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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se concentrara en disefiar un Sistema de Generacion
Distribuida en el Alimentador C-219, cabe precisar que este Alimentador actualmente tiene
una potencia instalada de 10 MW y suministra de energia eléctrica a 52 subestaciones de

Distribucion de Energia Eléctrica.

Actualmente dicho alimentador cuenta con unas diversas fallas como por ejemplo fallas por
sobrecarga, transitorios, cortocircuitos, etc, lo que origina que dicho alimentador

actualmente no sea confiable.

Para mejorar la Confiabilidad del Alimentador C-219, producida por la sobrecarga, se
disefiara un Sistema de Generacion Distribuida: Central Solar, el mismo que tendra una
potencia de 1,2 MW, se ubicara en entre la via de evitamiento y el cruce carretera a San José
que es donde existe terrenos y no existe interferencia para instalar los paneles solares. La
Central Solar estara compuesta por los siguientes equipos: 3360 paneles fotovoltaicos de
360Wp, 02 inversores para el conjunto de la instalacion de 630 kW y un transformador de 1
260 kVVA de 2 devanados de baja tension conectados a la salida de los inversores, y un tercer
devanado, que convertira la tension de salida al nivel de tension de la red de media tension,
10 kV.

La inversion para instalar el Sistema de Generacion Distribuida asciende a S/.6.751.630,93
(US$ 2.015.412,22), con un costo de generacion de 21,59 US$/MWh, con una TIR de

14,93% y un VAN de US$ 2 133 075,125.

PALABRAS CLAVES: Generacion Distribuida, Central Solar, Confiabilidad



ABSTRACT

This research work will focus on designing a Distributed Generation System in Feeder C-
219, it should be noted that this Feeder currently has an installed capacity of 10 MW and
supplies electric power to 52 Electrical Power Distribution substations.

Currently said feeder has various faults such as failures due to overload, transients, short

circuits, etc., which causes that said feeder is currently not reliable.

To improve the Reliability of the C-219 Feeder, produced by the overload, a Distributed
Generation System will be designed: Solar Power Plant, which will have a power of 1.2
MW, will be located between the avoidance route and the highway crossing to San José
which is where there is land and there is no interference to install the solar panels. The Solar
Power Plant will be made up of the following equipment: 3,360 360Wp photovoltaic panels,
02 inverters for the entire installation of 630 kW and a 1,260 kV A transformer with 2 low-
voltage windings connected to the output of the inverters, and a third winding, which will

convert the output voltage to the voltage level of the medium voltage network, 10 kV.

The investment to install the Distributed Generation System amounts to S/.6.751.630,93
(US$ 2.015.412,22), with a generation cost of 21,59 US $ / MWh, with an TIR of 14,93%
and a VNA of US$ 2 133 075,125.

KEY WORDS: Distributed Generation, Solar Power Plant, Reliability
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l. INTRODUCCION

1.1. Situacion Problematica

(Batlle, 2014) En el trabajo de investigacion: “Analisis del impacto del incremento de la
generacion de energia renovable no convencional en los sistemas eléctricos
latinoamericanos” afirma lo siguiente: El efecto que produce la generacion distribuida en los
sistemas eléctricos puede ser positivo o negativo, dependiendo de diversos factores como
son el tipo de tecnologia a emplearse, asi como donde se va a ubicar la generacion ademas
del nivel de concentracién. Por ello paises como Uruguay, México, Chile, América Central,
Colombia, Brasil hacen uso de herramientas computacionales de planificacién en las que
destacan, “WASP”, “PET”, “OPTGEN”, “MELP”, por la determinacion del mix 6ptimo de

expansion.

(OSINERGMIN, 2006) publica la Ley 28832: Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la
generacion eléctrica, Lima: OSINERGMIN, 2006En el Peru la ley N° 28832, establece la
micro generacion 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.

(Piscoya, 30 Octubre 2018) en la publicacion: “Invertiran S/ 57 millones en redes eléctricas
en Cajamarca y Lambayeque”, manifiesta que el nivel de penetracion en redes eléctricas
constituye un factor determinante para cuantificar el nivel de pérdidas. La region
Lambayeque cuenta con un sistema eléctrico deficiente, el cual brinda un servicio de baja
calidad, esto se traduce, por ejemplo, en la alta tasa de conexiones clandestinas que existen
en varias zonas, especialmente, en las mas alejadas. Asimismo, se evidencia el gran aumento
de usuarios que se ha tenido en los ultimos afos, lo que causa la necesidad de ejecutar

proyectos para ampliar y mejorar la red pablica y sus sistemas de distribucion.

Las redes de distribucion eléctrica ubicadas en la Provincia de Chiclayo, segun el altimo
reporte de la empresa Concesionaria Electronorte SA en su Anuario 2018, indica que dichas
redes vienen presentando contingencias como son caidas de tension, asi como pérdidas de
potencia. Siendo una de ellas el Alimentador C-219. Dicho alimentador se ubica en el distrito
de Chiclayo, gran parte de su recorrido es por la Panamericana Norte hasta cercanias del
Hospital Regional de Lambayeque, la distancia de la salida del alimentador hasta la

12



Subestacion de Distribucion mas alejada es de 8,76 km segun figura 1, su diagrama unifilar
se muestra en el Anexo 2y la longitud total de la red es de 18,21 Km. Segun el mencionado
Anuario, el Alimentador tiene una energia total activa para el mes de marzo de C.A. y una

caida de tension del 6,13 % ademas de un 1,56 % de pérdidas en la transmision.

1.2. Antecedentes de la Investigacion

A Nivel Internacional:

(D. Henao, pp. 6-15, 2018) en el Trabajo de Investigacion: “Metodologia para determinar la
viabilidad de generacion de energia eléctrica por medio del recurso edlico”, desarrollaron
una metodologia para evaluar la factibilidad de generacién de electricidad haciendo uso del
viento, considerando los datos de la velocidad del viento y el uso de un aerogenerador
comercial de baja potencia que nos permitirad realizar la conversion energia del viento a
energia eléctrica. Los investigadores estudiaron los datos proporcionados por los encargados
de la estacién meteoroldgica del aeropuerto Camilo Daza ubicado en Culcuta, informacion
que correspondia a un periodo de 5 afios, entre los afios 2010 y 2014. Tomando como
referencia esta informacién asi como la energia a producir se selecciono el aerogenerador
comercial WINDSPOT 7,5 kW. Como conclusion se determind que no es viable
implementar un aerogenerador en la zona, debido a que la velocidad del viento esta por
debajo de 5 m/s.

(Ortiz, pp. 44-48, 2013) en su proyecto de investigacion “Generacion distribuida a partir de
bicicletas estaticas y sistemas hibridos”, describe las nuevas tecnologias relacionadas a la
generacion distribuida creando micro redes eléctricas las mismas que para su correcto
funcionamiento demanda de contar con un sistema de gestion de energia eléctrica. Siendo
una de estas formas de generacion destaca el uso de bicicletas estaticas y los sistemas
hibridos. Como conclusiones obtenidas, se tiene que toda microred eléctrica que se logre
ejecutar debe hacerse a partir de un sistema hibrido de generacion de electricidad que tenga

un impacto sobre la red de distribucion.
(Scholz, 2014) en el trabajo de investigacion titulado: “Efecto de los requerimientos frente

a huecos de tension para generacion distribuida” estudié el comportamiento de los

requerimientos frente a huecos de tensidn en redes de distribucién que incluyen generadores
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descentralizados. Para realizar este trabajo de investigacion se eligio un alimentador
promedio, tipo rural, en donde se evalud la inclusion de generacion tanto en media tension
y baja tension, y dentro de esta Ultima en los sectores doméstico e industrial. Se evaluo en
08 escenarios tomando como escenario critico aquel que en la primera barra del sistema se
produce un cortocircuito trifasico, y se estudiaron dos tiempos de despeje distintos. Como
conclusiones de este trabajo de investigacion se tiene que los escenarios planteados y la
distribucion de la generacion distribuida afectan las tensiones antecedentes y precedentes a
las perturbaciones estudiadas, siendo las diferencias entre éstas mayores al momento en que

la penetracion es mayor y en la distribucion creciente.

(Gutiérrez, 2010) en el Proyecto de Investigacion titulado: “Incorporacion de medios de
generacion no convencionales en sistemas interconectados”, estudié el impacto que causa el
ingreso de un Pequefio Medio de Generacion Distribuida (PMGD) en un alimentador real,
para lo cual ejecut6 diversas simulaciones con el programa Power Factory de DigSILENT.
En este analisis se evalud las consecuencias que produce el incorporar un PMGD, para ello
se realizaron estudios de flujo de potencia, asi como estudio de costos de pérdidas. Se
concluyo, entre varios aspectos, que los efectos que produce la implementacion de un PMGD
en una red de distribucion dependen de la distribucion de los consumidores de electricidad,
la configuracion de la red, asi como el punto de conexién dentro de la red eléctrica materia

del analisis.

A Nivel Nacional:

(Huamani, 2013) En el Proyecto de Investigacion: “Microgeneracion distribuida con
sistemas fotovoltaicos en viviendas urbanas para mitigar impactos ambientales” describieron
y analizaron la posibilidad de utilizar sistemas fotovoltaicos en las viviendas ubicadas en el
casco urbano, conectados en paralelo a la red eléctrica. En este estudio se evalud la
instalacion de 500 Paneles fotovoltaicos, los cuales suministrarian la energia eléctrica a la
red, sin usar baterias, y el excedente lo entregaria a la red de la concesionaria, dicha
generacion se produciria en las horas luz. Esta generacion denominada de baja potencia,
pues las potencias a producir estaran en el orden de 1 kW a 2 KW por cada vivienda., siendo
el departamento elegido Moquegua por contar la mejor radiacion a lo largo de todo el Perd.
Como resultado de la presente investigacion se concluy6 que la instalacion de los 500

sistemas fotovoltaicos conectados a la red, requiere una inversion de US$ 1644010,00,
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siendo los resultados de la evaluacion economica TIR de 15,79% para 7 afios, 21,66% para

14 afnos y 22,61% para 21 afios.

(Sanchez, 2014) en el proyecto de investigacion “Efectos de la generacion distribuida sobre
los sistemas de proteccion de una red de distribucion radial tipica en 10 kV de la ciudad de
Arequipa”, estudio los resultados que origina la generacion distribuida en relacion a los
sistemas de proteccion de una red radial tipica en 10 kV, en Arequipa. Siendo los problemas
mas resaltantes en esta red lo concerniente a corrientes de cortocircuito por parte del sistema
de Generacidn Distribuida, para ello se seleccion6 un Sistema de Proteccién tomando como
referencia la norma IEE 1547. Para la validacion de esta investigacion se realizo el estudio
en que consecuencias produciria la interconexion de un sistema de generacion distribuida en
el lado de baja tensidn en una red de distribucion en 10 KV de la subestacion Porongoche
33/10 KV, cuya funcion es suministrar con energia eléctrica al Centro comercial Mall
Aventura Plaza.

(Rubifios, 2013) también en el Proyecto de Investigacion titulado: “Generacion distribuida
mediante energias renovables como factor de sostenibilidad de las redes eléctricas de
distribucion”, se realiza una investigacion de las ventajas y desventajas de la implementacion
de la Generacidn Distribuida, asi como se hace el analisis del marco legal y los vacios que
existen y que conllevan a formar una barrera para su desarrollo. Como conclusion de este
trabajo de investigacion se determind que la implementacion de la Generacion Distribuida
en las redes eléctricas existentes origina cambias pues estas estan disefiadas para
comportarse radialmente unidireccional, y con la implementacion su comportamiento sera

bidireccional.

(Servan, 2014) en el Proyecto de Investigacion titulado: “Analisis técnico-econémico de un
sistema hibrido de baja potencia edlico solar conectado a la red”, elabord una metodologia
para analizar técnica y econGmicamente un sistema gque genere electricidad en baja potencia,
que utilice recursos renovables como son la energia solar y la energia edlica y se interconecte
a la red eléctrica publica. Producto de esta investigacion se obtuvo que el factor de planta
para el sistema de generacion eblico es de 14,07% Yy para un sistema de generacion solar es
de 18,91%. El analisis financiero ha permitido concluir que la modalidad de reduccién del

monto facturado es necesario que el costo de la energia sea como minimo de 0,361 $/kWh 'y
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con ello obtener una TIR del orden de los 3,58%, y si a esto le afiadimos que exista un
estimulo de exoneracion del pago de impuesto a la renta, el precio de la energia disminuira
a 0,323 $/kWh.

A Nivel Local:

(Cieza, 2017) en el proyecto de investigacion titulado: “Dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico para las instalaciones eléctricas de alumbrado en el hostal Lancelot ubicado en
Chiclayo-Chiclayo-Lambayeque” disenié un sistema fotovoltaico para proporcionar energia
eléctrica al circuito de alumbrado del Hostal Lancelot, ubicado en la calle Alfonso Ugarte
N° 639 en el departamento de Lambayeque, provincia de Chiclayo, distrito de Chiclayo, con
un consumo de energia promedio diario 17,39 kWh/dia. El sistema obtenido fue de 6,48
KWp, con una inversion de S/. 146 382,30.

(Gamarra, 2016) en el proyecto de investigacion “Disefio de un sistema fotovoltaico para
satisfacer la demanda de energia de los laboratorios de Ingenieria Electronica en la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo” disefiaron un sistema fotovoltaico para cubrir los
requerimientos de demanda de energia en los laboratorios de Ingenieria Electronica. La
medicion de radiacion solar la realizaron a través del software METEONORM 7.0. Para
determinar la Maxima Demanda y Energia a suministrar se realizé6 mediciones, asi como los
catalogos de los equipos del laboratorio. El sistema fotovoltaico propuesto es de 27 kW y el

presupuesto total para la ejecucion de dicho sistema es de $36,205.

Asimismo, (Castillo, 2016) en su trabajo de investigacion: “Desarrollo de una fuente de
energia alternativa a traves de la modificacién de paneles fotovoltaicos para dispositivos
moviles” desarrollaron un sistema fotovoltaico, con paneles modificados, para alimentar
dispositivos mdviles de uso diario. Los modulos fotovoltaicos al ser modificados en su
estructura fisica transfieren energia como puente con el fin de que otros dispositivos puedan

ser conectados y sean funcionales.

(Villalobos, 2014) en su trabajo de investigacion “Plan maestro de electrificacion rural con
energia fotovoltaica en la region Lambayeque”, desarrolla un documento de gestion que
consiste en un plan maestro para logar electrificar a Lambayeque en su zona rural, haciendo

uso para ello de la energia solar fotovoltaica. Con este plan sera factible alimentar de servicio
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eléctrico sostenible, mediante modulos solares, reduciendo a largo plazo el aumento en las
emisiones de gases contaminantes y mejorando la calidad de vida de los habitantes de 127
localidades beneficiadas, comprendiendo un total de 2006 acometidas domiciliarias, con una
inversion total de S/. 12 116 870,28.

1.3. Marco Tedrico
1.3.1 Generacién Distribuida (GD)

La GD también es conocida como generacion in-situ o0 generacién descentralizada, esto es
en contra del actual sistema centralizado el cual tiene un flujo unidireccional por lo cual esto
trae efectos significativos a las redes de distribucion; la presencia de flujos bidireccionales,
variacion de las pérdidas en la linea, impacto en los niveles de tension, aumento de
contribucion de capacidad de cortocircuito y deterioro de las protecciones del sistema y su

coordinacion. (N. Alguacil, 2003).

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 proteccion, esto con un crecimiento moderado de GD permitira en un

futuro una red de distribucién mas fiable.

Las innovaciones tecnoldgicas en el sector eléctrico han dado desarrollo a los prosumidores,
gue 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 Per( este tema es
aun reciente; sin embargo, la reduccion de costos para la implementacion del equipamiento
necesario para la generacion de energia solar esta creando interés en el desarrollo para esta

tecnologia, por lo tanto, es una preocupacion regular este sector

1.3.2 Impacto al insertar Generacion Distribuida en redes de distribucion de

energia eléctrica

A. Control de tensiones y compensacion de potencia reactiva
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El control de tensiones se refiere a mantener los valores de las tensiones dentro de los valores
estandar o parametros que indica la normatividad vigente. El control de tensiones se puede
hacer mediante dos métodos, uno de ellos es a través del uso de banco de condensadores y
el otro es utilizando transformadores reguladores.

a. Transformadores Reguladores

Los transformadores reguladores son dispositivos que cuentan con espiras que se pueden
cambiar a diferencia de los transformadores de distribucion que tienen espiras fijas. Al tener
espiras variables, permite que se combine y de esta manera obtener relaciones de
transformacion variables, con lo cual permite controlar la tension en un lado del
transformador.

b. Banco de condensadores

Es otra forma de controlar los niveles de tensidn, y esto se logra inyectando potencia reactiva
al sistema, con lo cual se logra disminuir la caida de tension, con lo que obtiene aumentar la
tension en el nodo.

Este método resulta mas econdémico, pues producir energia reactiva es mas barata que
producir energia activa.

Al igual que en el caso de los transformadores reguladores existen tipos de bancos de
condensadores, primero estan los que proporcionan un valor constante de potencia reactiva
cuando se requiere. Por ejemplo, cuando se requiere un horno de arco.

Por otro lado, tenemos a los bancos de condensadores que pueden alternar la potencia
reactiva que ofrecen, con estos bancos solo se pone el pardmetro de tension que se requiere
tener en el nodo y el propio banco se encarga de regular su capacidad para poder llegar a la
tension deseada.

El implementar Sistemas de Generacion Distribuida para controlar tensiones, es un método
que permite producir Potencia Activa, con lo que podemos subir las tensiones en un sistema.
Esto se debe a que si disminuimos la intensidad en una subestacion, reducimos las caidas de
tension en las lineas, o lo que es lo mismo las tensiones aumentan. (Gamarra, 2016)

En lo que si se tendria que tener cuidado es que la Potencia Activa que inyecta el Sistema de
Generacion Distribuida deber ser menor a la que se requiere en la Red, porque de lo contrario
se van a producir grandes de flujos de potencia, originando grandes caidas de tension en

lugar de subirlas.
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c. Pérdidas
Cuando se transporta energia eléctrica por las redes de distribucién, existen pérdidas de
energia lo cual es inevitable, por lo tanto, la intencion de las concesionarias es minimizar las
pérdidas lo méaximo posible, debido a que toda pérdida 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=VxI=Rx*I*> Epraaas = [, R * I*()dt Férmula 1

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

R=1% [2] Férmula?2
[N

Donde L es la longitud de la linea y S la seccidn transversal del conductor, el parametro o,
conductividad, el cual para el cobre es 5.7x [(10)] ~7 1/(m*Q) .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 péerdidas; para poder
analizarlas debemos ver la representacion tipo pi de una Red Eléctrica, las cuales son

habitualmente empleadas para representar modelos de corta distancia

1.3.3 Ubicacién de las unidades Generacion Distribuida

La ubicacion de la Generacion Distribuida es muy importante en un sistema de distribucion
en cuanto se refiere a la tension en los SEP. Cuando se conecta en la cola de un alimentador
de distribucion una unidad Generacién Distribuida, en el punto de conexion del alimentador
la carga puede verse reducida, lo cual se traduce en una disminucion del flujo de potencia.
(Vannia, 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 inyeccién de los
paneles.

Algunas soluciones para este aumento de tension son: Poner limitaciones en la potencia de
salida de los paneles, implementar un control en la capacidad de potencia reactiva, sistemas

de almacenamiento de energia o conectar equipos de compensacion (paralelo)
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1.3.4 Confiabilidad en sistema de generacion distribuida

El proceso de disefio de sistemas de generacion implica tener una cantidad de unidades
generadoras que garanticen una potencia nominal, estando su uso a disposicion siempre y
cuando no halla paradas imprevistas, las cuales son producidas por fallas, considerando que
los Mantenimientos Preventivos, ya han sido considerados en el mismo diserio de la Central,

para lo cual se otorga una capacidad de reserva. (Mojicar & Reyes, 2009).

Las fallas de las unidades, que ocasionan pérdidas forzadas de capacidad, son las que

caracterizan la confiabilidad de los Sistemas de Generacion Distribuida.

Es importante saber que la Confiabilidad de un Sistema de Distribucion, esta en relacion a
las fallas que ocurren, es necesario caracterizar dichas fallas, para saber cul es su origen y
el tiempo que ha demorado, asi mismo debido a que el tiempo es muy variables se debe

utilizar la teoria de las probabilidades para poder aproximar los tiempos de ocurrencia.

La probabilidad de que ocurra una parada forzada en el sistema considera los datos historicos

de dos componentes importantes: frecuencia de ocurrencia y la duracion de estas.

