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RESUMEN

La poca confiabilidad en los alimentadores de energia eléctrica se traduce en cortes frecuentes
del servicio eléctrico y estos a su vez en peérdida de dinero para las concesionarias las cuales
por norma pasado cierto tiempo de servicio interrumpido deben retribuir dinero en forma de
compensacion a los usuarios afectados, ademés del descontento de la poblacion por lo que es
un servicio muy importante tanto en las industrias como en los hogares. Una alternativa para
poder elevar el indice de confiabilidad (SAIDI y SAIFI) de los alimentadores es aplicando
generacion distribuida en los mismos, de esta forma se eliminan los problemas que no pueden
ser controlados por las protecciones eléctricas de las redes haciendo que el suministro de energia
no se vea interrumpido. En este sentido, el presente estudio estd orientado a aplicar la
generacion distribuida en los alimentadores NJA 201 y NJA 202 de la sub estacion Nueva Jaén
para mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico. Se determinard la actual confiabilidad de
los alimentadores NJA 201 y NJA 202 utilizando los indicadores SAIDI (Duracion media de
interrupcién por usuario) y SAIFI (Frecuencia media de interrupcién por usuario), se
determinara el tipo de generacién distribuida a aplicar en los alimentadores anteriormente
mencionados, se realizard la seleccion de los equipos convenientes para la generacion
distribuida anteriormente determinada, se comprobard la nueva confiabilidad en los
alimentadores NJA 201 Y NJA 202, modelando la conexién del sistema eléctrico mediante el
software DigSilent, conectando puntos de generacion distribuida y se evaluara la viabilidad
econdmica de la aplicacion de la generacion distribuida en los alimentadores NJA 201 Y NJA
202. La informacion permitira generar conocimientos acerca de la generacion distribuida y su
aplicacion con energias renovables y limpias para el medio ambiente, para la mejora de la
confiabilidad en los alimentadores eléctricos.

PALABRAS CLAVE: Generacion Distribuida, Alimentador eléctrico, Confiabilidad, SAIDI
y SAIFI.
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ABSTRACT

The low reliability in the power supplies translates into frequent cuts in the electric service and
these in turn in loss of money for the concessionaires who, as a rule, after a certain period of
interrupted service must pay money in the form of compensation to the affected users In
addition to the discontent of the population, it is a very important service in both industries and
homes. An alternative to be able to raise the reliability index (SAIDI and SAIFI) of the feeders
is by applying distributed generation in them, in this way the problems that cannot be controlled
by the electrical protections of the networks making the power supply are not eliminated. Be
interrupted. In this sense, the present study is oriented to apply the distributed generation in the
feeders NJA 201 and NJA 202 of the Nueva Jaén sub station to improve the reliability of the
electric service. The actual reliability of the NJA 201 and NJA 202 feeders will be determined
using the indicators SAIDI (Average interruption duration per user) and SAIFI (Average
interruption frequency per user), the type of distributed generation to be applied directly to the
feeders will be determined, Verify the selection of suitable equipment for the previously
determined distributed generation, verify the new reliability in the NJA 201 and NJA 202
feeders, modeling the connection of the electrical system through DigSilent software,
connecting distributed generation points and the economic viability of the application of
distributed generation in NJA 201 and NJA 202 feeders. Information can generate knowledge
about distributed generation and its application with renewable and clean energy for the

environment, to improve the reliability of electric feeders.

KEYWORDS: Distributed Generation, Electric Feeder, SAIDI and SAIFI.
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l. INTRODUCCION

De acuerdo con la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas
en inglés), la generacion distribuida es “una variedad de tecnologias que generan electricidad
en o cerca del lugar donde se utilizara”. [1]

En el mundo se viene desarrollando con gran impulso la generacién distribuida, en paises como
Alemania, Francia, Estados Unidos, México, entre otros. Con el continuo avance de la
tecnologia este concepto de Generacion Distribuida se hace mas Util y necesaria, no solo para
colaborar con el desarrollo tecnoldgico y econémico de los paises, si no con el proposito de
reducir el impacto ambiental de las emisiones de CO>, que perjudican al planeta contribuyendo
al cambio climatico, ademas de darle mayores oportunidades al consumidor para orientar el uso
del recurso, en este caso de su demanda. [2]

Perl requiere establecer continuamente una matriz energética de confianza y sostenible
duradera a largo plazo, de esta forma se promueve la generacion de energia eléctrica por medio
de recursos renovables no convencionales. Con la aparicion de estas nuevas tecnologias no se
sabe exactamente el impacto que tendran en la forma de operar de las empresas distribuidoras.
[3]

En el PerG el marco normativo de la generacion distribuida viene dado por la Ley
N°28832(23/07/2006) — Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la generacion eléctrica, la
cual establece rangos de potencia, la micro generacién distribuida (MIGD) desde unos pocos
KW hasta los 0,2 MW y la mediana generacion distribuida (MEGD) desde 0,2 MW a 10MW,
teniendo como limitaciones que la MIGD puede ser producida solamente por fuentes
renovables y solo la MEGD puede hacer uso de cualquier tecnologia; el Decreto Legislativo
N°1221 (24/09/2015) — Decreto Legislativo que mejora la regulacién de la distribucion de
electricidad para promover el acceso a la energia eléctrica en el Per(; el Proyecto de
Reglamento de Generacidn Distribuida aprobado mediante Resolucion Ministerial N° 292-
2018-MEM/DM (02/08/2018), el cual reconoce el papel central de la Empresa de Distribucion
Eléctrica (EDE), ya que ésta debe permitir la conexion de la generacion distribuida a la red de
distribucion, de acuerdo a las condiciones que se establecen en el referido proyecto de
Reglamento. [4]

En la region Jaén se ubica la sub estacion de potencia Nueva Jaen y segun datos obtenidos por
la empresa Electro Oriente S.A., la potencia aparente de transformador es de 20 MVA (mega
volt ampere) y en su devanado de 22.9 kV (kilo VVolt) en donde se encuentran los alimentadores
NJA 201 y NJA 202 existe en la actualidad 3661,40 kW de potencia activa, durante 01 de
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febrero de 2019, lo cual indica que el transformador de potencia de la sub estacidn de potencia
(SEP) Nueva Jaén existe un déficit en la ampliacion de redes eléctricas para nuevos usuarios,
lo que trae como consecuencia disgustos por parte de la poblacion por no poder recibir el
servicio eléctrico.

Segun J.Cubas y P.Noé¢ en su investigacion “Cargabilidad del transformador de potencia (20
MVA) de la subestacion Nueva Jaén y los alimentadores de 22,9 kV Jaén-Peru”, concluyen que
el devanado de 22,9 kV esta en sobrecarga de 11,5397 A [5], esta sobrecarga tiene como
consecuencia fallas en el suministro y produccion, ademas si el transformador presentara fallas
en su aislamiento, producen un arco eléctrico teniendo como consecuencia inmensos dafios
tanto materiales como econémicos.

Por ello el presente trabajo de investigacion se justifica en la necesidad de mejorar los niveles
de tension y confiabilidad de los alimentadores NJA 201 y NJA 202, pudiendo asi obtener un
sistema eléctrico confiable con alta disponibilidad de energia para los usuarios; ademas se sabe
que la sobreoferta de energia puede verse disminuida seriamente en los proximos tres (03) afios,
afectando asi a la demanda y los precios de venta de la energia, por lo que es importante
impulsar formas nuevas de generacion de energia para mantener constantes los niveles actuales
de reserva de energia y obligar asi a mantener los precios de electricidad; asimismo es muy
necesario generar energia limpia para aminorar el impacto ambiental y la huella de carbono
creada por las generadoras de electricidad actuales; finalmente un acceso mas confiable a la
energia eléctrica acarrea a mejores oportunidades de trabajo para tener una vida digna, mejor

educacién y servicios de salud.

1.1 Objetivo General

Mejorar la confiabilidad del Suministro Eléctrico en los alimentadores NJA 201 Y NJA 202

mediante la aplicacién de la Generacion Distribuida.

1.2 Objetivo Especifico

Mostrar la Confiabilidad existente en los alimentadores NJA 201 Y NJA 202.
Determinar el tipo de generacion distribuida a aplicar en los alimentadores NJA 201 Y NJA 202.

Determinar la seleccion correcta de equipos de acuerdo al tipo de generacion distribuida utilizada

A w0 npoE

Evaluar la viabilidad técnica de la conexion del sistema de generacion distribuida en los
alimentadores NJA 201 Y NJA 202.

5. Evaluar la viabilidad econémica de la aplicacion de la generacion distribuida en los alimentadores
NJA 201 Y NJA 202.
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. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Mundo

A. Aristizabal, 1. Dyner y C. Paez, presentan en su investigacion informacion
util para el correcto dimensionamiento de sistemas BIPVS (Construccién de
sistemas fotovoltaicos integrados, por sus siglas en ingles), ademéas de
informacion util para el desarrollo de proyectos de generacion (Fotovoltaica) de
electricidad en donde son importantes aspectos como el aspecto técnico,
econdémico y medioambiental. Los investigadores para poder validar su base de
datos desarrollaron e implementaron un prototipo deE sistema con facilidades
para medir y monitorear parametros eléctricos y ambientales el cual da
informacion del desempefio de sistemas fotovoltaicos interconectados. El
prototipo tomo datos desde el 2004 al 2010 obteniendo una radiacién promedio
anual de 3,65 kWh/m?. Tomando como referencia el valor de radiacion estandar
en el lugar de la investigacion (Bogota) es de 1000 W /m? y el nimero de horas
de radiacion solar es de 3,65 HSS (Horas del sol estandar). De esta manera se
determiné que, con una patencia del generador de 6 kW, cada planta fotovoltaica
tiene la capacidad de generar alrededor de 525,6 kW h/mes, ademas el inversor
a utilizar seria de 5 kW y se decidi6 usar paneles solares de la marca Lightway
de 250 W c/u (24 paneles) e inversores de la marca SunnyBoy. Como conclusion
econdmica tienen en cuenta un valor de potencia eléctrica hidraulica de 352
$/kWhde este modo el ahorro anual mediante energia solar sera de
aproximadamente $2,959.552 y en 25 afios de $64,888.800 recuperando el 100%

de la inversion inicial. [6]

J. Venegas, D. Raj y R. Pinto, en su investigacion aprovechan el estiércol del
cerdo para generar energia renovable y ademas revertir los problemas de
contaminacion; se identificaron 39 granjas, en Chiapas, con mucho potencial
para aprovechar los desechos empleando biodigestores, en estas granjas existe
un potencial de 5.381,925 m?3 de biogas por afio, donde el potencial por cerdo es

de 0,21 m3 por dia. Con el metano estimado en las 39 granjas se calcul6 un
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potencial de generacion de 7,593 MW de energia eléctrica por afio, lo cual puede
abastecer a la demanda de energia de las unidades de produccion. Los problemas
de contaminacion y de salud publica siempre han estado asociadas a las granjas
porcicolas; sin embargo, estos problemas se pueden revertir con el empleo de los
biodigestores, se calculd una linea base de 37,469 toneladas de didxido de
carbono debido al manejo del estiércol, esta linea base se puede reducir con la
implementacion de biodigestores a 29,167 toneladas de dioxidos de carbono
equivalentes por afio. Finalmente, para las dos granjas mas representativas de las
39 mencionadas, las cuales tenian 500 y 1000 cerdos, el analisis financiero
resulto favorable con un VAN mayor a cero lo cual indica que el proyecto tendra

un retorno y un TIR superior a la tasa de actualizacién. [7]

S. Essallah, A, Khedher y A.Bouallegue, proponen un enfoque novedoso
dirigido a la colocacion y dimensionamiento de la generacion distribuida
asegurando asi la estabilidad de los niveles de voltaje y reduciendo las pérdidas
de energia en la red eléctrica. Primero determinaron las barras mas vulnerables
utilizando el indice de margen de estabilidad de voltaje (VSMI), el tamafio de la
generacion distribuida lo calculan mediante una aproximacion de ajuste de curva
en Matlab. Para cada nivel de carga se recalcula el tamafio de la generacion
distribuida y su sitio optimo correspondiente. Establecieron distintos escenarios
para diferentes cargas, ubicacion y el tamafio de generacion distribuida en todas
es valido, finalmente los resultados se compararon con otros estudios y técnicas
publicadas anteriormente. Dando como resultado que se demuestra la

efectividad, robustez y buen desempefio del método propuesto. [8]

2.1.2 Peru

A. Perez y K. Medina, disefiaron un sistema de generacion de energia eléctrica
utilizando biogas (Metano) el cual fue obtenido a partir de residuos sélidos
urbanos en Jaén-Perd, en la investigacion se especifica que en la ciudad de Jaén
no existe actualmente un plan de clasificacion de residuos solidos urbanos
(RSU), por lo tanto hacen una estimacion del volumen especifico de RSU que se
puede utilizar para producir biogas utilizando el programa integral de gestién

ambiental de residuos sélidos (PIGARS) y el modelo matematico Scholl
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Canyon, obtuvieron como resultados que la cantidad de metano estimado
obtenido es de 7812912 %i pudiendo generar asi 4.3 MW de energia eléctrica

con lo cual se puede alimentar a 4300 viviendas en la ciudad de Jaén. [9]

D. Peréz y J. Delgado, disefiaron un sistema fotovoltaico aislado para el
suministro eléctrico al caserio de Jaway en Jaén-Perd, ellos evaluaron la
radiacion solar utilizando datos de la NASA y ademas indicaron que el &ngulo
de inclinacion para los paneles fotovoltaicos era de 15°. Hicieron su estudio de
demanda dandole como resultado que el caserio consume 45 278,10 Wh/dia. El
sistema fotovoltaico disefiado estuvo conformado por 80 paneles policritalino
Era Solar de 320 W, de 24 V, 40 baterias TFSU-Power de 12 V, 1 inversor Must
Solar 5000 VA MPPT y 5 reguladores MPPT-Victron de 100 A. La evaluacién
econdmica realizada para el sistema fotovoltaico, dio resultados como el costo
de inversion el cual fue de 155 846,447 soles, y el ahorro econémico en un (01)
afio comparado con la energia convencional sera de 10 281,79 soles, dando un

tiempo de recuperacion de la inversion a partir del afio 15. [10]

R. Juarez, disefio y evalud un sistema de energia distribuida para modulos de 3
kW alimentado con energia solar aplicado en la zona de SOCOBAYA-
AREQUIPA, en su investigacion el disefio un sistema obtuvo datos del dia que
alcanzo la mayor potencia generada, el cual fue el 22 de febrero del 2018 con un
valor de 3307,12 W generado. Hallo la correlacion el cual nos permite tener un
indicador para establecer la covarianza de los pardmetros de irradiacion y
potencia generada, se obtuvo el valor de R=0.99994, el valor que se aproxime
mas a 1 nos indica que nos encontramos frente a una correlacion lineal perfecta.
La evaluacion del sistema instalado indico que el dimensionamiento fue correcto
y ademas abastece sin problemas la demanda energética durante las horas picos
referidos a Febrero; Ademas los parametros del sistema se mantuvieron en un
rango ya preestablecido con lo cual se observa que la energia generada cumple

con altos estandares de calidad. [11]
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2.1.3 Lambayeque

G. Rueda estudio el impacto que concibe la generacién distribuida en los
sistemas eléctricos del sistema Chulucanas-Tambogrande-Ayabaca de la
empresa concesionaria ELECTRONOROESTE S.A., en este estudio se modelo
en el software DigSilent con nodos de referencia en las barras de regulacién
automatica y cargas concentradas en los nodos mas importantes de
subtransmision y distribucidn, con esto evalu6 escenarios calculando los valores
de tension y perdidas de potencia y energia con valores de 2, 4 6 y 8 MW de
generacion en Yuscay. Como resultados obtuvo que en Yuscay con generacion
de hasta 8 MW se verifica una mejora en los perfiles de tension y de las pérdidas
totales de energia; con una reduccion méaxima de 5,074 MWh o 43% respecto a
la inyeccion de 6 MW, La inyeccion de 8 MW baja el porcentaje de mejora a
34% debido al incremento de pérdidas en distribucién por flujo inverso hacia la

barra de alta tension. [8]

E. Fernandez, estudio la generacion de energia eléctrica mediante gasificacion
de la cascarilla de arroz para un molino de Lambayeque, este estudio propuso un
sistema de gasificacion de lecho movil en corrientes paralelas, el cual utilizara
6307,2 Tn/afio de biomasa obteniendo una potencia a la salida del generador de
607 kW. Ademas, determino la viabilidad técnica determinando la cascarilla de
arroz en el molino Los Angeles con la alimentacion del gasificador que tiene
parametros de 0,28 Kg/s, de 10% de humedad para generar 500 a 750 kW de
acuerdo al generador propuesto. Finalmente, con el estudio econémico se obtuvo
un VAN de 113293 y de un 4% mayor al tedrico y un TIR de 11,53%. [12]

2.2 Bases Tedrico Cientificas

2.2.1. Generacion Distribuida (GD)

La GD también es conocida como generacion in-situ 0 generacion
descentralizada, esto es en contra del actual sistema centralizado el cual tiene un
flujo unidireccional por lo cual esto trae efectos adversos a las redes eléctricas;

se presentan flujos eléctricos en dos direcciones (bidireccional), variacion de las
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pérdidas en la linea, impacto en los niveles de tension, aumento de contribucién
de capacidad de cortocircuito y desperfectos en las protecciones del sistema

eléctrico asi como alteracion en su coordinacion. [13]

Es de esperarse que con un continuo crecimiento de la GD podria acarrear a los
efectos antes mencionados, los cuales nunca fueron previstos en el planeamiento
a largo plazo de la red de transmision o distribucion actual de energia eléctrica;
sin embargo, una mejoria en la revision de la estructura de las redes de
distribucion de energia eléctrica, asi como de las filosofias de control y
proteccidn, esto con un crecimiento moderado de GD permitira en un futuro una

red de distribucion mas fiable.

Las innovaciones tecnoldgicas en el sector eléctrico han dado desarrollo a los
prosumidores, que son consumidores de electricidad, y a la vez generan
electricidad para su consumo o inyectar a la red para vender a otros usuarios. En
muchos paises como el Perl este tema es aln reciente; sin embargo, la reduccién
de costos para la implementacion del equipamiento necesario para la generacién
de energia solar esta creando interés en el desarrollo para esta tecnologia, por lo

tanto, es una preocupacion regular este sector.

2.2.2. Impacto al insertar GD en redes de distribucion de energia eléctrica

2.2.2.1. Control de tensiones y compensacion de potencia reactiva

El concepto de control de tensiones se refiere a controlar o mantener la
tension entre ciertos limites. Para realizar este control de tension, existen
dos formas de ejecutar este control, el primero es usando transformadores
reguladores y la segunda forma es con la instalacion de banco de

condensadores.

2.2.2.1.1. Transformadores Reguladores

La mayoria de transformadores regularmente poseen un constante

numero de espiras, esto lo presentan en ambos devanados, lo cual
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conlleva a que la relacion de transformacion sea fija. Sin embargo, los
transformadores reguladores son capaces de variar el nimero de espiras
en uno de los devanados del transformador, con esto es capaz de variar
la relacién de transformacion consecuentemente se puede controlar la

tension del lado del devanado del transformador.

Figura 1. Transformador regulador.

Fuente: Rubifos, 2015.
2.2.2.1.2. Banco de condensadores

Se puede controlar los valores de tension con la compensacion de
potencia reactiva. Los bancos de condensadores bajan la intensidad
reactiva que presenta el nodo, para reducir la caida de tension en el tramo
de linea, esto significa méas tension en el nodo en el que reduce la

intensidad reactiva. [14]

Producir potencia reactiva es mucho méas barato que producir activa es
por esto que se elige reducir lacomponente de la intensidad reactiva. Esto
se hace conectando un condensador en el nodo que quiere aumentar la

tension.

La GD aplicada en el control de tensiones, se relaciona con el concepto
antes mencionado de compensacion de potencia reactiva, con la
diferencia que en la GD se aplica la potencia activa. Si en una red donde
toda la potencia proviene de una subestacion, se agregan generadores de

potencia activa, las tensiones en esta red tenderan a subir. [15]

Pero se tiene que tener cuidado con que la potencia activa de la GD sea
mayor que la demanda de la red, cuando ocurre esto puede que se generen

grandes flujos excedentes por las lineas las cuales no han sido disefiadas
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para ello, con lo que se produce mas caida de tensién en lugar de subirla.
El impacto que se tenga de subir o bajar la tensién depende directamente

del lugar en que se coloque el GD y del tamafio de este.

2.2.2.2 Pérdidas

Cuando se transporta energia eléctrica por las redes de distribucion, una
parte de dicha energia se pierde en el camino; esto es inevitable, por lo
tanto, la intencion de las concesionarias es minimizar las perdidas lo
maximo posible, debido a que toda perdida de energia es traducida en

pérdida econdmica.

La energia se transforma en calor por el Efecto Joule. La corriente que

circula por un conductor, genera calor y su valor es el siguiente:
P=V#I=R*I*> Eprgaas = [, R*(O)dt (1)

El valor R es la resistencia eléctrica la cual viene dada por la siguiente

formula:
kR=-319] (2

Donde L es la longitud de la linea y S la seccion transversal del

conductor, el pardmetro o, conductividad, el cual para el cobre es
1 - ,

5.7x107ﬁ .Estos conductores no siempre seran de cobre puro por lo

que los fabricantes suministran tablas que dan el valor de resistencia por

metro de longitud, esto para cada tipo de conductor que fabrican.

Es sabido que en una linea hay diversas fuentes que pueden generar
pérdidas; para poder analizarlas debemos ver la representacion tipo pi de
una Red Eléctrica, las cuales son habitualmente empleadas para

representar modelos de corta distancia:
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Figura 2. Modelo de linea pi.
Nudo 1

— £

Mudo 2

Fuente: Avila, 2016.

Los parametros de linea son:
Z =R+ jLw (3)

Y ==jCw (4)
Siendo:
L= coeficiente de autoinduccion de la linea.
R= resistencia de la linea.
C= capacidad de la linea.
Z= impedancia serie total del tramo de la linea.
Y= admitancia paralelo total del tramo de linea.

La resistencia, es la que genera las llamadas pérdidas 6hmicas, este
parametro es la mas importante a la hora de cuantificar en una red.
Existen igualmente perdidas por efecto corana, que son perdidas debido

a fugas por los aislantes, esto normalmente es despreciable.

Cuando se inyecta intensidad producida por un GD vy este esta conectado

a la red, puede disminuir las pérdidas, ademas de la caida de tensién [16]
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2.2.3. Estabilidad de sistemas eléctricos de potencia (SEP)

Los SEP son sistemas cambiantes incluso si estos se encuentran trabajando en

condiciones normales de operacion. [17]

Las cargas eléctricas en operacion normal son desconectadas y conectadas tanto
por los usuarios comerciales como residenciales, y en la industria varian segin
la necesidad que enfrenten, de esta forma el estado permanente tedrico nunca es
observado en la préactica. Asi pues, la estabilidad es la capacidad de un sistema
de operar en un estado de equilibrio bajo condiciones normales y alcanzar este

estado de equilibrio ante una perturbacion. [18]

Cuando se realiza un estudio de estabilidad se busca analizar variables eléctricas
(tension en barras, frecuencia de la SEP y excursiones angulares de los rotores
de los generadores sincronicos conectados al sistema) que ocurren cuando existe

una perturbacion, ademas una SEP es estable cuando todas las variables cumplen

la estabilidad.
Figura 3. Clasificacion de la estabilidad en los sistemas de potencia.
Estabilidad
del sistema
Estabilidad Estabilidad Estabilidad
angular frecuencia de Tension
Estabilidad Estabilidad f" Corto plazo Largo plazo Corto plazo Largo plazo
Transitoria pequefia sefial
(gran |pequefia
perturbacién) perturbacién)

Fuente: Castro, 2013.

