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RESUMEN

La presente investigacién aborda el problema en Alimentador S2 de la empresa Electro
Oriente S.A. ubicado en la ciudad de lquitos, que cuenta con un sistema eléctrico
deficiente, el cual brinda un servicio de baja calidad, esto se traduce, por ejemplo, en la
alta tasa de conexiones clandestinas que existen en varias zonas, especialmente, en las
mas alejadas. Asimismo, se evidencia el gran aumento de usuarios que se ha tenido en
los Ultimos afios, lo que causa la necesidad de ejecutar proyectos para ampliar y mejorar
la red publica y sus sistemas de distribucion.

Ante ello surge la pregunta: ¢Cémo mejorar la calidad de la energia eléctrica del
alimentador S2 de la empresa Electro Oriente — Iquitos?. Lo que nos lleva a plantearnos
el objetivo general de la investigacion: Analizar la generacion distribuida con la finalidad
de mejorar la calidad de energia eléctrica en el alimentador S2 de la empresa Electro
Oriente S.A. — lquitos, con los siguientes Objetivos Especificos: Describir y analizar el
estado situacional del alimentador S2 de la empresa Electro Oriente S.A. — Iquitos;
evaluar el tipo de generacion distribuida y sus componentes a conectarse en del
alimentador S2 y realizar la evaluacion econémica de las propuestas a implementar.
Concluyendo que el Alimentador S2 de la empresa Electro Oriente, estd compuesto por
un conductor AAAC, de seccion 185 mmz2, 150 mm2, 50 mmz2, sector tipico 2; comprende
12 subestacién de distribucién y 26 suministros en Media Tension. Actualmente tiene un
promedio de déficit de energia activa mensual es de 129281 kW-h, afiadiéndole un 25%
como margen de reserva obtenemos un déficit de energia activa mensual de 161601 kW-
h, con lo cual obtenemos un requerimiento de energia activa mensual diaria de 5387 kW-

h. La tecnologia de generacion serd mediante el sistema fotovoltaico por tener una



puntuacion de 0,25 ante las demas, su potencia es igual a 1,2 MW entrando en la
categoria de mediana generacion distribuida de acuerdo a la Ley 28832, entre los
principales componentes de la planta se encuentran 3360 paneles fotovoltaicos de 360
Wp, 2 inversores de 630 kW y un transformador trifasico de 3 devanados de 1,5 MVA
con relacion de voltaje de 350 V a 10 kV. Como resultado de la evaluacién econémica se
realizo se realizé para un periodo de 20 afios, con una inversién inicial de S/. 5 886
767,46, una tasa descuento del 12%, los resultados muestran que es proyecto viable
técnica y econdmicamente por valores de S/. 1 617 974,00 en el VAN y de un TIR de
16%.

Palabra Clave: Generacion Distribuida, Alimentador, Calidad de Energia Eléctrica.



ABSTRACT

The present investigation addresses the problem in Feeder S2 of the company Electro
Oriente S.A. located in the city of lquitos, which has a deficient electrical system, which
provides a low-quality service, this translates, for example, into the high rate of
clandestine connections that exist in several areas, especially in the most remote ones .
Likewise, the great increase in users that has taken place in recent years is evident, which
causes the need to execute projects to expand and improve the public network and its
distribution systems.

Given this, the question arises: How to improve the quality of the electrical energy of the
S2 feeder of the company Electro Oriente - Iquitos? Which leads us to consider the
general objective of the research: Analyze distributed generation in order to improve the
quality of electrical energy in the S2 feeder of the company Electro Oriente S.A. — Iquitos,
with the following Specific Objectives: Describe and analyze the situational status of the
S2 feeder of the company Electro Oriente S.A. — lquitos; evaluate the type of distributed
generation and its components to be connected to the S2 feeder and carry out the
economic evaluation of the proposals to be implemented.

Concluding that the S2 Feeder of the company Electro Oriente, is composed of an AAAC
conductor, section 185 mm2, 150 mm2, 50 mmz2, typical sector 2; It includes 12
distribution substations and 26 Medium Voltage supplies. It currently has an average
monthly active energy deficit of 129,281 kW-h, adding 25% as a reserve margin, we
obtain a monthly active energy deficit of 161,601 kW-h, with which we obtain a daily
monthly active energy requirement of 5387 kWh. The generation technology will be

through the photovoltaic system for having a score of 0.25 compared to the others, its



power is equal to 1.2 MW entering the category of medium generation distributed
according to Law 28832, among the main components of The plant contains 3,360 360
Wp photovoltaic panels, 2 630 kW inverters and a 1.5 MVA 3-winding three-phase
transformer with a voltage ratio of 350 V to 10 kV. As a result of the economic evaluation,
it was carried out over a period of 20 years, with an initial investment of S/. 5,886,767.46,
a discount rate of 12%, the results show that it is a technically and economically viable
project for values of S/. 1,617,974.00 in the VAN and an IRR of 16%..

Key Word: Distributed Generation, Feeder, Electric Power Quality
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INTRODUCCION

En un sistema eléctrico los Alimentadores, juegan un papel muy importante pues su
funcion es llevar la electricidad a cada uno de los consumidores, tal es el caso del
Alimentador S2 de la empresa Electro Oriente S.A. — Iquitos, cuenta con un sistema
eléctrico deficiente, el cual brinda un servicio de baja calidad, esto se traduce, por
ejemplo, en la alta tasa de conexiones clandestinas que existen en varias zonas,
especialmente, en las mas alejadas. Asimismo, se evidencia el gran aumento de usuarios
gue se ha tenido en los ultimos afios, lo que causa la necesidad de ejecutar proyectos

para ampliar y mejorar la red publica y sus sistemas de distribucion.

La necesidad de mejorar la calidad de energia eléctrica, se traduce en utilizar la
Generacion Distribuida, como un medio para lograr mejorar la calidad de energia

eléctrica en dicho alimentador.

En el presente trabajo de investigacion se ha estructurado en cinco capitulos, en el primer
capitulo presentamos la realidad problematica, el capitulo Il se abarca el Marco Tedrico,
en el capitulo 11l el Marco Metodoldgico, y en el capitulo 1V los resultados y en el capitulo

V las conclusiones y recomendaciones.
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Capitulo |
Problema de Investigacion
1.1. Realidad Problemética
En la década de los 80 y 90, se inici6 un proceso de regulacién y reestructuracion
de la industria eléctrica con la finalidad de fomentar su desarrollo, como parte del
proceso en la actividad de generacién se introdujo mecanismos de libre mercado,
mientras que las actividades de transmisién y distribucién se consideraron como

monopolios naturales que deberian ser regulados.

Asi se hicieron necesarias regulaciones especificas sobre la calidad de energia
eléctrica, estando las empresas eléctricas obligadas a ofrecer sus productos y
servicios con un minimo de calidad que, en caso de no ser cumplidos, dan lugar al
pago de compensaciones y penalidades. La calidad de energia eléctrica comprende
los siguientes aspectos:

+ Calidad de Suministro o confiabilidad del sistema eléctrico, relacionada con las
interrupciones.

+ Calidad de Producto, relacionada con el nivel de tension y las perturbaciones de
dicha tension.

+ Calidad Comercial, relacionada con la facturacién, atencién comercial, reclamos,

etc.

De estos la Calidad de energia eléctrica es la mas importante y el que méas se ha

estudiado, historicamente se han destinado mas recursos a los sistemas de

14



transmision y generacion que a los sistemas de distribucion. El resultado es que
actualmente la mayoria de los problemas de confiabilidad son debidos a

interrupciones en sistemas de distribucion.

En el Perd, en el mes de octubre de 1997, mediante el Decreto Supremo N° 020-
97-EM, se aprobo la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE)
gue establece los niveles minimos de la calidad de producto (tension, frecuencia y
perturbaciones), calidad de energia eléctrica (interrupciones) y calidad comercial y
calidad de alumbrado publico. Esta norma dispone la evaluacion de la calidad de
energia eléctrica a través de dos indicadores individuales:

* NUmero Total de Interrupciones por Cliente por Semestre (N) y

* Duracion Total Ponderada de Interrupciones por Cliente por Semestre (D).

Las empresas eléctricas efectian compensaciones (devolucion de dinero en sus
recibos de energia) a favor de los clientes por la calidad de energia eléctrica, es

decir por el incumplimiento de los indicadores N y D.

Debido a que estos indicadores no reflejan el funcionamiento de toda la red por ser
de medicion individual (por cliente), con fecha 13 de abril de 2004 con Resolucién
N° 074-2004-OS/CD entra en vigencia el “Procedimiento para la Supervision de la
Operacion de los Sistemas Eléctricos” con la finalidad de complementar la NTCSE.
El objetivo de este procedimiento es que todas las concesionarias de distribucion

reporten informacién complementaria a la NTCSE (Norma Técnica de Calidad de

15



los Servicios Eléctricos) de las interrupciones ocurridas en todos los sistemas
eléctricos de su concesion; ademas de establecer indicadores de performance
(SAIDI y SAIFI) que reflejen el desempefio de los componentes (equipos de

proteccién) de las instalaciones de los sistemas de distribucion.

En los sistemas de distribucién eléctrica que atiende Electro Oriente, se vienen
incrementando las interrupciones, lo cual es importante evaluarlos para poder tomar

decisiones que permitan corregir estos eventos.

Asimismo, los bajos niveles de penetracion, la generacién distribuida tiende a
reducir las pérdidas, puesto que la generacion local es absorbida por la carga local.
Cuando la penetracion aumenta, la generacién comienza a exceder la demanda
local (en particular para lineas de baja carga y/o en el momento de baja demanda),

lo que conduce a revertir los flujos y a incrementar las pérdidas.

El Alimentador S2 de la empresa Electro Oriente S.A. cuenta con un sistema
eléctrico deficiente, el cual brinda un servicio de baja calidad, esto se traduce, por
ejemplo, en la alta tasa de conexiones clandestinas que existen en varias zonas,
especialmente, en las mas alejadas. Asimismo, se evidencia el gran aumento de
usuarios que se hatenido en los ultimos afios, lo que causa la necesidad de ejecutar

proyectos para ampliar y mejorar la red publica y sus sistemas de distribucion.
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1.2.

1.3.

1.4.

Formulacion del Problema
¢, Como mejorar la calidad de la energia eléctrica del alimentador S2 de la empresa

Electro Oriente — Iquitos?

Delimitacion de la investigacion
1.3.1. Delimitacién Espacial
El Alimentador S2, actualmente operada por la Concesion de Distribucién de Electro

Oriente, de la Provincia de Iquitos, Region de Iquitos.

1.3.2. Delimitacion Temporal
El presente proyecto de investigacion inicio el 01 de julio del 2022 con el objetivo
de concluir en 06 meses, donde el tesista tuvo comunicacion constante con los

empleados de la empresa concesionaria Electro Oriente.

Justificacidén e importancia del estudio

1.4.1 Justificacion Técnica

El proyecto de investigacion se justifica en la necesidad de mejorar los niveles de
tension de la red eléctrica del pais y la region, pudiendo asi obtener sistema
eléctrico confiable y seguro, con una alta disponibilidad de energia para los
usuarios.

Asimismo, se requiere estudiar como afecta este tipo de conexiones en los
parametros eléctricos de la red, no solo de tensién, sino también de corriente,

armonicos, potencia, frecuencia, entre otros.
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1.5.

1.4.2 Justificaciéon Econdmica

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

Pudiendo producir energia eléctrica cerca de los puntos de consumo, se evitan los
costos por transporte de energia, los cuales actualmente forman parte del mercado
eléctrico peruano.

1.4.3 Justificacion Social

Un Es muy importante implementar formas limpias y eficientes de generacion
eléctrica, con menores impactos ambientales, y esto pasa por la no dependencia
de los combustibles fosiles: petréleo, gasolina, gas, carbdn, etc.

1.4.4 Justificacién Social

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

mejor servicio de salud, entre otros aspectos.

Limitaciones de la investigacion
* Poca informacion en el registro de documentacioén y/o planos las algunas areas.
» Poca facilidad de interaccién con el personal debido al distanciamiento social

ocasionado por el virus del covid 19.
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1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivos Generales
Analizar la generacién distribuida con la finalidad de mejorar la calidad de energia
eléctrica en el alimentador S2 de la empresa Electro Oriente S.A. — Iquitos.
1.6.2. Objetivos Especificos

o Describir y analizar el estado situacional del alimentador S2 de la empresa
Electro Oriente S.A. — lquitos

o Evaluar el tipo de generacién distribuida y sus componentes a conectarse en
del alimentador S2 de la empresa Electro Oriente S.A. — lquitos

o Realizar la evaluacion econdmica de las propuestas a implementar.
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Capitulo Il
Marco Tedrico
2.1. Antecedentes de estudios

2.1.1. Contexto mundial

(Sanchez Gonzales, 2020) en su investigacion titulada “Impacto de la generacion
distribuida en la confiabilidad de redes de distribucién”, tuvo como objetivo evaluar
el impacto de la integracién de fuentes de generacion distribuida convencional en
la confiabilidad de las redes de distribucion. Realizando una evaluacion del impacto
sobre los indicadores de confiabilidad orientados al sistema y a los puntos de carga.
Obteniendo como resultados que la inclusién de generacion distribuida dentro de la
red de distribucién, trae consigo beneficios en los perfiles de voltaje, pero la parte
central de este trabajo es el impacto que trae la inclusién de generacién distribuida
dentro de la red, para esto se presenta la metodologia en primera de la evaluaciéon
de los indicadores de confiabilidad en el caso base, para posteriormente presentar
la evaluacion de la confiabilidad de la red de distribucién incluyendo generacion
distribuida. En la parte de la evaluacion de la confiabilidad en redes de distribucion
considerando generacion distribuida, se considera su incorporacién en tres
ubicaciones o tomando en cuenta en diferentes lugares del punto comun de
acoplamiento; en el punto de carga, dentro de un segmento y al final de un
alimentador para realizar un analisis del impacto que tiene durante el proceso de

restauracion. (Sanchez Gonzéles, 2020)
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(L6pez Espada, 2018), en el trabajo de investigacion: “Generacion Distribuida:
Tecnologias de Generacion y Sistemas de Almacenamiento de Energia”, tuvo como
objetivo dar a conocer algunas de las tecnologias de generaciéon y almacenamiento
de energia eléctrica, asi como sus costes, eficiencias e impactos ambientales,
concluyendo que la Generacion Distribuida actualmente es una realidad que va en
aumento debido a los beneficios que aporta. Puede generarse energia de manera
mas eficiente, reduciendo las pérdidas de distribucion y transporte que se generan
con la generacion convencional, y llegando a lugares aislados donde no llegan las
lineas eléctricas. Las distintas tecnologias de almacenamiento de energia
mencionadas en este trabajo ofrecen una alternativa de cara al futuro, tanto para
un posible autoconsumo, como para la independencia de la utilizacién de

combustibles fésiles, que hoy siguen presentes en la generacion eléctrica.

(Carvajal Quintero & Marin Jimenez, 2020) en el trabajo de investigacion
denominado “Impacto de la generacion distribuida en el sistema eléctrico de
potencia colombiano: un enfoque dinamico”, tuvo como objetivo realizar un analisis
de los beneficios que pueden traer el incentivar la instalacion de plantas al sistema
interconectado de potencia colombiano. Obteniendo como conclusiones que la
generacion de electricidad en Colombia ha disminuido la dependencia a grandes
proyectos hidroeléctricos, situacion positiva, dado que, en periodos de sequia, los
precios de la electricidad se aumentan considerablemente. Sin embargo, se ha

aumentado la generacion con combustibles fosiles, situacion negativa porque este
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tipo de generacién, ademas de afectarse por la volatilidad en los precios de

combustible, presenta altos niveles de contaminacion ambiental.

2.1.2. Contexto nacional

(Lorren Delgado, 2021), en su trabajo de investigacién “Estudio de impactos de la
generacion distribuida renovable en redes eléctricas”, tuvo como objetivo
Actualmente, el mundo se encuentra en continuo desarrollo y crecimiento
poblacional, esto implica que la demanda de energia eléctrica experimenta un
constante aumento. En ese sentido, esta realidad motiva un abastecimiento
eléctrico de mayores magnitudes, en primer lugar, de fuentes convencionales, las
cuales se estan agotando; por lo tanto, se debe generar energia eléctrica a partir
de otras fuentes para llegar a completar esta creciente demanda. Concluyendo que
que la generacién distribuida no solo disminuye las pérdidas si no también mejora
el perfil de tensiones de la red. Se estudiaron diversos escenarios sobre los cuales
fueron comparados para observar qué soluciones son las mejores y en qué
consisten estas mejoras en la red. Asi mismo, se contribuye al cuidado del
ambiente, ya que se trabaja con paneles solares, como consecuencia, se limitaria
el uso de generadores tradicionales que producen diéxido de carbono y otras

emisiones perjudiciales para el ambiente y la salud de las personas.