Debido a que existe una relacion directa entre la capacidad de generacion y el tiempo de
operacion determinado por el régimen de explotacion de la capacidad, entonces podemos
afirmar que la tasa de falla de un central generadoras es la probabilidad de que esta Central

deje de producir energia eléctrica como consecuencia de fracciones de tiempo perdido.

El factor de salidas forzadas (FSF), tanto en términos de tiempo como de capacidad, se
calcula con la siguiente ecuacion:

TPA Formula 3

FSF = —
S FTP

El FSF es directamente proporcional al TPA, y este con la cantidad de fallas que suceden en

cierto periodo (frecuencia de fallas).

Existe una teoria, llamada Modelo estructural de la confiabilidad técnica del sistema de
generacion, que estima la confiabilidad de estructuras complejas (facilidades de generacién)

a partir del conocimiento de la confiabilidad de sus componentes (unidades generadoras).
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En la industria existen diferentes configuraciones para las unidades de generacion

(componentes en serie y paralelo), segun el régimen de trabajo para el que fue disefiado.

En el caso de las facilidades de generacion de potencia, se tienen las siguientes condiciones:

- Cuando falla una unidad generadora, lo que no implica que la totalidad falle, pero lo que
si trae como consecuencia la merma de la capacidad que se puede entregar a los
consumidores. En ese sentido se debe considerar la conexiéon de las unidades
generadoras conectadas en serie.

- La pérdida de capacidad asociada a las fallas depende de la cantidad de unidades que se
encuentren fuera de servicio por este concepto.

- Dos 0 més unidades pueden fallar y permanecer en estado de falla a la vez.

- Para que el sistema (facilidad de generacion) se considere en fallo tiene que existir un

alto por ciento de componentes (unidades generadoras) fuera de servicio.

Habiendo calculado la probabilidad de pérdidas de capacidad en los sistemas de generacién
es necesario evaluarlas en términos econdémicos a partir del precio de la energia que se vende,

tal y como se muestra en la siguiente ecuacion.

E=P-C-M Féormula 4

Donde:

E: Monto que representa las pérdidas de capacidad.
P: Probabilidad de capacidad fuera de operacion.
C: Capacidad operacional.

M: Precio de la energia.

El calculo antes mencionado se realiza cuando se esta en la fase de disefio.

1.3.4. Indicadores Técnicos de Confiabilidad. IEEE Standard 1366-2003

Los indicadores técnicos de Confiabilidad son aquellos que miden la afectacion al cliente
final considerando las interrupciones del servicio de energia eléctrica. Estos se pueden
dividir desde el punto de vista del cliente, de la empresa y de los componentes principales

de la red de distribucion.
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Igualmente se pueden considerar otros indicadores agregados que afectan igualmente al
cliente unos en forma directa como la calidad de la potencia o producto técnico y otros en
forma indirecta como los debidos a la gestion ambiental por los impactos de la red de

distribucion.

Indicadores de Confiabilidad basados en el cliente:

A. Duracién Promedio de las Interrupciones del Sistema de Distribucién — SAIDI
(Average System Interruption Duration Index)

Mide el tiempo de la duracién de la interrupcion, esta relacionado con la ubicaciéon de falla,

con la intensidad de la falla y los recursos disponibles para la reposicién como: cuadrillas,

vehiculos, materiales, medios de comunicacion, ademas las vias de acceso, la longitud de

redes.

¥, Duracion de las interrupciones a los clientes

5AIDI =
Numero total de clientes

Formula 5

B. Frecuencia Promedio de Interrupcion del Sistema de Distribucion - SAIFI
(Average System Interruption Frequency Index)
Mide la frecuencia de ocurrencia de las interrupciones en las instalaciones eléctricas de los
sistemas eléctricos, ante las fallas en los componentes, maniobras e indisponibilidades que
afectan a los sistemas eléctricos, estas pueden ser propias (sistemas de proteccion, disefio de
redes, estado de las instalaciones) y externos (medio ambiente y terceros).
Las interrupciones que se computen seran todas aquellas cuya duracion sea superior a tres

minutos, quedando excluidas las que presenten una duracion inferior o igual a ese lapso.

Numere total de interrupciones a los clientes
SAIFI =

Numero total de clientes Eormula 6

C. Duracion Promedio de las Interrupciones por Cliente Servido del Sistema de
Distribucion — CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)
Muestra el tiempo total de interrupcion acumulado en el afio para el colectivo de

consumidores que son afectados en el afio al menos por una interrupcion.
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CAIDI — SAIDI
SAIFI Formula 7

D. Indice de Disponibilidad Promedio del Servicio (ASAI)
El indice de disponibilidad de servicio promedio (ASALI) representa la fraccion de tiempo (a
menudo en porcentaje) que un cliente ha recibido energia durante el periodo de informe

definido. Matematicamente, esto se da en la siguiente ecuacion.

Disponibilidad de servicio de horas de cliente

ASAI =
Demanda de servicio de horas de atencion al cliente 3
Formula 8

1.3.5. Métodos de Evaluacion Econémica
Existen muchos métodos para la evaluacion de proyectos, aunque los mas difundidos en la
actualidad, y los méas confiables, son aquellos que toman en consideracion el valor del dinero

en el tiempo al analizar los beneficios y costos esperados durante la vida til del proyecto

A. Valor Actual Neto (VAN)
El valor Actual Neto (VAN) llamado también Valor Presente Neto, es una técnica que
permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros,
originados por una inversién. La metodologia consiste en descontar al momento actual (es
decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor
se le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del
proyecto.
La férmula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

Fe;

VAN= - Kﬁj}@,m Formula 9

Donde:

Ko: Inversion o capital inicial.

Fci: Flujo de caja en el afio i.

D: Tasa de Descuento.

n: numero de periodos.

Si el resultado de la evaluacion:
VAN > 0; el proyecto es aceptado
VAN < 0; el proyecto es rechazado
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B. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR), es aquella tasa de descuento para a cual el Valor Actual
Neto resulte ser igual a cero, es decir, es aquella tasa de retorno donde los costos igualan a
los beneficios y por lo tanto representa el tipo de interés o rendimiento que los beneficios
que se van obteniendo de haber realizado la inversion del proyecto, solamente cubren dicha
inversion y por lo tanto no se obtiene ninguna utilidad.

=-KytJ-

1(1+T[R) Formula 10

Como se pude observar, esta ecuacion no se puede resolver directamente, sino que se
requiere de un analisis iterativo para obtener el valor de la TIR. En nuestro caso se utilizara

el paquete informatico Excel.

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el siguiente:
TIR > i, realizar el proyecto
TIR <1, no realizar el proyecto

TIR =1, el inversionista es indiferente entre realizar el proyecto o no.

1.3.6. Definicién de términos basicos

e Alimentador de media tension: Es el circuito que recibe la energia de una
subestacion y la direcciona a varias cargas o consumidores.

e Caida de tension: Diferencia de voltaje entre el punto de distribucion eléctrica y
el punto de consumo, la cual no puede superar el limite determinado por la norma
técnica.

e Energia edlica: Energia cinética contenida en el movimiento del viento, y que
puede ser convertida en energia eléctrica.

e Energia de biomasa: Energia quimica contenida en los residuos organicos
vegetales y animales, y que puede ser transformada en energia eléctrica mediante
la combustion directa o la gasificacion.

e Energia solar fotovoltaica: Energia contenida en la luz solar y que puede ser
convertida en energia eléctrica usando materiales semiconductores, mediante el
efecto fotovoltaico.

e Energia solar térmica: Energia térmica obtenida de la radiacion solar a través de
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un captador o colector solar, aprovechado para producir vapor, hacerlo fluir por
una turbina y, de esta manera, generar energia eléctrica.

e Energia renovable: Energia, ya sea eléctrica o térmica, obtenida a partir de
recursos renovables, siendo estos generalmente: viento (energia edlica), radiacion
del sol (energia solar), recursos naturales animales y vegetales (energia de
biomasa), calor del subsuelo (energia geotérmica), movimiento de las olas
(energia mareomotriz), entre otros.

e Generacion distribuida: Politica energética por la cual un generador eléctrico se
conecta en el punto de consumo o punto del usuario, y se integra a la red publica
para un intercambio energético y comercial.

e Mediana generacién distribuida: Instalacién de generacion distribuida cuya
capacidad es mayor a 200 KW y menor a 10 MW. Este sistema se conecta en media
tension.

e Microgeneracion distribuida: Instalacion de generacion distribuida cuya
potencia es menor que 200 kW. Este sistema puede conectarse tanto en baja
tension como en media tension.

e Sistema hibrido: Conjunto de dos 0 mas sistemas integrados en un solo para
mejorar las caracteristicas que tienen por si solos.

e Sistema de distribucién eléctrica: Sistema eléctrico que direcciona la energia
proveniente de las unidades de generacion hacia los consumidores finales:
residenciales, comerciales, industriales y alumbrado publico

1.4. Formulacion del problema

¢Existe Viabilidad Técnica el aplicar la Generacion Distribuida en el Alimentador C-219

Chiclayo?

1.5. Justificacion
Justificacion Tecnoldgica

El proyecto de investigacion se justifica en la necesidad de mejorar los niveles de tensién de
la red eléctrica del pais y la region, pudiendo asi obtener sistema eléctrico confiable y seguro,

con una alta disponibilidad de energia para los usuarios.
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Asimismo, se requiere estudiar como afecta este tipo de conexiones en los pardmetros
eléctricos de la red, no solo de tensién, sino también de corriente, armonicos, potencia,

frecuencia, entre otros.
Justificacién Econdmica:

Debido a que, segun los expertos, la sobreoferta de energia puede verse seriamente reducida
en los proximos tres (03) afios, afectando a la demanda y los precios de venta de energia, es
urgente impulsar otras formas de generacion eléctrica, para mantener constante los niveles

actuales de reserva y que obliguen a reducir los costos de electricidad.

Pudiendo producir energia eléctrica cerca de los puntos de consumo, se evitan los costos por

transporte de energia, los cuales actualmente forman parte del mercado eléctrico peruano.
Justificacién Social:

Un mejor acceso a la energia eléctrica trae consigo mejores oportunidades para acceder a
una éptima calidad de vida: mas puestos de trabajo, mejor educacién, mejor servicio de

salud, entre otros aspectos.
Justificacion Ambiental

Es muy importante implementar formas limpias y eficientes de generacion eléctrica, con
menores impactos ambientales, y esto pasa por la no dependencia de los combustibles

fosiles: petroleo, gasolina, gas, carbon, etc.
1.6. Hipdtesis

Si existe Viabilidad Técnica para aplicar la Generacion Distribuida en el Alimentador C-219
Chiclayo

1.7. Objetivos
1.7.1 Objetivo General

Determinar la Viabilidad Técnica de la aplicacion de la Generacion Distribuida en el
Alimentador C-219 Chiclayo.

1.7.2 Objetivos Especificos

26



Determinar la Confiabilidad en Alimentador C-219 Chiclayo.

Determinar el tipo de generacion distribuida a aplicar en Alimentador C-219
Chiclayo.

Realizar la seleccion de los equipos del tipo de generacion distribuida
utilizada

Determinar la nueva confiabilidad del Alimentador C-219 Chiclayo, después
de aplicar la Generacion Distribuida

Evaluar la viabilidad econémica de la aplicacién de la generacion distribuida
en el Alimentador C-219 Chiclayo

Il. MATERIALESY METODOS
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2.1. Tipoy Disefio de la Investigacion

La investigacién es no experimental, debido a que no se hara uso de algin prototipo.
Asimismo, se trata de una investigacion longitudinal, pues se hara uso de informacion
tomada de distintos momentos a lo largo del tiempo para obtener valores representativos de

los pardmetros involucrados.

El Tipo de investigacion es Aplicada: El proyecto se realizara sobre un alimentador eléctrico
de media tension existente, y la viabilidad técnica se estudiara en base a informacion real,

de tal manera que pueda ejecutarse en un futuro.

El nivel de investigacion es Analitico: Se realizard un estudio detallado de los diversos
alimentadores en media tension de la ciudad de Chiclayo, para evaluar sus condiciones de
operacion, con el fin de determinar en cual es mas factible la conexion de un sistema de

generacion distribuida, y qué caracteristicas debe tener este sistema.
2.2. Poblaciony Muestra

La poblacidn es el Alimentador C-219 — Chiclayo, cuyo concesionario es la empresa Electro
Norte S.A. a nivel nacional.
La muestra, estd conformada por la Poblacion, por lo cual se demuestra que es una muestra

poblacional

2.3. Variables y Operacionalizacién

Para probar el estudio de investigacidn se determinaron dos variables:
Variable dependiente: Generacion Distribuida.

Variable independiente: Maxima Demanda y Demanda de Energia

La Operacionalizacion de variables es:
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Tabla 1: Operacionalizacion de las Variables

INSTRUMENTOS
TECNICAS DE DE
VARIABLE DIMENSION | INDICADORES SUBC')'\;QDE'SC AD INDICES | RECOLECCIONDE | RECOLECCION "\I;SETSE'[\DAI'E'\:(TDES
INFORMACION DE
INFORMACION
Consumo de e . Ficha de recoleccion de
, . energia KWh/dia Andlisis documental Registros de ENSA datos
Demanda  de Energla./potenua _ _ _
eneraia consumida por los | Maxima Ficha de recoleccion de
Variable g usuarios potencia KW Analisis documental Registros de ENSA datos
Dependiente: demandada
Generacion A 4 o ——
Distribuida Proveccion de umento de i icha de recoleccion de
y demanda en el KW Analisis documental Informes de MINEM datos
demanda .
mediano plazo
Caida de Diferencia L ) Ficha de recoleccion de
» porcentual de %V Analisis documental Registros de ENSA datos
tension )
voltaje
Variable Maxima Ficha de recoleccion de
Depe,nd.lente: Maxima Potencia potencia KW Anédlisis documental Registros de ENSA datos
Maxima Demanda demandada
Demanda y - =
Demanda de Demanda de Consumo de L . Ficha de recoleccion de
. ; p Analisis d tal Registros de ENSA
Energia energla Energia energia KWh/dia nalisis documenta egistros de datos

Fuente: Elaboracion propia
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos
a. Revision de bibliografia especializada: articulos cientificos, tesis de ingenieria.
b. Recoleccion de datos

2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
a. Ficha de basqueda bibliogréfica

b. Ficha de recoleccion de datos

2.4.3. Validez y confiabilidad

La validez de los valores logrados para las variables de solucion se verificard
comparandolos con datos de otras investigaciones similares y con valores de otras

empresas consignadas en informes.

2.5. Procedimiento de analisis de datos

La informacidn a utilizar provendra principalmente de registros e informes de la empresa
Electronorte S.A. (ENSA), que es la concesionaria del servicio de distribucién eléctrica de
la region Lambayeque. De dichos registros se obtendrd datos del alimentador y sus
parametros de operacion: tension, caida de tension, potencia, etc. Esta informacion servira

para analizar detalladamente como funciona el alimentador.

Asimismo, también se utilizara informacion de Atlas Solar, Atlas Edlico, y otros informes
técnicos oficiales de instituciones del sector (MINEM, OSINERGMIN, COES), con el
objetivo de cuantificar el potencial energético solar, edlico y de biomasa de la region. En
este punto, se tendra el apoyo de otras fuentes como SENAMHI, NASA, y diferentes tesis y
articulos cientificos. Especificamente los datos a considerar son: irradiancia solar (W/mz2),
irradiacion solar (Wh/m2/dia), velocidad del viento (m/s), potencial e6lico (W/m2), cantidad
de biomasa obtenida (ton/mes), entre otros relacionados.
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2.6. Criterios éticos

En cuanto a los criterios éticos en esta investigacion se respetara los derechos de autor asi
como la propiedad intelectual, ademas se tendra en cuenta el Cddigo de Etica del Colegio de

Ingenieros del Per.

Todo conocimiento utilizado en la presente investigacion sera referenciado. Asi mismo se
cumplird con la normatividad: reglamentos y estandares, vigentes que sean aplicables,

ademas se respetara el medio ambiente y de seguridad y salud ocupacional.
2.7. Criterios de Rigor Cientifico

El presente estudio esta enmarcado dentro de lo que indica la Investigacién Cientifica, por
lo tanto se regird en atencion al Método Cientifico, asi para poder cumplir con ello se
utilizara los siguientes criterios de Rigor Cientifico: Confirmabilidad, aplicabilidad o
Transferibilidad, Dependencia, Valor De Verdad o Credibilidad.
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I1l.  RESULTADOS

3.1. Determinar la Confiabilidad en Alimentador C-219 Chiclayo
El Alimentador C-219 Chiclayo, tiene una potencia instalada de 10 MW y suministra de

energia eléctrica a 52 subestaciones de Distribucidn de Energia Eléctrica.

En el Anexo 01, presentamos el Diagrama Unifilar del Alimentador C-219 Chiclayo y en el

Anexo 02, podemos ver sus componentes.

La calidad de suministro eléctrico depende de la continuidad de servicio a los clientes, por
esta razon la confiabilidad se evalta en razon al ndmero de interrupciones en los

alimentadores.

Se evaltua 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-NTCSEL1./NTCSER).

3.1.1 Tolerancias

El nimero de interrupciones y el tiempo de las mismas minimamente deben ser:
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Tabla 2. Interrupciones por cliente.

Numero de interrupciones por cliente (N)
Clientes en Alta Tension 02 Interrupciones/semestre
Clientes en Media Tension | 04 Interrupciones/semestre
Clientes en Baja Tension | 06 Interrupciones/semestre
Duracién Total Ponderada de Interrupciones por cliente (D)
Clientes en Alta Tension 02 horas/semestre
Clientes en Media Tension | 07 horas/semestre
Clientes en Baja Tensién | 10 horas/semestre
Fuente: Norma técnica de calidad de servicios eléctricos

3.1.2 Indicadores Técnicos de Confiabilidad. IEEE Standard 1366-2003

Se tomaron los reportes de interrupciones en el Alimentador N° C-219 alcanzado por la
concesionaria Electro Norte S.A., de los afios 2015 al 2017, indicando el motivo y submotivo
de falla y con ello hemos obtenido los indices de Confiabilidad (SAIDI, SAIFI, CAIDI y
ACAI (%)).

Dichos resultados los mostramos en los cuadros adjuntos en el Anexo 02.

A continuacion presentamos en los siguientes graficos, obtenidos de dichos cuadros.

Afo 2015

Figura 1: Namero de Usuarios Afectados

N° DE USUARIOS AFECTADOS

Fuente: Elaborado por el autor
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Del gréfico anterior podemos observar que los usuarios afectados fueron en promedio 4211

usuarios.

Figura 2: Duracion de las Fallas
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Fuente: Elaborado por el autor

Del gréfico anterior podemos observar que el tiempo de fallo durante el afio 2015 fue en

total 37,35 horas al afio, y dichas fallas en un 62,5% fueron por sobrecarga.
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Figura 3: SAIDI
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Fuente: Elaborado por el autor

Del grafico anterior podemos observar que el SAIDI promedio durante el afio 2015 fue de
8,7. Este valor es superior al Indicador de Confiabilidad SAIDI que es de 8,0 dados por el
OSINERGMIN (ver Tabla 3), por lo que debe ser reducido. Asi mismo dicho indicador
alcanza su valor méaximo el 09/11/2015 a las 10:00:00 a.m. con un valor de 55,48 originado

por una Sobrecarga.
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Figura 4: SAIFI
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Fuente: Elaborado por el autor

Del gréfico anterior podemos observar que el SAIFI promedio durante el afio 2015 fue de
4,58. Este valor es superior al Indicador de Confiabilidad SAIFI que es de 4,0 dado por el
OSINERGMIN (ver Tabla 2), por lo que debe ser reducido. Asi mismo dicho indicador
alcanza su valor maximo el 14/12/2015 a las 03:26:00 p.m. con un valor de 6,94 originado
por una Sobrecarga.

Figura 5: CAIDI

CAIDI
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Fuente: Elaborado por el autor
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Del gréfico anterior podemos observar que el CAIDI promedio durante el afio 2015 fue de
2,33. Este valor es superior al Indicador de Confiabilidad CAIDI que es de 1,5 dado por el
OSINERGMIN (ver Tabla 3), por lo que debe ser reducido. Asi mismo dicho indicador
alcanza su valor maximo el 14/12/2015 a las 03:26:00 p.m. con un valor de 6,9 originado
por una Sobrecarga.

Figura 6: ASAI

ACAI (%)
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Fuente: Elaborado por el autor

Del grafico anterior podemos observar que el ASAI promedio durante el afio 2015 fue de

99,9. Este valor es superior al Indicador de Confiabilidad ASAI que es de 99,83, dado por el
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OSINERGMIN (ver Tabla 3). Asi mismo dicho indicador alcanza su valor maximo el
29/10/2015 a las 03:44:00 p.m. con un valor de 100,00.

