produciéndose un impacto económico de US$ 614,228 que 

no fue retribuido a la empresa. Las 2 casuísticas que impactó significativamente fue la 

indisponibilidad de inversor por falla del sistema de refrigeración y falla por fusible DC de 

un valor de US$ 184,093 y US$ 149,533 respectivamente.  
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La razón de la indisponibilidad de inversor por falla del sistema de refrigeración fue 

producto de una mala gestión de suministro, como stock critico mínimo, tiempos de 

importación, tiempos de atención por garantía del vendor, entre otros. Mientras que la razón 

de la falla por fusible DC fue producto de una falta de monitorización a nivel string desde 

su etapa de construcción, perjudicando en tiempos de intervención extendidos para 

identificar la inoperatividad de los fusibles DC. Por ello, justica la necesidad de aplicar un 

piloto en tiempo real que brindará alertas de la inoperatividad de un string, y programar su 

inspección y cambio de fusible DC, atendiendo de forma oportuna y reduciendo los tiempos 

de intervención. 

Luego de los resultados obtenidos con los 3 modos de atención para detectar una 

falla de fusible DC que se analizó en el capítulo 3, se realizó su comparativo entre ellos. 

Tabla 4.1. Costo unitario de pérdida por falla de fusible DC 
 
Costo unitario de pérdida por falla de fusible DC 

Modo 

Tiempo 
promedio 

de 
intervención 

(día) 

Costo de 
pérdida por 

mano de obra 
(US$) 

Costo de 
pérdida por 
compra de 

Fusible 
(US$) 

Costo de 
pérdida por 

Energía (US$) 

Costo Total 
de pérdida 

(US$) 

Cantidad 
de fusibles 
cambiados 

Costo Unitario 
de pérdida por 1 

fusible DC 
inoperativo 

(US$) 

Modo de atención 01 32 17,080 14,450 439,775 471,305 4,602 102.41 

Modo de atención 02 16 15,050 8,538 119,602 143,190 2,719 52.66 

Modo de atención 03 7 19,170 19,525 137,671 176,365 6,218 28.36 

Nota: Elaboración propia 

 

De la tabla 4.1, se demuestra hubo una evolución significativa en mejorar la 

monitorización de string inoperativos, dado a que, se logró reducir los tiempos de 

intervención de 32 a 7 días. Asimismo, interviniéndose en un corto plazo, redujo el impacto 

económicamente porque produce una falla de una unidad de fusible DC siendo de US$ 

102.41 a US$ 28.36. Además, se logra visualizar en la tabla 6.1, que hubo un incrementó 

en los costos de mano de obra y compra de fusible en el modo de atención 03 y esto se 

debe a que, se incrementó una fuerza laboral y mayor compra de fusibles por el incremento 

de cambios de fusibles que se realizó en dicho periodo, sin embargo, redujo las energías 

no aprovechadas para la venta a la red, dado a que, se logró identificar oportunamente la 

falla de un fusible DC. 
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4.2 Discusión de resultados 

De la tabla 4.1 donde se aprecia el comparativo de los costes asociados por los 

tiempos de intervención y la energía no aprovechada para su venta, sin embargo, es 

necesario contar con el precio unitario disgregado por la falla de fusible DC, para analizar 

el impacto económico y la viabilidad de mantener el modo de atención 03 para la atención 

en caso de falla de un fusible DC. 

 

Tabla 4.2. Costo unitario disgregado de pérdida por falla de fusible DC 
 
Costo unitario disgregado de pérdida por falla de fusible DC 

Modo 

Tiempo 
promedio de 
intervención 

(día) 

Costo unitario 
de pérdida por 
mano de obra 

(US$/Unid) 

Costo unitario 
de pérdida por 

compra de 
Fusible 

(US$/Unid) 

Costo 
unitario de 
pérdida por 

Energía 
(US$/Unid) 

Costo 
Unitario de 

pérdida por 1 
fusible DC 
inoperativo 

(US$) 

Modo de atención 01 32 3.71 3.14 95.56 102.41 

Modo de atención 02 16 5.54 3.14 43.99 52.66 

Modo de atención 03 7 3.08 3.14 22.14 28.36 

Nota: Elaboración propia 

 

