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Resumen

Esta investigacion se centra en el disefo de un sistema de generacion distribuida
para el alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC- Lambayeque, que opera bajo
los niveles de tension de 22,9 kV, el tipo de conductor es AAAC, la seccion es de 70
mm?, y se encuentra ubicado en la Concesion de Distribucion de fllimo, actualmente,
existe deficiencias de caida de tensién para poder suministrarla a sus usuarios, esta
deficiencia oscila entre el 4% y el 9%, lo que origina que no exista la confiabilidad en el
servicio de transporte de electricidad que ofrece dicho alimentador.

El propdsito de este estudio es proponer generacién distribuida para mejorar la calidad
eléctrica del alimentador ST-05 de COELVISAC — Lambayeque. La metodologia es un
disefio no experimental.

En conclusion, el alimentador ST-05 de COELVISAC no es confiable y necesita
acciones urgentes al respecto, y esta inestabilidad es causada por las sobrecargas
existentes. El sistema SGD a instalar es un sistema de energia solar, una planta solar
con una capacidad instalada de 0,8 MW, que estara ubicada en fllimo, donde hay
terreno y sin obstaculos. La planta solar consta de paneles solares 3360 de 360 W, dos
inversores para una instalacion total de 630 kW y un trafo de 1260 kVA con dos
devanados de baja tension y un tercer devanado conectado a la salida del inversor.
Instalacion del SGD: ST-05 Planta de energia solar del alimentador, los valores de
SAIFI, SAIDI, ASAI y CAIDI son consistentes con OSINERGMIN, por lo que se puede
concluir que la Linea de Sub Transmision es confiable. El presupuesto asignado al SGD
de energia es de S/.7,265,487.77 ($2,168,802.32), el precio unitario de generacién de
energia es de $23.23/MWh, la TIR es de 13% y el VAN es de $825,902.98 demostrando
la factibilidad del proyecto viable

Palabras claves: Generacion Distribuida, calidad de la energia.



Abstract

This research focuses on the design of a distributed generation system for the
ST-05 feeder of COELVISAC, which operates under voltage levels of 22.9 kV, the type
of conductor is AAAC, the section is 70 mm2, and is located in the illimo Distribution
Concession, currently, there are voltage drop deficiencies to be able to supply it to its
users, this deficiency ranges between 4% and 9%, which causes there to be no reliability

in the service. of electricity transportation offered by said feeder.

The purpose of this study is to propose distributed generation to improve the electrical
quality of the ST-05 feeder of COELVISAC — Lambayeque. The methodology is a non-

experimental design.

In conclusion, COELVISAC Energia's ST-05 feeder is not reliable and needs
urgent action in this regard, and this instability is caused by existing overloads. The
distributed energy generation system to be installed is a solar energy system, a solar
plant with an installed capacity of 1.2 MW, which will be located in illimo, where there is
land and no obstacles. The solar plant consists of 360 W 3360 solar panels, two inverters
for a total installation of 630 kW and a 1260 kVA transformer with two low voltage
windings and a third winding connected to the output of the inverter. SGD Installation:
ST-05 Feeder Solar Power Plant, the values of SAIFI, SAIDI, ASAl and CAIDI are
consistent with OSINERGMIN, so it can be concluded that the Sub Transmission Line is

reliable.

Keywords: Distributed Generation, energy quality.



. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

COELVISAC es una empresa concesionaria de distribucion, se ha visto afectada en
la regidon de Olmos por el incremento abrupto de demanda energética, debido al su alto
crecimiento de la poblacién y las empresas exportadoras que cada dia requieren mas
consumo de energia para poder satisfacer sus necesidades. COELVISAC tiene mas de
28 afios en el rubro peruano que se dedica a brindar sus servicios eléctricos al
departamento de Lambayeque especialmente a la regién Olmos que requiere de gran
consumo energético debido al incremento de empresas exportadores que han ido

creciendo desde que se inauguroé el proyecto de Irrigacion Olmos.

El alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC Energia, opera bajo los niveles de
tension de 22,9 kV, el tipo de conductor es AAAC, la seccion es de 70 mm?, y se

encuentra ubicado en la Concesion de Distribucion de illimo.

Durante febrero 2022 a febrero de 2023, la Maxima Demanda en Horas Punta es de
2,962.38 kW y la Maxima Demanda en Hora Fuera Punta es de 4,673.36 kW y la Energia
Activa en Horas Punta mensual es de 2,483,887 kW-h y la Energia Activa en Horas

Fuera Punta mensual es de 18,542,936 k\W-h.

Actualmente, existe deficiencias de caida de tension para poder suministrarla a sus
usuarios, esta deficiencia oscila entre el 4% y el 9%, lo que origina que no exista la

confiabilidad de energia eléctrica en dicho alimentador.

Antecedentes de estudio: Huillcas Albino, en su trabajo de investigacion
“Propuesta de generacion distribuida renovable para mejorar la calidad de tension
eléctrica en el alimentador a4604 de la SET Jauja”, el método de investigacion empleado
fue el disefio preexperimental sirve de marco para el estudio, con el alimentador A4604
de SET Jauja como foco de atencion. Segun los hallazgos, se puede decir que la

generacioén distribuida tiene muchas ventajas para reducir el impacto ambiental. En un



analisis preliminar se encontraron 6 localidades; estas ubicaciones tienen el potencial
adecuado para poder suministrar una planta edlica y asi poder generar mejor eficiencia
en la red de esta manera se puede aplicar una GD fotovoltaica el alimentador A4604.
Con esta nueva GD se logrd resolver los problemas que presentaba el alimentador
A4604. Adicionalmente, podemos afirmar que el tema de la caida de tensién tiene un

mayor impacto en los sistemas monofasicos. [1]

Ehsan Razavi, Ehsan Rahimib, Esmaeel Nezhadc,
Mohamed Lotfi, Miadreza Shafie, en su trabajo de investigacion: “Impacto de la GD en
proteccién y regulacion de voltaje de los sistemas de distribucion”, este trabajo explora
los factores que influir en el papel de la GD en los futuros sistemas eléctricos y las
herramientas existentes que se pueden utilizar para explorar cémo estos factores
pueden afectar el papel de la GD considerando cuatro visiones futuras para los sistemas
eléctricos, cada una con niveles crecientes de descentralizaciéon. Dado su potencial de
crecimiento a largo y mediano plazo, la generacion distribuida (GD), esto ocasiona
niveles crecientes de potencia interrumpiendo los sistemas eléctricos centralizados, es
por esto muchos investigadores se situen a integrar sistemas centralizados. La revision
concluye que no existe una herramienta Unica que se pueda utilizar para explorar todos

los factores y su impacto en el papel de GD. [2]

Cérdova Aronés, en la investigacion “Calidad de energia en generacion
distribuida”, para ello el investigador espera que el desarrollo de generacion distribuida
(GD), es un nuevo sistema que va en creciente en los ultimos afios, se espera tener
mejores resultados a futuro, la necesidad de sistemas eléctricos confiables, para
cambiar politica econémica y regulatoria, ahorro energético, motivaciéon de uso sobre
fuentes de energia renovables e impactos ambientales. Por estas razones, este informe

comienza con una breve resefa histérica de esta nueva forma de pensar antes de
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concentrarse en cdmo se aplica y qué efectos tiene, con un énfasis particular en como
afecta la calidad de la energia del sistema. Concluyendo que las principales ventajas de
la implementacion de la GD para los sistemas eléctricos y los usuarios finales, como la
reduccién de la inversion en lineas de transmision, la merma de las pérdidas, la mejora
del control de la potencia reactiva y el voltaje del bus, la generacién de energia limpia

(energia renovable), etc. [3]

Arauco Camargo, en la investigacion “Energia sustentable mediante la
generacién distribuida basada en vértice gravitacional para poblaciones alejadas del
Alimentador A4027 de la S.E. San Francisco”, en la que se demuestra un método
alternativo para producir electricidad que utiliza un vortice libre de gravedad accionado
hidraulicamente. La capacidad de generar electricidad existe dentro de este movimiento
de rotacion. El nivel de investigacion es aplicado, y se cred con la idea de un disefio pre-
experimental donde se compararon los valores de una propuesta de generacion antes
y después. Esta investigacidén concluye que el tipo de generacién distribuida utilizando
microcentrales basadas en Gravitational Vortex tiene el potencial de proporcionar
energia sostenible a areas que se encuentran alejadas del alimentador A4027, como

Cutivireni, que es parte del sistema de energia de San Francisco. [4]

Véasquez Miranda & Fabara Tobar, en su trabajo de investigacion “Propuesta
para lograr la operacion en Isla Intencional de un sistema real de distribucion que
dispone de generacion distribuida”, el investigador busca demostrar que, para aumentar
la calidad, la eficacia y la confiabilidad en un sistema de GD se debe tener en cuenta su
adecuada instalacion de las redes de distribucion pueden aislarse y utilizarse la
generacion distribuida como reemplazo. Concluyendo que el alimentador 57E de la SD
Pomasqui de la Empresa Eléctrica de Quito estad conectado a la minicentral

hidroeléctrica Perlab, lo que permite estudiar y validar el disefio, su adecuada
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sincronizacion de los equipos en la red real. Con base en el comportamiento histérico
del recurso acuatico, una franja de potencia de generacién asegura esta operacion. En

el sistema de proteccion se recomiendan relés direccionales. [5]

Benitez Tupiza, en su proyecto de investigacion “Analisis multi-objetivo para
6ptimo dimensionamiento y ubicacién de generacién distribuida enfocado en mejorar la
calidad de la energia eléctrica”, donde el investigador busca determinar en funcién de
una serie de objetivos, incluida la disminucion de las bajadas de tension al ser una GD
esto disminuye porque se encuentra mas cercana a la red, estabilizando su voltaje y
reduccién de gastos innecesarios. Para lograr esto, se sugiere un enfoque basado en el
comportamiento de las hormigas leén: Ant Lion Optimizer (OAL). En conclusion, se
puede decir que la integracidon de la GD puede transformar la matriz energética del pais
sin depender de los contaminantes que diariamente emiten gases de efecto invernadero,
responsables del calentamiento global que afecta a la Tierra. Utilizando el algoritmo de
optimizacion Ant Lion, se mejora el perfil de voltaje para cumplir con los objetivos
establecidos al inicio de este articulo. El valor medio de ese perfil antes de una mayor
integracion en GD era de 0,93 pu. Por tanto, es inferior a los limites de tensién
establecidos por la normativa ACERNNR para garantizar la calidad eléctrica. Los
resultados obtenidos combinando dos dispositivos DG por OAL dieron resultados
satisfactorios correspondientes a un valor promedio de 1004 pu en el perfil de voltaje, lo

que representa una mejora del 6%. [6]

Gaviria Vargas, en la investigacion realizada “Metodologia para mejorar los
indices de confiabilidad de un sistema de distribucién utilizando generacion distribuida”,
donde el investigador busca desarrollar una metodologia que permita mejorar los indices
de confiabilidad en sistemas de distribucién de energia eléctrica utilizando generacion

distribuida. Para este propdsito, también se utiliza con la estrategia de optimizacién del
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algoritmo genético, se utiliza una metodologia de simulacion Monte Carlo para presagiar
el indice de confiabilidad SAIFI y SAIDI, y finalmente se emplea la corriente de carga
monofasica para estimar el limite de operacion. En conclusién, se propone un
procedimiento de optimizacién para reducir los indicadores SAIFI y SAIDI, que incluye
los requisitos del marco regulatorio vigente y no esta disponible en Colombia, basado
en una evaluacién de ultima generacion. Se propone una metodologia a través de un

algoritmo genético para resolver problemas de asignacion de recursos. [7]

Lopez Ceballos; Gallego R.; Hincapié Isaza, en la investigaciéon “Mejoramiento
del perfil de tension en sistemas de distribucion usando generacion distribuida”, Por lo
tanto, en este estudio, los autores proponen desarrollar una metodologia para encontrar
la ubicacién éptima y el tamano apropiado de generadores distribuidos en el sistema de
distribucion para mejorar el perfil de voltaje de la red utilizando sistemas de prueba
utilizados en la literatura. Para encontrar la ubicacién y el tamafno 6ptimos de los DG en
un sistema de distribucion para mejorar el perfil de voltaje, este articulo presenta una
metodologia que se describe a continuacion. Después de realizar un flujo de carga radial
preliminar para encontrar generadores distribuidos, se evalua el exponente de
estabilidad de Vinoth para obtener una lista de nodos con el exponente mas débil, que
se adoptan como candidatos para la busqueda de generadores. En conclusién, se
propone una metodologia de colocacidon y organizacién de GD para mejorar la
regulacién del sistema de distribucion basada en el calculo de indicadores de estabilidad
y la soluciéon de modelos matematicos no lineales. La metodologia propuesta se aplicé
a dos sistemas de prueba utilizados en la literatura. Para obtener el tamafio exacto del
GD para cada sistema y verificar el comportamiento del perfil de voltaje del sistema, se
llevaron a cabo cuatro estudios de caso considerando diferentes ubicaciones. Como era
de esperar, en ubicaciones distintas a las subestaciones, la mejor tension se obtuvo en

el punto de conexion del generador distribuido y en puntos cercanos a este punto. [8]
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Montalban Garcia, en su trabajo de investigacion “Propuesta de integracién de
un sistema de generacion distribuida en la empresa Aldur Nutripellet para determinar los
efectos técnicos en la red de media tensién”, Su objetivo es determinar la posibilidad de
la integracion del SGD mediante un enfoque cuantitativo. Se realiza un analisis de los
sistemas de baja tension, incluyendo las consecuencias de implementar el sistema
propuesto y su impacto en la red. Se basa en el método cientifico y la informacién
cuantitativa. Si se implementa el flujo de energia considerando el sistema de generacién
de energia propuesto. Los avances en la integracién de SGD han reducido las caidas
de tensién de la red y la capacidad de carga. La NTCSE establece valores aceptables
de tension y frecuencia eléctrica que cumple este dispositivo. En el proyecto de
presupuesto también se incluyen indicadores econémicos como S/NPV. La viabilidad

del proyecto se demuestra a un costo de $427,260,041 y una TIR del 33%. [9]