(Yaurivilca Rojas, 2021), en el trabajo de investigacion “Microgeneracién distribuida
fotovoltaica para mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico en el alimentador
A4401 de la subestacion Chupaca-2021”, cuyo objetivo fue mejorar la confiabilidad

del sistema eléctrico en el alimentador A4401 de la subestaciéon Chupaca-2021, a
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partir de la implementacién del sistema de microgeneracion distribuida fotovoltaica
en los usuarios residenciales. Concluyendo que que partir de la implementacion del
sistema de microgeneracion distribuida, se reducen las caidas de tension en los
usuarios cercanos a los postes de fin de linea en las redes del alimentador A4401,
asimismo, se tienen mejoras en los indicadores SAIDI y SAIFI relacionados con la
duracién y frecuencia de interrupciones del servicio eléctrico durante el dia, de igual
manera se mejora la continuidad del sistema ante cualquier eventualidad de
apertura de relé, cortocircuito que ocurra durante el dia. La conclusion mas
relevante muestra la efectividad de la utilizacion de un sistema fotovoltaico
conectado a la red de distribucién para mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico

en el alimentador A4401 de la subestacion Chupaca 2021.

(Sanchez Soto, 2017), en el trabajo de investigacion titulado: “Efectos de la
generacion distribuida sobre los sistemas de proteccion de una red de distribuciéon
radial tipica en 10 kv de la ciudad de Arequipa”, tuvo como objetivo solucionar los
efectos de la bidireccionalidad de la corriente eléctrica de una red de distribucién
con presencia de generacion distribuida, mediante un adecuando esquema de
protecciones, estudio de coordinacién de protecciones y el ajuste de protecciones
de la red de distribucion con generacion distribuida. Concluyendo que que el
sistema de proteccion en la interconexién del GD con la red de distribucion tendra
dos partes, primero detectar y aislar el funcionamiento de operacion en isla del GD,
segundo detectar y aislar la central de GD de la red de distribucién ante cualquier

falla producida en el sistema para evitar dafios en la misma central de GD y en la
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red de distribucién, por aportes de corrientes de cortocircuito del GD a la red de

distribucion.

2.1.3. Contexto local
(Altamirano Fernandez, 2021), en su trabajo de investigacion “Smart grid para el
aseguramiento de la calidad en la red de distribucién eléctrica rural Amazonas —
Cajamarca”. La presente investigaciéon tuvo como objetivo principal evaluar la
factibilidad de implementar microrredes inteligentes (smart-grids) para el
aseguramiento de la calidad de red de la red de distribucién eléctrica rural de
Amazonas — Cajamarca. La metodologia fue de tipo aplicada con disefio no
experimental — transversal, empleando el analisis documental como instrumentos de
recoleccion de datos y el lenguaje de programacion Python para procesamiento de
datos. Los resultados obtenidos indicaron que, el estado actual de la red de
distribucion eléctrica de la zona de estudio cuenta con 225 subestaciones que, para
el proposito del proyecto, han sido clasificadas en cuatro categorias: 100-160; 200-
350, 400-800 y 1000 3200. Los sistemas de generacion fotovoltaica han sido
disefiados para suministrar como maximo el 25% de la capacidad maxima de la
subestacion, por lo que se han disefiado cuatro tipos de sistemas correspondiente a
cada categoria: 25, 50, 100 y 300 kVA. Los sistemas fueron capaces de generar 860,
1460, 2920 y 8760 MWh, respectivamente, evitando generar 425.7, 722.7, 1445.4 'y
4336.2 tCO, respectivamente. Del analisis econémico se obtuvo que, el sistema de
25 kVA es el mas rentable con un LCOE de 0.07 USD/kWh seguido del sistema de

300 kVA con un LCOE de 0.09 USD/kWh y VAN de 53 993.98 USD. Se concluy6
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que, la calidad de la red de distribucion de energia de la zona de Amazonas —

Cajamarca pudo ser mejorada con la implementacion de las Smart grids, siendo

capaces de inyectar el 60% de la energia generada.

(Flores Ruiz, 2021), en la investigacion titulada: “Viabilidad técnica de la
aplicacion de la generacion distribuida en el alimentador c-219 Chiclayo”. Cuyo
objetivo fue la de Para mejorar la Confiabilidad del Alimentador C-219, producida
por la sobrecarga, se disefiard un Sistema de Generacion Distribuida: Central
Solar, el mismo que tendra una potencia de 1,2 MW, se ubicara en entre la via
de evitamiento y el cruce carretera a San José que es donde existe terrenos y
no existe interferencia para instalar los paneles solares. La Central Solar estara
compuesta por los siguientes equipos: 3360 paneles fotovoltaicos de 360Wp, 02
inversores para el conjunto de la instalacion de 630 kW y un transformador de 1
260 kVA de 2 devanados de baja tensién conectados a la salida de los
inversores, y un tercer devanado, que convertira la tension de salida al nivel de
tension de la red de media tension, 10 kV. La inversion para instalar el Sistema
de Generacion Distribuida asciende a S/.6.751.630,93 (US$ 2.015.412,22), con
un costo de generacion de 21,59 US$/MWh, con una TIR de 14,93% y un VAN

de US$ 2 133 075,125.
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2.2. Desarrollo de la tematica correspondiente al tema investigado
2.2.1. Generacion Distribuida

El concepto de generacion distribuida (GD) comprende todas aquellas fuentes

conectadas muy cerca de los centros de carga y que, por lo tanto, estan integradas

a la misma red de baja o media tension en la que estan los consumidores. Los

beneficios que ofrece este tipo de sistema son:

- Se disminuyen de pérdidas técnicas debido a que la generacion eléctrica se
ejecuta enel mismo nivel de tension donde se consume.

- Se verifican menores montos de inversion necesaria en red debido a la reduccion
de lapotencia neta demandada.

- Se da una eventual mejora en los perfiles de tensidon a causa de un menor par

eléctrico.

Confiabilidad en sistema de generacién distribuida

El proceso de disefio de sistemas de generacion distribuida implica tener una
cantidad de unidades generadoras que garanticen una potencia nominal, estando
disponibles paralos usuarios de no existir paradas forzadas imprevistas. Las
paradas forzadas en estecaso seran las asociadas directamente con las fallas, pues
los mantenimientos preventivos generalmente se consideran en el disefio de la
planta, mediante una capacidad de reserva.

Las fallas de las unidades, que ocasionan pérdidas forzadas de capacidad,
representan la principal categoria de la confiabilidad de los sistemas de generacion

distribuida, pues precisamente con su ocurrencia y duracion se incumplen las
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funciones para las que se disefi6 el sistema.

Puesto que la confiabilidad del sistema esta en funcion de las fallas de las unidades
generadoras, es importante determinar una caracterizacion de la ocurrencia de
eventos de fallas. Como el tiempo que media entre una y otra falla de cualquier
unidad del sistema constituye una variable aleatoria, estas aproximaciones tienen
lugar mediante la teoria de las probabilidades.

La probabilidad de que ocurra una parada forzada en el sistema considera los datos
histéricos de dos componentes importantes: frecuencia de ocurrencia y la duracion
de estas.

El efecto de interés para evaluar los riesgos estara dado por el tiempo perdido
anualmente (TPA), y por la capacidad de generacion que en relacion con estas
interrupciones deja de entregarse en calidad de servicio.

Como existe una proporcionalidad directa entre el empleo de la capacidad de
generacion y el tiempo en operacion a determinado régimen de explotacion de la
capacidad, la tasa de falla de una unidad generadora se puede expresar como la
probabilidad de que se deje de producir cierta cantidad de energia debido a
fraccionesde tiempo perdido.

2.2.2. Generacion renovable y los sistemas eléctricos

Al incorporarse los sistemas de generacion distribuida (en especial las de energias
renovables) a una red eléctrica, debe tenerse en cuenta que sus parametros de
funcionamiento estdn propensos a cambiar constantemente, debido a las
caracteristicas técnicas de dichas fuentes. La estabilidad de todo sistema eléctrico

puede estudiarse bajo diferentes aspectos:
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* Segun el parametro

De angulo: Capacidad para mantener el sincronismo o balance de torque en las
maquinas sincronicas.

De frecuencia: Capacidad para balancear la potencia activa entre la generacion y
la carga.

De voltaje: Capacidad para mantener un mismo nivel de voltaje o tensién.

* Segun laduracién

Transitoria: Gran perturbacién que deriva de una primera oscilacion aperiodica. El
tiempo de estudio es mayor a 10 s.

De mediano plazo: Trastornos severos de grandes excursiones de voltaje y
frecuencia. Tiene dinamicas rapidas y lentas, y el tiempo de estudio dura hasta
varios minutos.

De largo plazo: La frecuencia del sistema es uniforme, de bajas dinamicas. El
tiempo de estudio dura hasta varios minutos.

De tensién de gran perturbacion: Gran perturbacién en eventos de switcheo. Tiene
una dindmica ULTC y cargas. Existen una coordinacion de controles y proteccion.
* Segun la forma de sefal

De pequefia sefal: En este aspecto existe inestabilidad no oscilatoria, caracterizada
por un insuficiente torque de sincronismo, o inestabilidad oscilatoria, caracterizada
por un insuficiente torque de amortiguacién, ademas de una accién de control
inestable.

De voltaje de pequefa perturbacion: Es un estado estable, tiene relaciones P/Q-V,

margenes de estabilidad y reserva Q.
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Ahora bien, el impacto que tiene la generacion renovable (edlica y solar, en la
mayoria de casos) sobre las formas estabilidad de la red son las siguientes:

En cuanto a los generadores edlicos y solares, la naturaleza variable relacionada a
su actividad, en muchos casos, no tiene ningun impacto importante en la estabilidad
de frecuencia, incluyendo un rango de tiempo desde unos pocos segundos hasta
varios minutos, los cuales si son relevantes para el control secundario. Sin
embargo, si influye en la estabilidad de frecuencia de forma considerable los
aerogeneradores de velocidad variable e inversores fotovoltaicos modernos que
carecen de inercia. El principal impacto se resume a continuacioén:

La baja inercia de estos sistemas ocasiona una rapida variacién de rango de
frecuencia y unas caidas de frecuencia mas profundas. Esto admite especial
relevancia en el caso de redes en isla o en el caso haya aislamiento de una parte
del sistema.

La cantidad total de reserva primaria y secundaria se mantiene, generalmente, sin
cambio (asumiendo que los generadores eolicos e inversores solares poseen la
capacidad FRT y LVRT) debido a que, en un extremo, las reservas no se definen
por variabilidad edlica y solar, sino por la unidad de generacion mas grande.

Solo en el caso de sistemas eléctricos con niveles de penetracion muy alta tanto de
generacion eodlica como solar, serd necesario que estas contribuyan a cubrir las
reservas de control primario y secundario, siempre y cuando las plantas

convencionales no puedan hacerlo.
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La potencia reactiva no puede ser transmitida entre puntos muy distantes, por lo
gue debe estar a disposicidn en donde se encuentra la carga. Sin embargo, los
parques eolicos, principalmente, son ubicados en zonas muy alejadas respecto a
los puntos de consumo. Por este motivo, incluso si los parques eélicos son aptos
para suministrar potencia reactiva, esta podria no estar disponible en el momento y
en la localizacion donde sea requerida.

- Muchas plantas de generacién edlicas y solares estan conectadas a niveles de
tensién mas bajos que los de las grandes plantas de potencia. Tipicamente la
regulacion de tension esta estrictamente basada en un concepto en el que los
transformadores con cambiadores de taps controlan el voltaje del nivel
inmediatamente inferior, lo cual significa que el balance de potencia reactiva es
Unicamente posible en la direccién del mas alto al mas bajo nivel de potencia. Asi,
la capacidad de potencia reactiva de un generador edlico o fotovoltaico integrado a
los sistemas de subtransmision o distribucion podria no estar disponible para los
principales niveles de transmision. Mas alla de lo descrito anteriormente, estas
precisiones se pueden mitigar con costos moderados mediante la instalacion de un

sistema de compensacion de potencia reactiva.

2.2.3. Energias renovables no convencionales

Cuando un cuerpo o sistema, en general toda la materia, esta4 dispuesto para
producir y brindar un trabajo (movimiento, generacién de calor, emision de luz,
obtencion de electricidad, etc.), se dice que posee una cierta cantidad de energia.

Esta energia puede encontrarse bajo diversas condiciones: cinética, gravitatoria,
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térmica, eléctrica, magnética, quimica, nuclear, radiante, etc., y ademas, puede
convertirse de una condicidon a otra, debido al principio de conservacion de la
energia, que indica que “la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma.
Ahora bien, la energia renovable es aquella energia que puede aprovecharse de
manera continua o constante debido a que no se acaba facilmente, a diferencia de
los combustibles fésiles, de los cuales puede decirse que tienen una fecha de
agotamiento, aun cuando sea en varios afios, y con la caracteristica adicional que
la primera mencionada contaminan menos al ambiente. Este tipo de energia puede
presentarse en la radiacién solar, el movimiento del viento, residuos agricolas, el
calor del subsuelo, el movimiento del mar, etc. La mayoria de las energias
renovables provienen, de alguna u otra manera, de la energia del Sol.

a. Energiasolar

Es la energia que puede obtenerse de manera inagotable a partir de las ondas
electromagnéticas procedentes del Sol, en pocas palabras, de la radiacion solar.
Los mecanismos para aprovechar efectivamente esta energia son diversos: células
fotovoltaicas, helidstatos o colectores térmicos, que permiten su transformacion en
electricidad directa para iluminacién u operacion de maquinaria, calor para agua
sanitaria, calor para climatizacion de edificaciones, calor para generacion eléctrica,
entre otras aplicaciones.

En el Peru se tiene un potencial de radiacién media diaria anual de 250 W/m2,
aproximadamente; y en especifico, en las regiones de Arequipa, Moquegua y

Tacna, donde se ejecutan las grandes plantas fotovoltaicas del pais.
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b. Energiaedlica

Esta energia inagotable se aprovecha del movimiento del viento o corrientes de
aire, y es transformada en otras formas utiles de energia para las actividades
humanas, principalmente en electricidad y mecénica.

El origen primario de esta energia se encuentra en las variaciones de presién dentro
de la atmdésfera, y que se debe a su calentamiento no uniforme a causa de la
radiacion solar; por eso se mencion6 que la mayoria de energias renovables, en
este caso la edlica, provienen directa o indirectamente del sol. A este fendmeno de
calentamiento de la superficie terrestre y atmésfera se le afiade la accion de la
gravedad, equilibrando asi el movimiento del viento,

En el Peru se tiene un potencial edlico total de 77,000 MW, sin embargo, debido a
diversos factores, como por ejemplo la presencia de restos arqueoldgicos o
reservas naturales, solo es factible de aprovechamiento poco mas de 22,450 MW.
Las regiones de mayor potencial se encuentras en la costa del Perq,
especificamente Ica, Piura y Lambayeque. Precisamente, en las dos primeras se
encuentran las grandes plantas edlicas del pais, y en la Ultima ya existen estudios
para la ejecucion de una planta. Se recalca que los estudios de viabilidad técnico-
econdmica de una planta edlica dura varios afos, debido a la naturaleza variable
del recurso primario: la velocidad del viento.

c. Energiade biomasa

Llamada también bioenergia, es otra de las energias inagotables que provienen de
la energia del sol, a través del fenomeno natural de fotosintesis vegetal, el cual le

da un alto valor energético a la materia organica, que puede ser convertido en calor
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o electricidad mediante procesos bioquimicos, termoguimicos 0 mecanicos como la
combustidn, gasificacion, pirélisis o la digestibn anaerobia. La materia organica
utiizada es, en la gran mayoria de casos, desechos o residuos vegetales o
animales: bagazo de cafia de azUcar, cascara de café, cascara de arroz, heces de
ganado vacuno, etc.

