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RESUMEN

El presente informe de investigacion se ha desarrollado la implementacion de la
Generacion Distribuida a través de un Sistema de Generacion Fotovoltaica, que permita
mejorar la factibilidad del servicio eléctrico en los Asentamientos Rurales de Nuevo
Chimbote, en este caso se tomé como zona de estudio el A.H Alaska del Norte. La
investigacion desarrollada fue de tipo Cuasi- Experimental, alcance descriptivo, con un
enfoque de caréacter cuantitativo. En el estudio se determind la situacion actual del
suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte, donde es alimentado por la subestacion
Chimbote Sur- CHS031, teniendo un nivel de operacién de 13.8 kV, 4.5 MW de demanda
maxima y una desviacion de tension ( % VK) de 1.1 .Posteriormente se selecciond el tipo
de sistema de generacion distribuida adecuada en base a los criterios propuestos, asimismo,
se realizo el dimensionamiento para una capacidad optima del sistema fotovoltaico, de lo
cual fue de 104,98 kWhp, y finalmente se compard los indicadores técnicos, economicos y
ambientales con la implementacion de la generacion distribuida. La investigacion demostré

que el sistema establece una energia anual de 375,51 XWh con una degradacion de 0.5%, asi

ano

mismo se realizé un analisis de confiabilidad teniendo como resultado una disminucion de
42.61% (8.439) de SAIDI y de 42.94 % (5.78) de SAIFI, presentando un VAN de S/. 538
521,74, un TIR de 19 % y con un total de 1 885,45 t CO, en los proximos 20 afos,

representando la factibilidad del proyecto.

PALABRAS CLAVES: Generacion Distribuida, Factibilidad de servicio eléctrico,

Sistema Fotovoltaico, Analisis de Confiabilidad.
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ABSTRACT
This research report has analyzed the development of the implementation of Distributed
Generation through a Photovoltaic Generation System, which allows improving the feasibility
of the electrical service in the Rural Settlements of Nuevo Chimbote, in this case it was taken
as a study area. the A.H Alaska of the North. The research developed was of a Quasi-
Experimental type, descriptive scope, with a quantitative approach. The study determines the
current situation of the electrical supply of A.H Alaska del Norte, where it is fed by the
Chimbote Sur substation - CHS031, with a voltage level of 13.8 kV, 4.5 MW of maximum
demand and a voltage deviation (% Vk ) of 1.1..Subsequently, the appropriate type of
distributed generation system was selected based on the proposed criteria, the optimal capacity
of the photovoltaic system was also dimensioned, of which it was 104,98 kWp, and finally
compared the technical, economic and environmental indicators in the implementation of
distributed generation. The investigation showed that the system establishes an annual energy
of 375,51 MWh/year, with a degradation of 0.5%, likewise a reliability analysis was carried
out resulting in a decrease of 42.61% (8,439) of SAIDI and 42.94%. (5.78) from SAIFI,
presenting an VAN of S/. 538 521, 74, an TIR of 19% and a total of 1 885,45 tCO in the next

20 years, representing the feasibility of the project.

KEYWORDS: Distributed Generation, Feasibility of electrical service, Photovoltaic System,

Reliability Analysis.
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l. INTRODUCCION

1.1 Realidad problemética.

1.1.1. Descripcion y formulacion de problema

Actualmente, la mayoria de las civilizacion peruana cuentan con servicios
eléctricos basicos que pueden satisfacer sus propias necesidades diarias, pero en
zonas alejadas de la civilizacién no cuentan con los mismos recursos béasicos,
porque se encuentran en zonas alejadas de la redes de media tension existentes, por
lo que ademas es de suma importancia , también tengan las mismas necesidades
iguales , por ello se han aprobado proyectos de electrificacion rural, al momento
de que sean conectadas a una red de media tension existente implementada con
ayuda de una fuente de energia renovable, teniendo una mayor seguridad |,

confiabilidad y una mayor proyeccion en el futuro.

Enel A.H Alaska del Norte, estd ubicado en distrito de Nuevo Chimbote, provincia
de Santa, en el departamento de Ancash, a una hora y media de viaje a pie en el
distrito mas cercano, esta conformado por 60 viviendas actualmente, recientemente
se han implementado las redes eléctricas por la empresa concesionaria Hidrandina,
pero eso no garantiza una mayor confiabilidad o eficiencia en los proximos afios,
por tal motivo es necesario depender de una recurso energético renovable para tener

una mayor factibilidad en el sistema eléctrico.

Existen propuestas de implementacién con el uso de la generacién distribuida ha
mayormente en los paises extranjeros como Chile, Ecuador, Colombia y Espafia
uno de los paises con mayor aporte de energia renovables por su amplio beneficio
en lo técnico, econdémico y ambiental. En el Per( se esta iniciando recientemente
propuestas sobre la implementacién de la generacion distribuida en las redes de

distribucién existentes, pero presentan una serie de desafios, como la falta de
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conciencia, regulacion, los problemas de interconexion, financiamiento y
problemas técnicos donde hace mas dificil el uso de la implementacion de la
generacion distribuida en el pais, donde no hay un marco regulatorio estable para
aumentar la conciencia publica sobre los beneficios que ejerce la generacion

distribuida.
Formulamos el siguiente problema:

¢En qué porcentaje (;%) mejorara el servicio eléctrico al implementar la

Generacion Distribuida en los Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote?

Por lo cual se han planteado lo siguientes objetivos e hipotesis para el desarrollo de

la presente investigacion.
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1.1.2. Objetivos.

Objetivo General

v' Analizar la implementacién de Generacion Distribuida para mejorar la

calidad del servicio eléctrico en los Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote.

Objetivos Especificos

v Determinar la situacion actual del suministro eléctrico en los Asentamientos

Rurales de Nuevo Chimbote.

v' Evaluar el tipo de generacion distribuida adecuada para la integracion del

suministro eléctrico en los Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote.

v' Comparar la viabilidad técnica, econémica y ambiental de la generacion
distribuida en el suministro eléctrico de los Asentamientos Rurales de Nuevo
Chimbote de la alternativa sin proyecto (Redes Eléctricas actuales) y la propuesta

de alternativa con Proyecto (G.D. fotovoltaica).

v' Proponer la implementacién de la Generacidn Distribuida para mejorar los

niveles de confiabilidad (SAIDI y SAIFI) del suministro eléctrico en los

Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote.
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1.1.3. HipOtesis

La implementacion de la generacion distribuida aumentara el 5% de la calidad del
servicio eléctrico en los Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote.

1.2 Justificacion.

La justificacion es la siguiente:

En los Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote, actualmente no cuentan con la
energia necesaria para el abastecimiento diario, por lo que tienen que depender de
otros pobladores para tener los mismos recursos, y recientemente se elaboré un plan
de desarrollo para tener energia diaria, sin embargo, esto no garantiza tener una
mayor confiabilidad en los proximos afios , por lo que en la presente investigacion
esta relacionado en una simulacion con la implementacion de la generacion

distribuida para poder solucionar el problema energético en dichos Asentamientos.

Esto inicia el paso de definir la generacion distribuida, que brinda los siguientes

beneficios:
Técnico:

El uso de la generacion distribuida implica una cierta reduccion de pérdidas
técnicas, lo que significa reduciendo la necesidad de importar la energia en otras
zonas adyacentes, lo que permite tener un beneficio de disminuir dichas perdidas,
los cuales favorece a la empresa como para los consumidores. También tiene otros
aspectos positivos en tener un mayor control de energia reactiva, mayor regulacion

de la tensidn, menor inversion, reduccién de fallas y niveles de perfiles de voltaje.
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Econdmico:

La generacion distribuida, puede proporcionar ahorros para toda la demanda de la
electricidad, incluida la inversion en lineas de transmision, los peajes y los cargos
asignados, donde los cuales no se le asignaran en la demanda, también brindan una
cierta confiabilidad y proteccion a largo plazo a consecuencias de sufrir

desequilibrios entre oferta y demanda eléctrica a corto, mediano y largo plazo.
Ambiental:

Esto se debe a la reduccidn de gases contaminantes por el uso del transporte, y esta
es otra razon por lo que existen una serie de centrales de Generacion Distribuida,
la mayoria utilizan energias limpias, ayudan a reducir de las emisiones de gases

contaminantes y evitan el funcionamiento central de combustibles fosiles.

1.3 Importancia

La importancia de la investigacion se trata de implementar la generacion distribuida
en los Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote, con el propdsito de mejorar la
factibilidad del suministro eléctrico a cada uno de los pueblos que habitan en dicha
zona. Al implementar la generacion distribuida con sus recursos energéticos permitira
una mejor gestion de la energia, con ello la optimizacion y reduccion de la de pérdidas
de energia y mejorara la confiabilidad en el servicio eléctrico con la red convencional
para algun tipo de emergencia y también favorecera en el sector eléctrico si este tipo

de recursos se desarrollara con mayor resolucion.
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Il. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes
Se presentan los siguientes antecedentes en la tesis:
Internacionales

Corre, G y Rojas, J. (2017), en su articulo titulado “Marco de referencia para la
planificacion de generacion distribuida en zonas no interconectadas”. Tuvo como
objetivo disefiar un sistema de suministro eléctrico para las pequefias poblaciones
rurales o remotas, ubicados en los Llanos Orientales de Colombia. La Metodologia
empleada en el uso de programas llamadas AHP (Proceso Analitico Jerarquico) y
el VIKOR, donde su principal funcién es de establecer la ponderacion de
preferencia en los criterios utilizados en la toma de decisiones, en cambio, con el
otro programa se permitio ampliar una clasificacion de soluciones basados en
criterios y ponderaciones. Tuvo como resultado que el montaje utilizado para la
hacienda 1, tuvo una potencia maxima del sistema fotovoltaico de 5040 Wp, de 18
paneles FV de 280 Wp acoplado con un aerogenerador de 545 W, y para el caso de
las demas viviendas, se contemplé una instalacion de un aerogenerador de 1660 W
y tuvo una potencia maxima del sistema fotovoltaico de 3640 Wp, de 13 paneles
de FV de 280 Wp cada uno. Se concluyé que la integracién de la generacion
distribuida tiene un mejor desempefio técnico, precios mas comprensivos, y la

posibilidad de extension de su vida util.
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Diaz, et al. (2022), en su articulo titulado “Analisis de la Generacion Distribuida en
una red eléctrica en Angola basado en el sistema IEEE- 14 bus”. Tuvo como
objetivo analizar el impacto de la generacion distribuida en un sistema energético
real en Angola basado en la prueba IEEE - 14 bus. La Metodologia empleada fue
el uso empleado del software Matlab/ Similuk, en el cual se implement6 a un
sistema compuesto de red, donde en este caso fueron 5 cargas provenientes de la
red de distribucion insertadas en Luanda, en la capital de Angola, desde la
Subestacion de Belo Monte de 15kV. Tuvo como resultado al implementar la
generacion distribuida en la barra 4, en donde se identifico un aumento en los
niveles de tension, cuya demanda es de 5.2702 MW, donde en gran parte de la
potencia suministrada por Generacion Distribuida se consume en el propio bus, en
la barra 9 se presenta un consumo de 0.796 MW, en la barra 11, el consumo maximo
de la carga es aproximadamente 09407 MW. Se concluyd que la insercion de la
generacion distribuida implementada a una red de distribucion eléctrica puede
producir cambios de perfiles de nivel de tension en el sistema debido al cambio de

flujos activos como reactivos.

Pachar, J y Quizhpi W. (2020), en su tesis titulado “Impacto Técnico — Econdmico
de la Generacion Distribuida Solar Fotovoltaico en grandes consumidores
conectados a la red de distribucion, caso estudio: Empresa Graiman, Empresa
Continental Tire Andina”. Tuvo como objetivo hacer un andlisis técnico-
econdmico con el uso de la generacion distribuida mediante sistema fotovoltaico
para grandes consumidores del parque industrial de Cuenca conectados a la red de
distribucién, en la empresa GRAIMAN, empresa Continental Tire Andina. La
metodologia incluyo los datos de radiacion y demanda eléctrica, junto un modelo

de redes Neuronales para determinar el consumo de energia diario. Tuvo como
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resultado en la parte econémica sin la GD tiene una inversion de 33519,768 USD
por el alto costo de la importacion de las tecnologias que habitan, pero con la
implementacion de la GD se tiene un resultado de 0,023 USD/kWh, donde muestra
un ahorro de 2737691 USD y en la parte técnica se ha hecho un anélisis con la
implementacion de la GD tiene una diferencia aproximada de 180 kVA y en las
perdidas disminuyen en un 2%. En conclusion, en la comparacién técnica en la
inclusion de GD se tiene una mayor relevancia al mejoramiento del 8% en pérdidas
de energia y en el valor econdmico tiene un breve analisis de rentabilidad, estan a
razon a limitaciones del mercado nacional y en condiciones de importacion de

equipos en su politica del pais.

Prado, B. (2020), en su tesis titulado “Analisis Técnico- Econdmico de una
Instalacion Fotovoltaica en consumidores residenciales en areas rurales aisladas”,
tuvo como objetivo un analisis técnico- econdmico implementado con un sistema
fotovoltaico para el suministro de energia eléctrica en los consumidores
residenciales de areas rurales aisladas. La Metodologia empleada fue el uso del
programa DigSilent para la simulacion del sistema eléctrico y posteriormente el
Hormer para establecer los criterios para el andlisis tecno- econdémico y la
evaluacion de los costos involucrados para generar energia eléctrica. Tuvo como
resultado que la demanda aproximada al alimentar es de 2,7 kV- usuario, el costo
de inversion es de $ 3795 dolares y el rango promedio es de 0,45 del sistema
fotovoltaico demostrando que las condiciones son 6ptimas para la construccion. Se
concluy6 que la implementacion de redes con generacion fotovoltaica sea mas
viable, también suministra la demanda de un usuario residencial aislado aun costo

competitivo y cumpliendo los criterios técnicos establecidos.
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Nacionales

Barrionuevo, et al. (2022), en su tesis llamado “Generacion Distribuida
Fotovoltaica para mejorar la confiabilidad en el Sistema Eléctrico de Lunahuana —
2021”. Tuvo como objetivo demostrar que la la generacién distribuida fotovoltaica
mejorara la confiabilidad en el sistema eléctrico de Lunahuand -2021. La
metodologia utilizada en el disefio de la investigacion es de tipo aplicativo con un
disefio cuasi — experimental, la zona de estudio fue el sistema eléctrico de
Lunahuand, donde se procedio hacer un analisis del diagrama del sistema eléctrico
en el programa Dig Silent Power Factory. Tuvo como resultado con la
implementacion de la Generacion Distribuida, hubo una disminucion del 44%
(19.70) SAIDI y de 29% (5.74) SAIFI. Se concluyd con la implementacion de la
generacion distribuida_optimiza los indicadores de confiabilidad que minimizan el

impacto originado por las interrupciones y el tiempo de duracién por cada cliente.

Chavez, J. (2022), en su tesis llamado “Analisis de Generacion Distribuida a través
del disefio de un Sistema Fotovoltaico Conectado al ATM CHS031- Hidrandina
U.N Chimbote”. Tuvo como objetivo evaluar la generacion distribuida a través del
disefio de un sistema fotovoltaico conectado al sistema eléctrico de Hidrandina en
el AMT CHS031. La metodologia utilizada incluyo revisién de informacion técnica
del alimentador y la disponibilidad de recursos solares, para seleccionar el sitio
central, determinando las coordenadas, lo cual fue exportada a un archivo en
AutoCAD para la distribucion de los equipos de la central. Tuvo como resultado la
méaxima demanda promedio de 4.6 MW, con un grado de penetracion de 12.50%,
para una central de 576 kWp y el VAN obtenido es de S/.2,420,546.00 para un

costo de energia de 0,41 soles/kWhr-afio con un reajuste tarifario anual de 4.75%.
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Se concluy6 que el analisis de la generacion energia bajo a lo largo de 20 afios, es
fundamental para determinar la viabilidad econdmica, con el fin de incrementar la
disponibilidad del alimentador y sus indicadores de desempefio en términos

confiabilidad.

Callesi, J. (2020), en su tesis de “Impactos por la integracion de la Generacion
Distribuida con energia solar fotovoltaica en redes de media tension de la ciudad
de Cusco”. Tuvo como objetivo evaluar los impactos positivos y negativos en el
acoplamiento de las tecnologias solares en el sistema eléctrico en el departamento
del Cusco. La Metodologia utilizada en la investigacion es de tipo aplicada, con
un nivel explicativo y de un disefio no experimental. Tuvo como resultado en el
dimensionamiento de los paneles solares, tuvo como potencia proporcional de 250
Wp, en los impactos técnicos tuvo un mayor impacto en la disminucion del 50 %
de la cargabilidad y de las perdidas técnicas, en el impacto economico, se tuvo
como inversion de $ 126.826,66 y un beneficio de $ 240.979,94 y en el impacto
ambiental con el acoplamiento de la generacion distribuida se tuvo 0.957 tCO2, en
un periodo de 5 afios. Se concluyo en el acoplamiento de la generaciéon distribuida,
se resulta como un impacto positivo en el espacio tanto en lo técnico, econémico y

ambiental para la provision de la potencia solicitada.

Montalban, B. (2021), en su tesis de “Propuesta de Integraciéon de un Sistema de
Generacion Distribuida en la empresa ALDUR NUTRIPELLET para determinar
los efectos técnicos en la red de media tensién”. Tuvo como objetivo determinar la
viabilidad de implementar un sistema de generacion distribuida de la empresa
“ALDUR NUTRIPELLET” conectada a la red de media tension. La metodologia
empleada consistié un método de seleccion que determina el sistema de generacion

mas adecuado segun los estandares propuestos, realizando los calculos necesarios
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para el disefio y el dimensionamiento en funcion de los resultados obtenidos. Tuvo
como resultado un proyecto factible técnica y econémicamente, al contar con
valores de indices econdmicos de S/. 427 260,41 en el VAN y un TIR del 33%. Se
concluyo que la potencia minima de los sistemas fotovoltaicos fue de 70 kWp, 288
modulos fotovoltaicos, un inversor de capacidad 100 kW y un transformador con
una capacidad de 540 kVA con una relacion de voltaje de 0.4/ 10 kV.

Mamani, D. (2018), en su tesis de “Integraciéon de energia renovables como
generacion distribuida en redes eléctricas inteligentes en media tension en la region
de Cusco”. Tuvo como objetivo analizar el impacto de las nuevas tecnologias de
los recursos energeticos renovables como generacion distribuida en el sistema
eléctrico de distribucion de media tension en la region Cusco. Tuvo como
metodologia en el tipo de la investigacion aplicada a través de la herramienta
informética DigSilent 15.1.2, con un nivel de investigacion descriptivo. Tuvo como
resultado una maxima demanda de 8.407 MW, con una potencia generada 4.27 W,
las pérdidas de potencia con Generacion Distribuida (GD) un valor de 0.103 MW,
también hay una mejora en la caida de tension de 2.302% y en los indicadores de
confiabilidad (SAIDI y SAIFI), hubo una disminucion en las tolerancias permitidas
teniendo como valores 5.236 y 7.136. Se concluy6 con la implementacién de la
generacion distribuida presenta una alternativa mas viable y efectiva para aliviar
los problemas provenientes de la demanda de energia, permita mejorar la reduccion

de pérdidas y mejora de confiabilidad.
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Santos, M. (2021), en su tesis de “Analisis de viabilidad técnica y econdmica de un
sistema de microgeneracion distribuida fotovoltaica para un edificio multifamiliar
en el distrito de Chiclayo- Lambayeque”. Tuvo como objetivo analizar vy
dimensionar de manera técnica y econdémica viable en el sistema de
microgeneracion distribuida fotovoltaica para un edificio multifamiliar ubicado en
Monterrico, Chiclayo — Lambayeque”. Tuvo como metodologia de la investigacién
tipo aplicada, de disefio no experimental, como zona de estudio en la urbanizacion
Monterrico del distrito de Chiclayo — Lambayeque. Tuvo como resultado una
implementacion de 57 paneles solares de 410 Wp, un inversor de 20 kW,
empleando una tasa de descuento de 15.5% y obteniendo un VAN de S/. 82,608.49
y un TIR de 29%. Se concluyd que la mayor demanda y de energia diaria que
consume el edificio es de 38,069 kW y 93,697 kWh / dia, con un costo total de S/.
78 442,40, por lo cual es factible y rentable de manera técnica y econdémica para un

periodo de 20 afos.
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2.2.  Marco conceptual

2.2.1.Generacién Distribuida

Se le define como aquella generacién que se conecta a la red del suministro
eléctrico y se caracteriza por encontrarse instalada en el punto méas cercano al
consumo Y esté clasificada por ser a mediana o pequefia escala teniendo como
finalidad proporcionar electricidad en puntos mas préximos al consumidor o al

suministro eléctrico a la red. (Vargas y Matos, 2019, p.3).

Figura 1

Diagrama Unifilar del Sistema de Generacion Distribuida

Distribucion
MT/BT

Generacion Transmision
MT AT
Frm
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- =

© > Red activa de
distribucion =

Nota. En la figura 1, se puede observar el diagrama unifilar de un Sistema de
Generacion Distribuida, donde nos describe las fases del proceso de unas redes de
distribucién que son la generacion, transmision y distribucion para obtener energia

eléctrica. Tomado de Montalban, 2021.
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2.2.2. Caracteristicas de la Generacion Distribuida

Segin Mamani (2018), nos describe que la generacion distribuida tiene las
siguientes caracteristicas:

»  Es el tipo de generador de energia renovable conectada a las redes de
distribucion del suministro eléctrico.

»  Es la produccion de electricidad de generadores que estan ubicados en el
suministro eléctrico de una empresa, en el sitio del cliente, o en lugares aislados
que no cuentan con una red de distribucién.

»  Es la generacion conectada directamente en las redes de distribucion del
suministro eléctrico,

»  Es el tipo generacion de energia eléctrica de pequefia escala que esta aun
punto mas cercano a la carga mediante el empleo de diferentes tipos de tecnologias
eficientes.

»  Eslaproduccion de la energia eléctrica con instalaciones pequefias, que estan
en relacion con grandes centrales de generacion, que puedan conectar en cualquier

punto del suministro eléctrico
2.2.3. Tecnologias empleadas de la Generacion Distribuida

Segun Carta, et al. (2013), nos dice que los tipos de tecnologias mas adecuadas para
el uso de la generacidn distribuida, seran los siguientes sistemas de generacion,
tales como:

»  Cogeneracion

»  Turbina de gas

»  Motores de Combustion Interna

>

Microturbina
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También actua las generaciones con energias renovables como:
Turbinas Eolicas

Generadores Fotovoltaicos

Minihidraulicas

Residuos

Marina

vV V VYV VvV V V

Geotérmicas

Segun en la Agencia Internacional de la Energia (AIE) nos dice que los tipos de
tecnologias de la Generacion Distribuida utilizados son los tipos de sistemas
fotovoltaicos, los sistemas mini-eolicas, las pilas de combustible o las pequefias

cogeneraciones en las que produce electricidad.