Ao 2016

Figura 7: Namero de Usuarios Afectados

N° DE USUARIOS AFECTADOS
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Fuente: Elaborado por el autor

Del gréfico anterior podemos observar que los usuarios afectados en promedio fueron 5841
usuarios. Esto representa un 15% del total de usuarios que abastece este Alimentador.
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Figura 8: Duracion de las Fallas
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Fuente: Elaborado por el autor

Del gréfico anterior podemos observar que el tiempo de fallo durante el afio 2016 fue en
total 24,2 horas al afio, y la falla que mas se repite es por sobrecarga con un 34,8%.
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Figura 9: SAIDI
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Fuente: Elaborado por el autor

Del gréfico anterior podemos observar que el SAIDI promedio durante el afio 2016 fue de
5,7. Este valor es inferior al Indicador de Confiabilidad SAIDI gue es de 8,0 dado por el
OSINERGMIN (ver Tabla 3), por lo que esta dentro de lo permitido. Asi mismo dicho
indicador alcanza su valor maximo el 28/08/2016 a las 07:00:00 a.m. con un valor de 18,9

originado por una Sobrecarga.
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Figura 10: SAIFI
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Fuente: Elaborado por el autor

Del grafico anterior podemos observar que el SAIFI promedio durante el afio 2016 fue de
5,4. Este valor es superior al Indicador de Confiabilidad SAIFI que es de 4,0 dado por el
OSINERGMIN (ver Tabla 3), por lo que debe ser reducido. Asi mismo dicho indicador
alcanza su valor maximo el 14/09/2016 a las 09:05:00 p.m. con un valor de 6,81 originado

por una Sobrecarga
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Figura 11: CAIDI
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Fuente: Elaborado por el autor

Del gréfico anterior podemos observar que el CAIDI promedio durante el afio 2016 fue de
1,05. Este valor es inferior al Indicador de Confiabilidad CAIDI que es de 1,5 dado por el
OSINERGMIN (ver Tabla 3), por lo que dentro de lo permitido. Asi mismo dicho indicador
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alcanza su valor maximo el 10/07/2016 a las 04:09:00 p.m. con un valor de 1,8 originado

por una Sobrecarga, este valor si debe ser disminuido.

Figura 12: ASAI
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Fuente: Elaborado por el autor
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Del grafico anterior podemos observar que el ASAI promedio durante el afio 2016 fue de
99,9. Este valor es superior al Indicador de Confiabilidad ASAI que es de 99,83, dado por el
OSINERGMIN (ver Tabla 3). Asi mismo dicho indicador alcanza su valor maximo el
04/08/2016 a las 06:07:00 a.m. con un valor de 99,99.

Ao 2017
Figura 13: NUmero de Usuarios Afectados
N° de Usuarios Afectados
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0
Q Q QO QO QO Q Q Q QO QO
$ S S $ $ $ S S S S
o < o < < < < s o Q
o A > W > i > > »
N 3 2 S % © Q ® 5 S
oxb oxb oxb oxb oxb q&b °X) qxb q&b OX»
v v Vv v v v v v v v

Fuente: Elaborado por el autor

Del grafico anterior podemos observar que los usuarios afectados fueron en promedio 4 904
usuarios. Esto representa un 30% del total de usuarios (16 347) que abastece este

Alimentador.
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Figura 14: Duracion de las Fallas
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Del gréfico anterior podemos observar que el tiempo de fallo durante el afio 2017 fue en

total 18,45 horas al afio y dichas fallas en un 36,8 % fue por sobrecarga.

Figura 15: SAIDI
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Fuente: Elaborado por el autor

Del gréafico anterior podemos observar que el SAIDI promedio durante el afio 2017 fue de
4,63. Este valor es inferior al Indicador de Confiabilidad SAIDI que es de 8,0 dado por el
OSINERGMIN (ver Tabla 3), por lo que se encuentra por debajo del valor permitido. Asi
mismo dicho indicador alcanza su valor maximo el 04/07/2017 a las 04:44:08 a.m. con un

valor de 27,8 originado por una Sobrecarga.

Figura 16: SAIFI
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Fuente: Elaborado por el autor

Del grafico anterior podemos observar que el SAIFI promedio durante el afio 2017 fue de
4.,4. Este valor es superior al Indicador de Confiabilidad SAIFI que es de 4,0 dado por el
OSINERGMIN (ver Tabla 3), por lo que debe ser reducido. Asi mismo dicho indicador
alcanza su valor méaximo el 13/09/2017 a las 02:20:00 p.m. con un valor de 7,3 originado

por una Sobrecarga.

Figura 17: CAIDI
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CAIDI
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Fuente: Elaborado por el autor

Del gréfico anterior podemos observar que el CAIDI promedio durante el afio 2017 fue de
0,97. Este valor es inferior al Indicador de Confiabilidad CAIDI que es de 1,5 dado por el
OSINERGMIN (ver Tabla 3). Asi mismo dicho indicador alcanza su valor maximo el
01/11/2017 a las 08:31:00 p.m. con un valor de 2,3 originado por una Sobrecarga, este valor

si debe ser disminuido.
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Figura 18: ASAI
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Fuente: Elaborado por el autor

Del grafico anterior podemos observar que el ASAI promedio durante el afio 2017 fue de
99,9. Este valor es superior al Indicador de Confiabilidad ASAI que es de 99,83, dado por el
OSINERGMIN (ver Tabla 3). Asi mismo dicho indicador alcanza su valor maximo el
26/09/2017 a las 09:50:00 a.m. con un valor de 100,00.

49



Ao 2018

Figura 19: Numero de Usuarios Afectados
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Fuente: Elaborado por el autor

Del grafico anterior podemos observar que los usuarios afectados fueron en promedio 2 298
usuarios. Esto representa un 14,10% del total de usuarios (16 347) que abastece este
Alimentador.

50



Figura 20: Duracion de las Fallas
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Fuente: Elaborado por el autor

Del grafico anterior podemos observar que el tiempo de fallo durante el afio 2017 fue en

total 57,96 horas al afio y dichas fallas en un 75,0 % fue por sobrecarga.
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Figura 21: SAIDI
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Fuente: Elaborado por el autor

Del grafico anterior podemos observar que el SAIDI promedio durante el afio 2018 fue de
8,44. Este valor es inferior al Indicador de Confiabilidad SAIDI que es de 8,0 dado por el
OSINERGMIN (ver Tabla 3), por lo que se encuentra por encima del valor permitido. Asi
mismo dicho indicador alcanza su valor maximo el 16/03/2018 a las 05:10:00 p.m.con un

valor de 10,8774 originado por una Sobrecarga.
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Figura 22: SAIFI
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Fuente: Elaborado por el autor

Del grafico anterior podemos observar que el SAIFI promedio durante el afio 2018 fue de
5,43. Este valor es superior al Indicador de Confiabilidad SAIFI que es de 4,0 dado por el
OSINERGMIN (ver Tabla 3), por lo que debe ser reducido. Asi mismo dicho indicador
alcanza su valor maximo el 14/12/2018 alas 02:26:00 p.m. con un valor de 6,75 originado

por una Sobrecarga
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Figura 23: CAIDI
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Fuente: Elaborado por el autor

Del gréfico anterior podemos observar que el CAIDI promedio durante el afio 2018 fue de
1,664. Este valor es superior al Indicador de Confiabilidad CAIDI que es de 1,5 dado por el
OSINERGMIN (ver Tabla 3). Asi mismo dicho indicador alcanza su valor maximo el
31/10/2018 a las 02:55:00 p.m. con un valor de 3,68 originado por una Sobrecarga, este

valor si debe ser disminuido.
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Figura 24: ASAI
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Fuente: Elaborado por el autor

Del grafico anterior podemos observar que el ASAI promedio durante el afio 2017 fue de
99,9. Este valor es superior al Indicador de Confiabilidad ASAI que es de 99,83, dado por el
OSINERGMIN (ver Tabla 3). Asi mismo dicho indicador alcanza su valor maximo el
19/02/2018 a las 05:23:00 p.m. con un valor de 99,914.

Asi mismo los limites que presenta el OSINERGMIN en cuanto a los indicadores de

confiabilidad para una zona urbana son:
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Tabla 3: Indicadores de Confiabilidad

INDICADOR SAIDI SAIFI CAIDI ASAI
Rangos para el 8,00 4,00 /afio | 1,5horas | 99,83 %
sector urbano segin | horas/afio

OSINERGMIN
2015 8,7 4,58 2,33 99,9
2016 57 54 1,05 99,9
2017 4,63 4,4 0.97 99,9
2018 8,44 54 1,66 99,9

Fuente: OSINERGMIN

Con estos valores y los valores obtenidos de la evaluacion de los afios 2015, 2016, 2017 y
2018 obtenemos que:

Los valores de SAIFI de los afios 2015, 2016, 2017 y 2018 estan por encima de los valores
referenciales dados por el OSINERGMIN (ver Tabla 3).

Los valores de SAIDI del afio 2015 y 2018 estan por encima de los valores referenciales
dados por el OSINERGMIN (ver Tabla 3).

El valor del CAIDI en el afio 2015 y 2018 tuvieron valores por encima de 1,5 horas indicado
por OSINERGMIN (ver Tabla 3).

De todo esto concluimos al existir valores que estan por encima de los que el
OSINERGMIN maneja, el Alimentador C-219 Chiclayo NO ES CONFIABLE, es por ello
que urge tomar medidas al respecto, ademas esta no confiabilidad es producida por la
Sobrecarga existente.

En el Anexo 03, se presenta las tablas de donde se han obtuvieron las graficas.

La sobrecarga que soporta el Alimentador es de C-219 es de 1,2 MW, por lo que para aliviar
esa sobre carga se debe de instalar un sistema de generacion distribuida, que permita aliviar
esa sobrecarga existente y cuando no se requiera inyectarla al Sistema Interconectado

Nacional.
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3.2. Determinar el tipo de generacion distribuida a aplicar en Alimentador C-219
Chiclayo

Considerando que la no Confiabilidad que se da en el Alimentado C-219 es por la Sobrecarga

existente, y que el déficit de potencia es de 0,8 MW, entonces para poder conocer la Potencia

de la Generacion Distribuida a instalar hacemos el siguiente célculo:

Deficit de Potencia 0,8|MW

Tasa proporcionada por

T recimien 2,00%
asa de crecimiento ° Electronorte SA

Horizonte 20|afos

Potencia a cubrir con

L 1,2|MW
generacion

Del célculo anterior podemos concluir que la Generacién Distribuida a instalar tendra una
Potencia Instalada de 1,2 MW, entonces es necesario instalar la Generacion Distribuida

como mecanismo para aliviar esta sobrecarga existente.

Para poder determinar el mejor tipo de generacion distribuida a instalar se hizo uso de los
siguientes criterios, los cuales fueron obtenidos del “Marco de referencia para la
planificacion distribuida en zonas no interconectadas”, y la calificacion para los tres tipos
de sistemas (fotovoltaico, eblico y cogeneracion) se toma en un rango de 0 a 3, 0 es

insatisfactorio, 1 poco satisfactorio, 2 satisfactorio y 3 muy satisfactorio.

El criterio técnico: se consideraron sub criterios como el coeficiente de eficiencia, energia
no servida, disponibilidad del recurso energético a largo plazo, fiabilidad de la tecnologia,
con esto se evalUa 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.

El criterio econdmico: se divide en sub criterios como coste actual neto, coste variable de
operaciéon y mantenimiento de las tecnologias para evaluar la viabilidad del proyecto. Se
considera viable econdmicamente un sistema el cual tenga el costo mas bajo al inicio de la
inversion, ademas del menor costo variable de operacidén y mantenimiento, con la viabilidad

econdmica se garantiza que en un futuro los usuarios tengan acceso a la energia.
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El criterio ambiental: se divide en sub criterios como el calentamiento global, acidificacion,
uso de la tierra, se eligieron los 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)

El criterio social: se divide en tres sub criterios que son la aceptacion social de la energia
creacion de empleo y desarrollo humano, con respecto al desarrollo humano este criterio
pretende aportar informacion sobre distintos aspectos de la poblacion como esperanza de

vida, educacién y nivel socioeconémico.

Se evallan tres tipos de sistemas de generacion para poder aplicarlo a una Generacion
Distribuida, los cuales se muestran en la tabla 4, estos son:

e Sistema de generaciéon fotovoltaico,

e Sistema de generacion edlica

e Sistema de cogeneracion.
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Tabla 4. Ponderacion de criterios

CONCEPTOS
Sistema de .| Sistema de L . .
o o ..~ | Evaluacion ..~ | Evaluacion | Sistema de |Evaluacion
Criterio Sub criterio Peso % | generacion generacion -
.| ponderada 1 ponderada | cogeneracion | ponderada
fotovoltaico edlica

Coeficiente de eficiencia (ECF) 7,05 2 0,141 2 0,141 3 0.2115

Técnico Energia no servida (ENS) 6,81 2 0,1362 2 0,1362 2 0.1362
Disponibilidad del recurso energético a largo plazo 10,29 3 0,3087 1 0,1029 2 0.2058

Fiabilidad de la tecnologia 6 2 0,12 2 0,12 3 0.18

Econémico Coste actual neto 16,58 3 0,4974 2 0,3316 1 0.1658
Coste variable de operacion y mantenimiento 4,14 2 0,0828 2 0,0828 2 0.0828

Calentamiento Global (CO2) 6,34 3 0,1902 3 0,1902 3 0.1902

) Acidificacion (SO2) 3,5 2 0,07 2 0,07 1 0.035

Ambiental Y

Eutrofizacion (Nox) 5,26 3 0,1578 3 0,1578 3 0.1578

Uso de la tierra 7,38 3 0,2214 0 0 1 0.0738

Aceptacion social de la energia 8,87 3 0,2661 2 0,1774 2 0.1774

Social Creacion de empleo 7,55 2 0,151 1 0,0755 3 0.2265
Desarrollo humano 10,23 3 0,3069 2 0,2046 3 0.3069

Evaluacion Neta 100 33 2,6495 24 1,79 29 2,1497

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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De la ponderacién 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.

El sistema de generacion distribuida se ubicard en entre la via de evitamiento y el cruce
carretera a San José que es donde existe terrenos y no existe interferencia para instalar los
paneles solares. En el Anexo 24, se presenta el plano de ubicacion de la Central Eléctrica

Fotovoltaica.

3.3.  Realizar la seleccion de los equipos del tipo de generacion distribuida utilizada

Para la seleccidn del tipo de generacion distribuida a emplear se utilizo el siguiente diagrama:

*la potencia
necesaria para
satisfacer la
demanda

e La agrupacion en serie de
paneles para formar un string
para atacar a los inversores

e la ubicaciéon en donde se
encuentra el sistema, temas de
seguridad se opta por elegir un
angulo igual a 15°, recomendado
en la guia de instalacion de
sistemas Fotovoltaicos

e La seleccién de
los conductores
estd
determinada
por el criterio
de caida de
tensién

¢ En plantas fotovoltaicas que
utilizan la configuraciéon de
string es la corriente inversa
la que se debe tener mas en
cuenta pues puede causar la
destruccion de ese string por
el calentamiento local

Los principales componentes en los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son los
paneles fotovoltaicos mono o policristalinos, el inversor de tension, los equipos de
proteccion y el transformador, para la seleccion de estos equipos se parte con la
determinacion de la potencia del sistema para ello se debe precisar el nimero de horas solar
pico, esto se ha hecho con las coordenadas de longitud y latitud por medio del atlas solar del
Per( y la pagina web de la NASA. En la siguiente tabla se fija el valor de las HSP como
4,47, siguiendo la metodologia del peor mes y utilizando los datos obtenidos de la NASA

para mayor precision.
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Tabla 5 Célculo de hora solar pico (HSP).

MES AT _ SFCR _
(KWh/m?/dia) (KWh/m?/dia)
Enero 55 5,70
Febrero 55 5,55
Marzo 5 5,84
Abril 5 5,38
Mayo ) 4,89
Junio 55 4,47
Julio 55 4,48
Agosto 6 4,91
Setiembre 6 5,59
Octubre 6 5,95
Noviembre 6 5,98
Diciembre 6 5,86
Promedio 5,58 5,38
MAX 6 5,98
MIN 5 4,47

Fuente: NASA

3.3.1 Potencia del sistema fotovoltaico

La potencia necesaria para satisfacer la demanda se la calcula mediante la siguiente
ecuacion:

CD

o Férmula 11
HSP

se conidera 1HSP = 1000Wh/m2

Pieorica =

Remplazando:

Carga de disefio Cd 5382,7 | KWH/dia | 5 382 749,22 | WH/dia
Radiacion promedio

anual Rpa 4,47 KWH/m?/dia

Hora solar pico Hsp 4,47 h

Potencia Pt 1.204,19 | KW | 1,20 | MW

La potencia del sistema de generacion deber ser igual o mayor a 1,2 MW, Los
maodulos solares que han sido designados de la marca PEIMAR monocristalino
poseen una potencia de 360W, fueron elegidos por poseer una eficiencia mayor a
20% y su bajo costo en comparacion a otros similares y se utilizara dos inversores de

630 kW, Los datos técnicos se muestran en el Anexo 04 y 05 respectivamente.

3.3.2 Topologia y blogues de la instalacion
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La agrupacion en serie de paneles para formar un string para atacar a los inversores
se determina a continuacion:

Uméx

UO (o

Npsx = Formulal2

Siendo:
Nmax: nimero maximo de paneles por string
Umax inv: tension de entrada maxima en el inversor (V)
Uoc: tension en circuito abierto de los paneles fotovoltaicos (V)

Reemplazando se obtiene:

Umax inv 1000
Uoc 46,60
Nmax 21

Se debera comprobar que, para este numero de paneles, el inversor puede trabajar
en el punto de méaxima potencia, PMP, La comprobacion a realizar seré:

Nps * Upmp < Upmpi Férmulal3

Siendo:
Nps: nimero de paneles por string
Upmp: tension en el punto de maxima potencia de un panel (V)
Upmpi: tension maxima del inversor para efectuar el seguimiento de
méaxima potencia (V)

Reemplazando se obtiene:

Nps 21
Upmp 38
Upmpi 800
Nps*Upmp 798

Por tanto, se cumple la comprobacién puesto que 798< 800 (V),

La agrupacion en paralelo de strings para atacar al inversor vendré determinado por

la ecuacion:

Pinv ,
Niax str = (Nps N Pp) Formulal4d
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Siendo:
Nmax str: nimero maximo de strings en paralelo para atacar a un inversor
P inv: potencia del inversor KW
Nps: nimero de paneles en serie por string
Pp: potencia pico de un panel fotovoltaico kW

Reemplazando se obtiene:

Pinv 630
Nps 19
Pp 0,36
Nmax str 83

Las agrupaciones en paralelo se realizan a través de lo que suele denominarse
“cuadros de cc nivel I”, Anexo 06. Estos cuadros son aptos para la conexion de varios
circuitos de corriente continua en paralelo, disponiendo de proteccion por fusible
para cada entrada positiva y negativa de cada string, realizando la union de todos los
circuitos a las salidas de los fusibles, y atacando a un interruptor de corte en carga
que sirve para dar salida o cortar esta agrupacion hacia el resto de la instalacion. Los
cuadros de nivel | tienen nimero de entradas estandarizado, (8, 16, 24). Teniendo en
cuenta que estas agrupaciones en paralelo se realizan en 2 niveles de agrupamiento,
se determina utiliza cuadros de 16 canales considerando tener una agrupacion

homogénea, por lo que seran necesarios 5 de estos cuadros para atacar al inversor:

Ppico inv = Nstring * Nps * Py Formulal5
Siendo:

P pico inv: potencia pico de cada inversor KW

Nstring: numero de string

Nps: nimero de paneles en serie por string

Pp: potencia pico de un panel fotovoltaico kW

Reemplazando se obtiene:

# cuadros 5
# de canales por cuadro 16
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N strings 80
N ps 21
Pp 0,36
Ppic inv 605

La siguiente tabla muestra estos resultados:

Tabla 6 Combinacion de paneles para atacar inversor

I méx V max pot

paneles/canales/cuadros cc I pmp I ——. V pmp KW

1 string/canal 21 paneles 10,09 9,48 990 798 7,56
cuadro | 16 canales 161,44 | 151,68 | 990 798 | 120,96

1 inversor 630MS 5 cuadros | 807,2 | 758,4 990 798 605

Fuente: Elaborado por el autor

El segundo nivel estard constituido por DCBox 06Bprotec (Anexo 03), que es un
cuadro de fusibles de ambas polaridades adecuados a las intensidades de entrada. De

este cuadro sales los cables hacia los elementos de proteccion del inversor.