El potencial de bioenergia en el Peru, para generacion eléctrica, es de 177 MW.

d. Energiade biogéas

Se puede decir que este tipo de energia renovable es un derivado de la energia de
biomasa, pues el recurso energético (biogas o gas biocombustible) se produce por
la descomposicién o biodegradacion de la materia organica, dentro de un proceso
llamado digestion anaerdbica, desarrollado en un ambiente herméticamente
cerrado (llamado biodigestor), en ausencia de oxigeno y por accion de diversos
microorganismos. El biogas producido se compone principalmente de metano
(CH4), el cual varia entre 50% y 70% del volumen. Otros componentes son el
diéxido de carbono (CO2), hidrégeno (H2), nitrégeno (N2), oxigeno (0O2) y sulfuro
de hidrégeno (H2S). Este gas combustible puede utilizarse para generar calor o
electricidad, previo proceso de combustion y accionamiento de una turbina o motor.
Se debe destacar que, del proceso de digestion anaerobia, se obtiene también un
bioabono o biofertilizante, que puede utilizarse para las tierras de cultivo.

En cuanto al potencial de generacién eléctrica a partir de biogéas, el Pera cuenta

con una capacidad de 5,151 MW.
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e. Energia mini hidraulica

Esta energia renovable aprovecha la caida de agua de los rios. Se le considera “no
convencional” por tener una potencia menor a los 20 MW, siendo mas pequenas
gue las centrales convencionales y pudiendo ser implementada en la mayor parte
de rios.

El aprovechamiento se da mediante una turbina hidraulica y un generador que
convierte la energia mecanica del agua en energia eléctrica.

Si bien es cierto que en esta clasificacion no ingresan las plantas de mayor potencia
a 20 MW, el potencial total estimado para la generacion hidroeléctrica en el Peru es

de 69,445 MW.

C. Marco regulatorio

Desde hace varios afios el Peru ha venido aplicando diversos mecanismos legales
para impulsar la generacion eléctrica a partir de recursos renovables no
convencionales, en atencién de que se trata de una politica nacional en materia
energética. Dos de estos mecanismos son la de las subastas RER y la generacion
distribuida, aunque esta Ultima aldn no se termina de reglamentar. A continuacion,
se describen sus procedimientos:

a. Subastas RER

Es un concurso publico convocado por el Ministerio de Energia y Minas (MEM),
realizado al menos cada dos afios con el objetivo de determinar una tarifa de
adjudicacién a cada proyecto de generacion de RER. De igual forma, se determina

que el MEM es el encargado de definir los requerimientos de energia (cantidad de
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energia a subastar por cada tipo de tecnologia), formular y aprobar las bases, asi
como, finalmente, firmar los contratos resultantes de las subastas. Por su parte,
OSINERGMIN es el encargado de conducir las subastas, fijar los precios maximos
y supervisar el cumplimiento de los contratos. Las subastas pueden ir orientadas
para generacion con conexion a la red eléctrica nacional o sin conexién a esta. En
lineas generales, el procedimiento de la subasta es la siguiente:

- Se abre el sobre con la oferta de cada postulante y se ordenan los proyectos de
menor a mayor precio. Se rechazan aquellas ofertas que superan el precio maximo
fijado por la institucion reguladora.

- El proyecto se adjudica si la energia ofertada es menor a la energia requerida.

- Si la energia requerida no fue totalmente cubierta y si hubo ofertas que superaron
el precio maximo, entonces se revela dicho precio maximo.

- Sila energia ofertada esta por encima de la energia requerida, se observa si existe
adjudicacion parcial solo si se cumple que el precio ofrecido no supera ni es igual

al precio maximo.

2.3. Definicién de términos
e Alimentador de media tension: Es el circuito que recibe la energia de una
subestacion y la direcciona a varias cargas o consumidores.
e Caida de tension: Diferencia de voltaje entre el punto de distribucién eléctrica y
el punto de consumo, la cual no puede superar el limite determinado por la
norma técnica.

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

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

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

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

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

Mediana generacion distribuida: Instalaciéon de generacion distribuida cuya
capacidad es mayor a 200 kW y menor a 10 MW. Este sistema se conecta en
media tension.

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

Sistema hibrido: Conjunto de dos 0 mas sistemas integrados en un solo para

mejorar las caracteristicas que tienen por si solos.
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e Sistema de distribucion eléctrica: Sistema eléctrico que direcciona la energia
proveniente de las unidades de generacion hacia los consumidores finales:

residenciales, comerciales, industriales y alumbrado publico
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Capitulo Il

Marco Metodolégico

3.1. Tipo y Disefio de Investigacion.

3.1.1. Tipo de Disefio

3.1.1.1. Investigacion Descriptiva Adaptativa

Conforme a Vera, Tam Malaga, & Oliveros Ramos, (2008) se desarrolla una
investigaciéon descriptiva debido a que se tomara y describira el contexto en el que
se engloba la investigacion; y adaptativa debido a que tomaremos el conocimiento

de una tecnologia contemporanea para ser adaptada por los beneficios finales.

3.1.2. Tipo de Fin

3.2.

3.3.

3.1.2.1. Investigacion Cientifica

Es una investigacion cientifica porque recolecta informacion de documentos,
experiencias y/o ideaciones, imaginacion, ensayo error, y sigue etapas légicas y
sistematicas que se van integrando en el proceso para poder cuantificar y resolver

los problemas especificos al tema estudiado.

Linea de Investigacion

Ingenieria y Tecnologias.

Poblacién y Muestra de Estudio
La poblacion es el Alimentador S2 de la empresa Electro Oriente S.A. — Iquitos.
La muestra es igual a la poblaciéon, por tanto, es una muestra poblacional y esta

conformada por el Alimentador S2 de la empresa Electro Oriente S.A. — Iquitos
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3.4. Andlisis Estadistico e Interpretacién de Datos

El analisis de datos se realizar4 mediante la estadistica descriptiva, a través de:
Medidas de tendencia central

Media (Promedio)

Es la medida estadistica de tendencia central mas significativa y que nos permitira
determinar el valor medio de las pérdidas en los sistemas eléctricos.

Medida de dispersion

Parametros estadisticos que indican como se alejan los datos respecto de la media
aritmética. Sirven como indicador de la variabilidad de los datos. La medida de

dispersién que utilizaremos es el rango.

3.5. Hipotesis
Mediante la Generacion Distribuida se mejora la calidad de la energia eléctrica en
el alimentador S2 de la empresa Electro Oriente — lquitos.
3.6. Disefio de Contrastacién de Hipdtesis
Para conseguir los datos se sigui6 la siguiente secuencia:
Recopilacion de Se determind los Se determind los recursos
datos de la Calidad indicadores de renovables que podemos
de Energia en el calidad de energia utilizarlo para Generacion
Alimentador del Alimentador Distribuida en el alimentador

Se instala la
Generacion
distribuida en el

Se determina los nuevos
parametros de Calidad de
Energia en el alimentador
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3.7. Optimizacién de Variables
3.7.1. Variables
Variable Independiente: Generacion distribuida

Variable Dependiente: Calidad de Energia Eléctrica.
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Tabla 1

Operacionalizaciéon de variables

Operacionalizacién de Variables

Escala de
Variable Definicion conceptual Definicion operacional Indicadores L
medicion
La generacion distribuida,
también  conocida como
generacion in-situ,
Variable generacion embebida,
generacion descentralizada,
Independiente | generacion dispersa 0| Se determina el tipo de
energia distribuida, consiste | generacién que se va ha utilizar
Generacion baS|cam_qnte en !a y luego se ev_alua el lugar Potencia aprovechable | Proporcién
generacion de energia | donde se puede interconectar a
Distribuida eléctrica por medio de |lalinea de transmision.
muchas pequefias fuentes de
energia en lugares lo mas
proximos posibles a las
cargas. (Vilcahuaman
Sanabria, 2018, pp. 54)
Calidad de energia eléctrica | Operacionalmente se define | System Avarage
Variable es el conjunto de parametros | como la calidad de la energia , ,
iy L . - Interruption  Duration
fisicos y técnicos que debe | es la alimentacién y puesta de
Dependiente | cumplir el producto de |tierra de equipos electronicos | Index (SAIDI)
electricidad. Dichos | sensibles en una manera que Svstem Avarage | p L
Calidad de parametros son, entre otros, | sea adecuado para su y g roporcion

Energia eléctrica

tension, frecuencia y
disponibilidad. (Minas, 1997,
pp.23)

operacion. Por otra parte, hay
quien comenta que la calidad
de la energia se entiende

Interruption Frecuency
Index (SAIFI)
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cuando la energia eléctrica es
suministrada a los equipos y
dispositivos con las
caracteristicas y condiciones
adecuadas que les permita
mantener su continuidad sin
gue se afecte su desempenfio ni
provoque fallas a  sus
componentes.

Nota fuente: Elaboracién propia
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3.8.

3.9.

Métodos y Técnicas de investigacion

3.8.1. Métodos

Sintesis bibliografica

Toda investigacion cuantitativa y cualitativa tienen como base la sintesis
bibliografica que consiste en la busca de informacion en fuentes documentales,
tales como revistas, periodicos, papers, libros, entrevistas, etc (MASSARIK,
2018).

3.8.2. Técnicas

Las técnicas que se plasman en esta tesis estan en relacion a las distintas etapas
en las que se desarrolla el proyecto de investigacion, ademas de estar
relacionado con los métodos y los instrumentos.

Las técnicas que se aplicaran en la investigacién se resumen a continuacion:
Observacion: Se aplicar4 con la finalidad de realizar un diagnéstico de la
situacion actual con respecto de las instalaciones eléctricas, se utiliza un

cuaderno de apuntes, lapicero y camara fotografica.

Instrumentos de investigacion

De acuerdo al método y técnicas seleccionado nos presenta los instrumentos
que debemos usar, a continuacion, los describiremos.

Ficha de Observacion

Mediante la cual se podra recopilar la informacion del estado actual de las

subestaciones de distribucion.
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Capitulo IV

Analisis e Interpretacién de los Resultados

4.1. Descripcion y andlisis del estado situacional del alimentador S2 de la

empresa Electro Oriente S.A. — Iquitos

El Alimentador S2 de la empresa Electro Oriente, estd compuesto por un

conductor AAAC, de seccién 185 mm?, 150 mm?, 50 mm?, cuyas caracteristicas

lo apreciamos en la siguiente tabla:

Tabla 2: Caracteristicas del Alimentador S2

Alimentador: N|veI_<,je Sgc_tor N° de SED N SIS N° suministros BT
Tensién Tipico MT
S02 10 KV 2 12 26 1,757

Nota: Electro Oriente

Dicho alimentador esta compuesto por las siguientes

distribucion:

subestaciones de
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Tabla 3: Subestaciones que se encuentran en el alimentador S2

SED . POTENCIA S NUMERO DE =izl il el V?jr:a Pérg;das Porcde: fege
TR sy 2URISGElon KVA g | RADIALL “clienTEs D'Sﬁwwda PE\E’V“? Energia | Energia | Pérdidas
: : KWh | kwh %
19 0102005E | CA. REQUENA (CUADRA 3) 160 CcA s2 183 45,737 2139 | 42,785 813 1.78%
20 0102006E | CA. CONDAMINE / CA. PABLO ROSSEL 160 CcA s2 134 36,835 1,721 | 34426 689 1.87%
21 0102007E | JR. CALLAO / CA. CELENDIN 200 c2 s2 264 76,421 3538 | 70761| 2123 2.78%
CA. PABLO ROSSELL / CA. SAMANEZ

22 0102008E | OCAMPO 250 c2 s2 320 77,318 3547 | 70934 | 2,837 3.67%
23 0102010E | JR. CONDAMINE (CUADRA 4) 250 CcA s2 216 55,717 2,570 | 51,309 | 1,748 3.14%
24 0102015E | JR. FITZCARRALD (CUADRA 4) 640 CA s2 416 147,320 6,852 | 137,042 | -3426 2.33%
25 0102025E | JR. NAUTA / JR. FITZCARRALD 250 c2 s2 110 58,894 2,734 | 54684 | 1476 2.51%
26 0102026E | JR. NAUTA / JR. FITZCARRALD 250 c2 s2 101 98,953 4590 | 91,793| 2570 2.60%
27 0102030E | JR. NAPO (CUADRA 1) 640 CcA s2 225 156,269 7,155 | 143,104 |  -6,010 3.85%
28 0102035E | JR. SARGENTO LORES / JR. HUALLAGA 250 c4 s2 114 72,482 3371| 67,425| -1686 2.33%
29 0102040E | JR. SARGENTO LORES / JR. PROSPERO 250 c4 s2 89 84,648 3,904 | 78088| -2,655 3.14%
30 0102045E | JR. ARICA (CUADRA 2) 640 CcA s2 204 111,081 5,086 | 101,723 | -4272 3.85%

Nota: Electro Oriente

45




En el Anexo 1, podemos apreciar el recorrido del alimentador y la ubicacién de

las subestaciones.

En la siguiente tabla presentamos la energia activa distribuida y demandada, asi
como el déficit, correspondiente a los meses de mayo a setiembre de 2022, del
alimentador S2. En esta tabla podemos apreciar el déficit de energia eléctrica de
este alimentador, lo cual contribuye a que la calidad de energia eléctrica que
distribuya no sea la que estipula la Norma Técnica de Calidad de los Servicios

Eléctricos — NTCSE.
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Tabla 4: Déficit de energia en el Alimentador S2

ENERGIA ACTIVA (kW-h)

Alimentador S2 DISTRIBUIDA DEMANDADA DEFICIT

MES HRS.F. PUNTA | HRS.PUNTA | TOTAL HRS.F. PUNTA | HRS.PUNTA | TOTAL HRS. F. PUNTA | HRS.PUNTA | TOTAL
ABRIL 307812 1344528 | 1652340 437093 1344528 | 1781621 129281 0 129281
MAYO 287812 1237655 | 1525467 408693 1237655| 1646348 120881 0 120881
JUNIO 304699 1439542 | 1744241 432672 1439542 | 1872214 127974 0 127974
JULIO 305422 1338855 | 1644277 433699 1338855 | 1772554 128277 0 128277
AGOSTO 302588 1328428 | 1631016 429675 1328428 | 1758103 127087 0 127087
SETIEMBRE 301529 1353328 | 1654857 428171 1353328 | 1781499 126642 0 126642
Energia Activa Promedio Mensual 126690
Energia Activa Maxima Mensual 129281
Energia Activa Maxima Mensual de la GD 161601
Energia Activa Maxima Diaria de la GD 5387

Nota: Electro Oriente
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Del cuadro anterior, podemos determinar que el promedio de déficit de energia activa
mensual es de 129281 kW-h, afiadiéndole un 25% como margen de reserva
obtenemos un déficit de energia activa mensual de 161601 kW-h, con lo cual
obtenemos un requerimiento de energia activa mensual diaria de 5387 kW-h. Esta es
la Energia Activa con la cual dimensionaremos nuestro Sistema de Generacién

Distribuida.

A continuacién, presentamos el Diagrama de Carga Diario tipico del alimentador S2.
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Figura 1: Diagrama de Carga Diario del Alimentador S2

R Alimentador
HORA -
1600 00:00 260.000
Diagrama de Carga del Alimentador 52 en kW 01:00 240.000
02:00 230.000
03:00 150.000
04:00 195.000
05:00 350.000
06:00 380.000
07:00 420.000
08:00 650.000
09:00 900.000
10:00 1,100.000
N 11:00 1,280.000
“ 11:45 1,360.000
3 12:00 1,550.000
£ 13:00 1,660.000
£ 14:00 1,660.000
= 15:00 1,620.000
16:00 1,620.000
17:00 1,610.000
18:00 1,450.000
1815 1,100.000
18:30 930.000
18:45 900.000
19:00 850.000
1915 820.000
19:30 790.000
20:00 780.000
S 8538888535388 %583%58853¢835%2 53 % 88§85 g| ;e
S E £ £ £ £ £ 2 E QY EZ o ZofoHg gD o L odEE S 8 8 5 5 5 2 E 22:00 720.000
Horas 23:00 600.000
) 24:00 420.000
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4.2. Tipo de generacion distribuida y sus componentes a conectarse en el
alimentador S2 de la empresa Electro Oriente S.A. — Iquitos
4.2.1. Ubicacion
Mediante la pagina web de la Direccién General de Electrificacion Rural, se puede
ubicar el recorrido del alimentador S-2, denotado en la imagen mediante el pentdgono
de color rojo:

Figura 2: Poligono del Alimentador

Nota: Direccion General de Electrificacion Rural

Y a través del SIG de la Direccion General de Electrificacion Rural, se identifica
posibles terrenos parala instalacion:

Figura 3: Seleccion de posible ubicacién por SIG de la Direccion General de
Electrificacion Rural
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:
Distrito)

Nota: Direccién General de Electrificacién Rural

Luego con el software Google Earth pro, es de gran utilidad para marcar los posibles

terrenos, hallando Ubicacion y area.