Gonzalez Herrera; Luna Russi & Rivas Trujillo, en su trabajo de investigacion
“Escenarios para la ubicacion 6ptima de generacién distribuida con base en un algoritmo
analitico”, el articulo presenta inicialmente el estado del arte, mostrando los trabajos
mas representativos, haciendo referencia a elementos como la planificacion de la
demanda, los flujos cortos y la determinacién de parametros en la evaluacién de impacto
de la GD. A continuacion, se presentan sugerencias metodoldgicas para evaluar el
impacto de la generacion distribuida. Metodologia El escenario de simulacion descrito
en este articulo utiliza un conjunto ordenado para determinar la ubicacion exacta del
sistema DG. Primero, evaluamos el estado actual de las variables utilizadas en la
investigacion de cortocircuito y planificacion de la demanda. También se presentan
recomendaciones metodologicas para la evaluacion de impacto, junto con algunas
conclusiones preliminares. En conclusién, durante el desarrollo del algoritmo de analisis

se observo que utilizar el tamaio 6ptimo que minimice la pérdida de flujo de carga diaria
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resulta en un flujo de potencia negativo en la curva de demanda. Para aplanar la curva
de demanda, es necesario reducir la escala de potencia de la GD. El estudio del perfil
de tensién permitid detectar sobretensiones en la seccion de baja tensiéon del
transformador de conexion DH. Esto se debe al bajo consumo de energia de los nodos

888 y 890. [10]

Robalino Salazar & Guerrero Gavilanes en su investigacion “Estudio técnico para
el dimensionamiento de un sistema de generaciéon distribuida fotovoltaica
interconectado a la red para el suministro eléctrico de una agencia de CNEL EP ubicada
en el canton Naranijito”, Mediante calculos de carga, los investigadores intentan estimar
la demanda total de electricidad de la institucion en términos de capacidad solar
requerida. Se utilizan métodos de aprendizaje automatico K-Means y GMM. AMPL crea
un modelo de optimizacion e implementa la generacion solar necesario para satisfacer
las necesidades energéticas de la institucion. Para ello, los investigadores utilizaron
metodologias que analizan decisiones obtenidas a partir de diversos procesos, incluida
la recopilacion de data, el perfilado de la Potencia, la recopilacion de cantidades
representativas a través de métodos de aprendizaje automatico, el tamano éptimo del
modelo, la optimizacién matematica y el modelado de simulaciéon. Software PVSyst con
analisis econdmico de propuestas. En conclusion, se presentan varias propuestas de
disefio para satisfacer las necesidades energéticas de la agencia basandose en
enfoques para diferentes escenarios operativos, cada uno de ellos basado en un disefio
6ptimo en funcion de los requisitos técnicos. Considerando un analisis el analisis
técnico, el uso de energia solar fotovoltaica son factibles para cada escenario porque
aseguran el maximo uso de recursos renovables durante las horas de operacion de la
unidad comercial, y los seleccionados corresponden a las necesidades de consumo.
Esto se debe a que puede ahorrar mas en sus facturas anuales de electricidad
vendiendo primero energia a la red. Esto ofrece ahorros aiin mayores e incluye créditos

fiscales para la demanda general, asi como la instalacion de sistemas de produccién de
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energia renovable. La informacion proporcionada por la division Milagro de CNEL EP,
incluyendo informacion sobre el consumo, situacion de la nueva ciudad y planos de
construccion, permitié la implementacion del proyecto eléctrico y la estimacién de las
demandas de consumo pico para abordar tres escenarios. Dividida en demanda general
y demanda industrial, la potencia total instalada es de 17,54 kW y el consumo anual es

de 23.664,00 kW/h. [11]

Flores Ruiz, en su trabajo de investigacion denominado “Viabilidad técnica de la
aplicacion de la generacion distribuida en el alimentador C-219 Chiclayo”, el objetivo es
disefiar un SGD para estos alimentadores. Muchas fallas, incluidas sobrecargas, fallas
transitorias y cortocircuitos. Estoy en el alimentador ahora. La metodologia utilizada es
proponer desvios e intersecciones que conduzcan a San José. Esta prevista la
construccion de una planta solar de 12 MW. El estudio concluy6 que el equipamiento de
la planta solar consta de un transformador de 1260 kVA con tres devanados, uno de los
cuales cambia el voltaje de salida de dos devanados de baja tension. El nivel de tension
en redes de media tension es de 10 kV. También se dispondra de un transformador de
baja tension de dos devanados, un panel solar 3360 de 360W y dos inversores de
630kW para la instalacion completa. Con una inversion de 21,59%/MWh, la TIR es del

14,93%, el VAN es de 2.133.075.125% 0 6.751.630,93% (0 2.015.412,22%). [12]

1.2. Formulacion del Problema

¢, Cual sera el impacto de la generacion distribuida en calidad de energia en el
alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC — Lambayeque?

Justificacion e importancia del estudio.

Justificaciéon Social.

Los beneficios de un mejor acceso a la electricidad para lograr el nivel de vida mas alto

posible incluyen mas empleos, mejores escuelas y mejor atencion médica.
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Justificacion Tecnolégica.

El propésito de incrementar los niveles de tension de las redes eléctricas nacionales y
departamentales para lograr un sistema eléctrico seguro, confiable y con alto acervo
energético para los beneficiarios.

Justificaciéon econémica.

Segun los expertos, puede haber una reduccion importante del exceso de oferta de
energia en los préximos tres anos, lo que afectaria tanto a la demanda de energia como
al precio al que se vende. Es necesario promover métodos alternativos de generacion
de electricidad para mantener los precios donde estan. Debido a los niveles actuales de
reserva, el precio de la electricidad disminuira.

Al producir electricidad proxima a las zonas de consumo, se pueden evitar los gastos de
envio de energia.

Justificacion Ambiental.

Para generar electricidad de manera limpia, eficiente y respetuosa con el medio
ambiente, es fundamental evitar el uso de combustibles fosiles como el carbén, el

petréleo, el gas o la gasolina.
1.3. Hipotesis
No aplica
1.4. Objetivos.

Objetivo General.

Disefar un sistema de generacion distribuida para mejorar los indicadores SAIFI, SAIDI,

CAIDI y ACAI en el alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC — Lambayeque.

Objetivos especificos.

o Estimar la calidad de energia mediante el analisis de Tiempo de Duracion
Promedio de interrupciones y Frecuencia Promedio de Interrupciones en el

alimentador ST-05 en los ultimos 03 anos.
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1.5.

Evaluar los origenes de la situacion actual de la calidad de energia.

Seleccionar el SGD para el alimentador ST-05

Seleccionar los equipos SGD utilizada

Estimar la calidad de energia mediante el analisis de Tiempo de Duracion
Promedio de interrupciones y Frecuencia Promedio de Interrupciones, posterior a
aplicar la GD

Evaluar la viabilidad econémica de la aplicacion de la GD en el alimentador ST-05

Teorias relacionadas al tema.

Calidad de Energia:

La calidad de la energia se define como el suministro de energia a equipos y
dispositivos con caracteristicas y condiciones adecuadas que pueden mantenerse

sin afectar el rendimiento ni causar fallas en los componentes.

Indicadores de la Calidad

a. Transitorios: Proceso transitorio, la forma mas peligrosa de destruccion de
energia.

b. Interrupciones: Las causas de los cortes de energia pueden variar, pero
comunmente son causadas por danos a las lineas eléctricas, como rayos,
animales, arboles, accidentes automovilisticos o condiciones climaticas
adversas.

¢. Disminucién de tensién / subtension: Las causas comunes de bajo voltaje
incluyen la conexion de grandes cargas y la resolucion remota de problemas de
equipos en lineas eléctricas. Del mismo modo, el funcionamiento de grandes
motores en instalaciones industriales puede provocar importantes caidas de

tension.
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d. Aumento de tensiéon / sobretension: Las conexiones neutras de alta
resistencia, las caidas repentinas de carga (especialmente cargas grandes) y las

fallas monofasicas en sistemas trifasicos son comunes en la sobretension.

Generacion renovable y los sistemas eléctricos

Debido a las propiedades técnicas de estas fuentes,

o Segun el parametro
Angulo: La capacidad de las maquinas sincronas para mantener el sincronismo
o el equilibrio del par.
Capacidad de mantener un equilibrio entre generacién y carga en términos de
potencia activa.

Voltaje: La capacidad de mantener el mismo voltaje.

¢ Segun la duracién
Transitorio: Una falla significativa que resulta de un bamboleo aperiédico
inicial. Han pasado mas de 10 segundos desde que comenzod el estudio.
Grandes excursiones de tension y frecuencia que provocan graves
perturbaciones a medio plazo. Su tiempo de estudio puede durar varios
minutos y tiene dinamicas tanto rapidas como lentas.
Largo plazo: El sistema tiene una dinamica baja y una frecuencia uniforme.
Se pasan varios minutos estudiando.
Perturbacion de voltaje grande: Perturbacion de evento de conmutacion
grande. El ULTC y las cargas son dinamicos. La proteccién y los controles

estan coordinados.
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¢ Segun la forma de senal
Sefial pequena: este aspecto exhibe una accién de control inestable, asi como
inestabilidad oscilatoria o no oscilatoria, como se muestra por un par de

amortiguacion insuficiente o un par de sincronizacion insuficiente. [13]:
o Estabilidad de frecuencia

La respuesta de un sistema tipico a una perturbacién del sistema (rechazo

de carga preventivo) en la siguiente figura ilustra la estabilidad de la

frecuencia.
Figura 1: Frecuencia vs. Tiempo
01
3 X 1ens
Gradiente (df/dt) ~AP . > ——r——r— "
; 02
preventivo e
a3| \ [
0.4
Inercia masas rotantes a5
as] \ /
a7] \ [/
038 N
o] dF en Mz

Reguladores primarios Desviacion de estado estacionatio
Nota: [14].

En la figura se representa el impacto de la inercia acumulada sobre las masas
en rotaciéon, asi como el procedimiento que deben seguir los controles para
devolver el sistema a un estado estable luego de una perturbacién como rechazo
preventivo de carga.

Con respecto a los generadores edlicos y solares, la estabilidad de frecuencia
con frecuencia no se ve afectada por su actividad variable, incluido el intervalo
de tiempo relevante de unos cuantos segundos a varios minutos. como
regulacion de respaldo. Sin embargo, la estabilidad de la frecuencia se ve

significativamente afectada por los inversores fotovoltaicos sin inercia
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contemporaneos y las turbinas edlicas de velocidad variable. A continuacién, se
proporciona una descripcion general de los efectos principales.:

Cuando se trata de redes insulares o cuando una parte del sistema esta aislada,
esto es especialmente crucial.

En el extremo, las reservas primarias y secundarias totales generalmente se
mantienen constantes (suponiendo que las turbinas edlicas y los inversores
solares sean compatibles con FRT y LVRT), ya que las reservas estan
determinadas por la unidad generadora mas grande, no por la variabilidad edlica
o solar.

Unicamente en el caso de sistemas de energia altamente implementados, como
el edlico y el solar, existen obligaciones de contribuir para cubrir las reservas
primarias y secundarias controladas en la medida en que las centrales eléctricas

convencionales no pueden hacerlo.

Estabilidad de voltaje
La estabilidad de voltaje de un sistema eléctrico convencional en caso de una falla
en la linea de transmision se representa en la siguiente figura a partir de la

respuesta en varias barras.

Figura 2: Voltaje vs. Tiempo
.i ﬁ‘/\« e e ——

Fault with loss of transmission line

Nota: [14].

La simulacion del software Power Factory Digsilent de un intervalo de tiempo de
simulacion de 20 segundos revela que el bus del sistema BUFF 300 no puede

recuperarse, lo que genera inestabilidad en el voltaje.
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Energias renovables no convencionales

Estos incluyen cinematica, gravedad, calor, electricidad, magnetismo, quimica,
nucleos, radiacion y mas. También existen otras formas de esta energia. La
energia se puede transferir de un estado a otro porque, segun la ley de
conservacion de la energia, "la energia ni se crea ni se destruye, solo se
transforma". [15].

Las energias renovables son un tipo de energia que no se agota facilmente y se
puede utilizar de forma continua o continua. Una cualidad adicional del primer

grupo es la menor contaminacion. [15].

a. Energia solar

Se trata de energia que se puede obtener infinitamente a través de las ondas
electromagnéticas emitidas por el sol, o simplemente de la radiacion solar. Hay
muchas formas de utilizar esta energia de manera eficiente, incluidas células
fotovoltaicas, helidstatos o colectores de calor para convertirla en corriente
continua para el funcionamiento de maquinas o iluminacion, calor para agua
potable o calor para aire acondicionado en edificios. Avances incluido el software.
En particular, las zonas de Arequipa, Moquegua y Tacna, donde se ubican la
mayoria de las grandes plantas fotovoltaicas del Peru, tienen una radiacion

potencial diaria promedio anual de alrededor de 250 W/m2. [16].

b. Energia edlica

Por tanto, la mayor parte de la energia edlica se deriva directa o indirectamente
del sol. La principal fuente de esta energia son las fluctuaciones de la presion
atmosférica provocadas por el recalentamiento desigual de la atmdsfera debido a

la irradiacion del sol. [19].
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2.1.

Il. MATERIALES Y METODOS

Tipo y disefo de investigaciéon

Tipo de investigacion

Al mejorar el servicio del alimentador ST-05, este proyecto tiene como objetivo reducir
el riesgo de que OSINERGMIN, el organismo de control, sea multado por incumplir
con la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, en virtud a ello es una
investigacion no experimental.

Diseno de investigacion

A continuacion, presentamos el disefio de la investigacion:

f PROBLEMA \

El alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC, opera bajo una

tension nominal de 22,9 kV. Actualmente, existe deficiencias calidad de
energia incumpliendo con la NTCSE. oscila entre el 5 % y el 8 %, lo que

origina que la calidad de energia eléctrica en dicho alimentador no sea la
Vna'c Antima /

SOLUCION

Objetivo general

Disear un sistema de generacion distribuida para mejorar la calidad de energia en el
alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC- Lambayeque.

Objetivos especificos

- Describir y analizar el estado situacional del alimentador ST-05 de la empresa
(COELVISAC) — Lambayeque

- Evaluar el tipo de generacion distribuida y sus componentes a conectarse en del
alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC) — Lambayeque

- Realizar la evaluacion econdmica de la propuesta a disefiar

NUEVA REALIDAD

El alimentador ST-05 de la empresa (COELVISAC), opera de acuerdo
ala NTCSE.
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2.2. \Variables, Operacionalizacion.