2.2.3.1. Estabilidad Angular

Estabilidad angular es cuando frente a una perturbacion las maquinas
sincronas conectadas a un SEP mantienen el sincronismo, y la

inestabilidad angular ocurre cuando existe un embalamiento
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desenfrenado de las maquinas, causado por un desbalance entre el torque
mecanico y el torque electromagnético de la turbina.

En la ecuacion 5 se observa la relacion entre la velocidad angular y el
balance de torque mecanicos y eléctricos, H representa la inercia de la

maquina.
dw
2H==Tm—Te (5)
dt
Clasificacion segln la severidad de la perturbacion.

Estabilidad de pequefia sefial: Es la propiedad que tienen las maquinas
sincronas para mantener la estabilidad cando existen pequefias
perturbaciones, cuando hace falta de torque sincronico existe una
inestabilidad de pequefia sefial manifestdndose como un aumento en el
periodo del angulo del rotor o como oscilaciones no amortiguadas.

Figura 4. Estabilidad de &ngulo.
(a)

Al And 1
'- | [AY)
Torque A A .
sincranizante I | .'I \ _," '-U-"' [\ .'I
insuficiente T v
> P i
Estable Inestable
() Abl A
Torgue |r|| Il-"'.l "o .-\.|I || I| III'IllI II
amortiguante * I\ | I'. / '.u,-' \ | ||||I || II
insuficiente v v W J
T
0— ]
Estable Inestable

FUENTE: Castro, 2013.

Estabilidad transitoria: Se evalla la respuesta del sistema teniendo en
cuenta la interaccién de los sistemas de control y regulacién del

generador.

2.2.3.2 Estabilidad de Frecuencia

Estabilidad de frecuencia es la capacidad de mantener una equidad de
potencia activa entre la demanda y la potencia generada, con el fin de

conservar el valor nominal de la frecuencia del sistema.
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En la figura 5 se muestra la salida de operacién de un blogue de
generacion, y la respuesta en frecuencia de un sistema frente a una

perturbacion.

Figura 5. Respuesta de la frecuencia de un SEP ante una perturbacion.

Frecuencia [Hz] Perturbacion
Fa A 105 30 s Tiempo [5)
50,2 -
49,8
Operacion

MNormal
49,5

/ {1) Caida Inercia
a2 . (2) Control Primario de Frecuencia (CPF)

(3) Control Secundario de Frecuencia [C5F)

*

W (3) Hasta 30 min

Fuente: Castro, 2013

Respuesta inercial: Periodo 1, 0-5 segundos, en este periodo, la
frecuencia sufre un descenso repentino debido a que la demanda es mayor
que la generacion de potencia activa. Si la frecuencia varia mucho
conlleva a la activacion de los esquemas de desconexion automaética de
carga, lo cual acarrea un peor desempefio del control primario de
frecuencia, debido a que no hay reservas para balancear la generacion
con la demanda.

Control primario de frecuencia (CPF): Periodo 2, 5-30 segundos, en este
periodo se trata de recuperar el balance entre la demanda y la potencia
activa generada, a través de los reguladores de velocidad de las maquinas.
Control secundario de frecuencia (CSF): Periodo 3, llega a durar hasta 30
minutos en grandes sistemas, en este periodo se elimina el error del CPF,
este control se puede ejecutar de forma automatica, con un control en la
potencia de las maquinas, 0 manual.

Se produce una inestabilidad de frecuencia probablemente por una
descoordinacion en el control y en los sistemas de proteccion, o cuando
existe una ineficiencia en el giro para poder regular la frecuencia del
sistema, esto es una inestabilidad de largo plazo lo cual esta muy
relacionado con la eficiencia del CPF y CDP de un SEP. [18]
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2.2.3.3 Estabilidad de tensién

Este tipo de inestabilidad es un fendmeno local y no del sistema
completo, se manifiesta como un descenso en la tension de las barras del
sistema.

Los factores mas criticos que llevan a cabo una inestabilidad de tensién
son:

Balance de potencia activa: EI SEP no es capaz de generar potencia
reactiva demandada por el mismo.

Sistema de transmision: Se produce cuando el sistema de transmision no
puede suministrar la potencia reactiva donde se necesita.

Caracteristica de la carga: Las cargas inductivas para recuperar su campo
magnético durante la falla requieren de gran potencia reactiva. La
estabilidad de tension peligra cuando las cargas de un SEP estan

conformadas en su gran parte por cargas inductivas.

2.2.4. Ubicacién de las unidades GD

La ubicacion de la GD es muy importante en un sistema de distribucién en
cuanto se refiere a la tension en los SEP. Cuando se conecta en la cola de un
alimentador de distribucion una unidad GD, en el punto de conexién del
alimentador la carga puede verse reducida, lo cual se traduce en una disminucion
del flujo de potencia.

La mejoria en el perfil de tension de un alimentador se puede observar en la

figura 6, el cual presenta un autotransformador y una unidad GD al final. [19]
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Figura 6. Perfil de tension con GD conectada en la cola de un alimentador.
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Fuente: Toro, 2010

Se estima que el peor escenario sobre el impacto de alta penetracion de
inversores de paneles fotovoltaicos sucede cuando la demanda es baja con
respecto a la alta inyeccion de los paneles. [20]

Algunas soluciones para este aumento de tensidén son: Poner reguladores la
potencia de salida de los paneles, hacer un control en la capacidad de potencia

reactiva, baterias o conectar equipos en paralelo como sistema de compensacion.

Figura 7. Perfil de tension de un alimentador con altos niveles de
generacion fotovoltaica.
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Fuente: Toro, 2010.
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2.2.5 Fuentes de energia renovables no convencionales

Las energias renovables son aquellas que se producen de forma permanente y en
escala ilimitada para el consumo humano, a diferencia de los combustibles
fosiles los cuales tienen una reserva limitada en un tiempo determinado.

Las principales energias renovables son: Hidraulica, biomasa, solar, eblica y
geotérmica; sin embargo, se analizaran tres tipos de energias renovables; solar,

edlicay la energia por la biomasa.

2.2.5.1 Energia solar fotovoltaica.

Las células fotovoltaicas son capaces de transformar la energia solar en
electricidad. Esto se logra con base en la aplicacion del efecto
fotovoltaico, este efecto se produce al incidir luz sobre materiales
semiconductores, obteniendo asi un flujo de electrones en el interior del
material semiconductor el cual puede ser aprovechado para obtener
energia eléctrica.

Un panel fotovoltaico, esta constituido por muchas células fotovoltaicas
conectadas entre si, pueden estar conectadas en serie, paralelo, o serie-
paralelo, dependiendo de los valores de tension y corriente deseados.

Un panel fotovoltaico produce electricidad en corriente continua y la
intensidad y corriente varian de acuerdo a la radiacion solar que se incide
sobre las células fotovoltaicas, esta electricidad en corriente continua

puede ser llevada a corriente alterna con el uso de inversores.

Sistemas conectados a la red

Estos sistemas son instalados en zonas donde se dispone de red eléctrica
y su funcién principal es producir electricidad para vender a la compafiia
eléctrica.

Estos sistemas constan de: Paneles fotovoltaicos, inversores, cuadro de

protecciones y contadores.
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a) Paneles fotovoltaicos:

Encargados de generar electricidad a partir de la energia del sol en

corriente continua.

b) Inversores:

Encargado de transformar la corriente continua en corriente alterna con
las mismas caracteristicas que la de la corriente eléctrica (60 Hz y el nivel
de tension requerida), es la potencia (W) del inversor la que se toma como
potencia nominal de la instalacion, esta potencia es entre 10 y 20% mas
baja que la potencia pico de los paneles fotovoltaicos.

El inversor se instala entre el generador fotovoltaico y el punto de

conexién de la red.

c) Cuadro de protecciones y contadores:

El generador fotovoltaico necesita de dos contadores los cuales estan
entre el inversor y la red: uno funciona para contar la energia que se
genera e inyecta a la red, y otro para contabilizar el consumo del inversor

por ausencia de radiacion solar.

¢Donde y como deberian ir situados los paneles fotovoltaicos?

Los paneles fotovoltaicos pueden ser instalados en edificios,
infraestructuras urbanas o terrenos sin estructuras, pero siempre y cuando
no exista obstaculos que generen sombra.

Cuando se observa las posiciones del sol, se observa como este sale por
el este, se desplaza hacia el sur para terminar el dia ocultandose por el
oeste. Por eso para aprovechar mas la luz solar los paneles deben estar
orientados hacia el sur en el hemisferio norte y hacia el norte en el

hemisferio sur, siempre mirando al Ecuador.
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En una instalacion conectada a la red eléctrica siempre se quiere la mayor
produccion de potencia anual que esta pueda entregar, por lo que los
paneles fotovoltaicos se inclinan entre 5° a 10° menos que la latitud, lo
que se deja de generar en estadisticas por estar inclinado por encima o
por debajo de estos grados dptimos representan solo el 0,08% por grado
de desviacion esto respecto a la inclinacion optima de donde se requiera

la instalacion.

Figura 8. Paneles solares fotovoltaicos

Fuente: Energias renovables y eficiencia energética, 2008
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2.2.5.2 Energia Edlica.

La energia eolica es la contenida en el viento en forma de energia
cinética.

E 2
= — % *
c m*xv

Esta energia se logra transformar en otras energias como eléctrica,
mecanica, hidraulica, entre otras. EI mejor provecho que se ha logrado
obtener hasta el momento del tipo de energia edlica es a través de las
Ilamadas Aero turbinas.

Las cuales pueden transformar la energia edlica en:

Energia mecénica: aeromotores, energia eléctrica: aerogeneradores.
Clasificacion de los aerogeneradores:

a) Potencia nominal:
Aero generador de pequefia potencia: Turbinas de potencia de hasta 30
Kw. Se aplican mayormente para sistemas aislados y se instalan cerca del
centro de consumo y se encargan de cargar baterias, instalaciones

domeésticas, caravanas, pequefias granjas aisladas.
Aero generador de media potencia: turbinas entre 30 kW 'y 300 kW.

Aero generador de gran potencia: turbina de mas de 300 kW. Se usan

fundamentalmente para inyectar energia eléctrica a la red.

b) Orientacion del rotor:
Eje vertical: El eje que transmite el movimiento a las palas es vertical.
Permite aprovechar cualquier direccion de los vientos debido a que no

necesitan orientarse, debido a la simetria de las palas.

Eje horizontal: El eje que transmite el movimiento es horizontal.
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c) Namero de palas:
Segln el ndmero de palas: bipalas (2 palas), tripalas (3 palas), y

multipalas (més de 3 palas).

d) Mecanismo de regulacién de potencia:
Paso fijo: Las palas se mantienen en una posicion fija con respecto a su

eje, en su operacion la posicion se mantiene.

Paso variable: Las palas giran sobre su propio eje para regular el paso.
Cuando existen grandes velocidades de viento, se ajusta el angulo de la

pala para mantener la potencia de salida constante.

2.2.5.3 Biogas.

El biogads esta formado importantemente por metano y dioxido de
carbono. Este biogés se suele producir de forma muy situacional en
fondos de lagunas o lodos de depuradora, donde se almacena materia
organica, donde se deposita basura y a partir de residuo ganadero. Su
quema logra un beneficio medioambiental debido a que esta quema evita

que llegue a la atmosfera el metano (CH4). [21]

Figura 9. Esquema de una planta de produccion de Biogas.
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Fuente: Energia renovables y eficiencia energética, 2008.

31



Tabla 1. Poderes calorificos de varios combustibles.

Combustible Poder calorifico inferior
(MJ/kg)
Paja 17,3
Corteza 19,5
Aceite de colza 37,1
Etanol 26,9
Metanol 19,5
Biodiesel 40,3
Petrdleo 43,5

Fuente: Energia renovables y eficiencia energética, 2008.

2.2.6 Confiabilidad

La confiabilidad se puede definir como la posibilidad de que un sistema realice
sus funciones adecuadamente, en un tiempo especifico, en las condiciones que
se encuentra.

Este tema toma importancia para los sistemas de potencia debido a que su
funcionamiento se ve afectado por fallas en el sistema de distribucion.

Una raz6n mas de su importancia viene dado por el OSINERGMIN (Organismo
Supervisor de la Inversidn en Energia y Mineria) este organismo es el que presta
mayor atencion a la confiabilidad ya que impone sanciones a las empresas
distribuidoras que no tengan un suministro confiable, cuando presentan
interrupciones de suministro de energia eléctrica.

Los sistemas de distribucion, buscan tener una buena confiabilidad, debido a que
permite tener una vision general del comportamiento del sistema, ademas guia
en el proceso de toma de decisiones al momento de disefiar redes eléctricas con
baja probabilidad de falla.

Las empresas del sector eléctrico, cuentan con un historial que recopila los
sucesos ocurridos que afectaron el suministro y el desempefio de la red, con este
historial las empresas estudian el desempefio de sus sistemas y con esto las

consecuencias econdémicas que se obtienen por una operacion mala del sistema.
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Estos estudios se realizan mediante calculos de diversos indices de confiabilidad,
de esta manera se determina el comportamiento de la red en el futuro, y asi tomar
las medidas necesarias de disefio o realizar ciertas modificaciones en elementos
para evitar problemas futuros.

La confiabilidad es una funcién que enuncia una posibilidad de sobrevivencia en
el tiempo. Cuando se tiene un equipo aislado, esta funcion se grafica como una
exponencial decreciente, debido a que a inicios de la vida util es cuando se
presentan mas probabilidades de operar en condiciones Optimas. Mientras va
pasando el tiempo la vida util y el correcto funcionamiento del equipo se reduce

debido a factores externos.

Figura 10. Funcién de confiabilidad.

R(t)

1

Tiempo
Fuente: Revista FACOEL Argentina.
En la figura 10 se muestra que cuando un equipo opera en éptimas condiciones
cuando el tiempo es t = 0, la confiabilidad es del 100%, esto no se observa
cuando t = oo, la confiabilidad tiende a 0. Por ende, cuando mas tiempo

transcurra, mas posibilidades hay de que el equipo falle.

2.2.6.1 Indices normados por el OSINEGMIN (Organismo Supervisor de la Inversion en
Energia y Mineria)

La confiabilidad medida a través de indices de desempefio tiene dos
finalidades diferentes, la primera es registrar eventos pasados y ademas
predecir la confiabilidad.

La prediccion de estos indices de confiabilidad sirve para tener una vision

futura del comportamiento de la red.
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Se definen indices globales debido a que es muy dificil usar una Unica
funcion de confiabilidad para un sistema de distribucion, por lo que
existen diferentes consumidores conectados en diversos puntos del
sistema.
Los indices mas usados para saber la confiabilidad son aquellos que se
relacionan con la frecuencia y cortes de suministro eléctrico o duracién
de falla. En muchas empresas de distribucién solo toman en cuenta a las
fallas mayores a tres minutos o los reportados por los clientes.
Los principales indices usados se dividen en dos grandes grupos:

a. Indices por frecuencia,

b. Indices por duracion.

2.2.6.1.1 indice de frecuencia de interrupciones promedio del sistema (SAIFI)

Este indice determina la frecuencia de interrupciones que un
consumidor aleatorio del sistema sufre al afio viéndose afectados o no

por las interrupciones.

# de interrupciones a los usuarios _int.
SAIFI = [—]

# total de usuarios ailo

n

SAIF] =21 ¢
N

Donde:
u; : Namero de usuarios afectados en cada interrupcion.
n : NUmero de interrupciones en el periodo.

: NUmero de usuarios del sistema eléctrico o concesionaria

al final del periodo, segun corresponda.

2.2.6.1.2 indice de duracion de interrupciones promedio del sistema (SAIDI)

Este indice indica la duracion de las interrupciones que un consumidor
promedio del sistema sufre al afio o no afectados.

Suma de las duraciones de las interrupciones h
SAIDI =

Numero total de usuarios ano
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n
i=1 i X U;

SAIDI = N
Donde
t; : Duracion de cada interrupcion.
u; : NUmero de usuarios afectados en cada interrupcion.
n : Nimero de interrupciones en el periodo.

: NUmero de usuarios del sistema eléctrico o concesionaria

al final del periodo, segln corresponda.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo y nivel de investigacion

e Enfoque: Mixto.
El anélisis se desarrolla a partir de informacion cualitativa y cuantitativa.
e Tipo: Descriptiva.

El proyecto se realiza sobre un alimentador eléctrico de media tensidn existente,
mostrando su viabilidad técnica en base a informacion real, describiendo sus

resultados y esperando su futura aplicacion.
e Nivel: Analitica.

Se realiza un estudio en base a indicadores SAIDI y SAIFI para determinar el
alimentador con mayores problemas de confiabilidad y proponer un sistema de

generacion distribuida en dicho alimentador.

3.2. Sujetos de la investigacion
Variables Independientes
e Sistema de generacion distribuida.
Variables dependientes
e Caida de tension.

e Cargabilidad.

3.3. Poblacién y muestra

La poblacion es el conjunto de posibilidades de recursos energéticos los cuales pueden ser
aprovechados alrededor del trayecto de los alimentadores NJA 201/NJA 202.

36



La muestra son los tres tipos de recursos energéticos que fueron escogidos (en base a la
disponibilidad existente) para la propuesta de implementacion de un sistema de generacion

distribuida, los cuales son sistema fotovoltaico, sistema edlico y biomasa.

3.4. Método y procedimientos

La informacion base para el desarrollo del estudio fue en gran medida proporcionada por
“Electro Oriente S.A.” (Concesionaria de los alimentadores bajo estudio) a partir de registros e
informes. Se obtuvieron datos de los alimentadores y sus parametros de operaciones tales como
niveles de tensidn, calibre de conductores, longitud, cargas, indices SAIDI y SAIFI, etc. Dicha
informacidn se tomo en cuenta para la seleccion del alimentador con indicadores de calidad de
suministro mas bajos y posteriormente realizar el analisis de flujo de potencia del alimentador
en cuestion.

Mediante la comparacion de indicadores de calidad de suministro eléctrico (SAIDI y SAIFI),
se establecera el estado actual de los alimentadores NJA 201 y NJA 202, haciendo estudios de
la zonay condiciones ambientales se determinara el tipo de tecnologia de generacion distribuida
a conectar en los alimentadores, una vez determinada la tecnologia se procedera a seleccionar
los equipos mas adecuados para su implementacion, modelando la conexion del sistema de
generacion distribuida en el sistema eléctrico se determinaré la nueva confiabilidad del sistema
y finalmente se evaluara la viabilidad econdémica de la instalacion del sistema de generacion
distribuida.

De igual forma, se utilizé informacion de la NASA con el objetivo de cuantificar el potencial
energético solar de acuerdo a la ubicacion propuesta del sistema. Asimismo, se acopid
informacion de organismos nacionales tales como el MINEM, COES y OSINERGMIN para la

obtencion de factores numéricos de correccidn, consideraciones de disefio, normas, etc.

3.5. Procesamiento y analisis de datos

Se realiz6 la comparacion entre los alimentadores NJA201 y NJA202 a partir de informacién
obtenida de informes técnicos entregados por Electro Oriente, donde se muestran indicadores
eléctricos SAIDI/SAIFI, los cuales indican el grado de confiabilidad de continuo suministro
eléctrico del sistema. Al obtener el alimentador con mayores contrariedades de confiabilidad se

propone la integracién de un sistema de generacion distribuida para corregir dichos indicadores.
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Luego de determinar el alimentador al cual beneficiaria en mayor grado la integracion del
sistema, se plantea la seleccion del sistema de generacion mas adecuado, a través de un criterio
de seleccidn propuesto afin de obtener mayores beneficios. A consecuencia de la seleccion del
sistema de generacion, se procede al disefio, dimensionamiento y configuracion del mismo, a
partir de una potencia de disefio la cual se plantea durante el periodo de desarrollo. Finalmente
se realiza el andlisis tanto técnico como econdémico del sistema propuesto. El andlisis técnico
se desarrolla a partir de la herramienta computacional Power Factory — DigSilent, en la cual se
realiza el analisis de flujo de potencia, tomando en cuenta una proyeccion a 10 afios, ademas de
la simulacion de variaciones transitorias en los parametros eléctricos tales como frecuencia,
corriente y voltaje. Al demostrar la admision justificada técnicamente del sistema de
generacion, se realiza el analisis econdémico, el cual consiste en determinar la viabilidad
econdmica del proyecto tomando en cuenta indicadores econdmicos tales como VAN, TIR y
B/C.

3.6. Técnicas e Instrumentos
e Recopilacién de informacion:
La informacion necesaria de las mediciones y datos técnicos fue brindada por la
concesionaria Electro Oriente S.A., los indicadores y tolerancias estan basados en las
normas vigentes.

e Hoja de Célculo Excel

El procesamiento de los datos de mediciones, indicadores de calidad de suministro y

estudio de mercado se llevaran a cabo haciendo uso de hojas de calculo Excel.

e Software
Se realizara el modelamiento, simulacion de flujo de potencia y fallas por cortocircuito

en el software DIgSILENT para obtener los parametros de voltaje y flujo de corriente

con el fin de observar si se reduce la sobrecarga en la sub estacion.
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3.7. Operacionalizacion de Variables

] SUB- ggggﬁg’é‘g%ﬁ INSTRUMENTOS PARA
VARIABLE DIMENSION INDICADORES INDICES RECOLECCION DE
INDICADORES DE INFORMACION
INFORMACION
Anélisis de
Irradiacion Solar W/m2 documentacién Web NASA
respectiva
Potencial de CapaCI_C!ad de Velocidad del Analisis d?, Articulos cientificos,
. produccién de la . m/s documentacién 7 L
energia . Viento . Estacion meteorologica.
fuente de energia respectiva
_ Analisis de Articulos cientificos,
Independiente: Biomasa Ton/mes documentacion Informes/Documentacion
Slstema_(lje respectiva empresarial
generacion c q Analisis de
distribuida onsumo de kW/h documentacion Informes de Electro Oriente
energia .
Demanda " respectiva
" Méaxima Demanda P
energetica Anélisis de
Potencia instalada kw documentacién Informes de Electro Oriente
respectiva
Red eléctrica Efectos de la Analisis de
de media implementacion Caida de tension %AV documentacion Informes de Electro Oriente
tension del sistema respectiva
Potencia del Analisis de Simulacién a partir de
sistema de Potencia estimada kw documentacion . P
. ) L . calculos realizados
Dependiente: generacion respectiva
Efectos técnicos Dinero minimo Analisis de
Inversion para la S/ documentacion Cotizaciones
implementacion respectiva
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Mostrar la Confiabilidad existente en los alimentadores NJA 201 Y NJA 202

La calidad de suministro eléctrico depende de la continuidad de servicio a los clientes, por esta
razén la confiabilidad se evalUa en razén al nimero de interrupciones en los alimentadores.