Figura 4: Caracteristicas de los puntos de generacion distribuida

P-GD-SFCR 1 2
Zona 17M 17M
mE 695379 695128
mS 9586270 9585220
Area(m2) 34512.47 101466.45

Nota: Elaboracion Propia

4.2.2. Tecnologia a utilizar en el Sistema de Generacion Distribuida

A continuacion, se presentan los criterios de seleccion y posterior los resultados del
proceso. Estos criterios han sido considerados por el autor, con su sustento
correspondiente

Criterios de seleccion.
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e Criterio 01: Tamafio de planta: su peso en la eleccion es de 10% y su escala va
deOa2:
0 una planta grande,
1 una planta mediana y
2 una central pequefia
Sustento: Indica la dimension fisica de la planta de generacién para diversas
tecnologias, se ha considerado el puntaje anterior esto debido a que a mayor
tamano se incrementa el costo de la planta.
e Criterio 02: Costo de latecnologia de captacién en funcion de lainversion: su
peso en la eleccion es de 15% y su escala va de 0 a 1:
0 un costo mayor al 50% del total de la inversién
1 cuando su costo es menor al 50 % del total de la inversion
Sustento: la tecnologia de captacién en este caso son las turbinas y los paneles
solares, este criterio indica la repercusion que tiene sobre el coste de la inversion,
y se ha considerado un puntaje mas alto cuando el costo de la tecnologia es menor
al 50% del total de la inversion.
e Requerimiento de mantenimiento: su peso en la eleccién es de 15% y su escala
vadeOa2:
0 cuando es altamente exigido,
1 cuando es intermedio
2 ante una necesidad baja.
Sustento: indica que tan exigido y necesario es el mantenimiento, entre menos

sea exigido el mantenimiento se otorga un puntaje mas alto.
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e Disponibilidad de equipos: su peso en la eleccion es de 25% y su escala va de
Oal:
0 si la tecnologia es necesaria importarla
1 si se pueden conseguir dentro de Peru,
Sustento: indica si los equipos necesarios como turbinas o paneles solares se
disponen en el Peru o se tienen que importar, y se otorga un puntaje mas alto
cundo los equipos no se traen de fuero, esto debido al costo extra de traer los
equipos al pais.
e Montaje de equipos electromecanicos: su peso en la eleccion es de 15% y su
escalava de 0 a 2:
0 cuando es dificil,
1 cuando es moderado y
2 la instalacion facil.
Sustento: indica el grado de complejidad de la instalacién, y se considera el
puntaje mas alto cuando el montaje a realizar es facil.
e Impacto ambiental: su peso en la eleccion es de 20% y su escala va de 0 a 2:
0 si es significativo,
1 si es moderado
2 si es leve.
Sustento: indica el grado de contaminacion que puede generar las diversas
tecnologias, y se asigna el valor mas alto aquella tecnologia cuyo impacto al medio

ambiente es poco significativo.

Tabla 5: Criterios de Seleccion
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N° | Importancia Criterio Descripcion WEET e e
tomar
Grande 0
1 0,10 Tamafio de planta Mediana 1
Pequefia 2
Costo de la tecnologia de > 50% 0
2 0,15 captacién en funcion de 0
lainversién < 50%
. Alto 0
3 0,15 Requerl_ml_ento de intermedio 1
mantenimiento .
Bajo 2
. I . Extranjeros 0
4 0,25 Disponibilidad de equipos Nacionales 1
. . dificil 0
5 0,15 Montaje fje. €quipos moderado 1
electromecanicos P
facil 2
significativo 0
6 0,20 Impacto ambiental moderado 1
leve 2

Nota: Elaboracion propia.
Los sistemas que se han considerado en esta evaluacion son: sistema edlico,

fotovoltaico e hibrido que corresponde a la combinacion de los dos anteriores.

Sistema Fotovoltaico: Tiene un tamafio de planta grande, un costo de inversiéon
superior al 50%, un requerimiento de mantenimiento bajo, los equipos hay en el
mercado nacional, el montaje de equipos electromecanicos es moderado y el impacto
ambiental es leve.

Sistema Edlico: Tiene un tamafio de la planta es mediano, un costo de inversion
superior al 50%, un requerimiento de mantenimiento es intermedio, los equipos hay
que traerlos del extranjero, el montaje de equipos electromecanicos es moderado y el

impacto ambiental es leve.
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Sistema Hibrido Fotovoltaico Eélico: Tiene un tamafio de la planta es mediano, un
costo de inversién superior al 50%, un requerimiento de mantenimiento es intermedio,
los equipos hay que traerlos del extranjero, el montaje de equipos electromecanicos

es dificil y el impacto ambiental es leve.

Tabla 6: Resultados del método de ponderacion

< n
< © @ @ o 9 <
(@] © =
LCU © % 8 .‘g o e gl '%-9 5
a T BED c o T o5 S
o S >SS O Cl= 20 ) £
Fe} 25 > = .= =2 O O
oo ¢ E¢c a5 ° £ © TOTAL
2 255 52 | o ® S 2
I QoSG — c oo TS 13)
08 e 3 g o S5 I
S e g ) c 9 o
[ % o @] § [} £
SISTEMA 3]
Sistema Fotovoltaico 0 0 2 1 2 1.1
Sistema Edélico 1 0 1 0 1 2 0.8
Sistema I-_libridg _ 1 0 1 0 0 2 0.65
Fotovoltaico Edlico

Nota: Elaboracion propia.

De la Tabla anterior, podemos concluir que el Sistema Fotovoltaico es el Sistema méas

FACTIBLE para instalar en el Sistema de Generacion Distribuida.

4.2.3. Sistema fotovoltaico conectado ala Red

A. Radiacién solar a utilizar

Para determinar la radiacion solar que se utilizar4 para dimensionar el sistema
fotovoltaico se utilizé la informacién de la pagina de la web de la NASA, siguiendo la

metodologia del mes que se obtiene la radiacion solar mas baja:
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Tabla 7: Determinacién de la hora pico solar (HPS)

MES AT SFCR
(KW-h/m?/dia) (kW-h/m?/dia)
Enero 55 5,70
Febrero 55 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
Nota: NASA
La radiacién solar a utilizar es de 4,47 kW-h/m?/dia.
B. Potenciatedrica del sistema fotovoltaico
La potencia tedrica del sistema fotovoltaico sera:
.. €D
P tedrica = TSP
Remplazando:
Carga de CcD 5387 |kw-h/dia | 5386708.57 | W-hidia
isefio
Radiacién
promedio RPA 4.47 | kW-h/m?/dia
anual
'F')'i‘;(r)a solar HSP 4.47 | h
Potencia Pt 1205.08 [ kw | 1.2|Mw

La potencia del sistema de generacién deber ser igual o mayor a 1,2 MW. Los 3360

modulos solares que han sido designados de la marca PEIMAR monocristalino
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poseen una potencia de 360 Wp, y el criterio para su seleccion fue por su mayor
eficiencia, superior a 20 % y su bajo costo en comparacion a otros similares y se
utilizara dos inversoresde 630 kW. Los datos técnicos se muestran en el anexo 02 y

03 respectivamente.

C. Topologiay bloques del sistema fotovoltaico

La agrupacion en serie de paneles para formar un string para atacar a los inversores se
determina a continuacion:
Umax inv

N max =
Uoc

Donde:
N max: nUmero maximo de paneles por string
U max inv: tension de entrada maxima en el inversor (V)

U oc: tension en circuito abierto de los paneles fotovoltaicos(V)

Reemplazando se obtiene:

U max inv 1000
Uoc 46,60
Nmax 21

Se debera comprobar que, para este numero de paneles, el inversor puede trabajar

en el punto de maxima potencia, PMP. La comprobacién a realizar sera:

Nps = U pmp < U pmpi

Siendo:

Nps: nimero de paneles por string

Upmp: tensién en el punto de maxima potencia de un panel (V)
Upmpi: tension maxima del inversor para efectuar el seguimiento de

maxima potencia (V)
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Reemplazando se obtiene:

Nps 21
Upmp 38
Upmpi 800
Nps*Upmp 798

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

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

la ecuacion:

P inv

N méx str = —————
max Str (NpS*Pp)

Siendo:

Nmax str: nimero maximo de strings en paralelo para atacar a un inversor
P inv: potencia del inversor kW

Nps: numero de paneles en serie por string

Pp: potencia pico de un panel fotovoltaico kW

Reemplazando se obtiene:

P inv 630
Nps 21
Pp 0,36
Nmax str 83

Las agrupaciones en paralelo se realizan a través de lo que suele denominarse
“cuadros de cc nivel I”, anexo 04. Estos cuadros son aptos para la conexion de varios
circuitos de corriente continua en paralelo, disponiendo de proteccién por fusible para
cada entrada positiva y negativa de cada string, realizando la uniéon de todos los
circuitos a las salidas de los fusibles, y atacando a un interruptor de corte en carga

que sirve para dar salida o cortar esta agrupacion hacia el resto de la instalacion. Los
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cuadros de nivel | tienen nimero de entradas estandarizado, (8,16, 24). Teniendo en
cuenta que estas agrupaciones en paralelo se realizan en 2 niveles de agrupamiento,
se determina utilizar cuadros de 16 canales considerandotener una agrupacion
homogénea, por lo que seran necesarios 5 de estos cuadros para atacar al inversor:

P pico inv = N string * Nps * Pp

Siendo:

P pico inv: potencia pico de cada inversor kW
N string: numero de string

Nps: nUmero de paneles en serie por string

Pp: potencia pico de un panel fotovoltaico kW

Reemplazando se obtiene:

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

La siguiente tabla muestra estos resultados:

Tabla 8: Combinacion de paneles para atacar inversor

| max V méax V pmp Pot

paneles/canales/cuadros co | pmp T KW

1 string/canal 21 paneles 10,09 | 9.48 990 798 7,56
cuadro | 16 canales 161,44| 151,68 990 798 120,96

:/Igversor 650 5 cuadros | 807,2| 758,4| 990 798 605

Nota: Elaboracion propia

El segundo nivel estara constituido por DCBox 06 Bprotec (anexo 05), que es un

cuadro de fusibles de ambas polaridades adecuados a las intensidades de entrada.

59



De este cuadro salen los cables hacia los elementos de proteccién del inversor.

El arreglo de los paneles solares se realizara en 02 niveles: Nivel 01 y Nivel 02.

En el nivel 01, existird 05 cuadros con 16 entradas cada uno. Y cada entrada sera
para 21 paneles conectados en serie.

En el nivel 02, existirdn 02 cuadros, con 05 entradas cada uno.

Dicha distribucién lo apreciamos en la siguiente figura:
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Figura 5: Agrupaciones de strings en paralelo, nivel 1 y I

Cuadro vl 1 contirea
Umda» S50V 16 ertracon

Imndx #1009 A ertradiar
I Imdn e J6LN A

Il
i

g DIVORM0S )

Umix s 850V
P eoae witrveres . 2
= Fmies 16144\ ratrada Imdx =807 02 A

+

S ertacas + [—

. Gcudoariel 2 —>

™ Sortradas -

Umdx =50V 16 ertradas
I 1009 A/ rtradar I Umdx » 00V

16 ertradan +
sings biovolalcos ——>
"%

Infernpior core en carga salkda

Nota: Elaboracion propia
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La agrupacion de inversores y transformadores esta determinada por la potencia pico
del inversor en este caso de 605 kW, asi pues, seran necesarios 2 inversores para el
conjunto de la instalacion de 630 kW y un transformador de 1 260 kVA de 2 devanados
de baja tension conectados a la salida de los inversores, y un tercer devanado, que

convertira la tensiéon de salida al nivel de tensiéon de la red de mediatension, 10 kV.

En el caso de la serie elegida PV Minera del fabricante Schneider, son
transformadores especializados para sistemas fotovoltaicos conectados a la red con
potencia hasta 3,2 MVA,36 kV, anexo 06. La configuracion del bloque del sistema se
encuentra en la siguiente figura:

Figura 6: Agrupacion de inversores con transformador de 3 devanados

Inv A Trafo
e 1260 kVA
Doble arrollamiento

MT
BT

Prot DC Prot AC Celdas MT‘— Red MT

Inv B

Nota: Elaboracion propia
Las caracteristicas del transformador seleccionado se encuentran en la siguiente

tabla;
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Tabla 9: Caracteristicas del transformador PV 1260

Datos técnicos del transformador PV

Fabricante Schneider

Denominacion Minera PV-1260

Potencia kKVA 1260

Tension primaria entre fases Vv 2x350

Tension secundaria kv 10

Nivel de tensién de aislamiento kv 15

(primario)

Rango de regulacién % -5,-2,5,0, +2,5, +5

Grupo de conexion DY1lY1l

Pérdidas en vacio w 1350

Pérdidas en plena carga w 11000

Tension de cortocircuito % 6

Tipo de refrigerante aceite mineral

Estandar N 50464-1, EN 60076-
1 hasta 10

Peso de aceite kg 1150

Peso total kg 4200

Nota: Schneider.
D. Disposicidn fisica, separacion entre filas de paneles y estructura de soporte
Célculo del angulo de inclinacion:
BoPT = 3,7 + 0,69 = |®| = 8,39, donde @ es latitud
Debido a la ubicacién en donde se encuentra el sistema, temas de seguridad se opta
por elegir un angulo igual a 15°, recomendado en la guia de instalacién de sistemas

Fotovoltaicos domésticos del Ministerio de Energia y Minas.

El documento Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red
IDEA en su punto 5 del Anexo 3, indica que “La distancia d, medida sobre la horizontal,
entre filas de modulos o entre una fila y un obstaculo de altura h que pueda proyectar
sombras, se recomienda que sea tal que se garanticen al menos 4 horas de sol en

torno al mediodia del solsticio de invierno.
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Figura 7: Separacion entre filas de paneles
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La figura 6 ilustra este aspecto donde, en cualquier caso, d ha de ser como minimo

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

1
k =
tan (61° — latitud)

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

Tabla 10: Separacion entre filas de paneles.

Datos paneles y latitud £ Disposicion Resultados
resultante
Alto panel(m) 1,957 Panel en altura h(m) d(m)
Ancho panel(m) 0,992 1 panel vertical 1,2726133| 0,51909897
Inclinacion (°) 15| 0,4079 |1 panel horizontal| 0,64508554 0,26313039
Latitud (°) -6,8045 2 paneles en
vertical 1,957 0,7982603

Nota: Elaboracion propia

La distancia resultante es de aproximadamente 1 metro no obstante para la
distribucion de la planta se elige trabajar con 3 metros para que un camién gria pueda
realizar trabajos de instalacion.

Los soportes de los paneles solares seran de estado fijo, se utilizaran 3 soportes para
un bloque de 2 strings, cada uno con una distribucidén de 2x7, los materiales de la
perfileria de la estructura estan fabricados integramente en aluminio de alta calidad,
mientras que la tornilleria y accesorios estan creados en acero inoxidable. Las patas

son de acero galvanizado en caliente. Junto con la estructura se incluyen los
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prensores laterales y centrales que se encargan de sujetar cada médulo solar por su
marco de aluminio al perfil de la estructura. La empresa autosolar brinda la facilidad
de ajustar el soporte para cualquier tamafio de panel, aunque posee las siguientes
restricciones, la estructura no debe pasar de 3 metros de altura y 20° de inclinacion,
para poder soportar cargas de hasta 200N/m2, y una carga de viento de 29 m/s. El
anexo 07 muestra las caracteristicas de los soportes.

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

espacio.

E. Calculo de la seccién de conductores en corriente continua

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

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

_Ipmpx* px2xL

AV
S

Siendo:

AV: es la variacion de tension en voltios
Lmy: €S la intensidad circulante en el tramo considerado, para el punto demaxima
potencia.

p. es laresistividad del cobre.
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S: es la seccion del cable (Los cables seran seleccionados de indeco por ser una

marca comercial).

e Cables desde strings hasta los cuadros de nivel |
Reemplazando se obtiene:

Tabla 11: Célculo de conductor entre string y cuadros nivel |.

PRIMER TRAMO
Simbolos Magnitud Unidades
V 722 \Y
Ipmp 9,48 A
p 0,017 Qmm2/m
L 127 m
AV 0,015
S 3,42 mm?

Seleccionamos el conductor N2XY UNIPOLAR 0,6/1 kV de 10 mm?, cada string
requiere dos conductores, uno para la polaridad positiva y otro para la polaridad
negativa, anexo 08.
e Cables desde strings hasta los cuadros de nivel |

Reemplazando se obtiene:

Tabla 12: Célculo de conductor entre cuadros nivel | y DC Box II.