Variable independiente
Generacion Distribuida
Variable dependiente

Calidad de Energia
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Operacionalizacidon

Variable Definicion Escala de
Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Instrumento
de estudio operacional medicion
Se evalia y define el
Generar electricidad utilizando equipos | recuso a utilizar para la Potencial del
que son relativamente pequefios en | Generacion Distribuida, recuso a utilizar
INDEPENDIENTE: N ] ) Cédula de
. comparacion con las instalaciones de | v luego se caleula v se | Pardmetros  de Energia Eléctrica o ,
Generacion B ) ) i . ) recopilacion  de | Proporeion
o generacion mds grandes, lo que permite | selecciona log | funcionamiento (KW-h)
Distribuida. o . ) datos.
una conectividad del sistema eléctrico | componentes del Potencia
casi universal [17] Sistema de Generacion Eléctrica (KW)
Distribuida
Capacidad de la energia eléctrica para
mantener la continuidad sin afectar el | Se determina la Tension, SAIDI
s SATFI Cédula de
DEPENDIENTE: | rendimiento o provocar fallas en los | Frecuencia, Potencia | Pardmetros de CATDI _— :
) . _ recopilacion  de |Proporcion
Calidad de Energia | componentes cuando se sumimstra a los | Eléctrica vy  Energia | control ACAI dato
atos.
equipos y dispositivos en las condiciones | Electrica
adecuadas. [2]
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2.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

24,

2.5.

El alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC en Lambayeque
conforma la poblacién. Asimismo, la muestra del presente estudio es una

muestra poblacional.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad.

2.4.1. Técnicas: son las siguientes:

- Analisis documental: Es una técnica que nos ayuda a recopilar
informacion del tema que se esta investigando.

- Busqueda de informacion de campo: Admitira la toma de datos sobre las
caracteristicas de operacion del alimentador.

2.4.2. Instrumentos: Los instrumentos a utilizar en la presente
investigacion son:

- Cédula de Analisis Documental, A través de esta herramienta se junta
informacion sobre el tema investigado de diversas fuentes bibliograficas.

- Cédula de recopilacién de informacion de campo, Esta herramienta se
utiliza para compilar data sobre las condiciones de operacion actuales del

alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC.

Procedimiento de analisis de datos.

Se utilizaran estadisticas descriptivas para analizar los datos.
Métricas de tendencia central.

(promedio) Promedio.
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2.6.

2.7.

Con la ayuda de esta medida estadistica de tendencia central, que es la
mas importante, es posible calcular el valor medio de pérdidas en el

sistema eléctrico.

Criterios Eticos.

Los principios generales y especificos de los articulos 5 y 6 del Cédigo de
Etica en Investigacion de USS SAC deben seguirse en todas las etapas

de la preparacion de la tesis.
Criterios de rigor cientifico.

La investigacion actual se centra en lo que muestra el método cientifico y,
por lo tanto, define los criterios de precision cientifica: relevancia,

aplicabilidad, confiabilidad y fiabilidad.
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ll. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. Resultados

Estimacion de la calidad de energia mediante el analisis de Tiempo
de Duracién Promedio de interrupciones y frecuencia Promedio de

Interrupciones en el alimentador ST-05 en los ultimos 03 afos.

A continuacion, presentamos la informacién de los indicadores del
alimentador.

Ano 2019

Figura 3: Numero de Consumidores Afectados
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Nota: Elaborado por el tesista

La Figura 3 muestra que el numero promedio de usuarios comprometidos es
4211.
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Figura 4: Permanencia de las Fallas

DURACION (h)
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Nota: Elaboracion propia
Si observa el grafico anterior, puede ver que el tiempo de inactividad en 2019
fue de 37,35 horas por afo, y el 62,5 % de ese tiempo de inactividad se debid

a sobre intensidad.

Figura 5: SAIDI
SAIDI
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Nota: Elaboracion propia
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Si observa que el promedio de SAIDI en 2019 tiene un valor de 8,7, que esta
por encima del puntaje de confiabilidad del SAIDI de 8.0 dado por
OSINERGMIN y debe reducirse. Asimismo, este indicador alcanzara su punto
maximo el dia 11 de septiembre de 2019 a las 10:00:00 horas. La sobrecarga

hace que el valor sea 55,48.

Figura 6: SAIFI
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Nota: Elaboracion propia

Se puede ver que el SAIFI promedio en 2019 fue de 4,58, valor que esta por
encima del proporcionado por OSINERGMIN y debe reducirse. Asimismo,
este indicador alcanza su nivel mas alto el 14 de diciembre de 2019 a las

15:26:00 horas. Valor por sobrecarga 6,94.

Figura 7: CAIDI
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CAIDI
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Nota: Elaboracion propia

Si se observa el grafico anterior se puede observar que el CAIDI promedio en
2019 fue de 2,33, valor que es superior al proporcionado por OSINERGMIN y
debe reducirse. Asimismo, este indicador alcanza su nivel mas alto el 14 de
diciembre de 2019 a las 15:26:00 horas. Valor 6,9 por sobre intensidad.

Figura 8: ASAI

ACAI (%)
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Nota: Elaboracion propia

Se puede ver que el ASAl promedio en 2019 fue de 99,9, valor que es superior
proporcionado por OSINERGMIN. Asimismo, este indicador alcanza su nivel

mas alto el dia 29 de octubre de 2019 a las 15:44:00 horas. El valor es 100.

Ano 2020
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Figura 9: Numero de Beneficiarios Afectados

N° DE BENEFICIARIOS AFECTADOS

Nota: Elaboracion propia

De lo anterior, se puede ver que el numero promedio de beneficiarios
afectados es 5841, valor que representa el 15,00% del numero total de

clientes atendidos.

Figura 10: Permanencia de las Fallas

PERMANENCIA (h)

Nota: Elaboracién propia

Se puede decir que el tiempo de inactividad en 2020 fue de 24,2 horas al afio,

y la perturbacién mas frecuente fue por sobre intensidad en un 34,8%.

Figura 11: SAIDI
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Nota: Elaboracién propia

Si observa que el promedio SAIDI en 2020 fue de 5,7, valor que esta por
debajo al proporcionado por OSINERGMIN (ver Tabla 3) y por lo tanto se
encuentra dentro del rango aceptable. Asimismo, este indicador alcanza su

valor mas alto el dia 28 de agosto de 2020 a las 07:00:00. Valor por

sobrecarga 18,9.

Figura 12: SAIFI

SAIFI

N W kA YN 9

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
S S T LTSS ES
Q Q Q Q Q N N Q Q Q Q N
Jy JF F IF P I N NI
AR RO S SR SR O S O SR S
N SIS > s o A @ S Q N S
IO SO IR IR IR
Vv Vv Vv Vv Vv Vv Y Vv Vv Vv Vv Vv

Nota: Elaboracién propia
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Se puede ver que el promedio de SAIFI en 2020 fue de 5,4, valor que esta por
encima al indice de confianza SAIFI de 4,0 proporcionado por OSINERGMIN
y se tiene que reducirse. Asimismo, este indicador alcanzara su nivel mas alto

el dia 16 de septiembre de 2020 a las 21:05:00 horas. Valor por sobrecarga

6,81.
Figura 13: CAIDI
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Nota: Elaboracion propia

Se puede ver que el promedio CAIDI en 2020 fue de 1,05, valor que esta por
debajo del indice proporcionado por OSINERGMIN y por lo tanto se encuentra
dentro del rango aceptable. Asimismo, este indicador alcanza su nivel mas
alto el dia 28 de agosto de 2020 a las 16:09:00 horas. Este valor deberia

reducirse en un valor de 2,83 debido a una sobre intensidad.
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Figura 14: ASAI
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Fuente: Elaboracién propia

Se puede ver que el promedio ASAI en 2020 fue de 99,9, valor que esta por
encima al indice proporcionado por OSINERGMIN. Asimismo, este indicador

alcanzara su nivel mas alto el dia 8 de abril de 2020 a las 06:07:00. El valor

es 99,99.
Ano 2021
Figura 15: Numero de beneficiarios Afectados
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Fuente: Elaboracién propia

Si nos fijamos en el grafico anterior podemos ver que la media de usuarios
afectados es de 4.904. Esto representa el 30% del total de usuarios atendidos

por este alimentador (16.347).
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Figura 16: Permanencia de las Interrupciones

PERMANENCIA (h)
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Fuente: Elaboracién propia

Si observamos la figura anterior, se concluye que el tiempo de inactividad en

2021 fue de 18,45 horas al afo, y el 36,8% de estas fallas se debieron a sobre

intensidad.
Figura 17: SAIDI
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Fuente: Elaboracién propia

Se puede ver que el promedio SAIDI para 2021 fue de 4,63, valor que esta
por debajo al puntaje de confiabilidad del SAIDI de 8.0 proporcionado por

OSINERGMIN (ver Tabla 3) y, por lo tanto, es inferior a un valor aceptable.
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Asimismo, este indicador alcanzara su nivel mas alto el 7 de abril de 2021 a

las 04:44:08. Valor por sobrecarga 27,8.
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Figura 18: SAIFI
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Se puede ver que el promedio SAIFI para 2021 fue de 4,4, valor que esta por

encima al indice de confianza SAIFI de 4,0 proporcionado por OSINERGMIN

(ver Tabla 3) y debe reducirse. Asimismo, este indicador alcanzara su nivel

mas alto el dia 13 de septiembre de 2021 a las 14:20:00 horas. Valor 7,3 por

sobre intensidad.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 19: CAIDI
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Se puede ver que el promedio CAIDI para 2021 fue de 0,97, valor que esta
por debajo al indice de confianza CAIDI de 1,5 proporcionado por
OSINERGMIN. Asimismo, este indicador alcanzara su nivel mas alto el dia 11
de noviembre de 2021 a las 20:31:00 horas. Este valor debe reducirse en un

valor de 2,3 debido a una sobre intensidad.

Figura 20: ASAI
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Nota: Elaboracion propia

Se puede ver que el promedio ASAI para 2021 fue de 99,9, valor que esta por
encima al indice proporcionado por OSINERGMIN. Asimismo, este indicador
alcanzara el valor de 100, su nivel mas alto el dia 26 de septiembre de 2021

a las 09:50:00.
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Aio 2022

Figura 21: Cantidad de Beneficiarios Afectados

N° DE BENEFICIARIOS AFECTADOS
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Nota: Elaborado por el tesista

En la figura anterior podemos ver que la media de usuarios afectados es de
2.298. Esto representa el 14,10% del total de beneficiarios atendidos por este

alimentador (16.347).
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Figura 22: Permanencia de las Fallas

PERMANENCIA (h)
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Nota: Elaboracion propia
Observando la figura anterior se concluye que el tiempo de averias en 2022

es de 57,96 horas al afo, y el 75,0% de estas averias se deben a sobre

intensidad.
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Figura 23: SAIDI
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Nota: Elaboracion propia

Se aprecia que el promedio SAIDI en 2022 fue de 8,44, valor que sobrepasa
al puntaje de confiabilidad del SAIDI de 8.0 proporcionado por OSINERGMIN
(ver Tabla 3) y por lo tanto superior al valor aceptable. Asimismo, este
indicador alcanzara su punto mas alto el dia 16 de marzo de 2022 a las

17:10:00 horas. La sobrecarga muestra el valor como 10.8774.
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Figura 24: SAIFI
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Fuente: Elaborado por el tesista

Se evidencia que el promedio SAIFI en 2022 fue de 5,43. Este valor esta por
encima al proporcionado por OSINERGMIN y debe reducirse. Asimismo, este
indicador alcanzara su nivel mas alto el dia 14 de diciembre de 2022 a las

14:26:00. Valor por sobrecarga 6,75.
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Figura 25: CAIDI
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Fuente: Elaborado por el tesista

Se evidencia que el CAIDI promedio para 2022 fue de 1,664, valor que esta
por encima al indice de confianza CAIDI de 1,5 proporcionado por
OSINERGMIN. Asimismo, este indicador alcanzara su valor mas alto el dia 31
de octubre de 2022 a las 14:55:00 horas. Este valor debe reducirse en el valor

3,68 debido a la sobre intensidad.
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Figura 26: ASAI
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Fuente: Elaboracién propia

Se puede ver que el promedio ASAI en 2022 fue de 99,9, valor que esta por
encima al indice proporcionado por OSINERGMIN. Asimismo, este indicador
alcanzara su nivel mas alto el dia 19 de octubre de 2022 a las 17:23:00 horas.