Sabiendo los diferentes tipos de tecnologias de Generacion Distribuida es evidente
saber que no se encuentran en el mismo estado de madures, y que cada uno depende

una funcion importante en su grado de desarrollo.
2.2.4.Ventajas de la Generacién Distribuida

Segun Montalban (2021), nos dice las principales ventajas existentes en la
implementacién de la generacidn distribuida.

» Incrementos de la confiabilidad

Al contar con diferentes tipos de pequefias fuentes de energias renovables, no
dependera de la energia inyectada por la empresa de distribucién o de cualquier
sitio del cliente, esto es debido al tener dificultades para el transporte de energia,
puedan producir ciertas fallas en los centros de transformacion, en las lineas de

distribucion, etc.
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»  Mejoraen la calidad de Energia

En los puntos de conexion con la implementacion de la generacién distribuida
conectada al suministro eléctrico, mejoran ciertos indicadores técnicos, como la
caida de tensién, las perdidas técnicas, etc.

»  Uso de las Energias Renovables

El uso de los diferentes tipos de energias renovables conectados a los suministros
eléctricos nos beneficiara con una cierta cantidad de disminucion de gases de

efectos invernaderos, en este caso estamos hablando del diéxido de carbono CO .

»  Flexibilidad de Generacion

La implementacion de Generacion Distribuida en el suministro eléctrico, no esta
ligada a una gran inversidn econdmica, esto es debido a que las potencias
suministradas puedan ser minimas comparadas a las diferentes centrales de
generacion convencional.

Segun Chavez (2022), nos dice que las principales ventajas de la generacion
distribuida son:

a) Técnico

Permite incrementar la factibilidad y en la calidad del suministro eléctrico, porque
puede prevenir una sobretension o una caida de tension.

b)  Econdmicas

Reduce las inversiones en infraestructura eléctrica, esto es debido a que la
generacion distribuida puede reemplazar ciertas cargas con mayor aumento en su
demanda, ademaés tiene la finalidad de aumentar la eficiencia en los sistemas de

transporte y distribucion, donde nos beneficiara en un gran ahorro econémico.
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c)  Medio ambientales

Disminuye las emisiones de los gases contaminantes, en este caso estamos
hablando del dioxido de carbono CO2, que estan asociados en la atmosfera, esta
disminucién con lleva a la misma finalidad en la disminucién de las pérdidas de
energia que la generacion distribuida que causa principalmente en el transporte.
Ademas de reducir la construccion de infraestructura del sistema de transporte,

también reduce el impacto visual y aumenta aceptacion social.
2.2.5.Ubicacion de la Generacion Distribuida en la red

La ubicacion de la generacion distribuida es de muy alta importancia en la
implementacion de los sistemas de distribucion, en este caso nos estemos refiriendo
a la tension de potencia, asi mismo cuando se enlaza en un circuito final del
alimentador la unidad de la generacion distribuida, en el punto de conexion puede

reducirse, por lo cual disminuiria el flujo de potencia. (Chavez, 2022, p.21).
2.2.6.Grado de Penetracion de la Generacion Distribuida

Segun Tomanguilla (2022), representa a partir de curvas en forma de U, donde la
forma de la curva guarda relacion con el tipo de perfil de produccion. El nivel de

penetracion viene dado en la siguiente expresion:

Penetracion (%) = —Gb x 100 %
0) = 0
Pal (1)

Donde:
P¢p: Potencia Instalada de GD

P Potencia contrada del alimentador
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Figura 2
Curvas de Penetracion en relacion a los tipos de tecnologias de la Generacién
Distribuida
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Nota. Con respecto a la figura 2 se puede observas las curvas de penetracion de los
distintos sistemas de energias renovables de la Generacion Distribuida que estan
los tipos de Cogeneracion, la energia edlica y el sistema fotovoltaico. Tomado de

Tomanguilla (2022).
2.2.7. La Generacion Distribuida en el Pert

Mediante la resolucion Ministerial N° 292-2018- MEM/DM, el MINEM manifesto
en un proyecto del reglamento acerca de la generacion distribuida, cuya principal
finalidad es poder regular una actividad de conformidad en la que define, los
requisitos en la incorporacién, operacion y el régimen comercial. (Ramos, 2020,

p.16).
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Se divide la Generacidn en dos segmentos:

»  Mediana Generacion Distribuida (“MGD”): Esta en la relacion con la ley
28832, nos dice que la limitacién de las instalaciones con capacidades superiores a
los 200 kW e inferiores o iguales a 10 MW, de los cuales se conectaran a las redes
de MT.

»  Microgeneracion Distribuida (“MCD”): Esta relacionado por la ley del
decreto legislativo 1221, donde nos define que los usuarios de servicio publico,
cuyas capacidades de instalaciones que estan conectadas a las redes de distribucion

de BT / MT tienen una capacidad no superior a los 200 kW.

2.2.8.Radiacion Solar

El sol es una estrella que tiene una temperatura media de 5.500°C, cuyo interior
sufre una cierta cantidad de reacciones que produce una perdida de masa que
transforma energia que lo manda al exterior, donde se le denomina como Radiacion
Solar. (Veritas, et al., 2012, p.33).

La Radiacién Solar tiene un valor constante de 63.457 420 % , por lo cual el 30%

de la radiacion va al suelo y el 70 % va hacia el mar, por consiguiente, se
mencionara los tipos de radiacion solar y su principal funcién al obtener energia
eléctrica.

2.2.8.1. Tipos de Radiacion Solar

»  Radiacién Directa: Es recibida desde el sol sin desviarse en el paso de la
atmosfera.
»  Radiacién Difusa: Sufre cambios en su direccion, debido a la reflexion y

difusién de la atmosfera.
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»  Radiacion Albedo: Es la combinacién de la radiacion directa y difusa por la

reflexion del suelo u otras superficies proximas.

Figura 3

Tipos de Radiacion Solar sobre una superficie
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Nota. Se puede observar en la figura 3 los tipos de radiacion solar que son la
radiacion directa, difusa y albedos mencionados respectivamente, donde la

radiacion directa es la mayor y mas importante en las aplicaciones fotovoltaicas.

Tomado de Chavez (2022).

2.2.8.2. Irradiancia e irradiacion

» lrradiancia (W/ m2): Es la intensidad de la radiacion solar incidente por

unidad de superficie.

»  lrradiacion (kW-h/m?2): Es el total de energia solar admitida en un

determinado tiempo.
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2.2.8.3. Hora Solar Pico (HSP)

La Hora Solar Pico es la unidad encargada de medir la irradiacion solar con un

determinado tiempo (N° horas), teniendo constante una irradiancia solar de 1000

W/ m2.

Figura 4

Gréfico HSP en el gréfico de Irradiancia vs N°Horas al dia
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Nota. Se puede observar en la Figura 4, una grafica comun de la Hora Solar Pico
(HSP), con su valor constante de la irradiancia de 1000 W/ m?2 teniendo como

rangos de irradiancia (W/ m?) vs Hora del dia. Tomado de Chavez (2022).
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2.2.9.Sistema Fotovoltaico

Es el conjunto de equipos eléctricos que produce energia eléctrica a partir de la
energia solar, su principal componente es el moddulo fotovoltaico, que esta
conformado por células monocristalinas capaces de poder transformar la energia
luminosa en energia eléctrica en corriente continua. (Perpifian, et al.,2012, p.1).
Segun Veritas, et al. (2012) nos dice que los principales componentes del Sistema
Fotovoltaico son:

»  Generador Fotovoltaico: Se encarga de percibir y convertir la energia solar
en corriente directa (CD) mediante

»  Baterias 0 acumuladores: Almacena la energia eléctrica transmitida por el
sistema fotovoltaico o también conocido como el generador fotovoltaico con la
finalidad de poder funcionar en los periodos largos en las que la demanda no
sobrepase la capacidad de produccion del Generador Fotovoltaico.

»  Regulador de carga: Tiene como finalidad de poder proteger y garantizar el
buen mantenimiento de la carga de la bateria y evitar sobretensiones que puedan
disminuir o dafiar el sistema.

» Inversor: Se encarga de transformar la corriente continua empleada por el
generador fotovoltaico para producir corriente alterna, para alimentar algunas
cargas e introducirla en la red de distribucién.

»  Elementos de proteccion del circuito: En los interruptores de conexidn,
diodos de bloqueo y elementos del sistema se encargan de proteger la descarga de

los elementos en caso de una sobrecarga.
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2.2.9.1. Sistemas Fotovoltaicos aislados o autbnomos

Este sistema tiene como principal finalidad poder satisfacer y transmitir la energia
eléctrica en lugares aléjanos en donde no exista una red eléctrica de distribucion.
Estos sistemas estan equipados por energia acumulativas, para garantizar un buen
funcionamiento de energia durante el dia y la produccion de la demanda en el dia y
en la noche. (Veritas, et al., 2012, p.43)

Figura 5
Esquema bésico de un Sistema Fotovoltaico Auténomo
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Nota. Se puede observar en la figura 5, un esquema representativo de un sistema
fotovoltaico autobnomo con sus respectivos componentes que son el generador
fotovoltaico, regulador de carga, la bateria, el inversor, los elementos de proteccion

de circuito. Tomado de Chavez (2022).
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Sus principales componentes son:

»  Modulos Fotovoltaicos: Reciben la energia solar y lo convierte en energia
eléctrica.

»  Regulador de carga: Se encargan de dar proteccion a los acumuladores por
un posible exceso de carga y descarga.

»  Sistema de acumulacion: Tiene como finalidad de poder almacenar la
energia restante para poder reutilizar en cuanto la demanda exceda.

» Inversor: Se encarga de transformar la corriente continua producida por los
maddulos fotovoltaicos a corriente alterna.

»  Elementos de proteccion de circuito: En los interruptores de conexion,
diodos de bloqueo y elementos del sistema se encargan de proteger la descarga de
los elementos en caso de una sobrecarga.

2.2.9.2. Sistemas Fotovoltaicos conectados a la red

Estos sistemas no utilizan almacenamiento de energia, ya que la energia que genera
durante las horas de insolacion es canalizada en la red eléctrica. Estas instalaciones
estan equipadas con sistemas que monitorean el estado de la tension de la red de
distribucién, que garantiza el buen funcionamiento para entregar energia. A
diferencia de los sistemas fotovoltaicos aislados (autobnomos), estos no contienen
baterias que son la parte mas cara y compleja de la instalacion. (Veritas, et al., 2012,

p.44).
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Figura 6
Esquema bésico de un Sistema Fotovoltaico conectado a red
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Nota. Se puede observar en la figura 6, un esquema representativo de un sistema
fotovoltaico conectado a la red con sus respectivos componentes que son el
generador fotovoltaico, el inversor para la conexion de la red, el contador de energia
y los elementos de proteccion de circuito. Tomado de Chavez (2022).

Sus principales componentes son:

»  Modulos Fotovoltaicos: Captan la energia Solar y lo convierte en energia
eléctrica.

»  Inversor para la conexién a red: Transforma la corriente continua (CC) en
corriente alterna (CA) y decide al momento de introducir a la red de distribucion.
»  Elementos de proteccién de circuito: Protegen la descarga y la derivacion
de elementos en caso de fallo o en situaciones de sobrecarga.

»  Contador de energia: Mide la energia del Sistema Fotovoltaico durante su

periodo de funcionamiento.
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2.2.9.3. Sistemas Hibridos

En los sistemas hibridos, la instalacién de un sistema fotovoltaico (FV) tiene como
finalidad de compartir la accion generadora de otra fuente de energia renovable o
de tipo convecional. (Sanchez, 2014, p.141).

Estas combinaciones pueden aprovechar el recurso energético cerca de la
instalacion para tener mayor factibilidad para el suministro de energia eléctrica, en
la configuracién de los sistemas hibridos depende de los equipos que se empleen
para poder adoptar la potencia requerida.

Figura7
Esquema representativo de un Sistema Hibrido
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E
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Nota. Se puede observar en la figura 7, un esquema representativo de un sistema
Hibrido con sus respectivos componentes que son uno o0 mas unidades de fuentes
de energias renovables teniendo la energia edlica, hidroeléctrica, un regulador
hibrido, baterias, inversor y un sistema de control y regulacion. Tomado de Cumbre

de Pueblos (2019).
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2.2.10. Conexion de los Modulos

Estos mddulos estan conectados entre si junto el sistema de cableado y con los
soportes en la instalacion, cumple que el generador fotovoltaico, la conexion de los
mddulos puedan conectarse en serie 0 en paralelo, con la combinacion que mas se
adecue para poder obtener la corriente y el voltaje respectivo en el sistema
fotovoltaico. (Sanchez, 2014, p.64).

Existen ciertos tipos de conexiones para el disefio de un Sistema Fotovoltaico (FV)
que son los siguientes: Conexidn en serie, conexion en paralelo y la conexién mixta.

2.2.10.1. Conexion Serie

Este tipo de conexion se basa en conectar en un terminal positivo con el negativo
de un modulo y sucesivamente hasta poder desarrollar la tension resultante que es
la suma de los paneles, donde la intensidad es proporcional a ellos, si falla unos de
los mddulos fotovoltaicos, todo el sistema deja de funcionar, la Gnica solucion, es
que los diodos de bloqueo puntean el médulo, haciendo que la corriente siga en

funcionamiento. (Sanchez, 2014, p.64).
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Figura 8

Conexion de placas en serie en los paneles solares fotovoltaicos
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Nota. Se puede observar en la figura 8 el tipo de conexidn de placas en serie en los
paneles solares, donde se conectan directamente las placas solares entre si,
conectando el polo positivo de un panel con el polo negativo del siguiente panel.
Tomado por Damia Solar, (2023).

2.2.10.2. Conexion Paralelo

Este tipo de conexion del sistema permite conectar en un lado los terminales
positivos de los paneles, y por otro lado a los lados de los negativos, esto consiste
en que la tension coincida con la proporciona el modulo, y la suma de las
intensidades sea proporcional a de todos los modulos, esto quiere decir si aumenta
la potencia pueda dar un modulo y la suma de intensidades proporcione a los

mddulos conectados. (Sanchez, 2014, p.65).
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Figura 9
Conexion de placas en paralelo en los Sistemas Fotovoltaicos

Conexion de placas en paralelo

4 placas solares 140W 12V 7,9A I
conectadas en paralelo forman
un sistema de 560W 12V 31.6A |

Nota. Se puede observar en la Figura 9 el tipo de conexion de placas en paralelo en
los paneles solares, donde la instalacion va conectando por un lado todos los polos
positivos de las placas de la instalacion solar y por el otro conectando todos los
polos negativos. Adaptado por Damia Solar. (2023).

2.2.10.3. Conexién Mixta

Segun Sanchez (2014), nos dice para satisfacer diferentes necesidades de tension y

corriente, los médulos pueden combinarse en agrupaciones serie — paralelo.
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Figura 10
Conexion de placas en serie — paralelo en los Sistemas Fotovoltaicos

Conexion de placas en serie y paralelo
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serie para crear un sistema de 520W 93V 16,68A. ‘

Nota. Se puede observar en la Figura 10 el tipo de conexidn de placas en serie-paralelo
en los paneles solares, en donde se incluye todo el cableado necesario y se desarrolla
un esquema para realizar una forma facil la conexion eléctrica de los paneles solares.

Adaptado por Damia Solar, (2023).
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2.2.11. Anélisis Econémico

En el analisis econdomico se podré realizar en el desarrollo de los resultados en el
estudio técnico , por lo cual se pretende desarrollar la implementacion de la
generacién distribuida a partir de diferentes tipos de tecnologias de energias
renovables, por ello se podra determinar la instalacion, si es econémica viable
segun los siguientes indicadores VAN y TIR, donde el precio de esta instalacion
depende de los costos de la tecnologia, teniendo como ejemplos : modulos
fotovoltaicos, generadores, reguladores, el banco de baterias, transformadores, etc.
(Burbano, 2022, p.17).

Para la implementacion de un sistema de generacion fotovoltaica, se demuestra una
relacion en el precio del desarrollo de la construccion del sistema fotovoltaico para
determinar la capacidad instalada, por lo cual también se cuenta artefactos
adicionales como el soporte de cada panel, obra civil, medidores bidireccionales,
gestion de consumo y venta de energia.

2.2.11.1. Valor Actual Neto (VAN)

Es de gran importancia en el uso de proyectos, por tener un criterio en realizar o no
la inversidn, gracias a este indicador nos demuestra si el proyecto es factible en la
plantacion o si el proyecto va a ganar o perder dinero, donde tiene como
metodologia en el desarrollo de flujo de cajas, con el uso de inversion inicial (I, ),
también el nimero de periodos en lo que se divide en el proyecto y la tasa de interés

respectiva. (Burbano, 2022, p.17).
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La ecuacion para calcular el VAN es la siguiente:

n

F¢
VAN = =1, + ¥ ,
D 2)

Donde:

I, : Inversion inicial

F: : Flujo de cajaenelafo i

i : Tasa de descuento

n : Numero de Periodos

Teniendo como criterio si el resultado de la evaluacion:
VAN > 0: El proyecto es aceptado

VAN < 0: El proyecto es negado

2.2.11.2. Tasa Interna de Retorno

Segun Burbano (2022), nos dice que es un indicativo financiero relacionado con el

VAN, donde si la tasa de descuento tenga un resultado de valor VAN igual a cero.
n
F¢

0==lo+2 TRy 3)
t=1

Donde:

I, : Inversion inicial

F: : Flujo de cajaen el afio i

TIR : Tasa de interna de retorno

n : NUmero de Periodos

Para el criterio en la toma de decisiones si la evaluacion es conveniente el proyecto

son lo siguiente:
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TIR > i, la inversion al proyecto es aceptada
TIR <, la inversidn es negada
TIR =1, el inversionista es indiferente

2.2.12. Anélisis Ambiental

Es de suma importancia calcular la cantidad equivalente de emisiones de CO-
relacionado con el sistema fotovoltaico, donde tenemos los siguientes indicadores:

2.2.12.1. Emisiones equivalentes €02 generadas por el Sistema Fotovoltaico

En las emisiones generadas, se encuentra relacionadas al equivalente de CO-, en lo
cual es emitido en la produccion, transporte, y en la fabricacion de los elementos
que componen en el sistema fotovoltaico, de los cuales son los paneles, inversores,
soportes, etc. Segun Dhakal et al. (2021), tenemos las siguientes ecuaciones para el

sistema fotovoltaico:

LCEPSFV: PGPKLCEP (4)

Donde:

LCEpsry : Emisiones de CO; de ciclo de vida para los paneles fotovoltaico del
sistema en kgCO..

Pcrk : Potencia nominal del arreglo fotovoltaico en (kWp)

LCEp : Factores de emisiones de CO; para los paneles fotovoltaicos del sistema en

(kgC02/kWp).
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2.2.12.2. Emisiones equivalentes de CO» reemplazadas por el sistema

Segun Acero (2023), nos dice que las emisiones reemplazadas por el sistema
fotovoltaico, se obtienen por el factor de emisiones de COz, y el consumo de
electricidad en el SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional), nos
demuestra:

LCEco,r= Feouseiv x (Eg) x (tspy) ®)
Donde:
LCEco,z : Emisiones de CO: del ciclo de vida reemplazadas en el sistema
fotovoltaico en TonCOx.
Fco,sgiv - Factor de emision de CO2 del SEIN en TonCO2/ MWh
E. : Energia anual producida en MWh/afio
tsrv : Periodo de vida del proyecto en afios
Teniendo como dato del Ministerio del Ambiente, el valor de Fco,sgv es de 0,2611

tonC0O2/ MWh
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2.2.13. Andlisis de Confiabilidad

La evaluacion de la confiabilidad, implica determinar la cantidad de interrupciones
eléctricas totales para cargas de un sistema de energia durante un periodo de
operacion.

Donde tenemos los siguientes indicadores de confiabilidad:

v' SAIFI: Frecuencia de interrupciones promedio del sistema.

v" SAIDI: Duracion promedio de interrupciones del sistema.

Segun Barrionuevo, et al. (2022), nos dice, que el indicador SAIFI mide la
frecuencia de interrupciones en las instalaciones eléctricas en los sistemas
eléctricos, antes las respectivas fallas en los diferentes motivos, componentes,

maniobras que afectan los sistemas eléctricos.

En cambio, con el indicador SAIDI, nos dice que mide el tiempo de la duracion de
la interrupcion con la ubicacion de falla, con la intensidad de la falla y otros

recursos de reposicion como: vehiculos, materiales, longitud de redes, etc.

Por lo siguiente, tenemos las siguientes ecuaciones para el calculo de los

indicadores SAIFI y SAIDI:

LU
SAIFI = ~i= (6)
N
otix w
SAIDI = lel—N (")
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Donde:

ti: Duracion de cada interrupcion

u;: Numero de usuarios afectados en cada interrupcion
n: Numero de interrupciones del periodo

N: Numero de usuarios del suministro eléctrico o de la concesionaria al final del

periodo.

En la evaluacién del analisis de confiabilidad del programa DigSilent Power

Factory 2021, nos presenta las siguientes definiciones de los indices de reportes:

v' SAIFI: Es el indice que representa la frecuencia promedio interrumpidas por
cliente, sostenida en un tiempo determinado.

v' SAIFI_P: Es la frecuencia promedio de interrupcion (Potencia Contratada)
(1/a), son las interrupciones de energia contratadas en el sistema eléctrico durante
un periodo de tiempo.

v' CAIFI: Es el indice de frecuencia promedio de interrupciones del cliente, es
la frecuencia medida de las interrupciones sostenidas para los clientes que
experimentan interrupciones sostenidas, donde cada cliente se encuentra

independiente al nimero de veces que se interrumpa.

v ASIFI: indice de frecuencia promedio de interrupcion del sistema (1/a), el
calculo de este indice se basa en la carga y no en los clientes afectados, su principal
funcion es medir la distribucion en areas de pocos clientes y que tienen

concentraciones de grandes cargas.
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v SAIDI: Indice de duracion promedio de interrupcion del sistema (h/c/a),
donde nos indica la duracion total de interrupcién para el cliente durante un periodo

determinado.

v' SAIDI_P: Es la duraciéon promedio de interrupcién (h/a), nos indica la

duracion total de interrupciones de energia durante un periodo determinado.

v' CAIDI: Es la duracion promedio de interrupciones de clientes (h), es el

tiempo medio para restablecer el servicio.

v' ASIDI: Es la duracién promedio de interrupcion del sistema (h/a), es el

equivalente al SAIDI, pero en cargas, en lugar de clientes.

v' ASAI: Disponibilidad de servicio promedio, representa la fraccion del

tiempo del cliente que esté conectado durante un periodo de tiempo
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I11. MATERIALESY METODOS

3.1 Materiales:

3.1.1. Microsoft Excel 2019: Se realiz6 una hoja en Excel para la recoleccion de
datos de informacion de los datos de irradiacion. Luego en funcion del costo de
inversion se realizd un de analisis econémico, para poder determinar la factibilidad
del proyecto de investigacion

3.1.2 AutoCAD 2021: Se realiz el disefio del sistema de distribucion, en funcion
en las coordenadas geogréficas, en el sitio web Google Maps, a través de una vista
satelital.