SEGUNDO TRAMO
Simbolos Magnitud Unidades
Y, 722 Vv
Ipmp 151,68 A
o] 0,017 Qmm2/m
L 44,46 m
AV 0,015
S 19,16 mm?

Seleccionamos el conductor N2XY UNIPOLAR 0,6/1 kV de 25 mm?, cada string
requiere dos conductores, uno para la polaridad positiva y otro para la polaridad

negativa, anexo 08.

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

Id: corriente de disefio

ILmp: €S la intensidad circulante en el tramo considerado, para el punto de
maxima potencia.

Reemplazando se obtiene:

Tabla 13: Calculo de conductor entre DC Box Il y el inversor.

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

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

que llegaran al inversor, anexo 08.

F. Calculo de la seccién de conductores en corriente alterna

e Cables desde el inversor hasta el transformador:

Los parametros que debe soportar el cable son los siguientes, una tension trifasica
sin neutro de 350 voltios entre fases a 60 hz y una corriente de 1040 amperios

procedentes de la salida del inversor. Procediendo del mismo modo que en el punto
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anterior, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 14: Calculo de conductor entre el inversor y el transformador.

QUINTO TRAMO
Simbolos Magnitud Unidades
Ipmp 1040 A
a 1,25
Id 1300 A

Se opta por dos conductores N2XY UNIPOLAR 0,6/1 kV de 240 mm? por cada una de
las tres fases de salida del inversor, anexo 08.

e Cables desde el transformador hasta la red:

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

Tabla 15: Calculo de conductor entre transformador hasta la red.

SEXTO TRAMO
Simbolos Magnitud Unidades
Ipmp 126 A
a 1.25

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

menor a la potencia nominal de este, anexo 09.

G. Proteccién en tramo de corriente continua
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e Cuadros de Nivel I.

En plantas fotovoltaicas que utilizan la configuracion de string es la
corriente inversa la que se debe tener mas en cuenta pues puede causar
la destruccién de ese string por el calentamiento local. La siguiente figura
muestra cOmo actla la corriente inversa por un corto circuito:

Figura 8: Corriente inversa en la generacién de energia

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

« <

Cortocircuito!

Q+

i : : S ~No ::z\,)

3 3
-
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El anexo 02 muestra los datos técnicos de los paneles solares donde se indica
colocar fusibles como maximo de 15 amperios, la eleccion fue utilizar un fusible
10 A. que dejara trabajar al panel en su punto de maxima potencia igual 9,48 A
y protegera contra un cortocircuito donde la corriente alcanza los 10,04 A, las
dimensiones y el voltaje del fusible son de 10x38mm,1000 Vdc respectivamente
(anexo 10), recomendadas por array box en su ficha técnica. El fusible se
representa en la siguiente figura:

Figura 9: Photovoltaic fuses 10x38mm/1000 Vdc, 10A

)

-
"/_;n‘

]\

Los fendmenos atmosféricos causan tensiones transitorias (sobretensiones) por
locual el array box recomienda descargadores de 1000Vdc del tipo 2, con una
corriente maxima de 40 KA. La siguiente figura muestra el equipo que se utilizara
y sus detalles técnicos en el anexo 11:

Figura 10: Proteccién contra sobre tensiones transitorias PSM3-40/1000
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~
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Sin necesidad

de fusible previo
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El dispositivo para proteger contra sobre cargas o cortocircuitos también tendra
la funcién de maniobra de conexion y desconexién bien manual o por control
eléctrico sera el interruptor Compact NSX160 TM DC PV, con la cualidad de

soportar una corriente nominal de 160A y 1000 voltios, anexo 12.

Figura 11: Proteccién contra cortocircuitos Compact NSX160 TM DC PV

eCuadros de Nivel II.

En los DC Box llegan los conductores procedentes de 5 cuadros de nivel 1, cada
uno con una corriente de maxima potencia y de cortocircuito de 151,68 y 161,44
amperios respectivamente, por lo que se opta por fusibles de 160 A. del tipo NH1
1000VD, con capacidad de apertura de 30kA, anexo 13. Esta seccion contara
conla misma proteccion de sobretension de 1000Vdc que los cuadros de nivel I.
Antes que la energia ingrese al inversor se dispondra un vigilante de aislamiento
gue cuente con 2 relés, uno actuara sobre el elemento de apertura y otro que
actueen el elemento de cierre. La eleccion del elemento esta determinada por el

voltaje que soportara en este caso se elige trabajar el 1ISO-CHECK PV1000
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(anexo 14) ydos interruptores NSX 1000 NA DC PV (anexo 15) con capacidad de
1000 voltiosy 1000 amperios.
La siguiente figura muestra la descripcion del elemento y su conexion:

Figura 12: Vigilante de aislamiento PV1000

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

ALIMENTACION
AUXILIAR (230Vac)

AUXIUARY POWER r
i

FAULT| SuPPLY (230Wac)

TIENPO DE
RETARDO RELE 2
RELAY 2
TINE DELAY

REQULACION DEL
UMBRAL DE
—ACTUACION
THRESHOLD VALUE a e
REGULATION
e

+0
L
[

FALLO DE
AISLAMIENTO EN EL

INSULATION FALLT
IN POSITIVE WIRE

PRESENCIA FALLO DE

DE TENSION AISLAMIENTO EN EL

OWER ON LED CONDUCTOR NEGATIVO
INSULATION FAULT

IN NEGATIVE WIRE

El primer interruptor sera con bobina de disparo y el segundo actuara mediante

un motor de accionamiento.

Figura 13: Interruptor Schneider Electric
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H. Proteccion en tramo de corriente alterna
e Inversory transformador.
La conexidn entre estos elementos debe contar con equipos de proteccion de
sobretension y por sobre corriente, atiendo a la configuracion del inversor y los
pafales se deben considerar los siguientes parametros:

e Una tension entre fase de 350 V.

e Una corriente nominal igual a:

Pinv

Vnx 3

In =

Siendo:
In: corriente nominal A.

Pinv: potencia del inversor (630kW).

Vn: tensiéon nominal.

Obteniendo como resultado una corriente de 1,04 KA.

e Corriente de cortocircuito es igual:

In
Icc = —
ecc

Siendo:
In: corriente nominal en A.
Icc: corriente de cortocircuito en A.
gcc: tension de cortocircuito del transformador (6 %).

Obteniendo como resultado una corriente de cortocircuito de 17,3 kA.
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Con estos parametros establecidos se dispone a seleccionar un protector contra
sobre tension PSM3-40/400 TNC (anexo 16) y un vigilador de aislamiento ISO-
Check 230V (anexo 17) quien tiene una tension de vigilancia de hasta 440V, su
representacion se muestra en la siguiente figura:

Figura 14: vigilador de aislamiento ISO-Check 230V
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El vigilador actuara mediante un interruptor compacto NS1250N - Micrologic 6.0
(anexo 18) que trabaja con una corriente nominal de 1250 amperios y una
capacidad maxima de ruptura de 50kA rms con un sistema de 400V a 60 Hz. La
siguiente figura representa el elemento de apertura:

Figura 15: NS1250N - Micrologic 6.0

74



Los elementos como transformador, inversor, DC Box estaran contenidos en el
PV Box ST 1260 (anexo 19), una solucion eficiente para los equipos
seleccionados. La disposicidn fisica de la instalacion se presenta en el anexo 20
ysu diagrama unifilar en el anexo 21.

|. Diagrama de Carga diario

A continuacién, presentamos el diagrama de carga diario del sistema

fotovoltaico:
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Figura 16: Diagrama de Carga Diario del Sistema Fotovoltaico

iagrama De Carga Del Panel Fotovoltaico en kW

HORA

00:00 0.000
01:00 0.000
02:00 0.000
03:00 0.000
04:00 0.000
05:00 0.000
06:00 0.000
07:00 220.000
08:00 450.000
09:00 650.000
10.00 880.000
11:00 950.000
11:45 1,260.000
12:00 1,260.000
13:00 1,260.000
14:00 1,260.000
15.00 980.000
16:00 850.000
17:00 550.000
18:00 220.000
18:15 0.000
18:30 0.000
18:45 0.000
19.00 0.000
19:15 0.000
19:30 0.000
20:00 0.000
21:00 0.000
22:00 0.000
23.00 0.000
24:00 0.000
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4.3. Evaluacién econdémica de las propuestas a implementar

En esta evaluacién se tomara en cuenta los indices economicos el VAN y TIR,

para determinar la factibilidad del proyecto.

4.3.1. Andlisisdelainversion

Los pardmetros mas relevantes en el analisis son:

e Vida util del sistema.
¢ Inversion del proyecto.
e Precio del KWh

e Tasa de descuento

e Costes de operacion y mantenimiento

A. Egresos

El coste de poner en funcionamiento la planta fotovoltaica se resume en la

siguiente tabla, los costos unitarios se pueden observar en el anexo 22.

Tabla 16: Resumen de presupuesto base

RESUMEN DEL PRESUPUESTO BASE
PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1,2 MW-ALIMNETADOR 52

Departamento : LORETO
Provincia L IQUITOS
= AMBIENTES AMBIENTE
ITEM DESCRIPCION EXTERIORES PLANTA INTERIORES TOTAL (S1)
A SUMINISTRO DE MATERIALES 443521710 423 .015.01 103,192 .62 496142473
B MONTAJE ELECTROMECANICO 27,825.00 13,650.00 16,800.00 58,275.00
C TRANSPORTES 88,704.34 8,460.30 2,063.85 99,228.49
COSTO DIRECTO (A+B+C)| 4,551,746 44 445 12531 122 056.47 5,118,028 22
GASTOS GENERALES y UTILIDADES 682,761.97 66,768.80 18,308.47 767,839.23
TOTAL| 5,234,508.41 511,894.11 140,364.94] 5,886,767.46

Nota: Elaboracion propia
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El proyecto tiene un costo total de S/. 5 886,767.46 millones de soles.

El costo del mantenimiento durante la vida Gtil del proyecto sera 0,01% del coste de
la inversion siendo este:

Tabla 17: Costos de mantenimiento

COSTO DE MANTENIMIENTO
Mantenimiento de equipos (0,1%) \ S/. 58 867.68

B. Ingresos
El bono de carbono es un beneficio por disminuir la emision de gases que provocan
el efecto invernadero. Este se calcula teniendo en cuenta el factor de emision igual

a 0,385 kg de CO2 eq/KWh.

Electricidad 3423543,40 | kWh

Kg de
Factor de emisién 0,39| CO2eg/kWh
Kg de CO; eq 1318064,21 | Kg
BENEFICIO $ S/.
1T de CO; S/1.27,40 S/.93,71
MONTO S/.123 513,16

Por otra parte, se considera inyeccion de energia al sistema eléctrico:

PRECIO
ACTIVIDAD kW Horas | DE kWh TOTAL
Generacion 1204 6 0,36 S/.949 233,6
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Resultado de indices econdmicos

A partir de los datos anteriores expuesto se crea un flujo de caja teniendo como
referencia una vida util de 20 afios, los resultados se aprecian en el anexo 23.
Teniendo como valores de COP igual a 12%, se procede a calcular el VAN y TIR:

Tabla 18: indices Econdmicos

VAN S/.1 617 974,7
TIR 16%

El proyecto resulta ser rentable, obteniendo un valor actual neto igual a un millén
seiscientos diecisiete mil novecientos setenta y cuatro soles y tasa interna de
retorno 16%, mayor al 12%, ante esto el proyecto se puede llevar a cabo sin

problema.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

El Alimentador S2 de la empresa Electro Oriente, esta compuesto por un
conductor AAAC, de seccion 185 mm?, 150 mm?, 50 mm?, sector tipico 2;
comprende 12 subestacion de distribucion y 26 suministros en Media Tension.
Actualmente tiene un promedio de déficit de energia activa mensual es de
129281 kW-h, afiadiéndole un 25% como margen de reserva obtenemos un
déficit de energia activa mensual de 161601 kW-h, con lo cual obtenemos un
requerimiento de energia activa mensual diaria de 5387 kW-h.

La tecnologia de generacion sera mediante el sistema fotovoltaico por tener
una puntuacién de 0,25 ante las demas, su potencia es igual a 1,2 MW
entrando en la categoria de mediana generacion distribuida de acuerdo a la
Ley 28832, entre los principales componentes de la planta se encuentran 3360
paneles fotovoltaicos de 360 Wp, 2 inversores de 630 kW y un transformador
trifasico de 3 devanados de 1,5 MVA con relacién de voltaje de 350 V a 10 kV.
La evaluacion econémica se realizé para un periodo de 20 afios, con una
inversion inicial de S/. 5 886 767,46, una tasa descuento del 12%, los
resultados muestran que es proyecto viable técnica y econémicamente por

valores de S/. 1 617 974,00 en el VAN y de un TIR de 16%.

5.2. Recomendaciones

Como resultado del presente trabajo de investigacion se recomienda:

Realizar un estudio para evaluar la calidad de energia eléctrica en el resto de
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Alimentadores de la empresa Electro Oriente en lquitos.
Evaluar la generacion distribuida en el resto de Alimentadores que opera la

empresa Electro Oriente en la ciudad de Iquitos.
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Anexo 01: Diagrama Unifilar del Alimentador S2.
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Solar Cells
Solar Cells Size
Front Cover
Back Cover
Encapsulant
Frame

Frame finishing
Backsheet finishing
Diodes
Junction Box
Connector
Cables Length
Cables Section
Dimensions
Weight

Max. Load

Temperature Coefficient of Pmax
Temperature Coefficient of Voc
Temperature Coefficient of Isc
Operating Temperature

Anexo 02: DATOS TECNICOS MODULOS SOLARES

/7 PEIMAR

ENERGIA ASEGURADA
vt Producton OBE

TECNOLOX

30 it s ronieces
20) e i

FLECT STICS (STC SG360M
Nominal Output (Pmax) 360 W
Flash Test Power Tolerance 0+5W
Voltage at Pmax (Vmp) 38V
9.48A
Current at Pmax (Imp)
e 466V
Open Circuit Voltage (Voc)
—— 10.09 A
Short Circuit Current (Isc) 1500V
Maximum System Voltage 15A
Maximum Series Fuse Rating 18.54%
Module Efficiency
1 1000 Wim?
72 (6x12) monocrystalline PERC . oW
156x156 mm / 6x6" ] 500 Wim?
3.2mm /0.12" thick, low iron tempered glass % 1 400 Wim?
TPT (Tedlar-PET-Tedlar) I 200 Wi
EVA (Ethylene vinyl acetate)
Anodized aluminium alloy, double wall TENSIONE (V) - TEMP. MOOULD: 25°C
Silver
u
White 1000 W/m2
a25°C
3 Bypass diodes serviceable i
IP67 rated g 1000 Wim2
] ats50°C
MC4 or compatible connector 8 =
900 mm /354" 1000 W/m2
at0°c
4.0 mm?/0.006 in?
1957x992x40 mm /77x39x1.57" TENSIONE (V)
22.5 Kg / 49.6 Ibs
Certified to 5400 Pa 4542 °C
-0.40 %/°C
-0.32 %/°C
0.047 %/°C
-40 °C ~ +85°C
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Anexo 03: DATOS TECNICOS INVERSOR

Electrical specifications
input (OC)

Input voltage range, MPPT
Static MPPT accthacy

input voltage range, operating
Max. input vulmgé. opan circuit
Max. input current

Max. input short cirguit currant
Output (AC)

Nominal Dmput rfx:mv

Real power

Reactve power range

Output voltage 7
Frequency

Nominal output current

Puwer factor settable mnge (Ppl dnspatda) !