Se evalGa mediante indicadores (SAIDI-SAIFI), que consideran el nimero de interrupciones
del servicio y el tiempo desde el inicio de la interrupcion hasta la conexion del mismo.

Se le considera interrupcion de servicio eléctrico a toda falta de suministro eléctrico en el
medidor de los abonados que atiende el alimentador, parte del alimentador, subestacion de
distribucion, redes de baja tension, las interrupciones pueden ser causadas por diversos motivos
como maniobras, mantenimiento, fallas o mal funcionamiento de la infraestructura eléctrica

Las interrupciones menores a 3 minutos no seran tomadas en cuenta en estos indicadores de

calidad de suministro, como lo que sefiala la norma técnica de suministro Eléctrico
Urbano/rural, en el decreto supremo DS 020-97-NTCSE1/NTCSER.

4.1.1 Tolerancias

El nimero de interrupciones y el tiempo de las mismas minimamente deben
ser:

Tabla 2. Interrupciones por cliente.

Numero de interrupciones por cliente (N)

Clientes en Alta Tension

02 Interrupciones/semestre

Clientes en Media Tensién

04 Interrupciones/semestre

Clientes en Baja Tension

06 Interrupciones/semestre

Duracion Total Ponderada de Interrupciones por
cliente (D)

Clientes en Alta Tension

02 horas/semestre

Clientes en Media Tensién

07 horas/semestre

Clientes en Baja Tension

10 horas/semestre

Fuente: Norma técnica de calidad de servicios eléctricos
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4.1.2 Compensaciones por interrupciones

Estas se calculan semestralmente en funcién de la energia tedricamente no
suministrada (ENS), el nimero de interrupciones por cliente por semestre(N) y
la duracion total acumulada de interrupciones (D), definida por la expresion

Compensaciones por interrupciones = e.E.ENS

Donde:
o e, Es la compensacion unitaria por el incumplimiento de la calidad de

suministro, puede tomar los siguientes valores:

Primera etapa: €=00,0
Segunda etapa: e=0,05 US$/kWh
Tercera etapa: e=0,95 US$/kWh

o E, tomaen consideracion los indicadores de calidad de suministro y esta

definido como
E=[1+(N—-N)/N + (D-D") /D]

N y D son los valores de los indicadores y N’ y D’ son los valores de
tolerancias de los mismos, en el caso de ser igual 0 menor a la tolerancia
E asume un valor de 0.

o ENS, Es la energia tedricamente no suministrada y se expresa como
ENS = ERS/(NHS — ). d;). D expresada en kWh

Donde
= ERS: Es la energia registrada por semestre
= NHS: Es el namero de horas del semestre
= >d;: Es la duracion real de las interrupciones en
el semestre
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4.1.3 Estado actual de los alimentadores

Se tomaron los reportes de interrupciones alcanzados por la concesionaria

Electro Oriente S.A., de los afios 2015 al 2017 para poder obtener los indices de

confiabilidad més acertados, se muestra el motivo y submotivo de falla, asi como

los indices SAIDI y SAIFI en conjunto de ambos alimentadores, posteriormente

se muestran las graficas de los indices de confiabilidad para cada alimentador.

Afo 2015

Tabla 3. Motivos y Sub motivos de falla del afio 2015.

Otros y/o terceros Fuertes vientos en la zona
Falla Bajo nivel de aislamiento (Elemento
Eléctrico mal dimensionado)
Falla Bajo nivel de aislamiento (Elemento
Eléctrico mal dimensionado)
Otros y/o terceros Otros
Falla Cortocircuito
Falla Transitorio
Falla Transitorio
Falla Sobrecarga
Falla Sobrecarga
Falla Colapso de estructura
Falla Transitorio
Falla Transitorio
Falla Transitorio
Falla Averia en equipo de proteccion y/o
maniobra
Falla Descarga atmosférica
Falla Transitorio

42



Tabla 4. Calculo de los indicadores SAIDI y SAIFI

14/12/2015 | 14/12/2015 | 6372 1,317 9,129 6,934
15:26:00 16:45:00
18/11/2015 | 18/11/2015 | 6375 1,000 6,937 6,937
18:11:00 18:09:00
18/11/2015 | 18/11/2015 | 94 0,567 0,058 0,102
17:35:00 18:09:00
09/11/2015 | 09/11/2015 | 6373 8,000 55,47 6,935
10:00:00 18:00:00
31/10/2015 | 31/10/2015 | 94 3,317 0,339 0,102
13:55:00 17:14:00
29/10/2015 | 29/10/2015 | 94 0,117 0,0119 0,102
15:44:00 15:51:00
29/10/2015 | 29/10/2015 | 6365 0,783 5,425 6,926
15:14:00 16:01:00
18/10/2015 | 18/10/2015 | 6360 0,167 1,153 6,921
22:45:00 22:55:00
18/10/2015 | 18/10/2015 | 6360 2,133 14,764 6,921
19:28:00 21:36:00
07/09/2015 | 07/09/2015 | 4738 1,767 9,108 5,156
15:39:00 17:25:00
13/04/2015 | 13/04/2015 | 4709 0,317 1,623 5,124
17:11:00 17:30:00
16/03/2015 | 16/03/2015 | 4299 0,233 1,091 4677
16:10:00 16:24:00
19/02/2015 | 19/02/2015 | 4660 0,183 0,929 5,071
17:23:00 17:34:00
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12/02/2015 | 12/02/2015 | 82 11,217 1,001 0,089
08:35:00 19:48:00

07/02/2015 | 07/02/2015 | 4654 5,733 29,034 5,064
02:46:00 08:30:00

22/01/2015 | 22/01/2015 | 5743 0,500 3,125 6,249
11:45:00 12:15:00

SUMA TOTAL (SAIDI Y SAIFI) 139,2078 | 73,3101

Se observa que el tiempo minimo tolerable por interrupcién sobre pasa las

tolerancias sefaladas en la Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos

con una maxima duracién de 139,2078 horas y un total de 16 interrupciones de

las cuales 14 ocurren a causa de fallas en el sistema eléctrico y 2 por las

condiciones ambientales.
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Afo 2016

Tabla 5. Motivos y Sub motivos de falla del afio 2016.

Motivo

Sub Motivo

Falla

Descarga atmosférica

Otros y/o terceros

Fuertes vientos en la zona

Bajo nivel de aislamiento (Elemento

Falla Eléctrico mal dimensionado)
Bajo nivel de aislamiento (Elemento
Falla Eléctrico mal dimensionado)
Falla Transitorio
Bajo nivel de aislamiento (Elemento
Falla Eléctrico mal dimensionado)
Falla Descarga atmosférica

Otros y/o terceros

Fuertes vientos en la zona

Otros y/o terceros

Fuertes vientos en la zona

Por maniobra sin aviso,

corta Seguridad
Otros y/o terceros Fuertes vientos en la zona

Falla Linea abierta o caida
Falla De coordinacién de proteccién
Falla Contacto de Red con &rbol
Falla Cortocircuito

Averia en equipo de proteccion y/o
Falla maniobra

Bajo nivel de aislamiento (Elemento
Falla Eléctrico mal dimensionado)

Bajo nivel de aislamiento (Elemento
Falla Eléctrico mal dimensionado)

Bajo nivel de aislamiento (Elemento
Falla Eléctrico mal dimensionado)
Falla Descarga atmosférica

Bajo nivel de aislamiento (Elemento
Falla Eléctrico mal dimensionado)
Falla Cortocircuito

Otros y/o terceros

Otros

Tabla 6. Calculo de los indicadores SAID 1
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oo |ouseoo | gy | 12| 7 5565
o0 | tesoo0 | ey | 0% | 5 54
300 a0 | os0 | o002 0002
102000 | 203200 | e | 120 | 13m 1,09
100600 | 141000 | wss | 008 | o2 523
150000 | 160500 | 7 | 08 | 468 6a11
sosao | apaveo | s | M0 | 7a% 6s11
ss00  esoo0 | 7w | 00 | ean 6s11
o0 | assoo | oms | O | 3 6677
o000 | 095000 | mep | 2B | 1880 6653
R S A 6470
10200 | apss00 | en | V0| 1 6467
03000 | otosoo | w1 | 08 | 40 6467
0e0700 | 074500 | 101 163 | o1s3 0,093
100500 175500 | e | W | 1140 6457
03000 | 1nas00 | wos | 1| 82 6480
asoo 180600 | wop | 03 | 24 647
oro0 | 0000 | o | 0% | 637 6505
183000 | sanoo | eosp | 030 | 19 615
se00 | mas00 | s | 078 | 340 04
oo 193000 | oo | 1| 824 626
lowo 121600 | s | 00 | 450 5,52
o300 195600 | ewon | OO | 3460 6290

134,5134 130,208

SUMA TOTAL (SAIDI Y SAIFI)
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Se observa que el tiempo minimo tolerable por interrupcidon sobre pasa las

tolerancias sefialadas en la Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos

con una maxima duracion de 134,5137 horas y un total de 23 interrupciones de

las cuales 17 ocurren a causa de fallas en el sistema eléctrico y 6 por las

condiciones ambientales o0 por maniobra sin previo aviso.

Afo 2017
Tabla 7. Motivos y Sub motivos de falla del afio 2017.
Motivo Sub Motivo
Falla Descarga atmosfeérica

Otros y/o terceros

Fuertes vientos en la zona

Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal

Falla dimensionado)

Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal
Falla dimensionado)
Falla Transitorio

Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal
Falla dimensionado)
Falla Descarga atmosfeérica

Otros y/o terceros

Fuertes vientos en la zona

Otros y/o terceros

Fuertes vientos en la zona

Por maniobra sin aviso, corta

Seguridad

Otros y/o terceros

Fuertes vientos en la zona

Falla Linea abierta o caida
Falla De coordinacién de proteccion
Falla Contacto de Red con arbol
Falla Cortocircuito
Falla Averia en equipo de proteccién y/o maniobra
Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal
Falla dimensionado)
Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal
Falla dimensionado)
Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal
Falla dimensionado)
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Tabla 8. Calculo de los indicadores SAIDI y SAIFI.

o100 |oyston | e 1833 12,988 7,084
23{3111:/025 i 22{291:/50017 7826 2,300 16,304 7,089
w1700 |ovareo | 7sas 0233 1656 7,097
;;/12/02(? Y (?)(2):/51;):/020017 110 1,250 0,125 0,100
vras00 | onoseo | 728 0333 2,364 7,091
w0000 | 130800 | o4 1,300 0111 0,085
12:/;)3:/02(? Y 12:/23:/020017 7111 0,083 0,537 6,441
142000 | 191000 | o 05833 6073 7,288
lear00 | 103900 | 108 0,200 o018 0,096
loas0o | 00300 | 3 0,300 1,030 3,434
sanos  |osanos | 766 4,000 27,761 6,940
e e 0100 0,694 6,940
101500 | 104500 | 3762 0417 1,420 3,408
srse00 | ome00 | zses 1,083 2,520 2,326
Toa000 | 130700 | eses 0,300 1,730 5,766
1000 | 2000 | sea 0400 1,320 3,299
Ta3e00 | 16000 | e 2,333 7,710 3,300
195500 | 199500 | 366 0450 1,486 3,303
10000 | 10200 | 36m 0,700 2511 3,301

99,675 90,150

SUMA TOTAL (SAIDI Y SAIFI)
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Se observa que el tiempo minimo tolerable por interrupcion sobre pasa las
tolerancias sefialadas en la Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos
con una maxima duracion de 99.67 horas y un total de 19 interrupciones de las
cuales 14 ocurren a causa de fallas en el sistema eléctrico y 5 por las condiciones
ambientales y caidas de arboles.

Se muestran los indicadores SAIDI y SAIFI por alimentador y en los afios que

se pudo obtener informacion (2015-2017) en las siguientes gréaficas.

Alimentador NJA 201
Figura 11. Indicadores SAIDI y SAIFI del alimentador NJA 201.

SAIDI Y SAIFI NJA201

SAIDI [ISAIFI
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Figura 12.. Indicadores SAIDI y SAIFI del alimentador NJA 201.

SAIDI Y SAIFI NJA201

14099

0,1526 0,2807

/ / 0,0934
\/ 0,2544

2015 2016 2017

SAID| e SA|F|

En este alimentador el indice SAIDI promedio es de 0,6056 y el indice SAIFI
promedio es de 0.2567.
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Alimentador NJA202
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Figura 13.. Indicadores SAIDI y SAIFI del alimentador NJA 202.

SAIDI'Y SAIFI NJA202

SAIDI [ISAIFI

137,798 130,1147

134,3611

Figura 14.. Indicadores SAIDI y SAIFI del alimentador NJA 202.

SAIDI Y SAIFI NJA202

137,7979 130,1147
99,4207
134,36N0
2,9140 89,8696
2015 2016 2017

==@==SAID| ==@==SA|FI|

En este alimentador el indice SAIDI promedio es de 122,8598 y el indice SAIFI
promedio es de 97,6327.

El alimentador con mas problemas claramente es el NJA 202, por lo que se
prestara mas atencion a este alimentador y se tratara de disminuir las cifras de

los indices aplicando GD.
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4.2 Determinar el tipo de generacion distribuida a aplicar en los alimentadores NJA 201
Y NJA 202.

Para poder determinar el mejor tipo de generacion se determinaron parametros o criterios en el
aspecto técnico, econdémico, ambiental y social.

En el ambito técnico se consideraron sub criterios, con esto se evalla la fiabilidad del sistema
de suministro de electricidad, se tiene en cuenta el sistema que mejor aproveche los recursos
energéticos inmediatos, con recursos garantizados que estén disponibles a largo plazo para

poder satisfacer la demanda ademas de utilizar tecnologia con fiabilidad aceptable.

o Coeficiente de eficiencia: Indica el nivel de eficiencia en relacion al aprovechamiento
en la transformacion de energia, obtenida a partir de las distintas fuentes propuestas. El
peso dentro de la seleccion fue de 7,05%

e Energia no servida: Derivacién de la confiabilidad de produccién continua de energia.
El peso dentro de la seleccion fue de 6,81%

e Disponibilidad del recurso energético a largo plazo: Representa la cantidad de tiempo a
largo plazo con la que el recurso energético en cuestion se puede mantener para su uso
continuo. El peso dentro de la seleccién fue de 10,29%

e Fiabilidad de la tecnologia: Disgregacion de los avances tecnoldgicos en el mercado
local de acuerdo al recuerdo energético que se planea usar como fuente de generacion.

El peso dentro de la seleccién fue de 6%.

El criterio econdémico se divide en sub criterios donde se considera viable econémicamente un
sistema el cual tenga el costo mas bajo al inicio de la inversidn, ademas del menor costo variable
de operacién y mantenimiento, con la viabilidad econdmica se garantiza que en un futuro los
usuarios tengan acceso a la energia. El desarrollo de este apartado fue en relacion a otras
investigaciones relacionadas donde se muestran costos en relacién al tipo de tecnologia. [22]

e Costo actual neto: Indica el valor de instalacién del sistema de generacion en cuestion.
El peso dentro de la seleccion fue de 16,58%.

e Costo variable de operacién y mantenimiento: Representa los costos constantes que
existiran para el correcto funcionamiento del sistema de generacion, de acuerdo a la vida

atil con la que cuenta. El peso dentro de la seleccion fue de 4,14%.
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Dentro del criterio ambiental se eligieron los sub-criterios por importancia desde una

perspectiva global, como el calentamiento global que afecta a todo el mundo (huella de carbono,

emisiones de CO2), perspectiva regional, con el sub criterio de la acidificacion que provoca la

lluvia acida (emisiones de SO2) y su impacto a nivel local con el uso eficiente de la tierra donde

se desarrollara el proyecto y la eutrofizacion (emisiones de NOXx)

Calentamiento global (CO2): Indica el nivel de emision de CO2 que representa la
fabricacion de sus componentes y/o operacion. El peso dentro de la seleccion fue de
6,34%.

Acidificacion: Se refiere al impacto en relacion a provocar lluvias acidas por emisiones
de SO2. El peso dentro de la seleccion fue de 3,5%.

Eutrofizacion: Muestra el grado de causas antrépicas dentro del proceso de
eutrofizacidn en causes cercanos, si fuera el caso de su existencia. El peso dentro del
proceso fue de 5,26%.

Uso de la tierra: Representa el area con la cual se debe contar para la instalacion del
sistema de generacion. El peso dentro de la seleccién fue de 7,38%.

Por ultimo, el criterio social donde se pretende aportar informacion sobre distintos aspectos de

la poblacion como esperanza de vida, educacion y nivel socioeconémico. [22]

Aceptacion social de la energia: Representa el grado de empatia causada a la poblacion
lainstalacién de dicha central de generacion. El peso dentro de la seleccion fue de 8,87%
Creacion de empleo: Indica la afectacion directa sobre la region a niveles de
empleabilidad tanto en instalacion, puesta en marcha, operacion y mantenimiento. El
peso dentro de la seleccion fue de 7,55%.

Desarrollo humano: Muestra el impacto positivo para el desarrollo para la sociedad y
region que representa la instalacion de dicha central de generacion. El peso dentro de la

seleccion fue de 10,23%.

Se evaluan tres tipos de sistemas de generacion para poder aplicarlo a una GD, los cuales se

muestran en la tabla 9, estos son sistema de generacion fotovoltaico, sistema de generacién

edlica y el sistema de cogeneracion.
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Tabla 9. Ponderacién de criterios

CONCEPTOS
sistema de ., sistema de ., . .,
o o ., evaluacion ., evaluacion | sistemade | evaluacién
Criterio Sub criterio Peso % generacion generacion .,
. ponderada . ponderada | cogeneracién | ponderada
fotovoltaico edlica
Coeficiente de eficiencia (ECF) 7,05 2 0,141 2 0,141 3 0.212
Téenico Energia no servida (ENS) 6,81 2 0,136 2 0,136 2 0.136
i
Disponibilidad del recurso energético a largo plazo 10,29 3 0,308 1 0,103 2 0.206
Fiabilidad de la tecnologia 6 2 0,120 2 0,120 3 0.180
.. Coste actual neto 16,58 3 0,497 2 0,332 1 0.167
Econdmico : ) o
Coste variable de operacion y mantenimiento 4,14 2 0,082 2 0,083 2 0.083
Calentamiento Global (CO2) 6,34 3 0,190 3 0,190 3 0.190
. Acidificacién (SO2) 3,5 2 0,070 2 0,070 1 0.035
Ambiental —
Eutrofizacion (Nox) 5,26 3 0,157 3 0,158 3 0.158
Uso de la tierra 7,38 3 0,221 0 0,000 1 0.074
Aceptacion social de la energia 8,87 3 0,266 2 0,177 2 0.177
Social Creacion de empleo 7,55 2 0,151 1 0,076 3 0.227
Desarrollo humano 10,23 3 0,306 2 0,205 3 0.307
Evaluacién Neta 100 33 2,649 24 1,790 29 2,149
Lugar 1 3 2
Continuar Si NO NO

(*) La calificacion fue de la siguiente manera:

0 Insatisfactorio

1 Poco satisfactorio
2 Satisfactorio

3 Muy satisfactorio
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Los porcentajes de las ponderaciones se obtuvieron del “Marco de referencia para la
planificacion distribuida en zonas no interconectadas” [22], y la calificacion para los tres tipos
de sistemas (fotovoltaico, edlico y cogeneracion) se toma en un rango de 0 a 3, 0 es

insatisfactorio, 1 poco satisfactorio, 2 satisfactorio y 3 muy satisfactorio.
De la ponderacion de criterios se obtiene un resultado con puntaje de 33 para el sistema

fotovoltaico lo cual dice que este sera el sistema a aplicar para generar energia eléctrica para

mejorar la eficiencia en los alimentadores estudiados.
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4.3 Determinar la seleccion correcta de equipos de acuerdo al tipo de generacién
distribuida utilizada.

4.3.1 Potencia de instalacion

La data brindada por la concesionaria Electro Oriente S.A. agrupa las cargas de
los alimentadores NJA 201 y NJA 202 en un solo alimentador llamado JAE201,
entendido esto, se busca la mayor incidencia en la demanda por lo que es
necesario analizar la energia consumida por la carga.

En las figuras 15,16,17,18 y 19 se muestra el diagrama de carga del alimentador
JAE 201, de los dias 1,2,3,4 y 5 del mes de setiembre del 2019; se obtuvieron un
total de 94 datos diarios registrando valores cada 15 minutos tomando como

referencia los dias ya mencionados.

Figura 15. Curva de demanda diaria-01/09/2019.
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Figura 16. Curva de demanda diaria-02/09/2019.
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Figura 17. Curva de demanda diaria-03/09/2019.
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Figura 18. Curva de demanda diaria-04/09/2019.
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Figura 19. Curva de demanda diaria-05/09/2019.
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De acuerdo a las gréaficas se deduce que el valor de energia mas incidente en la
curva de demanda es de 1,5 MWh, este valor se usara para realizar la proyeccion
a 10 afos.

Para la proyeccion a 10 afios, se obtuvieron valores de la potencia erogada del
sistema completo, es decir no solo las potencias de los alimentadores estudiados,
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con estos datos se calcula una tasa de crecimiento global del sistema, con
regresion lineal. Posteriormente, la tasa de crecimiento global se toma como la
tasa de crecimiento del alimentador.

Tasa de crecimiento global

La regresion lineal consiste en relacionar dos variables, una variable que
dependa de otra, en este estudio se tienen las demandas y los periodos, que se
expresan en afios, esto quiere decir que las demandas dependen del periodo del

afno, se cuenta con informacion desde el afio 2014 afo al 2019.

Tabla 10. Potencia por afios.

Fecha Periodo Potencia
2014 1 20.17365
2015 2 22.43
2016 3 25.60
2017 4 26.35
2018 5 29.50
2019 6 28.99

El método tradicional de regresion lineal consiste en calcular los valores de

Boy B1para encontrar y, con las siguientes formulas:

Y =Bo+ Bix
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Figura 20. Tasa de crecimiento lineal.

=+ Series1

Lineal (Series1;
Lineal (Series1;
Lineal (Series1;
Polinémica (Series1)
Lineal (Series1)

/

y = 1,887x + 18,903
R2=0,9343

Tabla 11. Promedio de la curva lineal.

ANO CURVA LINEAL

2016 1 13 BO = 1,8870
2017 2 15 14,25% Bl = 11,3560
2018 3 17 12,47% R?= 0,9343
2019 4 19 11,09%

2020 5 21 9,98%

2021 6 23 9,08%

2022 7 25 8,32%

2023 8 26 7,68%

2024 9 28 7,13%

2025 10 30 6,66%

2026 11 32 6,24%

2027 12 34 5,88%

2028 13 36 5,55%

2029 14 38 5,26%

Promedio (2014-2029) 7,18%

De esta manera se tiene una tasa de crecimiento lineal promedio entre los afios
2014 al 2029 de 7,18%.
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De igual manera se halla la tasa de crecimiento logaritmica para posteriormente
promediarla con la tasa de crecimiento lineal y hallar la tasa de crecimiento
global del sistema.

Tasa de crecimiento logaritmica

Como se muestra en la tabla 12, se tiene la variable X que representa lo afios
transcurridos en un periodo de 1y la variable Y que representa la potencia.