3.1.3. DigSilent Power Factory 2021: Se realizo un diagrama unifilar sobre el
sistema eléctrico con la inclusion de la generacion distribuida y también se
comparara las gréaficas de las caidas de tension y la cantidad de pérdidas de energia
suministrada con la implementacion de la generacion distribuida en el suministro
eléctrico, que es parte de los objetivos de la presente investigacion.

3.2 Meétodos de Investigacion.

3.2.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo Cuasi-Experimental, alcance descriptivo y un
enfoque de caracter cuantitativo.

3.2.2 Disefio de la Investigacion

La presente investigacion tendrd un disefio Cuasi-Experimental, puesto que se

realizard una manipulacion de variables.
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3.2.3 Poblacién y muestra

La poblacion y muestra es Unica, y esta conformada por los Asentamiento Rurales
de Nuevo Chimbote. El tipo de muestra es no probabilistica ya que esta muestra se
indica la eleccion de los elementos de no depender de la probabilidad, en este caso
se ha identificado en el A. H Alaska del Norte como objeto de estudio donde
aplicara las variables seleccionadas a la investigacion.

Tabla 1
Caracteristicas generales del A.H Alaska del Norte

Caracteristicas Generales A.H Alaska del Norte

Latitud Longitud N°de Lotes

-9,117 -784,893 103

Nota. Se puede observar en la Tabla 1 las caracteristicas del A.H Alaska del Norte
mostrando la latitud y longitud, la cantidad de lotes disponibles en el afio 2023, y
para este proyecto de investigacion se tendra una proyeccion de 20 afios con una
cantidad de lotes de 103.

Establecimiento de la mejora:

En la poblacion del A.H Alaska del Norte tiene poblacion aproximada de 80
personas donde el porcentaje de edades de las personas son de los 5 — 60 afios ,
porcentaje de la poblacidn se desempefia en el sector agricola, para este proyecto
de la investigacion se ha planteado una proyeccion de 20 afios por lo cual el nGmero
de lotes se incrementara, donde se implementard de la generacion distribuida en
este caso estariamos mencionando a la energia solar fotovoltaica, tendrd como
finalidad abastecer la energia eléctrica, tener la menor cantidad de pérdidas de
energia, un nivel de tension adecuado para la zona es de 220 V y tener una mejorar

calidad de servicio eléctrico.
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3.3. Técnicas e instrumentos de la recoleccion de datos

»  Observacion Directa

Se empleara como técnica la observacion para verificar la situacion actual del
suministro eléctrico del A. H Alaska del norte, el area del espacio para los modulos
fotovoltaicos, la cantidad de lotes que habitan en dicha zona.

En el instrumento se utilizé la guia de observacidn se recopilara toda la informacion
recogida del suministro eléctrico del A. H Alaska del Norte, la cantidad de
poblacién (N° poblacion), la cantidad de lotes (# Lotes), y el rango de edades de
las personas que residen (Edades de las personas) y para la elaboracion del plano
se ha utilizado también el instrumento de la wincha para medir el largo y ancho de
cada lote.

»  Encuesta

Se empleara como técnica la encuesta, en donde se le preguntara a cada una de las
personas de su situacion actual de su vivienda.

Teniendo como instrumento el cuestionario, que se le preguntara la cantidad de
electrodomésticos, el tiempo de uso de los artefactos, la cantidad de personas que
habitan en dicha vivienda, todas estas preguntas son de gran utilidad para saber la
cantidad de demanda ( kWh/dia) de energia del A. H Alaska del Norte donde se
colocara los valores y saber la cantidad aproximada de los médulos fotovoltaicos
(W), donde al final se realizara una seleccion para obtener los demas componentes

obtenidos del sistema fotovoltaico elegido.
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»  Revision Bibliogréafica

Se emplear4 como técnica la revision bibliografica, teniendo como finalidad la
revision de diversas fuentes de revistas, articulos, tesis y libros sobre la generacion
distribuida, los tipos de energias renovables, el dimensionamiento del tipo de
generacion distribuida elegida, en este caso se ha utilizado el sistema fotovoltaico

conectado a la red.

Teniendo como instrumentos las Fichas Bibliograficas, ya que su funcién es hacer

un listado de resimenes de los articulos, tesis y libros escogidos.
3.4. Técnicas de Procedimiento y Analisis de Resultados

Se recopilo informacion del programa de Base de Datos de NASA-POWER,

ATLAS SOLAR GLOBAL, en lo cual se consideraron los siguientes parametros

son la Irradiancia Solar (£ ) e Irradiacion Solar (W_h),
m2 m2

d

A partir de la informacion obtenida se realizara un criterio de seleccion del tipo de
generacion mas adecuado tomando en cuenta la potencia establecida y el espacio
disponible, donde se realizara un dimensionamiento del sistema de generacion

adecuada y a la vez con la informacion del sistema eléctrico actual.

Para el procesamiento de los datos se utilizara una laptop, con la ayuda del software
Excel para la elaboracién de hojas de calculo, diagramas y graficos, para la
redaccién del informe se empleara el software Word. Finalmente, en cuantos los
planos y los diagramas unifilares se utilizara el software AutoCAD y con el uso

Power Factory DigSilent VV21.0.4.
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3.5. Metodologia de calculo:

Se presenta la siguiente secuencia del calculo para la obtencion de resultados y

discusion realizado en el presente informe:

En la presente investigacién tiene como objetivo conocer las principales
caracteristicas técnicas, econémicas y ambientales para el disefio de un Sistema
Fotovoltaico, ubicado en un el sector del A.H Alaska del Norte escogido por el
investigador, de acuerdo al area disponible obtenido por el programa satelital
brindado por el Google Earth. Se empleo los siguientes instrumentos como la
observacion técnica, a partir de la informacion obtenida donde una comprobacion
sobre el area del estudio seleccionado, apoyados con un plano de ubicacion
proporcionado por la empresa GYCSA CONTRATISTAS GENERALES S.A, por
lo cual se determind un punto de interconexion y a la vez se observd la posibilidad
de una implementacion de un Sistema de Generacion Fotovoltaica a través del
programa de Google Earth, el tipo de alimentador dirigido por la subestacion
Chimbote Sur de la concesionaria Hidrandina, detallando las caracteristicas
principales técnicas como la capacidad instalada, la demanda. Previo a ello, se
realizé una encuesta a los ciudadanos que habitan en dicha zona para una breve
explicacion sobre la implementacion de la Generacion Distribuida y sus beneficios
correspondientes. y también saber la situacion actual del suministro eléctrico que
habitan en dicha area. Seguido, se procedié a simular la implementacién del
Sistema Fotovoltaico, a través de los datos obtenidos por la aplicacion de la NASA
para saber el potencial solar, en lo cual fue es la base para realizar un estudio preciso
del potencial solar disponible y el dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico, con
la finalidad de hacer un andlisis correspondiente en dicha investigacion se vera

reflejada a través los indicadores seleccionada en el cuadro de resumen mostrado.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Descripcion actual del suministro eléctrico del A. H Alaska del Norte

Se realiz6 un andlisis respectivo sobre las actuales condiciones del suministro eléctrico
del A. H Alaska del Norte, en este caso esta haciendo suministrada por la subestacion

eléctrica “Chimbote Sur” propiedad de la empresa Hidrandina S.A.

La Subestacion eléctrica Chimbote Sur forma parte del sistema eléctrico
interconectado nacional (SEIN), esta conectada a la subestacion Chimbote 1 a través
de una linea de transmision en 138 kV con una distancia de 13.79 m, también esta
interconectada a la subestacion eléctrica Trapecio mediante una linea de
subtransmision en 138 kV de 7 km de distancia y con la subestacion Nepefia mediante
una linea de subtransmision en 138 kV de 17,45 km de distancia, en el Anexo 3 se
puede mostrar con detalle el diagrama unifilar del sistema eléctrico Chimbote, Santa

, UU.NN Chimbote.

En la UU. NN Chimbote- Hidrandina se encuentra operando con 38 alimentadores,
con niveles de tension de 10 kV, 13,8 kV y 22,9 kV con una extension de 1 766,24 km
de red de media tension, en la Tabla 2 se mostrara los alimentadores de centro de

transformacion de UU. NN Chimbote- Hidrandina.
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Tabla 2
Centro de Alimentadores de Transformacion UU. NN Chimbote — Hidrandina

Cddigo de Nombre de Nivel de Tension
Centro de Transformacion Alimentador Alimentador (kV)
CAS061 Casma 10
S.E. CASMA robhe Puerto Casma 10
CAS063 Quillo 10/22,9
CAS064 Tortugas 22,9
CHNO11 Pardo 13,8
CHNO12 Olaya 13,8
CHNO13 Humbolt 13,8
S.E. CHIMBOTE NORTE CHNO021 Industrial 13,8
CHNO022 Florida 13,8
CHNO024 8va. Norte 13,8
CHNO025 9na.Norte 13,8
CHS031 8va. Sur 13,8
S.E. CHIMBOTE SUR CHS032 7ma.Sur 13,8
CHS033 9na.Sur 13,8
S.E. CHIMBOTE-01 CHUO071 Cambio Puente 13,8
HUAO081 Huarmey 10
S.E. HUARMEY Himvee PSE Huarmey 22,9
HUAO083 Puerto Huarmey 10
HUAO084 Puerto Culebras 22,9
S.E. NEPENA et Nepefia 13,8
NEPQ042 Samanco 13,8
PALO091 Pallasca 10
S.E. PALLASCA PALQ92 Conchucos-Pampas 22,9
PAL094 Llapo 22,9
SJC051 San Jacinto 13,8
S.E. SAN JACINTO ovEes Moro- Jime 13,8/22,9
Agroindustria San
SJC053 Jacinto 13,8
STA121 Coishco 13,8
S.E. SANTA R Santa 13,8
STA123 Coishco Industrial 13,8
STA124 Coishco Puerto 22,9
TRAO001 Pescadores 13,8
TRAO002 Lacramarca 13,8
TRAO003 Libertad 13,8
S.E. TRAPECIO TRAO004 Huascaran 13,8
TRAO005 San Juan 13,8
TRAO006 Meiggs 13,8
TRAO007 Banchero 13,8
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Nota. Se puede observar en la tabla 2, los 38 alimentadores de todo la U.N Chimbote,
donde esta incluido la subestacién eléctrica Chimbote Sur con un nivel de tension de
13,8 kV de cada alimentador, en este caso esta conformado por CHS031, CHS032 y

el CHS033. Adaptado por UMD- Hidrandina UN Chimbote.

La subestacion Chimbote Sur, posee una potencia instalada de 31 MVA, con una
demanda méxima de 10,76 MW, por lo cual esta distribuida en 3 alimentadores de
media tensién, en la Tabla 3, se muestra las caracteristicas eléctricas principales de

cada alimentador.

Tabla 3
Caracteristicas eléctricas de los Alimentadores de la Subestacién Chimbote Sur

Nivel de  Capacidad Demanda Factor Factor

) B o Longitud
Alimentador Tensién Instalada Maxima de (km)
m
(kV) (MVA) (MW) Potencia Carga
CHS031 13,8 11,8 45 0,92 0,55 32,49
CHS032 13,8 10,4 3,6 0,95 0,57 52,25
CHS033 13,8 8,8 2,66 0,94 0,65 50,66

Nota. Se puede observar en la Tabla 3 las caracteristicas eléctricas principales de los
alimentadores CHS031, CHS032, CHS033 de Chimbote Sur con un nivel de tension
de 13,8 KV, teniendo con una capacidad instalada de 11,8 , 10,4 y 8,8 MVA

correspondientemente. Elaboracion propia.
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Por lo cual se ha determinado que el alimentador CHSO031 tiene las siguientes
caracteristicas principales: 32,49 km de longitud, 0,55 de factor de carga, 0,92 de

factor de potencia, 4,5 MW de Demanda Maxima y 13,8 KV de Nivel de Tension.
4.1.2. Célculo de la demanda de energia

En A. H Alaska del Norte cuenta con 60 unidades, calculado con base en la tasa
de poblacién del departamento de Ancash segln los censos realizados por el INEI.

Esto permite proyectar el nimero de viviendas adecuadamente.

Tabla 4
Tasa de crecimiento promedio poblacional anual, segun el departamento de
Ancash
Periodo Tasa de crecimiento poblacional (%)

1940-1961 1,5

1961-1972 2,0

1972-1981 1,4

1981-1993 1,2

1993-2007 1,8

2007-2017 0,2

Promedio 1,35

Nota. En la Tabla 4 se puede observar la Tasa de crecimiento poblacional desde el
afio 1940 hasta 2017, teniendo como promedio total el 1,35% del crecimiento

poblacional. Adaptado por INEI, Censos Nacionales (2017).
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Con la tasa de crecimiento poblacional, usamos la ecuacion 8 y 9 para proyectar la

cantidad de Poblacion y de Vivienda.

Py = Pox (1+0)? ®
Pn
Va=Vox (P—O ®)

Donde:

P, = Cantidad Total de Poblacion en los préximos 20 afios
P, = Cantidad de Poblacion en la actualidad

i = Tasa de crecimiento de Poblacional (%)

V» = Cantidad de viviendas en los préximos 20 afios

Vo = Cantidad de Viviendas en la actualidad

Reemplazando las ecuaciones 8 y 9, tendremos la cantidad de poblacion y viviendas

total en los préximos 25 afios, como se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5
Proyeccion de poblacién y viviendas en un periodo de 20 afios

Item Ao Poblacion Vivienda
0 2023 80 60
1 2024 82 62
2 2025 84 63
3 2026 87 65
4 2027 89 67
5 2028 91 69
6 2029 94 70
7 2030 97 72
8 2031 99 74
9 2032 102 76

10 2033 105 78
11 2034 107 81
12 2035 110 83
13 2036 113 85
14 2037 116 87
15 2038 120 90
16 2039 123 92
17 2040 126 95
18 2041 130 97
19 2042 133 100
20 2043 137 103

Nota. En la tabla 5 se puede observar la cantidad de poblacién y de vivienda de los
proximos 20 afios del (2023-2048) teniendo como resultado la poblacion de 137

personas y 103 viviendas. Elaboracion Propia.
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Tabla 6
Demanda de Energia por unidad de vivienda del A.H Alaska del Norte

Unidad de Vivienda
Tiempo
Descripcion . Potencia Potencia de Consumo de energia
de la carga Cantidad Nominal Total Operacién (Wh/d)
(W) (W) (h/d)

Lavadora 1 800 800 0,2 160
Refrigeradora 1 200 200 5 1000
Licuadora 1 200 200 0,25 50

Radio-

Teléfono 2 80 160 6 960
Televisor 2 100 200 0,5 100

Lamparas
Fluorescentes 3 30 90 4 360
Hornos 1 800 800 0,5 400
Subtotal 2450 3030
Total 3333

Nota. En la Tabla 6 se puede observar los tipos de electrodomésticos utilizados en
las viviendas del A. H Alaska del Norte con sus cantidades de Potencia nominal
(W), el tiempo de operacion (h/d) y el consumo de energia (Wh/d) teniendo como
resultado 3 333 Wh/d contando con las pérdidas que varia con un 1,1 %.

Elaboracion propia.
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Tabla 7
Energia Total de vivienda del A.H Alaska del Norte en 20 afios

Energia Total

Potencia Potencia Consumo de Consumo de
Descripcion Nominal  Total energia diario energia Total
de lacarga Cantidad (W) (W) (Wh/d) (Wh/d)
Viviendas 103 2450 252 350 3333 343 299

Nota. Se puede observar en la Tabla 7 se puede observar la cantidad de viviendas
que es de 103 por la proyeccién de 20 afios, teniendo como una Potencia Nominal
de 2450 W, Potencia Total de 252,35 kW, un consumo de energia diaria de
3,333(kWh/d) y de consumo de energia total es 343, 299 (kWh/d). Elaboracion

Propia.
4.1.3. Datos de la Irradiacion Solar de A. H Alaska del Norte

Los datos de la irradiacion solar de A. H Alaska del Norte fueron hallados por el
programa NASA-POWER, donde nos proporciona los datos solares y
meteoroldgicos en la superficie de la tierra. Para obtener los datos exactos de la
irradiacion y temperatura se necesita saber la ubicacion geografica de la zona de

estudio que en este caso es A. H Alaska del Norte.

Tabla 8

Ubicacion geografica del A.H Alaska del Norte

Ubicacion Geografica del A.H Alaska del Norte

Latitud Longitud

-9,117 -784,893
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Nota. En la tabla 8 se puede observar la ubicacion geogréfica del A. H Alaska del
Norte teniendo como latitud de - 9, 117° y de longitud de -78, 4893°. Adaptado

por Nasa Power Surface Meteorology and Solar Energy (2023).

Tabla 9
Datos de Irradiacion Solar, Temperatura minima y maxima del A.H Alaska del
Norte.
Irradiacion Solar Temperatura Minima ~ Temperatura
Mes (kWh/m2d) (°C) Méxima (°C)
Enero 6,29 19,08 25,34
Febrero 6,46 19,61 27,91
Marzo 6,21 20,15 27,92
Abril 5,56 16,88 25,02
Mayo 4,27 16,97 22,29
Junio 3,27 16,73 22,36
Julio 3,47 16,33 21,3
Agosto 3,79 15,35 21,22
Setiembre 4,35 14,45 19,61
Octubre 5,52 14,86 19,81
Noviembre 5,92 15,63 21,79
Diciembre 6,57 17,05 23,47

Nota. Se puede observar en la Tabla 9 los valores de la irradiacion solar teniendo
un rango establecido de 3,2 kWh /m2 d hasta 6,6 kWh/m? d, donde la mayor
irradiacion es producida en el mes de Diciembre con un valor de 6,57 kWh /m2d y
el menor valor es de 3,27 kWh / m2 d en el mes de Junio, siendo este valor
seleccionado porque minimiza los factores de disefio critico y del tamafio requerido
del arreglo. Adaptado por Nasa Power Surface Meteorology and Solar Energy

(2023).
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4.1.4. Seleccién del sistema de generacién adecuada

Para la seleccion de un sistema de generacién distribuida adecuada, se necesita

varios criterios que puedan ser beneficioso para el consumidor. A continuacion, se

mostrara un cierto puntaje para el criterio segun el concepto.

v

v

v

v

Insatisfactorio: 0
Poco satisfactorio: 1
Satisfactorio: 2

Muy satisfactorio: 3

Segun Montalban (2021), los criterios seleccionados fueron 8, en los cuales

tuvieron un porcentaje distinto de acuerdo a la realizacion del proyecto.

a.

Potencia de produccion de acuerdo a su factibilidad: Indica el grado de
accesibilidad de la fuente requerida para el sistema, su peso es de 24 %.
Rendimiento: Indica el grado de capacidad para transformar la energia obtenida
desde su fuente hacia la generacion en energia eléctrica, su peso es de 6 %.
Costos de equipos necesarios: Estos costos representa una eleccion del tipo de
generacion en comparacion de otro, por lo que se considera un peso de 8 %.
Confiabilidad en su operacion: En este criterio se basa que en la carga se planea
alimentar la energia, por ende, se debe evitar el corte del suministro, ya que
afectaria para los consumidores de dicha energia, su peso es de 15 %.

Costos de mantenimiento: Se debe evitar la mayor cantidad de costos posibles
en la planificacion del mantenimiento del sistema de generacidn, su peso es de
6 %.

Complejidad de la instalacion: Se pretende reducir la complejidad de la
instalacion en la zona de estudio, por lo cual se representaria como un gasto

adicional al momento de la instalacion de la generacion, su peso es de 6 %.
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g. Avrea disponible puesta en marcha: Al estar ubicado dentro de una zona cuenta
con un area ya definida, por lo cual se tomé un peso de 30%, por lo cual se tomo
como un punto muy importante para la seleccion del sistema de generacion mas
adecuado para la presente investigacion.

h. Impacto ambiental: En el sistema de generacion debe estar dirigido a la minima

emision de los gases contaminantes ( C02), su peso es de 5 %.
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Tabla 10

Criterios de Seleccion de los Tipos de Tecnologias de la Generacidn Distribuida

CRITERIOS DE Peso (%) Sistema Evaluacion eSr:ZtrZr:i?)n Evaluacion Sistema de Evaluacion
SELECCION 0 Fotovoltaico Ponderada g Eélica Ponderada | Cogeneracion | Ponderada
Potencia de produccion
de factibilidad 24 ? 0,48 2 0,48 3 0,72
Rendimiento 6 3 0,18 2 0,12 3 0,18
Costos de equipos 8 3 0,24 2 0,16 2 0,16
Confiabilidad de
operacion 15 3 0,45 2 0,3 2 0,3
Costo de mantenimiento 6 3 0,18 2 0,12 2 0,12
Complejidad de la
instalacion 6 3 0,18 1 0,06 1 0,06
Avrea disponible 30 2 0,6 1 0,3 1 0,3
Impacto ambiental 5 3 0,15 1 0,05 2 0,1
Evaluacion 100 2,46 1,59 1,94
Seleccion Sl NO NO
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Nota. Se puede observar en la Tabla 10, los criterios de seleccion de los tipos de
tecnologias de la generacion distribuida, donde evaluamos cada concepto de los
beneficios que se pueda implementar en el A.H Alaska del Norte, en este caso
escogimos 3 tipos de generacién distribuida, los cuales son, los sistemas
fotovoltaicos, la generacion edlica y el sistema de cogeneracion, donde al final tuvo
como mayor puntaje ponderado el sistema fotovoltaico con un promedio de 2,46,

siendo la mejor seleccion del recurso energético para el A.H Alaska del Norte.
4.1.5. Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico

Al conocer la demanda total y el consumo energético diario, se procede hacer un
dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico adecuado, en este caso se disefiara un
Sistema Fotovoltaico conectado a la red, donde lo principal se tendra que hallar la
potencia fotovoltaica tedrica adecuada teniendo como datos la demanda total y el
namero de horas solar pico (HSP), hallado por el programa software

NASAPOWER.

De acuerdo a los datos de irradiacion solar y temperatura maxima y minima de la
Nasa de la Tabla 9 del A.H. Alaska del Norte, se trabajar con una hora pico de 3,27
kWh/m2/dia. Entonces la potencia del sistema fotovoltaico se calculard con la

siguiente ecuacion:

Consumo de energia (%) (10)

Pteorica =

HSP ()

Teniendo como datos:

» Consumo de energia total = 343,299 kWh /d
» Horas Solar Pico (HSP) = 3,27 h, en este caso sabemos 1 HSP = 1000 Wh/m?

Remplazando en la ecuacion 10, nos da como resultado:
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343,299("(1&)

Pteorica —

3,27 (%)
Ptearica = 104,98 kW

Teniendo como resultado la potencia fotovoltaica de 104,98 kW, siendo
seleccionado el panel solar Eco Green Energy 550W 24 V de cual se describe en la
Tabla 11 las caracteristicas principales de su ficha técnica y se puede observar como
mayor detalle en el Anexo 7.