El valor es 99.967.
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Este es el mismo limite propuesto por OSINERGMIN para los indicadores de

confiabilidad en zonas urbanas.:

Tabla 1: Indicadores de Confiabilidad

INDICADOR SAIDI SAIFI CAIDI ASAI

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

sector urbano segin

OSINERGMIN
2019 8,7 4,58 2,33 99.9
2020 5,7 5.4 1,05 99,9
2021 4,63 4,4 0.97 99,9
2022 8,44 5,4 1,66 99.9

Fuente: OSINERGMIN

Utilizando estos valores y los de las estimaciones para 2019, 2020, 2021 y
2022, obtenemos:

Los valores de SAIFI en 2019, 2020, 2021 y 2022 son superiores a los valores
de referencia proporcionados por OSINERGMIN (ver Cuadro 3). Los valores
del SAIDI en 2019 y 2022 son superiores a los valores de referencia del
OSINERGMIN (ver Cuadro 3). Los valores del CAIDI en 2019 y 2022 fueron
1,5 horas superiores a los indicados por OSINERGMIN (ver Cuadro 3). De
todo esto concluimos que existe un valor mayor al que controla el alimentador

ST-05 de OSINERGMIN, COELVISAC
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— Evaluar los origenes de la situacion actual de la calidad de energia

De la data proporcionada por la concesionaria es:

Tabla 2: Motivos de Falla en el aino 2019

ANO 2019
Motivo Sub-Motivo
Falla Fuertes vientos en la zona
Falla Bajo nivel de aislamiento
Falla Bajo nivel de aislamiento
Otros y/o terceros Otros
Falla Cortocircuito
Falla Sobrecarga
Falla Sobrecarga
Falla Sobrecarga
Falla Sobrecarga
Falla Colapso de estructura
Falla Transitorio
Falla Sobrecarga
Falla Transitorio
Falla Averia en equipo de proteccién y/o maniobra
Falla Descarga atmosférica
Falla Transitorio

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3: Motivos de Falla en el ano 2020

ANO 2020

Motivo

Sub Motivo

Falla

Descarga atmosférica

Otros y/o terceros

Fuertes vientos en la zona

Falla Bajo nivel de aislamiento
Falla Bajo nivel de aislamiento
Falla Sobrecarga

Falla Bajo nivel de aislamiento
Falla Descarga atmosférica

Otros y/o terceros

Fuertes vientos en la zona

Otros y/o terceros

Sobrecarga

Por maniobra sin aviso, corta

Sobrecarga

Otros y/o terceros

Fuertes vientos en la zona

Falla Sobrecarga
Falla Sobrecarga
Falla Sobrecarga
Falla Sobrecarga
Falla Averia en equipo de proteccion y/o maniobra
Falla Sobrecarga
Falla Sobrecarga
Falla Sobrecarga
Falla Descarga atmosférica
Falla Bajo nivel de aislamiento
Falla Cortocircuito
Otros y/o terceros Otros

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4: Motivos de Falla en el aino 2021

ANO 2021

Motivo

Sub Motivo

Falla

Descarga atmosférica

Otros y/o terceros

Fuertes vientos en la zona

Falla Sobrecarga
Falla Sobrecarga
Falla Transitorio
Falla Bajo nivel de aislamiento
Falla Sobrecarga
Otros y/o terceros Sobrecarga

Otros y/o terceros

Fuertes vientos en la zona

Por maniobra sin aviso, corta

Sobrecarga

Otros y/o terceros

Fuertes vientos en la zona

Falla Linea abierta o caida

Falla Sobrecarga

Falla Sobrecarga

Falla Cortocircuito

Falla Averia en equipo de protecciéon y/o maniobra
Falla Sobrecarga

Falla Sobrecarga

Falla Sobrecarga

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5: Motivos de Falla en el ano 2022

ANO 2022

Motivo

Sub Motivo

Falla

Descarga atmosférica

Otros y/o terceros

Fuertes vientos en la zona

Falla Sobrecarga

Falla Bajo nivel de aislamiento
Falla Transitorio

Falla Bajo nivel de aislamiento
Falla Descarga atmosférica

Otros y/o terceros

Sobrecarga

Otros y/o terceros

Fuertes vientos en la zona

Por maniobra sin aviso, corta

Sobrecarga

Otros y/o terceros

Sobrecarga

Falla Linea abierta o caida
Falla Sobrecarga

Falla Sobrecarga

Falla Sobrecarga

Falla Sobrecarga

Falla Sobrecarga

Falla Bajo nivel de aislamiento
Falla Sobrecarga

Fuente: Elaboracion propia
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Obteniendo un resumen de todos los motivos tenemos:

Tabla 6: Motivos de Falla en los ainos 2019, 2020, 2021 y 2022

SUB MOTIVO 2019 2020 2021 2022 TOTAL
Fuertes Vientos en la zona 1 3 3 2 9
Transitorios 2 0 1 1 4
Colapso de estructura 1 0 1 1 3
Descarga atmosférica 1 3 1 1 6
Bajo nivel de aislamiento 2 4 1 3 10
Sobrecarga 5 10 10 ) 34
Averia en equipo de proteccién 1 1 1 1 4
Cortocircuito 1 1 1 1 4
Otros 2 1 0 0 3
Total 16 23 19 19

Fuente: Elaboracion Propia

Del cuadro anterior podemos determinar que la falla que mas persiste en el

Alimentador ST-05 es por SOBRECARGA.

Y analizados

SOBRECARGA esta

los archivos de

la concesionaria,

concluimos que

la

sobre intensidad a que esta sometida el alimentador ST-05 de COELVISAC es

de 0.8 MW, por lo que para reducir esta sobrecarga se debe instalar un SGD

capaz de mitigar esta sobrecarga del sistema interconectado.

Seleccionar el sistema de generacion distribuida para el alimentador

ST-05

Utilizando estos valores y los de las estimaciones para 2019, 2020, 2021 y

2022, obtenemos:
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Los valores de SAIFI en 2019, 2020, 2021 y 2022 son superiores a los valores
de referencia proporcionados por OSINERGMIN (ver Cuadro 3). Los valores
del SAIDI en 2019 y 2022 son superiores a los valores de referencia del
OSINERGMIN (ver Cuadro 3). En 2019 y 2022 el CAIDI mostr6 valores 1,5
horas superiores a los indicados por OSINERGMIN (ver Cuadro 3). Dada la
sobrecarga insegura del alimentador ST-05 y el déficit de potencia de 0,8 MW.

Por tanto, la Potencia del SGD sera de 0.8 MW

Los siguientes criterios se usaron para determinar la forma de la mejor
generacion separada que se instalara.
Criterio técnico: relacion de eficiencia, energia, fuentes de larga energia,
tecnologia, y uso de la tecnologia.
Criterio econémico: Se afirma que es econdmicamente viable el sistema con
el menor costo de inversion inicial y costos variables de mantenimiento y
operacion. La viabilidad econdmica garantiza el acceso de los consumidores
a la energia en el futuro. Criterios ambientales: divididos en subcriterios
como efecto invernadero, lluvia acida y empleo de suelo.
Criterios sociales: Divididos en tres subestandares: aceptaciéon de la
electricidad por parte de la sociedad, creacion de puestos de trabajo y
crecimiento humano. Estos estandares, que se relacionan con el desarrollo
humano, tienen como objetivo proporcionar data sobre diversos aspectos de
la urbe.
Se han evaluado tres tipos de regimenes de generaciéon de energia para su
aplicacion en generacion distribuida y se enumeran en la siguiente Tabla.

= Generacién fotovoltaica,

e Generacion edlica
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Generacion combinada de calor y electricidad.
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Tabla 7. Resultados de la evaluacion aplicando los criterios

CONCEPTOS
o o Slstemafe Evaluacion Slstema't'le Evaluacion| Sistema de | Evaluacion
Criterio Sub criterio Peso % | generacion generacion .
- . ponderada e ponderada | cogeneracion | ponderada
fotovoltaico eolica
Coeficiente de eficiencia (ECF) 7,05 2 0,141 2 0.141 3 0.2115
Téen; Energia no servida (ENS) 6,81 2 0,1362 2 0,1362 2 0.1362
semieo 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
Lo Coste actual neto 16.58 3 0.4974 2 0.3316 1 0.1658
Economico p - .
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 (802) 3.5 2 0,07 2 0,07 1 0.035
Ambiental P
Eutrofizacion (Nox) 5.26 3 0,1578 3 0,1578 3 0.1578
Uso de la tierra 7.38 3 02214 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 s NO NO

(*) La calificacion fue de la siguiente manera:

0 Insatisfactorio

1 Poco satisfactorio

2 Satisfactorio

3 Muy satisfactorio
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Los porcentajes de las ponderaciones se obtuvieron del cual es un “Marco de
referencia para la planificacién distribuida en zonas no interconectadas”, Los
tres tipos de generacion (solar, edlico y cogeneracién) se valoran en una
escala de 0 a 3, siendo 0 insatisfecho, 1 insatisfecho, 2 satisfecho y 3 muy

satisfecho.

De las ponderaciones de los criterios se obtuvo un resultado de 33 puntos
para el sistema de energia solar, lo que significa que el ST-05 sera un sistema
utilizado para generar electricidad para aumentar la eficiencia de la linea

eléctrica.

Seleccion de los equipos del tipo de GD empleada

Primero vamos a determinar la radiacién solar existente en la zona del
proyecto, y esta la obtenemos de la pagina web de la NASA. A continuacion,
se fija el valor de la radiacion solar, siendo el valor minimo es de 4,47

kWh/m?/dia.
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Tabla 8 Irradiacion Solar en la zona del proyecto

MES AT SFCR
(kWh/m*/dia) (kWh/m?*/dia)
Enero 5,5 5,70
Febrero 5,5 5.55
Marzo 5 5.84
Abril 5 5,38
Mayo 5 4.89
Junio 5,5 4.47
Julio 5.5 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: Pagina Web de la NASA

v Potencia del sistema fotovoltaico

La capacidad del sistema fotovoltaico debe ser de al menos 0,8 MW. Los
paneles solares a seleccionar seran monocristalinos de la marca PEIMAR
tienen una capacidad de 360 W y fueron seleccionados considerando una
eficiencia superior al 20%. Bajo coste comparado con otros inversores

similares. Ademas se utilizan dos inversores de 630 kW.

v" Topologia y bloques de la instalacién

A continuacién, se define una serie de paneles para formar la ruta de ataque

al inversor:
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Uméx

Npax = U Formulal?
oc

Donde:
Nmaéx: cantidad maxima de paneles por string
Uméx inv: Voltaje pico input en el convertidor (V)

Uog; Voltaje en circuito abierto de los paneles solares (V)

Obtenemos:
Umax inv 1000
Uog, 46,60
Nmax 21

Para este numero de paneles se debe asegurar que el convertidor pueda

operar a potencia maxima PMP. La inspeccion esta prevista para realizarse:

Nps * Upmp < Upmpi Formulal 3
Donde:
Nps: cantidad de Paneles por string
Upmp: Voltaje en la méxima potencia de un panel (V)

Upmpi: Voltaje maximo del convertidor para realizar el rastreo de potencia

maxima (V)

Sustituyendo obtenemos:

Nps 21
Upmp 38
Upmpl 800
Nps*Upmp 798

Cumpliéndose que: 798< 800 (V),

El agrupamiento paralelo de lineas que inciden en el inversor se define de la

siguiente manera:
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Pi'nv

N,,.: = 5
mAax str (Nps N Pp) Formulal4

Donde:

,,,,,,,

Pp: potencia de un panel solar kW

Calculando obtenemos:

P inv 630
Nps 19
Pp 0,36
Nmax

str 83

La agrupacion paralela suele ser proporcionada por el llamado "Panel DC de
Nivel I". Este panel es apto para conectar varios circuitos DC en paralelo, con
proteccion mediante fusible para cada entrada positiva y un negativo para
cada linea, conectando todos los circuitos a la red. Ataca al interruptor de
carga, que es el responsable de la seguridad de las salidas y de la
desconexion o desconexion de este grupo del resto del sistema. Las cajas de
nivel | tienen una cantidad estandarizada de elementos (8, 16, 24). Dado que
este agrupamiento paralelo se realiza en dos niveles de agrupamiento, se
aprecia que se utiliza un marco de 16 canales porque se logra un

agrupamiento homogéneo.

Entonces necesitas 5, de los siguientes cuadros para atacar al inversor:
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Pyico inv = Nstring * Nps * By Formulals
Siendo:

P pico inv: potencia pico de cada convertidor kW

Pp: potencia méaxima de un panel fotovoltaico kW

Sustituyendo obtenemos:

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

A continuacion, obtenemos:

Tabla 9 Combinacion de paneles para atacar inversor

I max Vmax pot

paneles/canales/cuadros - I pmp abierto V pmp KW

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

1 inversor 630MS 5 cuadros I 8072 758.4 990 798 605

Fuente: Elaboracion propia

El segundo nivel contiene la DCBox 06Bprotec, una caja de fusibles positiva
adecuada para corriente de entrada. Los cables dentro de este gabinete estan

guiados hasta los componentes de proteccion del convertidor.

Figura 27. Agrupaciones de strings en paralelo, nivel l y I
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Fuente: Elaborado por el tesista
La agrupacion de convertidores y trafo viene definida por la potencia maxima
del convertidor, para el caso es de 605 kW. Los transformadores utilizados
tienen ciertas caracteristicas que es necesario distinguir.
- Los armonicos generados por los convertidores de voltaje. Ademas, puede
producirse una saturacion del nucleo, lo que puede sobrecargarlo.
- Los armodnicos generados por la fuente de alimentacién del inversor
contribuyen a las pérdidas de carga y a la generacion de calor adicional. Por
lo tanto, el transformador debe dimensionarse para una potencia equivalente
elevada.
- Se recomienda instalar un blindaje electrostatico entre los arrollamientos de
alta y baja tensién para impedir el acoplamiento capacitivo entre los lados de

baja y alta tension.
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- Los convertidores reductores cuentan con diferentes valores de voltaje de

salida. El nivel de voltaje de salida fase a fase del inversor seleccionado para

este proyecto es 350V.

Figura 28:

Agrupacion de inversores con transformador de 3 devanados

Inv A Trafo
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Doble arrollamiento

MT
BT

Prot DC Prot AC Celdas MT

———Red MT

Fuente: Elaborado por el tesista

Las peculiaridades del trafo seleccionado se encuentran en la siguiente tabla:
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Tabla 10 Caracteristicas del transformador

Datos técnicos del transformador PV
Fabricante Schneider
Denominacién Minera PV-1260
potencia A 1260
A

tension primaria entre fases N 2x350
Tension secundaria kv 10

. Nivel de tension de aislamiento (pri KV 15

mario)
Rango de regulacién % -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
. N 50464-1, EN 60076-

Estdndar 1 hasta 10
Peso de aceite kg 1150
Peso total kg 4200

Fuente: Schneider
Por lo tanto, la disposicion final es como se muestra a continuacion:

Figura 29: Configuracion del Central Fotovoltaica a instalar
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Fuente: Elaboracion propia
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v' Disposicion fisica, separacion entre filas de paneles y estructura

de soporte

e Angulo de inclinacién:

Bopr =

3,7+ 0,69 x |D|

= 8,39,donde @ es latitud

Figura 30. Separacion entre filas de paneles
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Foérmula1

AN \\§

Ahora calcularemos el valor de k que es un coeficiente adimensional

determinado por:

1

~ tan (61° —

latitud)

Férmula2

Dado que las filas de paneles deben tener esta separacion, se decidié

colocar las dos filas de paneles a una altura de 80 centimetros.