Tabla 12. Variable de la tasa de crecimiento logaritmica.

Fecha X Potencia (Y)
2014 1 20,17365
2015 2 22,43
2016 3 25,60
2017 4 26,35
2018 5 29,50
2019 6 28,99

La ecuacidn de regresion logaritmica a estimar tiene la siguiente forma:
Y =A+ Bln(x)

5 _NEXY) - EX)EY)
nyX?— (LX)
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Figura 21. Tasa de crecimiento logaritmica.
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Tabla 13. Promedio de la curva logaritmica.
ANO CURVA LOGARITMICA
2013 1 -8 A= 15,7859
2014 2 -137,72% B = -7,9448
2015 3 213,56% R2= 0,9574
2016 4 14 48,32%
2017 5 17 25,27%
2018 6 20 16,48%
2019 7 23 11,96%
2020 8 25 9,26%
2021 9 27 7,47%
2022 10 28 6,22%
2023 11 30 5,30%
2024 12 31 4,59%
2025 13 33 4,04%
2026 14 34 3,59%
2027 15 35 3,23%
2028 16 36 2,93%
2029 17 37 2,67%
Promedio (2017-2032) 7,92%

De esta manera se tiene una tasa de crecimiento logaritmica promedio de 7,92%.

Tasa de crecimiento considerado =

2

7,39 + 7,92

=7,66%
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Se tiene un promedio de la tasa de crecimiento lineal y logaritmica de 7,66%,
esta tasa de crecimiento se considera global, y ser& aplicada como una tasa de
crecimiento del alimentador NJA201 para poder obtener la carga proyectada a

10 afios, como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14. Carga proyectada.

Alimentador | Afio Proyeccidn Carga Proyectada
(ARos) (MW-h)
JAE 202 2019 0 1,5
JAE 202 2020 1 1,61
JAE 202 2021 2 1,74
JAE 202 2022 3 1,87
JAE 202 2023 4 2,02
JAE 202 2024 5 2,17
JAE 202 2025 6 2,34
JAE 202 2026 7 2,51
JAE 202 2027 8 2,71
JAE 202 2028 9 2,91
JAE 202 2029 10 3,14

Al alimentador NJA202, tiene una carga proyectada a 10 afios de 3,14 MWH.
Para poder obtener la carga de disefio para la central de generacion se suma la
carga proyectada mas un 25% de la carga actual.
Entonces:
CD = 3,14 + (1,5 * 0,25)
CD = 3,515 MWH
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4.3.2. Ubicacion Propuesta.

Tomando en cuenta el diagrama unifilar del alimentador NJA 202 que se muestra en el anexo
05, se especifica como ultima carga al “Mall Megaplaza”, el cual se encuentra en la Av.
Mesones Muro. Alrededor de esa area se encuentran muchos espacios disponibles para la

instalacion de la futura planta fotovoltaica. A continuacion, se muestra el area seleccionada en
al presente caso.

Figura 22. Ubicacion propuesta.
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El é&rea total aproximada es de 73 012,15 m2. A continuacion, se muestra una tabla con las

coordenadas UTM de las aristas del poligono mostrado en la figura anterior.

Tabla 15. Coordenadas UTM de ubicacion propuesta.

GRADOS, MINUTOS Y
UTM WGS84 SEGUNDOS
DIRECCION AL | DIRECCION AL
ZONA ESTE NORTE LATITUD LONGITUD
17 M 744 139,02 | 9366 611,63 | -5,727036° -78,795664°
17 M 744 134,84 | 9366 828,98 | -5,724067° -78,795638°
17 M 744 503,34 | 9366 802,96 | -5,724289° -78,792311°
17 M 744 381,41 | 9366591,37 | -5,726206° -78,793404°




4.3.3. Dimensionamiento de Sistema Fotovoltaico.

Para la seleccidn de los equipos principales de los sistemas fotovoltaicos, se parte

por determinar la potencia del sistema, para lograrlo, primero se precisa el

namero de horas solar pico, para lograrlo se precisé del atlas solar del Per( y de

la pagina de la NASA, como se muestra en el anexo 1y 2, en la tabla 15, se fija

el valor de la hora solar minima con un valor de 3,46 debido a que se elige el

valor del peor mes.

Tabla 16. Hora Solar Promedio.

Enero 4,45
Febrero 3,46
Marzo 4,13
Abril 3,59
Mayo 4,77
Junio 5,3
Julio 5,04
Agosto 5,01
Setiembre 4,84
Octubre 4,72
Noviembre 5,68
Diciembre 5,44
Promedio 4,7025
Max 5,68

La potencia necesaria para satisfacer la demanda se calcula dividiendo la carga

de disefio y las HSP.

p _ CD
teorica — m
Carga de disefio CD 3515 KWH/dia
Radiadgzuparlomedio RPA 3,46 |KWH/m2/dia
Hora solar pico HSP 3.46 h
Potencia P 1015,896 kw 1,02 MW

La potencia del sistema debe ser igual o mayor a 1,02 MW.
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4.3.2.1 Configuracién propuesta del Sistema Fotovoltaico.

Se eligid el inversor de la marca SIEMENS modelo SINVERT PV 1300

MS, tiene una potencia de salida de 1305 kW, con lo que cumple de

forma dptima con los requisitos del sistema. Las especificaciones

técnicas se muestran en el ANEXO 3.

Tabla 17. Caracteristicas eléctricas del inversor propuesto.

Caracteristicas Eléctricas

Potencia de entrada nominal | 1395 | kw
Entrada del Inversor
Tensién Maxima de inversor 900 \/
Tension Maxima punto de maxima
potencia (Vmppt-max)
Tension Maxima punto de minima 450 \/
potencia (Vmppt-min)
Corriente maxima admisible (Idc- 250 A
max)
Salida del Inversor
Corriente maxima de salida (lac-
max)
Tension de salida 400 \
Frecuencia de salida 60 Hz
Cos @
Maxima frecuencia 96.5 %

Tabla 18. Caracteristicas mecanicas del inversor propuesto.

Caracteristicas Mecanicas

Dimensiones

2000 x 2700 x 800

mm

Peso

2540

kg
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Figura 23. Inversor Fotovoltaico.
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Fuente: SIEMENS.

Los modulos solares que se escogieron poseen una potencia de 360 W,
de la marca PEIMAR, modelo monocristalino, fueron elegidos debido a
gue poseen un precio menor a sus similares y una mejor eficiencia. Las

especificaciones técnicas se muestran en el ANEXO 4.

Tabla 19. Caracteristicas Eléctricas del modulo propuesto.

Potencia de Pico (Pmax) 360 wW
Tolerancia de potencia 0/+5 wW
Tension a Pmax (Vmpp) 38 \Y/
Corriente de Pmax (Impp) 9,48 A
Tensidn de circuito abierto 46,6 \Y/
(Vmod.oc.stc)
Corriente de corto circuito 10,09 A
(Isc)
Tension maxima de sistema 1500 \Y/
Maximo valor nominal del 15 A
fusible
Eficiencia Modulo 18,54 %
Tabla 20. Caracteristicas mecénicas del médulo propuesto.
Tipo de célula 72 (6 x 12) monocristalinas
PERC
Diodos 3 diodos de Bypass
Dimensiones 1957 x 992 x 40 mm
Peso 22.5 kg
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Figura 24. Panel Fotovoltaico.

Fuente: PEIMAR.

La cantidad de paneles se proponen en base al calculo que se mostrara a
continuacion. En primer lugar, se desarrolla la agrupacion de paneles

fotovoltaicos conectados en serie para formar una cadena (String).

_ Vimax—inv
Nps—méx - Voc
En donde:
o Nps-max : NUmero maximo de paneles en serie.
o Vmax-inv : Voltaje de entrada maxima hacia el
inversor (V).
o Voc : Voltaje en circuito abierto de paneles

fotovoltaicos (V).

900

Nméx == m = 19,313

Se procede a comprobar el correcto funcionamiento del inversor con la

cantidad de paneles en serie propuesto. De acuerdo a la tabla de datos
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técnicos del inversor (Anexo 08) el rango de tensién de entrada de

maxima y minima potencia respectivamente va de 450 VV — 750 V. Por lo

tanto:
Nps—méx X V;)mp < mei
En donde:
o Nps-méax : NUmero maximo de paneles en serie.
o Vpmp : Voltaje de méxima potencia de panel
fotovoltaico (V).
o Vpmi : Voltaje en méxima potencia del inversor

(V).

N.

s—mix = 19 X 38V =722V < 750V

De acuerdo a este resultado se puede determinar la correcta seleccion del
inversor propuesto, tomando en cuenta la cantidad de paneles en serie
calculada. La cantidad de cadenas (String) en paralelo que se obtendran

a partir de la siguiente ecuacion:

Npp—méx - L
(Nps X Pp)
En donde:
o Npp-méx : NUmero maximo de paneles en paralelo.
o Pinv : Potencia de inversor (kKW).
o Nps : NUmero de paneles en serie por cadena.
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o Pp : Potencia pico de un panel fotovoltaico
(KW).

1300
N.

iy = = = 190
PP=max = (19 x 0,36)

Para la seleccidén adecuada del numero total de cadenas en paralelo se
debe mencionar las agrupaciones tipicas en este tipo de sistemas. Las
agrupaciones se realizan a través de cuadros de nivel, los cuales, de
acuerdo a la cantidad de paneles, pueden ser s6lo de nivel | o incluir un
nivel 1l. Los cuadros mencionados tienen la funcién de proteger
eléctricamente al sistema, mas adelante se desarrollara la seleccion de los
elementos de proteccion propuestos. Los cuadros de nivel I, se conectan
directamente hacia las cadenas o strings, con valores estandarizados de
entradas (8, 16 y 24), es decir, con valores fijos de cantidad de String en
paralelo que se pueden conectar. Tomando en cuenta lo mencionado, se
opta por realizar una configuracién de 7 cuadros de nivel | con 24

entradas cada uno.

Habiendo obtenido la cantidad de paneles los cuales seran utilizados, se
procede a calcular la potencia pico del inversor durante operacion, la cual

debe superar la potencia teorica de 1,02 MW.

Ppico—inv = Npp X Nps X Pp
En donde:
o Ppico-inv : Potencia de inversor en sistema.
o Npp : NUmero de paneles en paralelo.
o Nps : NuUmero de paneles en serie por cadena.
o Pp : Potencia pico de un panel fotovoltaico

(KW).
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Ppico—iny = 1149,12 kW = 1,15 MW

Se observa que el resultado de potencia de acuerdo a la configuracion
propuesta supera la potencia minima calculada de acuerdo a nuestra carga
de disefio, la cual fue 1,02 MW.

A continuacién, se presenta un cuadro resumen donde se muestra
informacion acerca de la configuracion de paneles fotovoltaicos
propuesto, tanto en cadena como en paralelo, ademas de los cuadros de
nivel 1y Il. Asimismo, se muestra informacion de tension y corriente
relacionada a las distintas combinaciones en los diferentes niveles del

sistema.

Tabla 21. Resumen de paneles en serie por String.

CARACTERISTICAS DE PANELES
Potencia Pico lcc (A) I max pot | V circ abierto | V max
(W) (A) V) pot (V)
360 10,09 9,48 46,60 38,00
COMBINACION DE PANELES POR STRING
N° ngfilss en lcc (A) Imp (A) Vmax(c':o.\)ablerto Vpmp (V)
19 10,09 9,48 885,40 722,00

Tabla 22. Resumen de grupos de String y Cuadros de Nivel 1y I1.

COMBINACION DE PANELES PARA ATACAR INVERSOR

Imaxcc | Ipmp | Vméxabierto | Vmp | Potencia (kW)
_ String 19| 10,09 | 9,48 88540 | 722,00 6,84
individual
Cuadrode 1., | 54516 | 22752 885,40 722.00 164.16
Nivel |
C,‘\Jlf\‘j'gfl?e 71169512 | 1592,64 | 88540 |722.00| 114912

Asimismo, se muestra la distribucion gréfica del esquema del cuadro de
nivel 'y I, desde las cadenas de paneles hasta la entrada al inversor. La

seleccidn de los equipos de proteccidn se desarrollara mas adelante.
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Figura 25. Esquema de Cuadro de CC de Nivel I y Nivel I1.

Vmix=722V Cuadro nivel I Vmix=722V
1 mix = 9.48 A/Entrada Imix=22752A

24 Entradas + z]— N | Saides

—_—

24 Entradas - 2}— L_Salida )

24 Entradas
Cuadro nivel II INVERSOR

. —_— -

7 Entradas +
.

7 Entradas -

“ | J
.
Vmix=722V
Imax=1592,64 A
Vmix=72V Cuadro nivel I Vmix=72V
I méx =948 A/Entrada Imax=22752A

24 Entradas + Z— N | Satidas

—

24 Entradas - 2]_ N | Saida-

24 Entradas

De igual forma que el inversor, el transformador serd seleccionado en
base a la potencia pico calculada de acuerdo a la configuracion propuesta
(1149,12 kW). EI transformador propuesto es de la marca Schneider
Electric — Minera PV 1250 kVA, el cual cuenta con la relacion de
transformacion de 22,9-10/0,4 kV, lo cual va en relacion al nivel de
tension a la salida del inversor, el cual es de 400V. En el anexo 10 se
encuentra la tabla de datos técnicos del transformador. Sin embargo, se

muestra un cuadro resumen de sus principales caracteristicas.
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Tabla 23.Caracteristicas Eléctricas de Transformador Propuesto.

Caracteristicas eléctricas
Potencia Nominal 1250 |kVA
Voltaje primario 400 |V
Voltaje secundario 10 kv
N|_vel de alslgmlqnto 24 KV
asignado (primaria)

+3,5%
Ajuste 7%
+10,5%
Acoplamiento DY11
Pérdidas en vacio 760 |W
Pérdidas en plena carga 4900 (W
Tension de corto circuito 4 %
. . . Aceite
Tipo de refrigeracion Mineral

Tabla 24.Caracteristicas Mecénicas de Transformador Propuesto.

Caracteristicas mecanicas

Dimensiones | 1750x1110x2180 | mm

Peso 4200 kg

Figura 26. Transformador Schneider Electric — Minera PV 1250 kVA.




4.3.2.2 Disposicion fisica de la configuracidn propuesta.

En primer lugar, se desarrollara el calculo de inclinacion necesaria que
tendrén los paneles fotovoltaicos. Este angulo se obtiene a partir de la

siguiente ecuacion:

B =3,74+ 0,69 * |latitud)|
De acuerdo a la tabla 15, donde se muestra las coordenadas UTM de la

posible ubicacion del proyecto, tenemos una latitud de 6°.

B =37+0,69 % |6°| =7,84°

Sin embargo, tomando en cuenta la “Guia de Instalacion de Sistemas
Fotvoltaicos Doméstico (SFD)” [23], menciona un dgunlo minimo de

15° en direccion al norte para brindar seguridad a la instalacion.

p=15°

De igual forma, se procedera a calcular la distancia o separacion minima
entre los paneles. De acuerdo al “Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones Conectadas a Red” [24], menciona que la distancia
existente, con la cual deben operar los paneles, medida entre filas o entre
filas y algin objeto que proyecte alguna sombra, debe garantizar al

menos 4 horas de sol.

Figura 27. Inclinacion y distancia entre paneles fotovoltaicos.
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La figura 27 representa lo mencionado, donde “d” representa la distancia
entre filas y “h” la altura de un obstaculo. Para satisfacer la cantidad
minima de horas de sol “d” ha de ser como minimo igual a “h*k”, siendo

k un factor adimensional al que, en este caso se le asigna el valor

1
tan (61°—latitud)’

h
tan (61° — latitud)

Como ya se menciond en el célculo de angulo de inclinacion, la latitud

d=>hxk =

de acuerdo a la zona de trabajo es de 6°. Asimismo, de acuerdo a la tabla
28, las dimensiones de los modulos son de 1957 x 992 x 40 mm. Puesto
que las filas de paneles deberan estar regidas bajo la ecuacion mostrada,
la disposicion elegida es situar filas con dos paneles continuos en altura.

La altura h, se halla con la siguiente ecuacién:
h = 1,8 + 2 * ancho de modulo * sen(f)
h=18+2%1957 *sen(15) = 2,813 m
Entonces la distancia d seré:

2.813

> _203
= tan(61° — 6) m

4.3.2.3. Céalculo de seccion de conductor en corriente continua.

Los criterios para la seleccion de conductores se realizardn en base a
caida de tension y maxima corriente admisible, las cuales estan regidas
bajo las siguientes ecuaciones:

Caida de tensién:

Inoa—mpp * 2 % Longsrring * P

AVsrring (%) = S
STRING
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Siendo:

> AV:

»  Imod-mpp:
> P

> S

> L

Variacion de tension.

Es la intensidad de corriente que circula en
el tramo considerado en el punto de
maxima potencia (A).

Resistividad del cobre (Qmm?/m).
Seccidn del conductor (mm?2).

Longitud desde el moédulo més lejano hasta
el cuadro de conexion (m).

Intensidad maxima admisible:

Iconp-strinGgs = 1,25 * Iyop—pmp

Siendo:

»  lcond-strings:

»  Imod-pmp:

maxima

Corriente de disefio para la eleccion de
conductor (A).

Es la intensidad de corriente que circula en
el tramo considerado en el punto de
potencia (A).

Al contar con 3 divisiones en la seccion corriente continua, se mostrara

en 3 niveles y su respectiva seleccion de conductores en base a calculos

realizados. La divisibn mencionada se muestra en la siguiente figura

junto con la caida de tensibn méxima de acuerdo a “ITC-BT-40

Instalaciones de Generadores Baja Tension” [25].
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Figura 28. Division de etapas de CC y CA de una central fotovoltaica.
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Cables desde cadenas hacia cuadros de nivel 1.

Reemplazando en las ecuaciones mostradas se obtienen los siguientes

resultados:

Tabla 25.Criterio de Caida de Tensién en primera etapa CC..

CRITERIO CAIDA DE TENSION
Variable | Magnitud | Unidad
VVp-STRING 722 \

Imop-pmp 9,48 A
0 0,017 |Qmm?*/m
L 100 m
AV 0,01
S 4,46 mm’

Tabla 26. Criterio de Maxima Intensidad en primera etapa CC.

CRITERIO DE MAXIMA INTENSIDAD

Variable Magnitud | Unidad
Imop-pmp 9,48 A
a 1,25
lconp-sTRING 11,85 A
Sadmisible 2,5 mm

Como se observa en las tablas 25 y 26, de acuerdo al criterio de caida de
tension se selecciona el uso del conductor NSXY UNIPOLAR 0,6/1 kV
de 10 mm2 para cada cadena, la cual supera con creces su capacidad de
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amperaje en relacion a la corriente de cada String. Tomando en cuenta
que el cable es unipolar, se debera considerar de forma duplicada, ya que
se necesita para la polaridad positiva y negativa. La tabla de datos

técnicos se encuentra en el anexo 12.

Cables desde cuadros de nivel | hacia cuadro de nivel I1.
Reemplazando en las ecuaciones mostradas se obtienen los siguientes

resultados:

Tabla 27. Criterio de Caida de Tension en segunda etapa CC.

CRITERIO CAIDA DE TENSION
Variable Magnitud | Unidad
VVp-STRING 722 \

lomp 227,52 A
p 0,017 |amm?*/m
L 28 m

AV 0,01
S 30 mm?

Tabla 28. Criterio de Maxima Intensidad en segunda etapa CC.

CRITERIO DE MAXIMA INTENSIDAD

Variable Magnitud | Unidad
lopp 227,52 A
a 1,25
ICOND—STRING 284 A
Sadmisible 35 mm?

Como se observa en las tablas 27 y 28, de acuerdo al criterio de maxima
intensidad se selecciona el uso del conductor NSXY UNIPOLAR 0,6/1
kV de 35 mm2, el cual es mayor a la seccion minima de acuerdo a caida
de tension, cumpliendo asi con los dos criterios. La tabla de datos
técnicos se encuentra en el anexo 12.

Cables desde cuadros de nivel Il hacia Inversor.

Reemplazando en las ecuaciones mostradas se obtienen los siguientes

resultados:
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Tabla 29. Criterio de Caida de Tension en tercera etapa CC.
CRITERIO CAIDA DE TENSION
Variable | Magnitud | Unidad
Vivip-sTrinG 722 \
lpmp 920,64 A
p 0,017 |amm?*/m
L 50 m
AV 0,01
S 217 mm?’

Tabla 30. Criterio de M&xima Intensidad en tercera etapa CC.

CRITERIO DE MAXIMA INTENSIDAD
Variable Magnitud | Unidad
lomp 920,64 A

a 1,25
lconp-sTRING 1151 A
Sadmisible 500 mm?

Como se observa en las tablas 29 y 30, de acuerdo al criterio de maxima
intensidad se selecciona el uso del conductor NSXY UNIPOLAR 0,6/1
kV de 500 mm2, el cual es mayor a la seccién minima de acuerdo a caida
de tension, cumpliendo asi con los dos criterios. La tabla de datos

técnicos se encuentra en el anexo 12.

4.3.2.4. Céalculo de seccién de conductor en corriente alterna.

Cables desde Inversor hasta Transformador.

Los pardmetros que soporta el cable, de acuerdo al inversor, son una
tensidn trifasica sin nuestro de 350V entre lineas, frecuencia de 60 Hz y
una corriente maxima de 1036 A procedentes de la salida del inversor.
Tomando en cuenta estos criterios se realizan las ecuaciones de los dos

criterios trabajados, mostrando los siguientes resultados.
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Tabla 31. Criterio de Caida de Tension en primera etapa CA.

CRITERIO CAIDA DE TENSION
Variable Magnitud Unidad
VINV-TDT 400 \Y
linv-ror 1036 A
p 0,017 Omm?*/m
L 20 m
AV 0,005
S 352,24 mm’

Tabla 32. Criterio de Maxima Intensidad en primera etapa CA.

CRITERIO DE MAXIMA INTENSIDAD
Variable Magnitud Unidad
linv-TDT 1036 A
a 1,25
| conp-1nv 1295 A .
Sadmisible 500 mm

Como se observa en las tablas 31 y 32, de acuerdo al criterio de méxima
intensidad se selecciona el uso del conductor NSXY UNIPOLAR 0,6/1
kV de 500 mm2, el cual es mayor a la seccién minima de acuerdo a caida
de tension, cumpliendo asi con los dos criterios. La tabla de datos

técnicos se encuentra en el anexo 12.

Cables desde Transformador hasta Red de Media Tensién.

Los parametros que soporta el cable, de acuerdo al inversor, son una
tension trifasica sin nuestro de 22,9kV entre lineas, frecuencia de 60 Hz
y una corriente maxima de 72,17 A procedentes de la salida del inversor.
Tomando en cuenta estos criterios se realizan las ecuaciones de los dos

criterios trabajados, mostrando los siguientes resultados.
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Tabla 33. Criterio de Caida de Tension en segunda etapa CA.

TRANSFORMADOR - RED DE MEDIA TENSION|
CRITERIO DE MAXIMA INTENSIDAD
Variable Magnitud Unidad
linv-tor 31,51 A
a 1,25
| conp-inv 39,39 A
Sadmisible 25 mm?

Al presentar altos niveles de tension la corriente disminuye
considerablemente, sin embargo, se opta por el uso de un conductor
N2XSEY 6/10 kV de 3x1 de 25 mm? el cual supera ampliamente la

corriente admisible, anexo 13.