Power factor range (PQ dispatch)
Harmonic distortion '
Efficiency (to JEC61683)
Maximum (@ SOHz)

Eurcpean (@ 50Hz)

CEC (@ 60Hz)

General specifications

Powsr consumption, night time
P deqree of protection
Enclosure material

Samsmo

Product weight

Product dimensicns {Hx WX D)

Ami»ent ar temperatura for operation
bbemlrﬁ alttude

Ralatve ﬁt.mldity

Featuras andopuons

Type ot codng

Dispiay type

Communication intsrface

AC/DC disconnect

Ground fault deiecmn,ﬁmenupnon
Sub-anay combiner

Regulatory approvals

MO-B(DV(alPFﬂ) R I L

>009%
5% 1o 100% of nominal powsar

>00.9%
5% to 100% of nominal powsr

550 - 800V (at PF=1)

>00.9%
5% 1o 100% of nominal power

Enfre MPP {masimum power poirt) range: Entire MPP (mevamum power point) range; Endre MPP {(masarmum power panf) range.
PV generator | Fil Factor frcm GD m PV generstor Fuﬂ Fada' ﬁrum 6080% PV Qeneratar Ful Factar from 60-80%

440- aasv 510~ B85V

1280A 1280 A

5500 A e ensees
R
540 KW (at PF=1) 630kW(a!PF 1) -
ST &owm T
300V 350V

s/eoHz 50/60Hz """

1040 A 10408

550885V
1000 V
1280 A
2000 A

"
B8O kW (at PF=1)
+ /- 680 kVAr

380V
50/ 60 Hz
1040 A

o8t Oleadmg and Iaggmg i

OtoHeanngandlaggmg ey
<3°A'.atfatedpawer

08101 Oleadmg and lagging

O lo 1 lea.dmg and laggmg

< 3% at raied pcmer

0.8t 1.0 leading and lagging

"0 1o 1 Isading and lagging

< 3% at rated power

IEEE-&Q'S 2005 High pedamanoe level*, ICC-ES AC156-2012"

15000 kg (3505 01b)

15900 kg (3505.0 Ib)

98 5% 287% “ogox
a83% 08 4% 986%
a8 5% 08.5% 98.7%
<100W < 100W < 100W
P20 iP20 P20
Stesl Steel Steel

1500.0 kg (3505.0 Ib)

2085 x 240.0 x 66 0 cm

(820x945x260in)

2085 x 2400 x 66.0 cm
(B20x945x260in)

A0°C to 45°C (14F 1o 113’?) full pcmev Power derating 1o 50°C

2086 x 240.0 x66.0 cm
(820 x0845x 260 1)

1000 m, derating for higher altitudes

" Oto95% non-oondéhsnng

"T'en'oefam-depmdem forced convection cooling

LCD muitifunction removable dzsplay standard

RS485Modbus standard

‘Load break rated DC disconnect and AC cnrcult bneakef standard

Ophmal isolation momtonng relay ar GFDI wnh circut breaker

' mOpnonai exhemal combmefs «ﬂh vamous quanmles md tnp ratings

Canext Core XC Saries are CE marked for the EMC Directive (EN610C!)-6 2 and ENG1000-6-4) and Low thaga Directive (EN50178)

French crder of Apel 23, 2008 IEC 61727, PO 12.3 (Spain), US-MV (FERC 661/661A, FRCC, WECC,
NERC PRC-024-1). BDEW (Germany), RD1663/200 (Spain), RDE6 1/2007 (Spain), CEI-D16 (italy),
ANRE Order 30/2013 (Romania), PEA (Thailand)

Canext Care XC Senes comphes
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Anexo 04: DATOS TECNICOS CUADRO |

Device short name ABOB-160 'AB16-300 AB24-300
Electrical specifications

DCinputs

Number of inputs 8 16 16 24

Max. voltage in open circuit 1000 Vdc 1000 Vdc 1000 Vdc 1000 Vdc

Max. input current in short circuit 25A 25A 25A 25A

Max. input current in short circuit at STC 20 A 20A 20A 20A

DC output

Max. output current in short circuit

at ambient temperature < 40°C 200A 200A 375A 375A

at ambient temperature < 45°C 180 A 200A 350 A 350A

at ambient temperature < 50°C 160 A 200 A 315A 315A

Max. output current in short circuit at STC

at ambient temperature < 40°C 160 A 160 A 300A 300A

at ambient temperature < 45°C 145A 160 A 280 A 280 A

at ambient temperature < 50°C 125A 160 A 250 A 250 A

AC supply*

Voltage at 50/60 Hz 230V +10/-15% 230V +10/-15% 230V +10/-15% 230V +10/-15%
Environmental specifications (in operation)

Ambient temperature -25°C to +50°C, above® -25°C 1o +60°C, above* -25°C to +50°C, above* -25°C to +50°C. above®

Relative humidity

Alfitude

Mechanical specifications
Enclosure

Type

Fire withstand

Color

Product

Dimensions (Hx W x D)

Weight
(protect / monitored / controlied)

Mounting

Degrees of protection

Features

Protection

DC inputs overcurrent protection
DC overvoltage protection

AC supply overvoltage protection®
Electric shock protection
Monitoring and con(roi'

DC input currents®

DC voltage*

Internal temperature**
Temperature sensor input***

2 x Irradiance sensor inputs***
Communication™

Switch disconnector remate control****
Compliance

L\'/'swnchgear

CE marking

Available models

Protect: protection only
Monitored: protection and monitoring

Controlled: Protection, monitoring
and switch control

Optional weather moduie®

0 to 100% condensing 0 to 100% condensing 0 to 100% condensing 0 to 100% condensing

0 to 2000 m without derating 0 to 2000 m without derating O to 2000 m without derating O to 2000 m without derating

Outdor use, full insulating cabinet (polyester reinforced with fiberglass)
Self-extinguishing (does not propagate fire during the glow-wire test at 960 °C), halogen-free

RAL 7032, grey RAL 7032, grey RAL 7032, grey RAL 7032, grey
84.7x63.6x30.0cm 105.6x85.2x 35.0cm 1056 x85.2x35.0cm 105.6 x 852 x 35.0cm
(33.3x250x 11.8in) (416x335x 13.8in) (41.6x335x 13.8in) (41.6x335x 138in)
33.0/37.0/400kg 58.0/62.0 /650 kg 63.0/67.0/71.0kg 67.0/71.0/750kg

(72.8/81.6/88.11b) (127.9/136.7/14331b)  (138.9/147.7/15651b)  (147.7/156.5/165.3 Ip)
Floor-standing on support, wall-hx;ng or attached with lugs (must be installed protected from direct sunshine)
IP54 (IP55 with optional covers), IK10

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

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

Class Il equipment

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

0to 1000 V, accuracy +/- 0.5%

3010 +120°C, accuracy +/- 1°C

-30 o +120°C, accuracy +/- 1°C, for extemnal 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 614392
According LV directive 2006 / 95 / CE and EMC directive 2004 / 108 / CE

PVSAB31101 PVSAB31201 'PVSAB31301 PVSAB31401
PVSAB31111 PVSAB31211 PVSAB31311 PVSAB31411
FVSAB31121 PVSAB31221 PVSAB31321 PVSAB31421
PVSAB31021 PVSAB31021 PVSAB31021 PVSAB31021
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Anexo 05: DATOS TECNICOS CUADRO I

Number of inputs 6 6 10 10
Max. voltage in open circuit 1000V 1000V 1000V 1000 V
Max. input current in short circuit 375 A 375A 200 A 200 A
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 crcuit @ SCT 1600 A 1600 A 1600 A 1600 A
Max. output current in operation 1280 A 1280 A 1280 A 1280 A
Max. thermal dissipation in
operation @ 12804 250W 300W 250w 300w
Voliage at 50/60 Hz - 230V + 10-15% - 230V + 10/-15%
Internal consumption - 60 VA - 60 VA
Additional consumption for heater - 170 VA - 170 VA
':". ronmantal specifsations (m oparaton)
Ambient air ture f i -10°C to 55°C -10°C to 55°C -10°C to 55°C -10°C to 55°C
ST T opareon (23°F to 131°F) (23°F to 131°F) (23°F to 131°F) (23°F 10 131°F)
0 to 2000 m 0to 2000 m 0102000 m Oto 2000 m
Operating altitude without derating without derating without derating without derating
0 to 100%, condensing, 0 to 100%. condensing.
Relative humidity 0 to 100%, condensing | control of humidity by using | 0 to 100%, condensing | control of humidity by using
an internal controlled heater aninternal controled heater

|
Enclosure material Indoor use, metallic cabinet with two doors
Calor RAL 7035, grey
Product weight 180.0kg(306.81) |  190.0kg(418.91b) | 2000kg{440.91b) |  210.0kg (463.0 )
Product dimensions (H x W x D) 206.5x80.0x60.0cm (B1.3x 31.5x23.6 )

Floor-standing
1P20, IK10

Device mounting
Degrees of protection

Fa

DC input overcurrent protection” Protection on both polanties, gPV fuses

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

315A,355A 400A 315A,355A 400A 160 A, 200 A, 250 A 160 A, 200 A, 250 A

Elactric shock protection Class | equipment

; . B 010400 A, accuracy R Oto 200 A, accuracy
DC input currents (one measurement per input) +-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 20-80%
Regulatory approvals
Electrical safaty CE marked for the Low Voltage Directive 2006-95-EC
EMC CE marked for the EMC directive 2004-108-EC
LV switchgear assemblies IEC/EN 61439-1, IEC/EN 61439-2
Available mods
Part number | PVSDC31101 | PVSDC31111 | PVSDC31201 | PVSDC31211

89



Anexo 06: MINERA PV TRANSFORMADORES PARA SISTEMAS FV

Minera PV transformers are the ideal solution Minera PV Transformers
for photovoltaic systems. The technology for photovoitaic svstems
used along with the appropriate sizing of p Y

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:

Galvanic isolation between the solar inverter
and the feeding network

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

Wound magnetic core for :
» standard or low losses

* minimum sound levels and low inrush current Transformer in PV box * other power ratings available
upon customer’s request

« Three phase 500, 1000,1250 KVA *

= Standard or low losses

* Indoor or outdoor

* Sealed or conservator type

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

or without neutral point (i.e. Dy11y11

e =55
&S (1)

Solar Panels Kiosk

-1

* Natural or air-forced cooling system o
- —
+ Robust and oil tight mechanical construction = “\
with customized overall dimensions E———E— —x o
* Insulating liquid may be mineral or vegetable oil e Three-Winding grid
* High quality surface protection L 4

Protection and monitoring with devices that P
offer oil level indication, gas detection, pressure E_E_ N T c‘b a1
and temperature control.
Two-Winding
Inverters Transformer
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Anexo 07: SOPORTE DE PANELES FOTOVOLTAICOS

%
W<
>

» Fijacion de la Estructura: Elevada 3 metros sobre el suelo. Fila doble
» Material de la Estructura: Aluminio
» Compatibilidad de los Paneles Solares: Para pancles de cualquier tamafio.
Adjuntar las medidas del médulo solar en el pedido para procesarlo.
» Garantia de la Estructura: 10 afios de garantia
La estructura elevada tipo ELV915 es indicada para ser utilizada sobre el propio suelo o cualquier
cubierta plana. Le proporcionaremos a los paneles una inclinacion de 2092 respecto al suelo

horizontal para tener una inclinacién éptima. 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 202 3M esta disefiada para poder soportar cargas de nieve
de hasta 200N/m2, y una carga de viento de 29 m/s. Para que La Estructura Elevada ELV 2x7
Paneles 202 3M pueda soportar dichas cargas, es necesario que previamente se compruebe la
fijacion de la superficie sobre la que se ancla la estructura, v 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 poder realizar una fijacion fiable.
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Usos

Anexo 08: CABLE INDECO- N2XY

N2XY

Aplicacion general como cable de energia. En redes eléctricas de distribucién 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, fres 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 abrasion. Facilita empalmes, derivaciones y

terminaciones. Retardante a la llama.

Marca

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

Calibre
6 mm? - 500 mm?

Embalaje

En carretes de madera, en longitudes requeridas.

Colores

Aislamiento :
Cubierta exterior:

Blanco, Negro, Rojo y Amarillo.
Negro.

:5@

opung 2302

b
LTe——"

2t iy

Jed enbey

Normas de Fabricacion
NTP-IEC 60502-1

Tension de servicio

0.6/1 kV

Temperatura de operacion
90°C

TABLA DE DATOS TECNICOS N2XY UNIPOLAR

i e ESPESORES DIAMETRO e CAPACIDAD DE CORRIENTE (*)
HiLos | AISLAMIENTO | CUBIERTA | EXTERIOR ENTERRADD | AIRE | DUCTO
N® x mm2 mm mm mm {Kg/Km) A A A
1x10 7 0.7 1.4 7.9 144 115 90 95
1x16 7 0.7 1.4 9.0 204 155 125 125
1x25 7 0.9 1.4 10.6 309 200 160 160
1x 35 7 0.9 1.4 11.7 406 240 200 195
1 x50 19 1 1.4 13.1 529 280 240 230
1x70 19 1.1 1.4 14.9 738 345 305 275
1x85 19 1.1 1.5 16.9 1003 415 375 330
1x120 37 1.2 1.5 18.6 1246 470 435 380
1x 150 37 1.4 1.6 20.7 1533 520 510 410
1x 185 37 1.6 1.7 23.1 1919 590 575 450
1 x 240 37 1.7 1.8 25.9 2492 690 690 525
1 x 400 61 2 2 31.9 3143 B9S 955 680
1 x 500 61 2.2 2.1 35.5 5003 1010 1100 700
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Anexo 09: CABLE INDECO- NA2XSA2Y-S

Contacto

NA2XSA2Y-S 6/10 kV; Resist. UV

Ventas Local
ventas.peru@nexans.com

exportaciones.peru@nexans.com

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. Pantalla individual: Cintas de aluminio.

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

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

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.

Seccioén:

Desde 25 mm? hasta 120 mm?.

Marcacién:

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 . chme o ot conn
Nro.Fases \nm7] ""‘:"“ minima 20°C triang.
e [kN] [Ohm/km] [Ohmikm]
3 25 79 4982 1,2 1,5386
3 35 7.9 49,82 0,868 1,113
3 50 79 49,82 0,641 0,8221
3 120 79 49,82 0,253 0,3252

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,1-202

Specifications:
Catalog numbers | configurations
PCB fixing Energy integrals It (A’s) | Watts loss
Current | Voltage skl
Cylindrical In-line with | rating | rating Total @
ferrule Bolt fixing Single pin Double pin | crimp terminal | (amps] (Vde) | Pre-arcing 1000 v 0.8, I,
PV-1AI0F | PV-1AI0T | PV-1AT0-IP | PV-1A102P | PV-1ATOFCT 1 1000 0.15 0.4 0.8 15
PV-ZAIDF | PV-2AI0T | PV-2AI0-1P | PV-2A10-2P | PV-2AT0FCT z 1000 12 34 0.6 1.0
PV-3AT0F | PV-3AI0T | PV-3AIDIP | PV-3AID2P | PV-3ATOF-CT 3 1000 4 1 0.8 13
P\V-3-5A10F | PV-3-5A10-T | PV-3-5A10-1F | PV-3-5A10-2P | PV-3-5A10F-CT 35 1000 6.6 18 0.9 14
PV-4AI0F | PV-4A10T | PV4AIIP | PV-4A102P | PV-4AI0FCT 4 1000 9.5 26 10 15
PV-BAIDF | PV-SAI0T | PVBAID-IP | PV-BAID-2P | PV-SATOF-CT 5 1000 19 50 10 16
PV-GAIDF | PV-BAI0T | PV-GAID-IP | PV-BAID-ZP | PV-BATOF-CT B 1000 30 0 1.1 18
PV-BAIDF | PV-BAIOT | PV-BAID-IP | PV-BAIDZP | PV-BAIOFCT B 1000 3 32 12 2.1
PV-1DAT0F | PV-10A10-T | PV-10A10-1P | PV-10A10-2P | PV-T0ATDF-CT 10 1000 7 70 12 23
PV-1ZA10F | PV-1ZAI0T | PV-12A10-1P | PV-12A10-2P | PYV-12A10F-CT 12 1000 12 120 15 27
PV-1SA10F | PV-1SA10-T | PV-15A10-1P | PV-15AT0-2P | PV-15A10F-CT 15 1000 22 220 17 28
PV-Z0AI0F | PV-ZOAICT | PV-20410-1F | PV-20A10-2P | PY-20A10F-CT 20 1000 34 350 2.1 36
Time-current characteristics
35 5 10 15
2 3 4 6 8 12 20
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100 \ L \‘ \ \ -+ \ Y
Q 1 t .| - 2 o == =
2 6 { [ S T 4§ 0 S
8 4 \ 1 | WAWA \ S W § AV
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Available Current, DC - Time Constant < 1ms (Amps)
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Anexo 11: PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES PSM40PV

PSM 40 PV

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

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

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

ESPECIFICACION Y CARACTERISTICAS

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

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

» Ucpv: 63, 80, 640, 1060 Vdc y 1500 Vdc

« Iscpv: 10 KA {EN 50539-11). sin necesidad de fusible previo

» SCCR: 50 kA, 100 kA (UL 1449 4™ Ed)

» Formato desenchufable carril DIN

» Indicacion remota y visual del estado de vida del protector

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

» Cartuchos codificados mecanicamente para evitar errores de
sustitucion

REFERENCIAS

e
40 kA

TECH
INFO

4

cirprotec.com/PSM-PV

Normativa
« EN 50539-11
+ UL 1449 4™ Ed_, File No. E448946

= IEC s CE€

You

Vea el video en
www.youtube.com/cptcirprotec

Configuracion Cartucho ‘
CODIGO REFERENCIA

77707850 | PSM3-40/600 PV Y PV A 10 40 20 524 C4D
77707851 PSM3-4D/600 PVIR Y PV B 10 40 20 Eva J cad
77707852 | PSM3-40/1000 PV 0 A A 10 20 <4 ca
77707853 | PSM3-40/1000 PVIR Y PV A 10 4D 20 <4 J C4

77707840 | PSM3-40/1500 PV ¥RV A 10 40 15 <5 cs2
77707841 | PSM3-40/1500 PVIR Y' PV - 1500 10 40 15 <5 J c42

Observacion: ver también {a pagina 27 «2 polos» para aplicaciones de CC de autoconsumo «off-grid» (muy baja tension). Consiltenos para otras tensiones.