Tabla 11. Alejamiento entre filas de paneles

Datos paneles vy latitud . Disposicion Resultados
resultante
Panel en
Alto panel(m) 1,957 altura h(m) d(m)
E";’:)’“‘ho panel| 4 992 vertic ;l panel| ) 5726133| 0.51909897
0,4079 | ol
Inclinacién () 15 . P 0,64508554| 0,26313039
horizontal
. o - 2 paneles 5
Latitud (°) 6,804546 en vertical 1,957]  0,7982603

Fuente: Elaborado por el tesista

Sin embargo, el recorrido eliminado es de 1 metro aproximadamente para la

reparticién de la instalacion y se selecciona para operar a 3 metros, de modo

que el Crane Truck funcione. El panel solar esta hecho de soporte, tres

soportes, cada distribucion de 2x7 y perfiles de material y estd hecho de

aluminio de alta calidad y piernas desgarradas, los pies, los pies y los pies son
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generalmente un mddulo que mantiene lineas estructurales a través de
perfiles estructurales. Auto -Selfiation de la autosuficiencia admite el tamafio
de cada panel, pero la estructura que puede resistir el tamafo de cada panel
puede soportar 200 g/ m2y 29m2 y no tiene una pendiente de 20 °. En Anexos
se muestran las caracteristicas de los soportes. No se tuvo en cuenta el uso
de seguidores. Las desventajas son que cuestan mas que las estructuras
permanentes, requieren mantenimiento adicional, son mas complejas de
montar y requieren espacio no solo entre filas, sino también entre grupos de
paneles. Esto dificulta la extraccion del panel. Necesitas mas espacio para los
hilos de las plantas. En el siguiente grafico se puede ver la disposicion de los

elementos de una planta de energia solar:

Figura 31: Disposicion de los elementos en la Central Fotovoltaica
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Fuente: Autor de la Tesis

v' Calculo de la seccion de conductores en corriente continua
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El cable en la seccion DC de este dispositivo se divide en tres etapas. La
eleccion del conductor esta definida por criterios de caida de voltaje. En este
caso, el valor no debe superar el 1,5% de la capacidad nominal.

La calcularemos asi:

Lymp *P*2 %L
S

AV = Formulal8

Donde:
AV: wvariacion de voltaje (V)
Ipmp: intensidad de corriente para el punto de potencia maxima,
p: resistividad del cobre,
S: érea del conductor
Cables desde strings hasta los cuadros de nivel |

A continuacion, presentamos los resultados:

PRIMER TRAMO
Simbolos Magnitud unidades
Vv 722 v
Ipmp 9.48 A
p 0,017 Qmm?2/m
L 127 m
AV 0,015
S 3,42 mm

Fuente: Elaborado por el tesista

Elegimos el conductor N2XY UNIPOLAR 0,6/1 kV de 10 mm?

e Cables desde cuadros de nivel | hasta la DC Box Il

A continuacion, presentamos los resultados:
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Tabla 13 Calculo del conductor entre cuadros nivel | y DC Box Il

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

Fuente: Elaborado por el tesista
El conductor elegido es el N2XY UNIPOLAR 0,6/1 kV 25mm?2.

Cable de DC Box Il al convertidor: Estos calculos asumen que DC Box I, el
convertidor y el transformador estan tan cerca uno del otro que la
disminucién de voltaje desde DC Box Il al convertidor, ademas en la seccion
de conmutacion, es insignificante. Simplifique el proceso multiplicando la
corriente maxima del limite elastico por 1,25. Los resultados se utilizan para

seleccionar conductores.

Id = Ipmp * 1,25 Formulal9
Donde:
Id: corriente de disefio

Iymp: intensidad para el punto de potencia maxima

Obtenemos:

Tabla 14 Calculo del conductor entre DC Box Il y el inversor

TERCER TRAMO
Simbos Magnitud unidades
Ipmp 7584 A
a 1,25
Id 948 A

Fuente Elaborado por el tesista
Elegimos el conductor N2XY UNIPOLAR 0,6/1 kV de 400 mm?.
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v Proteccion en tramo de corriente continua

Cuadros de Nivel |

Se debe tener especial cuidado con la corriente inversa en sistemas de
energia solar que utilizan configuraciones de cadena. Esto se debe a que el

calentamiento localizado puede provocar que la cuerda falle.

Figura 32. Corriente inversa en la generacion de energia

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

- -

Cortocircuito!

O+
Il

En Anexos se presenta los datos técnicos de los paneles fotovoltaicos. Se
muestra la instalacién de fusibles nominales de hasta 15 A, con la opcion de
utilizar fusibles de 10 A que permiten que el panel funcione en un punto de

potencia maxima de 9,48. A

66



Figura 33. Proteccién contra sobre tensiones transitorias PSM3-

40/1000 PV

imax - [«l] &3] (1]

40 kA

Cuadros de Nivel ll,

En la caja de CC, los conductores provienen de cinco armarios de nivel 1 con
nominales maximos y corrientes de cortocircuito de 151,68 A y 161,44 A
respectivamente, es decir, 15 fusibles adicionales NH1 1000VD tipo 160 A con
un poder de corte de 30 kA. Esta pieza es igual que el panel de nivel | y es
capaz de proteger la tensién de 1000 V DC.

A continuacion, presentamos la conexion y descripcion del elemento:

Figura 34. Proteccion de aislamiento PV1000

Elementos de mando/Operating elements Conexion/Connection
Topologia Red Eléctrica (IT)/Electrical Network Topelogy (IT)

ALIMENTACION
AUXILIAR (230Vaz)
AUXIUARY POWER =T
Na——— FAULT | suPPLY (239vac) H =
RETARDO RELE 2 H ]
RELAY 2 r@‘| H 11 =
TIME DELAY H 1 ! =
v ! !
009 0. ® T !
£ | l_
I
o o "
EPT e 658 060 0 0
REGULACION DEL [ =3
UMBRAL DE % I_LI I’J_I
ACTUACION .
THRE SHOLD VALUE - CPT.
REGULATION i
e y
o 0 0 e
+ ¥ =
FALLO DE e . 0
AISLAMENTO EN EL + T -
CONDUCTOR POSITIVO
INSULATION FAULT _J ]
W POSITIVE WIRE '
PRESENCIA FALLO DE - ‘ ----- BAgL i|| GAgL
DE TENSION AISLAMENTO EN EL M ¢
POWER ON LED CONDUCTOR NEGATIVO = PE
INSULATION FAULT
IN NEGATIVE WIRE L I\
N
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Estimacion de la calidad de energia mediante el analisis de Tiempo de
Duracion Promedio de interrupciones y Frecuencia Promedio de Interrupciones,
después de aplicar la GD.

Trabajos anteriores concluyeron que la baja confiabilidad del alimentador
ST-05 se debia a una sobrecarga con 0,8 MW de déficit de potencia. En
consecuencia, se propuso instalar un SGD de tipo solar con una capacidad
nominal de 0,8 MW. Desde este punto de vista, la instalacion de un SGD de
energia en el alimentador ST-05 puede cubrir cortes de energia eliminando

errores de sobre intensidad, por lo que los indicadores de confiabilidad son:
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Tabla 15: Indicadores de Confiabilidad del Alimentador ST-05 instalando la Generacion Distribuida

Motivo Sub-Motivo NC.de usuarios Duracion| ¢4y SAIFI CAIDI | ASAI (%)
afectados (H)

Falla Averia en equipo de proteccion y/o 158 4.3500 2.38 2.05 0.81 99.07
maniobra

Falla Averia en equipo de proteccion y/o 2238 2.3700 5.13 3.25 1.58 09.04
maniobra

Falla Transitorio 2187 1.1200 4.11 2.80 1.42 09,95

PROMEDIO 1528 2.61 3.87 3.03 1.27 990,06

TOTAL 4583 7.84

Fuente: Elaborado por el Tesista
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De lo anterior, observamos que las cantidades de CAIDI, ASAI, SAIFI y SAIDI,
estuvieron sobre de lo establecido como consecuencia de un error causado
por “SOBRECARGA”, lo que provoco que estos valores superaran los valores
establecidos por OSINERGMIN. La correccién de este error reducira el tiempo
de inactividad de las fuentes de alimentacion ST-05, al instalar un sistema de
generacion distribuida de energia se obtienen los siguientes indicadores de

confiabilidad:

Tabla 16: Indicadores de Confiabilidad

INDICADOR SAIDI SAIFI CAIDI ASAI

Rangos para el sector _
8,00 4.00 /aiio 1.5 horas 99.83 %
urbano segun OSINERGMIN | horas/afio

Con la Instalacién de la

3.87 3.03 1.27 99.9¢6
Generacion Distribuida
Fuente: OSINERGMIN
Con los que se demuestra que el SGD hace que el Alimentador sea

CONFIABLE.

Viabilidad econémica de la aplicacion de la generacién distribuida en el
Alimentador ST-05

Calcular el presupuesto a invertir para determinar la factibilidad de utilizar GD
en el alimentador ST-05 Chiclayo. Primero, calcule el presupuesto de

instalacion de su planta solar.



Tabla 17: Inversion para la instalaciéon de la Planta Solar

N PRECIO PRECIO

ITEM DESCRIPCION DEL PRODUCTO UND. CANT. UNIT. S/. PARCIAL S/,
1.00 EQUIPOS 4374517.20
1.1 Panel Fotovoltaico Peimar 360W 38V und 3360 750.00 2520000.00
1.2 Estructura Elevada ELV 2x7 3M und 240 7298.00 1751520.00
1.3 Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 10mm?2 m 5060 2.42 12245.20
1.4 Cable Solar 12AWG DC/AC-1/0.6 Kv m 3400 11.12 37808.00
1.5 Multi-Contact MC4 Female Connector und 16 6.00 96.00
1.6 Multi-Contact MC4 Male Connector und 16 6.00 96.00
1.7 Fusible Gpv-1000Vdc- 10x38mm 10A und 320 39.25 12560.00
1.8 Protector Sobretensiones PSM3-40/100PV und 10 192.52 1925.20
1.9 Interruptor Corte en Carga NSX160 TM DC PV |  und 10 1250.16 12501.60
1.10 Cuadro DC nivel I(Array Box AB16-160) und 10 748.52 7485.20
1.11 Bandejas de rejillas 60x 300 mm m 500 36.56 18280.00
2.00 MANO DE OBRA (8 h x 30d) 19100.00
2.1 Ingenierio Supervisor hh 1 3500.00 3500.00
2.2 Ingeniero de Seguridad hh 1 3500.00 3500.00
2.3 Técnico Electricista hh 2 2800.00 5600.00
2.4 Ayudante hh 2 2500.00 5000.00
2.5 Otros hh 1 1500.00 1500.00
3.00 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS 955.00
3.1 Herramientas Varios %MO 5% 19100.00 955.00
0

4.00 TRANSPORTE 218725.86
4.1 Transporte Glb. 5% 4374517.20 218725.86
SUB TOTAL 4613298.06,

Fuente: Elaborado por el tesista

A continuacion, presentamos la inversién de la instalacion del sistema de

acoplamiento y proteccion:
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Tabla 18: 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 330238.85
1.1 PV Box 1260 und 1 1635.00 1635.00
1.2 Cuadro DC nivel II (DC 06B Protec) und 2 4258.00 8516.00
1.3 Fusible Gpv NH1 160A und 10 65.00 650.00
1.4 Protector sobretensiones PSM3-40/1000PV und 2 60.00 120.00
1.5 Vigilador aislamiento PV1000 Vdc doble relé und 2 586.00 1172.00
1.6 Interruptor 2P NSX 1000 NA DC PV und 2 9254.00 18508.00
1.7 Interruptor 2P NSX 1000 NA DC PV motorizado und 2 10254.00 20508.00
1.8 Inversor XC-630 und 2 125461.00 250922.00
1.9 Protector sobretensiones PSM40/tipo2/400V und 2 76.00 152.00
1.10 Vigilador aislamiento iso-check 230 simple relé und 2 486.25 972.50
1.11 Interruptor NS1250N-3P und 2 1254.58 2509.16
1.12 Transformador Minera PV 1500KVA und 1 5287.00 5287.00
1.13 Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 25mm?2 m 5003 2.89 14458.67
1.14 Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 400mm?2 m 5 15.24 76.20
1.15 Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 240mm?2 m 5 15.36 76.80
1.16 Conductor NA2XSA2Y-S 6/10 kV 3x1 DE 35 mm2 m 2 22.26 44.52
1.17 Bandejas de rejillas 60x 100 mm m 50 16.25 812.50
1.18 Pack de accesorios y otros und 0.2 19092.50 3818.50
2.00 MANO DE OBRA (8 h x 30d) 18600.00
2.1 Ingenierio Supervisor hh 1 3500.00 3500.00
2.2 Ingeniero de Seguridad hh 1 3500.00 3500.00
2.3 Técnico Electricista hh 2 2800.00 5600.00
2.4 Ayudante hh 2 2500.00 5000.00
2.5 Otros hh 1 1000.00 1000.00
3.00 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS 930.00
3.1 Herramientas Varios %MO 5% 18600.00 930.00
4.00 TRANSPORTE 16511.94
4.1 Transporte Glb 5% 330238.85 16511.94
SUB TOTAL 366280.79.