4.3.2.4. Proteccion en tramo de corriente continua.

e Cuadros de Nivel |

Para cada cadena (String) se debe tener en cuenta la proteccion para
corriente inversa, la cual puede causar efecto sobre toda la cadena,
dafiando a todos los paneles. Se opta por el uso de fusibles para su
proteccion. Generalmente los paneles fotovoltaicos dentro de la tabla de
datos técnicos indican el amperaje maximo del fusible que se deben
instalar para su proteccién. En el anexo 08, se muestran los datos técnicos
del panel solar con el cual se trabaja en el proyecto, donde muestra un
méaximo de 15 A. Sin embargo, se elige el uso de un fusible de 10 A el
cual permite el trabajo a maximo potencia (9,48 A) y protege en contra
de la corriente de corto circuito (10,04 A). Los datos técnicos del fusible

escogido se encuentran en el anexo 14.
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Figura 29. String Protection Fuse 10A.

Los efectos de sobretension, en el presente caso, son causados por
fendmenos atmosféricos los cuales son limitados por los equipos de
proteccion de sobretension. Para la proteccion de sistemas fotovoltaicos
se recomienda el uso de dispositivos de tipo 2 y 1000 VDC. En el anexo

15 se muestra los datos técnicos del dispositivo seleccionado.

Figura 30. Protector Contra Sobretesion 1000 VDC.

La proteccion contra sobrecarga se encuentra bajo el siguiente
dispositivo, el cual también protegerd contra cortocircuito. Su
funcionamiento tendra la posibilidad de cierre y apertura de forma

manual o automatica.

82



Figura 31. Interruptor NSX160 CC PV.

Cuadro de Nivel 11

En los cuadros de nivel Il llegan conductores procedentes de todos los
cuadros de nivel 1, siendo en total 7 llegadas. Cada una tendra una
corriente maxima de 227,52 Ay una corriente de cortocircuito de 242,16
A. Se propone el uso de fusibles de 250 A — NH1 1000VDC (anexo 17)

en cada entrada hacia el cuadro de nivel Il.

Figura 32. GPV NH1 1000VDC Fuse.
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e
=
€€
- —~

Antes del ingreso hacia el inversor de energia proveniente del cuadro de
nivel II existira un dispositivo de nombre “Vigilante de Aislamiento”, el
cual vigila los posibles fallos de aislamiento a tierra de los polos positivo
y negativo del sistema. Este vigilante contara con 2 relés, para apertura y
cierre respectivamente. La eleccion de los dispositivos fue determinada
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en base a voltaje y corriente que soportaran, siendo para el caso de voltaje
menor a 1000V y para corriente menor a 1600A. Los datos técnicos de

los elementos se encuentran en los anexos 18 y 19.

Figura 33. ISO-SHECK PV1000.

Figura 34. Interruptor Compact NSX 1600NA DC.

4.3.2.5. Proteccion en tramo de corriente alterna.

La conexion de corriente alterna, en el cual intervienen la salida del
inversor y transformador, debe contar con dispositivos de proteccién de
sobrecorriente y sobretension. Se deben considerar los siguientes

parametros de acuerdo a los equipos en un inicio propuestos:

v" Tension trifasica de 400 V.
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v Corriente nominal igual a:

POtinv
I, =
Vo* V3
Donde:
> In Corriente nominal (A).
> Potiny : Potencia de salida CA de inversor (1300 kW)
> Vn Tension nominal (400 V)

Obteniendo un valor de corriente nominal de 1,57 kA.

e Corriente de cortocircuito igual a:

Iec = I
€cc
Donde:
> In: Corriente nominal (A).
» lcc: Corriente de cortocircuito (A).
Y- Tension en porcentaje de cortocircuito del

transformador (6%)

Obteniendo un valor de corriente de cortocircuito de 26,17 kA.

A partir de estos parametros se determina escoger un dispositivo de

proteccidn contra sobretensién PSM-40/400 (anexo 20).

85



Figura 35. Proteccion Sobretension PSM3-40/400 TNC.
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Al igual que en la seccion anterior, también se contard con un vigilante
de aislamiento 1ISO CHECK 230V, el cual permite su funcionamiento

hasta 440V, la tabla de datos técnicos se encuentra en el anexo 21.

Figura 36. Vigilante ISO-CHECK 230V.

El vigilante, de igual forma que en la seccion anterior, actuara con ayuda
de un interruptor NS1600N, el cual trabaja hasta con una corriente
nominal de 1600 A, superando la corriente nominal calculada de 1,57 kKA.

La tabla de datos técnicos se encuentra en el anexo 22.
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Figura 37. Interruptor Compact NS1600N-Micrologic.

Contando con la seleccion total de elementos de proteccion, en el anexo
24, se muestra el diagrama unifilar del sistema de generacion

fotovoltaico.

Se determind la seleccion adecuada de distintos equipos necesarios para
el correcto funcionamiento del sistema de generacion fotovoltaica.
Incluyendo paneles fotovoltaicos, inversor, transformador, conductores

y elementos de proteccidn en corriente continua y corriente alterna.
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4.4. Evaluar la viabilidad técnica de la conexidn del sistema de generacion distribuida en
los alimentadores NJA 201 Y NJA 202.

En la presente seccion se desarrolla una evaluacion técnica a partir de un analisis de flujo de
potencia elaborado con la herramienta computacional Power Factory DigSilent. Para el
desarrollo se tom0 en cuenta el diagrama unifilar del alimentador NJAE202 (anexo 02),
especificando las longitudes de linea, seccion de conductores y potencias de cada subestacion.
En consecuencia, se planted realizar dos escenarios, en donde se mostrara la situacion existente
(sin generacion distribuida) junto a sus resultados y contrastado con un segundo escenario

donde se incluira el sistema de generacion distribuida propuesto en la seccion anterior.

4.4.1. Consideraciones Preliminares

Para la elaboracion del flujo de potencia fue necesaria la obtencién de cargas
conectadas con el alimentador NJAE-202 junto con su maxima demanda, dicha
informacion fue obtenida a partir de infox|rmes técnicos brindados por Electro
Oriente (Anexo 24). Sin embargo, se crey0 conveniente el uso de un “Factor de
Carga” para mayor veracidad de los resultados del flujo de potencia desarrollado.
El factor ya mencionado, representa en qué grado o porcion se esta ejerciendo
presion sobre el sistema eléctrico, lo cual lo convierte en una correccion
necesaria, ya que, al trabajar con la maxima demanda, en muchos casos no
representa el consumo tipico o continuo. El factor de carga se obtiene a partir de
los datos estadisticos anuales publicados por el COES (Comité de operaciones

econdmicas del sistema interconectado nacional).

GRAFICO N* 3.1
FACTORES DE CARGA MENSUAL DEL SEIN
2019

Factor de Carga

Figura 38. Factor de Carga Mensual del SEIN
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La seleccion del factor de carga es de acuerdo al mes de las mediciones
realizadas por la empresa concesionaria, en el presente caso Electro Oriente, por
lo cual se obtiene un valor de 0,889 (Septiembre). A partir de la seleccion del
factor de carga se procedera a multiplicar por cada valor de maxima demanda
medida en cada subestacion. En la tabla 34 se muestra una tabla con los datos

corregidos tomando en cuenta el factor de carga seleccionado.
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Tabla 34. Subestaciones de alimentador NJAE-202.

Item SED POT APARENTE PUNTO ALMT DISTRIBUID VALOR
= = = MEDI2 .. A .| CORREGIDO
1|ALCAFORES 75 2403 NJAE201 63,020 56,025
2|ANTENA CLARO 10 2404 NJAE202 5,062 4,500
3[BELLAVISTA VIEJO 75 2403 NJAE202 54,043 48,044
4|CENFRO CAFE 800 2404 NJAE202 509,100 452,590
5[CERAMICOS PAKAMUROS 250 2403 NJAE202 118,796 105,610
6/{CHANCADORA AMOJU 160 2403 NJAE202 118,796 105,610
7|CHANCADORA OCANA 100 2403 NJAE202 97,148 86,365
8|CONDORCANQUI 50 2403 NJAE202 24,470 21,754
9|EL MANGO 5 2403 NJAE202 4,200 3,734
10(ENBE 03 100 2404 NJAE202 9,432 8,385
11(ENBE 04 40 2403 NJAE202 1,790 1,591
12(ENBE 05 100 2403 NJAE202 93,116 82,781
13(ENBEO1 160 2403 NJAE202 13,695 12,175
14|ENBEQ2 100 2403 NJAE202 63,000 56,007
15|HOSPITAL 2400 2403 NJAE201 1897,016 1686,447
16|LA SERMA 10 2404 NJAE202 9,032 8,029
17|LADRILLERA CLAY 100 2403 NJAE202 97,148 86,365
18|LAS FLORES 160 2403 NJAE201 14,077 12,514
19|LAS PALMERAS 160 2403 NJAE201 110,913 98,602
20[LAS PLAZAS 10 2404 NJAE202 5,062 4,500
21[{LINDEROS ALTO 50 2403 NJAE202 28,569 25,398
22(LOS MANGOS 75 2403 NJAE201 54,043 48,044
23|LOS PARQUES 100 2404 NJAE201 86,760 77,130
24{MEGA_PLAZA 1200 2404 NJAE201 991,213 881,188
25[MOLINO AZULA 100 2404 NJAE202 95,970 85,317
26|MOLINO GUEVARA 100 2404 NJAE202 79,200 70,409
27|MOLINO PADILLA 340 2404 NJAE202 309,100 274,790
28|MOLINO REAL 160 2403 NJAE202 118,796 105,610
29|OUTSPAN 500 2404 NJAE202 509,100 452,590
30|PEDREGAL 5 2403 NJAE202 4,991 4,437
31|PETRO PERU 430 2404 NJAE202 409,100 363,690
32(PROYECTO ESPECIAL 160 2403 NJAE202 97,148 86,365
33[REQUEJO 800 2404 NJAE202 770,505 684,979
34(REQUEJO CHNCADORA 100 2403 NJAE202 93,116 82,781
35(REQUEJO1 300 2403 NJAE201 118,796 105,610
36(REQUEJO2 160 2403 NJAE201 113,251 100,680
37(S.U. CUARIACO 250 2404 NJAE202 220,102 195,670
38[SAMBIMERA 25 2404 NJAE202 16,097 14,311
39[SAN ANTONIO 50 2403 NJAE201 38,569 34,288
40|SAN CAMILO 160 2403 NJAE201 118,796 105,610
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PUNTO DISTRIBUID VALOR
Item - SED POT APARENTE MEDI2 _ ALMT A | CcoRreGIDO

41|SAN JUAN 100 2403 NJAE201 93,116 82,781
42|SANTA MARIA 160 2403 NJAE202 124,396 110,588
43|SECTOR LA GRANJA 10 2404 NJAE202 7,705 6,850
44|SECTOR SANTA ROSA 50 2403 NJAE201 28,569 25,398
45[SENOR CAUTIVO1 5 2403 NJAE202 4,991 4,437
46|SENOR CAUTIVO2 10 2403 NJAE202 7,543 6,706
47|SHANANGO 25 2403 NJAE202 20,534 18,255
48|STA CRUZ ENSBEQ1 100 2404 NJAE202 95,970 85,317
49|STA CRUZ ENSBEQ2 100 2404 NJAE202 85,270 75,805
50{SU MIN AGRIC 250 2403 NJAE202 204,043 181,394
51|SU_BECERRA 50 2404 NJAE201 24,403 21,694
52|TAMBILLO 10 2403 NJAE202 8,220 7,308
53|TORO RUME 10 2404 NJAE202 7,705 6,850
54|VIVERO 100 2403 NJAE202 94,131 83,683
55|YANUYACU BAJO 100 2403 NJAE202 93,116 82,781

De igual manera, se presenta los parametros eléctricos de los conductores

existentes en la red eléctrica del alimentador NJAE-202, la cual es informacién

necesaria para el desarrollo del flujo de potencia.
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Tabla 35. Parametros Eléctricos de Conductores.

PARAMETROS DE SECUENCIA

Impedancia Positiva -

Negativa Impedancia Zero

SECCION R(20°) X B R X B

(ohm/km) | (chm/km) | (uS/km) | (ohm/km) | (ochm/km) | (uS/km)

AAAC 35 mm2 | 0,966 0,4657 | 3,5404 | 1,1437 1,9291 | 3,5404

AAAC 50mm2 | 0,671 0,4523 | 3,6501 | 0,8487 1,9157 | 3,6501

AAAC 70mm2 | 0,507 0,4396 | 3,7600 | 0,6847 1,9069 | 3,7600

AAAC 120

0,308 0,4242 | 3,8934 | 0,4857 1,8962 | 3,8934
mm?2

CU 35 mm2 0,534 0,2690 | 3,2929 | 0,6981 1,9742 | 3,7120

CU 50 mm2 0,395 0,2480 | 3,5111 | 0,5246 1,8941 | 3,8235

CU 70 mm2 0,273 0,2385 | 3,6292 | 0,3723 1,8238 | 3,9214

CU 120 mm2 0,153 0,2329 | 3,6993 | 0,2225 1,7546 | 4,0177

CU-NK-3x35

0,341 0,2574 | 3,3929
mm?2

4.4.2. Primer Escenario.

En la primera etapa se muestra el analisis de flujo de potencia concerniente al
estado actual del alimentador, como ya se menciond, sin generacién distribuida.
Asimismo, se tomard en cuenta una proyeccion de cinco y diez afios
considerando la tasa de crecimiento calculada en el primer apartado (7,66%).
Asimismo, se mostrara los valores de caida de tension y cargabilidad de lineas
para su posterior contraste con los resultados del segundo escenario. A
continuacion, se muestra el flujo de carga realizado al afio cera, es decir, el estado

actual; y las proyecciones se muestran en los anexos 25'Y 26.
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Figura 39. Cargabilidad de lineas eléctricas — Afio 00
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Figura 40. Caida de tension en nodos representativos — Afio 00
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Tabla 36. Cargabilidad de lineas sin generacion distribuida.

Cargabilidad - Sin Generacion Distribuida

ANO 00 ANO 05 ANO 10
Linea Cargabilidad (%) Linea Cargabilidad (%) Linea Cargabilidad (%)
0.111.1 KM 67,577 0.111.1KM 98,187 0.111.1KM 145,870
0.059.2 KM 53,110 0.059.2 KM 77,168 0.059.2 KM 114,637
0.190.4 KM 51,026 0.190.4 KM 74,177 0.190.4 KM 110,253
0.117.6 KM 66,072 0.117.6 KM 98,127
0.162.9 KM 61,108 0.162.9 KM 90,805
0.153.9KM 59,784 0.153.9KM 88,846
0.100.8 KM 58,480 0.100.8 KM 86,916
0.375.6 KM 50,809 0.375.6 KM 75,473
1.331.6 KM 72,009
0.191.6 KM 57,820
0.221.6 KM 55,796
0.097.5 KM 50,644
La linea “0.111.1 KM” representa la de mayor cargabilidad, siendo actualmente
67,58%, encontrandose en un estado totalmente aceptable segun el “Cddigo
Nacional de Electricidad” la cual especifica un correcto funcionamiento hasta el
80% de la capacidad nominal del conductor eléctrico. Sin embargo, a partir de
la proyeccion hacia el afio 05 supera el porcentaje recomendado. De igual forma,
para la proyeccion hacia el afio 10 se muestran 7 lineas las cuales superan el
porcentaje recomendando.
Tabla 37. Caida de tension en nodos representativos sin generacion distribuida.
Caida de Tensidn - Sin Generacidn Distribuida
ANO 00 ANO 05 ANO 10
Nodo AV (%) Nodo AV (%) Nodo AV (%)
Terminal(59) 3,730 Terminal(59) 3,935 Terminal(59) 4,822
Terminal(58) 3,730 Terminal(58) 3,935 Terminal(58) 4,822
Terminal(57) 3,730 Terminal(57) 3,934 Terminal(57) 4,821
Terminal(56) 3,72947 Terminal(56) 3,934 Terminal(56) 4,821
Terminal(55) 3,72918 Terminal(55) 3,933 Terminal(55) 4,821
Terminal(54) 3,72905 Terminal(54) 3,933 Terminal(54) 4,820
Terminal(53) 3,72385 Terminal(53) 3,926 Terminal(53) 4,809
Terminal(49) 3,57547 Terminal(49) 3,904 Terminal(49) 4,778

Como se esperaba, el valor de mayor caida tension se encuentra en el nodo de
conexion de la ultima carga, llamada “Tambillo”, la cual se encuentra en la cola
del alimentador. Los valores van de 3,73 en el estado actual, hasta 3,935y 4,822

en las proyecciones de 05 y 10 afios respectivamente. Aunque estos valores se
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encuentran dentro de lo permitido por la “Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos” [26], los valores representan unicamente caida de tension
por fallas técnicas, eludiendo las fallas no técnicas las cuales no son tomadas en
cuenta para este resultado, pero aportan, en gran medida, para los sistemas de

distribucién eléctrica reales.
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4.4.2. Segundo Escenario.

En el segundo escenario se muestra la variacion existente en parametros tales
como caida de tension y cargabilidad de lineas incluyendo el sistema de
generacion distribuida disefiado en el apartado anterior, demostrando el grado de
beneficio que muestra dicha integracion. La integracion de la planta fotovoltaica
se realiz6 mediante la herramienta “PhotovoltaicSystem” incorporado en el
software DigSilent, los pardmetros bésicos fueron planteados en base al
desarrollo de la seccién anterior, donde las variables de mayor relevancia son
numero de paneles en serie, numero de paneles en paralelo, corriente de corto
circuito, voltaje y frecuencia eléctrica del inversor. De igual forma, se hizo uso
de un elemento de “Circuit Breaker” el cual permiti6 simular el ingreso de la
generacion al sistema para una posterior simulacion de eventos transitorios. A
continuacion, se muestra la representacion grafica del sistema de generacién

dentro del flujo de carga.

Figura 41. Representacion grafica de sistema de generacion distribuida.
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Inicialmente se proponen dos casos respecto a la ubicacién donde se plantea
conectar el sistema de generacion propuesto. Un primer caso se muestra la
generacion distribuida conectada en una zona intermedia del alimentador y un
segundo caso donde se conecta al final del alimentador. Mostrando los resultados
de ambos casos se optara por la seleccion de la ubicacion donde se muestre
mayor beneficio. Los planos proyectados se encuentran en los anexos 27,28,29
y 30.
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distribuida al final del sistema.
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Figura 44. Cargabilidad de lineas con generacion distribuida al intermedio del sistema.
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Figura 45. Caida de tension con generacion distribuida al intermedio del sistema.
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A continuacion, se muestran dos tablas de resumen, comparando los resultados
de los casos, en relacion a la ubicacion del sistema de generacion distribuida,
tanto para cargabilidad como para caida de tensién en la situacion actual y

proyecciones a 05 y 10 afios.
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Tabla 38. Cargabilidad de lineas con generacidn distribuida.

Cargabilidad - Con Generacidn Distribuida
ANO 00 ANO 05 ANO 10
, Cargabilidad (%) , Cargabilidad (%) , Cargabilidad (%)
Linea Linea Linea
Intermedio Final Intermedio Final Intermedio Final
0,111,1 KM 50,02 49,93 0,111,1 KM 81,11 80,92 0,111,1 KM 126,58 126,2444
0,059,2 KM 39,34 39,27 0,059,2 KM 63,77 63,62 0,059,2 KM 99,50 99,2378
0,190,4 KM 59,58 59,42 0,190,4 KM 93,97 93,68367
0,117,6 KM 54,99 54,87 0,117,6 KM 85,56 85,34567
0,162,9 KM 49,94 49,81 0,162,9 KM 78,25 78,03289
0,153,9 KM 76,30 76,07648
0,100,8 KM 74,37 74,15012
0,375,6 KM 65,57 65,39553
1,331,6 KM 56,97 56,70883
0,191,6 KM 46,14 45,1346
Tabla 39. Caida de tensién en nodos representativos con generacion distribuida.
Caida de Tensidn - Con Generacion Distribuida
ANO 00 ANO 05 ANO 10
Nodo AV (%) Nodo AV (%) Nodo AV (%)
Intermedio Final Intermedio Final Intermedio Final
Terminal(59) 3,276 2,84 Terminal(59) 4,064 3,622 Terminal(59) 5,220 4,765
Terminal(58) 3,276 2,84 Terminal(58) 4,064 3,620 Terminal(58) 5,220 4,762
Terminal(57) 3,276 2,84 Terminal(57) 4,063 3,618 Terminal(57) 5,220 4,760
Terminal(56) 3,275 2,83 Terminal(56) 4,063 3,611 Terminal(56) 5,219 4,756
Terminal(55) 3,275 2,83 Terminal(55) 4,063 3,610 Terminal(55) 5,219 4,754
Terminal(54) 3,275 2,82 Terminal(54) 4,062 3,604 Terminal(54) 5,218 4,748
Terminal(53) 3,270 2,82 Terminal(53) 4,055 3,574 Terminal(53) 5,207 4,718
Terminal(49) 3,122 2,79 Terminal(49) 3,839 3,568 Terminal(49) 4,892 4,712

Los resultados en contraste muestran un mayor beneficio en la ubicacion al final

del alimentador, tanto en cargabilidad como en caida de tension.

4.4.3. Andlisis de Eventos Transitorios.

Al incluir un nuevo sistema de generacion se desarrollarda un “Analisis de
Eventos Transitorio” para mostrar los efectos técnicos y sus variaciones al
ingreso de la generacion en parametros tales como frecuencia eléctrica, voltaje
y corriente, tomados en cuenta en el nodo de conexidn del sistema de generacion

disefiado.

El andlisis se desarrolla para mostrar de manera grafica el comportamiento de
las sefiales ya mencionadas en eventos de adicion o expulsion de un generador o
carga. Los eventos se representan a partir del cierre de un interruptor de potencia
y el inicio de entrega de energia por parte de la central fotovoltaica, con una

diferencia de 0,1s entre cada evento. El tiempo total del evento sera en total 1s.
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Figura 46. Eventos Transitorios Propuestos.
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Se procede a en diferentes elementos en los cuales se aplica un analisis de
estabilidad.

a)

NODO 59.

Se muestra la sefial de voltaje a partir de los dos métodos de célculo, RMS y

EMT, el primero se mostrara para especificar el tiempo en el que se estabiliza el

voltaje y el segundo método se usara para mostrar la variacion en la onda de

voltaje. A continuacidn, se muestra el resultado de la simulacién RMS.
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Figura 47. Simulacién RMS de Sefial de Voltaje.
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Mostrando la sefial de voltaje, al conectar el sistema de generacion distribuida,

se estabiliza en 12 milisegundos. El valor de estabilizacion se encuentra dentro

de los 30 milisegundos de tolerancia permitido, tomando en cuenta a la “Norma

Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos [26]. Por otro lado, la normativa

ya mencionada permite una variacion maxima de nivel de tensién nominal de

hasta +5%, lo cual se encuentra dentro de los rangos existentes en el presente
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caso yendo des un valor de 3,73 % de caida de tensién sin generacion distribuida

hasta 2,84 % con el sistema de generacion distribuida conectado.

A continuacion, se muestra el resultado de la simulacién EMT.