Tabla 11
Especificaciones Técnicas del Panel Fotovoltaico ECO GREEN ENERGY

Especificaciones Técnicas

Tipo de modulo Datos
Potencia maxima (Pimax) 550 W
Maxima capacidad de Voltaje (Vmp) 40,98 V
Maxima capacidad de Corriente (Imp) 13,42 A
Voltaje de circuito abierto (\Voc) 49,68 V
Corriente de cortocircuito (Isc) 14,01 A
Eficiencia del Modulo (%) 21,28%
Temperatura de Operacién -40°C +85°C
Maximo Voltaje del Sistema 1500 v/ DC
Tolerancia de Potencia 0-+5W
Maéxima capacidad de fusible 25 A
Coeficiente de Temperatura de Pmax -0,35%/°C
Coeficiente de Temperatura de Voc -0,28%/°C
Coeficiente de Temperatura de Isc +0,048%/°C
NOCT 45°C £ 2°C

Nota. Se puede observar en la Tabla 11 las caracteristicas técnicas del Panel Solar
Fotovoltaico ECO GREEN ENERGY 550W 24V.Adaptado por ECO GREEN

ENERGY
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Figura 11
Panel Solar Fotovoltaico ECO GREEN ENERGY 550W 24V

Nota. Se puede observar en la Figura 11, el Panel Solar Fotovoltaico ECO GREEN
ENERGY 550 W 24 V, escogido para la implementacion del A.H Alaska del Norte.

Adaptado por ECO GREEN ENERGY.

4.1.5.1. Numero de paneles fotovoltaicos

Sabiendo las caracteristicas del panel Solar Eco Green Energy y la potencia
suministrada, hallaremos la cantidad del nimero de paneles necesaria para el

dimensionamiento del sistema fotovoltaico, utilizando la ecuacion 11.

Fteorica

Npaneles = (11)

Pmodulo solar
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Reemplazando en la ecuacion 11, donde:
Potencia Teorica ( Pteorica): 104,98 kW
Potencia del Mdédulo Solar ( Pmoduto solar): 550 W

104,98 kW
Npanetes = “Tsow

Npanetes = 190,88 = 190 paneles
4.15.2. Seleccion del Inversor

El sistema incluye cargas de corriente alterna (C.A) se debe seleccionar un inversor,
por lo cual se consideran en varios factores cuando se selecciona, una de ellas es
tener una potencia continua maxima a la salida de la demanda total en corriente
alterna (C.A), normalmente se considera un sobredimensionado para tomar

consideracion para futuras cargas. (Harper, 2014, p.359).
Hay que tener en cuenta dos principales factores:

»  Latension nominal de entrada del inversor
»  La potencia nominal del inversor
Es por ello, para dimensionar un inversor, es de relativa importancia saber la

potencia maxima en lo cual se va a conectar, segun Mertens (2019), nos define:

FGpk

12
Pinv ( )

SRAC:

Donde:
SRac : Factor de dimensionamiento
P¢pi : Potencia del arreglo del Sistema Fotovoltaico

Pinv : Potencia nominal del inversor
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Teniendo como dato importante que el valor del SR4c, la potencia pico del arreglo

fotovoltaico no debe superar en méas del 20 % de la potencia de salida del inversor.

Sabiendo esto, se necesita saber la potencia del arreglo del Sistema Fotovoltaico

(Pepk) ,Se representa en la ecuacion 13:

Pgpi = N° Paneles x Potyax—sr (13)

Donde:

Pcpi : Potencia del arreglo del Sistema Fotovoltaico
N° Paneles : El nUmero de paneles

Potn.—sr: La Potencia maxima del Panel Fotovoltaico
Reemplazando en la ecuacion 13, se obtiene:

Pepr = 190 x 550 W
Pepr = 104,5 kW
Sabiendo la Potencia de arreglo del Sistema Fotovoltaico, reemplazamos en la

ecuacion 12. para poder determinar la Potencia necesaria del inversor:

,_ 1045 kW
, Pinv
Pinv == 87 kW

Obtenemos que la potencia nominal del inversor es de 87 kW, dandole una
aproximacion segura de 99 kW para la seleccién del inversor, por lo cual se ha
seleccionado un inversor con caracteristicas de MPPT del Fabricante Fronius Tauro

Eco 99 — 3D y se puede mostrar con mayor detalle en el Anexo 8.
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Tabla 12
Especificaciones Técnicas del Inversor Fronius Tauro Eco 99 - 3D

Especificaciones Técnicas Inversor Fronius Tauro Eco 99 - 3D

Datos de Entrada

Rango de Tension MPP 580-1000 V
Tensién de puesta en servicio 580-1000V
Max. Corriente de cortocircuito 75 A
Eficiencia a 60 Hz 98,50%
Datos de Salida
Potencia nominal CA 99 kW
Frecuencia (Hz) 50 Hz/60 Hz
Max. Corriente de salida 152 A
Max. Potencia de salida 99 kVA

Nota. Se puede observar en la Tabla 12 las caracteristicas principales del inversor
conectado a la red Fronius Tauro Eco 99 - 3D, Fronius Tauro.Adapatado por

Fronius Tauro.

Figura 12

Inversor Fronius Tauro Eco 99 - 3D
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Nota. Se puede observar en la figura 12, el conectado a la red Fronius Tauro Eco

99 - 3D, Fronius Tauro. Adaptado por Fronius Tauro.

4.15.3. Topologia de la Instalacion

4.1.5.3.1. Paneles en Serie

Vmax—lnv (14)

N
4 oc—Panel

paneles—serie —

Donde:

Npaneles—serie - Cantidad maxima de mddulos fotovoltaicos en serie
Vmax—mv : Voltaje maximo de entrada que soporta el inversor (V)
Voc—panet : VoOltaje del circuito abierto del médulo fotovoltaico
Teniendo como datos:

V max—inw - 930V

Voc—panet 1 49,68V

Reemplazando en la ecuacion 14, tenemos:

930V
Npaneles—serie = W

Npaneles—serie = 18,71 =19 paneles

Npaneles—serie =19 pane|eS
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4.1.5.3.2. Paneles en Paralelo

(15)

Imax—lnv

N _ =
paneles—paralelo Isc

Donde:

Npaneles—paralelo - Cantidad méxima de mddulos fotovoltaicos en paralelo
Imax—mv : Maxima corriente que soporta el inversor (A)

Isc : Corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico (A)

Teniendo como datos:

Lax—iny . 152 A

Isc 1 14.01 A

Reemplazando en la ecuacion 15, tenemos:

N 1524
paneles—paralelo — 14,01 A

Npaneles—paralelo =10,85=10 paneles
Npaneles—paralelo =10 pane|eS

Teniendo como resultado la conexion de 19 paneles en serie y 10 paneles en

paralelo. Para ello necesitamos calcular la tension total, la corriente total y el area.
La Tension Total (V¢):

— 16
Vt - Nopaneles—serie X Voc—panel ( )
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Donde:

V:: La Tension Total expresada en Voltios (V).

N®paneles—serie - La cantidad de paneles en serie

Voc—panet . ElI VoItaje del circuito abierto del Panel Fotovoltaico.

Teniendo todos los datos reemplazamos en la ecuacion 16, para saber la tension

total (Vt):
Ve=19 x 49,68V
Ve =94392V
La Corriente Total (I¢):

It = Nopaneles—paralelo X Isc (17)

Donde:

I: : La Corriente Total expresada en Amperios (A).
N®paneles—paralelo - La cantidad de paneles en paralelo.
Isc : La corriente de cortocircuito del Panel Fotovoltaico.

Teniendo todos los datos reemplazamos en la ecuacion 17, para saber la corriente

total (Io):
I: =10x 14,01 A

It =140,1 4
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Area (A):

A = Nopaneles—paralelo X ATlChO del Panel X La‘t‘go del Panel X Nopaneles—serie (18)

A=(10x1,13mx 2,279 mx 19)
A = 489,3 m?

Tabla 13
Resumen de disposicion de los Mddulos Fotovoltaicos

Descripcion Columna
Madulos en Serie 19
Modulos en Paralelo 10
Total, de Modulos 190
Potencia Total Maxima (KWp) 132,24
Tension Total (V) 943,92
Corriente Total (A) 140,1
Eje X 10
EjeY 19
Area (m2) 489,2

Nota. Se puede observar en la Tabla 13, el resumen de disposicion de los Mddulos
Fotovoltaicos, teniendo como datos la cantidad de modulos de serie y en paralelo, el

total de mddulos, la tension total calculada, la corriente total y el area.
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Figura 13
Esquema de conexion del Sistema Fotovoltaico del A.H Alaska del Norte

Esquema de conexion del Sistema Fotovoltaico para el AA HH Alaska del Norte

Paneles Fotoveltaices Eco Green Ensrgy 330 W 24V Cajas de conexionss de C. C




Nota. Se puede observar en la Figura 13, la topologia de la conexion del esquema
Sistema Fotovoltaico para el A.H Alaska del Norte en serie y paralelo, también
las cajas de conexiones C.C, donde en cada caja se encuentra los fusibles y los
interruptores transitorias, el inversor de marca Fronius Tauro Eco y el
transformador MENAU ELECTRIC conectados a la linea de tensién de 13,8 kV.

Elaboracion Propia.

Luego se calculé los valores STC y NOCT obtenidos por los parametros de la
Tabla 11, con el objetivo de obtener la influencia de la temperatura con los

parametros de Operacion del Sistema Fotovoltaico.

Primero hallamos los valores STC (Estandar), que cuenta con los pardmetros

siguientes:

Potencia Maxima (Pmax)
Corriente de Maxima Potencia (Imp)
Tension de Maxima Potencia (Vmpc)

Tension de Circuito Abierto (\Voc)

YV V VvV VvV V

Corriente de Cortocircuito (Isc)
En el primer de los casos la Potencia Maxima se calcula con la siguiente formula:
»  Potencia Maxima (Pmax)

Pmax = N° Paneles x Potmax—sr (19)

Pmax =190x 550w

Pmax = 104,5 kw
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»  Corriente de Maxima Potencia (Impc)

Impc = NoPaneles—Paralelo ve Imp (20)

Imy =10x 13,42 A
Imp = 134,2 A
»  Tension de Maxima Potencia (Vmpc)

Vinpe = N°panetes—serie X Vinp (21)
Vinpe =19 x40,98V
Ve = 778,62V
»  Tension de Circuito Abierto (Vocc)

Vocc = NoPaneles—Serie x Vmp (22)

Voce = 19x 49,68V
Voce = 943,92V
»  Corriente de Cortocircuito (Isc)

Iscc = NoPaneles—Paralelo X Isc (23)

Is(;(; = 10 X 14‘,01 A

Is(;(; = 140,1 A
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Luego hallamos los valores NOCT, que cuenta los mismos parametros que los
anteriores mencionados, para luego realizar una respectiva comparacion con los
resultados hallados.

Para obtener los parametros requeridos necesitamos tener la temperatura media

de la celda, que se calcula con la siguiente formula segin Perpifian (2020):

(Noct — 20°) (24)

w

800 772

TC= Ta+Gx

Donde:
T. : Temperatura de la celda del Sistema Fotovoltaico
T, : Temperatura promedio del ambiente

G : Irradiancia = 800 W

m2
Noct: Temperatura de operacion nominal de célula = 45°C
Teniendo los valores correspondientes faltaria calcular la Temperatura promedio
del ambiente. Por ello se utilizé el programa Nasa Power Global para determinar
la temperatura maxima y minima de la zona de estudio, que se podra observar en
la Tabla 14, donde se realizard un promedio estimado para obtener la Temperatura

promedio del ambiente.
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Tabla 14
Condiciones climatoldgicas de Temperatura del A.H Alaska del Norte

Meses Tmax (°C) Tmin (°C) Tme (°C)
Enero 25,34 19,08 22,21
Febrero 27,91 19,61 23,76
Marzo 27,92 20,15 24,03
Abril 25,02 16,88 20,95
Mayo 22,29 16,97 19,63
Junio 22,36 16,73 19,54
Julio 21,3 16,33 18,81
Agosto 21,22 15,35 18,28
Setiembre 19,61 14,45 17,03
Octubre 19,81 14,86 17,33
Noviembre 21,79 15,63 18,71
Diciembre 23,47 17,05 20,26

Nota. En la Tabla 14 se puede observar las condiciones de climatologicas de
temperatura en el A. H Alaska del Norte, teniendo como temperatura minima
promedio en el mes de Setiembre y la temperatura maxima en el mes de marzo.
Tomado y Adaptado del programa Nasa Power Global (2023).

Una vez promediado la temperatura media de cada mes, se realiza un promedio
de temperatura de todos los meses para obtener la temperatura ambiental (Ta),

con la siguiente formula respectiva:

T = Tme—E + Tme—F + Tme—M + Tme—A + -+ Tme—D (25)
a 12
240,565 °C
‘e 12
T, = 20,04°C
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Teniendo la Temperatura ambiente requerida, reemplazariamos en la siguiente
ecuacion 25 y obtenemos:

(45 —20)°C

T. = 20,04°C +800 x
800

T.=45,04°C
Al obtener la temperatura de la celda del Sistema Fotovoltaico, procedemos hallar
la potencia méaxima del NOCT, segln Castejon y Santamaria (2010), nos presenta
las siguientes ecuaciones:
Para la Potencia Méaxima se tendria:

AP = (T¢ — 25) x Copr (26)

Pruy = Pmik x (1 4+ AP) (27)

Donde:
AP : Variacion Porcentual de la Potencia del circuito del modulo fotovoltaico (%)
Pmi : La Potencia del arreglo fotovoltaico
Copr : Coeficiente de correccion de la Potencia del circuito del modulo
fotovoltaico en (%/°C)
Pry : Potencia Total Maxima
Reemplazando en la ecuacion 26, obtenemos:
AP = (45,04 — 25)°C x (—0,35 %)/°C
AP = —-7,01%
Sabiendo la Variacion Porcentual de la Potencia ( AP), reemplazamos en la
siguiente ecuacion 27, obtenemos:
Pry = 104,5kW x (1 —7,01%)

PTM = 97,17 11474

83



Para la Corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico (Iscm) se representa en la
siguiente manera:

Al = (Tc — 25) x Cisc (28)

Isem = Isc x (1 4+ AD) (29)

Donde:
Al : Variacién Porcentual de la Corriente del cortocircuito del médulo fotovoltaico
(%)
Isc : Corriente del cortocircuito STC del panel fotovoltaico (A)
Cisc . Coeficiente de correccion de la Corriente de Cortocircuito del panel
fotovoltaico (%/°C)
Iscm : Corriente de Cortocircuito del modulo fotovoltaico para condiciones
arregladas (A)
Reemplazando en la ecuacion 28, donde obtenemos:
Al = (45.04 — 25)°C x (0,048%)/°C
Al = 0,96%
Sabiendo la Variacién Porcentual de la Corriente del Cortocircuito ( Al) ,
reemplazamos en la ecuacion 29, y obtenemos:
Isem = 140,01 x (1 + 0,96%)
Isem = 141,35 A
Para el voltaje del circuito abierto del modulo fotovoltaico (Vocum) Se representa
en la siguiente manera:

AV = (Tc - 25) x Cvoc (30)
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Voen = Voc x (1 + AV) (31)

Donde:

AV : Variacion Porcentual del voltaje de circuito abierto del modulo fotovoltaico (%)
Voc 2 Voltaje de circuito abierto STC del panel fotovoltaico (V)

Cvoc : Coeficiente de correccion del voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico
(%/°C)

Vocum : Voltaje del circuito abierto del modulo fotovoltaico para condiciones
arregladas (V)

Reemplazando en la ecuacion 30, donde obtenemos:

AV = (45,04 — 25) x (—0,28%)/°C

AV = =566 %
Para el voltaje del circuito abierto del médulo fotovoltaico (Vocm) se reemplaza en
la ecuacion 31, donde obtenemos:
Vocu = 943,92V x (1 — 0,0566)
Vocu = 890,49 V
Y para hallar la corriente de maxima potencia (Imp) y la tension de maxima
potencia (Vmp), se utiliza la siguientes formulas respectivamente:

Imp:Impcx(1+A1) (32)

Vmp = Vmpc X ( 1+ AV) (33)
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En este caso ya se ha calculado las variaciones porcentuales tanto de la corriente
y la tensién respectivamente, se procedera a reemplazarse los datos de la corriente
maxima y de la tension maxima respectiva del STC.

Para la corriente de méxima potencia:

Imp = 1342 x (1 + 0,0093)

Imp = 135,44 A
Para la tension de maxima potencia:
Vmp = 778,62 x (1 — 0,0539)
Vimp = 736,65 V
Habiendo calculado los valores estandar (STC) y de Temperatura de operacion
nominal de célula (NOCT), se pondra los resultados en un cuadro comparativo
para ver los resultados y ver la diferencia de los parametros de operacion del

Sistema Fotovoltaico.

Tabla 15

Comparacion de resultados de STC vs NOCT del Sistema Fotovoltaico

Descripcion STC NOCT
Potencia maxima (Pmax) 104,5 kW 97,17 KW
Corriente de Méaxima Potencia (Imp) 1342 A 135,44 A
Tension de Maxima Potencia (Vmp) 778,62 V 736,65 V
Tension de Circuito Abierto (\Vocm) 943,92V 890,49 V
Corriente de Cortocircuito (Iscm) 140,01 A 141,35 A

86



Nota. Se presenta en la Tabla 15 los resultados de los pardmetros de operacién
del sistema fotovoltaico viendo una diferencia entre los valores del STC con los

del NOCT.

4.1.5.4. Calculo de las Sombras
Como tercero paso al inicio del proyecto de investigacion, se tendra que calcular
el &ngulo 6ptimo para el panel solar, se utilizara la siguiente ecuacion:

,Boptimo = 3,7+ 0,69 | Y | (34)

Conociendo las actuales coordenadas del AA. HH Alaska del Norte tenemos
como datos:

Latitud: -9,117 Longitud: -78,4893
Remplazando los datos en la ecuacion 34, se obtiene el angulo 6ptimo es de:
,Boptimo = 3,7 + 0,69 | —9,117 |

=9,99 = 10°

‘8 optimo

Por lo que el angulo 6ptimo para la colocacion de los paneles solares es de 10°,
por lo cual es un rango adecuado para evitar la acumulacion de las particulas en

el aire.

87



Figura 14
Distancia minima en la distribucion de los paneles fotovoltaicos.

Mddulo /’\
fotovoltaico

Nota. En la Figura 14 se muestra una de las principales aplicaciones en el
desarrollo del sistema fotovoltaico, que es el calculo de la distancia minima entre
las filas de los paneles fotovoltaico, por lo que es necesario saber las
caracteristicas mecanicas del panel fotovoltaico, para poder hallar la altura que
tendrd. Tomado del Estudio del sistema energético Optimo para abastecer de
energia eléctrica al caserio Lloque- Cajamarca por Sanchez. M y Zegarra. M,

2022.
Segun Harper (2014), nos recomienda usar las siguientes formulas:
> La altura posterior del médulo del Sistema Fotovoltaico:

h =L x senf (35)

»  Distancia entre la parte superior e inferior de una fila:

_ h (36)
tan( 61° — @)

»  Distancia minima entre la parte inferior de las filas:
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Dypin=d + Lcosp (37)

Reemplazando en la ecuacién 39 y 40, quedaria en la siguiente formula:

sen(pB) (38)

Dmin = L x (m + cos(p))

Teniendo como parametros los siguientes:

Dmin: Distancia minima entre la parte posterior de una fila de los médulos y la
parte baja siguiente.

L: Longitud del modulo

B Inclinacion optima del panel (°)

@: Latitud del lugar (°)

sen(10°)

Dmin = 2,279 % (6T = (—9.117))

+ cos(10°))

Dmin = 2,39 m
4.15.5. Seleccion del Transformador
La conexion entre el inversor y el transformador depende de la potencia maxima
del inversor seleccionado. Por lo tanto, el inversor seleccionado tiene un nivel de
tension de salida entre 380 / 220 V, se ha optado por utilizar un transformador

MENAUU ELECTRIC 160 kVA con un nivel de tension primaria de 13,2 kV y

de tension secundaria de 380-220 V y una potencia de 160 kVA.
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Tabla 16
Caracteristicas eléctricas del Transformador MENAUU ELECTRIC 160 kVA

Datos Técnicos del Transformador MENAUU ELECTRIC 160 kVA

Descripcion Cantidad Unidad
Potencia 160 kVA
Tension Primaria 13,2 kv
Tension secundaria con ca 380-220 \%
Grupo de Conexion Dyn5
Frecuencia 60 Hz
Nivel de Enfriamiento ONAN
Rango de Regulacion +2Xx25% %
Altitud 4500 msnm

Nota. En la Tabla 16 se puede observar las caracteristicas eléctricas del
transformador de la marca MENAUU ELECTRIC, con una potencia de 160 kVA,
un nivel de tension primaria de 13,2 kV, tension secundaria de 380- 220 V, con
una frecuencia de 60 Hz y teniendo un rango de regulacién de + 2 x 2,5 %.

Tomado por MENAUU ELECTRIC S.A.C (2018).

Figura 15
Transformador de Distribucion 160 kVA MENAUU ELECTRIC S.A.C

.i. @
J e e
T s ]
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Nota. Se puede observar en la figura 15 el transformador de Distribucion 160 kVA
MENAUU ELECTRIC S.A.C, un nivel de tension primaria de 13,2 kV, tension
secundaria de 380- 220 V, con una frecuencia de 60 Hz. Tomado por MENAUU

ELECTRIC S.A.C (2018).

4.1.5.6. Dimensionamiento de la Seccion de Cable

En las instalaciones fotovoltaicas, se deben evitarse la excesiva longitud del
cableado, ya que los conductores eléctricos transportan energia por lo que causan
perdidas debido a esto se calcula la capacidad de corriente, por lo cual se ha
dividido en 4 tramos desde la salida de los cables string hacia el transformador.

La ecuacion utilizada para el calculo de las secciones del conductor son los

siguientes:

g Iompx 2x L (39)
AV x 56

Donde:

AV : Caida de Tension (V)

Iymp : Corriente del tramo estimado, para el punto de maxima potencia (A)
L: Longitud del cable entre los puntos del tramo

S: Seccion del conductor en ( mm?2)

Intensidad maxima admisible:

I¢ond—sering = 1,25 x Iyop—pmp (40)

Donde:

Icona-string: Corriente de disefio para la seleccion del conductor
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Imop—pmp  ES la intensidad de corriente que circula por el tramo para alcanzar el
punto méximo de potencia.

»  Primer Tramo: Cables de String hasta Cuadro de CC

De acuerdo en los criterios mencionados anteriormente se mostrar los resultados
del primer tramo, desde los cables string hasta el cuadro de conexién CC, se hace

uso de la corriente de cortocircuito (Is.), lo cual su valor es de 14,01 A.

Lpaneles—caja de conexion = 14,01 A
Por lo cual se hace un calculo de la seccion de cable para tener una caida de
tension admisible de menos a igual al 1%, por lo cual se reemplaza en la ecuacion
39:

14014 x2x31m
56 x 1% x 94392V

S = 1,64mm?2
En la siguiente Tabla 17 se hace un resumen de los parametros del primer tramo

desde los cables de string hasta el cuadro de CC.