Fuente: Elaborado por el tesista

Finalmente presentamos la inversion de las obras civiles:
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Tabla 19: Presupuesto de obras civiles

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

1.00 |ACTIVIDAD 88767.74
1.1 Apertura de zanja 30x30 cm para cimientos de estructuras und 400.00 3.86 1544.00
1.2 Apertura de zanja 30x80 cm para puestas a tierra en lateral und 55.00 4.56 250.80
1.3 Excavacion 370x40 cm para vial y acera en lateral de parcela  [und 35.00 30.98 1084.30
1.4 Hormigdén HA-25 para zunchos y cimentaciones und 400.00 153.21 61284.00
Ls Firme rigido para trafico pesado T42 sobre explanada E3, com

) puesto de capa de 20 cm de espesor de HF-3,5. und 400.00 58.25 23300.00
1.6 Solado de loseta de hormigdn para uso exterior und 36.00 36.24 1304.64

2.00 |MANO DE OBRA (8 h x 30d) 18600.00
2.1 Ingenierio Supervisor hh 1.00] 3500.00 3500.00
2.2 Ingeniero de Seguridad hh 1.00] 3500.00 3500.00
2.3 Técnico Electricista hh 2.00| 2800.00 5600.00
2.4 Ayudante hh 2.00{ 2500.00 5000.00
2.5 Otros hh 1.00/ 1000.00 1000.00

3.00 |MAQUINAS Y HERRAMIENTAS 930.00
3.1 Herramientas Varios %MO 0.05] 18600.00 930.00

TOTAL 108297.74

Fuente: Elaborado por el tesista
La inversion total es:

Tabla 20: Inversion Total

ITEM DESCRIPCION 1 2 a PARCIAL (57.) TOTAL (5/.)
A SUMINISTRO DE MATERIALES 4,374.517.20 330.238,8¢ 0.00 4,704,756.08 4.704.756.0%
B MONTAJE ELECTROMECANICO Y CIVIL 20,055.00 19,.530,00 108,297 74 147,582.74 B
[ TRANSPORTE 218,725.56/ 16,511 54 0.00 23%,237.80 235.237.80
COSTO DIRECTO (A+B+C) 4,613,29%.06| 366.280,79 108,297 74 $.087.876.59 S.0R7.876.59
GASTOS GENERALES v UTILIDADES 922,659,061 73.256.16 21,059 55 1.017,57%.32 1,017,575.32
COSTO DE OBRA (sin 1GV) 5,845,087 67 430,.536.9% 129,087.20 6,105,451.91 6,105,451.91

PRECIO COSTO DE OBRA (CON IGY) 6.587,789.63 423.048,97 144.649.17 7268458777 SL.7.265.487.77

PRECTO EN DOLARES § (1 USS = &, 3,35) $2,168,802.32

Fuente: Elaborado por el tesista

De manera similar, calcule la energia producida por una planta de energia

solar asi:

E = Pspy + hf = 365 + fd Férmula 3
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Con lo que se obtiene:

Psiy 0.3 MW
hi 11 h
id 0.98
E 4760.987 MWlh/aiio

Los Costos de Mantenimiento y Operacion ascienden al 1% anual de la

inversion a realizar, por lo que se obtiene:

COSTO DE OPERACION Y MANTENIMENTO
OyM (0.1%) $2,168.80

AP

El Costo Tedrico de Generar Energia Eléctrica resulta:

Costos Inversion + Costos OyM

LEOR= Generacion de Energia anual Formula 4
Por lo tanto:
COSTO
Planta Fotovoltaica $2.168,802.32
OvM (0.1%) al afio $2,168.80
E 4760.987 MWh/afio
Resultando:
| LCOE 23.23 US$/MWh
Los Bonos de Carbono, sera:
Electricidad 4760987 | KWh
Factor de emision 0.615| Kg de CO2eq/KWh
Kgde CO2 gg 2928007.005| Kg
BENEFICIO Valor
1T de CO2 € 3481 $41.77
MONTO $137,308.71
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A continuacion, se calcula los ingresos por generacion de energia:

Po $48.50 $
hp 11 h
fd 0.98
Psrv 1.21 MW
IGsry $230,907.87 $/.773,541.36

Finalmente, para realizar la evaluacion econdmica se asume una tasa de

interés del 12% anual y un horizonte de evaluacién de 20 afios:
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Tabla 21: Evaluacion Econémica (precios en US$)

ANOS 0 1 2 5 6 9 10 14 15 18 19 20
EGRESOS / INGRESOS
Planta fotovoltaica -2168802.32
oYM -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80
Sub total| -2168802.32 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80 -2168.80
EGRESOS
Produccion 230907.87|  230907.87 230907.87| 230907.87 230907.87| 230907.87 230907.87|  230907.87 230907.87 230907.87 230907.87
Bonos de carbono 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71 137308.71
Sub total 368216.58| 368216.58 368216.58| 368216.58 368216.58 368216.58 368216.58 368216.58 368216.58 368216.58 368216.58
BENEFICIOS NETOS -2168802.32| -1802754.54| -1436706.77| -338563.44 27484.33| 1125627.66| 1491675.44| 2955866.54| 3321914.32| 4420057.64| 4786105.42| 5152153.20
VAN 825902.9838 )
TIR 13.09%




3.2. DISCUSION

Los resultados de este estudio son consistentes con el estudio realizado por Arauco
Camargo dentro del proyecto de investigacion “Energia Sostenible por Generacién
Distribuida Gravity Vortex para Poblaciones Remotas en el Alimentador S.E.F A4027”. En
"San Francisco", los autores demuestran un método alternativo para generar electricidad
utilizando remolinos de gravedad cero impulsados hidraulicamente, demostrando que un
tipo de generacioén distribuida que utiliza plantas microeléctricas basadas en vértices de
gravedad podria proporcionar energia sostenible para el suministro local. Habia potencial
para alejarse de los alimentadores A4027 como Cutivireni, parte del sistema de

alimentacion de San Francisco.

Los resultados obtenidos en los trabajos de investigacion actuales en Arauco Camargo, de
acuerdo con los proyectos de investigaciéon "Camargo Arauuco": "El peso de la fisica A4027
mejora directamente generando la generacion por generacion generada. San Francisco
"recomienda el desarrollo de un método de disposicion 6ptimo de generadores y el disefio
de las dimensiones apropiadas en los sistemas de voltaje de red, el uso de los sistemas de

prueba utilizados, el uso en literatura especializada especializada.

Finalmente, los resultados concuerdan con los obtenidos en el trabajo de investigacion de
Flores Ruiz, quien investigé la factibilidad técnica de utilizar generacién de energia dividida
en el alimentador C-219 Chiclayo, concluyendo que también se pueden utilizar
transformadores de dos devanados. Baja tension, 360W, 3.360 placas solares, dos
inversores de 630KW para instalacién completa. Con una inversion de 21,59$/MWh, la TIR

es del 14,93%, el VAN es de 2.133.075.125% 0 6.751.630,93% (0 2.015.412,229).
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La presente investigacion se concluye:

El Alimentador ST-05 de la empresa COELVISAC - LAMBAYEQUE NO ES
CONFIABLE, por tanto, es urgente actuar en este ambito y, ademas, estas
incertidumbres estan relacionadas con las sobrecargas existentes.

Los origenes de la situacion actual de la calidad de energia en el alimentador ST-05
es la sobrecarga con una Potencia de 0,8 MW

El SGD a instalar sera del tipo fotovoltaico: Central Solar, con una potencia instalada
de 0.8 MW, y se ubicara en illimo, que es donde existe terrenos y no existe
interferencia.

La planta solar consta del siguiente equipo: paneles solares 3360 de 360 W, dos
inversores para todas las unidades de 630 kW, un Trafo de 1260 kVA con dos
devanados de baja tension y un tercer devanado conectado a la salida del inversor.
Instalacion del SGD: ST-05 Planta solar del alimentador, los valores SAIDI, SAIFI,
CAIDI y ASAI coinciden con los valores mostrados en OSINERGMIN, por lo que se
puede concluir que es un alimentador. confiable.

El presupuesto que implica el SGD es de S/.7 265 487.77 (US$ 2 168 802.32), con un
costo de generacién de 23.23 US$/MWh, con una TIR de 13% y un VAN de US$

825902.98, muestra la viabilidad del proyecto.
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4.2. Recomendaciones

Como recomendaciones de esta investigacion tenemos:

e Estudiar como eliminar y/o disminuir el resto de fallas en el alimentador ST-05.
e Realizar el mismo estudio para el resto de alimentadores existentes en el area

de estudio del mismo proyecto.
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Anexo 01: Diagrama Unifilar del Alimentador ST-05
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Anexo 02: Datos Técnicos Modulos Solares

7/ PEIMAR

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (STC)* SG360M
Nominal Output (Pmax) 360 W
Flash Test Power Tolerance 05 W
Voltage at Pmax (Vmp) 38V
948 A
Current at Pmax (Imp) Py
Open Circuit Voltage (Voc
B S e (Voe) 10.09 A
Short Circuit Current (Isc) 1500V
Maximum System Voltage 15 A
Maximum Series Fuse Rating 18.54%
Module Efficiency
MECHANICAL CHARACTERISTICS
Solar Cells 72 (6x12) monocrystaline PERC
Solar Cells Sze 156x156 mm / 6x6"
Front Cover 32 mm /012" thick, low iron tempered glass 11000 Wim?
Back Cover TPT (Tedlar-PET-Tedlar) 1 800 Wim?
Encapsulant EVA (Ethylene vimyl acetate) é 600 Wit
Frame Anodized alurminium alloy, double wall g
; 8 1 400 Wim?
Frame finishing Silver
Backshest finishing White 1 200 Wi
Diodes 3 Bypass diodes serviceable
TENSIONE (V) - TEMP. MODULO: 25°C
Junction Box 1P67 rated
Connector MC4 or compatible connector : OOO-WImZ
Cables Length 900 mm /35 4" A
Cables Section 4.0 mm?/0.006 in* ; 1000 W/m2
Dimensions 1857x992x40 mmn /77331 57" § ﬂ':‘c
Weight 225Kp/ 496 s 'W?}Vé'“z
i a
Max. Load Certified 1o 5400 Pa

TENSIONE (V)
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Device short name
Electrical specifications
input{DC)

input voltags range, MPPT
Static MPPT accuracy

input voltsgs range, opsrating

Max. input voltags, open oircuit

Max. input current

Max. input short circut current
Outpur (AC)

Nominal oufput powst

RAeaal power

Reactve power range

Quiput voltage

Frequenay

Nominal output current

Power {actor settable range (Ppf dispatch)
Power tactor rangs (PQ dispatch)
Hatmuonia distortion

Efficiency (to IEC61683)
Maximum (@ 50Hz)

Eurcpean (@ 50Hz)

CEC (@ 60Hz)

Genaral specifications

Power corsumption, night time
IP degree of protection
Enclosurs material

Satsmio

Product weight

Product

dimensions (Hx W x D)

Ambeernt ar femparaiure for operation
Operating altifude

Ralative humidity

Featuras and options

Typs of

ng
Dieplay type

Communication intarface

AC/DC disconnect

Ground tault detection/intertuption
Sub-array combnet

Regulatory approvais

Ca

Conext Core XC Senes compies

Core XC Series are CE marked lar the EMC

Anexo 03: Datos Técnicos Inversor

XCs40

440 - 800 V (at PF=1)
00 0%

5% to 100% of

nominal power

XC630

510- 80OV (at PF=1)
>00.0%
5% o 100% of naminal powsr

XCe80

550 - BOO V (at PF=1)
>00 0%
5% o 100% of nomiral power

Entre MPP {maamurm power poirt) range. Entine MPP {rmasdmum posver point) ranges, Enlie MPP (masamum power ponf) ranges

Fil

PV genss
440-885Y
1000 V
1280 A
2000 A

540 ¥VA

540 xW (a1 PF=1)

+ [ - 540 kVAr

I'O \.l

5 /60Hz

1040 A

(0.8 {a 1.0 Jeading and iaggu-.g
0 to 1 isading and lagging

< 3% at raled power

1500.0 kg {3505 0 1)
2085 x 240.0 % 66 0 cm
(82.0%945%26.0in)

ctor from 60-80% PV penarator Fill Fac

2005 High performancs e

tor from 60-80%

510-885V

1000V

1280 A
2000 A

(30 KVA
630 kW fat PF=1)

4 7-630 kVAr

380V

50/ 60 Hz

1040°A

08 u"v 1.0kac nt_ﬁ and lagging
0 to 1 lsading and lagging

< 3% at raled power

08.7%

Steal

ICC-ES AC156-2012*
1590.0 kg (35050 b)

X 2400 x 860 cm
B20xM5x260in)

-10°C to 45°C (14°F to 113F) hull power. Power darating fo 50°C

0 to 95% nan-condensing

Tempetaturs-depandant forced ©

R5485/Modbus standard

1000 m, derating for higher sltitudes

onvection coo

LCD muitifunction removable display standard

Load break rated DC disconnect and AC circuil breaker standard

Opticnal isolation monitonng relay or GFDI with circunt braaker

Opticnal external combiners with various quantitiss and trip ratings

N

ANRE Order 3072013 (Romania), PEA {Thailand)

PV panerstor Fill Factor from 60-80%
550 - BBS V

1000 V

1280 A

2000 A

B0 kVA

680 kW (at PF=1)

+ [ - 680 WWAr

380V

50 /60 Hz

1040 A

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

< 3% at rated power

98.9%
98.6%
98 7%

< 100W
P20

Stael

1580.0 kg {3505.0 Ib)
208.5 x 2400 x 66.0 cm
(B20x945x260m)

ctve (ENG1000-6-2 and ENG1000-6-4) and Low Voitage Diractive (ENS0178)
Franch order of Apnl 23, 2008, IEC 61727, PO 123 (Spain), US-MV (FERC 661/G661A, FRCC, WECC,

ERC PRC-024-1), BOEW (Germany), RD1663/200 (Spain), RDEG1/2007 (Spain), CEII1E (italy)
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Device short name

Electrical specifications
DCinputs

Number of inputs

Max. voltage in open circuit

Max. input current in short circuit

Anexo 04: Datos Técnicos Cuadro |

ABOB-160

8
1000 Vdc
25A

Max. input current in short circuit at STC 20 A

DC output

Max. output current in short circuit
at amblent temperature < 40°C

at amblent temperature < 45°C

at ambient temperature < 50°C

Max. output current in shart circuit at STC

at amblent temperature < 40°C

at amblent temperature g 45°C
at amb_ient !emper_aturg < 50°C .
AC supply*

Valtage at 50/60 Hz

200 A
180 A
160 A

160 A
145 A
125 A

230V +10/-16%

Environmental specifications (in operation)

Ambient temperature
Relative humidity

Altitude :
Mechanical speciﬁcatioré
Enclosure -
Type

Fire withstand

Color

Préduct

Dimensions (HXWxD)

Weight

(protect / monitored / controlied)
Mounting

Degrees of protection

Features

Protection

DC Inputs overcurrent protection
DC ovetvoltage protection

AC supply ovérvollage protection*®
Electric shock protection
Monitofing and control*

DC input currents*

DC voitage®

internal temperature™
Temperature sensor input***

2 X irradiance sensor inputs***
Communication™
Switch disconnector remote control****
Compliance

LV switchgear

CE marking i

Available models

Protect: protection anly

Monitored: protection and monitoring
Controlled: Protection, moriitoring

and switch controi

Optional weather module®

-25°C to +50°C, above"
0o 100% condensing

200 A
2004
20 A

160 A
160 A

_160A

230V +10/-15%

-25°C {0 +50°C, above®
0 to 100% condensing

'AB16-300

T

1000 vdc
25A

20A

375A
350 A
315

300A
280 A
250A

230V +10/-15%

“25°C fo +50°C, above’

0 to 100% condensing

AB24-300

24

1000 Vdc
25A
20A

375 A
350 A
315A

3004
280 A
2

230V + 10/-15%

-25°C to +50°C, above"
0 1o 100% condensing

0 to 2000 m without derating 0 to 2000 m without derating 0 to 2000 m without derating 0 to 2000 m withaut derating

Qutdor qse_._fun insulating cabinet (polyester reinforced with fiberglass) B B
Seii-extinguishing (does ot propagate fire during the glow-wire test at 960 “C), halogen-free