Figura 48. Simulacion EMT de Sefial de Voltaje.
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La sefial de voltaje permanece practicamente constante donde el ingreso de la

generacion fotovoltaica.

Figura 49. Simulacién RMS de Frecuencia.
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La variacion de la frecuencia es de 0,013 Hz y se estabiliza en 200 milisegundos
lo cual estd dentro de lo permitido segun la Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos” la cual menciona un valor permitido para variaciones
subitas en la frecuencia (VSF) es de +1 Hz, lo cual esta dentro del rango descrito

en el analisis.
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b) “LINEA 0.103.1”.

En este elemento Unicamente se mostrara la sefial de corriente a partir del método
de calculo EMT.

Figura 50. Simulacion EMT de Sefal de Corriente.
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El grafico muestra una estabilizacion de onda aproximadamente de 9
milisegundos, con una ampliacion de onda significaba ya que la ultima carga
representa un valor pequefio en comparacion de otras cargas representativas del

alimentador.

4.4.4. Comparacion de Escenarios.

En esta seccion se muestra un cuadro comparativo entre los dos escenarios
propuestos inicialmente, en donde se sefialan los resultados obtenidos. Siendo el
segundo escenario el resultado de la comparacion entre dos ubicaciones
propuestas y desarrollado anteriormente. Las comparaciones realizadas
comprenden al estado actual del sistema y proyecciones a 05 y 10 afios, los

cuales se muestran en los anexos 27, 28, 29 y 30.
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Tabla 40. Comparacion de cargabilidad en lineas en escenarios propuestos.

Cargabilidad - Comparacion
ANO 00 ANO 05 ANO 10
linea Cargabilidad (%) lnea Cargabilidad (%) Linea Cargabilidad (%)

SIN GD CON GD SIN GD CON GD SIN GD CON GD

0.111.1 KM 67,577 49,93 0.111.1KM 98,187 80,92 0.111.1KM 145,870 126,2444
0.059.2KM 53,110 39,27 0.059.2KM 77,168 63,62 0.059.2KM 114,637 99,2378
0.190.4KM 74,177 59,42 0.190.4KM 110,253 93,68367

0.117.6 KM 66,072 54,87 0.117.6 KM 98,127 85,34567

0.162.9KM 61,108 49,81 0.162.9KM 90,805 78,03289

0.153.9KM 88,846 76,07648

0.100.8KM 86,916 74,15012

0.375.6 KM 75,473 65,39553

1.331.6 KM 72,009 56,70883

0.191.6 KM 57,820 45,1346

Tabla 41. Comparacion de caida de tensién en nodos representativos en escenarios propuestos.
Caida de Tensién - Comparacion
ANO 00 ANO 05 ANO 10
Nodo AV (%) Nodo AV (%) Nodo AV (%)
SIN GD CON GD SIN GD CON GD SIN GD CON GD

Terminal(59) 3,730 2,84 Terminal(59) 3,935 3,622 Terminal(59) 4,822 4,565
Terminal(58) 3,730 2,84 Terminal(58) 3,935 3,620 Terminal(58) 4,822 4,562
Terminal(57) 3,730 2,84 Terminal(57) 3,934 3,618 Terminal(57) 4,821 4,560
Terminal(56)  3,72947 2,83 Terminal(56) 3,934 3,611 Terminal(56) 4,821 4,556
Terminal(55)  3,72918 2,83 Terminal(55) 3,933 3,610 Terminal(55) 4,821 4,554
Terminal(54)  3,72905 2,82 Terminal(54) 3,933 3,604 Terminal(54) 4,820 4,548
Terminal(53)  3,72385 2,82 Terminal(53) 3,926 3,574 Terminal(53) 4,809 4,518
Terminal(49)  3,57547 2,79 Terminal(49) 3,904 3,568 Terminal(49) 4,778 4,512
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4.5. Evaluar la viabilidad econémica de la aplicacion de la generacion distribuida en los
alimentadores NJA 201 Y NJA 202.

En el presente apartado se determinaré la viabilidad econémica de la aplicacion de la generacion

distribuida a partir de los indices econdmicos VAN y TIR. Se mostraran los ingresos y egresos

que conlleva la puesta en marcha del proyecto, luego de determinar estos valores se realizara

un flujo de caja tomando en cuenta parametros tales como costo de la instalacion de planta de

generacion fotovoltaica, costos de mantenimiento y distintos ingresos por venta de energia

producida.

4.5.1. Egresos

Se propone un presupuesto referencial para la instalacion de la planta

fotovoltaica. El costo de la puesta en marcha se muestra a continuacion,

ademas los costos unitarios de cada partida se adjuntan en el anexo 31.

Tabla 42. Presupuesto.

Presupuesto

Presupuesto 1004002 INSTALACION DE PLANTA DE GENERACION FOTOVOLTAICA

Subpresupuesto %001 INSTALACION DE PLANTA DE GENERACION FOTOVOLTAICA

Cliente ELECTRO NORORIENTE S.A. Costo al 17/05/2020

Lugar CAJAMARCA - JAEN - JAEN

Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.

fo1 OBRAS CIVIL 245 000,00

0101 OBRAS PROVISIONALES 45 000,00

010101 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y est 100 45 000,00 45 000,00
HERRAMIENTAS (SUBCONTRATO)

0102 ESTRUCTURA METALICA 200 000,00

0102.01 ESTRUCTURA METALICA kg 100 200 000,00 200 000,00

fo2 INSTALACIONES ELECTRICAS 3 053 885,89

02.01 INSTALACION DE PALENES FOTOVOLTAICOS und 3192,00 824,32 2631229,44

02.02 INSTALACION DE CABLEADO ELECTRICO CC/CA und 100 91796,37 91796,37

02.03 INSTALACION DE EQUIPOS DE PROTECCION ELECTRICA und 100 27 260,12 27 260,12

02.04 INSTALACION DE TRANSFORMADOR und 100 303599,96 303 599,96
Costo Directo 3298 885,89
Gastos Generales 08% 263 910,87
Utilidades 10% 329 888,59
Sub Total 3892 685,35
Impuesto 18% 700 683,36
Total de Presupuesto 4593 368,71

SON: CUATRO MILLONES QUINIENTOS NOVENTITRES MIL TRESCIENTOS SESENTIOCHO Y 71100

SOLES
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El proyecto tiene un costo total de S/. 4 593 368,71 (Cuatro millones
quinientos noventitres mil trescientos sesentiocho y 71/100 soles). Tomando en
cuenta el costo total, se considero conveniente contar con un costo anual de

Operacion y Mantenimiento igual al 0,3% de la inversion inicial. Por lo tanto:

)

OyM = S/.4593368,71 X
Y / 100

OyM = §/.13780,11

Representando estos dos valores los egresos los Unicos para la elaboracion de

flujo de caja que se mostrara mas adelante.

4.5.2. Ingresos
Tomando en cuenta que la “Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la
gerencia eléctrica — Ley 28832” no cuenta con ninguna regulacion para la venta
de energia, se considera que los distintos ingresos sean desarrollados en funcion
a la generacién por Recursos Energéticos Renovables (RER), las cuales cuentan

con una regulacion establecida.

¢ Ingresos por Generacion de Energia anual:
La generacion de energia anual se calcula con la siguiente ecuacion:

E=PSFVXHFX365XFD

Donde:

E : Energia Generada Anual (MWh/Af0)

PSFV Potencia del sistema (MW)

HF Horas de funcionamiento de la planta fotovoltaica.
FD Factor de disponibilidad de planta fotovoltaica

El factor de disponibilidad se puede definir como la cantidad de tiempo que el
sistema de generacion puede producir energia durante un periodo. De acuerdo a
la normativa internacional IEE STD 762-2006 [27], menciona un factor de

disponibilidad, para sistemas fotovoltaicos sin partes mdviles y con
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mantenimientos nocturnos planificados, de un valor muy cercano al 100%. Por

cautela se propone el uso de un factor disponibilidad de 97%. Por lo tanto:

E=PSFVXHFX365XFD

E =1,15MW X 10h X 365 x 0.97

E = 4071,575 MWh/atio

También se realizara el célculo del Costo Nivelado de la Energia (LCOE), el
cual se puede definir como el minimo valor de venta de la energia producida,
obteniendo una diferencia de cero entre. Dicha variable esta definida por la

siguiente ecuacion:

LCOE Costos de instalacién + Costos de Operacion y Mantenimiento

Generacién de energia anual X Afios de vida del sistema

S/.4 593 368,71 x 1,25 + 5/.13780,11 x 20

MWh
aflo

LCOE =

X 20 anos

4071,575

LCOE = S§/.73,894/MWh
LCOE = 20,81U$/ MW

Se crey0 conveniente aumentar un 25% al costo de instalacion realizado a partir
del presupuesto, ya que fue planteada como un presupuesto referencial bajo
escuetas cotizaciones, las cuales pueden tener ciertas variaciones, por lo tanto,
para contar con un precio de venta fidedigno, se realizé esa sobrevaloracion.
Asimismo, el precio de operacion y mantenimiento se multiplicé por la cantidad
de afos de vida util previsto del sistema, el cual es de 20 afios. El tipo de cambio
con el cual se realizd la conversion de soles a dolares es de 3,55 soles cada dolar

americano.

En comparacion con los precios propuestos en la subasta 04 realizada por

“Osinergmin”, la cual fue recapitulada en la tabla 43, se observa una gran
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diferencia entre el LCOE obtenido en comparacion con los precios ofertados en

dicha subasta, con lo cual podemos conjeturar un precio sumamente competitivo

dentro del mercado local.

Tabla 43. Precio de venta de tecnologia solar en IV subasta RER.

, ) Potencia | Precio Ofertado
Tecnologia Postor Central Fotovoltaica
MW USS/MWh
Solar ENEL GREEN POWER PERU S.A. Central Solar Rubi 4 112,77 48,01
Solar ENEL GREEN POWER PERU S.A. Central Solar Rubi 5 102,20 48,02
Solar ENEL GREEN POWER PERU S.A. Central Solar Rubi 6 91,62 48,49
Solar ENESEUR S.A. Intipampa 40,00 48,50
Solar ENERSUR S.A. ENE San Jose 5 120,00 48,50
Solar ENEL GREEN POWER PERU S.A. Central Solar Rubi7 81,05 49,49

Para realizar el célculo de ingreso por venta de energia, se opto por el uso del

menor precio de venta de la Ultima subasta realiza, ya que es el precio de venta

que actualmente se paga. Por lo tanto:

IGFV =PVFV><E

Donde:

IGFV : Ingreso monetario por venta de energia del sistema fotovoltaico
(US$).

PVFV : Precio de venta de energia producida (US$/MWHh)

E : Energia Generada Anual (MWh/Af0)

[Gry = 48,01US$/MWh x 4071,575 MWh/afio
1Gry = 195 476,316 US$/afio

e Ingresos por Bonos de Carbono:

Toda actividad humana genera emisiones de gases de efecto invernadero, la cual

se puede calcular en toneladas de carbono. Para compensar este impacto existe

la posibilidad de adquirir bonos de carbono con proyectos que disminuyen esta

emisién, en la cual las centrales de generacién fotovoltaicas pueden competir.

Para el célculo de emision de CO2 se toma en cuenta el factor de emsion
brindado por el MINEM [28], el cual es de 0,615 kg de CO2 eg/kWh.
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kgcoz = E * Femision
kgco, = 4071,575 MWh X 103 x 0,615
kgco, = 2504018,625 kg

El ingreso por bonos de carbono es de 23,72€ [29] por cada tonelada de CO2.

Realizando el célculo obtenemos el siguiente monto:

IB = Tncoz X CCOZ

Donde:

IB : Ingreso monetario por bonos de carbono (US$).
TnCO2: Cantidad de CO2 (Tn)

CCO2 . Precios de venta por tonelada de CO2 (€)

~2504018,625

X
1000 Tn x 23,72€

IB =59 395,322 €
IB = 69372,01 US$

4.5.3. Indicadores Econdmicos.

Teniendo en cuenta los valores obtenidos de egresos e ingresos se realiza el
siguiente flujo de caja de la tabla 44. Cabe mencionar que el tiempo estimado de

vita Gtil de sistema es de 20 afios.
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Tabla 44. Flujo de Caja.

o o o o o o . . o o Ano Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo
Afio0 | Afiol | Afio2 | Ao 3 | Afio4 | Afio5 | Afio6 | Ailo 7 | Aflo 8 | Afio 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
EGRESOS
., Sl 4
Instalacion
de planta 593
P 368,71
OYM S/.131S/.13|S/.13|S/.13|S/.13|S/.13|S/.13|S/.13|S/.13|S/.13|S/.13|S/.13|S/.13|S/.13|S/.13|S/.13|S/.13|S/.13 | S/.13 | S/.13
780,11|780,11|780,11 | 780,11 | 780,11 | 780,11 | 780,11 | 780,11 | 780,11 | 780,11 | 780,11 | 780,11 | 780,11 | 780,11 | 780,11 | 780,11 | 780,11 | 780,11 | 780,11 | 780,11
INGRESOS
Venta de S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/.
eneraia 693 693 693 693 693 693 693 693 693 693 693 693 693 693 693 693 693 693 693 693
9 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92 | 940,92
Bonos de S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/.
Al 246 246 246 246 246 246 246 246 246 246 246 246 246 246 246 246 246 246 246 246
270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64 | 270,64
Eluio de -S/. 4 S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/.
CJa'a 593 926 926 926 926 926 926 926 926 926 926 926 926 926 926 926 926 926 926 926 926
| 368,71 |431,45|431,45 (431,45 |431,45|431,45|431,45|431,45 (431,45 | 431,45 |431,45|431,45|431,45|431,45|431,45|431,45|431,45|431,45 | 431,45 | 431,45 | 431,45
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Haciendo uso de un interés del 10%, aun cuando representa uno de los valores
mas altos segun la Superintendencia de Banca y Seguro (SBS), se realizan los
calculos de los indicadores VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa Interna de
Retorno) y B/C (Relacién beneficio y costo). Estos valores de obtuvieron a partir

del uso del software Microsoft Excel.

N
Qn
VAN = —I z —_—
* (1+nr)n
n=1

Siendo:

I : Egreso por inversion inicial.

N : Periodos considerados.

Qn : Resultado anual de flujo de caja.
R : Tasa de interés.

El calculo de TIR representa la tasa de descuento que se obtiene al igualar el
VAN obtenido a exactamente cero. Esto representa la rentabilidad con la que

cuenta el proyecto.

Tabla 45. Indicadores economicos VAN y TIR.

INTERES | 10%
VAN S/.2230129,58
TIR 19%

De igual forma se calcula el indicador beneficio costo, el cual se obtiene del
cociente de los valores de ingresos en relacion a egresos, siendo sometidos a la

tasa de interés propuesta en el proyecto.
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Tabla 46. Indicador econdémico B/C.

BENEFICIO

S/. 7046 511,25

B/C

1,53

Obteniendo los resultados de los distintos indicadores, se determina la viabilidad

econdmica del proyecto. Obteniendo un valor actual neto (VAN) de S/. 2 230

129,58, una tasa interna de retorno (TIR) de 19% y una relacion beneficio costo

de 1,53.
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V. CONCLUSIONES

Como parte del analisis del sistema de generacion distribuida se muestran las siguientes

conclusiones:

De acuerdo a la recopilacion de informacion e informes obtenidos a partir de la empresa
concesionaria “Electro Oriente” se pudo desarrollar un promedio de los indicadores
SAIDI/SAIFI en los alimentadores NJA201 Y NJA202, los cuales indican el grado de
confiabilidad del cada alimentador. De acuerdo a los resultados obtenidos, el alimentador con
mayores valores en los indicadores ya mencionados fue el NJA202 contando con el indice
SAIDI de 122.8598 y el indice SAIFI de 97,6327, en comparacion con el alimentador NJA201
el cual cuenta con un indice SAIDI de 0,6056 y un indice SAIFI de 0,2567. Siendo El

alimentador con mayores problemas de confiabilidad el NJA202.

Se determind el tipo de generacién distribuida para su integracion al sistema, el cual se
desarroll6 a partir de un criterio de seleccion propuesto en base a criterios técnicos, econémicos,
ambientales y sociales. Se mostraron tres posibilidades de generacion, sistema de generacion
fotovoltaico, sistema de generacion edlica y sistema de cogeneracion. De acuerdo a la

calificacion obtenida se mostr6 una ventaja en el uso del sistema de generacion fotovoltaica.

Se realizo la seleccion adecuada y configuracién necesaria de los equipos a usar en el sistema
de generacion fotovoltaica propuesto. Donde se partié por la obtencion de la carga de disefio,
la cual fue 3,515 MWH. Entre los principales componentes del sistema de generacion se
encuentran 3192 paneles fotovoltaicos de 360W cada uno, 1 inversor de 1395 kW y un
transformador de 1250 kVA con una relacion de voltaje de 0,4/10-22,9 kV.

Se evalud y determind la viabilidad técnica del proyecto a partir del analisis de flujo de potencia
realizado al alimentador NJA202, en el cual se muestran los resultados actuales, y proyectados
hacia 10 afios, de caida de tension y cargabilidad en las lineas, siendo los valores mas elevados
de 4,82% en caida de tension (por problemas técnicos) y 145,87% de cargabilidad en la linea
0.111.1 KM. Luego se comparé la ubicacion del sistema de generacion distribuida el cual
presenta mayor beneficio. Finalmente se opt6 por la integracion del sistema al final de linea,
reduciendo los valores hasta 4,46% en caida de tension y 126,4% en cargabilidad. La sefial de
voltaje, en el nodo al cual se conecta el sistema de generacion distribuida, se estabiliza en 12
milisegundos, la variacion de la frecuencia es de 0,013 Hz y se estabiliza en 200 milisegundos,
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siendo valores los cuales se encuentran dentro del rango permitido por “La Norma Técnica de

Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE)”.

Finalmente, se desarrollé una evaluacion econdmica en el cual se propone una inversion inicial
de S/. 4593 368,71 (Cuatro millones quinientos noventa y tres mil trescientos sesenta 'y ocho y
71/100 soles) con un interés de 10%. Los resultados muestran un proyecto factible técnica y
econdémicamente, al contar con valores de indices econémicos de S/. S/. 2 230 129,58 en el
VAN, un TIR del 19% y una relacién B/C de 1,53.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo al proyecto de investigacion propuesto se propone continuar con un
siguiente estudio de coordinacion de protecciones, tomando en cuenta los equipos ya
seleccionados en el estudio y evaluando el uso de elementos tales como relés de sobre
corriente direccional, relés de falla a tierra direccional, entre otros. Este siguiente estudio
concluiria con una simulacién de los equipos de proteccion actuando bajo diferentes

fallas en distintos niveles.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 01: DE PAGINA DE LA NASA

ONTARIO
POWER Data Access Viewer Prediction Of Worldwide Energy Resource
% Regina
Winnipeg
S
9 POWER Single Point Data Access

Clear -78.839522 (180 to +180 decimal degrees)

4. Select Time Extent

Start Date = 01/01/2018 | (No date needed)

End Date 12/01/2018

(No date needed)

5. Select Output File Formats Select All

Queb:
5

Montreal

3 Bost
sany °
@ ascit @ csv [ GeosON [ NetCDF °
Provi
6. Select Parameters  (Limit 20 paramatars) New York
The Climatology temporal period has the most parameters.
idelphia

Double-click folders o expand and show available parameters.

Search Parameters

L[] Diurnal Cloud Information
] metsorology (Moisturs and Other)

L] meteorology (Temperature)

L[] meteorology (wind)

L[] sizing Battery or other Energy-Storage Systams

L] Sizing and Pointing of Solar Pansls and for Solar Thermal Applications
L[] Sotar Cosking

L[] Solar Geometry

L[] Solar Irradiance and Related Parameters

1L Tilted Solar Panels

Parameter itions | Methodolog,

7. Submit and Process

Submit

cuBA

ANEXO 02: DATOS BRINDADOS POR LA PAGINA DE LA NASA

~BEGIN HEADER-
NASA/POWER SRB/FLASHFlux/MERRA2/ @.5 x .5 Degree Climatologies

22-year Additional Solar Parameter Honthly & Annual Climatologies (July 1983 - June 2005), 3d-year Meteorological and Solar Monthly & Annual Climstologies (January 1984 - December 2013)

Location: Latitude -6.7815 Longitude -79.8841

Elevation from MERRA-2: Average for 1/2x1/2 degree lat/lon region = 452.94 meters
Clinate zone: na (reference Briggs et al: http://uww.energycodes.gov)

Value for miszsing model data cannot be computed or out of model availability range: -999

Site = na

Parameter(s):

DIFF_MIN SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Minimum Diffuse Radiation On A Horizontal Surface (ki-hr/m"2/day)

OMR_MIN SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Minimum Direct Normal Radistion (kiW-hr/m*2/day)

DIFF_MAX SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Maximum Diffuse Radiation On A Horizontal Surface (ki-hr/m*2/day)

KT SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Insolation Clearness Index (dimensionless)

ALLSKY_SFC_SW_DWN  SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 All Sky Insolation Incident on a Horizontal Surface (kW-hr/m*2/day)

R SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Direct Normal Radiation (kW-hr/m*2/day)

DIR_Max SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Maximum Direct Normsl Radiation (kw-hr/s*2/day)

DIFF SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Diffuse Radiation On A Horizontal Surface (kW-hr/m”2/day)

PARAMETER AN FEB MAR APR nay JUN L AVG SEP ocr NV DEC ANN
-END HEADER-

DIR 5.12 4.62 5.20 5.60 4.87 4.49 4.34 a.49 5.03 5.33 5.58 5.53 a.97
DRR_MAX 6.34 5.96 6.20 6.24 5.93 6.04 5.84 5.57 6.22 6.60 7.04 6.77 6.23
DNR_MIN 3.61 2.99 3.98 3.27 3.58 2.55 2.61 3.31 4.18 a.e5 4.9 3.38 3.54
DIFF_MAX 2.32 2.38 2.30 2.11 1.88 1.78 1.82 2.00 2.7 2.33 2.26 2.28 2.13
DIFF_MIN 2.02 2.13 2.01 1.77 1.61 1.48 1.55 1.77 1.88 1.97 1.89 1.92 1.83
DIFF 2.20 2.30 2.16 1.96 1.76 1.69 1.75 1.91 2.07 2.18 2.13 2.12 2.2
KT e.52 .51 0.54 0.55 8.55 0.52 0.52 8.53 8.56 2.56 0.57 .55 0.54
ALLSKY_SFC_SW_DHN 5.70 5.55 5.8¢ 5.38 4.89 4.47 4,48 4.91 5.59 5.95 5.98 5.86 5.38
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ANEXOS 03: DATOS TECNICOS DE INVERSOR

~=SINVERT 120 W

- SINVERT B30 MS
- SINVERT 1300 M5
~=SINVERT 1700 M5

Eficiencia de conversion [%]

tacon externa
Tomparatura amblents 23 °C

— ..Promedio de 450V DCy 700 VDO
Toleranoas sequn IEC 61683

e Y EES a3 HEw TR
Potencls relativa [4]

os inversores SINVERT PV

Modeodeimersor  350M 40N 700MS_ BSOMS_I00OMS _ 1I0OMS  4OOMS 1700WS
::I:::::I‘I el punto de maxima 450 - 750

Tension max. de empleo v 820 (opc. 900 V)

Tension max. del sistema v 900 (dno debe superarse)

Potencia de entrada kW 373 465 746 930 1119 1395 1492 1860
Corriente de entrada A 820 1022 1640 2044 2460 3066 3280 4088

N.* de entradas DC 4 4 B 8 12 12 16 16

Corriente max. por entrada DC A 250
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ANEXO 04: DATOS TECNICOS MODULOS SOLARES

Potencia (en Wattios):

360.00 W
Voltaje en circuito abierto (Voc): 46.60 V
Voltaje en el p.unto de maxima 38.00 Y
potencia (Vmp):
Corriente de cortocircuito (Isc): 10.09 A
Corriente nominal (Imp): 9.48 A
Sistema de voltaje maximo: 1500.00 VvDC
Eficiencia del modulo: 18.54 %VDC
Tipo de célula: Monocristalino
: . 1957 x 992 x
Dimensiones: mm
40
Garantia contra defectos de . .
_— 20 anos
fabricacion:
peso 17 kg
W PEIMAR
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ANEXO 05: DIAGRAMA UNIFILAR DEL ALIMENTADOR NJA 201

i
LAS 4_I I
PALMERAS § j

. -
BECERRA
NJA 201
NJA 202
Observaciones Tho Codge
ALIMENTADOR NJA 201
Hoia " 1de 1
Escaly Un.dim.m Desjadoper  BRYAN WILLIAM ACURIA ALFARD Fechz
11
=5 |USAT e
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ANEXO 06: DIAGRAMA UNIFILAR DEL ALIMENTADOR NJA202

CHANCADORY
CONDORCANQUI GeAE
SAMBIMERA S
ENBEDS, CUARIACO
. 5 STAC
ENBEM | EnRaC0

L g T

4

ENBE 03 STACRUZ
. EisEEQ
" PEDREGAL

ADORA

ENBED2

TAMBILLO , T I
RN ey

d..
T § J, i
l l ENBE b
REQUEID
RO

YANUYACUE
B0 |

Y-
¥ SERMA

AR

NJA 201
LADRILLERA
CL;.-"
NOLINO
E REAL
_ LINDEROS I
.ﬁ.? ‘
"? t }
v O e

b

T
MANGO )
PETRO v,
PER
Obsenvaciones Titulo Cadige:
ALIMENTADOR NJA 202

Hoa N™: 1de 1

Escaia Un.dim.m Diadoper  BRYAN WILLIAM ACUFIA ALFARO Fechx

11
=& USAT | comrseaseper
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ANEXO 07: TABLA DE DATOS TECNICOS DE INVERSOR.