Figura 25. Agrupaciones de strings en paralelo, nivel 1y 11

Cusdrn sived 1 contina

Ll e @ 8630 16 aniadas
| midx =110, AJ erérada U ks = B0V
— | e = 16104 A
16 enfradas + Salica +
stings bolovolaions ——p
Salkda -
16 aniradas -
Fumibless entrada
Prosscesdn sobretsrionin 1 i< = 980 ¥
T mir= 16144 A/ enirada T Imearsoe
Inletm.plor o b Caph At i i '“"“’”f" . £30 kN
5 pnvadas + - =
" decusdmsnbal 2 —%
. w—=— = /O

U miy = S50
I ol w0009 AJ riradda

16 aniradas +
atings folovoliaionn ——
16 nraide -

Fuente: Autor de tesis
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La agrupacion de inversores y transformadores esta determinada por la potencia pico
del inversor en este caso de 605 kW, asi pues/. Hay ciertas caracteristicas del

transformador a emplear que deben ser especiales:

- Los armdnicos generados por el inversor en la tensién, producen incremento de las
pérdidas de vacio como incremento en el nivel de ruido. También puede provocar

saturacion en el nacleo, por lo cual debe sobredimensionarse el ndcleo.

- Los armonicos generados por el inversor en la corriente, producen efectos en las
perdidas de carga, asi como calentamientos adicionales. Por lo cual debe

dimensionarse el transformador para una mayor potencia equivalente.

- Para evitar el acoplamiento capacitivo del lado de baja tension y el lado de alta
tension y proteger los componentes electronicos del inversor de posibles
sobretensiones del lado de alta, es recomendable la instalacion de pantallas

electrostaticas entre los devanados de alta y baja tension.

- Los inversores de tipo central suelen tener niveles de tensién de salida no
convencionales, El inversor elegido para este proyecto tiene un nivel de tension de
salida entre fases de 350 voltios, Ello es debido a que, para optimizar un disefio en la
electrénica de potencia del inversor, la tension optima dependera de la circuiteria
especifica a fin de poder sacar el maximo de potencia, Los componentes de potencia
utilizados tienen limitaciones en cuanto corriente, tension, tension inversa,
calentamiento, etc, Para una topologia y unos componentes especificos, el fabricante
del inversor marca la tension de salida en corriente alterna en funcion de la
conveniencia para ese disefio, Ese es otro motivo por el que no se puede utilizar un

transformador estandar para una aplicacién fotovoltaica con inversores centrales,

En el caso de la serie elegida PV Minera del fabricante Schneider, son
transformadores especializados para sistemas fotovoltaicos conectados a la red con
potencia hasta 3,2 MVA,36 Kv, Anexo 07, La configuracion del bloque del sistema

se encuentra en la siguiente figura:
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Figura 26: Agrupacién de inversores con transformador de 3 devanados

Inv A Trafo
= 1260 kVA
Doble arrollamiento

BT

Prot DC Prot AC

Celdas MT Red MT

InvB
Fuente: Autor de tesis

Las caracteristicas del transformador seleccionado se encuentran en la siguiente
tabla:

Tabla 7 Caracteristicas del transformador

Datos técnicos del transformador PV
Fabricante Schneider
Denominacion Minera PV-1260
potencia kVA 1260
tension primaria entre fases \Y/ 2x350
Tension secundaria kv 10
Nivel de tension de aislamiento (primario) | kV 15
Rango de regulacion % -5,-2,5,0,+2,5, +5
Grupo de conexion DY11Y11
Pérdidas en vacio w 1350
Pérdidas en plena carga w 11000
Tension de cortocircuito % 6
Tipo de refrigerante aceite mineral
Estandar N 50464-1, EN 60076-1 hasta 10
Peso de aceite kg 1150
Peso total kg 4200

Fuente: Ficha técnica de transformador PV 1260 Schneider

Finalmente, la disposicion quedara de acuerdo al siguiente esquema:
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Figura 27: Configuracion del Central Fotovoltaica a instalar

Cuadro DC nivel
16 entradas +/-
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Fuente: Elaborado por el autor

3.3.3. Disposicion fisica, separacion entre filas de paneles y estructura de soporte

Calculo del angulo de inclinacion:

B,pr = 3,7+ 0,69 x |®| = 8,39,donde P es latitud

Formulal6

Debido a la ubicacién en donde se encuentra el sistema, temas de seguridad se opta

por elegir un ngulo igual a 15°, recomendado en la guia de instalacion de sistemas

Fotovoltaicos domésticos del ministerio de energia y minas, (PMACURI, 2008)

El documento Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red

IDEA en su punto 5 del Anexo 3, indica que “La distancia d, medida sobre la

horizontal, entre filas de mddulos o entre una fila y un obstaculo de altura h que pueda

proyectar sombras, se recomienda que sea tal que se garanticen al menos 4 horas de

sol en torno al mediodia del solsticio de invierno (IDEA, 2011).
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Figura 28. Separacion entre filas de paneles
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d
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La figura 51 ilustra este aspecto donde, en cualquier caso, d ha de ser como minimo

igual a h*k, siendo k un factor adimensional que se determina por:

1

= tan(61° — latitud) Formulaly

Puesto que las filas de paneles deberan tener esta separacion, la disposicion elegida
es situar filas de 2 paneles en altura, obteniendo 0,8 metros,

Tabla 8. Separacion entre filas de paneles

. k L
Datos paneles y latitud resultante Disposicion Resultados
Alto panel(m) 1,957 Panel en altura | h(m) d(m)
(An:)‘:ho panel| 5 992 1 panel vertical | 1,2726133| 0,51909897
Inclinacién (°) 15| 04079 |1 panel| 4 64508554 | 026313039
horizontal
. o - 2 paneles en
Latitud (°) 6,804546 vertical 1,957| 0,7982603

Fuente:1 Autor de tesis

La distancia resultante es de aproximadamente 1 metro no obstante para la
distribucion de la planta se elige trabajar con 3 metros para que un camioén grua pueda

realizar trabajos de instalacion.

Los soportes de los paneles solares seran de estado fijo, se utilizaran 3 soportes para

un boque de 2 strings, cada uno con una distribucion de 2x7, los materiales de la
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perfileria de la estructura estan fabricados integramente en aluminio de alta calidad,
mientras que la tornilleria y accesorios estan creados en acero inoxidable, Las patas
son de acero galvanizado en caliente, Junto con la estructura se incluyen los prensores
laterales y centrales que se encargan de sujetar cada médulo solar por su marco de
aluminio al perfil de la estructura, La empresa autosolar brinda la facilidad de ajustar
el soporte para cualquier tamafio de panel, aungque posee las siguientes restricciones,
la estructura no debe pasar de 3 metros de altura y 20° de inclinacién, para poder
soportar cargas de hasta 200N/m?, y una carga de viento de 29 m/s. EI Anexo 08

muestra las caracteristicas de los soportes.

No se ha considerado utilizar seguidores por presentar las desventajas, de ser mas
costosos que las estructuras fijas y requerir un mantenimiento adicional, ser mas
complejos de instalar y necesitar distancias entre grupos de paneles, no solo entre
filas, su uso complicaria la distribucion de los string en la planta requiriendo mayor

espacio.

La disposicion de los elementos en la Central Fotovoltaica lo apreciamos en la

siguiente gréfica:

Figura 29: Disposicion de los elementos en la Central Fotovoltaica

Detalle bloque 2 sirings de 21 paneles (E 1;125)
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Fuente: Elaboracion Propia

3.3.4. Calculo de la seccién de conductores en corriente continua
La disposicion del cableado se ha divido en 3 niveles en la parte de corriente continua
de esta instalacion. La seleccion de los conductores esta determinada por el criterio
de caida de tensidn, en donde esta variacion entre el generador y el punto de
interconexién a la red de distribucion publica no sera superior a 1,5%, para la

intensidad nominal. La expresion a aplicar para el calculo sera la siguiente:

*p*Z*L

I
AV = PP
S

Formulal8

Siendo:
AV es la variacién de tensién en voltios

Imp: €s la intensidad circulante en el tramo considerado, para el punto de

méaxima potencia,
p: es la resistividad del cobre,

S: es la seccion del cable (Los cables seran seleccionados de Indeco por ser una

marca comercial),
e Cables desde strings hasta los cuadros de nivel |
Reemplazando se obtiene:

Tabla 9. Célculo del conductor entre string y cuadros nivel |

PRIMER TRAMO
Simbolos Magnitud unidades
\Y/ 722 \
Ipmp 9,48 A
p 0,017 Qmm?2/m
L 127 m
AV 0,015
S 3,42 mm

Fuente: Autor de tesis




Seleccionamos el conductor N2XY UNIPOLAR 0,6/1 kV de 10 mm?, cada string
requiere dos conductores, uno para la polaridad positiva y otro para la polaridad
negativa, Anexo 09.

Cables desde cuadros de nivel | hasta la DC Box |1

Reemplazando se obtiene:

Tabla 10 Calculo del conductor entre cuadros nivel 1 y DC Box |1

SEGUNDO TRAMO
Simbolos Magnitud unidades
\Y 722 \
Ipmp 151,68 A
p 0,017 Qmm?2/m
L 44,46 m
AV 0,015
S 19,16 mm

Fuente: Autor de tesis

El conductor seleccionado es el N2XY UNIPOLAR 0,6/1 kV 25mm?, por cumplir

con el voltaje y amperaje requerido, Anexo 009.

Cables desde la DC Box Il hasta el inversor: para este calculo se asume que la caida
de tensidn desde la DC Box Il hasta el inversor, asi como en la parte de alterna, va a
ser despreciable, puesto que las DC Box Il, los inversores y los transformadores estan
muy proximos entre si, El proceso se simplifica utilizando la corriente del punto de
méaxima potencia multiplicada por 1,25, el resultado servira para seleccionar el

conductor.
Id = Ly, * 1,25 Formulal9
Siendo:
Id: corriente de disefio

Imyp: €s la intensidad circulante en el tramo considerado, para el punto de
méaxima potencia

Reemplazando se obtiene:
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Tabla 11 Calculo del conductor entre DC Box Il y el inversor

TERCER TRAMO
Simbos | Magnitud unidades
Ipmp 758,4 A
a 1,25
Id 948 A

Fuente Autor de tesis

Seleccionamos el conductor N2XY UNIPOLAR 0,6/1 kV de 400 mm?, por poseer
los valores de voltaje y amperaje necesarios, en este tramo se requerirdn 2

conductores que llegaran al inversor, Anexo 09.

3.3.4.1.Calculo de la seccion de conductores en corriente alterna

e Cables desde el inversor hasta el transformador:

Los parametros que debe soportar el cable son los siguientes, una tension trifasica sin
neutro de 350 voltios entre fases a 60 hz y una corriente de 1040 amperios
procedentes de la salida del inversor, Procediendo del mismo modo que en el punto

anterior, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 12 Calculo del conductor entre el inversor y el transformador

QUINTO TRAMO
Simbos Magnitud unidades
Ipmp 1040 A
a 1,25
Id 1300 A

Fuente Autor de tesis
Se opta por dos conductores N2XY UNIPOLAR 0,6/1 kV de 240 mm? por cada una

de las tres fases de salida del inversor, Anexo 09.

Cables desde el transformador hasta la red:

Los parametros que debe soportar el cable son los siguientes, una tension trifasica de
10 kV voltios a 60 hz y una corriente de 126 amperios procedentes de la salida del
transformador, Procediendo del mismo modo que en el punto anterior, se obtienen

los siguientes resultados:
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Tabla 13 Calculo del conductor entre transformador hasta la red

SEXTO TRAMO
Simbos Magnitud unidades
Ipmp 126 A
a 1,25
Id 157,5 A

Fuente Autor de tesis

Se opta por uno conductor NA2XSA2Y-S 6/10 Kv 3x1 de 35 mm? por cada una de
las tres fases de salida del transformador, aunque el conductor posea un amperaje de
3 unidades menos al requerido esto no es problema porque la corriente real que
conducira sera menor por que la potencia de paneles que atacara al inversor sera

menor a la potencia nominal de este, Anexo 10.

3.3.5. Protecciéon en tramo de corriente continua

Cuadros de Nivel |

En plantas fotovoltaicas que utilizan la configuracion de string es la corriente inversa
la que se debe tener mas en cuenta pues puede causar la destruccion de ese string por
el calentamiento local. La siguiente figura muestra como actda la corriente inversa

por un corto circuito:

Figura 30. Corriente inversa en la generacion de energia

Corriente inversa en el String defectuoso = Suma de las corrientes de los Strings restantes

(h' |

Cortocircuito!

|
3

I

) 3
-

El Anexo 04 muestra los datos técnicos de los paneles solares donde se indica colocar

fusibles como maximo de 15 amperios, la eleccion fue utilizar un fusible 10 A, que

dejara trabajar al panel en su p unto de maxima potencia igual 9,48 Ay protegera
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contra un cortocircuito donde la corriente alcanza los 10,04 A, las dimensiones y el
voltaje del fusible son de 10 x 38mm, 1000 Vdc respectivamente (Anexo 12),
recomendadas por array box en su ficha técnica, El fusible se representa en la

siguiente figura:

Figura 31 Photovoltaic fuses 10x38mm/1000 Vdc, 10A

b
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Los fendmenos atmosféricos causan tensiones transitorias (sobretensiones) por lo
cual el array box recomienda descargadores de 1000V dc del tipo 2, con una corriente
méaxima de 40 kA, La siguiente figura muestra el equipo que se utilizara y sus detalles

técnicos en el Anexo 13:

Figura 32. Proteccion contra sobre tensiones transitorias PSM3-40/1000 PV
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El dispositivo para proteger contra sobre cargas o cortocircuitos también tendra la
funcién de maniobra de conexion y desconexidn bien manual o por control eléctrico
sera el interruptor Compact NSX160 TM DC PV, con la cualidad de soportar una

corriente nominal de 160A y 1000 voltios, Anexo 14:

Figura 33. Proteccion contra cortocircuitos Compact NSX160 TM DC PV

Cuadros de Nivel 11,

En los DC Box llegan los conductores procedentes de 5 cuadros de nivel 1, cada uno
con una corriente de maxima potencia y de cortocircuito de 151,68 y 161,44 amperios
respectivamente, por lo que se opta por fusibles de 160 A, del tipo NH1 1000VD,
con capacidad de apertura de 30kA, Anexo 15. Esta seccién contara con la misma
proteccion de sobretension de 1000Vdc que los cuadros de nivel 1.

Antes que la energia ingrese al inversor se dispondra un vigilante de aislamiento que
cuente con 2 relés, uno actuara sobre el elemento de apertura y otro que actue en el
elemento de cierre. La eleccion del elemento estd determinada por el voltaje que
soportara en este caso se elige trabajar el ISO-CHECK PV1000 (Anexo 16) y dos
interruptores NSX 1000 NA DC PV (Anexo 17) con capacidad de 1000 voltios y
1000 amperios.

La siguiente figura muestra la descripcion del elemento y su conexion:
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Figura 34. Vigilante de aislamiento PVV1000

Elementos de mando/Operating elements Conexion/Connection

Topulogia Red Eléctrica (IT)/Electrical Network Topalagy (IT)
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El primer interruptor sera con bobina de disparo y el segundo actuara mediante un

motor de accionamiento.

Figura 35. Interruptor Schneider Electric
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3.3.6. Proteccion en tramo de corriente Alterna

Inversor y transformador.

La conexidn entre estos elementos debe contar con equipos de proteccion de sobre
tension y por sobre corriente, atiendo a la configuracion del inversor y los pafiales se

deben considerar los siguientes parametros:

e Una tensioén entre fase de 350 V.

e Una corriente nominal igual a:

I inv

=— Férmula20
V, * V3

Iy

Siendo:
I,: corriente nominal A,
P;n,: potencia del inversor (630kW),
1},: tension nominal,
Obteniendo como resultado una corriente de 1,04 kA,

e Corriente de cortocircuito es igual:
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lee =— Formula2l

Siendo:

I,: corriente nominal en A,

I..: corriente de cortocircuito en A,

... tension de cortocircuito del transformador (6 %),
Obteniendo como resultado una corriente de cortocircuito de 17,3 kA,

Con estos parametros establecidos se dispone a seleccionar un protector contra sobre
tension PSM3-40/400 TNC (Anexo 18) y un vigilador de aislamiento 1SO-Check
230V (Anexo 19) quien tiene una tension de vigilancia de hasta 440V, su

representacion se muestra en la siguiente figura:

Figura 36. Vigilador de aislamiento 1SO-Check 230V

-
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El vigilador actuara mediante un interruptor compacto NS1250N - Micrologic 6,0
(Anexo 20) que trabaja con una corriente nominal de 1250 amperios y una capacidad
méaxima de ruptura de 50kA rms con un sistema de 400V a 60 Hz, La siguiente figura

representa el elemento de apertura:
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Figura 37. NS1250N - Micrologic 6,0

Los elementos como transformador, inversor, DC Box estaran contenidos en el PV
Box ST 1260 (Anexo 21), una solucion eficiente para los equipos seleccionados, La
disposicion fisica de la instalacion se presenta en el Anexo 22 y su diagrama unifilar

en el Anexo 23.

3.4. Determinar la nueva confiabilidad del Alimentador C-219 Chiclayo, después de

aplicar la Generacion Distribuida

En el objetivo especifico 3.2 se determind que la baja confiabilidad en el Alimentador C-
219 se debe a la sobrecarga originada por un déficit de potencia de 0,8 MW (Proyectado a

20 afos representa una Potencia Instalada de 1,2 MW).

Es por ello que en el objetivo anterior se propone el disefio de un sistema de generacion

distribuida del tipo fotovoltaico con una Potencia instalada de 1,2 MW.

En ese sentido al instalar un Sistema de Generacion Distribuida en el Alimentador C-219
Chiclayo permitira cubrir el déficit de potencia, que le produce las fallas por sobrecarga, lo

que originaria que estas desaparezcan.

Por lo tanto tomando como referencia los datos del afio 2018 (ver Anexo 03), ahi podemos
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evidenciar que los valores més altos de SAIFI, SAIDI, CAIDI y ASAI se deben cuando el
Alimentador C-219, sale fuera de servicio por sobrecarga, por lo que al instalar el Sistema

de Generacion Distribuida: Central Fotovoltaica, se eliminaran todas las fallas por

sobrecarga, por lo que los indicadores de confiabilidad quedaran tal como se muestra en la
Tabla 14:
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Tabla 14: Indicadores de Confiabilidad del Alimentador C-219 contando con la Generacién Distribuida

Motivo Sub-Motivo MTEBURUENRS | DUTEEEN | gy SAIFI CAIDI | ASAI (%)
afectados H)
Falla Averia en eqmpo_de proteccion y/o 165 5,43 2,88 3,12 0,02 99.97
maniobra
Falla Averia en equipo de proteccion y/o 2345 2,78 5,43 3,77 1,44 99,94
maniobra
Falla Transitorio 2278 1,32 4,56 3,07 1,49 99,95
PROMEDIO 1596 3,18 4,28 3,31 1,28 99,95
TOTAL 4788 9,53

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, los valores de SAIFI, SAIDI, CAIDI y ASAI
fuera del rango pertenecian a fallar originadas por “SOBRECARGA”, lo que originaba que
dichos valores superen a los permitidos por el OSINERGMIN. Ahora al eliminar esta falla,
se disminuiran el tiempo que el Alimentador C-219 esta inoperativo, asi como el nimero de
usuarios afectados, dando como resultado que los valores de SAIFI, SAIDI, CAIDA y ASAI

disminuyan.

De la tabla anterior tenemos los siguientes indicadores de confiabilidad, cuando instalamos

el sistema de generacion distribuida:

Tabla 15: Indicadores de Confiabilidad

INDICADOR SAIDI SAIFI CAIDI ASAI

Rangos para el sector urbano 8,00 4,00 /afio | 1,5 horas | 99,83 %
segun OSINERGMIN horas/afio

Con la Instalacion de la

Generacion Distribuida 4,28 3,31 1,28 99,95

Fuente: OSINERGMIN

Con los que podemos demostrar que al instalar el Sistema de Generacion Distribuida en el
Alimentador C-219, el funcionamiento es CONFIABLE.

3.5. Viabilidad econémica de la aplicacion de la generacién distribuida en el
Alimentador C-219 Chiclayo

Para determinar la viabilidad de la aplicacion de la generacion distribuida en el Alimentador

C-219 Chiclayo, calculemos el presupuesto a invertir.