Tabla 17

Calculo de la seccion del conductor entre cables string a cuadros de CC

PRIMER TRAMO

Descripcion Simbolo Unidad Cantidad
Longitud L m 31
Corriente maxima Loymp A 14,01
Tension Maxima String \% \% 943,92
Caida de Tension AV V 0,01
Seccion del Conductor S mm2 1,64
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Nota. Se puede observar en la Tabla 17 los pardmetros calculados del primer tramo
desde los cables string hasta los cuadros de conexion C.C, donde tenemos que la
longitud del tramo es de 31 m, la corriente maxima (Ipmp) €s de 14,01 A, la tension
maxima (V) es de 943,92 V, con una caida de tension de 0,01 V, aplicando con la

ecuacion 39, nos sale una seccién del conductor de 1,64 mm?.

»  Segundo Tramo: Cables de Cuadro de CC hasta el ingreso del inversor
En este caso se tomarad la corriente de cortocircuito (Isc) con los 10 paneles en
paralelo conectados teniendo el valor de 140,12 A.

I cuadro de cc—inversor = 140,12 A
Utilizando la ecuacién 39 y 40, calculamos la seccion del conductor del cuadro de
CC hasta el inversor:

140,14 x2x11m
56 x 1% x 94392V

S =5,83 mm?2
Y la intensidad admisible sera de:
Icond-string = 1,25 x 140,1 A
Icond—string = 175,12 A
En la siguiente tabla 18 se hace un resumen de los parametros del primer tramo

desde los cables de string hasta el cuadro de CC.
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Tabla 18
Calculo de la seccion del conductor entre los cuadros de CC hasta la entrada del

inversor
SEGUNDO TRAMO
Descripcion Simbolo Unidad Cantidad
Longitud L m 11

Corriente maxima Lymp A 140,1
Tensién Maxima String V \/ 943,92

Caida de Tension AV \% 0,01

Seccion del Conductor S m? 5,83
Corriente admisible Icond—string A 175,12

Nota. Se puede observar en la Tabla 18 los parametros calculados del segundo
tramo desde los cuadros de C.C hasta la entrada del inversor, donde tenemos que
la longitud del tramo es de 11 m, la corriente maxima (/,my) es de 140,1 A, la
tension maxima (V) es de 943,92V, con una caida de tension de 0,01 V, aplicando
con la ecuacién 39 y 40 nos sale una seccién del conductor de 5,83 mm? y una
intensidad admisible 175,12 A.

»  Tercer Tramo: Cables de la salida del inversor hasta la entrada del
Transformador.

En esta seccion se tomara en cuenta el tramo de la salida del inversor hasta la
entrada del transformador, obviando el cuadro de proteccion de corriente alterna
(C.A), ya que no existe ninguna variacion al nivel de tensién e intensidad. En este
caso se tomara en cuenta la corriente de salida del inversor ( lmversor—trafo) €S

de 152 A y su nivel de tensidn del transformador de la salida es de 220 V.
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Utilizando la ecuacién 39 y 40, calculamos la seccion del conductor del cuadro

de CC hasta el inversor:

1524 x2x6m
56x0,5%x220V

S = 29,61 mm?
Y la intensidad admisible sera de:
Icond—string = 1,25 x 152 A
Icond—string = 190 A

Tabla 19
Cables de salida del inversor hasta la entrada del transformador

TERCER TRAMO
Descripcion Simbolo Unidad Cantidad
Longitud L m 6
Corriente maxima Lymp A 152
Tension Maxima String \% \% 220
Caida de Tension AV \% 0,005
Seccion del Conductor S mm? 29,61
Corriente admisible Icond—string A 190

Nota. Se puede observar en la Tabla 19 los parametros calculados del tercer tramo
desde la salida del inversor hasta la entrada del transformador donde tenemos que
la longitud del tramo es de 6 m, la corriente maxima (I,mp) €s de 152 A, la tension
méaxima (V) es de 220 V, con una caida de tension de 0,005 V, aplicando la
ecuacion 39 y 40, nos sale una seccion del conductor de 29,61 mm? y una

corriente admisible de 190 A.
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> Cuarto Tramo: Cables de la salida del Transformador hasta la red de

Media Tension.

El calculo de esta seccion de conductor requerido para la salida del cable del

transformador hasta la red, se tomara lo siguientes puntos

Tabla 20
Cables de salida del transformador hasta la conexién de la red de media tension

CUARTO TRAMO
Descripcion Simbolo Unidad Cantidad
Corriente maxima Lymp A 6,69
Factor de Seguridad a 1,25
Seccion del Conductor S mm2 0,05
Corriente admisible Icond—string A 190

Nota. Se puede observar en la tabla 20 los parametros calculados del cuarto tramo
desde la salida del transformador hasta la red de media tension, donde tenemos
que la longitud del tramo es de 6 m, la corriente maxima (Ipmp) €S de 152 A, la
tension maxima (V) es de 220 V, con una caida de tension de 0,005 V, aplicando

con la ecuacion 39 y 40, nos sale una seccion del conductor de 0,05 mm?.

4.1.5.7. Proteccion de Equipos en Corriente Continua (C.C)

415.7.1. Cuadro de Conexion Nivel 1 de C. C.

En los Sistemas Fotovoltaicos, en cada cadena o en serie se de tomar en cuenta la
corriente inversa, ya que puede ocasionar un dafio por el calentamiento.

Para en cada string se tuvo que seleccionar un fusible de 15 A, porque el panel
operara con una maxima corriente de operacion de 1,.42 A y una corriente de

cortocircuito de 14,01.
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Los equipos utilizados para la proteccion de Corriente Continua (C.C),

representados en la Figura 13 son los siguientes:

» Fusible 15 A 1000 VDC 10X 38, en el Anexo 12.

» Descargador de Sobretensiones Transitorias SPD DC FEEO 3P 1000 VVDC 40
kA, en el Anexo 13.

» Interruptor Automéatico Compact NSX400F 36 kA DCPV 4P 250 A, en el
Anexo 14.

> Vigilante de Aislamiento ISCO CHECK PV 1000, en el Anexo 15.

> Interruptor de apertura y cierre Compact NSX 800 NA, en el Anexo 16.

4.1.5.8. Proteccion de Equipos de Corriente Alterna (C.A)

El transformador debe estar equipado con dispositivos de proteccion tanto en la
entrada como en la salida, lo cual incluye equipos de proteccion de sobrecorriente
y de sobretension. Es crucial considerar las caracteristicas del inversor y de
paneles solares respectivos, para calcular la corriente nominal utilizando
siguiente formula:

Finy (41)

In:
Vn x /3

Donde:

Pinv : La potencia del Inversor (kW)

I'n : Tension nominal entre fases de Salida del Inversor (V)

Reemplazando en la ecuacién 41. Obtenemos que corriente nominal a la salida

del inversor es de:

_ 99kw
" 220V %3
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I, = 259,81 A
Y para obtener la corriente de cortocircuito se obtiene de la ecuacion 42:

In (42)

cc

lec =
Donde:
Icc - Corriente de Cortocircuito del Transformador (A)
I, : Corriente nominal (A)

Vec : Tension de porcentaje de Cortocircuito del Transformador (V)

Reemplazando en la ecuacion 43. Obtenemos que la corriente de cortocircuito es

de:
. 259,81 4
“T 0,04
Iee = 6,49 kA

Los equipos utilizados para la proteccion de Corriente Alterna (C.A),
representados en la figura 13 son los siguientes:

»  Protector de Sobrecorriente Transitorias de tipo PSM3- 40/400 TNC, en el
Anexo 17.

»  Vigilante de Aislamiento 1SO — CHECK 230 V, en el Anexo 18.

»  Interruptor Automatico Compact NSX 400 N 400 A 3P 3D, en el Anexo 19

> Celda de Proteccién PV BOX RT 1080, en el Anexo 20.
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4.1.6.Viabilidad Técnica

Para el desarrollo del presente capitulo se procedera hacer un anélisis de flujo de
carga, por lo cual se realizara diferentes alternativas (Estudio sin proyecto y con
proyecto) con el fin de evaluar el comportamiento eléctrico del Alimentador
CHSO031, lo que permitird establecer si esta dentro de los niveles tolerables de
tension de acuerdo de la Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctricos
(NTCSE), ademés de la cargabilidad y pérdidas en las diferentes alternativas

propuestas.

4.1.6.1. Analisis de flujo de Potencia

4.1.6.1.1. Parametros Eléctricos Existentes

Los parametros eléctricos y caracteristicas técnicas de las instalaciones del sistema
electrico existente se han tomado de la informacion proporcionada por el
concesionario eléctrico.

Tabla 21.

Parametros eléctricos de las lineas del Sistema Eléctrico Existente

Parametros Eléctricos de las lineas del Sistema Eléctrico Existente

Resistencia

S o REOOW X Teismn  fetus
Material

50 AAAC 0,671 0,44 0,894 1,32

70 AAAC 0,507 0,43 0,712 1,29

240 AAAC 0,139 0,2783 0,417 0,8349

185 N2XY 0,0991 0,1155 0,2973 0,3465
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Nota. Se puede observar en la Tabla 21, los parametros eléctricos de la linea principal
del sistema eléctrico existente del alimentador CHS031 — A.H Alaska del Norte.

Elaboracion propia

4.1.6.1.2. Casos de Estudio y Alternativas de Solucién

Previamente antes de presentar los casos de estudio y las alternativas de solucion, es
valido sefialar que el objetivo del presente capitulo es la comparacion de alternativas
para el mejoramiento de la calidad del servicio eléctrico del alimentador CHS031, con
una proyeccion de 20 afios.

Considerando lo indicado, se analizaran los siguientes casos de estudio:

v Caso de Estudio A — “Estudio sin proyecto (Red Existente del concesionario
en MT y BT)”
v Caso de Estudio B — “Estudio con Proyecto (Red Existente del concesionario

en MT y BT conectada con la Generacion Distribuida por Paneles Fotovoltaicos”.
4.1.6.1.2.1. Caso de Estudio A — Estudio sin proyecto (Red Existente del

Concesionario en MT y BT)

En este escenario se procedio a hacer el diagrama del suministro eléctrico desde la
subestacion Chimbote Sur, del alimentador CHS031 hasta al AA. HH Alaska del
Norte, por lo cual nos obtiene los siguientes resultados de los parametros y graficos
obtenidos por el uso del software Power Factory — DigSilent 2021, también se

puede observar con detalle en el Anexo 4.
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Figura 16

Diagrama del Suministro Eléctrico del A.H Alaska del Norte
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Nota. Se puede observar en la Figura 16, el diagrama del suministro eléctrico del

A.H Alaska del Norte acoplado por el programa DigSilent Power Factory

2021.Elaboracion Propia

Tabla 22

Niveles de Desviacion de Tension del suministro eléctrico del A.H Alaska del

Norte

Red: Sistema Eléctrico del A.H Alaska del Norte

rtd.V Bus - Voltaje
(kV) p.u (kV) deg
Subestacion Chimbote Sur 138 1 138 0
CHS031 13,8 0,999 13,79 29,87
Linea 22.9 kV 22,9 0,999 22,89 -0,08
Punto de Disefio 13,8 0,996 13,75 29,81
TB 220 V 0,22 0,989 0,22 58,59
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Nota. Se presenta en la Tabla 22, las caracteristicas niveles de tension de la red
del suministro eléctrico A.H Alaska del Norte, donde tiene un nivel de tension de
220 V, con 58,59 de &ngulo de degradacion, estas caracteristicas fueron
determinadas por el programa DigSilent Power Factory 2021. Elaboracién Propia.

Figura 17
Niveles de Desviacion de Tensién del A.H Alaska del Norte

Niveles de Desviacion de Tension del A.H Alaska del Norte

te220v [
Punto de Disefio | N R

inea 22.9 kv |

Redes eléctricas

chsos1 [

Subestacion Chimbote Sur | NN

0.980% 0.985% 0.990% 0.995% 1.000% 1.005%

Caida de Tensién

B Nivel de desvicidon de Tension

Nota. Se puede observar en la Figura 20, los niveles de desviacion de tension de
del A.H Alaska del Norte implementando la generacién distribuida, en donde
tenemos que en Chimbote sur tiene una linea de tension de 138 kV, la linea de
CHSO031 con un nivel de tension de 13.8 kV, teniendo como tension minima de

0,989 p. u, siendo considerado aceptable por la NTCSE (+ 5% ),
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Figura 18
Perfil de tension del Alimentador CHS031
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Nota. Se presenta en la Figura 18 el perfil de tension para el “Estudio sin proyecto (Red
Existente del concesionario en MT y BT)”, teniendo como tension minima 0,989 p. u,
estar dentro de los limites tolerables por la Norma Técnica de Calidad de Servicio

Eléctrico (+ 5%).

También este escenario tenemos las pérdidas de energia de la linea CHS031 hasta

el A. H Alaska del Norte.
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Tabla 23
Resultados de la variabilidad y pérdidas de las lineas de transmisién

indice Lineas Cargabilidad (%) Perdidas (kW)
1 Cu 3 x 185 mm2 3,334 0,00601
2 Cu 3 x 185 mm2 3,335 0,00601
3 AAAC- 240 mm2 2,307 0,00211
4 AAAC-70 mm2 5,353 0,06409
5 AAAC- 70 mm2 5,367 0,51252
6 AAAC-70 mm2 5,372 0,14772
7 AAAC-70 mm2 5,383 0,40000
8 AAAC-50 mm2 1,873 0,08055

Nota. Se presenta en la Tabla 23, los valores de la cargabilidad y de las pérdidas de
las lineas de transmision de tramo a tramo desde de la subestacion Chimbote Sur
hasta el A.H Alaska del Norte, estos datos fueron calculados por el programa Power

Factory — DigSilent 2021. Elaboracion propia.

Tabla 24

Resumen del suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte

Zona de Generacion Demanda
indice Estudio (MW) (MW) Perdidas (MW)
A.H Alaska del
1 Norte 0 0,25235 0,00123

Nota. Se puede observar en la Tabla 24, los parametros del suministro eléctrico del
A.H Alaska del Norte, teniendo como demanda de 0,25235 MW y con un total de
pérdidas de 0,00123 MW estos datos fueron calculados por el programa Power

Factory — DigSilent 2021. Elaboracion propia.
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4.1.6.1.2.2. Caso de Estudio B — “Estudio con Proyecto (Red Existente del
concesionario en MT y BT conectada con la Generacion Distribuida por

Paneles Fotovoltaicos”.

En este escenario se procedié a hacer la implementacién de la generacion
distribuida conectando desde el punto de disefio del A. H Alaska del Norte, como
se puede mostrar en la Figura 19, por lo cual nos obtiene los siguientes resultados
de los parametros y graficos obtenidos por el programa Power Factory — DigSilent
2021, también se puede observar con detalle en el Anexo 5.

Figura 19

Diagrama del Suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte con la Generacion
Distribuida
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Nota. Se presenta en la Figura 19, el diagrama del suministro eléctrico del A.H
Alaska del Norte implementado con la generacion distribuida, donde esta
conectado con el transformador MENAU ELECTRIC de 160 kVA, programado

por el software Power Factory — DigSilent 2021. Elaboracion propia.

Tabla 25
Niveles de Desviacion de Tensién del suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte

con la Generacion Distribuida

Red: Implementacion de la Generacion Distribuida del A.H Alaska del Norte

rtd.V Bus - Voltaje
(kV) p.u (kV) deg
Subestacion Chimbote Sur 138 1 138 0
CHS031 13,8 1 13,80 29,93
Linea 22.9 kV 22,9 1 22,90 -0,04
Punto de Disefio 13,8 0.998 13,78 29,81
TB 220 V 0,22 1 0,22 59,17

Nota. Se presenta en la Tabla 25, las caracteristicas niveles de tension de la red del
suministro eléctrico A.H Alaska del Norte implementando la generacion distribuida,
donde tiene un nivel de tension de 220 V, con 59.17 de angulo de degradacion, estas
caracteristicas fueron determinadas por el programa DigSilent Power Factory 2021.

Elaboracion Propia.
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Figura 20.
Niveles de Desviacion de Tensién del A.H Alaska del Norte con la Generacion
Distribuida.

Niveles de Desviacion de Tension del A.H Alaska del Norte

TB 220V

Punto de Disefo

Linea 22.9 kV

CHS031

Subestacion Chimbote Sur

0.997 0.9975 0.998 0.9985 0.999 0.9995 1 1.0005

M Series3 M Series2 M Seriesl

Nota. Se presenta en la Figura 20, los niveles de desviacidn de tension de del A.H
Alaska del Norte implementando la generacion distribuida, en donde tenemos que
en Chimbote sur tiene una linea de tension de 138 kV, la linea de CHS031 con un
nivel de tension de 13.8 kV, teniendo como tension minima de 0.998 p. u, siendo

considerado aceptable por la NTCSE (+ 5% ),
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Figura 21.
Perfil de tensién del Alimentador CHS031 con Generacion Distribuida

065 frm = = = m = m e e ey
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
] | | | | ¥ = 1,080 pu
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
B | | | | |
e e T TTTTTTTTToTT oo ToTTTTo ittt | it i
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
P o Lo I, L J
1015 I I I I I
I I I I I
I I I I I
| | | | |
I I I I I
I I I I I
| | | | |
I I I I I
L I} | I I
I T ™ - ' I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
0880 p—-—————m—mmmmmmmm e R R e itk bt bl el
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
. ! i ! I I
0885 - T T T T Tt Tt T Tt 1TT T T T T r—— Tttt Tt Tt T l
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
1 1 1 1 ¥ = 0.950 p.u
I I I I i
I I I I I
I I I I I
I I I I I
i i i i i
0.880 . I . I . I . I . I
25 25 375 5. ) [
0.00 128 250 375 5.00 Tl .
3 E ¢ ] R
5 @& E 3 £ &
5
e CHS021_Lineat. Cu 33 185 mm2: Voktage, Magniude

Nota. Se presenta en la Figura 21 , los niveles de perfil de tension para el Caso de
Estudio B — “Estudio con Proyecto (Red Existente del concesionario en MT y BT
conectada con la Generacion Distribuida por Paneles Fotovoltaicos”. teniendo como
tension minima 0,998 p. u, estar dentro de los limites tolerables por la Norma Técnica

de Calidad de Servicio Eléctrico (£ 5%).

También este escenario tenemos las pérdidas de energia de las lineas de
transmisién y la cantidad de pérdidas totales del A.H Alaska del Norte

implementando la generacion distribuida, presentado en la tabla 26 y 27.
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Tabla 26.

Resultados de la cargabilidad y perdidas de las lineas de transmision con la

Generacién Distribuida

indice Lineas Cargabilidad (%) Perdidas (kW)
1 Cu 3 x 185 mm2 1,716 0,00159
2 Cu 3 x 185 mm2 1,715 0,00159
3 AAAC- 240 mm2 1,186 0,00055
4 AAAC-70 mm2 2,752 0,01694
5 AAAC- 70 mm2 2,751 0,13487
6 AAAC-70 mm2 2,747 0,03866
7 AAAC-70 mm2 2,746 0,10423
8 AAAC-50 mm2 0,954 0,02091

Nota. Se presenta en la Tabla 26, los valores de la cargabilidad y de las pérdidas de

las lineas de transmision de tramo a tramo desde de la subestacién Chimbote Sur

hasta el A.H Alaska del Norte implementados con la generacion distribuida, estos

datos fueron calculados por el programa Power Factory — DigSilent 2021.

Elaboracion propia.

Tabla 27

Resumen del suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte implementado la

Generacion Distribuida

- . ., Perdidas
Indice  Zona de Estudio  Generacion (MW) Demanda (MW)
(MW)
A.H Alaska del
2 Norte 0,10498 0,25325 0,00032
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Nota. Se puede observar en la Tabla 27, los pardmetros del suministro eléctrico
del A.H Alaska del Norte implementando con la generacion distribuida, teniendo
como demanda de 0,25325 MW, con una potencia de 0,10498 MW del generador
fotovoltaico y con un total de pérdidas de 0,00032 MW estos datos fueron

calculados por el programa Power Factory — DigSilent 2021. Elaboracién propia.

4.1.6.2. Andlisis de Confiabilidad del suministro eléctrico del A.H

Alaska del Norte sin generacion distribuida

Para el analisis la confiabilidad del suministro eléctrico en A.H Alaska del Norte
durante el afio 2023, se utilizd informacion proporcionada por la empresa
concesionaria Hidrandina. Esto incluyo el estado de los componentes y los
esquemas unifilares como los reportes de interrupciones desde 2021- 2023, para
determinar la cantidad de interrupciones imprevistas y programas por el

alimentador.

El analisis de confiabilidad del suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte se
desarrollé con el uso software Power Factory — DigSilent 2021, utilizando su

herramienta especifica de analisis de confiabilidad.

Los parametros de confiabilidad se determinan a partir del reporte de la cantidad
de interrupciones y conectados al alimentador, se extranjero reportes remitidos
por la empresa concesionaria a OSINERGMIN cumpliendo con el procedimiento

074.

Es importante mencionar que los indicadores de confiabilidad SAIDI y SAIFI son
calculados por el software Power Factory — DigSilent 2021, basados en las

instalaciones de distribucion y considerando los procedimientos 074.
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4.1.6.3. Andlisis de confiabilidad del Alimentador CHS031

Los parametros de confiabilidad del alimentador CHS031 fueron establecidos
utilizando el reporte de interrupciones del periodo 2021-2023 proporcionado por
la empresa concesionaria Hidrandina. Este anlisis incluyo interrupciones

imprevistas y programadas, como se puede observar en el Anexo 6.

Tabla 28
Parametros de Confiabilidad del Alimentador CHS031

Subestacion Eléctrica Chimbote Sur

Tiempo de reparacion

Alimentador Tasas de falla (veces/afio) (horas)

CHSO031 0,000456 1,46

Nota. Se puede mostrar en la Tabla 28 los parametros de confiabilidad del alimentador
CHSO031 de la subestacion eléctrica Chimbote Sur, donde tenemos 0.000456 de tasas
de falla, con un 1,46 de tiempo de reparacion, estos datos hallados fueron

proporcionados por la Concesionaria Hidrandina S.A. Elaboracién propia.
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Tabla 29.

Andlisis de confiabilidad del suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte

Estudio de caso: Suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte

indice de frecuencia de interrupcion del sistema
indice de frecuencia promedio de interrupciones
del cliente
indice de duracion promedio de interrupcion del
sistema
Duracion promedio de interrupciones de clientes
Disponibilidad de servicio promedio
Indisponibilidad de servicio promedio
Energia no suministrada
Energia promedio no suministrada
Reduccion promedio de clientes
Costo de interrupcion esperado
Tasa de Evaluacion de energia interrumpida
Generacion de Energia en el Sistema
indice de frecuencia promedio de interrupcion
del sistema
Duracion promedio de interrupcion del sistema
indice de frecuencia interrupcion promedio

momentaneo

SAIFI

CAIFI

SAIDI
CAIDI
ASAI
ASUI
ENS
AENS
ACCI
EIC
IEAR
SES

ASIFI
ASIDI

MAIFI

13,56

13,56

19,801
1,46
0,997
0,00226
5,676
0,036
0,01
0
0
0

13,56
19,801

0

1/Ca

1/Ca

h/Ca

MWh/a
MWh/Ca
MWh/Ca
MUSD/a

USD/kWh

MWh/a

1/a
h/a

1/Ca

Nota. Se puede mostrar en la Tabla 29, los resultados de los indicadores de

confiabilidad SAIDI y SAIFI del programa DigSilent Power Factory 2021 con

19,801 y 13,56 respectivamente. Elaboracion propia
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4.1.6.4. Andlisis de Confiabilidad del suministro eléctrico del A.H

Alaska del Norte con generacién distribuida.