Techinical data for SIN F inwerte Tor transformmeriess senes
netertpet  S0MTL  000MSTL  ISOOMSTL J0OMSTM

Iniput DC

MPF voltage L 515 - 750

Max. system voltage L GO0 (1000 W D opticnal)

Ratesd inpaut powser W 513 1028 1539 2082
Rated input cunrent A 1000 1000 3000 2000
Mumbser of DC inputs 4 B 12 18
Max. current per OC input i) 0 250

Grid conmection 3 328 W; 50 Hz (B0 Hz opticnal)
Rated output power W 500 'II‘.m 1500 m
Rated output cunrent A B
= 9.7
Ihl.iﬁh; * 982
‘Mumbser of single wnits Pos. 1 2 3 4
Dimensions (H « W x D) per unit  mam M x 2T18x 834
Weight per unit g 1700
Ambsent temperature < a-50
Installation altitude up to 1000 m
Max. humidity rating ® 85 {mor-condensang)
= M = Mt

M = Masbar-tlave iyslam

—SINVERT 500 & TL {»2a EU ST, T

= SIMVERT D000 M3 TL (rta EU 98,00
—SIMVERT 1500 M5 TL (ota BU 98,00
—AINVERT 2000 M3 TL (sta BU 98,8)

Canvenion efickncy (8]

Extemnal poowser infeea
Ambans lemperature 20 T
Awwragm of ST5 W OC and 750 ¥ DE

Tolersnces scording fo B 6188313

- = -
Anlubrew power [%)
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ANEXO 08: TABLA DE DATOS TECNICOS DE MODULO FOTOVOLTAICO.
M PEIMAR

Komiral Outpy! (Proas)
Fush Test Posar Tolence
VoRape a1 Prage Ciirgn
Gt o1 Preae (mg}

Open Cocast Vetuge (Vee|
Snen Grealt Camone (152)
Naxirum Syviem Vol
Naskrum Series Fuse Ratrg

Naodeks ENciensy

MECHANICAL CHANACTERISTICS
Sear o 72 1812} rescrptaios FYAC
Seawr Lea Sin WS e G
L RS 120w 00T A bowy b0 Lermpernd ghin
208 Tz TP (Tackor PIT-Todlar)
(S-S VWA Byt vir gl ooty
Fore 20000 iAmeway diy. bale ol
s teTey Shwm
Fawrem biduy Whes
e 1 Bypaws (e St nncdlde
Arxy S P newd
[ — NCL & corea ol cawm et
s Lagh E L T
Lt e netibadaded
Po— 152wy /TTMN ! AT
p—— LAY SRR ™Y
[ Cartad w S008Iy

TEMPERATURE CHARACTERISTIC

MOLT

Fergstaure Coutown of Proax
Torgeimnas Coltuant of W
Torgatmnae Cothann ol 1x
Jeeidvy epealan

O W
®|Y
LR
LI Y
WA
1500y
15A
Has

SAANT -

OV

Hax
LM N0
0x w'e
07

4070 « i
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ANEXO 09: TABLA DE DATOS TECNICOS DE TRANSFORMADOR MINERA PV,

[ Transformateurs de Distribution Immergés ]

Minera PV 4 €N

Caractéristiques électriques

Pulbssanm assbgnba [KVA) E4D BED &R0 1080 1260 1ZE0
Tanson primalng I00 W I50W a0 2300 W 2350V 2380 W
Tanson secondaine 20k 20kY 20 kY 20k 20kN 20 kY
W vl e b e £ 5 sl gl Fa
[P lmair )
b glaga (hors tenskan) + 35% + TR €L+ 10.5%
Courant & vida %) Q5%
Courant denclanchamant
9.5 8.5 7 a iF 7.5
J I cx dita
Couplaga yi1 Dy11w11
Parbas & vida gw) 70 BED 830 1100 1350 1470
P bees s & Us chae g (w) 4900 5400 5070 9000 11000 11900
Tanslon da court croult g 4 d B [ G B
Pubssanm acmoustqua L 59 &0 61 63 64 =4
Dimensions et masses .
cdrd BT Haota -
i commutaisur
H = "E‘ﬁmﬂmﬂ’ E . ey g chies e Sadnin
» g [ ! == standardfran;as.
a
D: Hanneur sur DEICR.
DAV S 5ol TS e
i COmUn s & ttreindcatt
R T B |
[
T & panneau fondes dans s angies Seion s besoing de rermidsseTant
ofte HT
Pulbssanca assignda (kKVA) 540 B30 GB0 1080 1260 1360
Hodas Flxa Tracker Fixa Trackar Fixa Tira clogsr F i Tracker [Fima Trackar (3] Tira clogsr
CHETIO FE SO, e} =R 13680 1460 1360 14E0 1360 1460 1770 1870 1770 1870 1770 1870
=B as50 1050 950 1050 950 1050 1080 1180 1080 1180 1080 1180
=C 1230 1240 1305 1315 1325 1335 1755 1765 1755 1765 1755 1765
-D 1515 1525 1530 1600 1610 1620 2040 2050 2040 2050 2040 2050
=F 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265
-H 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
=J &F0 670 670 &70 670 &70 az0 220 Bz0 a20 azo 820
=K a5 as Bs a5 a5 a5 a5 a5 BSs a5 a5 a5
ehiaes 55 g} -Hula | 350 100 z80 435 500 550 aro QED QED 1050 1100 1180
= Totabs | 1700 1900 1900 2000 2115 2200 3550 3750 3650 3850 3890 3950
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Contacto

N2XY 0,6/1 kV Unipolar entas Local

Venias pensinexans. com
exporiaciones. pen@nexans.com

ANEXO 10: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CABLE N2XY 0,6/1 kV Unipolar.

Caracteristicas eléctricas
Tensién nominal de servicio Uasl (Um)
Rigidez diekécirica
Tiempo Rigidez Dislectrica Vea al aislamiento
Caracteristicas de uso
Resistencia a Radiacion Ulravicleta
Mo propagacion de la llama

0.8/1 kY
35kV
& min.

UL 2558 - Resistencia a los rayos sclares

IEC 80332-1-2; FT1

Resistencia 3 aceites ICEA 5-B5-858
Temperatura maxima operacion a0 °Cc
Temperatura de scbrecarga de emergencia 130 °C
Temperatura maxima del conductor en corto-circuito 250 °C
DATOS DIMENSIONALES
Sade W o, "I nae  Taen  am
[mm] [mm] [mm] [mm] [kgikm]

4 7 2.4 0.7 04 5.8 g2

i 7 3.0 0.7 04 .4 B2

0 7 ar 0.7 04 T.1 122

1d 7 4.4 0.7 04 ] 180

25 7 5.4 0,9 04 8.8 74

35 7 g,8 0,9 04 10,8 352

50 18 7.4 1.0 04 118 450

T0 18 8.5 1.1 04 13,7 81

g5 18 11,2 1.1 1.0 15,8 925
120 ar 12,8 1.2 1.0 17,4 1165
150 ar 142 1.4 1.1 19,4 1434
185 ar 15.8 1.8 1.2 M7 1604
240 ar 18.0 1.7 1.2 241 2342
300 ar 201 1.8 1.2 29,4 2817
400 g1 233 20 1.4 30,4 ara
500 a1 26,2 22 15 339 4807

72 (4]

Lﬂlﬁm Tﬂhﬁmﬂﬁm Flﬂﬂ R e LI
UL 2558 - Faslstencls o bos Iu-m
ﬂﬁﬂ w dnpod solares IEC 8035215 FT1
mummmmvumm e s = m:m:-mn

Til'ﬁiﬁ.l'i ke i
ﬁ"ﬂ

FT - L 2arE Waann, rlpeindn Bt Al CHTE U rep 1 2 L6 PR 28 hELETE
'-Itr-dnh Gasarsde IR0 www ot e Pigisa 318 |
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ANEXO 11: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CABLE N2XSEY 6/10 kV.

N2XSEY 6/10 kV

CARACTERISTICAS

Caracteristicas de construccion
Material del conductor
Material del semi-zonductor intermo
Material de aislamiento
Material del semi-zonductor extemno
Pantalla individual
Cubserta exterior
Color de cubierta
Libre de plomo
Caracteristicas eléctricas
Tension nominal de servicio Lo/l (Um)
Rigidez dieléctrica minima en CC (conductor-pantalla)
Tiempo Rigidez Dielectrica Vea al aslamiento
Tension de Descarga Parcial
Descarga Parcial Maxima
Tension de Impulso
Caracteristicas de uso
Resistencia a Radiacion Ultravioleta
Mo propagacion de la llama
Resistencia a aceites
Temperatura maxima operacion
Temperatura de sobrecarga de emergencia
Temperatura maxima del conductor en corto-circuito

DATOS DIMENSIONALES

Nro Fases ’f':':l“,’]“ i";"’:m"'E [.‘.n?:u.:tm "“i'lu;".'i'“

[mim] [mim]
3 18 7 47 1.2
3 25 7 50 13,1
3 35 7 &0 142
3 50 10 B2 154
3 70 10 0.3 17.0
3 95 10 15 18,8
3 120 a7 13.0 203

Lbl-d-pbrm Tnbnmddl-\hn [ ! Fed-:ldnuu'
H‘rﬂk’n‘
Tﬂuummmmvmmm -8 i

s Fasnns, rl podnin Be Al COTE U s

Contacto

Wenias Local

VENiEs peny@inexans. com
exportaciones. penu@nexans. com

Cobre Temgple Blando

Compuesto extruido

XLPE-TR

Compuesto extrukdo pelable

Cinta de cobre aplicadas helicoidalments
PVC

Riojo

Si

aM1a kv
21,0 k¥
5 min.
10,4 kv
10 pC
75 kY

UL 2558 - Resistencia a bos rayos solares
IEC g0232-1-2; FT1

Buena
a0 °C
130 °C
250 °C
Diam. sobre Diam. sobre Peso
pantalla cubierta aprox.
[mm] [mm] [lkg/km]
135 42 1680
147 ara 2102
158 L3 2522
17.0 42,2 3053
18,7 46,3 b4g
204 50,3 4032
21,8 T Sha4
Tarpatalin o Frlcfim
e
e

2 ll\hl:muhlu-

F e e

'Jil-h&'ﬂ'l Oataieds IV wwwe il = Pagisa 3/ 8
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ANEXO 12: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE FUSIBLE 10A PV NIVEL 1.

Bussmonn]_ <

Fuse Links for Solar Panel Applicatiﬂns PV Fuses
String Protaction Fuse Links 1A to 15A 1000Vdc

Bandards! Approvals: IEC 20260

rr. ~I'n A r—
| SOLAR PY h Dascripdon: & ranga of fusa links In 8 10%35mm

packaga specificaly cesgned for the
profection and isolaiion of phobowsotaic
sirings. Tha fuss links am capabie of

L 3 I'ID"'LFJI"Ig W' CYEICLIMHTIS assoolaisd Wit
Catalngus Symbal: PY-jamp rating&1 OF
F'|.|'.|.:|_rr|:| r.ﬂl%ﬂ.'l:l.'r ‘.ll..l'.idF"lul'["ﬂw oL, '11..1|-H'T.1!|'
P¥-jamp rating&10-1P fauF) siring armays
PY-jamp ratingp&10L2P
Class of Oparabion: - il @ Fackaging: Moo 10
& [n‘ - Fr“] P bad Ty 100 ol i ol
Fuss Holdars: FCH Chp: 14320000
Modular fuss hoider: Tachnical Data-
CHPV1 [1-poia non-indlicating) PVt i
CHPY | [1-poks raan indicating Feanelin ot 1 CaDe
Fusa Esock: BMGIERFRCT A 180 B4, SA. M08, 128 and 154
Pt Ermadd gy caoaciby . 33kbud
* saif cartifiad for 100GV Min lnoemodng Radng.  1.3xl,
P Pt (ool mall o - T i calls @l 47, 57 amad 67
CHmsen Siors - i i sl ired siliooe oblls
Tirme Condgiant Uear 1 ma

| (’ ™ CYLNDRICAL
| S | - f— i
b 1

511 FERHCT e
M | D 'I'.\_H_ IR

FTH FOING
= [l T e U]

=H-0e prifeiuy S -z ea Goim 02 Fagm 122 Dmin Srwes 20450 Buiszmann
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P

| Bussmann|__ .
Fuse Links for Solar Panel Applicatinns PV Fuses
String Protaction Fuse Links 1A to 15A 1000Vdc

Curmt Ersergy infssgrae Fr ) | Fossr Lions ety
Fmar P Faim
e pml Pl g | Torel s 1OOER | O
A OF 1 ois [/ 18] 1.8
Y-Sk OF 3 1.2 o [N} 1.0
Pk OF ] - i1 (R 1.3
-l OF & e o 1.d 1.3
YLk OF H -l =0 1.4 1.8
LRk OF ] 5 1) |1 1.1 1.8
-k OF 1] i = 1.2 21
L Dkl OF 1] T T 1.3 28
A S O 13 12 1240 1.5 =T
1 B OF 15 = =1 1.7 =8
-" :"-E L L L . L 18 1 )
S I L N
s | |11 T ] Pveizadine
[ | 1 Ll -]
| JUTHI 1 LHT] preionios
1000 — 1 4 1 T -
. t t i 'I ': I ; 'I FidmBa i
3 ! 1 1 1 [ .
1 I i TG = Pt ifie
) ! II 1 II L] i al ig
b 10
II { |I I| III I| ._III-{ .__._,_,-r" | 4 |-~
100 —t i EH Pumda1ae
1 3 I o L 4 e PRATT 8
F T ! |I |I i I J:I' = H.-
- T N T Ll = i WeEAD
- = T II | :1 1
= I i ! (1 = ]
B | | . L,f'f" LT L 14109
{% . 'l : II 1 : II ’II III'.
. I 1 1 I ol
(- 1 i [ 1 11
o= 1 ) i Y P al
F 2 i i e L1 I'..r"':- A
1 T 1= ™ R
| T i
1 I. ! 'l: |I IIE-"""“T lII
s 1 —T .
2 1 r T L I Y
! 4] '.I Y 'I il % i
i I'=.. FTT TS & ¢ 1
v RS VT
a1 LY k1 i i
1 2 d T [ 7 ] [ 5] ']

[ W § 1000
Awvsllable Current. do =llme constant < 1me (Amperes)

=L R

tie] Ce=

swMabolr s Page diF Inén ‘S T2 50 Cﬁﬂuﬂmmn
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ANEXO 13: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE PROTECCION SOBRETENSION

PSM3-40/1000 PV

i P

Link a la plgins de producio

PSM-40/1000PV.

Protecciin conia el rEyo |

Probeotor contra cobretenclonss trancBorias Tipo 2, S084, I (30200, ¥ PV,

180Vdn, Fotowoitaloo, 3 Polos, Decsnohutabie, & Maduloc

Diatos bécnicos | Valor | Unidades
Datos mernantiles
Ciigo TITUTBEZ
Cescripckin P3EE-401000 P
Ectado Dicponibie
EAN E4IaTETAIBEIT
Partids sranoeisra BEIE. ) B0
DimranGlonss
Afura produchs L [mm]
Anchura prodecs = [rrum]
Profundidad producio ™ [mm]
Pezo producio 4 g
CRaboe. geresra e
Configuradan Inl=ma T
M polos £
= mcduios DM
Instslackin [L+PEL-}
Forrakbo Doy nohufabde
Configuracion de rad Py
Fomas Produckn EM &0E3E-11

- CE; IIL+C 14;::;
Clasioaciin segon BN 5053511 PV Tips 2
aterial aiciante v clce P&E CTI1; V8
Grado de prolscoion del ervwoheni= IF 28
Rango hemperaturs AT +E AT

Eﬁ}':l':"'.':l:\:

Y 35 BINEENEDNESs
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Technical features

Supply woltage 1000 [Vde]
Maximum continucus operating voltage DC Uepw 1060 Wil
Maximum discharge current (3/20) (L-L) Imax (L) 40 [A]
Mominal discharge current (8720 (L-L) Im (L-L} 20 [kA]
Mominal discharge current (B/20) In 20 [eA]
\Voltage protection level (L-L) at In Up {L-L) 4.0 V]
\oltage protection level (L-PE) at In Up {L-PE} 4,0 [&W]
Short circuit withstand Iscpw 10000 [A]
Response time (L-L) A (L-L) 23 [ns]
Remate indication Ho

Visual end of life indication Yes
Dynamic thermal disconnecton (L-L) Yes

UL Technizal features

File UL E360120

SPD UL Type 2CA
Maximum continucus operating voltage (DC+-DC-) MCOV (DC+-DC-) 1000 Wil
Maximum continuous operating voltage (DC+ -G) MCOV (DC+ -G) 1000 [
Maximum continucus operating voltage (DC- - G) MCOV (DC- - G) 1000 Wil
Mominal discharge current (UL) In 20 [eA]
‘oltage protection rating (DC+ - DC-) VPR (DC+ - DC-) 3000 ]
Voltage protection rating (DC+ - PE) VPR (DC+ - G) 3000 [
oltage protection rating (DC- - PE) VPR (DC- - G) 3000 W]
Short circuit current rating SCCR 30 [eA]

Address

f--
CP r cirprotec

Barcelona

Cirprotec, 5. LU

CJ Lepanto, 49

08223 - Temassa (Barcelona)
Tel +34 B37 331 084

Fax. +34 83 733 2T 64
www.cirprotec.com
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ANEXO 14: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE INTERRUPTOR AUTOMATICO

COMPACT NSX160 CORTOCIRCUITO PV 160 A — 4P

Hoja de caracteristicas del V438161
Interruptor automatico Compact NSX160 CC PV -

producto

Caracteristicas

TM-D -160 A - 4P

Wiz

o e ol e s e g il o i b

Principa
dmme Compet
Heamiase dall zresdocts Compeet HEE DO
O fa producia HEE G0 . 380 00 Py
Hosmibes corto dal Simpoaties Compact HEE W0 GO
Tizo da prodecis @ comparasts Imfamupriar eetomdiios
Azlicackin dal Zispoaties Diwribcidn
Hisrsar= da pclas A
Duepcrizeian da poian prodsguan £l
P'zmizdzn de =parra Ieguiards
[In] Cearinmin naminal 183 A mm 40 %3 -
fida] Tenais momice 28 Rl 1060 Y S i
Tizo da rad [rin}
I'zdar dp epccznamm=lz & woarda a EMAED S004T-2
Cafegeris da anzlan Caegoris A
(e ruind wimsfe shar-cocuil 10 kA loman B0 ¥ OO acorde w180 S4T-3
Ermweng capacly
LUnidwd dw cominal Tia-0
Taz=clzgis ds oridsd o dazars Tasmien-nagnikcn I
Furcia-amn ds profeccen do cnided 2 LI |
cariad 1
Tizo da canbmod anatn
Cirouwt Bremker mzuning made Fio
i
Complemenkario
4] Tenin somical do sidsmisno 1080 ¥ &0 scards a IEC B04F-2
fbmp] Aaswlercis wpicze 2 Bnedn. & kY acords w 1B SHMT.2 ki
Durssided mscizica 1050 clcion i
i
frae=sry *

vo | Skl
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Conexion hacia abajo

Parte frontal

Durabilidad mecanica

10000 cides

Durabilidad elécrica

1500 cicles 1.000 WV CC In acorde a IEC 60947-2

Paso de conexion

35 mm

Sefializaciones en local

Indicacion de contacto positive

Tipo de proteccicn Proteccion contra sobrecanga (térmica)
Proteccion contra cortocirouitos (magnética)

Calibre de la unidad de disparo 160 Aend4d"C

Tipo de ajuste de deteccion a lango Ajustable

plazo Ir

Intervalo de ajuste de detecciton a 07..1xlIn

largo plazo

Tipo de ajuste de retardo de langa Fije

duracidn

[Tr] mtervalo de aprste de retardo de 0..1250 s

corta duracion

Alura 161 mm

Anchura 140 mm

Profundidad 186 mm

Peso del producio 26kg

Codigo de compatibilidad NSX180

Entomo

Mormas EMIEC 647

Certficaciones de producio EAC
CCC

Grado de proteccion IP P4 acorde a IEC 80529

Grado de proteccion 1K IKOT acorde a EMN 50102

Sostenibilidad de la oferta

Estado de oferta sostenible Producte Green Premiom
Reglamento REACH

Directiva RoHS LIE Conforme

Sin merourio Si

Informacion sobre exenciones de
RoHS

Mormativa de RieHS China

Prodhects fuera del 3mbite de RoHS China. Declaracion informativa de sustandas

Comunicacion amibiental

Perfil die circularidad

Garantia contractua

Periodo de garantia

18 months

135



ANEXO 15: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE VIGILANTE DE AISLAMIENTO ISO-
CHECK PV1000.