Primero calculamos el presupuesto para la instalacion de la Central Fotovoltaica:
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Tabla 16: Presupuesto para la instalacion de la Central Fotovoltaica

ITEM DESCRIPCION DEL PRODUCTO UND. | CANT. PRECI; UNIT. PRECIOSI;ARCIAL
1.00 EQUIPOS 4003084,20
11 Panel Fotovoltaico Peimar 360W 38V und 3360 650,00 2184000,00
1.2 Estructura Elevada ELV 2x7 3M und 240 7178,93 1722943,20
1.3 Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 10mm2 m 5060 2,02 10221,20
14 Cable Solar 122AWG DC/AC-1/0.6 Kv m 3400 10,10 34340,00
15 Multi-Contact MC4 Female Connector und 16 7,00 112,00
16 Multi-Contact MC4 Male Connector und 16 7,00 112,00
17 Fusible Gpv-1000Vdc- 10x38mm 10A und 320 38,10 12192,00
18 Protector Sobretensiones PSM3-40/100PV und 10 187,00 1870,00
19 Interruptor Corte en Carga NSX160 TM DC PV und 10 1200,16 12001,60
1.10 Cuadro DC nivel I(Array Box AB16-160) und 10 746,72 7467,20
1.11 Bandejas de rejillas 60x 300 mm m 500 35,65 17825,00
2.00 MANO DE OBRA (8 h x 30d) 16000,00
2.1 Ingenierio Supervisor hh 1 3000,00 3000,00
2.2 Ingeniero de Seguridad hh 1 3000,00 3000,00
2.3 Tecnico Electricista hh 2 2400,00 4800,00
2.4 Ayudante hh 2 2100,00 4200,00
25 Otros hh 1 1000,00 1000,00
3.00 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS 800,00
31 Herramientas Varios %MO 5% 16000,00 800,00
0
4.00 TRANSPORTE 200154,21
4.1 Transporte Gh. 5% 4003084,20 200154,21
SUB TOTAL 4220038,41

Fuente: Elaboracion Propia

Luego calculamos el presupuesto para la instalacion del sistema de acoplamiento y

proteccion:
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Tabla 17: Presupuesto para la instalacion del sistema de acoplamiento y proteccion

N PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION DEL PRODUCTO UND. | CANT. UNIT. S/. PARCIAL S/.

1.00 EQUIPOS 369806,51
1.1 PV Box 1260 und 1 15337,50 15337,50
1.2 Cuadro DC nivel Il (DC 06B Protec) und 2 4177,89 8355,78
13 Fusible Gpv NH1 160A und 10 63,00 630,00
14 Protector sobretensiones PSM3-40/1000PV und 2 55,00 110,00
15 Vigilador aislamiento P\/1000 Vdc doble relé und 2 574,88 1149,76
1.6 Interruptor 2P NSX 1000 NA DC PV und 2 9138,35 18276,70
1.7 Interruptor 2P NSX 1000 NA DC PV motorizado und 2 10138,35 20276,70
1.8 Inversor XC-630 und 2 106174,14 212348,28
19 Protector sobretensiones PSM40/tipo2/400V und 2 70,00 140,00
1.10 Vigilador aislamiento iso-check 230 simple relé und 2 472,38 944,76
111 Interruptor NS1250N-3P und 2 11824,36 23648,72
1.12 Transformador Minera PV 1500KVA und 1 50956,41 50956,41
1.13 Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 25mm2 m 5003 2,60 13007,80
1.14 Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 400mm2 m 5 12,30 61,50
1.15 Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 240mm2 m 5 15,20 76,00
1.16 Conductor NA2XSA2Y-S6/10kV 3x1DE35mm m 2 22,20 44,40
1.17 Bandejas de rejillas 60x 100 mm m 50 14,62 731,00
1.18 Pack de accesorios y otros und 0,2 18556,00 3711,20
2.00 MANO DE OBRA (8 h x 30d) 16000,00
2.1 Ingenierio Supervisor hh 1 3000,00 3000,00
2.2 Ingeniero de Seguridad hh 1 3000,00 3000,00
2.3 Técnico Electricista hh 2 2400,00 4800,00
2.4 Ayudante hh 2 2100,00 4200,00
2.5 Otros hh 1 1000,00 1000,00
3.00 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS 800,00
3.1 Herramientas Varios %MO 5% 16000,00 800,00
4.00 TRANSPORTE 18490,33
4.1 Transporte Glb 5%]| 36980651 18490,33
SUB TOTAL 405096,84

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente determinamos el presupuesto de obras civiles:
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Tabla 18: Presupuesto de obras civiles

PRECIO| PRECIO
ITEM DESCRIPCION DEL PRODUCTO UND. | CANT. | UNIT. | PARCIAL
S/. S/.
1.00 |[ACTIVIDAD 86097,62
11 |Apertura de zanja 30x30 cm para cimientos de estructuras |und 400,00 3,16 1264,00
12 |Apertura de zanja 30x80 cm para puestas a tierra en lateral |und 55,00 4,16 228,80
13 |a und 35,00 30,82 1078,70
1.4 |Hormigén HA-25 para zunchos y cimentaciones und 400,00 148,55 59420,00
FIrme rigido para trafico pesado 142 Sobre explanada E3, CO
15 mpuesto de capa de 20 cm de espesor de HF-3,5. und 400,00 57,19 22876,00
1.6  |Solado de loseta de hormigdn para uso exterior und 36,00 34,17 1230,12
2.00 |MANO DE OBRA (8 h x 30d) 16000,00
2.1 Ingenierio Supervisor hh 1,00f 3000,00 3000,00
2.2 Ingeniero de Seguridad hh 1,00] 3000,00 3000,00
2.3 |Teécnico Electricista hh 2,00[ 2400,00 4800,00
2.4 |Ayudante hh 2,00] 2100,00 4200,00
25 |Otros hh 1,00/ 1000,00 1000,00
3.00 [MAQUINASY HERRAMIENTAS 800,00
3.1 Herramientas Varios %MO 0,05| 16000,00 800,00
TOTAL 102897,62
Fuente: Elaboracion Propia
El presupuesto total sera:
Tabla 19: Presupuesto Total
ITEM DESCRIPCION 1 2 3 PARCIAL (S.) | TOTAL (S/)
A SUMINISTRO DE MATERIALES 4.003.084.20 369.806,51 0,00 4.372.890.71 4.372.890.71
B MONTAJE ELECTROMECANICO Y CIVIL 16.800.00 16.800.00 102.897.62 136.497.62 136.497.62
C TRANSPORTE 200.15421 18.4590.33 0,00 218.644.54 218644 54
COSTO DIRECTO (A+B+C) 422003841 405.096.84 102.897.62 4.728.032.87 4728032 87
GASTOS GENERALES y UTILIDADES 844.007.68 §1.019.37 20.579.52 945.606,57 945.606,57
COSTO DE OBRA (sin IGYV) 5.064.046,09 486.116.20 123.477.14 5.673.63944 5.673.639 44
PRECIO COSTO DE OBRA (CON IGY) 6.026.214.85 578.47828 146.937.80 6.751.630.93| §/.6.751.630,93

PRECIO EN DOLARES § (1 USS =§/. 3,35)

$2.015.412,22

Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo calculamos la energia que producird la Central Fotovoltaica, a través de la

siguiente férmula:
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E = Pgy »hf » 365  fd Férmula 22
Con lo que se obtiene:
Psfv 1,21 | MW
hf 11|h
fd 0,98
E 4760,987 | MWh/afio

Los Costos de Operacion y Mantenimiento se han considerado 1% anual de la inversién a

realizar, por lo que se obtiene:

COSTO DE OPERACION Y MANTENIMENTO

OyM (0.1%)

$2.015,41

Asimismo, calculamos el Costo Teorico de Generar Energia Eléctricaa través de la siguiente

formula:

LCOE =

Costos Inversion + Costos OyM

Generacion de Energia anual

Formula 23
Entonces con los siguientes datos:
COSTO
Planta Fotovoltaica $2.015.412,22
OyM (0.1%) al afio $2.015,41
E 4760,987 | MWh/afio
Obtenemaos:

| LCOE |

21,59 |US$/MWh |

Aademas calcularemos el ingreso por Bonos de Carbono, asi:

Electricidad 4760987 | KWh
Factor de emision 0,615 | Kg de CO2eq/KWh
Kg de CO2 eq 2928007,005 | Kg
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BENEFICIO Valor
1T de CO2 € 34,81 $41,77
MONTO $137.308,71

Finalmente determinaremos los ingresos por produccién de energia, para ello utilizaremos

la siguiente formula:

PO $48,50]

hp 11|n

fd 0,98

Psrv 1,21 MW

IGsrv $230.907,87 S/.773.541,36

Formula 24

Con estos datos realizaremos la evaluacion econdmica considerando una tasa de interés del

12% anual y un horizonte de 20 afios, obteniendo el siguiente resultado:
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Tabla 20: Evaluacion Econémica (precios en USS$)

ANOS

0 1 2 3 17 18 19 20
EGRESOS
Planta fotovoltaica 201541222
oYM 2015 41 201541 201541 2015 41 -2015.41 201541 201541
Sub total 201541222 2015 41 2015 .41 201541 2015 41 -2015.41 201541 2015 41
INGRESOS
Produccion 230907 87 230907 .87 23090787 230907 87 230907 87 23090787 230907 .87
Bonos de carbono 137308.71 137308.71 13730871 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71
Sub total 36821658 36821658 36821658 36821658 36821658 36821658 36821658
BENEFICIOS NETOS -2015412.22 -1649211.05 -1283009_89 -916808.72 4210007.60 4576208.77 4942409 93 5308611.10
VAN 2133075125 (+)
TIR 14.93%

Fuente: Elaboracion propia

88




3.6. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en el presenta trabajo de investigacion, concuerdan con la
investigacion realizada por Gutiérrez en el Proyecto de Investigacion titulado:
“Incorporacion de medios de generacion no convencionales en sistemas interconectados”,
estudio el impacto que causa el ingreso de un Pequefio Medio de Generacion Distribuida
(PMGD) en un alimentador real, para lo cual ejecutd diversas simulaciones con el programa
Power Factory de DigSILENT, pues en nuestro caso la instalacion del sistema de generacion
distribuida en el Alimentado C-2019, resulté viable.

Asi mismo, nuestro proyecto de investigacion también concuerda con los resultados
expuesto por Huamani en el proyecto de investigacion: Microgeneracion distribuida con
sistemas fotovoltaicos en viviendas urbanas para mitigar impactos ambientales” describieron
y analizaron la posibilidad de utilizar sistemas fotovoltaicos en las viviendas ubicadas en el
casco urbano, conectados en paralelo a la red eléctrica, obteniendo como resultado una
inversion de US$ 1644010,00, siendo los resultado de la evaluacion econémica TIR de
15,79% para 7 afios, 21,66% para 14 afios y 22,61% para 21 afios. En nuestro caso los
indicadores econémicos son: TIR de 14,93% y un VAN de US$ 2 133 075,125.

Finalmente, nuestra investigacion coincide con los resultados obtenidos por Servan en el
proyecto de investigacion: “Analisis técnico-econémico de un sistema hibrido de baja
potencia eolico solar conectado a la red”, elabord una metodologia para analizar técnica y
econdémicamente un sistema que genere electricidad en baja potencia, que utilice recursos
renovables como son la energia solar y la energia edlica y se interconecte a la red eléctrica
publica. Producto de esta investigacion se obtuvo que el factor de planta para el sistema de
generacion edlico es de 14.07% y para un sistema de generacion solar es de 18,91%. El
analisis financiero ha permitido concluir que la modalidad de reduccién del monto facturado
es necesario que el costo de la energia sea como minimo de 0,361 $/kWh y con ello obtener
una TIR del orden de los 3,58%, y si a esto le afiladimos que exista un estimulo de
exoneracién del pago de impuesto a la renta, el precio de la energia disminuird a 0,323
$/kWh.
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CONCLUSIONES

Como conclusiones arribadas en la presente investigacion cientifica:

El Alimentador C-219 Chiclayo, tiene una potencia instalada de 10 MW y suministra de
energia eléctrica a 52 subestaciones de Distribucion de Energia Eléctrica, de acuerdo a los
datos proporcionados por la empresa concesionaria Electronorte SA, en el afio 2018 han
superado los valores que dicta el OSIGNERMIN, tal como se puede apreciar en la Tabla 03.
Por lo que concluimos que el Alimentador C-219 Chiclayo NO ES CONFIABLE, es por ello
que urge tomar medidas al respecto, ademas esta no confiabilidad es producida por la
Sobrecarga existente.

Para mejorar la Confiabilidad del Alimentador C-219, producida por la sobrecarga, se
instalard un Sistema de Generacidn Distribuida: Central Solar, el mismo que tendra una
potencia de 1,2 MW, se ubicara en entre la via de evitamiento y el cruce carretera a San Josée

que es donde existe terrenos y no existe interferencia para instalar los paneles solares.

La Central Solar estara compuesta por los siguientes equipos: 3360 paneles fotovoltaicos de
360Wp, 02 inversores para el conjunto de la instalacion de 630 kW y un transformador de 1
260 kVVA de 2 devanados de baja tension conectados a la salida de los inversores, y un tercer
devanado, que convertira la tension de salida al nivel de tension de la red de media tension,
10 kV.

Con la instalacion del Sistema de Generacion Distribuida: Central Solar en el Alimentador
C-219, los valores de SAIDI, SAIFI, CAIDI y ASAI estan por debajo de los considerados
por el OSINERGMIN, tal como se presenta en la Tabla 15, con lo cual se puede concluir
que el Alimentador es CONFIABLE.

La inversion para instalar el Sistema de Generacion Distribuida asciende a S/.6.751.630,93
(US$ 2.015.412,22), con un costo de generacion de 21,59 US$/MWh, con una TIR de
14,93% y un VAN de US$ 2 133 075,125, con lo cual se demuestra que el Proyecto es
VIABLE.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda:

Realizar un estudio para eliminar el resto de las fallas que existen en el Alimentador C-219

como son transitorios, bajo nivel de aislamiento, cortocircuitos.

Evaluar en el resto de alimentadores la instalacion de Sistemas de Generaciéon Distribuida

como mecanismo para mejorar la confiabilidad de estos.
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Anexo 01: Diagrama Unifilar del Alimentador C-219
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Anexo 02: Componentes del Alimentador C-219

CenNombreCorto AliAlimentador SubSubestacion SubOptimus ubTipo SubPropietario ubPotencialns SubLocalidad SubNombCon
SECHO C-219 EN339 E200339 AB CONCESIONARIA 160[CHICLAYO CRUZ DE LA ESPERANZA
SECHO C-219 EN337 E200337 AB CONCESIONARIA 250|CHICLAYO POLICIA NACIONAL
SECHO C-219 EN298 E200298 AB CONCESIONARIA 160|CHICLAYO SIMON BOLIVAR
SECHO C-219 EN2007 E202007 AM CONCESIONARIA 45|CHICLAYO SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
SECHO C-219 EN2008 E202008 AM CONCESIONARIA 45[|CHICLAYO STO. TORIBIO DE MOGROVEJO
SECHO C-219 EN2009 E202009 AM CONCESIONARIA 45|CHICLAYO STO. TORIBIO DE MOGROVEJO
SECHO C-219 EN2006 E202006 AM CONCESIONARIA 45|CHICLAYO SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
SECHO C-219 EN395 E200395 CN CONCESIONARIA 100{CHICLAYO CIUDAD DEL CHOFER
SECHO C-219 EN72 E200072 CN UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO 160[{CHICLAYO CHICLAYO
SECHO C-219 EN360 E200360 AB CONCESIONARIA 250[{CHICLAYO EL INGENIERO ( 2DA ETAPA )
SECHO C-219 EN543 E200543 AB INCUBADORA HAPPY CHICKS 160[CHICLAYO
SECHO C-219 EN464 E200464 AM GRIFO SAN ANTONIO EIRL 15|CHICLAYO
SECHO C-219 EN577 E200577 AB VALYNO S.R.L 50|JOSE LEONARDO ORTIZ SANTA MARIA
SECHO C-219 EN504 E200504 CN CONCESIONARIA 250[{CHICLAYO MIRAFLORES
SECHO C-219 EN2067 E202067 AM CONCESIONARIA 37,5|CHICLAYO CRUZ DE CHALPON
SECHO C-219 EN469 E200469 AB CONCESIONARIA 250|CHICLAYO VISTA ALEGRE
SECHO C-219 EN258 E200258 AB CONCESIONARIA 100|CHICLAYO AUGUSTO B. LEGUIA
SECHO C-219 EN432 E200432 AM CONCESIONARIA 100|JOSE LEONARDO ORTIZ STA. MARIA
SECHO C-219 EN93 E200093 CN CONCESIONARIA 500|CHICLAYO RICARDO PALMA
SECHO C-219 EN542 E200542 AB CONCESIONARIA 250|CHICLAYO 4 DE NOVIEMBRE
SECHO C-219 EN546 E200546 AB CONCESIONARIA 100|JOSE LEONARDO ORTIZ SANTA MARIA
SECHO C-219 EN340 E200340 AB CONCESIONARIA 200|CHICLAYO SIMON BOLIVAR
SECHO C-219 EN505 E200505 AB CONCESIONARIA 250|CHICLAYO SIMOM BOLIVAR
SECHO C-219 EN259 E200259 AB CONCESIONARIA 160[{CHICLAYO AUGUSTO B LEGUIA
SECHO C-219 EN57 E200057 CN CONCESIONARIA 250[{CHICLAYO REMIGIO SILVA
SECHO C-219 EN358 E200358 AB CONCESIONARIA 100{CHICLAYO MIRAFLORES
SECHO C-219 EN2086 E202086 AM MOLITESA 75|CHICLAYO
SECHO C-219 EN2124 E202124 AM PRODUCTOS COSTENITA 75[JOSE LEONARDO ORTIZ SANTA MARIA
SECHO C-219 EN2130 E202130 AM CONCESIONARIA 100{JOSE LEONARDO ORTIZ SANTA MARIA
SECHO C-219 EN2140 E202140 AM CONCESIONARIA 37,5[JOSE LEONARDO ORTIZ CRUZ DE CHALPON
SECHO C-219 EN2193 E202193 AM CONCESIONARIA 75|CHICLAYO CRUZ DE LA ESPERANZA
SECHO C-219 EN2208 E202208 AM CONCESIONARIA 75|CHICLAYO CRUZ DE CHALPON
SECHO C-219 EN2196 E202196 AM CONCESIONARIA 250[JOSE LEONARDO ORTIZ SANTA MARIA
SECHO C-219 EN2207 E202207 AM CONCESIONARIA 75|CHICLAYO SAN ISIDRO
SECHO C-219 EN2195 E202195 AM CONCESIONARIA 100[JOSE LEONARDO ORTIZ CPM SANTA MARIA
SECHO C-219 EN2199 E202199 AM CONCESIONARIA 37,5/CHICLAYO CRUZ DE LA ESPERANZA
SECHO C-219 EN2189 E202189 AM CONCESIONARIA 75 CRUZ DE LA ESPERANZA
SECHO C-219 EN2206 E202206 CN PABLO DE LA CRUZ BARRIOS 500|JOSE L. ORTIZ SANTA ANA
SECHO C-219 EN434 E200434 AM CONCESIONARIA 160|CHICLAYO LUIS A. SANCHEZ
SECHO C-219 EN2232 E202232 AB CONCESIONARIA 100{CHICLAYO
SECHO C-219 EN2240 E202240 AM CONCESIONARIA 40[CHICLAYO CIUDAD DEL CHOFER
SECHO C-219 EN2246 E202246 AB CONCESIONARIA 100{CHICLAYO MIRAFLORES
SECHO C-219 EN2287 E202287 CN UNIVERSIDAD SANTO TORIBIO DE MOGR( 250[CHICLAYO
SECHO C-219 EN2400 E202400 AB ABANOR 160
SECHO C-219 EN3023 E203023 CN UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO 400
SECHO C-219 EN2406 E202406 CN GOBIERNO REGIONAL DE LAMBAYEQUE 1600[HOSPITAL REGIONAL HOSPITAL REGIONAL
SECHO C-219 EN5017 E205017 AM FABRICA DE ALIMENTOS AGROINDUSTRIA| 100
SECHO C-219 EN5060 E205060 CN JOSE TAPIA CUEVA 250|CHICLAYO NOR ORIENTE
SECHO C-219 EN5081 E205081 AB CONCESIONARIA 75
SECHO C-219 EN5095 E205095 AM UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL PERU 800
SECHO C-219 EN5156 E205156 AM CONCESIONARIA 37,5 MERCADOS LOS PATHOS
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Anexo 03: Informacion sobre fallas en el Alimentador C-219