Para mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte
se implemento la generacion distribuida como fuente alternativa de generacion.
Esta medida fue necesaria debido a la falta de enlaces auxiliares en los
alimentadores, por lo cual y por lo ocasionan interrupciones prolongadas, por ello
la generacion distribuida estd disefiada para abastecer la demanda durante estas
interrupciones en el suministro. Para optimizar los indices de confiabilidad, la
generacion distribuida puede operar en modo isla, de esta forma los nodos de
aguas abajo del alimentador pasarian ser atendidos por la generacion distribuida
y de esta forma, se corre el analisis de confiabilidad en el programa DigSilent

Power Factory 2021 obteniendose los siguientes resultados.
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Tabla 30
Resultados de los indicadores de Confiabilidad del suministro eléctrico A.H Alaska

del Norte con Generacién Distribuida

Estudio de caso: Implementacion de la Generacion Distribuida en el A.H Alaska
del Norte

indice de frecuencia de interrupcion del

sistema SAIFI 5,78 1/Ca
indice de frecuencia promedio de
interrupciones del cliente CAIFI 5,78 1/Ca
indice de duracion promedio de interrupcion
del sistema SAIDI 8,439 h/Ca
Duracion promedio de interrupciones de
clientes CAIDI 1,46 h
Disponibilidad de servicio promedio ASAI 0,999
Indisponibilidad de servicio promedio ASUI 0,00096
Energia no suministrada ENS 2,419 MWh/a
Energia promedio no suministrada AENS 0,016 MWh/Ca
Reduccion promedio de clientes ACCI 0,008 MWh/Ca
Costo de interrupcion esperado EIC 0 MUSD/a
Tasa de Evaluacion de energia interrumpida  IEAR 0 USD/kWh
Generacion de Energia en el Sistema SES 0 MWh/a
indice de frecuencia promedio de interrupcion
del sistema ASIFI 5,78 1/a
Duracion promedio de interrupcion del sistema  ASIDI 8,438 h/a

indice de frecuencia interrupcion promedio
momentaneo MAIFI 0 1/Ca

Nota. Se puede mostrar en la Tabla 30, los resultados de los indicadores de
confiabilidad SAIDI y SAIFI con la implementacion de la Generacién Distribuida

del programa DigSilent Power Factory 2021 con 8,439 y 5,78 respectivamente.

Elaboracion propia.
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4.1.6.5. Evaluacion de Confiabilidad

Se presentan los resultados del estudio del anélisis de confiabilidad realizado con
la generacién distribuida en el alimentador CHS031 del suministro eléctrico A.H
Alaska del Norte y mostrando mejoras en los indicadores de confiabilidad SAIDI

y SAIFI.

Se consideran las tolerancias del sistema eléctrico de A.H Alaska del Norte,
clasificado dentro del Sector Tipico 3, donde al final serd estos resultados se

compararan con los indicadores de confiabilidad del alimentador.

Tabla 31
Tolerancia del Suministro eléctrico de A.H Alaska del Norte

Suministro Eléctrico de A.H Alaska del Norte

Sector Tipico 3

SAIFI SAIDI

12 24

Nota. Se puede mostrar en la Tabla 31, el rango de tolerancias permitidas para el
sector tipico 3, en este caso tenemos 12 en el indice de frecuencia de interrupcion
promedio del sistema (SAIFI) y 24 en el indice de duracion promedio de
interrupciéon del sistema (SAIDI), estas tolerancias estan establecidas por

Osignermin. Elaboracion propia.
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Tabla 32
Comparacion de los indicadores de confiabilidad (SAIDI y SAIFI) con la
implementacion de la Generacion Distribuida

Indicadores de interrupcion en
Suministro Eléctrico de A.H Alaska del

las Instalaciones de

Norte
Distribucion
Estado SAIDI SAIFI
Sin proyecto 19,801 13,56
Con proyecto 8,439 5,78

Nota. Se puede observar en la Tabla 32, una reduccion del 42,61 % en el indicador
SAIDI y del 42,94% para el SAIFI del suministro eléctrico de A.H Alaska del Norte,
evaluados con la implementacion de la generacion distribuida. Estos valores oscilan
por el OSINERGMIN en el sector tipico 3, ademas, se evitan el pago de sanciones

0 de multas por la mala confiabilidad del suministro.
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4.1.7.Viabilidad Econ6mica

En este capitulo se evaluara la viabilidad econémica en dos alternativas: la
situacion actual (sin proyecto - Existente) y la propuesta con la generacion
distribuida (Proyectada), donde se compararan los indicadores econémicos VAN
y TIR, calculando tanto los costos de egresos e ingresos del proyecto. Se realizara
un flujo de caja, tomando en cuenta los parametros de inversion del proyecto, el
costo de operacion y mantenimiento, vida util del sistema y el precio kWh

producido.

4.1.7.1. Alternativa A: Sin proyecto (Red Existente del Concesionario
en MT y BT).

4.1.7.1.1. [Egresos

Se presenta una referencia del costo de instalacion de los precios de redes de
Media Tensién (MT) y de Baja Tension (BT) detalladamente en la Tabla 33 y

Tabla 34 segun por la empresa concesionaria Hidrandina.

Tabla 33

Inversion de Redes de Media Tension (MT)

i . PU Costo
ITEM DESCRIPCION Und Cantidad (U$/km)  Total (S/)
1.0 Redes Aéreas
Red Aérea Conductor de AA 0 $ S/
1.1 Simil 3 x 240 mm?2 km 0,032 45 405 5477,66
Red Aérea Conductor de AA 0 $ S/
1.2 Simil 3 x 70 mm?2 km 4,64 27 628 483 291,08
Red Aérea Conductor de AA 0 $ S/
1.3 Simil 3 x 50 mm?2 km 0,25 24 282 22 885,79
2.0 Redes Subterraneas
Red Subterranea Cable N2XSY 3- $ S/
2.1 1x 185 mm2 km 0,256 119679 30637,82
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S/
INVERSION TOTAL DE RED DE MEDIA TENSION (MT) 542 292,35

Nota. Se puede observar en la Tabla 33 la inversion total de las Redes de Media
Tension Existente del A.H Alaska del Norte, segln por la concesionaria Empresa

Hidrandina. Elaboracién Propia.

Tabla 34
Inversion de Redes de Baja Tension (BT)

, ) PU Costo
ITEM DESCRIPCION Und Cantidad
(U$/km) Total (S/)
1.0 Redes Aéreas

Red Aérea SP+AP Autoportante de $ S/
1.1 AL 3x 50 mm2 km 0,4877 22935 83482,95

S/
INVERSION TOTAL DE RED DE BAJA TENSION 83 482,95

Nota. Se puede observar en la Tabla 34 la inversion total de las Redes de Baja
Tension Existente del A.H Alaska del Norte, segn por la concesionaria Empresa

Hidrandina. Elaboracion Propia.

Tabla 35

Inversion Total de Redes de Media y Baja Tension

Inversion total de las Redes de Media Tensién S/
(MT) y Baja Tension (BT) 625 775,30

Nota. Se puede observar en la Tabla 35 la inversion total de las Redes de Media y

Baja Tension Existente del A.H Alaska del Norte. Elaboracion Propia.
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Para el Costo de Operacion y Mantenimiento en la empresa concesionaria
Hidrandina se coloc6 un precio estimado para los soportes y accesorios para las
Redes de Media y Baja Tension, se muestra en la Tabla 40.

Tabla 36.
Costos de Operacion y Mantenimiento (COyM)

COSTOS DE OPERACION Y  REDES DE MEDIA Y BAJA S/
MANTENIMIENTO TENSION 20,795.320

4.1.7.1.2. Ingresos

La Empresa Concesionaria Hidrandina tiene la responsabilidad de proveer energia
al A.H Alaska del Norte, por lo tanto se realizara el calculo total de energia que

generara en los proximos 20 afios.

Segun Montalban (2021), nos dice la energia generada por afio por las redes de

Media y Baja Tension, se representa en la siguiente ecuacion 42:
E=Ptxhrx365xfp (42)

Donde:

»  E: Energia generada anualmente por Hidrandina (MW/a)

»  Pr:Potencia de la Demanda Inicial: 0,147 MW

»  hy: Horas de funcionamiento del sistema fotovoltaico durante el dia: 24

»  fp: Factor de disponibilidad: 0,98

Se reemplaza con los datos establecidos en la ecuacion 42, para determinar la

energia generada inicialmente en el A.H Alaska del Norte:

E =0,147 MWx 24 h x 365 x 0,98
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MWh
a

E=12619

Teniendo la energia generada inicialmente, en la Tabla 36, se hizo una proyeccion
para los proximos 20 afios que dura el proyecto, la energia generada para el A.H
Alaska del Norte con las Redes Existentes de Media Tensién (MT) y Baja Tension
(BT).

Tabla 37.
Energia Generada en los préximos 20 afios proyectados

Energia

Afio Viviendas Demanda (MW) (MWh/a)
0 60 0,147 1261,97
1 62 0,152 1304,03
2 63 0,154 1325,06
3 65 0,159 1367,13
4 67 0,164 1409,19
5 69 0,169 1451,26
6 70 0,172 1472,29
7 72 0,176 1514,36
8 74 0,181 1556,42
9 76 0,186 1598,49
10 78 0,191 1640,56
11 81 0,198 1703,65
12 83 0,203 1745,72
13 85 0,208 1787,78
14 87 0,213 1829,85
15 90 0,221 1892,95
16 92 0,225 1935,01
17 95 0,233 1998,11
18 97 0,238 2040,18
19 100 0,245 2103,28
20 103 0,252 2166,37
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Nota. Se presenta en la Tabla 37, la energia generada anualmente en los proximos

20 afios generados en el A.H Alaska del Norte. Elaboracion propia.

La suministracion de la energia eléctrica para el A.H Alaska del Norte esta siendo
recibida por la empresa concesionaria Hidrandina. Segin Osignemin (2024), para
el abastecimiento de la demanda requerida, la empresa concesionaria compra
energia eléctrica de la Central Hidroeléctrica Cafion de Pato, en la Tabla 38 se

muestra las caracteristicas principales:

Tabla 38.
Caracteristicas Principales de la Central Hidroeléctrica Cafion de Pato

VENTA DE

CENTRAL HIDROELECTRICA E’SJVENC'A INSTALADA  cNERGIA
(USD/MWH)

CANON DE PATO 247 28,91

Nota. Se detalla en la Tabla 38, la potencia instalada es de 247 MW y precio de
venta de energia de 28,91 USD/ MWh de la Central Hidroeléctrica Cafidn de Pato.

Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones encontradas, se tiene que
determinar un ingreso monetario por generacion, segin Montalban (2021), se

representan con la siguiente ecuacion 43.:

[Gsry = Po x E (43)
Donde tenemos:

»  IGsrv : Ingreso monetario por generacion anual

» P, : Precio ofertado por la Central Hidroeléctrica
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»  E:Energia generada anualmente

Tabla 39
Afo Energia (MWh/a) 1Gcompra de energia (SI.)
1 1304,03 142504,26
2 1325,06 144802,72
3 1367,13 149399,63
4 1409,19 153996,54
5 1451,26 158593,45
6 1472,29 160891,91
7 1514,36 165488,82
8 1556,42 170085,73
9 1598,49 174682,64
10 1640,56 179279,55
11 1703,65 186174,92
12 1745,72 190771,83
13 1787,78 195368,74
14 1829,85 199965,66
15 1892,95 206861,02
16 1935,01 211457,93
17 1998,11 218353,30
18 2040,18 222950,21
19 2103,28 229845,58
20 2166,37 236740,95

Ingreso Monetario por la compra de energia C.H Cafién de Pato

Nota. Se puede observar en la Tabla 39, el ingreso monetario por generacion anual

suministrado por la Central Hidroeléctrica Cafion de Pato. Elaboracion Propia.
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Una vez comprada la energia requerida para el abastecimiento de la demanda para
el A.H Alaska del Norte, la empresa concesionaria Hidrandina hace una venta de
energia tomando en cuenta el precio de la tarifa eléctrica, ya que representa la

cantidad de energia dentro de la facturacion energética.

Segun Montalban (2021), se representan con la siguiente ecuacion 44, el ingreso
monetario de la reduccion de la facturacion energética (IGrrk).
IGFacturaci(’)n = To xE (44)
Donde tenemos:
»  IGrre : Ingreso monetario por reduccion de facturacion eléctrica
» T, :Precio de tarifa por cargo energia activa
»  P: Energia generada anualmente
Segun OSINERGMIN (2024), el precio de tarifa BT5-B Residencial para usuarios

es de 0,7178 (—SL). El porcentaje de referencia por distribucion de la
kWHh

concesionaria es de 27%, segun Huanilo D (2019), quien menciona que en el
Ministerio de Energia y Minas (MINEM) se considera que la concesionarias
tienen una participacion en la tarifa eléctrica que oscila entre el 25% y el 30%.

Reemplazando en la ecuacion 44 con los siguientes datos y tenemos:

S/ MWh
IGfacturaci()n == 0, 7178 (m)x 1304,03 (

kw
) x 1000 (—) x 0.27
a My

[Gyenta de energia — S/ 252 728,84
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Tabla 40.

Ingreso Monetario por venta de energia anual

Afio Energia (MWh/a) 1G yenta de energia
1 1304,03 252 728,84
2 1325,06 256 804,57
3 1367,13 264 957,99
4 1409,19 273 109,47
5 1451,26 281 262,89
6 1472,29 285 338,63
7 1514,36 293 492,05
8 1556,42 301 643,53
9 1598,49 309 796,95
10 1640,56 317 950,37
11 1703,65 330 177,59
12 1745,72 338 331,01
13 1787,78 346 482,49
14 1829,85 354 635,91
15 1892,95 366 865,07
16 1935,01 375 016,55
17 1998,11 387 245,71
18 2040,18 395 399,13
19 2103,28 407 628,28
20 2166,37 419 855,50

Nota. Se presenta en la Tabla 40, el ingreso monetario por venta de energia anual

suministrado por la Empresa Concesionaria Hidrandina. Elaboracion Propia.
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4.7.1.1.3. Indicadores Econémicos

Considerando los valores calculados de egresos e ingresos se ha elaborado un
flujo de caja proyectado para una vida Util de 20 afios, el cual se detalla en la Tabla
41.

Tabla 41
Flujo de Caja Econdmico con lineas existentes

Afio Egresos Costo EyP COyM Precio de la Flujo de caja
(S CH Cafion de Pato Venta de neto (S/)
Energia
0 625
775.30 -625775,29
1 142504,26 30250,32 252 728,84 79974,38
2 144802,72 30250,32 256 804,57 81751,96
3 149399,63 30250,32 264 957,99 85307,98
4 153996,54 30250,32 273 109,47 88863,15
5 158593,45 30250,32 281 262,89 92419,17
6 160891,91 30250,32 285 338,63 94196,75
7 165488,82 30250,32 293 492,05 97752,77
8 170085,73 30250,32 301 643,53 101307,94
9 174682,64 30250,32 309 796,95 104863,96
10 179279,55 30250,32 317 950,37 108419,98
11 186174,92 30250,32 330 177,59 113752,74
12 190771,83 30250,32 338 331,01 117308,75
13 195368,74 30250,32 346 482,49 120863,92
14 199965,66 30250,32 354 635,91 124419,94
15 206861,02 30250,32 366 865,07 129753,55
16 211457,93 30250,32 375 016,55 133308,72
17 218353,30 30250,32 387 245,71 138642,32
18 222950,21 30250,32 395 399,13 142198,34
19 229845,58 30250,32 407 628,28 147531,94
20 236740,95 30250,32 419 855,50 152864,70
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Nota. Se presenta en la Tabla 41, el flujo de caja econdmico para el proyecto de
lineas existentes, teniendo como vida Util de 20 afios, un egreso inicial de S/ 625
775,30 y también un costo de operacion y mantenimiento de S30 250,32.
Elaboracion propia.

Figura 22
Flujo de Caja Acumulado existente

Flujo de Caja Acumulado (Sin proyecto)
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Nota. Se presenta en la Figura 22, el diagrama del flujo de caja acumulado
teniendo como relacion la cantidad de soles por los 20 afios de vida Gtil que tiene

con las lineas existentes. Elaboracion propia.
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Se escogid una tasa de interés de 12%, en la Tabla 42 se muestra los resultados
calculados del VAN y el TIR, por lo cual se obtuvieron a partir del Microsoft

Excel

Tabla 42
Resultados de VAN y TIR de las lineas existentes

TASA 12%
Inversion inicial 625775,30
VAN S/ 106 339,42
TIR 15%

Nota. Se puede observar en la Tabla 42, la tasa de descuento que es de un 12%, la
inversion inicial del proyecto es de S/ 625 775,30, VAN de S/ 106 339,42 y con

un TIR de 15%.
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4.7.1.3. Alternativa B: Con proyecto (Red Existente del Concesionario
en MT y BT conectada con la Generacién Distribuida por Paneles

Fotovoltaicos).

47.1.3.1. Egresos

Se presenta una descripcion del costo de la instalacion del sistema fotovoltaico,
detallando en la Tabla 43, el analisis de los precios de los componentes utilizados
en el dimensionamiento y la mano de obra requerida. Ademas, se considera el
costo de terreno segun datos de Urbania (2023) para la instalacion de los paneles

solares.
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Tabla 43

Presupuesto de los componentes del Sistema Fotovoltaico

. Precio Unitario . Modelo del
Equipo sl) Cantidad dispositivo Importe
Panel Fotovoltaico (FV) S/ 1337,27 190 EGE-520/ 550 W S/ 254 081,3
Inversor S/ 46 586,40 1 Fronius Tauro 99 kW S/ 46 586,40
Transformador S/ 45000 1 Menau Blectrie 160/ 45.000,00
Fusible de 15 A S| 2085 20 Auto solar 15 A 1000 417,00
Protector sobretensiones DPS 3P 1000v 40 kA
DC S/ 199,50 10 FEEO S/ 1 995,00
Protector sopretensiones g/ 79 1 PSM 3-40/400 TNC S/ 70
PV BOX S/ 15337,00 1 PV BOX 1080 S/ 15 337,00
NSX400F 36 kA
Interruptor DC S/ 12 552,00 1 DCPV 4P 250 A TMD S/ 12 552,00
Interruptor AC S/ 273832 1 NSXAONA00ASP g 273832
12 AWG DC/AC -
Cable Solar S/ 10,80 245 0.6/1 KV S/ 2 646,00
8 AWG DC/AC -
Cable Solar S/ 15,79 160 0.6/1 KV S/ 2 526,40
N2XY 0.6/1 kV 3-1x
Cable N2XY S/ 2,00 6 35 mm? S/ 12,00
Conductor N2XSY S/ 46,41 14 N2XSY %;/215 kV'25 S/ 649,74
Costo de Instalacion
Terreno disponible S/ 22,80 784,79 m2 S/ 17 893,21
SUBTOTAL S/ 402 504,37
SOPORTE Y ACCESORIOS (10% DE EQUIPO Y PROTECCIONES) S/ 40 250,44
Ingeniero Supervisor S/ 4000 3 Mes S/ 12 000
(Mecanico Eléctrico)

Ingeniero Ssoma S/ 4500 3 Mes S/ 13500
Técnico Electricista 1 S/ 2500 3 Mes S/ 7 500
Técnico Electricista 2 S/ 2250 3 Mes S/ 6 750

Ayudante 1 S/ 1500 4 Mes S/ 6 000
SUBTOTAL S/ 45 750
Maquinaria y Herramienta S/ 22 875
Transporte (Equipo y Protecciones) S/ 2 287,5
Total, de Instalacion S/ 513 667,31
Inversion Total de las Redes de Media Tension (MT) y Baja Tension (BT) S/ 625 775,30
Inversion General S/ 1139 442,61
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Nota. Se puede observar en la Tabla 43 el presupuesto de la instalacion
fotovoltaica para el A. H Alaska del Norte donde incluye los componentes de los
equipos principales, la cantidad, el precio y modelo del dispositivo, también se
tiene un costo en las maquinarias y herramienta y en el transporte de los equipos
teniendo un total de S/ 1 139 442, 61 contando con la inversion de las redes

existentes. Elaboracion propia.

Teniendo la inversion general de la implementacion de la Generacion Distribuida,
se debera calcular el costo de operacién y mantenimiento del sistema fotovoltaico
por el periodo de 20 afios de vida util, en la ecuacion 45, se determinara el costo

calculado tomando en consideracion porcentaje del 1% de la inversion general.

1Gecoym = 1G (S )) x 1% (49)
Donde:

»  IGcoym : Costo de operacion y mantenimiento

> IG: Inversion General del Sistema Fotovoltaico
IGcoym= 1139 442,61x 1%
IGcoym= S/ 1139442

Teniendo como resultado para el costo de operacién y mantenimiento de S/ 11

394,42 en el periodo de 20 afios de vida util.
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4.7.1.4. Ingresos

La planta fotovoltaica tiene la capacidad de alimentar la energia de la red eléctrica,
como autoabastecer energia al A. H Alaska del Norte. Por lo tanto es crucial el
costo de energia que va otorgar con la implementacion de la generacion
distribuida, considerando que el sistema fotovoltaico emplea con 14 horas de
funcionamiento, en la ecuacion 46, se determinara el costo de energia con la

generacion distribuida.

IGcosto de energia GD = IGCompra de energia (S /) X hf (46)

Donde:

»  1Gcompra de energia: COSto de compra de energia sin proyecto

»  hy: Horas de funcionamiento del sistema fotovoltaico durante el dia
Teniendo como valores correspondientes, se reemplaza en la ecuacion 46:
IG compra de energia cp = S/ 142504,26 x 14/24
1G ¢compra de energiacp =S/ 83 127,41

Tomando ese criterio hacemos ese mismo desarrollo para los proximos 20 afios de
proyeccidn, por lo cual se puede observar en la Tabla 44 se podra mostrar el ingreso
monetario por costo de energia con la Generacidén Distribuida con el tipo de

Sistemas Fotovoltaico
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Tabla 44
Ingreso Monetario por costo de energia con Generacion Distribuida (GD)

Afo 1G compra de energia GD
1 83127,41
2 84468,00
3 87149,82
4 89831,00
5 92512,81
6 93853,40
7 96535,23
8 99216,41
9 10189,22
10 104580,04
11 108601,81
12 111283,63
13 113964,81
14 116646,62
15 120669,03
16 123350,21
17 127372,61
18 130054,43
19 134076,84
20 138098,61

Nota. Se presenta en la Tabla 44 el ingreso monetario por costo de energia con
generacion distribuida (GD) en los préximos 20 afios de vida util. Elaboracion

propia.
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Teniendo el costo de compra de la generacion distribuida, se tiene que determinar
el ingreso monetario para la venta de clientes del A.H Alaska del Norte tomando
el mismo valor de la venta de precios de energia sin proyecto, en la ecuacion 46
se puede observar que el ingreso por venta de energia debe ser igual el de sin
proyecto, esto es debido a que el cliente no se le aumentara o disminuira el precio
establecido inicialmente.