Cuando se presente una falla de fusible DC y se atienda su intervención con el 

modo de atención 01, el periodo de atención promedio son de 32 días y por cada el cambio 

de un fusible DC averiado, el costo de la mano de obra para su cambio es de US$ 3.71 y 

US$ 95.56 que no se logró aprovechar para su venta en la red por estar inoperativo hasta 

su intervención. Mientras que, si se atiende en el modo de atención 02, su periodo de 

atención promedio son de 16 días y por el cambio de una unidad, el costo de mano de obra 

para su cambio incrementó a US$ 5.54, pero redujo a US$ 43.99 la perdida por la energía 

no aprovechada para su venta. 

Aplicando el modo de atención 03 se obtuvo que el periodo de atención promedio 

de 7 días y por cada cambio de un fusible, el costo de mano de obra para su cambio DC 

US$ 3.08 y por la energía no aprovechada de US$ 22.14. 
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Comparando los 3 modos de atención, con el ultimo se obtuvo una reducción 

significativa de los tiempos de intervención y económica en el costo de mano de obra y la 

energía no aprovechada, con un beneficio para la empresa. 

4.3 Contrastación de la hipótesis 

En la unidad de análisis, las pérdidas de producción de la planta son significativas, 

siendo una pérdida económica de US$ 614,228 en el año 2022, que no se logró aprovechar 

por la energía asociada a las causas más comunes. Entre ellas, las más significativas la 

falla por fusible DC, debido a una inadecuada evaluación de las variables del monitoreo 

SCADA. Siendo así que, para intervenir un fusible DC inoperativa tarda entre 16 a 32 días 

para identificar su falla. 

Tabla 4.3. Costo unitario total por modalidad para la intervención por falla de fusible DC 
 
Costo unitario total por modalidad para la intervención por falla de fusible DC 

Modo 

Tiempo 
promedio de 
intervención 

(día) 

Costo Unitario 
de pérdida por 

1 fusible DC 
inoperativo 

(US$) 

Modo de atención 01 32 102.41 

Modo de atención 02 16 52.66 

Modo de atención 03 7 28.36 

Nota: Elaboración propia 

 

Con la aplicación del piloto para la monitorización en SCADA durante el año 2023, 

se logró reducir los tiempos de intervención de 32 a 7 días por la falla de un fusible DC 

como se aprecia en la tabla 4.1, además de reducir el impacto económico por la falla de 

una unidad de fusible DC siendo de US$ 102.41 a US$ 28.36. Asimismo, en la misma 

gestión, se logró identificar conectores MC4 y/o paneles solares averiados. Por lo tanto, de 

acuerdo con los resultados obtenidos del análisis, concluimos que la hipótesis “Una 

adecuada evaluación de las variables de monitoreo en SCADA influirá positivamente en 

los tiempos de intervención por fallas de fusible DC en una central mayor a 40 MW” ha sido 

validada. 
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Conclusiones 

1. El mayor impacto de las pérdidas de producción por la generación de energía 

eléctrica es por indisponibilidad de inversor por falla en sistema de refrigeración, 

que conforma el 30% de la pérdida total del año 2022. El motivo principal fue 

por la mala gestión de logística con el stock de suministro para el sistema de 

refrigeración de los inversores y reducir su potencia de generación del inversor. 

2. La segunda casuística que impacto en las pérdidas de producción fue por falla 

de fusible DC que corresponde al 24% de las pérdidas totales del año 2022. Se 

identificó la causa raíz que fue una inexistencia de monitoreo de parámetros en 

el SCADA a nivel de string, produciendo tiempos de intervención inoportunos 

para su intervención ante la avería del fusible DC u otro componente. 

3. Durante el periodo de abril 2021 a febrero 2023, los tiempos de intervención por 

la falla de una unidad de fusible DC era entre 16 a 32 días, con un impacto 

económico de US$ 52.66 a 102.41 por cada fusible DC averiado. Con la 

aplicación del piloto de monitorización, se redujo a un tiempo de intervención 

promedio de 7 días y el impacto económico de US$ 28.36 por cada fusible DC 

averiado. 