Ela?cr:r:mc

Proteccion conta & Eyo y 35 sobretenslones

ISO-CHECK PV 1000

TrroeT3

Vigllants d= alclamisndo pars Inctalaclonss Tobowolialcac hacta 1000 WD,

Escares =ske oidigo SR ¥
Ll V| B CONGICA |3 garma compiet

“lalle]
F—

Lirk & I3 pdgires de producio

Datos tecnicos | Valor | Unidades
Datos meerpantiiesc

Calign TITORTIS
Descripcian IEOCHECK, PV 1003

Exstada Dicponide

EAN SANEPRTRAZEIS

Partida aranc=iaria EEME.30 50

Longitud embaiaje T0E [mam]
CHrre mG lorees

A mrinalse o3 [rreem]
Anchura s=baias 127 [rreem]
Peog sribalajs ET ] o
Unidad de embaiage 1

ARurs produds 88 [mm]
Anchura producio 18E [rrm]
Profundidad produchs e [rrm]
Peso prodiucio - [gr
Datos gersrales

= middulos Dl ]

Forato DN

RoHs 3l

P aterial sbciante y Cclase PC VS

Grado de protsccitn del appobvenis IP 28

Fangs iemoeraturs SBERC _ #TO WS
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Configuracion de red
Para proteger redes

Momnas Producto

Tensitn de alimentacion auxiliar AC 50050 Hz
Consumo progio

Tensian nominal del sistema

Frecusencia nominal

Fusitle previo maximo

Valor respuesta

Tiempo maxme de respuesta (ALY1)

Tiempo de respuesta (RILY2)

Desviacion de respuesta (para 750V<Us<1000V)
Desviacion de respuesta (para S00V<Us<750V)
Histeresis (para Un=1.000 VDC; Ran=30 kOhms)
Histeresis (para Un=1.000 VDC; Ran=30 kOhms)
Tiempo de rearme

Tension de medida (valor de pico) (RF=0)
Comente de medida (RF=0 Q)

Resistencia intema CC

Imp=dancia intema (a 50 Hz)

Tension continua admisible

Capacidad tolerads de derivacicn de la red
Tension impulsional soportadalcategoria
Compatibdidad electromagnética (CEM)

m

PV

EN 61557-8: IEC

615578

Us 230
2

Un 500 ... 1000
fn 501 60
&

Ran 30, 40, 50, &0, 70, 80
RLY1 <1 {Ce 22,5 uF)
RLY?2 1.2,5.10
5

15

15

10

r 1
Um <25
Im <15
Ri 512
Zi 512
g 1150
Ce 225
Uimp A7

EN &1000; IEC £1000

VA]
vDC]
Hz]
Afgl)
o]
5]

Is]
el
%l
%l
el

[rmiin)

[mA)
kL]
k0]

[uF]
V]
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ANEXO 16: FUSIBLE NIVEL II.
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ANEXO 17: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE SOBRETENSION CA

PSM3-40/400 TNC

TITOTERE

—

BB
| - R |
e | e | e
a

Lirk & |3 pagina de producio

2]
o
]
5

Proteator sontra cobretsnclonse trancBorias, Hpo 2, 8 polos, Tritdckoo |

A0RACEDID), 220V , para rigimeniss de rewtro THC

CP

—

il
"

gl

OrEEns

rel
L

BS

Daios técnicos I Valor | Unidades
Datoe meroartless

Codign TITOTEER
Cescripcion PEME-A0M] THE

Estaida D pandbss

EAN E43ETETA148

Partidy aranceiaria BElE.E0E

DHIre nGlonesG

ASury produchs & [mmi]
Anchura produco (=3 [mm]
Profundidad products ™ [mm]
Peso prodacio £ [
Diabosc. ipereeralesc.

Configuracion ini=ma =

® polos 3

= mSduios Dl 3
Instalacidn L1124 3-FEHN)

Forrrako Cracanahutabs
Configuracion de nag THC

Norwas Protuc D
Cerfficxciones CE: RCH; 1L 1449
Clasfcacion s=gan BN 5184311 Tipa 2
ClasMicacion segun [EC 5184311 cace 11

Faierisl afciante y Clyse FABE CT1; v

Grado de proisccidin del erschveniz IF 1
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ANEXO 18: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE INTERRUPTOR DE NIVEL I

Product data sheet
Characteristics

L\V438973

switch disconnector Compact NSX1600MA DC

PV - 1600 A - 4P
Wain

Faifugm [Frr]

Prsdiied Ful i Cspapaie] NS DT

Provdid of edsmpeimnl Biga == PaaE SOt S

Chirwlion alfnc® Fuinrod Conapnin] M50 B0O0A DC P

Poles descripion &

Pk, Do (5.

| Lottt oo i vz Fingm

1000 W D panforming & IEC 800473

| ] v i i = ol

DC-aoidc 1800 & D 1000 W

T it i ey ol bl

1000 ' D eandorming & IEC S0047-3

B kY eorbaiaing b 150 S004T-3

[ exorenralorul P il BvaiTra
Llrrant
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ANEXO 19: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE VIGILANTE DE ASILAMIENTO ISO-
CHECK 230V DE CA

Sﬁ;l Fpraldr

Prodeccion contra 2l @yo y 3s sobretensiones

|ISO-CHECK 230V

TITosT

Wigllante e alclamiants para redes e 2340 .

Link a la pagina de producin

Diatos tecnicos | Valor | Unidades
Dixtor mresroantilex

Cadigo TTTDET0
Descripciin IBC-CHECK 30V

Estado [Didcponibia

EAN SR TER2EEAS

Fartida amancsiara BEEE 1050

Longitud embalaje s [mm|
Dl loniss

Alhura embalaje M [m
Anchur emibalage 45 [
Peso embaiaje Fal:] L=y
Linkdad de Emiala)e 1

Peso produco o o]
Oiatos peneraac

W midduics DM 2

Formaho [u]], ]

RoHs= &l

Material alsianbes y chase
Grado de probeockin del enreokeeses

Rango =mparaturs
Caraysiericticas tdanloas

PC+FY; UL 24 %0
IF 21
-EE R . +TR T

Tipo e resd shbcirics
Configuracion de red
Fara proleger medes

Slclamac CA akclados

EH &1657-8; IEC
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Homas Froducho
Tensitn de alimanbacion awdlar A% SVED Hz
Fracusncis mominal

Fusibie previc maximo

Valor respussta

Dimsyiacken de nespussts (par L50V<Us<E00V]
Tension de medida {valor de pico) [RF=)
Coments de medids (RF=0 0

Resiztencia Inberma OO
Impasdancia nbarna {a 510 Mz

Capacidad tolerada de dervacion de la red
Conector salida

CompatihBdad sleciromagnétoa (CEM)

ES

um
Im

5EBI22B;EE

L1 —
&) 1 I|

L= i
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ANEXO 20: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE INTERRUPTOR TIPO COMPACTO
NSX400N, 50 KA, MICROLOGIC 1,3.

Ficha técnica del producto 33482
Caracteristicas Interruptor automético Compact NS1600N -
Micrologic 2.0 - 1600 A - 3 polos fijo
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Chiirail i BFodieis HESZE. . 16800
Kb exorie del dsposiive Cormpast ME1 8008
Tipoda edudn o eofrpoasdn TSy aulo-hion 3
gl i ol St Doitrlisehdn ]
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ANEXO 21: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE PV BOX.

Dervice short reame P Box RT 1080 PV Bax KT 1260 P B AT 1380
ectrical specil 5

Yollage range, MPFT 440 - 80OV [at PF=1) 510 - 800V {=t PF=1) B50 - BOD WV (=t PF=1)

Mz input voltage, opsn circuit D00 v 1000V 1000y

Mz DT current 2 x 1280 A 2% 1280 A 2w 1280 A

Mominal power DB kWi 1260 VA JEE

Maminal voltage up to B KV up ba 36 kY g b 36 kY

Freguency B0MED He BVED Hz BOVED Hz

Power facior mnge (PO dispaichi D i 1 leading and lagging 04z 1 leading and kagging 0o 1 l=ading and lagging

Inweriers 23 XC Bl | 2w XC B30 | FEF ]

[xC connesction 2 u DG Bax & input or 2 x DC B 10 inpat [+

O fuse range" DC Box §: 315 A, 350 A, 400 AJ DT Box 10 160 A, 2004, 250 &

Transhammer type Schneider Blecinic Minera ol type DNAN

Transformer losses

COBk faccording o EN 50464-1) or compliant with Fcodesign reguistion (depending on geographies)

Medium vokage swischpear U < 24 kY

Schneider Eleciric RME ring main unif type NE-D with Sepam 110 protection retsy

Medium vokage switchgpear 24 kY < U < 36 kY

Schneider Eleciric Flusarc ring main unit type CH-C with Sepam 10 profection relsy

Automatic progressive reconnection®

MV circuit breaker molorization, configurable timer

Aumiliary power transformer©

A0 KA 400 Y

DxC input meazurement

DG Box monitaned

Monitaring and comlrol

Conext Contral™ monitoring cabinet with secured power supgily

Salety kit Fire-extinguisher, insulsted MV rod and gloves, insulsting siool
Service kit Contacts on doors and smoke delector (availsble with Conest Control opfion)
Senice contract Worldwide servics team - consult your sales represantative for service offer

T e —

Standard lemperalure Ange

A0 +H40PC(T)

Oiher iemperature rnges

Continental {-20°C § +4530), Desert/ Tropical [-10°C ! +50°C), Very cold (-38°C 7 + 4570

Standard low poluted ermiranment
{Fural and suburban environmeni)

GA filters

Option poluled ervronment {deserd, uban..J

External filer bax {54 and FA fikers, fans, speed drives)

Moo refative humidity 100%
Moo alihude above sea level™ 2000 m
M. wind speed 123km ik
Mo snow load Fillkg fm'
IP grade LV / MW compartment B4 1 IPed
1P23

IF| grade transinmer compartmenl

During transportation (Hx W x D)

110 % 2,50 x 890 [or BID™ m

Assembled on sie [HaWx D)

205w 315 » 890 [or BFD™ m

Weight approx. with slandard conlent

24 nons

Maserial

Basemeart

Concrete basemant inchuded

Walls and rocé

Sandwich panel with mineral wool (B0 mm) El 30 minules

LY and MY switchboard compartment™

Ersured by imverter fans

Transiomer comparimenl

Matural

LB UESIDNY B ppno

Hectrical siandards

IEC 62271202, IEC 61438, |EC B2271-200, IEC GO0TE

Type-iest cerfificatian |EC B2271-202
Iniemal arc dessification {acc. 8o IEC B2271-20% LAC- &
General venilaion fibers standard ENTTEE2M2
Building stanidards Eurocodes

Spadiiications ane subjoct bo ch:’&a without nofice.
“Fusas May be Dimered Sanansieiy

0 B S URENGoUS raeonnection of

y PV Ekos: and fv Ruloimestic opsening snd reciosing on gid woitens ioss {gid mquiemant. “Dersting Saa Conaxt

Core XC invariar spul:nlu'.'-m: “For dustor sand [IEC B0721-2-5 (4.2 4] sm-=150um end concanbreion-< 2 mg f nr. “Poser dareling sbove: 1000 m. Above 2000 m spasdal requiramants.
"Inicasn of Mler bon opfdon. "Extm fans in e box :vrl,‘w:-' poliutad anvisonmaL
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ANEXO 22: DIAGRAMA UNIFILAR DE PROTECCIONES

Cuadro de conexion CC nivel |

USAT

MECANICA ELECTRICA
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24 entradas +/-

- 4 —
a ki —
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. .
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2 A a . )
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J_ o
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: | % 1 N
Ll - _r"’ - --4 ! M
Cuadro de conexion CC nivel | = = = =
24 entradas +/- -

7 = LE/EAD: DE Eoulos
Sy lcon] DESCRIFCIIN
i — | FUSE 10,3038 - 10A gV - 1000V LEVEKDA DE EQUIFOS
i _y — & | FEM3~H1000 PV - Probeccitn sobrelenzion ea. BEsCRIPEIo
z 7 — [ IS0-CHECH FVEDD - Wiglante de asimisna * .| FUSE 10,3038 - 10AgFW - 1000va:
2 c 00 R DG PU i FEM=-L 01000 P - Frolecoon sobresension
= : . = [ HErTemm NA DG Fv - miemumer oo EC0-CHECK FAWE00 - Viglante de aislamienio
] * = | Imversor ¥antey™ GT100 E de conewien ared
1] o || PEAM 3~40M00 THIC - Frofeccdn sobrebension
3 A
g : | 180 CHECHK 230 W (IT) - Vigilante d= aisiamienio
3 _j' — NENAD0N 3P -intemupaor

J_ Kimzra PS40 - Transformador de distribucidn

ESCUELA: DIBUJADO POR: ESCALA: DIB. N*
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ANEXO 23: REGISTRO DE MAXIMA DEMANDA EN ALIMENTADORES NJAE 202

TIPO PUNTO TIPO PUNTO | DISTRIBUID

item - SED = POTAPARENTE PUNTOF MEDI2 ALVIT PUNTO .| MEDIC . A .
1|ALCAFORES 75000(A 2403|NJAE201 E 240182 63000
2|ANTENA CLARO 10000|A 2404|NJAE202 E 241005 5062
3[BELLAVISTA VIEJO 75000(A 2403|NJAE202 E 242053 54043
4|CENFRO CAFE 800000(A 2404|NJAE202 E 241101 509100
5[CERAMICOS PAKAMUROS 250000]A 2403|NJAE202 E 242120 118796
6|CHANCADORA AMOJU 160000|A 2403|NJAE202 E 242120 118796
7|CHANCADORA OCANA 100000|A 2403|NJAE202 E 240187 97148
8|CONDORCANQUI 50000(A 2403|NJAE202 E 240139 24470
9|EL MANGO 5000]|A 2403|NJAE202 E 242057 4200
10/ENBE 03 100000|A 2404|NJAE202 E 240117 9432
11|ENBE 04 40000(A 2403|NJAE202 E 242055 1790
12|ENBE 05 100000|A 2403|NJAE202 E 242103 93116
13|ENBEO1 160000|A 2403|NJAE202 E 242102 13695
14|ENBEQ2 100000|A 2403|NJAE202 E 240182 63000
15|HOSPITAL 2400000(A 2403|NJAE201 E 242101 1897016
16|LA SERMA 10000|A 2404|NJAE202 E 240117 9032
17|LADRILLERA CLAY 100000|A 2403|NJAE202 E 240187 97148
18|LAS FLORES 160000|A 2403|NJAE201 E 242071 14077
19|LAS PALMERAS 160000|A 2403|NJAE201 E 242071 110913
20[LAS PLAZAS 10000|A 2404|NJAE202 E 241005 5062
21{LINDEROS ALTO 50000(A 2403|NJAE202 E 242001 28569
22{LOS MANGOS 75000(A 2403|NJAE201 E 242053 54043
23[LOS PARQUES 100000|A 2404|NJAE201 E 241201 86760
24{MEGA_PLAZA 1200000]|A 2404|NJAE201 E 241334 991213
25[MOLINO AZULA 100000|A 2404|NJAE202 E 241335 95970
26{MOLINO GUEVARA 100000|A 2404|NJAE202 E 241336 79200
27[MOLINO PADILLA 340000(A 2404|NJAE202 E 241101 309100
28[MOLINO REAL 160000|A 2403|NJAE202 E 242120 118796
29|OUTSPAN 500000(A 2404|NJAE202 E 241101 509100
30{PEDREGAL 5000]|A 2403|NJAE202 E 242104 4991
31{PETRO PERU 430000(A 2404|NJAE202 E 241101 409100
32[PROYECTO ESPECIAL 160000|A 2403|NJAE202 E 240187 97148
33|REQUEJO 800000(A 2404|NJAE202 E 241154 770505
34[REQUEJO CHNCADORA 100000|A 2403|NJAE202 E 242103 93116
35|REQUEJO1 300000(A 2403|NJAE201 E 242120 118796
36|REQUEJO2 160000|A 2403|NJAE201 E 240143 113251
37(S.U. CUARIACO 250000]|A 2404|NJAE202 E 241002 220102
38[SAMBIMERA 25000]|A 2404|NJAE202 E 241104 16097
39[SAN ANTONIO 50000(A 2403|NJAE201 E 242001 38569
40|SAN CAMILO 160000|A 2403|NJAE201 E 242120 118796
41|SAN JUAN 100000|A 2403|NJAE201 E 242103 93116
42|SANTA MARIA 160000|A 2403|NJAE202 E 242120 124396
43|SECTOR LA GRANJA 10000|A 2404|NJAE202 E 241154 7705
44|SECTOR SANTA ROSA 50000(A 2403|NJAE201 E 242001 28569
45[SENOR CAUTIVO1 5000]|A 2403|NJAE202 E 242104 4991
46[SENOR CAUTIVO2 10000|A 2403|NJAE202 E 242105 7543
47|SHANANGO 25000]|A 2403|NJAE202 E 242201 20534
48|STA CRUZ ENSBEO1 100000|A 2404{NJAE202 E 241335 95970
49|STA CRUZ ENSBEQ2 100000|A 2404|NJAE202 E 241335 85270
50{SU MIN AGRIC 250000|A 2403[(NJAE202 E 242053 204043
51{SU_BECERRA 50000(A 2404|NJAE201 E 241310 24403
52{TAMBILLO 10000|A 2403|NJAE202 E 242056 8220
53|TORO RUME 10000|A 2404|NJAE202 E 241154 7705
54{VIVERO 100000|A 2403|NJAE202 E 242058 94131
55[YANUYACU BAJO 100000|A 2403|NJAE202 E 242103 93116
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ANEXO 24 PLANO SIN GENERACION DISTRIBUIDA EN PROYECCION DE 035 ANOS
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ANEXO 25 PLANO SIN GENERACION DISTRIBUIDA EN PROYECCION DE 10 ANOS
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ANEXO 26: PLANO SIN GENERACION DISTRIBUIDA EN PROYECCION DE 05 ANOS — ZONA INTERMEDIA
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ANEXO 30: ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS.

Presupuesto

"1004002
Subpresupuesto '601

Analisis de precios unitarios

INSTALACION DE PLANTA DE GENERACION FOTOVOLTAICA
INSTALACION DE PLANTA DE GENERACION FOTOVOLTAICA

Partida 010101 (010301030105-1004002-01) MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y
HERRAMIENTAS (SUBCONTRATO)
Costo unitario directo por: est 45 000,00
Codigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos
f0424010001 SC MOVILIZACION DE EQUIPOS glb 10000 45 000,00 45 000,00
45 000,00
Partida 0102.01 (010107020105-1004002-01) ESTRUCTURA METALICA
Costo unitario directo por: kg 200 000,00
Codigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos
f0406020002 SC ESTRUCTURA METALICA kg 10000 200 000,00 200 000,00
200 000,00
Partida 02.01 (010601030806-1004002-01) INSTALACION DE PALENES FOTOVOLTAICOS
Costo unitario directo por: und 824,32
Codigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0,0667 1931 129
f0101010005 PEON hh 0,1000 441 144
010201000000: TECNICO ELECTRICISTA hh 0,0333 19,50 0,65
0103010013 INGENIERO ELECTRICISTA hh 0,0333 23,17 0,77
4,15
Materiales
0292010004 Panel Fotovoltaico de 340W und 10000 820,00 820,00
820,00
Eauipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0,17 0,17
0,17
Partida 02.02 (010601030808-1004002-01) INSTALACION DE CABLEADO ELECTRICO CC/CA
Costo unitario directo por: und 91 796,37
Cadigo Descripcidn Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010005 PEON hh 55,0000 441 792,55
010201000000: TECNICO ELECTRICISTA hh 55,0000 19,50 107250
0103010013 INGENIERO ELECTRICISTA hh 55,0000 23,17 127435
3 139,40
Materiales
0271010064 CABLE N2XY 0,6/1kV Unipolar. m 2500,0000 25,00 62 500,00
0271010065 CABLE N2XSEY 6/10kV. m 500,0000 35,00 17 500,00
0272010003 BANDEJA METALICA DE 100 X 60 mm. m 100,0000 85,00 8500,00
88 500,00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 156,97 156,97
156,97
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Presupuesto

Subpresupuesto '001

Analisis de precios unitarios

"1004002

INSTALACION DE PLANTA DE GENERACION FOTOVOLTAICA
INSTALACION DE PLANTA DE GENERACION FOTOVOLTAICA

Partida 02.02 (010601030808-1004002-01) INSTALACION DE CABLEADO ELECTRICO CC/CA
Costo unitario directo por: und 91 796,37
Codigo Descripcién Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010005 PEON hh 55,0000 1441 792,55
010201000000 TECNICO ELECTRICISTA hh 55,0000 19,50 1072,50
0103010013 INGENIERO ELECTRICISTA hh 55,0000 23,17 1274,35
3 139,40
Materiales
0271010064 CABLE N2XY 0,6/1kV Unipolar. m 2500,0000 25,00 62 500,00
0271010065 CABLE N2XSEY 6/10kV. m 500,0000 35,00 17 500,00
0272010003 BANDEJA METALICA DE 100 X 60 mm. m 100,0000 85,00 8500,00
88 500,00
Eauipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 156,97 156,97
156,97
Partida 02.03 (010601030807-1004002-01) INSTALACION DE EQUIPOS DE PROTECCION ELECTRICA
Costo unitario directo por: und 27 260,12
Codigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 16,0000 9,31 308,96
0101010005 PEON hh 16,0000 41 230,56
010201000000 TECNICO ELECTRICISTA hh 40,0000 19,50 780,00
0103010013 INGENIERO ELECTRICISTA hh 8,0000 23,17 185,36
1504,88
Materiales
0292010005 Fusible und 48,0000 85,00 4 080,00
0292010006 PROTECCION SOBRETENSION P SM-340/1000PV. und 2,0000 1200,00 2 400,00
0292010007 INTERRUPTOR AUTOMATICO COMPACT NSX160 CORTOCIRCUITO PV und 2,0000 1200,00 2 400,00
0292010008 VIGILANTE DE AISLAMIENTO ISO-CHECK P V600. und 2,0000 900,00 1800,00
0292010009 INTERRUPTORES DE APERTURA Y CIERRE COMPACT NSX630B DC PV. und 2,0000 1000,00 2000,00
0292010010 PROTECTOR CONTRA SOBRETENSIONES TRANSITORIAS PSM 3-40/400 TNC  und 2,0000 2000,00 4.000,00
0292010011 VIGILANTE DE ASILAMIENTO ISO-CHECK 230V. und 2,0000 1500,00 3000,00
0292010012 INTERRUPTOR TIPO COMPACTO NSX400N, 50 KA, MICROLOGIC 13. und 2,0000 3000,00 6 000,00
25 680,00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 7524 7524
75,24
Partida 02.04 (010601030809-1004002-01) INSTALACION DE TRANSFORMADOR
Costo unitario directo por: und 303 599,96
Codigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010005 PEON hh 80,0000 141 1152,80
010201000000 TECNICO ELECTRICISTA hh 53,3333 19,50 1040,00
0103010013 INGENIERO ELECTRICISTA hh 53,3333 23,7 1235,73
3 428,53
Materiales
02902400040 TRANSFORMADOR und 10000 300 000,00 300 000,00
300 000,00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 17143 17143
171,43
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