IGSFV= IGVE (46)
Donde tenemos:

»  IGsrv : Ingreso por la venta de energia por generacion anual

»  IGve : Ingreso por la venta de energia sin proyecto

Tomando ese criterio, reemplazamos en la Tabla 45, se puede observar el ingreso
monetario de la venta de energia para los proximos 20 afios con la implementacion

de la Generacién Distribuida con Sistemas Fotovoltaicos.
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Tabla 45
Ingreso Monetario por venta de energia con Generacion Distribuida (GD)

Afio [Gspy
1 252 728,84
2 256 804,57
3 264 957,99
4 273 109,47
5 281 262,89
6 285 338,63
7 293 492,05
8 301 643,53
9 309 796,95
10 317 950,37
11 330 177,59
12 338 331,01
13 346 482,49
14 354 635,91
15 366 865,07
16 375 016,55
17 387 245,71
18 395 399,13
19 407 628,28
20 419 855,50

Nota. Se presenta en la Tabla 45 el ingreso monetario por costo de venta de
energia con generacion distribuida (GD) en los proximos 20 afios de vida util.

Elaboracion propia.
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Una vez calculado el costo de venta de energia mediante la Generacion
Distribuida utilizando el Sistema Fotovoltaico, también se contempla una
compensacion proporcionado por el Estado Peruano conocida como el Fondo de
Compensacion Social Eléctrica (FOSE). Este fondo esta dirigido a favorecer el
acceso y continuidad del servicio eléctrico a los usuarios residenciales del servicio
publico de electricidad cuyos consumos mensuales no superen los 140 kWh/mes,

incluidos en las operaciones tarifarias de baja tension para uso residencial.

Para calcular la Facturacion eléctrica del Fondo de Compensacién Social Eléctrica
(FOSE), se utiliza un porcentaje establecido por el Organismo Supervisor de la
Inversion de Energia y Mineria (OSINERGMIN). En la ecuacion 47, se
determinara el subsidio para los 20 afios de vida util, tomando en cuenta el
porcentaje de facturacion de la compensacion social eléctrica que oscila entre el
10% -20%.En este caso seleccionamos el 15% de porcentaje de facturacion.
I1Gsupsidgio Fose = 1Gspy (S /) x 15% (47)
Donde:
»  IGsubsidio Fose: Ingreso Monetario por el Fondo de Compensacion Social
Eléctrica.

» 1Gspy @ Ingreso por la venta de energia por generacion anual

En la Tabla 46, se puede observar el ingreso monetario del subsidio del fondo de
Compensacién Social Eléctrica (FOSE) para los proximos 20 afios con la implementacién

de la Generacion Distribuida con Sistemas Fotovoltaicos.
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Tabla 46
Ingreso Monetario por el Fondo de Compensacion Social Eléctrica (FOSE)

Afio 1Gsupsidio Fose
1 37909,33
2 38520,69
3 39743,70
4 40966,42
5 42189,43
6 42800,80
. 44023,81
8 45246,53
9 4646954
10 47692,56
1 49526,64
12 50749,65
13 51972,37
14 53195,39
15 55029,76
16 56252,48
17 58086,86
18 59309,87
19 61144,24
20 62978,33

Nota. Se puede observar en la Tabla 46 el ingreso monetario por el Fondo de
Compensacion Social Eléctrica (FOSE) en los proximos 20 afios de vida util.

Elaboracion propia.

136



4.7.1.5.

Indicadores Econdmicos

Considerando los célculos de egresos e ingresos se realizd un flujo de caja

proyectado para 20 afios de vida util, el cual se detalla en la Tabla 47.

Tabla 47

Flujo de Caja econdmico del Sistema Fotovoltaico.

Ao  Egresos  Comprade COyM Subsidio Preciodela  Flujo de caja
(S/)  Energiacon GD FOSE Venta de neto (S/)
Energia
0 1139 -1 139
442,61 442,61

1 83127,41 11 394,42 37909,33 252 728,84 79974,38
2 84468,00 11 394,42 38520,69 256 804,57 81751,96
3 87149,82 11 394,42 39743,70 264 957,99 85307,98
4 89831,00 11 394,42 40966,42 273 109,47 88863,15
5 92512,81 11 394,42 42189,43 281 262,89 92419,17
6 93853,40 11 394,42 42800,80 285 338,63 94196,75
7 96535,23 11 394,42 44023,81 293 492,05 97752,77
8 99216,41 11 394,42 45246,53 301 643,53 101307,94
9 10189,22 11 394,42 46469,54 309 796,95 104863,96
10 104580,04 11 394,42 47692,56 317 950,37 108419,98
11 108601,81 11 394,42 49526,64 330 177,59 113752,74
12 111283,63 11 394,42 50749,65 338 331,01 117308,75
13 113964,81 11 394,42 51972,37 346 482,49 120863,92
14 116646,62 11 394,42 53195,39 354 635,91 124419,94
15 120669,03 11 394,42 55029,76 366 865,07 129753,55
16 123350,21 11 394,42 56252,48 375 016,55 133308,72
17 127372,61 11 394,42 58086,86 387 245,71 138642,32
18 130054,43 11 394,42 59309,87 395 399,13 142198,34
19 134076,84 11 394,42 61144,24 407 628,28 147531,94
20 138098,61 11 394,42 62978,33 419 855,50 152864,70
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Nota. Se puede presenta en la Tabla 47, el flujo de caja econémico del sistema
fotovoltaico, teniendo como vida til de 20 afios, un egreso inicial de S/ 1 139
442,61, y también un costo de operacién y mantenimiento de S/ 11 394,43, un
flujo de caja econdmico desde el cuarto afio de funcionamiento de S/ 155763,11
Elaboracion propia.

Figura 23
Flujo de Caja Acumulado
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Nota. Se presenta en la Figura 23, el diagrama del flujo de caja acumulado
teniendo como relacion la cantidad de soles por los 20 afios de vida Util que tiene

el sistema fotovoltaico. Elaboracién propia.

Se selecciona una tasa de interés de 12%, comun para proyectos de generacion
con fuentes de energia renovable, se puede observar en la tabla 48, se muestra los
resultados calculados del VAN vy el TIR, por lo cual se obtuvieron a partir del

Microsoft Excel.
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Tabla 48
Resultados del VAN y TIR

TASA 12%
Inversion inicial 1139 442,61
VAN S/538 521,74

TIR 19%

Nota. Se puede observar en la Tabla 48, los siguientes indicares econdémicos del
proyecto, una tasa de descuento del 12%, una inversion inicial del proyecto es de

S/1139 442,61, VAN de S/ 538 521,74 y un TIR del 19%

Estos resultados permiten concluir sobre la viabilidad economica del proyecto,

obteniendo un valor actual neto de S/. 538 521,74y un TIR de 19%.
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4.7.2. Analisis Ambiental

Los componentes principales del sistema fotovoltaico, generan una cierta cantidad
de emisiones equivalentes de CO, , sin embargo, al implementar un sistema

fotovoltaico, genera energia eléctrica, que no emite gases de efecto invernadero.
4.7.2.3. Emisiones equivalentes de C0O2 generadas por el sistema

Las emisiones provienen de los componentes principales del sistema fotovoltaico.
Segun Acero (2023), en la Tabla 49, detalla los factores de emisiones asociados
de cada uno de los equipos del sistema fotovoltaico mencionados y donde al final
podemos apreciar los valores y la suma de las emisiones equivales de CO-.

Tabla 49

Resultados de emisiones equivalentes de CO2 generados por el sistema

item Descripcion LCE Cantidad S(tu tétgtgl
1 FotZ?/r(])?tI:?cos 1798 kg COo/ KW 104,98 KWp 188,75
pan?l%g(}:)tfo(\j/gllt(;sicos 1,74 kg CO2/ kg 75kg 0,1305
3 Inversor 172 kg €O/ 1 0,172
unidad
4 Tra”fg%”;‘@i‘\” 9112 10y unidad 1 112
5 PV BOX 1080 160 kg CO-/ 1 0,16
unidad
L(t:CEOCZO)Z( 301,21
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Nota. Se puede observar en la Tabla 49, los componentes del Sistema Fotovoltaico
y sus factores de emisiones generadas al sistema, estos valores pudieron sido
posible por los datos estadisticos del programa PVSYST segun Acero (2023),

teniendo un total de 301,21 de t CO». Elaboracion propia.
4.7.2.4. Emisiones equivalentes de C0O2 reemplazadas por el sistema

Segun el Ministerio del Ambiente (2015), se utiliza el factor de emisiones del
SEIN (Fco,sev ) €S de 0, 2611;40—;/2}1 para calcular las emisiones equivalentes de
CO0, reemplazadas por el sistema. Este factor nos permite determinar anualmente
las emisiones de CO; del ciclo de vida de los paneles fotovoltaicos (LCE) en los

proximos 20 afios de servicio del Sistema Fotovoltaico, los valores calculados se

mostraran detalladamente en la Tabla 50.
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Tabla 50
Emisiones equivalentes reemplazadas del Sistema Fotovoltaico

Afio Ea (MWh/afio) LCE
1 375,51 98,83
2 373,63 98,33
3 371,76 97,84
4 369,91 97,35
5 368,06 96,87
6 366,22 96,38
7 364,38 95,90
8 362,56 95,42
9 360,75 94,94
10 358,95 94,47
11 357,15 94,00
12 355,37 93,53
13 353,59 93,06
14 351,82 92,59
15 350,06 92,13
16 348,31 91,67
17 346,57 91,21
18 344,84 90,76
19 343,11 90,30
20 341,40 89,85

LCE (tCO2) 1885,45

Nota. Se presenta en la Tabla 50, los datos de la energia generada anualmente
durante los 20 afios, se muestra una reduciendo un 0.5% de su valor inicial, debido
al desgaste de los paneles solares. Estos valores se multiplicara con el factor de

emisiones del SEIN teniendo un valor de 0, 2611 TenC02 tenjendo un total de 1
Mwh

885,45t €O en el transcurso de los préximos 20 afios. Elaboracion Propia.
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También se ha desarrollar el balance de las emisiones equivalentes del CO: |,
donde incluird las emisiones generadas y reemplazadas del sistema, para poder
determinar el ahorro de las emisiones de CO» en los proximos 20 afios de servicio

que producira los paneles fotovoltaicos, es ilustrado en la Tabla 51.

Tabla 51
Balance de Emisiones equivalentes del Sistema Fotovoltaico

E. Generadas E. Reemplazadas

Afio (t/C0>) (t/C0>) Balance (t CO>)
0 301,21 0 -301,21
1 0 98,83 -202,38
2 0 98,33 -104,05
3 0 97,84 -6,20
4 0 97,35 91,15
5 0 96,87 188,02
6 0 96,38 284,40
7 0 95,90 380,30
8 0 95,42 475,72
9 0 94,94 570,67
10 0 94,47 665,14
11 0 94,00 759.13
12 0 93,53 852,66
13 0 93,06 945,72
14 0 92,59 103,.32
15 0 92,13 1130,45
16 0 91,67 1222,12
17 0 91,21 1313,33
18 0 90,76 1404,09
19 0 90,30 1494,39
20 0 89,85 1584,24
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Nota. Se presenta en la Tabla 51, el balance total de las emisiones del CO>
generadas por el Sistema Fotovoltaico, mostrando al final de su vida datil un
balance de 1584.24 tC0,. Ademds se estima que las emisiones generadas las
reemplazadas del sistema es 3,95 afios. La Figura 24 ilustra el balance general de

emisiones de CO- del sistema fotovoltaico. Elaboracion propia.

Figura 24

Balance General de Emisiones CO2 del Sistema
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Nota. Se puede mostrar en la Figura 24, el balance general de emisiones del CO-
generadas y reemplazadas por el Sistema Fotovoltaico, donde al final de vida del

sistema, se estimo en 3,95 afios. Elaboracion Propia.
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4.7.3.Resumen de resultados respecto al alimentador CHS031- A.H Alaska del
Norte
4.7.3.3. Viabilidad Técnica

Tabla 52.
Resumen de resultados de las simulaciones para el alimentador CHS031-A.H

Alaska del Norte

Carga _ Tension  Tension .
Casos de ) Perdidas . . Cargabilidad
) Escenario Total maxima  minima _
Estudio (MW) Maxima (%)
(MW) (p-u) (p.u)
Alternativa Sin
A proyecto  0,25235  0,00123 0,999 0,989 5,372
Alternativa Con
B Proyecto  0,25235  0,00032 1 0,998 2,752

Nota. Se puede observar en la Tabla 52, los resultados de las simulaciones de los
distintos casos de estudio sin proyecto (Existente) y con proyecto (Proyectado con la
generacion distribuida), teniendo como resultado beneficioso la alternativa B con
tension minima de 0,998 p.u, esta dentro de los rangos tolerables por la NTCSE
(£ 5% ), pérdidas totales de 0,00032 MW y con una cargabilidad maxima de 2,752

%. Elaboracion propia
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4.7.3.4. Viabilidad Econdémica

Tabla 53.

Resumen de resultados econémicos

Escenario VAN TIR
Sin proyecto S/ 106 339,42 15%
Con Proyecto S/ 538 521,74 19%

Nota. Se puede observar en la Tabla 53, los resultados econémicos de los distintos
casos de estudio sin proyecto (Existente) y con proyecto (Proyectado con la
generacion distribuida), teniendo como resultado beneficioso la alternativa B con S/

S/538 521 de VAN y TIR de 19%, siendo considerado como un proyecto aceptable.

146



4.8. Discusién de resultados.

»  En relacion con el objetivo general, analizar la implementacion de la
generacion distribuida para mejorar la factibilidad del servicio eléctrico en los
Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote, los indicadores técnicos evaluados
para la capacidad del sistema fotovoltaico encargado de suministrar la energia
eléctrica para el A.H Alaska del Norte, en la Tabla 27 se muestra un resumen del
suministro eléctrico demostrando una capacidad de 104,98 kVA (190 paneles),
una demanda de 104,98 kW y 320 W de pérdidas respectivamente. En relacién
con los indicadores economicos, la inversion de las potencias toma valores
minimos con una capacidad de 104,98 kVA (190 paneles), donde el valor del TIR
es de 19 %, con un VAN de S/ 538 521,74 y el periodo de recuperacion de la
inversion es de 5 afios como se observa en la Tabla 47 y en la Figura 23, con
respecto a los indicadores ambientales, en este caso a los indicadores de las
emisiones equivalentes de CO, , como es de esperarse las emisiones son
proporcionales a la capacidad del sistema de generacion fotovoltaica, sin embargo,
el periodo de compensacion es de alrededor de 3.95 afios, como se aprecia en la
Tabla 50 y en la Figura 24. Comparado en su estudio de Analisis de Generacion
distribuida a través del disefio de un sistema fotovoltaico conectado al AMT
CHS031-Hidrandina U.N Chimbote”, y con un con un VAN de S/. 2,456,546.00
soles, por un periodo de 25 afios, donde es necesario recalcar que estas variancias
se deben a la variabilidad de la radiacion solar en el cual depende el lugar y la
cantidad de paneles fotovoltaicos implantados en el sistema de generacion
fotovoltaica debido que cada lugar es distinto, también la tasa de retorno de

inversion (TIR) y la envergadura del proyecto.
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»  Con respecto al primer objetivo especifico, determinar la situacion actual
del suministro eléctrico en los Asentamiento Rurales de Nuevo Chimbote, en este
caso se tomé como zona de estudio el A.H Alaska del Norte, en la Tabla 4, se
puede observar las caracteristicas eléctricas de los alimentadores de la subestacion
eléctrica Chimbote Sur, donde tenemos un nivel de tension de 13,8 kV, una
capacidad instalada de 11,8 MVA, una demanda de 4,5 MW, factor de potencia
de 0.92 y caida de tension de 1,3%, este ultimo dato fue descubierto por el
programa DigSilent Power Factory 2021 . Con respecto a Montalban (2021), la
linea que esta siendo suministrada es por el alimentador C-219, en el cual
pertenece a SET Chiclayo, por lo cual tiene las siguientes caracteristicas eléctricas
del alimentador, con un nivel de tension de 10 kV, una demanda maxima 3,99
MW, factor de potencia de 0,95 y una caida de tension de 6,13%, esto se debe que
en cada subestacion eléctrica tiene diferentes caracteristicas principales para el
abastecimiento del suministro eléctrico respectivo.

»  Acerca del segundo objetivo especifico, evaluar el tipo de generacion
distribuida adecuada para la integracion del suministro eléctrico en los
Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote, en la Tabla 10, se tomd 8 criterios
seleccionados con la implementacién del proyecto, donde al final se seleccioné al
sistema de generacion fotovoltaica con un puntaje ponderado de 2,46. Con
respecto a Montalban (2021), utilizaron diferentes valoraciones de porcentaje en
cada criterio teniendo un promedio de 2,48 para la seleccion del sistema de

generacion fotovoltaica, también concuerda con nuestra seleccion.
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»  En cuanto al tercer objetivo especifico, se compar6 los valores de los
indicadores técnicos con la generacion distribuida en el suministro eléctrico del
A.H Alaska del Norte, la energia generada por el sistema es de 375,51 IZT”ZI para
el primer afio de funcionamiento, con el pasar de los afios se va observar una
degradacion anual del panel fotovoltaico, donde se obtuvo por la ficha técnica del
mismo (observar en el Anexo 7, segln corresponda), por lo cual dicho valor es de
0.5% , también se compar6 los valores de la caida de tension y las pérdidas de
energia ( W ) que presenta, teniendo como tensidbn minima de 0,998 p.u
permitiendo estar dentro de los rango tolerables requeridos por las NTCSE
(£ 5%), y 320 W respectivamente, como se muestra Tabla 51.Por el estudio de
Mamani (2018), tuvo como resultado con la implementacion de la generacion
distribuida, la caida de tension de tension y perdidas de energia, teniendo un valor
de 2,302% y 0,103 MW, esto se debe por varios factores por la demanda actual
del sistema eléctrico y la potencia generada, también por el esquema unifilar
instalada en el programa Power Factory DigSilent 2021.

En cuanto, en los indicadores economicos en la integracion de la generacion
distribuida en el suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte, en la Tabla 43, el
presupuesto general para el sistema asciende de S/ 1 139 442,61, con un VAN de
S/ 538 521,74 y un TIR de 19 %, en lo cual se muestra en la Tabla 52, con una
tasa de descuento del 12%. En comparacion Santos (2021), presentdé un
presupuesto de S/. 78,442.40, con una tasa del descuento del 15%, obteniendo un
VAN de S/. 82,608.49 y un TIR de 29%, esto es debido a que su proyecto se
caracteriz6 como proyecto publico para edificios multifamiliares. En general en
las investigaciones para la implementacién de sistemas fotovoltaicos, usan una

tasa de descuento inferiores al 12%, debido al tipo de proyecto que se propone.
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Por otro lado, las emisiones equivalentes de CO. generadas y reemplazadas ha
teniendo un resultado de 301,21y 1 88545 t CO. de la Tabla 48 y 49
correspondiente, lo que provoca en periodo de los 20 afios, considerando el factor

de emisiones de SEIN de 0, 2611-t€22 asi mismo la evitar la electricidad de la
MWh

red publica, se deja de emitir 2 819,41 tCO-. La diferencia es muy significativa,
teniendo un balance de emisiones generadas y reemplazadas demuestran que se
puede ahorrar 1 885,45 tCO». En este sentido, también es importante mencionar
que en 4 afos aproximadamente se compensan las emisiones generadas con las
reemplazadas, como se aprecia en la Figura 24. En esa misma linea de ideas
Callasi (2020), demostro al integrar la generacion distribuida con energia solar
fotovoltaica en las redes de media tension de la ciudad de Cusco, obtuvo un ahorro
0,957 t CO>, sin embargo, su andlisis no toma en cuenta las emisiones generadas
por los dispositivos en sistema general.

»  En cuanto al cuarto objetivo especifico, se realizd un estudio de analisis de
confiabilidad en dos escenarios diferentes con la finalidad de ver una comparacion
y un mejoramiento en los indicadores SAIDI y SAIFI, mostrados en la Tabla 32,
donde podemos observar que hay una cierta reduccion de 42,61% de SAIDI y de
un 42,94 % de SAIFI. En el estudio realizado por Barrionuevo, et al. (2022), tuvo
como resultado con la implementacion de la generacién distribuida, una
disminucion de 44% del SAIDI y de 29 % de SAIFI, o por el estudio Mamani
(2018), tuvo como resultado con la implementacién de la generacion distribuida,
una disminucion del 74,63% del SAIDI y 69,26% del SAIFI, esto se debe a los
diferentes valores de las variables de confiabilidad, teniendo como parametros las
tasas de fallas (veces/afio) y el tiempo de reparacién (horas), por ello estas

variables se encuentra en los reportes de interrupciones de las concesionarias
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respectivas, pero teniendo como misma conclusién, con el desarrollo de la

generacion distribuida mejora la confiabilidad de los suministros eléctricos.
V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Conclusiones
»  Seanaliz6 la implementacion de la generacion distribuida teniendo como zona
de estudio el A.H Alaska del Norte, demostrando que tiene la capacidad optimizada

de 104,98 kWp (190 paneles) del sistema, con un area disponible de 489,2 m2 y en

el primer afio producira una energia anual de 375,51 MWk e o5 proximos 20 afios,
a

por lo cual constituye como excelente alternativa para el mejoramiento de la
factibilidad técnica, economica y ambiental del centro de trabajo investigado.

»  Se determino en el suministro eléctrico del A.H Alaska del Norte esta siendo
suministrado por el alimentador CHS031, con un nivel de operacion de 13.8 kV,
factor de potencia de 0,92, demanda maxima de 4,5 MW.

»  Seevaluo los tipos de tecnologias de la generacion distribuida para el beneficio
del A.H Alaska del Norte, teniendo como seleccionado al sistema de generacion
fotovoltaica que tuvo de puntaje de 2,46 siendo el més alto a diferencia del sistema
generacion eolica y el sistema de cogeneracion quienes tuvieron un puntaje de 1,59
y 1,94 respectivamente.