RAL 7032, grey RAL 7032, grey 'RAL 7032, grey RAL 7032, grey
84.7x636x30.0cm 1056x852x350cm 1056 x85.2x35.0cm 1056 x85.2x35.0cm
(33.3x250x1181n) (416x335x 1381n) (41.6x335x 13.81n) (41.6x33.5x 1381in)
330/37.0/400kg 58.0/62.0/65.0kg 630/67.0/71.0kg 67.0/71.0/750Kg

(72.8/81.6/88.1 Ib) (127.9/136.7/14331b) (1389/147.7/15651b) (147.7/156.5/166.3 Ib)

Floor-standing on support, wall-fixing or an_aqf‘\‘gd‘wrth lugs (must be installed protected from direct sunshine)

IP54 (P55 with optional covers), K10~

Protection on both polarities, gPV fuses, size 10 x 38 (fuses not pravided with product)
Surge arrester, 1000 Vdc, type 2, Imax 40 KA '

Surge arrester, 230 Vac, type 2, Imax 40 KA

Ciass ll equipment o

01030 A, accuracy +/- 0.5% full scale (one measurement per input)

010 1000 V, accuracy +/- 0.5% ) ‘

3010 +120°C, accuracy +/- 1°C

-3010 +120°C, accuracy +/- 1°C, for extemal PT1000 2 wires temperature sensor

0 to 1600 W/m?, accuracy +/- 0.5% full scale, for external 4-20 mA irradiance sensor

" Profibus DP / RS485 and Modbus RTU | RS485 link

Motor pack and MX shunt release

IEC /EN 61439-1 and 61439-2
According LV directive 2006 /95 / CE and EMC directive 2004 / 108 / CE

ol ik bl L bt S i
PUSAB31111 PUSAB31211 PUSAB3 13T PVSAB31411
PVSAB31121 PVSAB31221 PVSAB31321 PVSAB31421
PVSAB31021 PVSAB31021 PVSAB31021 PVSAB31021
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Anexo 05: Datos Técnicos Cuadro Il

Number of inputs 6 6 10 10
Max. voltage in open circuit 1000V 1000 V 1000V 1000V
Max. input current in short circuit 375 A 375A 200 A 200A
Max. input current in short circuit @ STC 300 A 300A 160 A 160 A
Max. output current in short circuit 2000 A 2000 A 2000A 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 @ 1280A" 250W 300w 250W 300w
Voltage at 50/60 Hz - 230V + 10-15% - 230V + 10-15%
Internal consumption - 60 VA 60 VA
Additional consumption for heater - 170 VA - 170 VA
Emvronmantal speciicalions {m opsratan
Ambient air tem ture for tion -10°C 10 55°C -10°C to 55°C -10°C to 55°C -10°C 10 55°C
23 3aniot Tonkaal il cieleit ialonret (23°F to 131°F) (23°F to 131°F) (23°F to 131°F) (23°F 1o 131°F)
: " 0102000 m 0102000 m 0102000m 0to 2000 m
Operating altitude without derating without derating without derating without derating
0 to 100%, condensing, 0 to 100%. condensing.

Ralative humidity 010 100%, condansing | control of hurnidity by using | 0 1o 100%, condensing | control of humidity by using

an internal controlled heater aninternal controded heater
Genaral spacihusdons

|
Enclosure material Indoor use, meiadlic cabinet with two doors
Color RAL 7035, grey
|
Product weight 180.0kg (396.81) | 190.0kg(418.91b) | 2000%g(440.81b) |  210.0 kg (463.01)
Product dimensions (H x W x D) 206.5 x 80.0 x 60.0 om {81.3 x 31.5 x 23.6 in)
Device mounting Floor-standing
Degrees of protaction IP20, IK10
Fealures
DC input overcurrent protection” Protaction on both polarites, gPV fuses
Range of fuses (for other ratings,
cantact Schneider Electric) 315A.355A, 400 A 315A,355A, 400A 160A, 200A, 250 A 160 A, 200 A, 250 A
Elactric shock protection Class | equipmant
; R 0 to 400 A. accuracy B 0to 200 A, accuracy

DC input currents (one measurement per Input) +1- 2% full scale +1- 2% full scale
Communication interface - RS485 / Modbus RTU - RS485 / Modbus RTU
Relative humidity control by heater - Local setting range 20-80% - Local setting range 20-807%

Regulstory apptovils

Electrical safety CE marked for the Low Voltage Dvective 2006-35-EC

EMC CE marked for the EMC directive 2004-108-EC

LV switchgear assemblies IEC/EN 61438-1, IEC/EN 61439-2

Avallatie mpduls

Part number | PVSDC31101 | PVSDC31111 | PVSDC31201 | PVSDC31211
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Anexo 06: Minera Pv Transformadores Para Sistemas Fv

Minera PV transformers are the ideal solution Minera PV Transformers
for photovoltaic systems. The technology hotovoltalc svstems
used along with the appropriate sizing of P yS

the core, the framework and the high quality * Three-Winding
materials used result to the most suitable
product in terms of quality, reliability, « Oil-immersed
efficiency and cost effectiveness. —
* Voltages up to 36 kV

Three-Winding Transformer features: « Three phase 500, 1000,1250 KVA *
* Galvanic isolation between the solar inverter

and the feeding network « Standard or low losses
+ Volitage step-up from the inverter output to the

MV feeding network * Indoor or outdoor
* Wound magnetic core for : » Sealed or conservator type

« standard or low losses
* minimum sound levels and low inrush current Transformer in PV box * other power ratings available

High mect ical strength LV windings Upon customer’s request
comprise of two windings made of aluminium
or copper both connected in wye (Y) with

or without neutral point (i.e. Dy11y11

Dl &1
S &

Solar Panels Kiosk

- e

* Natural or air-forced cooling system °
b —
+ Robust and oil tight mechanical construction — °\
with customized overall dimensions E—E -
* Insulafing liquid may be mineral or vegetable oil e Three-Winding grid
* High quality surface protection el

Protection and monitoring with devices that |
offer oil level indication, gas detection, pressure E_E_ o =X ‘ o
and temperature control.
Two-Winding
Inverters Transformer
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Anexo 07: Soporte De Paneles Fotovoltaicos

» Fijacion de 1a Estructura: Elevada 3 metros sobre el suelo. Fila doble

» Material de la Estructura: Aluminio

» 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 ELVQ15 es indicada para ser utilizada sobre el propio
suelo o cualquier cupierta plana. Le proporcionaremos a los paneles una inclinacién de
20° respecto al suelo horizontal para tener una inclinacion 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, v 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 o 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 pder realizar una fijacion fiable.
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Anexo 08: Cable Indeco- N2XY

Usos

N2XY

Aplicacion general como cable de energia. En redes eléctricas de distribucion de baja tension,
instalaciones industriales, en edificios y estaciones de maniobra. 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, sélido,
cableado (comprimido, compactado o sectorial) o flexible. Aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE), relleno de PVC y cubierta externa de PVC.

Caracteristicas

Buenas propiedades eléctricas y mecanicas. El aislamiento de polietileno
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 abrasién. Facilita empalmes, derivaciones y

terminaciones. Retardante a la llama.

Marca

INDECO S.A. N2XY 0.6/1 kV <Seccion> <Ano> <Metrado Secuencial>

Myl ey

A
EET—

Calibre X
&
6 mm? - 500 mm? g
Embalaje
En carretes de madera, en longitudes requeridas.
Colores Normas de Fabricacion
NTP-IEC 60502-1
Aislamiento *: Blanco, Negro, Rojo y Amarillo. Tension de servicio
Cubierta exterior: Negro. 0.6/1 kV :
Temperatura de operacion
90°C
TABLA DE DATOS TECNICOS N2XY UNIPOLAR
CALIBRE | wo - el e TS
1x10 7.9 144 115 90 95
1x16 9.0 204 155 125 125
1x25 10.6 309 200 160 160
1x35 11.7 406 240 200 195
1x 50 13.1 529 280 240 | 230
1x70 14.9 738 345 305 | 275
1x95 16.9 1003 415 375 | 330
1x120 18.6 1246 470 435 | 380
1 x 150 20.7 1533 520 510 | 410
1x 185 23.1 1919 590 575 | 450
1 x 240 25.9 2492 690 690 | 525
1 x 400 31.9 3143 895 955 | 680
1 x 500 35.5 5003 1010 1100 | 700
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Anexo 09: 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 subterraneas, 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: Polietileno 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. Pantalia individual: Cintas de aluminio.

6. Cubierta externa individual: Polietileno lineal de baja densidad LLDPE-UV.

7. Cable mensajero: 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. No propaga la llama.

Seccion:

Desde 25 mm? hasta 120 mm?.

Marcacion:

INDECO S.A. NA2XSA2Y-S 6/10 kV - Nro. fases x 1 x Seccion - Ano - Metrado
secuencial.

Embalaje:
En carretes de madera no retornables.

Color:

DATOS MECANICOS Y ELECTRICOS

Diam. o, gade Max.DC  Resist. Conduct.

Cab.
NroFases mn M . jer rotura Rell;:.gond. CAQ:‘:no.form
A [kN] [Ohm/km] [Ohm/km]
3 25 7.9 49,82 1.2 1,5386
3 35 79 49,82 0,868 1,113
3 50 79 49,82 0,641 0,8221
3 120 79 4982 0,253 0,3252

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 S-93-639; NTP-
IEC 60228; NTP-IEC 60502-2;
UL 2556

React. Induct. Ampac. aire
60 Hz - formac. 30°C - formac.

triang. triang.
[Ohm/km] [A]
0,1532 127
0,1463 154
0,1388 184
0,1206 324
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Anexo 10: Fusible Fotovoltaico 1000 VD,1-20A

Specifications:
Catalog numbers / configurations
PCB fixing ;
Energy integrals Pt (A’s) | Watts loss (W)
Cylindrical In-line with rating | rating Total @
ferrule Bolt fixing | Single pin Double pin | crimp terminal | (amps) | (Vdc) | Pre-arcing 1000 V 0.381, 1,
PV-1AIOF | PV-1AIGT | PV-1A10-1P | PV-1A102P | PV-1A10FCT 1 1000 0.15 0.4 0.8 1.5
PV-2A10F | PV-2A10T | PV-2A10-1P | PV-2A10-2P | PV-2A10FCT 2 1000 12 34 0.6 1.0
PV-3AI0F | PV3AIOT | PV-3A10-1P | PV-3A10-2P | PV-3AI0FCT 3 1000 4 1 0.8 13
PV-3-5AT0F | PV-3-5A10-T | PV-3-5A10-1P | PV-3-5A10-2P | PV-3-5A10F-CT 35 1000 6.0 18 0.9 14
PV-AAI0F | PvaatoT | Pv4atcir | pvgaloep | Py-gAtORCT 4 1000 95 26 10 15
PV-5AI0F | PV-5AI0-T | PV5AI0-1P | PV-BA10-2P | PV-5A10FCT 5 1000 19 50 10 16
PV-GAIOF | PV-6AI0-T |PV-6AICIP | PV-BA10-2P | PV-BAIOFCT 6 1000 30 90 11 18
PV-BAIOF | PV-BAIO-T |PV-BAIO-1P | PV-BA10-2P | PV-BAIOFLCT B 1000 3 32 12 2.1
PV-10AT0F | PV-10A10-T | PV-10A10-1P | PV-10A10-2P | PV-10A10FCT 10 1000 7 70 12 23
PV-12A10F | PV-12A10-T | PV-12A10-1P | PV-12A10-2P | PV-12A10FCT 12 1000 12 120 15 27
PV-15A10F | PV-15A10-T | PV-15A10-1P | PV-15A10-2P | PV-15A10F-CT 15 1000 22 220 17 29
PV-20A10F |PV-20AT0-T | PV-20A10-1P | PV-20A102P | PV-20A10F-CT 20 1000 34 350 2.1 36
Time-current characteristics
35 5 10 15
23 4 6 8 12 20
10,000 T T
¢ ". ';
A EED i
\ O
1000 L . b l b T
1 ! A-H I
6 1 1 (A A 1
4 T T | WA WE 1 T
OV R WL
§ 1 1 - . Vi O 0
6 1 B W | S | — — -
8 4 \ 1 TV I U\ AVERY
O \ IRV AN
L \ VAL [WAYAY \
2 TEARVAVIRRAYA
= W i WV W W A
6 { LT L —h
4 1 AURY B W W . AY
‘ LRV A A
1 L U e Y LRI
6 SiiSseseimeEe
4 1 A\ LV WA ¥ W W O A .
\ \ ANV AW RYAVEAWA
\ \ \\ \ . WY
\ A INWAN )
0.1
1 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8
10 100 1000

Available Current, DC - Time Constant < Tms (Amps)
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Anexo 11: Proteccion Contra Sobretensiones PSM40PV

PSM 40 PV —
e ()R @) |

PSM 40 PV es |a gama de dispositivos Tipo 2/Clase Il para 0

proteger contra sobretensiones transitorias inducidas (8/20 ps) kA

para instalaciones fotovoltaicas. segun normas EN 5053%-11 e

IEC 61643-31. Producto certificado UL 1449 4th Ed

L 4

girprotec cam/PEM-PV

Cirprotec utiliza el sistema de desconexion dinamica téermica
optimizado para tensiones en DC con alto poder de corte. De
esta forma no se reguiere instatar un fusible previo de back up
para interrumpir |as corrientes de cortocircuito tipicas de
cualguier instatacion fotovoltaica.

Estos dispositivos de proteccion contra sobretensiones son
adecuados para todas las aplicaciones fotovoltaicas; plantas y
huertas solares, cubjertas y autoconsumo (off-grid)

ESPECIFICACION Y CARACTERISTICAS

» Carriente maxima de descarga {8/20 ps): 40 kA

» Carriente nominal de descarga {8/20 ys): 20 kA Normativa
« Ucpv: 63, 80, 660, 1060 Vdc y 1500 Vdc + EN 5053%2-11
» Iscpv: 10 kA (EN 50539-11), sin necesidad de fusible previo « UL 1449 4" Ed., File No. E468944
« SCCR: 50 kA, 100 KA (UL 1449 4" Ed) + CE
» Formato desenchufable carril DIN lE—-C c“' c €
» Indicacion remota y visual del estado de vida del protector
« Chasls reversible para permitir |a entrada de cables desde Vea el video en You
arriba o abajo www.youtube.com/cptcirprotec
» Cartuchos codificados mecanicamente para evitar errores de
sustitucian
REFERENCIAS

Configuracién

77707850 | PSM3-40/600 PV : 10 40

77707851 | PSM3-40/400 PVIR Y PV A 460 10 40 0 1256 J 40
77707852 | PSM3-40/1000 PV J2 i A 1060 | 100 o 00| =i Cal
77707853 | PSM3-40/1000 PVIR YRV 4 40 10 40 0 4 J Cal
77707840 | PSM3-40/1500 PV Y Py A 15 10 40 15 =5 C47
77707841 | PSM3-40/1500 PVIR e A 10 40 15 5 J C42

Observacion: ver también |2 pagina 27 «2 polos» para aplicaciones de CC de autoconsuma »off-gride [muy baja tension). Consultenos para otras tensiones.