ANO 2018
Fecha de inicio Fecha de Fin Motivo Sub-Motivo '\W;:;::“D:“ Duracion (H)|  SAIDI SAIFT CAIDI  |ASAI (%)
14/12/2018 1426|  14/12/2018 1545 Fala Sobrecarga 9256 23167 10,8760| 675434555 1610223|  99.876
18/11/2018 1711 18/11/2018 18:09 Falla Sobrecarga 4320 2,2000 8.7600) 6678542 1311664|  99.900
18/11/2018 1635  18/11/2018 17:09 Talla Sobrecarga 542 2,5667 85455 423498 2017837 99902
09/11/2018 11:00]  09/11/2018 19:00 Faila Sobrecarga 2345 7.5400 8.6550| 699765 1236844 99901
31102018 14:55)  31/10/2018 18:14 Falla Sobrecarga 243 6.3100 83392 226548 3681006  99.905
29/10/2018 1744 29/10/2018 18:51 Falla Averia en equipo de proteccidn y/o maniobra 165 54333 2.8760 3.115467 0923136 99.967
29/10/2018 16:14|  29/10/2018 17:01 Fala Averia en equipo de proteccién y/o maniobra 2345 2,7800 54254 3768573 1,439636|  99.938
18/10/2018 2345 18/10/2018 23:35 Falla Sobrecarga 3432 2,9870 8.6540| 69367549 1247557 99.901
18/10/2018 20:28|  18/10/2018 22:36 Talla Sobrecarga 2345 41330 8.7664| 69243544 1266024|  99.900
07/092018 16:39|  07/09/2018 18:25 Fala Sobrecarga 3452 39770 9,1082| 5.15560392 1,766667|  99.896
13/04/2018 1811  13/04/2018 1930 Falla Sobrecarga 125 23440 8.6226| 512404788 1682774 99902
16/03/2018 17:10|  16/03/2018 1824 Falla Sobrecarga 2343 14533 10.8774| 467791077 2325268 99576
19/02/2018 1723 19/02/2018 1734 Falla Transitorio 2278 13200 45644| 307072905 1486422| 99,948
12/02/2018 09:35|  12/02/2018 20:48 Fala Sobrecarga 124 45000 9.8747| 489227421 2018436 99887
07/02/2018 01:46)  07/02/2018 07:30 Falla Sobrecarga 2786 5.7333 9.0347| 506424446 1.784027|  99.897
22/01/2018 1145 22/01/2018 12:15 Talla Sobrecarga 654 23670 9,1246| 62491839 1460125 99,896
IR TETE 2208 3,6226| 8,256515372| 5,1193838 1,7036| 99,906
O 36775 57,9613
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ANO 2017

N? de usuarios

Fecha de inicio Fecha de Fin Motivo Sub Motivo e — Duracién (H) SATDI SATFI CAIDI  |ACAI (%)
09/11/2017 22:01 09/11/2017 23:51 Falla Sobrecarga 7821 1.8333 129877717 708423913 1.833333 99852
01/11/2017 20:31 01/11/2017 22:4% Falla Sobrecarga 7826 23000 16.3041667| 708876812 2300000 99814
24/10/2017 03:17 24/10/2017 03:31 Otros v/o terceros Fuertes vientos en la zona 7835 02333 1.6359481| 7.09692029 0233333 99,981
21102017 2343 22/10/2017 00:58 Falla Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal dimensionado) 110 1.2500 01245471 0,09963768 1.250000 99,999
19/10/2017 0345 19/10/2017 04:05 Falla Transitorio 7828 03333 23635266 7.09057971 0333333 99973
26/09/2017 09:50 26/09/2017 11:08 Falla Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal dimensionado) 94 1.3000 0.1106884| 008514493 1.300000 99,999
16/09/2017 16:17 16/09/2017 16:22 Falla Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal dimensionado) 7111 0,0833 05367603 644112319 0083333 99,594
13/09/2017 1420 13/09/2017 15:10 Otros y/o terceros Fuertes vientos en la zona 8046 08333 6,0733696| 728804348 0.833333 99,931
20/08/2017 1627 20/08/2017 16:39 Otros y/o terceros Fuertes vientos en la zona 106 0,2000 0,019202%| 0,0960144% 0.200000 100,000
21/07/2017 1945 21/07/2017 20:03 Por maniobra sin aviso, corta Averia en equipo de proteccion y/o maniobra 3791 0,3000 1,0301630( 3.43387681 0,300000 99,988
04/07/2017 04:44 04/07/2017 08:44 Falla Sobrecarga 7662 4.0000 277608656 6.94021739 4.000000 59,683
02/07/2017 17:51 02/07/2017 17:57 Falla Linea abierta o caida 7662 0,1000 0,6940217| 6,9402173% 0,100000 59,992
18/06/2017 19:18 18/06/2017 19:43 Falla De coordinacion de proteccion 3762 04167 14198370 3.4076087 0416667 99,984
17/06/2017 21:534 17/06/2017 22:539 Falla Contacto de Red con arbol 2568 1.0833 25199275 232608696 1.083333 99,971
29/03/2017 1249 29/03/2017 13:07 Falla Contacto de Red con arbol 6366 0,3000 1.7298913| 576630435 0.300000 99,980
18/03/2017 23:16 18/03/2017 23:40 Por maniobra sin aviso, corta Averia en equipo de proteccion v/o maniobra 3642 0.4000 1,3195652( 329891304 0.400000 99,985
21/02/2017 1434 21/02/2017 16:54 Falla Sobrecarga 3648 23333 7.710144%( 330434783 2333333 99.912
10/02/2017 18:38 10/02/2017 19:25 Falla Sobrecarga 3646 0.4500 14861413| 3.30253623 0,450000 99.983
23/01/2017 14:00 23/01/2017 14:42 Falla Sobrecarga 3644 0.7000 2.3105072) 330072464 0,700000 99.974

PROMEDIO 4004 0,9711| 4,639844744( 4,4416476 0,971053 00,047
TOTAL 93168 18.45
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ANO 2016

N° de usuarios

Fecha de inicio Fecha de Fin Motivo Sub Motive e — Duracién (H) SATDI SATFI CAIDI  |ACAI (%)
28/12/2016 03:39 28/12/2016 04:56 Por maniobra sin aviso, corta Averia en equipo de proteccion y/o maniobra 6343 1,2833 7.5302| 586771508 1,283333 99914
08/12/2016 1531 08/12/2016 16:30 Otros y/o terceros Fuertes vientos en la zona 6317 0,9833 5,7463| 584366327 0,983333 99.934
24/11/2016 13:53 24/11/2016 1447 Falla Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal dimensionado) 2 0.5000| 0.0017| 0.00185014 0.899997 100,000
19/11/2016 19:20 19/11/2016 20:32 Falla Sobrecarga 1181 1.2000 13110 109250694 1200000 99,985
19/09/2016 14:06 19/09/2016 14:11 Falla Transitorio 3496 00833 02695 3.23404255 0,083333 99,997
16/09/2016 1524 16/09/2016 16:05 Falla Sobrecarga 7363 06833 46544 681128585 0,683333 99.947
14/09/2016 21:05 14/09/2016 22:11 Falla Sobrecarga 7363 1.1000 74924 6.81128585 1.100000 99.914
14/09/2016 17:53 14/09/2016 18:50 Ofros vio terceros Fuertes vientos en la zona 7363 0,9500| 6.4707| 681128585 0,950000 99.926
31/08/2016 2226 31/08/2016 22:55 Ofros vio terceros Sobrecarga 7218 04833 32273 6.67715079 0483333 99.963
28/08/2016 07:00 28/08/2016 09:50 Falla Sobrecarga 7192 28333 18,8504 665309898 2833333 99,785
21/08/2016 18:33 21/08/2016 19:52 Falla Sobrecarga 6994 13167 85187 646993525 1,316667 99.903
08/08/2016 17:02 08/08/2016 18:53 Falla Sobrecarga 6991 1.8500 11,9642 646716004 1.850000 99.863
06/08/2016 20:30 06/08/2016 21:08 Falla De coordinacion de proteccion 6991 0.6333 40959 6.46716004/ 0.633333 99.953
04/08/2016 06:07 04/08/2016 0745 Falla Contacto de Red con arbol 101 1.6333 0.1526| 0.09343201 1.633333 99.698
10/07/2016 16:09 10/07/2016 17:55 Falla Sobrecarga 6980 1.7667 114073 6.45698427 1,766667 99.870
18/04/2016 10:30 18/04/2016 1149 Falla Sobrecarga 7005 1.3167 §,5321| 648011101 1.316667 99.903
14/04/2016 1743 14/04/2016 18:06 Falla De coordinacion de proteccion 7002 03833 24830) 64773358 0383333 99,972
18/03/2016 10:01 18/03/2016 11:00 Falla De coordinacion de proteccion 7032 0,9833 6,3967| 650508788 0,983333 99.927
31/01/2016 1830 31/01/2016 1848 Falla Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal dimensionado) 6939 0,3000] 1,9257| 641905643 0,300000 99.978
25/01/2016 21:56 25/01/2016 22:43 Falla Descarga atmosférica 4761 0.7833 34500 440425532 0,783333 99.961
23/01/2016 1422 23/01/2016 15:39 Falla Sobrecarga 6946 1.2833 82461 642553191 1,283333 99.906
22/01/2016 11:24 22/01/2016 12:18 Falla Cortocircuito 5969 0,9000| 4.9696| 552173913 0,900000 99,943
21/01/2016 1923 21/01/2016 19:56 Ofros vio terceros Otros 6800 0.5500| 3.4598| 6.29047179 0,550000 99.961

PROMEDIO 5841 1,0522 5,702421| 5,4035716| 1,052174 99,935
TOTAL 134349 24,19999997
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ANO 2015

Fecha de inicio Fecha de Fin Motivo Sub-Motivo XQ;:;::“DS"S Duracién (H) |  SAIDI SATFI CAIDI |ASAI (%)
14/12/2015 1526 14/12/2015 16:45 Falla Sobrecarga 6372 13167 9,1293| 69336235 1316667) 99,896
18/11/2015 18:11  18/11/2015 18:08 Falla Transitorio 6375 1,0000 6.9369| 693688792 1000000 99,921
18/11/2015 1735 18/11/2015 18:09 Falla Transitorio 94 0.5667 0.0580| 0,10228509 0.566667| 99999
09/11/2015 10:00|  09/11/2015 18:00, Falla Sobrecarga 6373 8.0000 55,4777| 6.93471164 8000000] 99367
31/10/2015 13:55|  31/10/2015 17:14) Falla Cortocircuito 94 33167 0.3392| 0.10228509 3316667|  99.996
29/10/2015 15:44|  29/10/2015 15:51 Falla Transitorio 94 0,1167 00119 0,10228509 0.116667| 100000
29/10/2015 15:14|  29/10/2015 1601 Falla Colapso de estructura 6365 0,7833 54254| 692600653 0783333| 99938
18/10/2015 2245 18/10/2015 22:55 Falla Sobrecarga 6360 0.1667 1.1534] 692056583 0.166667|  99.987
18/10/2015 1928 18/10/2015 2136 Falla Sobrecarga 6360 21333 14.7639| 6.92056583 2133333 99831
07/09/2015 1539 07/09/2015 17:25 Falla Sobrecarga 4738 1.7667 9.1082 5.15560392 1766667  99.896
13/04/2015 17:11  13/04/2015 17:30 Falla Averia en equipo de proteccién y/o maniobra 4709 03167 1,6226| 5,12404788 0316667|  99.981
16/03/2015 16:10]  16/03/2015 1624 Falla Averia en equipo de proteccion y/o maniobra 4299 02333 1.0915| 467791077 0233333| 99988
19/0272015 1723 19/02/2015 17:34 Falla Averia en equipo de proteccién y/o maniobra 4660 0,1833 0.9296| 5.07072905 0183333| 99989
12/02/2015 08:35|  12/02/2015 19:48 Falla Averia en equipo de proteccién y/o maniobra 82 112167 1.0008| 008922742|  11216667|  99.989
07/02/2015 02:46|  07/02/2015 08:30, Falla Sobrecarga 4654 57333 29,0347| 506420022 5733333 99.669
220012015 1145  22/01/2015 1215 Falla Transitorio 5743 0,5000 3,1246| 62491839 0500000  99.964

TR 4211 2,3344| 8,700489662| 4,5818825 2,3344| 99,901
TOTAL 67372 37,3500
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ANO 2016

Fecha de inicio Fecha de Fin Motivo Sub Motivo X ;‘fgc‘gzgm Duracién (H)|  SAIDI SAIFI CAIDI  [ACAI (%)
28/12/2016 03:39 28/12/2016 04:56 Falla Descarga atmosférica 6343 1,2833 7,5302| 5,86771508 1,283333 99,914
08/12/2016 15:31 08/12/2016 16:30 Otros y/o terceros Fuertes vientos en la zona 6317 0,9833 5,7463| 5,84366327 0,983333 99,934
24/11/2016 1353 24/11/2016 14:47 Falla Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal dimensionado) 2 0,9000 0,0017| 0,00185014 0,899997[ 100,000
19/11/2016 19:20 19/11/2016 20:32 Falla Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal dimensionado) 1181 1,2000 1,3110| 1,09250694 1,200000 99,985
19/09/2016 14:06 19/09/2016 14:11 Falla Transitorio 3496 0,0833] 0,2695| 3,23404255 0,083333 99,997
16/09/2016 15:24 16/09/2016 16:05 Falla Bajo nivel de aislamiento (Elemento Ekéctrico mal dimensionado) 7363 0,6833 46544 681128585 0683333 99,947
14/09/2016 21:05 14/09/2016 22:11 Falla Descarga atmosférica 7363 1,1000 7,4924( 6,81128585 1,100000 99,914
14/09/2016 17:53 14/09/2016 18:50 Otros y/o terceros Fuertes vientos en la zona 7363 0,9500] 6,4707| 6,81128585 0,950000 99,926/
31/08/2016 22:26 31/08/2016 22:55 Otros ylo terceros Fuertes vientos en la zona 7218 0,4833 3,2273| 6,67715079 0,483333 99,963
28/08/2016 07:00 28/08/2016 09:50 Por maniobra sin aviso, corta Seguridad 7192 28333 18,8504| 6,65309898 2,833333 99,785
21/08/2016 18:33 21/08/2016 19:52 Otros y/o terceros Fuertes vientos en la zona 6994 13167 8,5187| 6,46993525 1,316667 99,903
08/08/2016 17:02 08/08/2016 18:53 Falla Linea abierta o caida 6991 1,8500] 11,9642| 6,46716004 1,850000 99,863
06/08/2016 20:30 06/08/2016 21:08 Falla De coordinacion de proteccion 6991 0,6333 4,0959( 6,46716004 0,633333 99,953
04/08/2016 06:07 04/08/2016 07:45 Falla Contacto de Red con érbol 101 16333 0,1526| 0,09343201 1,633333 99,998
10/07/2016 16:09 10/07/2016 17:55 Falla Cortocircuito 6980 1,7667 11,4073| 6,45698427 1,766667 99,870
18/04/2016 10:30 18/04/2016 11:49 Falla Averia en equipo de proteccion y/o maniobra 7005 1,3167 85321| 6,48011101 1,316667, 99,903
14/04/2016 17:43 14/04/2016 18:06 Falla Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal dimensionado) 7002 0,3833 2,4830| 6,4773358 0,383333 99,972
18/03/2016 10:01 18/03/2016 11:00 Falla Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal dimensionado) 7032 0,9833 6,3967| 6,50508788 0,983333 99,927
31/01/2016 18:30 31/01/2016 18:48 Falla Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal dimensionado) 6939 0,3000 1,9257| 641905643 0,300000 99,978
25/01/2016 21:56 25/01/2016 22:43 Falla Descarga atmosférica 4761 0,7833 3,4500( 4,40425532 0,783333 99,961
23/01/2016 14:22 23/01/2016 15:39 Falla Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal dimensionado) 6946 1,2833 8,2461| 6,42553191 1,283333 99,906
22/01/2016 11:24 22/01/2016 12:18 Falla Cortocircuito 5969 0,90001 4,9696| 5,52173913 0,900000 99,943
21/01/2016 19:23 21/01/2016 19:56 Otros ylo terceros Otros 6800 0,5500 34598( 6,29047179 0,550000! 9?&6%

PROMEDIO 5,702421| 5,4035716 1,052174 99,935
TOTAL 134349 24,19999997




ANO 2015

Fecha de inicio Fecha de Fin Motivo Sub-Motivo N°:fgc‘i:§2?°s Duracién (H)|  SAIDI SAIFI | cAIDI |AcAl (%)
14/12/2015 15:26 14/12/2015 16:45 Otros y/o terceros Fuertes vientos en la zona 6372 1,3167] 9,1293| 6,9336235 1,316667 99,896
18/11/2015 18:11 18/11/2015 18:09 Falla Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal dimensionado) 6375 1,0000 6,9369| 693688792 1,000000 99,921
18/11/2015 17:35 18/11/2015 18:09 Falla Bajo nivel de aislamiento (Elemento Eléctrico mal dimensionado) 94 05667 0,0580| 0,10228509 0,566667 99,999
09/11/2015 10:00 09/11/2015 18:00| Otros y/o terceros Otros 6373 8,0000 55,4777| 6,93471164 8,000000 99,367
31/10/2015 1355 31/10/2015 17:14| Falla Cortocircuito 94 3,3167| 0,3392| 0,10228509 3,316667 99,996/
29/10/2015 15:44, 29/10/2015 15:51 Falla Transitorio 94 0,1167 0,0119( 0,10228509 0,116667 100,000
29/10/2015 15:14 29/10/2015 16:01 Falla Transitorio 6365 0,7833 54254 6,92600653 0,783333 99,938
18/10/2015 22:45 18/10/2015 22:55 Falla Sobrecarga 6360 0,1667 1,1534| 6,92056583| 0,166667 99,987
18/10/2015 19:28 18/10/2015 21:36 Falla Sobrecarga 6360 2,1333 14,7639| 6,92056583 2,133333 99,831
07/09/2015 15:39 07/09/2015 17:25 Falla Colapso de estructura 4738 1,7667 9,1082| 5,15560392 1,766667 99,896
13/04/2015 17:11 13/04/2015 17:30 Falla Transitorio 4709 0,3167] 1,6226| 5,12404788 0,316667 99,981
16/03/2015 16:10 16/03/2015 16:24 Falla Transitorio 4299 0,2333] 1,0915| 4,67791077 0,233333 99,988
19/02/2015 17:23 19/02/2015 17:34 Falla Transitorio 4660 0,1833 0,9296( 5,07072905 0,183333 99,989
12/02/2015 08:35 12/02/2015 19:48 Falla Averia en equipo de proteccion y/o maniobra 82 11,2167 1,0008( 0,08922742 11,216667 99,989
07/02/2015 02:46 07/02/2015 08:30| Falla Descarga atmosférica 4654 5,7333 29,0347| 5,06420022 5,733333 99,669
22/01/2015 11:45 22/01/2015 12:15| Falla Transitorio 5743 0,5000 3,1246( 6,2491839 0,500000 99,964

PROMEDIO 8,700489662( 4,5818825 2,3344 99,901
TOTAL 67372 37,3500
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Anexo 04: Datos Técnicos Médulos Solares

7 PEIMAR

500 ENERGIA ASEGURADA
QBE e

SG360M
Nominal Qutput (Pmax) 360 W
Flash Test Power Tolerance 0/+5W
Voltage at Pmax (Vmp) 3BV
9.48 A
Current at Pmax (Imp)
- 46.6 V
Open Circuit Voltage (Voc)
— 10.09 A
Short Circuit Current (Isc) 1500 V
Maximum System Voltage 15 A
Maximum Series Fuse Rating 18.54%
Module Efficiency
Solar Cells 72 (6x12) monocrystalline PERC
Solar Cells Size 156x156 mm / 6x6”
Front Cover 3.2mm /0.12" thick, low iron tempered glass 1000 Wim?
Back Cover TPT (Tedlar-PET-Tedlar) 400 wim?
Encapsulant EVA (Ethylene vinyl acetate) ; 600 Wit
Frame Anodized aluminium alloy, double wall E
- ] I 400 Wim?
Frame finishing Silver _
Backsheet finishing White 200 Wi
Diodes 3 Bypass diodes serviceable
TEMSIONE () - TEMF. MOOULD: 25°C
Junction Box IP67 rated
MC4 tibl t n
Connector or compatible connector o
Cables Length 900 mm /35.4” a5
Cables Section 4.0 mm?/0.006 in® E mcﬂm
Dimensions 1957x992x40 mm /77x39x1.57" % ﬂ'fc
Weight 22.5Kg /496 Ibs 1000 Wiz
Max. Load Certified to 5400 Pa

TENSIGNE (V)
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Anexo 05: Datos Técnicos Inversor

Device short name
Electrical specifications

XC 540

KT B30

XCGa0

Input (DC)
Input voltage range, MPFT

440 - B0D'V (at PF=1)

510 - BOO V (st PF=1)

550 - 800 V (at PF=1)

Static MPPT accuracy

»00.9%
5% to 100% of nominal power

>00.0%
5% bo 100% of nomanal power

»00.0%
5% to 100% of nominal power

Enre MPP {mapimumm power poing) range: Entine MPP {me:dmum power point) rangss; Enfire MPP {mesimum power poini) range;

P generator Fill Factor from 60-80% PV generator Fill Facior from G0-80% P generstor Fill Factor from G0-80%¢

Input voltage range, operating 440 - 885V 510- B85V 550 - BB W
i\l‘EII. input voltage, open circuit 1000 V 1000Y 1000w

Max. input currant 1280 A 1280 A 1280 A

Max. input short circuit current 2000 A 2000 A 2000 A
Output (AC)

Nominal output power 540 kVA 630 KVA GA0 kWA

Feal power 540 KW (at PF=1) B30 kW (at PF=1) GBO kW (&t PF=1)
Reactive pOwer range + /- 540 kVAr + /- 630 kWAr + /- 680 kVAr
Output voltage 300V 350V 380V
Frequency 50 /60 Hz 50/ 60 Hz 50760 Hz
Nominal output current 1040 A 1040 A 1040 &

Power factor settable range (Ppf dispatch)
Power factor range (PO dispatch)

0.8 to 1.0 leading and lagging

0.8 to 1.0 leading and lagging

0to 1 leading and lagging

0 to 1 leading and lagging

0.8 to 1.0 leading and lagging
0 1o 1 leading and |lagging

rmaonic distortion

< 3% at rated powear

< 3% at rated power

< 3% at rated power

ciency (to IECE1683)

Maximurm (@ 50Hz) 98.5% U8T% 9R.9%
Eurcpean (@ 50Hz) 93.3% 98 4% 28.6%
CEC (@ 60Hz) 98 5% 08 5% 98.7%
E‘;anaralspaciﬁcations

Power consumption, night time < 100W < 100W < 100'W
IP degree of protection P20 P20 P20
Enclosure material Steel Steel Steel

Seismic

IEEE-683-2005 High performance lewel®, ICC-ES AC156-2012**

Product weight

1500 0 kg (3505.0 Ib)

1590.0 kg (3505.0 Ib)

1500.0 kg {3506.0 Ib)

Product dimensions (H x W x 0

20B.5 x 240.0 x 66.0 cm
(B2.0x94.5x 26.0in)

208.5 x 240.0 x 66.0 cm
(82.0x 3.5 x 26.0in)

-10°C to 45°C (14°F to 113°F) full power. Power derating 1o 50°C

208.5 x 24000 x 66.0 cm
{B20xB45x 26.0in)

1000 m, derating for higher alitudes

Relative humidity

Features and options.