4. Durante el periodo de abril 2021 a diciembre 2023, se realizó un total de 13,539 

cambios de fusibles DC, considerando únicamente el modo de atención 03, en 

2023 hubo un cambio de 6,218 cambios de fusibles DC, que corresponde al 

45.9%. Es decir, hubo un incremento de fusibles DC averiados. 

5. Mejoró en la gestión de monitorización a nivel de string y la aplicación de un 

nuevo proceso para identificar oportunamente la avería de un componente, 

como la falla de fusible DC, desconexiones en conectores MC4, desconexiones 

de cables eléctricos DC y/o paneles solares averiados. 
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Recomendaciones 

1. En próximas investigaciones analizar las mejores alternativas para reducir el 

impacto de pérdidas de producción por indisponibilidad de suministro, debido a 

que, tiene un impacto alto en la producción de la energía eléctrica en la planta 

solar, evaluándose el stock crítico mínimo, programar con anticipación la 

llegada del suministro, entre otros. 

2. Analizar el costo/beneficio de implementar un sistema de medición a nivel de 

string para incluirse en el monitoreo del SCADA, dado a que, en la actualidad 

las empresas de construcción de nuevas plantas fotovoltaicas eliminan esta 

instalación sin evaluar las consecuencias que producen durante la operación de 

plantas fotovoltaicas. 

3. Se demostró que es viable aplicar el piloto de monitorización y el sistema de 

gestión para detectar un fusible DC averiado, sin embargo, es necesario evaluar 

en el tiempo que factible es mantener la intervención semanal con el equipo de 

mantenimiento que se tiene contratado, para evitar retrasos en el plan de 

mantenimiento anual. 

4. Analizar el incremento de la tasa de fallas del fusible DC, como, por ejemplo, 

mejorar el diseño del fusible DC o evaluar las condiciones ambientales que se 

encuentra estresado el producto en los string box. Con el objetivo de minimizar 

la tasa de fallas. 

5. Establecer los procedimientos escritos, entrenamiento al personal y 

retroalimentación para identificar e intervenir ante la presencia de un string 

inoperativo, lográndose detectar fusibles DC averiados, conectores MC4 

averiados o desconectados, desconexiones de cables eléctricos DC y/o paneles 

solares averiados. 
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La información de la tabla 3.3 continua, en caso se requiera, solicitar al autor de la investigación a través del siguiente email: apaucarc@uni.pe 
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La información de la tabla 3.4 continua, en caso se requiera, solicitar al autor de la investigación a través del siguiente email: apaucarc@uni.pe 
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La información de la tabla 3.5 continua, en caso se requiera, solicitar al autor de la investigación a través del siguiente email: apaucarc@uni.pe 
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La información de la tabla 3.7 continua, en caso se requiera, solicitar al autor de la 
investigación a través del siguiente email: apaucarc@uni.pe 
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La información de la tabla 3.8 continua, en caso se requiera, solicitar al autor de la investigación a través del siguiente email: apaucarc@uni.pe 
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La información de la tabla 3.10 continua, en caso se requiera, solicitar al autor de la investigación a través del siguiente email: 
apaucarc@uni.pe 
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Anexo XVI.  
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Anexo XVII.  

Registro del flujo de atención para la revisión de string inoperativos según el modo de atención 03 en la tabla 3.19 



74 

 

 



75 

 

 



76 

 

 



77 

 

La información de la tabla 3.19 continua, en caso se requiera, solicitar al autor de la investigación a través del siguiente email: apaucarc@uni.pe 
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La información de la tabla 3.20 continua, en caso se requiera, solicitar al autor de la investigación a través del siguiente email: 
apaucarc@uni.pe
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La información de la tabla 3.22 continua, en caso se requiera, solicitar al autor de la 
investigación a través del siguiente email: apaucarc@uni.pe 
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Anexo XX.  
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La información de la tabla 3.23 continua, en caso se requiera, solicitar al autor de la investigación a través del siguiente email: 
apaucarc@uni.pe 
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Anexo XXII.  

Registro del cálculo del impacto económico por falla de fusible DC en los modos de atención 03 en la tabla 3.27 