DIMENSIONES ESQUEMA ELECTRICO

3 médulos Y PV
Modsias con IR

L PE L-

————g
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Anexo 12: Interruptor Serie NSX DC PV SCHNEIDER ELECTRIC

Compact NSX DC PV circuit breakq NSX80 NSX125 |NSX160 |[NSX200 |NSX250
“Number of poles 4 4 4 4 4
Electrical characteristics as per IEC 60247-2
Rated current (A) In 40°c{e0 125 160 200 250
(free air + no venting)
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 voltaga (V) Ue DC | 1000 1000 1000 1000 1000
Type of circuit breaker :
Ultimate breaking capacity lcu (kA rms) DC |jwom 10 10 10 10!
(L/R2ms)
Service breaking capacity lcs % lcu | 50 % 50 % 50% 50 % 100 %
Suitability for isolation ® ® ® ® ®
Selectivity category (Utilisation category) A A A A A
Polkstion degree 3 3 3 3 3
Durability
Endwrance (C-O cycles) mechanical 10000 10000 10000 10000 5000
electrical {In) 1000\ 1500 1500 1000 1000 1000
Protection
Overload/short-dircult protection thermal magnetic I@ I@ I@ '@ |@
Control manual mgglel@ ® ® @ ®
Wt ) 4@ ® ® ® ®
s . ) ® ® ® ®
longrd §) ® ® ® ®
plug-in front of - - g
{on base) rearcq - = - =
withdrawable frontof - =
{on chassis) fﬂBN#- = 2 =
Indication cantacts OF auxilii ®
SD, SDE trip, fi @ @ @ @ @
Voltage releases MX, MN shmtj@
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Anexo 13: Fusible gPV NH 1000V

sclf....  PHOTOVOLTAIC

FUSE-LINKS & FUSE HOLDERS FOR PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS

gPV
NH 1000V DC

fuse links

@ In REFERENCE PACKING

373210 ®
1000VDC 32 373215 ® 1730
40 373225 W 1/30 SR
ETT) 50 373230 W 1730 P
63 373235 ® 1/30 K
W (@) 373240 ® 130 =
100 373245 ® 1/30 ="9
373250 @ 130 o=
160 373255 1/30 -
200 373260 1730 8
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Anexo 14: Vigilante ISO-CHECK PV CPT

Serie ISO-Check PV

Vigilante de aislamiento para instalaciones fotovoltaicas
Insulation monitoring device for photovolltaic systems

C ﬁ-fcirprocec

ﬂ.‘_--- PP

- i

Caracteristicas técnicas
Technical features

Tension de alimentacion auxillar AC 50/40 Hz
U, (vl

Caracteriaticas fisic
Physical features

Rated impuise voita tegory

Supply vottage AC 50/60 Mz 20

Consumo propic

Power consumption VA 2

Tension nominal del sistema

Novinal systerm voltsge u. fvoel 300..,600 500..,1000
Valor de respuesta

Response value R, (k2] 30,40,%0,40,70,80

Tiempo de respussts [RLY1) y 5

Respanse time [RLY?) taimsl] <18(C,s22.5uF)

g o g o e

Desviacion de respuests ™ 5 [450V<Us < 400V) 5 [750V<Us < 1000V)
Relative uncertainly 15 (300V<Us < 450V] 15 [500¥<Us = 750V)
Histéresis (para U =1000 Vdc] % 15 IR_=30 k2|

Hysteresis lot U,=1000 Vidc) 10 {R_=80 k2|

Tiempo de rearme 1

Recleaing time t, [min]

Tensidn do medida [valor de picollRF==(1) | ™ <35

Measuring voltage [peak value IRF=~ (2] -

Corriente du mudida IRF=002]

Messuring current (RF=00] L lmA] <15

Resistencia interna CC

tnternal DC resistance Rikal 12

Impedancia interna [a 50 Mzl x

Intarnal impedance (at 50 Hz2) Z k2] s12

Tonsion conbinua admisible

Fermissibie DC voltage U, .

Capacidad tolerads de derivacion de La red

System (eakage capacitance C.WF =225

Tension impulsianal sopertada/Categoria u_tkvl am
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Anexo 15: Interruptores Serie NSX DC PV SCHNEIDER ELECTRIC

Switch-disconnectors characteristics
Compact NSX630b NA DC PV to NSX1600 NA DC PV

Compact NSX DC PV §NSX630b NA NSX800b NA NSX1000 NA NSX1250 NA NSX1600 NA
{DC PV DC PV DC PV
N I e

of pobes 10 |4
Elactrical characlsnshics a
Ratoz cument (A} n (3] 80 1000 1290 1000
B b + na yaning) Dewtsan . iP2X bty . IPZX e . BTIK P - P2 Sostnh PO
e mo|® ® ® ® ®
Rated insdalion wilage (V) U [ renu 1000 1000 1000 1020
Ralnd impuise wititand Wimg 8 ] L L] L]
voitmgn (KV) 1
Ratect cpmratonsl witage (VI U I 1000 1900 Y000 1000 Y000
Type of circuit breaker
COmPAI NEX TS0 MADC Py Fslet short cstcud withalned  fowiesn | 20 ) F ) n n
curmend (oA e ‘
Rated CONGONNE WhOr-Cecist g 10 1° A\ w0 10
e wih na A WA wa A
Raled condibonnsl short-crout Ly with ced 10 10 10 10 \[]
Tt |
Uniraticn catwgory 'oc:ux DC2RA DCcI A oc2a ocze
Sututery bor colat I - ™ = - -
Fotten agre !: 3 3 ] 3
Endurance (0O cydes | "‘d-l.a 10000 10000 10000 10000 10000
n_o«mu§ 1000 %00 %0 100 100
Installation and connections
Coowet mamal | &) @ ® @ ®
n-nT ® @ @ @ ®
Cenescbon feed o) &= ® @ ®
|® w £l ® &
|
Additional measurement, indic
Indoation contacts oF I.’.') ® ® ® ®
Writage iwmasen WX W i@; @ ® @ &
Installation
Accssncrien —M.I@ & ® @ ®
mononed ) ® & @ @
Ve 5] (3) @ @ @ ®
Dimensions and weight
Dhmersons (mm) W a = s D (wid senee col 200 x 397 s 102 2002702 0 07 1R 037 8 2 V0 WT R
WG (hg1) (0 senes Comnecton [s lu " " "
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Anexo 16: Proteccion Contra Sobretension

Protectores Tipo 2

PSM 40

0

cirprozec.com/PSM

PSM 40 =s |3 gama de dispositivos Tipo 2/Clase Il para proteger 40
contra sobretensiones transitorias inducidas (8/20 ps), segun I‘A
norma IEC/EN 61643-11

Adecuados como segundo escalén de proteccion en cuadros de
distribucion cuando existen protectores tipo 1 instalados aguas
arriba, o como primer escaldn de proteccion en instalaciones
camerciales, viviendas u otras aplicaciones que no estén
expuestas a descargas directas, ni provistas de sistemas de
proteccion externa contra el rayo,

ESPECIFICACION Y CARACTERISTICAS

« Corriente maxima de descarga (8/20 ps); 40 kA par fase
« Corriente nominal de descarga (8/20 ps): 20 kA por fase
« Redes TNS, TNC, TTyIT
« Un(L-N/L-L); 48 V. 60 V, 120/208 V., 230/400 V, 277/480 V.,
400890 Vy superiores Normativa
« Farmato desenchufable para carril DIN < [EC/EN 81643-11
« Indicacian remaota y visual del estado de vida del protectar « UL 1449 4™ Ed.. File No. E468946
« Chasis reversible para permitir i3 entrada de cables desde S CE
arriba o abajo c“- lE_C, C €
« Cartuchos codificados mecanicamente para evitar errores de
sustitucion
« Modelos certificados UL 1449 4 " Ed

Protectores Tipo 2 | PSM 40

3 polos Canfiguracion
!
i
77707864 PSM3-40/230 TNC TNC (3Pn) - -/208 150 40 20 <] €22
777078465 PSM3-40/230 TNC IR TNC (3Ph) - /208 150 40 20 <1 J |¢ea] -
77707866 | PSM3-4D/400 TNC TRC (3PN H -1400 275 48 | 20 13 €23 | -
77707867 PSM3-40/400 TNC IR TNC (3Ph) i 275 49 20 13 J |23
77707882 PSM3-40/480 TNC TNC (3Pn) - 320 20 =15 C26
77707883 PSM3-40/480 TNC IR TNC (3P) - 320 43 0 515 J |
77707870 PSM3-30/750 TNC TNC (3Ph) - 750 En) 15 <3 C26
77707871 PSM3-30/750 TNC IR TNG (3Pn - 730 30 15 <3 J | c2

Anexo 17: Vigilante De Aislamiento AC(IT)
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%
T

A SRR

Referencia

Tension de alimentacion

Frecuencia 50/40 Hz

Sistema vigilado

Caracteristicas de monitorizacion de resistencia

Umbral de actuacion atarma Ra 50-300 kO

Pracision + 10%

Circuito de medida

Tension de medida cADV
Corriente de medida {con Ri=00) < 200 mA
Resistencia interna Ri » 100 kO
Impedancia interna Zi » 100 %0
Capacidad tolerada de denvacion de red | Ce < 20 pF

Elemento de conmutacion

Contacto de salida - AC-13.68/250V

Otras caracteristicas

Norma de producto EN 51557-8

Compatibilidad electromagnética UNE-EN-651434A1:2004

Anexo 18: CIRCUIT BREAKER COMPACT NS1250N
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Princi_pal

Gama Compact

Gama de producto NSE30b...1600

Tipo de producto o componente Interruptor automatico

Nombre corto del dispositivo Compact NS1250N

Aplicacion del dispositivo Distribucion

Numero de polos 3P

Descripcién de polos protegidos 3t

Tipo de red CA

Cadigo de poeder de corte N

Aplo para seccionamiento Si acorde a |IEC 60947-2

Categoria de empleo Category B

Unidad de control Microlegic 2.0

Tecnologia de unidad de disparo Electrénico

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

Conexion 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] Tension asignada de 8 kV acorde a IEC 60947-2
resistencia a los choques
[Ue] tension asignada de empleo 690 V CA 50/60 Hz acorde a IEC 60947-2

Anexo 19: Serie De Contenedores PV Box ST
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Device short name

Electrical sﬁeciﬁcaicni

DCinpaut N

Voltage ranga. MPFT

Max._ input voltage, open circut
Max. DCcumam

AC oulpul o

Nominal power

Nomnal voitage

Fraqusncy
Power factor range (PQ dispatch)
Equipmant

inverters

DC oonrmn

Mednnvdtageswnd\gaar24kV<U<mkv
Opnuna. cantent

Automatic progressive reconnection™

Auxillary nomlna! power transformer

DC lnput rneesuanem

Monm:nng and comru

Safety kit

Service kit

Q€O

Tem;:-emml e

Standard tampmmra range

Other tamperanxe ranges

Pollution

Standard low poliuted environment

(Rural and suburban anvircnment)

Om:n pdxnadenvrmnem(dma'l urban...)*
Other conditions

Max. reative hunudny

Max. altitude above sea level

Max. whd speed

Max. snow ioad

=3 gada v/ mv compartment

P g’ade transformer companmem

General apecrﬁ:atnns

Dimensions and weight

D\rng transpoﬂmm (H x W x D)
Assembled on site (H x W x D)

Weight approx. with standard content

Walls and roof
Cooling -
Transtormer compartment

Regulamry approni .

Eectrical standards

Type-test certfication
Internal arc classfication facc. to EC 62271-202)
General ventiiation ﬁners standan:i

Bullcing standards

'PVBaxST 1080

“COBK (according to EN Hing
‘Schr\eimrﬂecum%nrgmahmmypeNEDlMthSepamwrmtecuomday
Scruemvﬂacwlcﬂmcmgmmmntypecﬁ—cmwam’mpmm (alay

440 - 885V (at PF=1) 510-885V (at PF=1) 550 - 885 V (at PF=1)

Jo0oV 1000V 1000V
2x1280A 2x1280A 2:712$A>
A0BDKVA A2OARVA: 1560 VAL
up to 36 KV up 10 36 kV up to 36 kV

0 to 1 leading and lapaing 0 to 1 leading and lapging

2 xXC 540 2 x XC 630
2 x DC Box 6 input or 2 x DC Box 10 input (+/-

'DC Box 6: 315 A, 350 A, 400 A/ DC Bax 10: 160 A, 200 A. 250 A

ScmldersscmemanoiprONAN
]ummlmmmjmmmmgwgmmbs)

"MV crcut breaker motorization, configurable fimer

10KVA/ 400V
DC Box monitored

“Conext Control ~ (bysmnelderaecmqmnnnngcablnamhsecuradpowmstmy

Fte-a:mngushef mnaiedMdeandUaves bnsmaungsmol
Cmtacssmdoorsandsmkadetedm(avﬂaﬂemh(bmmﬁmlomm
Wordwide sarvice team - consult your sales representative for service offer

-10°C 7 +45°C

Desert / Tropical (-10°C / +50°C)

!melrwﬁharaox(GAandFQﬂers, fans, speed drves)

100%

2000 m
180km/h

250kg/ v

P54
P23

280x244x1219m

280x 3,38 (or 3.287) i’i_ﬁ?.i’é’rﬁ
19tons

Light basement to be done onsite
Standard 40" contamer with insuiating layer

Ensured by inverter fans
Natural '

IEC 62271-202, IEC 61439, IEC 62271-200, IEC 60076

[EC 62271-202

IAC-A

'EN778:2012
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