0 to 95% non-condensing

Tj'pEI of cooling
Display type

Temperature-depandant forced convection cooling

LCD multifunction removable display standard

Communication interface

R5485Modbus standard

AC/DC disconnect
und fault detection/intermsption

Load break rated DC disconnect and AC circuit breaker standard

Optional isolation monitoring relay or GFDI with circuit breaker

-armay combiner

Optional external combiners with warious quantities and trip ratings

i!ag.llatnnrappmuals

Conext Core XC Series are CE marked for the EMC Directive (ENG1000-6-2 and ENG1000-6-4) and Low Voltage Directive (EMS0178)

Conext Core XC Series. complies

French order of Apnil 23, 2006, IEC 61727, PO 12. (Spain), US-MV (FEAC 661/661A, FRCC, WECC,
NERC PRC-024-1). BOEW (Germany), RD1663/200 (Spain). RO661/2007 {Spain), CEI-IE (Itahy),
ANRE Order 302013 {Romania), PEA (Thailand)
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Anexo 06: Datos Técnicos Cuadro |

Electrical specrﬁl:atlons
DC |npuls

Numnber of |nputs

16 16

Max. voltage inopen circuit
Max. |nput current in short circu

sy

1000 Vdc

MEIJ( input curlent in short circuit at STC 204

DC output
Max. output current in short circuit

at ambient temperature < 40°C 200 A 200 A 375 A 375 A
at ambient temperature < 45°C 180 A 200 A 350 A 380 A
at ambient temperature < 50°C 160 A 200 A 315A 315A
Max. output current in short circuit at STC

at ambient temperature < 40°C 160 A 160 A 300 A 300 A
at ambient temperature g 45°C 145 A 160 A 280 A 280 A
at ambient temperature < 50°C 125 A 160 A 250 A 250 A
AC supply*

V tage at 50!60 Hz

E ironmental specifications (in operatlon)

Ambient temperature -25°C fo +50°C, above® -25°C to +60°C, above 25°C 1o +60°C, above®  -25°C 1o +60°C, above”
i humidiy T B 0o 100% ounclensmg
Altltude Oto 2000 m Mthout demhng 0 tu 2000 m without derating 0 to 2000 m Mthout demhng Oto 2000 m without demtlng
Mechanlc m;peciﬁcations

Enclosure

Type Outdor use, full insulating cabinet (polyester reinforced with fiberglass)

Fire withstand " Seif-extinguishing (does not propagate fire during the giow-wire test a 950 °C), halogen-free

ek

e ——

Dimensions (H x W x D) 84.7x636x30.0cm 1056 % 85.2x 35.0 cm 1056%x852%350cm 1056 x852x35.0 cm
[333}(250}(115"1) (416!335)‘:135"1) (41.6x33.5x13.81in) (416)(335)(135"1)

Weight 33.0/37.0/40.0kg 58.0/620/650ky 63.0/67.0/71.0kg 67.0/71.0/750 kg

(protect / monitored ( controlled) (72.8/81. GIBB 11b) (12? 9,{ 136.7 [ 1433"3) (138.9/147. 7!1565 )] (147. T!1555f165 3 Ib)

R

Degrees of protection

Ea

Protection

DC inputs avercurrent protection

Protectlon on both polarmes gF'V fuses, size 10 % 38 (fuses not prow ded wnh product}

oC ovewcl-'l't"é'ge protection

Surge Elnester 1000 Vdc, type 2, Imax 40 KA

AC supply overvoltage protection®

Electllc shuck protection

Mo i ] and control*

DC pu currents*

DC voltage*

Oto 100[1 W, accuracyr +-0. 5%

Internal temperature"

-30 tu +120°C accuracy +/- 1c

Temperature sensor input™**

2 x imadiance sensor inputs**

0to 1600 wfme aééhracy +-

% full scale, for external 4-20 mA |rrad|ance SENsor

Cummumcahon

Prorlbus DP / R5485 and Modbus HTU IRS4BE Ilnk

- d|s{;unnectu[ R contml"" Motu[ pack - M)( shunt release S e

Compllance

LV switchgear IEC ,FEN 61439-1 and 61439-2

Available models

Protect; protection only PVSAB31101 PVSAB31201  PVSAB31401
Monitored: protection and monitoring  PVSAB31111 PVSAB31211  PVSAB31411
Controlled: Protection, monitoring PVSAB31121 PVSAB31221 PVSAB31321 PVSAB31421
and switch control

Optional weather module® PVSAB31021 PVSAB31021 " PVSAB31021 "~ PVSAB31021
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Anexo 07: Datos Técnicos Cuadro 11

Mumber of inputs ] ] 10 10
Max. voltage in open cincuit 1000 W 1000V 1000V 1000 W
Max. input current in short circuit 75 A aTsA 200 A 200 A
Max. input current in short circuit @ STC 300 A 300 A 160 A 160 A
Max. output current in short circuit 2000 A 2000 A 2000 A 2000 A
Max. output current in short circuit @ SCT 1600 A 1600 A 1600 A 1600 A
Max. output current in operation 1280 A 1280 A 1280 A 1280 A
Max. thermal dissipation in
operation @ 12804 250 W 300W 250W now
Woltage at 50/60 Hz - 230V + 100-15% - 230V + 10-15%
Internal consumption - 60 V& - G0 VA
Additional consumption for heater - 170 VA - 170 VA
Emvironmental specifications (in operation)
Ammbient air te ture fo - -10°C to 65°C -10°C to 65°C -10°C to 55°C -10°C to 55°C
miient air lemperature far operabon [23°F to 131°F) (23°F to 131°F) (23°F to 131°F) (23°F to 131°F)
0 to 2000 m 0 to 2000 m 0 to 2000 m 0to 2000 m

Operating altitude

without derating

without derating

without derating

without derating

Relative humidity

0'to 100%, condensing

0 to 1007%, condensing,
caontrol of humidity by using
an internal controlled heater

0 o 100%. condensing

0 to 100%. condensing.
control of humidity by using
aninternal controled heater

Enclosure material

Indoor use, metallic cabinet with two doors

Color

RAL T0D35. grey

Product weight

180.0 kg (306.8 Ib)

190.0 kg (418.9 Ib)

200.0 kg (4409 Ib)

210.0 kg (463.0 Ih)

Product dimensions (H xW x O)

206,53 80.0 x 60.0 cm (1.3 x 31.5 x 23.6 in}

Device mounting

Floor-standing

1P20, IK10

Degrees of protection

DOC input overcurrent protection

Protection on both polarities, gPV fuses

Range of fuses (for other ratings.
contact Schneider Electric)

35A,355A 400 A

315 A, 355 A, 400 A

160 A, 200 A, 250 A

160 A, 200 A, 250 A

Electric shock protection

Class | equipment

OC input currents (one measurement per input)

0 to 400 A, accuracy
+/- 2% full scale

Oto 200 A, Bccuracy
+/- 2% full scale

Communication interface

R54585/ Modbus RTU

R5485/ Modbus RTU

Relative humidity control by heater

Local setting range 20-80%

Local setting range 20-80%

REQUISLOry Bpprovals

Electrical safety

CE marked for the Low Voliage Directive 2006-05-EC

EMC

CE marked for the EMC directive 2004-108-EC

IECVEN 61438-1, IEC/EN 61430-2

LV switchgear assemblies

A

Part numbar

PWEDC3T101

PYSDC31111

PWEDC31201

PYSDC31211
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Anexo 08: Minera Pv Transformadores Para Sistemas Fv

Minera PV transformers are the ideal solution
for photovoltaic systems. The technology
used aleng with the appropriate sizing of

the core, the framework and the high quality
materials used result to the most suitable
product in terms of quality, reliability,
efficiency and cost effectiveness.

Three-Winding Transformer features:

« Galvanic isolation between the solar inverter
and the feeding network

Voltage step-up from the inverter cutput to the
MV feeding network

Wound magnetic core for :
* standard or low losses
* minimum sound levels and low inrush current

High mechanical strength LV windings
comprise of two windings made of aluminium
or copper both connected in wye (Y) with

or without neutral point (i.e. Dy11y11

or Dyn11yni1)

MNatural or air-forced cooling system

Robust and oil tight mechanical construction
with customized overall dimensions

Insulating liquid may be mineral or vegetable oil
High quality surface protection
« Protection and monitoring with devices that

offer oil level indication, gas detecfion, pressure
and temperature control.

i

D

Minera PV Transformers

for photovoltaic

* Three-Winding

* Qil-immersed

* Voltages up to 36 KV

* Three phase 500, 1000,1250 kVA *
* Standard or low losses

l * Indoor or outdoor

* Sealed or conservator type

—— e

Transformer in PV box * other power ratings available

upon customer’s request

Solar Panels Kiosk

D I
D

P
Three-Winding
Transformer

AmanCG0as

Two-Winding
Transformer

MV
grid

D P

Inverters
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Anexo 09: Soporte De Paneles Fotovoltaicos

f

_ 4

:

S
G

o Fijacion de la Estructura: Elevada 3 metros sobre el suelo. Fila doble

o Material de la Estructura: Aluminio

o Compatibilidad de los Paneles Solares: Para paneles de cualquier tamafio. Adjuntar

las medidas del modulo solar en el pedido para procesarlo.

« Garantia de la Estructura: 10 afios de garantia
La estructura elevada tipo ELV915 es indicada para ser utilizada sobre el propio suelo o
cualquier cubierta plana. Le proporcionaremos a los paneles una inclinacion de 20° respecto
al suelo horizontal para tener una inclinacién Optima. Hay que tener en cuenta que la

orientacion de la inclinacion debe ser hacia el norte, por encontrarnos en el hemisferio sur.

La Estructura Elevada ELV 2x7 Paneles 20° 3M esta disefiada para poder soportar cargas de
nieve de hasta 200N/m2, y una carga de viento de 29 m/s. Para que La Estructura Elevada
ELV 2x7 Paneles 20° 3M pueda soportar dichas cargas, es necesario que previamente se
compruebe la fijacion de la superficie sobre la que se ancla la estructura, y se compruebe
que la misma es capaz de aguantar dichas cargas. No se debe instalar sobre un suelo arcilloso
0 inestable ya que la tension provocada por el viento al pasar por debajo de los paneles puede
provocar que el anclaje se salga por la fuerza vertical que provoca. Se aconseja que las patas

se anclen a una superficie de hormigdn o concreto para poder realizar una fijacion fiable.
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Anexo 10: Cable Indeco- N2XY

N2XY

Usos

Aplicacion general como cable de energia. En redes eléctricas de distribucion de baja tension,
instalaciones industriales, en edificios y estaciones de manicbra. En instalaciones fijas. en
ambientes interiores y exteriores (en bandejas, canaletas, engrapadas, etc.). Se puede instalar en
ductos

Descripcion

Uno, dos, tres o cuatro conductores de cobre electrolitico recocido, sodlido,
cableado (comprimido, compactado o sectorial) o flexible. Aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE), relleno de PVC y cubierta externa de PVC.

Caracteristicas

OpLUE 2507

Buenas propiedades eléctricas y mecanicas. El aislamiente de polietiieno
reticulado permite mayor capacidad de corriente en cualquier condicion de
operacion, minimas pérdidas dieléctricas, alta resistencia de aislamiento. La
cubierta exterior de PVC le otorga una adecuada resistencia a los acidos,
grasas, aceites y a la abrasidn. Facilita empalmes, derivaciones y
terminaciones. Retardante a la llama.

T

oLy

Marca
INDECO S.A. N2XY 0.6/1 kW <Seccidn= <Ahfo> <Metrado Secuencial= E
H
Calibre
g
4
6 mm? - 500 mm?* 2
i
Embalaje
En camretes de madera, en longitudes requeridas.
Colores Normas de Fabricacion
NTP-IEC 60502-1
Aislamiento 1: Blanco, Negro, Rojo y Amarillo. Tension de servicio
Cubierta exterior: Megro. 0.6/1 kV )
Temperatura de operacion
00 C
TABLA DE DATOS TECNICOS N2XY UNIPOLAR
CAPACIDAD DE *)
e witos | ATSt PEse g AIRE_| DUCTO
N°® x mm? mm mm mm (Kg/Km) LY A A
1x10 7 0.7 1.4 7.9 144 115 90 95
1x 16 7 0.7 1.4 9.0 204 155 125 125
1x235 7 0.9 1.4 10.6 309 200 160 160
1x35 7 0.9 14 11.7 406 240 200 185
1x50 19 1 14 13.1 529 280 240 230
1x70 19 1.1 1.4 14.9 738 345 305 275
1x95 19 11 15 16.9 1003 415 375 330
1x120 37 1.2 1.5 18.6 1246 470 435 380
1x150 37 14 1.6 20.7 1533 520 510 410
1x185 37 1.6 1.7 23.1 1919 590 575 450
1x 240 37 1.7 1.8 25.9 2492 690 690 525
1 x 400 61 2 2 318 3143 895 955 680
1 x 500 61 22 21 355 5003 1010 1100 700
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Anexo 11: Cable Indeco- NA2XSA2Y-S

NA2XSA2Y-S 6/10 kV; Resist. UV

Distribucion aérea de energia en media tension.

DESCRIPCION

Aplicacion

Distribucion aérea de energia en media tension. Alimentadores de transformadores,
centrales electricas, instalaciones industriales y de maniobra, en lugares en los cuales

no se pueda ejecutar el tendido de redes subtemaneas, instalaciones mineras, zonas
urbanas arboladas o con poco espacio.

Construccion

1. Conductor: Aluminio compactado 1350, clase 2.

2. Semi-conductor interno: Compuesto extruido.

3. Aislamiento: Polietilienc reticulado XLPE-TR (Tree retardant).
4. Semi-conductor externo: Compuesto extruido pelable.

Estos tres ultimos componentes extruidos en CV (vulcanizacion continua) de triple
extrusion.

5. Pantalla individual: Cintas de aluminio.

6. Cubierta externa individual: Polistileno lineal de baja densidad LLDPE-UY.

7. Cable mensajerc: Cable de acero galvanizado con cubierta LLDPE-UV.

Principales caracteristicas

Excelentes propiedades contra el envejecimiento por calor. Resistencia a la abrasion,
humedad y a los rayos solares. Buena resistencia a la traccion. La cubierta exterior
tiene las siguientes caracteristicas: baja emision de humos densos y libre de
halogenos. Mo propaga la llama.

Seccidn:

Desde 25 mm? hasta 120 mm?.

Marcacion:

INDECO S.A. NAZXSAZY-5 6/10 kW - Nro. fases x 1 x Seccion - Ano - Metrado
secuencial.

Embalaje:
En carretes de madera no retornables.

Color:

Contacto

Ventas Local
ventas.peru@nexans.com
exportaciones.peru@nexans.com

NORMA

Internacional IEC 60228,
IEC 60332-1-2; |IEC 60502-2;
|IEC 60684-2; IEC 60754-1;
IEC 60754-2; IEC 61034-2

Nacional ICEA 5-93-639; NTP-
IEC 60228, NTP-IEC 60502-2;
UL 2556
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DATOS MECANICOS Y ELECTRICOS

?::::' Cargade  Max.DC  Resist. Conduct. React. Induct. Ampac. aire
Nro.F Seccion M o rotura Resist. Cond. CA90°C -form. 60 Hz -formac. 30°C - formac.
[mm®] minima 20°C triang. friang. triang.