ESQUEMA ELECTRICO

DIMENSIONES

3 mod

los Y PV

Modelos cen IR
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Anexo 12: INTERRUPTOR SERIE NSX DC PV SCHNEIDER ELECTRIC

Compact NSX DC PV circuit breaker

Number of poles
Electrical characteristics as per |IEC 60947-2 and EN 60947-2
Rated current (A) In 40 °C heatsink standard-IP4X a0 125 160 200 250
(free air + no venting)
Altitude m 2000 = ® ® 0] (O]
Rated insulation voltage (V) Ui 1000 1000 1000 1000 1000
Rated impulse withstand Uimp a a a a a
voltage (kV)
Rated operational voltage (V) Ue DC 1000 1000 1000 1000 1000
Type of circuit breaker
Uttimate breaking capacity lcu (kA rms) DC 1000V (4P series) | 101 100 101 100 100
(LR 2 ms)
Service breaking capacity lcs % lcu 50 % 50 % 50 % 50 % 100 %
Suitabifity for isolation ® ® ® ® ®
Selectivity category (Utilisation category) A A A A A
Pollution degree 3 3 3 3 3
Durability
Endurance (C-O cycles) mechanical 10000 10000 10000 10000 5000
electrical (In) 1000V 1500 1500 1000 1000 1000
Protection
Overload/short-circuit protection thermal magnetic |@ |@ |@ |@ |@
Installation and connections
Control manual {oggle (O] ® 0] 0] (O]
Connections fixed front connection (0] ® ® ® ®
plug-in front connection - -
(on base) rear connection
withdrawable front connection = = = -
{on chassis) rear connection = IE IE IE Iz |
Mdlﬁuulnmsumnent.hﬂluﬂonandcommllwdﬂarla
Indication contacts auwdliary contact ® ® ® ® ®
SD, SDE trip, fault-trip ® ® ® ® ®
Voltage releases MX, MN shunt frip/undervoltage release ® ® ® ® ®
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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
25 373210 ® 30
1000V DC 32 373215 £
40 373225 30 TS
A T 50 373230 W 30 . 3
S 63 373235 W 30 -T\g
STANA ® 80 373240 X o=
373245 @ )
373250 ® 1730 =
160 373255 130 y
200 373260 1730 -
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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 photovoltaic systems

Technical Sheet

—
c P T cirprotec

Caracteristicas técnicas
Technical features

Modelos/Models

Cadigos/Codes

Caracteristicas fisicas
Physical features

1SO-Check PV 600
77706704

1S0-Check PV 1000
77706703

Tension de alimentacion auxiliar AC 50/60 Hz

Supply voltage AC 50/60 Hz Us vl 230
Consumo propio
Power consumption VA 2
Tension nominal del sistema
Nominal system voltage u, [vbc] 300...600 500...1000
Valor d t
Shaice ki, Raalkel 30,40,50,60,70,80
Tiempo de respuesta (RLY1)
Response time (RLY1) taiyi[ms] <1s(C,=22,5uF)
Tiempo de respuesta (RLY2)

taive 1s)
Response time (RLY2) e 125,10
Desviacion de respuesta % 5 (450V<Us=600V) 5 (750V<Us=1000V)
Relative uncertainty 15 (300V<Us=450V) 15 (500V<Us=750V)
Histéresis (para U,=1000 Vdc) % 15 (R,,=30 kQ)
Hysteresis (at U,=1000 Vdc] ° 10 (R,,=80 k)
Tiempo de rearme "

1

Reclosing time t [min]
Tension de medida [valor de picol(RF=2) U 25
Measuring voltage (peak valuel(RF=Q] m S
Corriente de medida (RF=0Q2)
Measuring current (RF=0Q] I, [mA] <15
Resistencia interna CC
Internal DC resistance Rikal 2k
Impedancia interna (a 50 Hz)
Internal impedance (at 50 Hz) [kl 512
Tension continua admisible
Permissible DC voltage u. v s
Capacidad tolerada de derivacion de la red C. [uFl
System leakage capacitance N =225
Tensién impulsional soportada/Categoria U_m,[kV] /i

Rated impulse voltage/Category
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Anexo 15:

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

INTERRUPTORES SERIE NSX DC PV SCHNEIDER ELECTRIC

Compact NSX DC PV switch-disconnector NSX630b NA NSX800b NA NSX1000 NA NSX1250 NA NSX1600 NA
DC PV DC PV DC PV DC PV DC PV
Number of poles 4 4 4 4 4
Electrical characteristics as per IEC 60947-3
Rated current (A) In 40°C B30 800 1000 1250 1500
(free air + no venting) heatsink - IP2X heatsink - IP2X heatsink - IP2X heatsink - IP2X heatsink - IPO
Altitude m 2000 ® ® ® ® ®
Rated insulation voltage (V) Ui 1000 1000 ™ 1000 ™ 1000 ™ 1000 ™
Rated impulse withstand Uimp 8 8 8 a8 8
voltage (kV)
Rated operational voltage (V) Ue DC 1000 1000 1000 1000 1000
Type of circuit breaker
Compact NSX1600 NADC PV.  Rated short circuit withstand lew/lem t=1s 20 20 20 20 20
current (kA rms)
Rated conditionnal short-circuit Iq kA 10 10 10 10 10
current with back-up fuse AgPV NIA NiA N/A NIA NIA
Rated conditionnal short-circuit Iq with circuit breaker 10 10 10 10 10
current
Utilization category DC22-A DC22-A DC22-A DC22-B DC22-B
Suitability for isolation @ @ @ @ @
Pollution degree 3 3 3 3 3
Durability
Endurance (C-O cycles) mechanical 10000 10000 10000 10000 10000
electrical (In) 1000V 1000 500 500 100 100
Installation and connections
Control manual ® ® ® ® ®
motor mechanism @ @ @ @ @
Connections fixed front connection ® ® ® ® ®
rear connection ® ® ® ® ®
Additional measurement, indication and control auxiliaries
Indication contacts OF auxiliary contact ® ® ® ® ®
Voltage releases MX, MN shunt trip/undervoltage release ® ® ® ® ®
Installation
Accessories terminal extensions ® ® ® ® ®
terminal shields and interphase barriers @ @ @ @ @
Dimensions and weight
Dimensions (mm) W x H x D (w/o series connection) 4P | 280 x327x 182 280 x 327 x 182 280 x 327x 182 280 x 327 x 182 280 x 327 x 182
Weight (kg) (w/o sefi 4P |18 18 18 18 18
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Anexo 16: PROTECCION CONTRA SOBRETENSION

Protectores Tipo 2

PSM 40

Imax @

PSM 40 es [a gama de dispositivos Tipo 2/Clase |l para proteger 40
contra sobretensiones transitorias inducidas (8720 ps), segun kA
norma |[EC/EN 61643-11,

cirprotec.com/PSM

Adecuados como segundo escalon de proteccion en cuadros de
distribucion cuando existen protectores tipo 1 instalados aguas
arriba, 0 como primer escaldn de proteccion en instalaciones
comerciales, viviendas u otras aplicaclones 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 psi: 40 kA par fase

+ Corriente nominat de descarga (8/20 ps): 20 kA por fase

* Redes TNS, TNC, TTyIT

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

Narmativa
. Forvmat_c_: desenchufat_)le para carril DIN . « IEC/EN 6164311
+ Indicacion remota y visual del estado de vida dei protector « UL 1449 4™ Ed., File No. E468946
+ Chasis reversible para permitir [3 entrada de cables desde o CE

arriba o abajo c“. EC' c €

+ Cartuchos codificados mecanicamente para evitar errores de
sustitucion
+ Modelos certificados UL 1449 4 " Ed

Protectores Tipo 2 | PSM 40
3 polos Conﬁgucl o _ " | Cartucho |

CODIGo i e
77707864 | PSM3-40/230 TNC TNC (3Pn) H 1208 150 40 20 <1 [oF,
77707865 | PSM3-40/230 TNC IR TNC (3PN) H /208 150 40 20 <1 J | ca
77707866 PSM3-40/400 TNC TINC (3P H -1800 275 40 20 =13 €3] -
77707867 | PSM3-40/400 TNC IR TNC (3Ph) H 7500 275 40 20 1.3 J | c23
77707882 | PSM3-40/480 TNC TNC (3Ph) H /480 320 40 20 =15 €24 | -
77707883 | PSM3-40/480 TNC IR TNC (3P) H 7480 320 40 20 <15 J | c [ -
77707870 | PSM3-30/750 TNC TNC (3PN) H 7690;-/1000 | 730 £ 15 <3 26
77707871 | PSM3-30/750 TNC R TNC (3PN) m 1690,-/1000 | 730 30 15 33 J | c2s
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Anexo 17: VIGILANTE DE AISLAMIENTO AC(IT)

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

Alimentacion

Tension de alimentacién

Frecuencia 50/40 Hz

Sistema vigilado

[Tensign nominal | Un 440V AC

Caracteristicas de monitorizacion de resistencia

Umbral de actuacion alarma Ra 50-300 kO

Precision + 10%

Circuito de medida

Tension de medida <40V
Corriente de medida {con Rf=00) « 200 mA
Resistencia interna Ri » 100 k(O
Impedancia interna Zi » 100 k0
Capacwdad tolerada de derivacion de red | Ce < 20 uF

Elemento de conmutacion

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

Otras caracteristicas

Norma de producto EN 61557-B
Compatibilidad electromagnética UNE-EN-65143+A1:2004
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Anexo 18: CIRCUIT BREAKER COMPACT NS1250N

Principal

Gama Compact

Gama de producto NS630b...1600

Tipo de producto o componente Interruptor automatico

Nombre corto del dispositivo Compact NS1250N

Aplicacion del dispositivo Distribucion

Nimero de polos 3P

Descripcion de polos protegidos 3t

Tipo de red CA

Cadigo de poder de corte N

Apto para seccionamiento Si acorde a |IEC 60947-2

Categoria de empieo Category B

Unidad de control Micrologic 2.0

Tecnologia de unidad de disparo Electronico

Calibre de la unidad de disparo 1250 Aen 50 °C

Complementario

Frecuencia de red 50/60 Hz

Tipo de control Mando rotativo
Maneta

Tipo de montaje Fijo

Tipo de montaje Placa posterior

Conexion superior Frontal

Conexion hacia abajo Parte frontal

(In) rated current up to 65 °C 1250 Aen 50 °C

[Ui] tensién asignada de aislamiento

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

[Uimp] Tension asignada de
resistencia a los choques

8 kV acorde a IEC 60947-2

[Ue] tension asignada de empleo

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



Anexo 19: SERIE DE CONTENEDORES PV Box ST

Device short name

Electrical specifications

DCinput

Voltage range, MPPT

Max. input voltage, open circut

Max. DC current

ACoutput

Nominal power

Nominal voitage

Frequency

Power factor range (PQ dispatch)
Equipment

Inverters

DC connection

DC fuse range™

Transformer type

Transformer losses

Medium voltage switchgear 24 kV < U < 36 kV
Optional content .
Automatic progressive reconnection™
Auxiliary nominal power transiormer
DC input measurement

Monitoring and control

Safety kit

Sexvice kit

Service contract

External operating conditions
Tempearature

Standard temperature range

Other temperature ranges

Pollution

Standard low poliuted environment
(Rural and suburban environment)
Option polluted environment (desert, urban...)
Other conditions

Max. redative humidity

Max. altitude above sea level

Max. wind speed

Max. snow load

P grade LV / MV compartment

IP grade transformer compartment
General specifications

Dimensions and weight

During transportation (H x W x D)
Assembied on sits (Hx W x D)
Weight approx. with standard content
Material )

Basement

Walls and roof

tc-c-‘mg

LV and MV switchboard compartment™
Transformer compariment

Regulatory approval

Blectrical standards

Type-test certification

internal arc classdication acc. to EC 62271-202)
General ventilation filters standard
Building standards

PV Box ST 1080 PVBox ST 1260 PVBox ST 1360

440 - 885V (at PF=1) 510- 885 V (at PF=1) 550 - B85 V (at PF=1)

1000V 1000 V 1000V
2x1280A 2x1280 A 2x1280A
1080 kVA 1260 KVA 1360 KVA
up to 36 KV up to 36 kV up to 36 kV
50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz

0 to 1 leading and lagging 0 to 1 leading and lagging 0'to 1 leading and lagging
2 x XC 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 Box 10: 160 A, 200 A, 250 A
Schneider Blectric Minera ol type ONAN

COBK (acoording to EN 50464-1) or compliant with Ecodesign regulationidepending on geographles)

2 x XC 680

“Schneider Elactric RMB ring main unit type NE-DI with Sepam 10 protection relay

Schneider Blectric Flusarc ring man unit type CB-C with Sepam 10 protection relay

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

‘Conext Control™ (by Schneider Blectric) monitoring cabinet with secured power supply

F'r&extlngushef. insulated MV rod and gioves, insulating stoof
Contacts on doors and smoke detector (avaiable with Conext Control option)
Woridwide service team - consult your sales representative for service offer

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

G4 fiters

Intemal Filter Box (G4 and FB fiters, fans, speed drives)

100%
2000 m
180km/h
250 kg / m?
P54

P23

280x244x1218m
2.80x3.38 (or 3.28% x 1218 m
19 tons

Light basement to be done on sits
Standard 40" container with insulating layer
Ensured by nverter fans

Natural

[EC 62271-202, IEC 61429, IEC 62271-200, IEC 60076
IEC 62271-202

IAC-A

EN779:2012
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Anexo 20: TOPOLOGIA DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA 1,2 MW

Detalle blogue 2 strings de 21 pansles {E 1;125)

E
2 e
=
21 pangles ¥ 0,9592= 20,632 m
Dietalle distancia entre filas (E 1:125)
&
g : |
CT-1
7| I I I I 1 /INVERSOR 1: filas 01-07 LEYEND# DE EQUIPOS

8 |II I I I I ] / INVERSOR Z: filas 08-18

Estacion MT PV Box ST1260 KA, con 2 Inversores de 630(1-2)

7] Sloque 2 sirings de 21 paneles. Comespondencla
©0n cuadros rivel | por colores

1-10

i Cuadro conexdon oo nivel 1(amay box AB15-150). recoge
conexion de B hiogques de 2 BNNgs C303 uno.