[mm] [kN] [Ohm/km] [Ohm/km] [Ohmikm] A]

3 25 7.9 49 82 1,2 1,5386 0,1532 127

3 35 7.9 49,82 0,868 1,113 0,1463 154

3 50 7.9 49 82 0,641 0,8221 0,1388 184

3 120 7.9 49,82 0,253 10,3252 0,1206 324
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Anexo 12: Fusible Fotovoltaico 1000 VVD,1-20A

Specifications:
Catalog numbers |/ configurations
PCB fixing
¢ Voltage Energy integrals I°t [A%s) | Watts loss (W)
Cylindrical In-line with | rating | rati Total @
ferrule Bolt fixing Single pin Double pin | crimp terminal | jamps) {Vde) Pre-arcing 1000 V 0.8, I,
PV-1AIOF | PV-1410T [ Pv1a101P | PV1A102P | PV-1AT0FCT 1 1000 0.15 0.4 0.8 15
pyv-2A10F | Pv2a10T | Pv2a10P | Pv-zatozp | PV-2A10FCT 2 1000 12 34 0.6 10
PV-3A10F | PV3AI0T | PV3AIHIP | PV-3A10-2P | PV-3AT0FCT 3 1000 4 1 0.8 13
PV-3-5A10F | PV-3-5410-T | PV-3-5A10-1P | PV-3-5410-2P | PV-3-5A10F-CT 35 1000 6.6 18 0.9 14
PV-4AI0F | PY-4A10-T | PV4AIIP | PV-SAI0-2P | PV-4AT0F-CT 4 1000 95 26 10 15
PV-BAIOF | PV-5A10-T | PV-5AI0-1P | PV-BAI0-2P | PV-SAT0F-CT 5 1000 19 50 10 16
Pv-6AIOF | Pv-6a10-T | PvBal-iP | PV-BAID-ZP | PV-BATOF-CT [ 1000 30 90 11 18
PV-BAIDF | PV-BAID-T | PVBAID-IP | PV-BAID-ZP | PV-BATOF-CT 8 1000 3 32 12 2.1
PV-10A10F | PV-10A10-T [ PV-10A10-1P | PV-10A10-2P | PV-10A10F-CT 10 1000 7 70 12 23
PYV-1ZAT0F | PV-12A10T | PV-12A10:P | PV-12810-2P | PV-12AT0F-CT 2 1000 12 120 15 27
PV-15A10F | PV-15A10-T | PV-15A10-1P | PV-15A10-2P | PV-1SAT0F-CT 5 1000 22 220 17 29
PV-20A10F | Pv-20410T | Pv20410-1P | Pv-20810-2P | PY-20A10F-CT 20 1000 34 350 2.1 36
Time-current characteristics
35 5 10 15
1 23 4 6 8 12 20
10,000 T i e
; ‘1 EeE
4 [ [ [
- (HIL/RA (1]
1000 \ ¥ \ l ll\ I \ \ \
6 —t e — 1
4 1 1 | 1 1
1 1 i1 11 1
N L1l \\ VIR
@ 100 \ T T \ \ \\ \ \
1 1 1 1 1 1 1 1
= 6 1 . . e
8 4 1 1 1011 1 | .V
@ 1 VT 0 IR WA
e 2 \ RN AR IA
g IEATRRAY IR AN
= W i O W W W
6 | P L B R W AU
4 1 INAY 1 Y LY
| ALY \ LY WA
, 11 : \ \\ \\\ \ \\
1 Y \ e \\
A WA LY 3 Y 1 AN
6 T ) Tt R W a
4 | 1Y TR % LW W
\ \ Ny NN \NRYRYEAEL
, \ ' AN VI A
\ WAN | \
0.1 \ \
1 2 4 6 8 2 6 8 4 6 8
10 100 1000

Awvailable Current, DC - Time Constant < 1ms (Amps)
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Anexo 13: Proteccién Contra Sobretensiones PSM40PV

PSM 40 PV

PSM 40 PV es |la gama de dispositivos Tipa 2/Clase |l para
proteger contra sobretensiones transitorias inducidas (8/20 ps)
para instataciones fotovoltaicas. segun normas EN 50539-11 e
IEC 61643-31. Producto certificado UL 1449 4th Ed

Cirprotec utiliza el sistema de desconexion dinamica térmica
optimizado para tensiones en DC con alto poder de corte. De
esta forma no se requiere instalar un fusible previo de back up
para interrumpir las corrientes de cortocircuite tipicas de
cualquier instalacion fotovoltaica,

Estos dispositivos de proteccion contra sobretensiones son
adecuados para todas |as aplicaciones fotovoltaicas: plantasy
huertas solares, cubjertas y autoconsumeo (off-grid)

ESPECIFICACION Y CARACTERISTICAS

» Corriente maxima de descarga (8/20 psk 40 kA

» Corriente nominal de descarga (8/20 ps): 20 kA

» Ucpv: 63, 80, 660, 1060 Vdc y 1500 Vdc

» Iscpv: 10 kA (EN 50539-11). sin necesidad de fusible previo

+ SCCR: 50 kA, 100 kA (UL 1449 4™ Ed)

» Formato desenchufable carril DIN

» Indicacion remota y visual del estado de vida del protector

» Chasis reversible para permitir |a entrada de cables desde
arriba o abajo

» Cartuchos codificados mecanicamente para evitar errores de
sustitucion

REFERENCIAS

Configuracidon

Imax TECH
0 kA 5.0

cirprotec.com/PSM-PY

Normativa
« EN 50539-11
+ UL 1449 4™ Ed_, File No. E468944

= IEC S C€

Vea el video en You
www.youtube.com/cptcirprotec

Cartucho

CODIGO REFEREMNCIA Copt
77707850 | PSM3-50/400 PV RV A 460 10 40 0 =2 C4D
77707851 | PSM3-50/400 PV IR Ry A 4600 0 40 0 <3k J C&0
77707852 | PSM3-50/1000 PV PV A 1060 | 10 40 20 =k [
77707853 | PSM3-50/1000 PVIR RV A 1wsd | 0 40 70 b J C41
77707840 | PSM3-0/1500 PV ¥R A 1500 | 10 40 15 =5 C42
77707841 | PSM3-60/1500 PVIR R A 1500 | 10 40 15 5 J C42

Observacion: ver también |z pagina 27 «2 polos= para aplicaciones de CC de autoconsumo «off-grids (muy baja tensidn). Consdltenas para otras tensiones.

ESQUEMA ELECTRICO

DIMENSIONES

3

cdulos

- T

Modelos con (R

L
I
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Anexo 14: Interruptor Serie NSX DC PV SCHNEIDER ELECTRIC

Compact NSX DC PV circuit breaker NSX125 |NSX160 |NSX200 |NSX250
™™ DC PV|TM DC PV|TM DC PV|TM DC PVITM DC P
Mumber of poles 4 4 4 4 4
Electrical characteristics as per IEC 60947-2 and EN 60947-2
Rated current (A) In 40 °C heatsink standard-IP4X ag 125 160 200 250
(free air + no venting)
Altitude m 2000 ) ® ® 0] (O]
Rated insulation voltage (V) Ui 1000 1000 1000 1000 1000
Rated impulse withstand Uimp 1 1 1 1 1
wvoltage (kW)
Rated operational voltage (V) Ue oC 1000 1000 1000 1000 1000
Type of circuit breaker
Litimate breaking capacity lcu (ki rms) oc 1000 V (4P series) | 100 100 100 100 100
(LIR 2 ms)
Service breaking capacity lcs o lcu 50 % 50 % 50 % 50 % 100 %
Suitability for isolation ® ® ® ® ®
Selectivity category (LHilisation category) A A A A A
Pollution degres 3 3 3 3 3
Durability
Endurance (C-0 cycles) mechanical 10000 10000 10000 10000 5000
electrical (In) 1000V 1500 1500 1000 1000 1000
Protection
Owerload/short-circuit protection thermal magnetic I @ I @ I @ I @ I @
Installation and connections
Caontrol manual toggle ® ® 0] (0] (0]
motor mechanism @ @ @, @, @
Connections fimed front connection @ @ @ @ @
long rear connection @ @ @ @ @
plug-in front connection =
(on base) rear connection
withdrawable front connection = = g
(on chassis) rear connection I= IE IE |- |- |
Additional measurement, indication and control auxiliaries
Indication contacts OF auliary contact ® ® ® ® ®
5D, SDE trip, fault-trip ® ® ® ® ®
Violtage releases M, MM shunt trip/undervoltage release @ @ @
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Anexo 15: Fusible gPV NH 1000V

sclf....  PHOTOVOLTAIC

FUSE-LIMKS & FUSE HOLDERS FOR PHOTOWVOLTAIC APPLICATIONS

gPV
NH 1000V DC

fuse links

@ In REFERENCE PACKING
) Uil /B0

25 373210 ® 1/30
U 1000V DC 32 373215 W 1/30
40 373225 W 1/30 S
EApAy L 50 373230 W 1730 - 2
' 63 373235 @ 1/30 e
SN 80 373240 @ 1730 =
100 373245 W 1/30 =g
125 373250 ® 1730 &
160 373255 1/30 -
200 373260 1/30 ) ¢
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Anexo 16: Vigilante ISO-CHECK PV CPT

Serie ISO-Check PV

—
Vigilante de aislamiento para instalaciones fotovoltaicas c PT
Insulation monitoring device for photovoltaic systems cirprotec

Caracteristicas fisicas
Physical features

e L, T

Caracteristicas técnicas
Technical features

Modelos/Models 1S0-Check PV 600

Codigos/Codes 77706704

Tension de alimentacién auxiliar AC 50/60 Hz U. VI
Supply voltage AC 50/60 Hz s 230
Consumo propio
Power consumption VA 2
Tension nominal del sistema
Nomihai system voltage U, [vDC] 300...600 500...1000
Valor de respuesta
Response value R, [kQ] 30,40,50,60,70,80
Tiempo de respuesta (RLY1)
Response time [RLY1) taryi[ms] <1s(C,<22,5uF)
Tiempo de respuesta (RLY2)
Response time IRLYZ) vz (5] 125,10
Desviacion de respuesta % 5 (450V<Us=400V) 5 (750V<Us=1000V)
Relative uncertainty 15 (300V<Us=450V) 15 (500V<Us=750V)
Histéresis (para U ,=1000 Vdc) % 15 (R,.=30 kQ)
Hysteresis [at U,=1000 Vdc) 10 (R, =80 kQ2)
Tiempo de rearme -

1
Reclosing time . [min]
Tension de medida (valor de pico)(RF=xQ) U. VI 2
Measuring voltage (peak valuel(RF==Q] m =
Corriente de medida (RF=0€2)
Measuring current (RF=0Q) 1 [mA] e
Resistencia interna CC
Internal DC resistance Rika] 2L
Impedancia interna (a 50 Hz)
Internal impedance (at 50 Hz) ke 512
Tension continua admisible
Permissible DC voltage u. v =
Capacidad tolerada de derivacion de la red C, luf]
System leakage capacitance N =225
Tension impulsional soportada/Categoria U,,,,[le W

Rated impulse voltage/Category
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Switch-disconnectors characteristics

Anexo 17: Interruptores Serie NSX DC PV SCHNEIDER ELECTRIC

Compact NSX630b NA DC PV to NSX1600 NA DC PV

Compact NSX DC PV switch-disconnector NSX630b NA NSX800b NA NSX1000 NA NSX1250 NA NSX1600 NA
DC PV DC PV DC PV DC PV DC PV
Number of poles 4 4 4 4 4
Electrical characteristics as per |IEC 60947-3
Rated current (A) In 40°C B30 800 1000 1250 1500
{free air + no venting) heatsink - IP2X heatsink - IP2X heatsink - IP2X heatsink - IP2X heatsink - IPO
Altitude m 2000 @ @ @ @ @
Rated insulation voltage (V) Ui 1000 ™ 1000 1000 1000 ™ 1000 ™
Rated impulse withstand Uimp 8 8 8 8 8
voltage (kV)
Rated operational voltage (V) Ue DC 1000 1000 1000 1000 1000
Type of circuit breaker
Compact NSX1800 NADC PV.  Rated short circuit withstand  lcw/lem t=1s 20 20 20 20 20
current (kA rms)
Rated conditionnal short-circuit Iq kA 10 10 10 10 10
current with back-up fuse AgPV MNIA NiA NI& NIA N/A
Rated conditionnal short-circuit Iq with circuit breaker 10 10 10 10 10
current
Utilization category DC22-A DC22-A DC22-A DCc22-8 DC22-B
Suitability for isolation @ @ @ @ @
Pollution degree 3 3 3 3 3
Durability
Endurance (C-O cycles) mechanical 10000 10000 10000 10000 10000
electrical {In) 1000V 1000 500 500 100 100
Installation and connections
Control manual ® ® ® ® ®
motor mechanism @ @ @ @ @
Connections fixed front connection @ @ @ @ @
rear connection @ @ @ @ @
Additional t, indication and | auxiliaries
Indication contacts OF auxiliary contact @ @ @ @ @
Voltage releases M, MN shunt trip/undervoltage release @ @ @ @ @
Installation
Accessories terminal extensions @ @ @ @ @
escutcheons @ @ © @ @
terminal shields and interphase barriers @ @ @ @ @
Dimensions and weight
Dimensions (mm) W x H x D (w/o series connection) 4P | 280 x 327 x 182 280 x 327 x 182 280x327x 182 280 x 327 x 182 280 x 327 x 182
Weight (kg) (wio series 1) 4P |18 18 18 18 18
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Anexo 18: Proteccidon Contra Sobretension

Protectores Tipo 2

PSM 40

PSM 40 es |a gama de dispositivos Tipo 2/Clase |l para proteger
contra sobretensiones transitorias inducidas (8/20 ps), segtn
norma I[EC/EN 61643-11.

Adecuados como segundo escalon de proteccion en cuadros de
distribucion cuando existen protectores tipo 1 instalados aguas
arriba, 0 como primer escaldn de proteccion en instalaciones
comerciales, viviendas u otras aplicaciones que no esten
expuestas a descargas directas, ni provisias de sistemas de
proteccion externa contra el rayo.

ESPECIFICACION Y CARACTERISTICAS

« Corriente maxima de descarga (8/20 psi: 40 KA par fase

+ Corriente nominal de descarga {8/20 psi: 20 kA por fase

*Redes TNS, TNC, TTyIT

« UnlL-N/L-L): 48V, 60V, 120/208 V. 230/400 V, 277/480 V,
400/690 V y superiores

« Formato desenchufable para carril DIN

« Indicacion remota y visual del estado de vida del protector

+ Chasis reversible para permitir [a entrada de cables desde
arriba o abajo

« Cartuchos codificados mecanicamente para evitar errores de
sustitucion

+ Modelos certificados UL 1449 4 " Ed

TECH
INFO

cirprotec.com/PSM

Narmativa
« |[EC/EN 61643-11
« UL 1449 4™ Ed_, File No. E468946

- s 1EC C€

Protectores Tipo 2 | PSM 40

3 leDS Configuracion
CODIGD REFERENCIA
77707864 P5M3-40/230 TNC THC i3Ph) H -f208 150 40 20 =1 C12
77707865 P5M3-40/7230 TNC IR THC (3Ph) H -f208 150 40 20 =1 + C22
TI707864 P5M3-40/400 TNC THC {3Ph) H 1400 275 40 20 13 C23 | -
77707887 PS5M3-407400 TNC IR THC (3Ph) H -F&00 275 40 20 513 Il C23
77707882 P5M3-40/480 TNC THE (3Ph) H -f4BD 320 40 20 515 C24
77707883 PSM3-40/480 TNC IR THL (3Ph) H -f4BD 320 4D 20 515 Y C24
77707870 P5M3-30/750 THC THNE (3Fh) H -1680; -1 750 30 15 53 C2&
77707871 P5M3-30/750 THC IR TN (3Fh) H -/6%0; -/1000 750 30 15 =3 y C24
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Anexo 19: Vigilante De Aislamiento AC(IT)

CARACTERISTICAS TECNICAS

Referencia | ISO-Check 120 | 1SO-Check 230

Alimentacion

Tension de alimentacion

Frecuencia 50/40 Hz

Sistema vigilado

Caracteristicas de monitorizacion de resistencia

Umbral de actuacion alarma Ra 50-300 kO

Precision + 10%

Circuito de medida

Tension de medida <40V
Corriente de medida [con Ri=00) « 200 mA
Resistencia interna Ri » 100 kO
Impedancia interna Zi » 100 k0
Capacidad tolerada de derivacion de red | Ce < 20 uF

Elemento de conmutacion

Contacto de salida - AC-13;6A/ 250V

Otras caracteristicas

Norma de producto EN 61357-8

Compatibilidad electromagnética UNE-EN-65143+A1:2004
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Anexo 20: CIRCUIT BREAKER COMPACT NS1250N

Principal
Gama Compact
Gama de producto NS630b...1600
Tipo de producto o componente Interruptor automatico
Nombre corto del dispositivo Compact NS1250N
Aplicacioén del dispositivo Distribucién
Numero de polos 3P
Descripcion de polos protegidos 3t
Tipo de red CA
Cadigo de poder de corte N
Apto para seccionamiento Si acorde a |IEC 60947-2
Categoria de empleo Category B
Unidad de control Micrologic 2.0
Tecnologia de unidad de disparo Electronico
Calibre de la unidad de disparo 1250 Aen 50 °C
Complementario
Frecuencia de red 50/60 Hz
Tipo de control Mando rotativo
Maneta
Tipo de montaje Fijo
Tipo de montaje Placa posterior
Conexion superior Frontal
Conexién hacia abajo Parte frontal
(In) rated current up to 65 °C 1250 Aen 50 °C
[Ui] tension asignada de aislamiento 800 V CA 50/60 Hz acorde a IEC 60947-2
[Uimp] Tensién asignada de 8 kV acorde a IEC 60947-2

resistencia a los choques

[Ue] tensién asignada de empleo

690 V CA 50/60 Hz acorde a IEC 60947-2



Anexo 21: Serie De Contenedores PV Box ST

Device short name

Electrical specifications

PV Boox 5T 1080 PV Box ST 1260 PV Box 5T 1360

DCinput
\ioltage range, MPPT

440 - B85V (at PF=1) 510 - B85 V (at PF=1)

Max. input woltage, open circuit 1000V 1000V

Max. DC cument 2x 1260 A 2x1280 A

AC output

MNominal power 1080 KvA 1260 kvAa 1360 KvA
Mominal voltage up to 36 KV up to 36 KV up fo 36 kY
Frequency 50/60 Hz 50/60 Hz

Power factor range (PQ dispatch) 0to 1 leading and lagging 0 to 1 leading and lagging

Equipment

Inverters 2xXC 540 2xXC 630

DC connection 2 % DC Box G input or 2 x DC Box 10 input (+/-)

DC fuse range™ DC Box 6: 315 A, 350 A, 400 A/ DC Box 10: 160 A, 200 A, 250 A
Transformer type Schneider Blectric Minera oil type ONAN

Transformer losses

C0Bk (acconding to EN 50464-1) or compliant with Ecodesign regulationidepending on geographies)

Medium voltage switchgear U< 24 KV
Medium voltage switchgear 24 kW < U < 36 kV
Optional content

Schneider Blectric BMB ring main unit type NE-DI with Sepam 10 protection relay
Schneider Blectric Flusarc ring main unit type CB-C with Sepam 10 protection relay

Automatic progressive reconnection™
Auniliary nominal power transformer
DC input measurement

MV circuit breaker motorization, configurable timer
10 kVA /400 V
DC Box monitored

Monitoring and control
Safety kit

Service kit

Conext Coniral™ {by Schneider Blectric) monitoring cabinet with secured power supply
Fire-extinguisher, insulated MV rod and gloves, insulating stool
Contacts on doors and smoke detector (avalable with Conext Control option)

Service contract
External operating conditions
Temperatura

Worldwide service team - consult your sales representative for service offer

Standard temperature range
Other temperature ranges
Pollution

-10°C / +45°C
Desert / Tropical (-10°C / +50°C)

Standard ow polluted emvironmeant
;Rurﬂ and suburban emvircnment)
Option palluted emvironment (dessrt, urban.,.. =

Other conditions

G4 fitars

Intermal Filter Box (G4 and F9 fiters, fans, speed drives)

Max. redative hurmidity 100%

Max. altitude above sea level® 2000 m
Max. wind speed 180km/ h
Max. smow load 250 kg / 7
IP grade LV / MV compartment P54

IP grade transformer compartment P23

General specifications

Dimensions and weight

Dwring transportation (H x W x 0

2890x244x1219m

Assembled on site (H x W x O}
Weight appro:x. with standard content
Material

290x 3.38 (or 3.28%) x 1219 m
19 tons

Basement Light basement to be done on site

Walls and roof Standard 40" container with insulating layer
Cooling

LW and MV switchboard compartment™ Ensured by inverter fans

Transformer compartment Natural

Regulatory approval

Electrical standards [EC 62271-202, |EC 61439, IEC 62271-200, IEC 60076
Type-test certification IEC 62271-202

Internal arc classfication (acc. to IEC 62271-202) 1AC-A

General ventilation filters standard EN779:2012

Building standards Eurocodes
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Anexo 22: Autorizacion Para El Recojo De Informacion

AUTORIZACTON PARA EL BEECOID DE INFORAMACTON

Chiclavo 11 de septiembre del 2019

Jmien swicribe:
Mg. Ing . Jomy Villalobes Cabrera

Cerente Ejecutive de la Cerencia Ejecutiva de Energia v
Minas del Gobierno Resional de Lambayegque

AUTORIZA: Permiso para recojo de informacion pertinente en funcion del
proyects de imvestizacién, demominade: VIABILIDAD TECNICA DE LA
APLICACTION DE LA GENERACION DISTRIEUIDA EN EL ALTMENTADOR
iC-219 CHICTAYO

Por el prezente, el gque suscribe, Mz Ing Tomy Villakobes Cabrera | Gerente Ejecuiivo
de I Gerencia Ejecutiva de Energia v Minas del Gobismo Fagional de Lambayegue |
autorizo al alomew Bovser Flores Buiz | identificado con DN - 75337210 | estodianie de
Ia esouela profesional de Inpeniena Mecanica Electrica de la Universidad Sefior de Sipan
v auior del mehaje de imvestipacion depominade: VIABILIDAD TECNICA DE LA
APLICACTION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN EL ALIMENTADOR
iC-219 CHICLAYD |, al uso de dicha informacion que conforma el expediente feomico,
a5l como hojas de memorias, caloules enfre ofros como plames para efectos
exclusivaments académices de la elaboracion de tesis de VIABILIDAD TECNICA DE
LA APLICACION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN EL
ATTWMENTADOR C-219 CHICTAYOQ eruncizda hneas arrba de quien solicifa se
garantice [a abseluta confidencialidad de la informacion solicitada,

Atentaments.
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Anexo 23: Plano de ubicacion del Sistema de Generacion Distribuida
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Anexo 24: Plano de distribucién del Sistema de Generacién Distribuida
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Anexo 25: Plano del Diagrama Unifilar del Sistema de Generacién Distribuida
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