TRulo: Plana n®: 01
Disposicion de elementos-Planta FV
Hojam®: o1
UNPRG Dibujado por: Jhon Teylor Rogque Heredia Fecha: Z5011:2022
FIME Comprobato por: Eecha:
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Anexo 21: DIAGRAMA UNIFILAR DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1,2 MW

Cuadre DC nivel |
18 entradas +/-

string-21 paneles fu-serie  —
string-21 paneles fw-serie | — !
. - Cuadro DC nivel Il -
— 5 entradas +- 4
3 B/
- —t1
" . =
]
sn'ini-21 Eaneles fw-gerie | — 2.
== r - | r
L i i
&) [
Cuadro DC nivel I
5 entradas =/~
=1
TEVERDA FTEMERTOS
Referendas

Ciaadro DT oovel 1] Ammay bos AR G- 100 schnelder electic
uslle o EATON

X35 MM
ones FERE-A0T000 Pw

=] 50 [Clprotee |
[ 3 Jnferug &N carga Schnejger elecinc)
PV Box, [T60 Schneimar shacinc |
Bdro DT nive DC 06B Protes)
5 [Fusibie ge'y MH1 160 johatovoitale
5 |PTCRECID SODMERENBIDNES D oM S-20/ 1000 BV 0
T [Winllador als@miento Pv 1000 Vot dobE res

TajnEmpior 2F HoX
Bl TiF=TaetTests

= Qloazad o

i XC-53]
& Prosachor soretension PSMALtno 2400V
T [Wiallzdo

SCnnSiter glecind|

25Tl o Iso-check 250 simple relé
i =

=1

blinerg B 126 A

PV Box 1280 kVA

Inversor &
B30KW oy
i3 — )
- [ , -
b ] ! ;
- ) . (i h
— - MT (E
BT
Inwersor
BI0KW
/ -
.
&
I
]
-
o R TR L R TR T Pases NomE
o S0 -
B [ ontn N R B A By e indecs Nexans
E_\mmhg ¥ URIPOLAR O] EV 00 oy ITRIECD -FHERATS
Z s ROl CHIPOLAR DO T KW ge JJ0mny  [Taecs -HERans
[EIConducior AT S A TE-5 610 Ky 351 de $opmr TS0 -HESaTE
TRulo: -
Plano n®: 2
DIAGRAMA UNIFILAR DE SFV DE 1,2 MW
Hojam 01
Dibu| -
UNPRG lado por Jhon Teylor Reque Heredia |Feehas  Zaiizez
FIM E Comprobado por: Eacha:
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Anexo 22: COSTOS UNITARIOS

ANALISIS ECONOMICO

PROYECTO: ANALISIS DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN UN ALIMENTADOR DEL SISTEMA ELECTRICO DE

CHICLAYO PARA DETERMINAR LOS EFECTOS TECNICOS EN LA RED.

BLOQUE: AMBIENTES EXTERIORES
CODIGO DESCRIPCION DEL PRODUCTO UND. CANT. PRECIO S/ | PARCIAL S/
EQUIPOS
AGDO0001 Panel Fotovoltaico Peimar 360W 38V und 3360 680 2284800
AGD0002 Estructura Elevada ELV 2x7 3M und 240 8,471.14 2033073.6
AGD0003 Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 10mm2 m 5060 2.02 10221.2
AGDO0004 Cable Solar 12AWG DC/AC-1/0.6 Kv m 3400 10.1 34340
AGD0005 Multi-Contact MC4 Female Connector und 16 7 112
AGD0006 Multi-Contact MC4 Male Connector und 16 7 112
AGDO0007 Fusible Gpv-1000Vdc- 10x38mm 10A und 320 38.1 12192
AGD0008 Protector Sobretensiones PSM3-40/100PV und 10 187 1870
AGDO0009 Interruptor Corte en Carga NSX160 TM DC PV und 10 1,616.16 16161.6
AGD0010 Cuadro DC nivel I(Array Box AB16-160) und 10 846.72 8467.2
AGDO0011 Bandejas de rejillas 60x 300 mm m 950 35.65 33867.5
4435217.1
MANO DE OBRA (8 h x 30d)
AGDO0010 Ingeniero Supervisor hh 2 3,000.00 6000
AGD0011 Ingeniero de Seguridad hh 2 3,000.00 6000
AGD0012 Técnico Electricista hh 3 2,400.00 7200
AGDO0013 Ayudante hh 3 2,100.00 6300
AGDO0014 Otros hh 1 1,000.00 1000
AGDO0015 Herramientas Varios %MO 5% 26,500.00 1325
27825
TRANSPORTES
Transportes %SUM 2% 4,435,217.10 88704.342
88704.342
TOTAL 4551746.442
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ANALISIS ECONOMICO

PROYECTO: ANALISIS DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN UN ALIMENTADOR DEL SISTEMA ELECTRICO DE

CHICLAYO PARA DETERMINAR LOS EFECTOS TECNICOS EN LA RED.

BLOQUE: PLANTA
CODIGO DESCRIPCION DEL PRODUCTO UND. CANT. PRECIO S PARCIAL S/
EQUIPOS
AGD0016 PV Box 1260 und 1 15,337.50 15337.5
AGDO0017 Cuadro DC nivel Il (DC 06B Protec) und 2 4,177.89 8355.78
AGD0018 Fusible Gpv NH1 160A und 10 63 630
AGD0019 Protector sobretensiones PSM3-40/1000PV und 2 55 110
AGDO0020 Vigilador aislamiento PVV1000 Vdc doble relé und 2 574.88 1149.76
AGDO0021 Interruptor 2P NSX 1000 NA DC PV und 2 9,138.35 18276.7
AGDO0022 Interruptor 2P NSX 1000 NA DC PV motorizado und 2 10,138.35 20276.7
AGD0023 Inversor XC-630 und 2 106,174.14 212348.28
AGD0024 Protector sobretensiones PSM40/tipo2/400V und 2 70 140
AGDO0025 Vigilador aislamiento iso-check 230 simple relé und 2 472.38 944.76
AGD0026 Interruptor NS1250N-3P und 2 11,824.36 23648.72
AGDO0027 Transformador Minera PV 1500KVA und 1 100,956.41 100956.41
AGD0028 Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 25mm2 m 5003 2.6 13007.8
AGDO0029 Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 400mm2 m 5 12.3 61.5
AGDO0030 Conductor N2XY Unipolar 0,6/1kV 240mm2 m 5 15.2 76
AGDO0031 Conductor NA2XSA2Y-S 6/10 kV 3x1 DE 35 mm2 m 2 22.2 44.4
AGDO0032 Bandejas de rejillas 60x 100 mm m 50 14.62 731
AGDO0033 Pack de accesorios y otros und 0.2 34,598.50 6919.7
423015.01
MANO DE OBRA (8 h x 30d)
AGDO0010 Ingeniero Supervisor hh 0.8 3,000.00 2400
AGDO0011 Ingeniero de Seguridad hh 0.8 3,000.00 2400
AGD0012 Técnico Electricista hh 1.6 2,400.00 3840
AGD0013 Ayudante hh 1.6 2,100.00 3360
AGD0014 Otros hh 1 1,000.00 1000
AGDO0015 Herramientas Varios %MO 5% 13,000.00 650
13650
TRANSPORTES
Transportes %SUM 2% 423,015.01 8460.3002
8460.3002
TOTAL 445125.3102
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ANALISIS ECONOMICO

PROYECTO: ANALISIS DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN EL ALIMENTADOR S2
PARA DETERMINAR LOS EFECTOS TECNICOS EN LA RED.

BLOQUE: AMBIENTE INTERIORES
L
CODIGO DESCRIPCION DEL PRODUCTO UND. CANT. PRECIO S PARCIAL S/
ACTIVIDAD
AGD0017 Qst%tcut[ﬁ;jse zanja 30x30 cm para cimientos de und 4000 3.16 12640
AGDO0018 Apertura de zanja 30x80 cm para puestas a tierra und 55 4.16 228.8
en lateral
AGD0021 Eéc;;igilc';n 370x40 cm para vial y acera en lateral und 35 30.82 1078.7
AGDO0023 Hormigén HA-25 para zunchos y cimentaciones und 400 148.55 59420
Firme rigido para tréafico pesado T42 sobre
AGD0024 explanada E3, compuesto de capa de 20 cm de und 500 57.19 28595
espesor de HF-3,5.
AGDO0025 Solado de loseta de hormigén para uso exterior und 36 34.17 1230.12
103192.62
MANO DE OBRA (8 h x 30d)
AGDO0010 Ingeniero Supervisor hh 1 3,000.00 3000
AGDO0011 Ingeniero de Seguridad hh 1 3,000.00 3000
AGDO0012 Técnico Electricista hh 2 2,400.00 4800
AGDO0013 Ayudante hh 2 2,100.00 4200
AGD0014 Otros hh 1 1,000.00 1000
AGDO0015 Herramientas Varios %MO 5% 16,000.00 800
16800
TRANSPORTES
Transportes %SUM 2% 103,192.62 2063.8524
2063.8524
TOTAL 122056.4724
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO BASE
PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1,2 MW-ALIMNETADOR S2

Departamento : LORETO
Provincia 1 IQUITOS
- AMBIENTES AMBIENTE
ITEM DESCRIPCION EXTERIORES PLANTA INTERIORES TOTAL (S/.)

A SUMINISTRO DE MATERIALES 4,435,217.10 423,015.01 103,192.62 4,961,424.73

B MONTAJE ELECTROMECANICO 27,825.00 13,650.00 16,800.00 58,275.00

C TRANSPORTES 88,704.34 8,460.30 2,063.85 99,228.49

COSTO DIRECTO (A+B+C) 4,551,746.44 445,125.31 122,056.47 5,118,928.22

GASTOS GENERALES y UTILIDADES 682,761.97 66,768.80 18,308.47 767,839.23

TOTAL 5,234,508.41 511,894.11 140,364.94 | 5,886,767.46
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& AutoSolar

(01) 715 1357
993 943 927
autosolari@autosolar.pe

PROFORMA

Para nosotros es un gusto saludarle y, mediante la presente, dar respuesta a la
solicitud de cotizacién que recibimos de su parte el pasado 18/10/2022. A
continuacion, le proporcionamos la informacion que nos ha solicitado.

[CODIGD | DESCRIPCION DEL PFRODUCTO OND_ [CANT. |PRECTO 5T [FARCTAL 57
EQUIPOS

AGDDOD  |Paned Fotowoltaice Peimar 280W 28V und A250[ S76B0.00| S4.2.284.800.00

AGDIINT  |Estructura Elevada ELV T W und NS EATT 34 AN 0TEG

00003 | Conductor hﬂx!kipda 0.6/1k\ 10mm2 m TWE0ED S202 50.10.221_208
Cable Solar 12’.’\'!D‘Cfﬂc-1f0.ﬂ Kw m 2400 511040 57.34,340.008
MlE-Centact 38 Connactor, [ und l‘i 1 7100 NS 1200
Mult-Contact Cannector 1 und - 1 700 NS 12.00

Fusitie Gpv-1000Voc- 10x@8mm 104 W onde| SLe6,00[ . ShiZ i6zog
or Sotretensiones PSM3A0 10007 und [ 70| S/167.00 57187000

& Carga NoX 180 TMDC PV _und M 16616 /10.1616
AGDOA10 | Cuadro DC nivel IjAnay Box AB16-100) und 0] S.646.72 846720
AGDO0AT1 _ |Bandgas de rejiias 60x 300 mm m DB0| S/o6.05  Sias.86760
SIAE35. AT

Cuatro millones cuatrocientos treinta y cinco mil doscientos diecisiete con 10/100
soles.

El precio incluye 1GV.

Ademas, queremos informarle que los precios, cantidades, marcas, tamafios y
colores gue hemos mencionado anteriormente son validos hasta el (31.11.2022)
de validez de la cotizacion).

Sin nada mas que agregar, queremos expresarle nuestro agradecimiento por
interesarse en nuestro productos y servicios. Esperamos que pronto contacte
con nosotros para concretar su compra.

Atentamente,

Gerente Comercial
AutoSolar

https:/fautosolar.pe/kits-solares-fotovoltaicos Tutm
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Anexo 23: FLUJO DE CAJA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
INVERSION/EGRESOS!
Planta fotovoltaica -5,886,767.46
Reposicion -212348
Mantenimiento -58868 -58868 -58868 -58868 -58868 -58868 -58868 -58868 -58868 -58868 -58868 -58868 -58868 -58868 -58868 -58868 -58868 -58868 -58868 -58868
Sub total| -5,886,767.46 -58,867.67 -58,867.67 -58,867.67 -58,867.67 -58,867.67 -58,867.67 -58,867.67 -58,867.67 -58,867.67| -271,215.95 -58,867.67 -58,867.67 -58,867.67 -58,867.67 -58,867.67 -58,867.67 -58,867.67 -58,867.67 -58,867.67 -58,867.67
INGRESOS
Bonos de Carbono 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16 123513.16
Produccién de Energia 949233.6 949233.6 949233.6 949233.6 949233.6 949233.6 949233.6 949233.6 949233.6 949233.6 949233.6 949233.6 949233.6. 949233.6. 949233.6. 949233.6. 949233.6 949233.6 949233.6 949233.6
Sub total 1072746.76. 1072746.76 1072746.76 1072746.76 1072746.76 1072746.76 1072746.76 1072746.76 1072746.76 1072746.76 1072746.76, 1072746.76, 1072746.76. 1072746.76. 1072746.76. 1072746.76. 1072746.76. 1072746.76 1072746.76 1072746.76
FUJODECAJA| -5,886,767.46( 1,013,879.09| 1,013,879.09| 1,013,879.09 1,013,879.09| 1,013,879.09 1,013,879.09( 1,013,879.09| 1,013,879.09| 1,013,879.09 801,530.81| 1,013,879.09| 1,013,879.09| 1,013,879.09| 1,013,879.09| 1,013,879.09| 1,013,879.09| 1,013,879.09 1,013,879.09| 1,013,879.09| 1,013,879.09
VAN 1,617,974.7
TIR 16%




% UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO &,
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

DECANATO

ACTA DE SUSTENTACION VIRTUAL N°019-2023-FIME

En la ciudad de Lambayeque, siendo las 08:00 a.m. del dia miércoles 31
de mayo de 2023. Se reunieron via plataformq virtual  htt://:
meet.googie.com/tzv-xycz-qyi, los miembros del jurado, designados
mediante Resolucién N°123-2023-D-VIRTUAL-FIME, de fecha 29 de
mayo de 2023, con la finalidad de Evaluar y Calificar la sustentacién de
la Tesis — modalidad ordinaria, conformado por los siguientes
catedraticos:

Dr. Ing. AMADO AGUINAGA PAZ PRESIDENTE
ING. HECTOR ANTONIO OLIDEN NUNEZ SECRETARIO
ING. NESTOR DANIEL PUYEN MATEO MIEMBRO
M.Sc. Ing. JONY VILLALOBOS CABRERA ASESOR

Se recibi la Tesis- modalidad ordinaria titulada:

“ANALISIS DE LA GENERACION DISTRIBUIDA PARA MEJORAR LA
CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ALIMENTADOR S2 DE LA
EMPRESA ELECTRO ORIENTE S.A. - IQUITOS"

Presentada y sustentada por su autor, Bachiller: ROQUE HEREDIA JHON TEYLOR

Finalizada la sustentacién virtual de la Tesis — modalidad ordinaria, el sustentante respondié
las preguntas y observaciones de los miembros del jurado examinador, quienes procedieron a
deliberar y acordaron otorgar el calificativo de APROBADO, Nota (15) en la escala vigesimal,
mencion REGULAR.

Quedando el sustentante apto para obtener el Titulo profesional de Ingeniero Mecanico
Electricista, de acuerdo a la Ley Universitaria 30220 y la normatividad vigente, de la Facultad
de Ingenieria Mecénica y Eléctrica y la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Siendo las 09:00 a.m. del mismo dia se da por concluido el acto académico, firmando la

Y |
| »{{ el /\/ “ i /
ING. NESTOR DANIEL PUYEN MATEO M.Sc. ING. JONY YILLALOBOS CABRERA
/ MIEMBRO ESOR /
Av. Huamachuco N° 1388 — Ciudad Universitaria decanato_fime@unprg.edu.pe Teléfono: 074 - 281122

Lambayeque



ANEXO 01

CONSTANCIA DE VERIFICACION DE ORIGINALIDAD

Yo, M.Sc. Ing. Villalobos Cabrera Jony, usuario revisor del documento titulado: “ANALISIS DE LA
GENERACION DISTRIBUIDA PARA MEJORAR LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EN EL
ALIMENTADOR S2 DE LA EMPRESA ELECTRO ORIENTE S.A. — 1QUITOS”

Cuyo autor es, Bach. Roque Heredia Jhon Teylor, identificado con documento de identidad
N°48601688, declaro que la evaluacién realizada por el Programa informatico, ha arrojado un
porcentaje de similitud de 19%, verificable en el Resumen de Reporte automatizado de
similitudes que se acompaiia.

El suscrito analizd dicho reporte y concluyd que cada una de las coincidencias detectadas dentro
del porcentaje de similitud permitido no constituyen plagio y que el documento cumple con la
integridad cientifica y con las normas para el uso de citas y referencias establecidas en los
protocolos respectivos.

Se cumple con adjuntar el Recibo Digital a efectos de la trazabilidad respectiva del proceso.

Lambayeque 18 de 07 del 2023

M.Sc. Ing. Villalobos Cabrera, Jony
DNI: 16699530

ASESOR

Se adjunta:
*Resumen del Reporte automatico de similitudes

*Recibo Digital
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INFORME DE ORIGINALIDAD

Ms.c Jony Villglobos Cabrera
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Fuente de Internet 1 0/0
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