»  Se comparo los diferentes escenarios sin proyecto (Existente) y con proyecto
(Proyectado con la generacion distribuida), teniendo como tension minima 0,998 p.u
permitiendo estar dentro de los rango tolerables requeridos por las NTCSE (+ 5%),
teniendo un mejoramiento del 1,10 % de calidad de servicio eléctrico con respecto
al de sin proyecto (Existente), también una reduccion de pérdidas desde 1,230 kW
a 320 W, ademas se calculo la viabilidad econdmica de distintos escenarios de sin

proyecto y con proyecto, teniendo como en los indices econdmicos en sin proyecto
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un VAN de S/ 106 339,42, TIR de 15% y en el caso con proyecto tiene un VAN de
S/ 538 521,74 y un TIR de 19 % , siendo la mejor alternativa el escenario con
proyecto acoplado con la generacion distribuida y en la parte ambiental se tuvo como
cantidad total de 1885,45 tCO- en los proximos 20 afios.

»  Se propone la implementacion de la generacion distribuida, ya que tuvo como
resultado una disminucion de 42,61% (8,439) de SAIDI y de 42,94 % (5,78) de
SAIFI, cumpliendo con los rangos de tolerancia establecidas por OSINERGMIN y

aumentando la confiabilidad del suministro eléctrico.
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5.2.  Recomendaciones

En referencia a los resultados y la experiencia de la investigacion, se recomienda:
»  Se recomienda desarrollar programas en simulacién de flujo de potencia,
como el DigSilent Power Factory, para poder verificar los resultados desarrollados
en la investigacion.

»  Se recomienda tener los reportes de interrupciones del suministro eléctrico
del alimentador actualizados por la empresa concesionaria dirigida, para poder
emplear los parametros de confiabilidad en el programa DigSilent Power Factor
version 2021 y verificar si esta en el rango de tolerancias impuestas por las normas
técnicas de calidad de servicio eléctrico (NTCSE).

»  Se recomienda tener conocimientos de las nuevas tecnologias de la
generacion distribuida para ser aplicadas a un suministro eléctrico tradicional y
hacer un mejor uso de las técnicas de distribucion de energia eléctrica.

»  Se recomienda promover investigaciones relacionadas con el uso de la
generacion distribuida o de fuentes renovables para poder mejorar su viabilidad
técnica, economica y ambiental.

»  Se recomienda aplicar esta metodologia de evaluacion para mejorar la
factibilidad y confiabilidad en los suministros eléctricos de distintos Asentamientos
Humanos, rurales, que tengan las mismas caracteristicas similares, como, por
ejemplo: las caracteristicas del consumo energético, la cantidad de demanda, la

poblacion, viviendas, etc.
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Anexo 1. Entrevista interna de la Zona de Estudio para el A.H Alaska del Norte

ENTREVISTA - DESARROLLO DE TESIS

ESTIONARIO INTERNO DE LA ZONA

Personal Entrevistado:
Lugar:
Fechay Hora:
A. EUENTES DE ENERGIA

1. ¢Que tipo de electrodomesticos e iluminacion consume en su vivienda?

2. ¢Cuanto es el periodo de consumo del uso de los dispositivos eléctricos?

B. NIVEL PERSONAL

3. ¢Alguna vez tuvieron problemas con su energia eléctrica?, y si es asi, ¢cuanto tiempo se

llegd a solucionar la conexion eléctrica?

4. ¢Queé le parece la idea de la implementacion de la Generacién Distribuida, para

mejorar la calidad de servicio eléctrico en los proximos 20 afios de servicio?

5. ¢Estaria de acuerdo con el uso de la Energia Renovables como fuente de energia

eléctrica?

Sl NO




Anexo 2. Matriz de Contingencia de la Investigacion

Variable

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimension

Indicadores

Escala de medicion

Variable

Desviacion de caida de

ndien ., . i
dependiente tension nominal (AVK) De intervalo
Perdidas de energia Nominal
Factibilidad Técnica (kW)
Se encarga de .
Es el punto de la red determinar la necesidad SAIDI De intervalo
eléctrica se obtendra la | de construccion de redes SAIFI De intervalo
Factibilidad de | energia para alimentar las| para poder suministrar
Servicio Eléctrico | instalaciones de servicio la energia en las
instalaciones del cliente VAN
Factibilidad Economica De razdn
TIR
Factibilidad Ambiental t CO2 De razén
Variable
Independiente ., . Capacidad Instalada .
: Generacion Fotovoltaica Nominal
. Se encarga de inyectar kVA
Es aquella generacion BT
la energia limpia
que conecta a la red en el .
- obtenida cerca a la carga
Generacion punto mas cercano al
Distribuida consumo que se conecta a I.a red . . Potencia activa (kW) De intervalo
eléctrica convencional. | Nivel y ubicacion de paneles
solares
Nivel de tension(kV) De intervalo




Anexo 3. Diagrama Unifilar de la Subestacion Chimbote Sur procesado por el programa DigSilent Power Factory 2021
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Anexo 4.

Diagrama Unifilar de Chimbote Sur- A.H Alaska del Norte

ESQUEMA DE CONEXION ELECTRICA DE ALASKA DE NORTE IMPLEMENTADO CON EL SISTEMA FOTOVOLTAICO (ON GRID)

Sistema Fotovoltaico ([ SFV)

Invermor

Nivel de tensidn : 48V

0000 - (DCIAC)

Potencia Fotovoltaica - 104,98 kKW
MN* de paneles: 150

\\\"

Transformadorl, ™/
1327022 kV (\__A
|\ - /

ANy

/ Seccionador

Red Electrica de HIDRANDINA
Mivel de Tension - 13,8 kV

Media Tensién (MT) - 13,8 kV

PUNTO DE CONEXION

l,,f Seccionador BT

Baja Tension (BT) : 220V

MN® De cargas de 103 Lotes




Anexo 5. Diagrama Unifilar de Chimbote Sur- A.H Alaska del Norte con el programa DigSilent Power Factory 2021
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Anexo 6. Diagrama Unifilar de Chimbote Sur- A.H Alaska del Norte con la implementacion de la Generacion
Distribuida por el programa DigSilent Power Factory 2021
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Anexo 7. Ubicacion del sistema fotovoltaico para el A.H Alaska del Norte

Archivo Vista Agregar Herramientas Ayuda

© v m

LA, A - RiG E M AR LD
e TALS L AoV s
'. S A ———— » P

+ Nuevo \
a . g . Y TPy

Esta es tu lista de proyectos activos.
Puedes crear proyectos nuevos, abrir los
existentes en Drive o importar archivos
desde tu computadora.

Google (O 100% Atribucién de datos  16/4/2023 - Mas reciente

Nota. Tomado por Google Earth, 2023.



Anexo 8. Registro de la cantidad de Interrupciones semestrales por alimentador — S.E. Chimbote

Alimentador 2021- _I 2021- I_I 2022- _I 2022- I_I 2023- I 2023- I_I
(AMT) _ Tiempo _ Tiempo _ Tiempo _ Tiempo _ Tiempo _ Tlempg
cantidad Acumulado cantidad Acumulado cantidad Acumulado cantidad Acumulado cantidad Acumulado cantidad promedio
Chimbote 129 01:48 78 00:52 96 01:20 56 00:53 68 01:40 82 01:39
TRAO002 5 00:38 18 01:00 6 00:57 5 02:09 4 00:41 8 01:07
CHNO021 13 02:16 0 00:00 4 03:18 5 00:48 7 03:34 10 01:56
TRAO003 7 03:33 4 01:37 8 01:14 8 01:28 7 01:10 8 01:53
TRAO005 10 02:52 0 00:00 2 01:14 1 00:14 5 00:43 8 01:19
TRAO006 6 00:40 ) 03:23 3 00:54 4 00:46 9 00:43 4 01:23
TRAO001 6 00:42 4 01:06 4 01:11 3 00:55 2 00:42 6 03:05
CHNO13 4 00:47 4 02:59 6 01:25 1 00:47 6 00:47 2 00:34
CHSO013 11 01:15 4 00:18 1 00:05 4 01:15 5 01:15 4 05:05
[ CHS031 7 03:05 5 01:03 2 00:43 3 00:43 2 00:42 2 00:44]
TRAQO07 3 02:33 4 00:05 3 01:15 1 00:23 3 00:24 3 02:33
CHS032 6 00:25 7 00:25 6 01:20 1 00:25 2 00:08 2 00:25
CHNO024 9 01:30 0 00:00 9 02:50 1 00:30 1 03:38 0 00:00
STA121 5 06:58 4 02:40 5 00:37 1 00:18 0 00:00 0 00:00
CHNO25 9 01:30 4 00:24 9 00:11 5 01:32 3 00:23 2 01:30
TRAQ004 1 00:04 3 00:12 1 01:05 2 00:40 2 05:23 2 00:26
CHNO022 8 01:42 0 00:00 8 06:20 1 01:44 1 00:16 1 00:34
STA123 5 06:57 5 03:15 5 00:37 3 04:34 1 08:57 3 06:57
CHNO11 4 00:40 5 00:24 4 04:05 0 00:00 1 01:04 5 00:40
CHNO12 0 00:00 0 00:00 0 00:00 4 00:29 4 07:53 3 05:02
CHUO071 4 02:53 2 01:10 4 00:29 2 00:37 1 00:02 4 02:53
CHS033 2 00:04 0 00:00 2 00:35 2 00:36 2 00:04 5 00:04
CHDO012 4 00:40 0 00:00 4 00:45 0 00:00 0 00:00 0 00:00
STAl124 0 00:00 0 00:00 0 00:00 0 00:00 0 00:00 0 00:00




Anexo 9. Ficha Técnica del panel fotovoltaico

@ ECO GREEN ENERGY
Bullding a Greener World

ATLAS by Eco Green Energy

530-550W

M10 /182 mm Cell - 144 Half-cell

Founded in 2008, Eco Green Energy is a french brand solar
PV manufacturer and distributing now its PV module in more

than 60 countries over the world. Atlas series solar modules
are made only with grade A cells for highest power generation,
lowest LCOE, and ensured more than 25 years lifespan.

KEY FEATURES

G a Gallium-doped Technology

R
¥ Lower LCOE and BOS
1 s_}

—

antl
ﬁg Anti PID/ Low LID protection

@ Less Hot Spot Shading effects
% Lower temperature coefficient

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

144-Cell
MONOCRYSTALLINE MODULE

21.28%
MAXIMUM EFFICIENCY

0~+5W
POSITIVE POWER TOLERANCE

GRADEA
CELLS GUARANTEED

YEARS

COMPREHENSIVE CERTIFICATES

12-Year Product Warranty « 25-Year Linear Power Warranty

nauury eanders ] CGE panan wwer warr st [l

Eco Groen Ener gy Group Lad 201 uuhg« reverved
A 240 Xing Ovrgg Road, Dhong Chuan Distext, Nartang, Sargic, Chin
Ted: +856 513 BALO0GER ) E-mad ) Mol oy sirene gy Com

R
E-=-== L

——————

‘ ' French Quality Module

IEC 61215/ IEC 61730/ IEC 61701 / IEC 62716
ISO 9001 : Quality Management Systems




AT LAS by Eco Green Energy

EGE-530/550W-144M(M10)
V1-2022

ELECTRICAL DATA AT STC"

PV MODULE : EGE-540W-144M(M10)

Powes output (Pmax) 530W 535W 540'W S45W 550 W - e P o e e gy
Power tolerance 0-+5W O-+5W 0-45W D~+5W 0-+5W % 3 R R, E
[Module efficiency 2051 % 20.70 % 2089 % 21.09% 21.28% A = R
IM i Itage (V! 4058V 40.68V 4079V 4089V 4098V % : e = ]
. R
aximurm power voltage (Vimp) 1 5 3 5 : T ~ ]
[Maximurm power current (imp) | 13.06 A 13.15A 1324 13334 13.42A 2 ]
. ¥ Inciclart Frad ~200WY oo e
Open circult voltage (Voc) 4929V 4939V 4949V 4959V 4968V s E \ 3
Short cireuit current (isg) 1364 A 1373A 1383A 13.92A 1401 A B it L — 3
*Standard Test Conditions: irradiance: 1 000 W / m? » Cell temperature: 25°C « AM: 1.5 Voltage(v)
ELECTRICAL DATA AT NMOT PV MODULE : EGE-540W-144M(M10)
Power output (Pmax) 39518W | 3s891wW | 40264w | 40637W | 41010W e —————————
Maxirmum power voltage (Vmp) | 3805V 3814V 38.24V 3833V 3842V o 7
Maxirmum power current (imp) 1037 A 1044 A 10.52 A 10.59 A 10.66 A red 7
Open circuit voltage (Vo) 4571V 4580V 4590V 4599V 4607V g : ]
Short circuit current (lsc) 11.09A 11.16 A 11.24A 11.32A 11.394 § - )
*Nominal Operating Cell Temperature: Irradiance: 800 W/ m? « Ambiant temperature: 20°C i ]
+ AM:1S « Wind speed: 1 mis N ]
L
. 2 - a »n =
MECHANICAL CHARACTERISTICS Vaitage(v)

Cell type Monocrystailine {182x91 mm)

Number of celis 144

Dimensions 2279x1124:35mm (1 Smm Cell Gap) Dimension of PV Module (mm)

gt 29 kg

Glass 3.2 mm tempered glass, High transmission (>34%), Anti-Refiective Coating 11342

Frame IAnodized aluminium alloy »

unction box | P68 rated (3 by pass diodes) H R 4
Cable 3.0memy’ ; 300mmy(+) / 300mmy-) ; Length can be customized

Connector MC4 or MC4 compatible 1

Max front load (e.g.: snow) |S400 Pa g

Max back load (e.g.! wind) |2400 Pa
TEMPERATURE CHARACTERISTICS MAXIMUM RATINCS 5
NOCT [45°C 42°C [Operating temperature range  |-40 °C —+85°C | B - — g g
[ Temperature coefficient of Pmax |-0.35%/°C

M y voltage 1500 DC ()EC)
Temperature coefficient of Vec  |H0.28%/°C
[Temperature coafficient of 1sc  [+0.048%/°C Max series fuse rating 25A
4

PACKAGING (2279x113435mm) 1 D

Type Pes Weight 4

Per Pallet 31 pes 940 kg ¢

40t HQ Container 620 pes (20 pallets) 18801t

.

L

ECO GREEN ENERCGY

Bulldirng a Greener World

Specficatons noluded in U datinbeet ane subiet 1o cCharge Withoul pricr notice
Bufor (o cur wabute for further informaten o contact ene of our salis stall
WSS e RSy L0

Nota. Tomado del Panel Solar 550 W — 24 VV Monocristalino ECO GREEN ENERGY, Panel
Solar Peru, 2023.



Anexo 10. Ficha Técnica del Inversor a Conexion a red

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging @

FRONIUS TAURO f‘“““““‘““““_*g 7

W

!
\ =
Precombined variant. Y |
|
!

Systam design Max. performance  Direct suniight Optimidng costs  Acthw Double Power stape
Txhbilty wploRN*C Wal Coaling Tepiacament

The three-phase Fronlus Tauro In the 50 and 100 kW power classes promises maximum performance for central systems even under
the harshest conditions.

With its smart hardware design, it offers not just BOS cost optimization but unprecedented flexibility in system design.

Simple installation and the fastest service on the market ensure maximum yield.

TECHNICAL DATA FRONIUS TAURO

INPUT DATA TAURO 50-3-P TAURO ECD 50-3-P TAURO ECO 99-3-P TAURO ECD 100-3-P
i 1

Nambar af MP tsackers
Maz lept corent (i ) 1344 N3A 1154
Maz tzput carert rendsle ok (PVI 1 IV2 1Y) 3 1IEIT2A MSITS)-A 100/ 1007 - A
Maz short ducat et (WU IV2( MG} TN 2s71s)-
Maz short dicak curent |hora)mess| bl I 9
DCrupet vekage range (Ug: i - U recm) -1y S80-.10mV
Food-in start vobage (U soard) mv (1)
Uratle NP wobtagr rargs (U gy s - e ) war.anv 50920V
Narber of DT conmectans W1 P2 ) V3 mn 1w
Maz W gerernter power P seas) TS eV QLU SN
AC rorstral et (Pl SOIIW 0w 104,000 W
Max cotpus poeer 5,000 WA 09w 100,000 W
AC cutpat carmnt (o rad TéA 1524
Grd corrmctian 5 ) - NPEAIUZZO Y, 3-NPE3mNY
Fraquendy (freqaemcy mnae oy - g S0 0e) 61 He 45 - 65 1)
Powr factor (cms Quc 0-Virdd laap.
GENERAL DATA TAURD 503-P TAURO ECD 50-3-P TAURO ECO 99-3-P TAURD ECOD 100-3-P
Dirsertiora freigt x width » cepih) TS5 5 1,100 2 348 wen (withons sl moune)
Wegre g Tk 103463
Degren of protectan P&
Protacticn dase 1
Nighs tires cousrgtion <IiW
Coclirg Aty coding tectzalogy and deakle wall sprtere
Tutalaten Indoce and cutcoer
Arslert fermperatare mnge A-0500
AENS ATT77.24 IECRITIS-10-2 VDE-ARN £10S2018, 1ECAR1 16, ENSHS4S.1:2019 6 ENSISE-2:2019, VIE-ARN 4110:2018,
B T o et )l $ CE1 16208 CH 2120 ¥

" Direct undes the sus = poasible
! Optional AC-discennect meunted Indide the tnwerier: from - 29 to + 65°C
*Theae sse planned carsificates. Por the current certificates, plasse see www. froninecom taure-coet

Nota. Tomado de Inversor de red por Fronius Tauro Eco, Solar Energy (2023).




Anexo 11. Ficha Técnica del conductor de tramo para corriente continua

marTmssUR | EXZHELLENT® SOLAR

ZZ-F - Libre de halogenos
1.8 kV DC - 0,6/1 kV AC

NORMAS: )
o i [BE 2@
CONSTRUCCION REACCION AL FUEGO

TUV 2Pfg 1149 IEC 60332-1-2 IEC 61034-2 4 2
iEC 6075441
EN 60754-1

CONSTRUCCION:

|. CONDUCTOR

Cabre, clase 5 seqgun |EC 60228.

2. AISLAMIENTO

Compuesto de EVA reticutado.
Color natural.

i. CUBIERTA EXTERIOR
Compuesto de EVA reticulado.
Colores rojo o negro.

APLICACIONES:

Pensados para la interconexion de paneles en instalaciones
fotovoltaicas y para la conexidn de estos con tas cajas de
conexian y los inversores, tanto en interiores, exteriores e
instalaciones fijas o méviles [sequidores solares], como en

BF

tierra, tejados o integrados en edificios. No recomendado para N
instalacion subterranea, ya sea bajo tubo o directamente x
enterrado. )
Estos cables no estan disefiados para ser sumergidos. _f
=

ave | erain b w

Temperatura maxima del conductor: +20 ?C [120 °C durante -
20.000 horas) o
Temperatura minima de trabajo: -40 °C N
w

m

nasier
L) E
® tvopmt®

LCIE se aplica a secciones desde & mm?
hasta 25 mny inclusive
TUY no se aplica a la seccion 300 mm?

W General Cable

=




EXZHELLENT® SOLAR [Tl ITTSELAR

ZZ-F - Libre de haldgenos
1.8 kVDC - 0.6/1 kVAC

CARACTERISTICAS FISICAS Y ELECTRICAS:

\stymaigad
mae_ admesdln
deni "

1619108

1619110 1x10 543

1614112 1x25

1614114 1x50

1614116 1x95 17.1

1614118 1x150 21.2

1614120 1x240 26,7 2.415 135 745 0,228

* Temperatura maxima del canductar de 120 °C, segun TUV ZPfg 11£9:2007.

Valores nominales sujetos a variacion en funcion de La tolerancia de fabricacion.

7 General Cable

75

Nota. Tomado de Exzhellent Solar, General Cable. (2023).



Anexo 12. Ficha Técnica del conductor para el tramo de corriente alterna

N2XY 0,6/1 kV FB Unipolar Contacto

Venta Local
ventas.peru@nexans.com

DESCRIPCION

Aplicacion:

Aplicacion general como cable de energia, en instalaciones fijas.
[&

Aplicacion general como cable de energia. En redes electricas de distribucion de baja
tension, instalaciones industriales, en edificios y estaciones de maniobra. En
instalaciones fijas, en ambientes interiores y exteriores. Se puede instalar en ductos,
en lugares secos y humedos.

Construccion:

1. Conductor: Cobre blando flexible, clase 5.

2. Aislamiento: Polietileno reticulado XLPE.

NORMAS
3. Cubierta externa: Compuesto de PVC.
. o Internacional IEC 60228,
Prlnclpales caracteristicas: |EC 60332-1-2' |IEC 60502-1:
IEC 60811-401; IEC 60811-402;
IEC 60811-409; IEC 60811-501;
IEC 60811-502; IEC 60811-504;
IEC 60811-505; IEC 60811-5086:
IEC 60811-507; IEC 60811-508;

Buenas propiedades electricas y mecanicas. El aislamiento de polietileno reticulado
permite mayor capacidad de corriente en cualquier condicion de operacion, minimas
perdidas dielectricas, alta resistencia de aislamiento. La cubierta externa de PVC le
otorga una adecuada resistencia a las grasas, aceites y a la abrasion. Resistencia a
los rayos solares. No propaga la llama.

IEC 60811-509
Bestion: Nacional ICEA S-95.658; NTP-
2 IEC 60228; NTP-IEC 60502-1,
Desde 2,5 mm? hasta 120 mm?. UL 2586
Marcacion:

INDECO S.A. N2XY 0,6/1 kV - Seccion - FB - Afio - Metrado secuencial.
Embalaje:

En carretes de madera no retornables.

Color:

Aislamiento: Natural.

Cubierta externa: Negro.

Normas nacionales

NTP-IEC 60228: Conductores para cables aislados.

NTP-IEC 60502-1: Cables de energia con aislamiento extruido y sus aplicaciones para
tensiones nominales desde 1 kV y 3 kV.



N2XY 0,6/1 kV FB Unipolar Contacto

Venta Local
ventas perugnexans.com

Caracteristicas de construccion
Flexibilidad del conductor Clase 5 IEC 80228
Caracteristicas eléctricas
Tensién nominal de servicio Ua/U (Um) 06/1(1.2) kV
Rigidez dieléctrica 35kV
Tempo Rigidez Dielectrica Vca al aislamiento 5 min.
Caracteristicas de uso
No propagacién de la llama IEC 60332-1-2; FT1
Resistencia a aceites ICEA S-95-658
Resistencia a Radiacién Ultravioleta UL 2556 - Resistencia a los rayos solares
Temperatura maxima operacion 90°C
Temperatura de sobrecarga de emergencia 130°C
Temperatura méaxima del conductor en corto-circuito 250°C

DATOS DIMENSIONALES
Seccion Diam. Conductor Min. espes Aislam. Min. espes. Cubierta Diam. sobre cubierta Peso aprox.

[mm?] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/km]
25 19 0.7 0.9 5.3 43
“ 24 0.7 0.9 58 58
6 30 0.7 0.9 6.4 78
10 41 07 0.9 75 122
16 53 0.7 0.9 86 178
25 66 0.9 0.9 104 268
35 78 0.9 0.9 1.6 380
50 93 10 0.9 133 504
70 1.3 1.1 1.0 157 700
120 145 12 1.1 193 1150

DATOS ELECTRICOS

mmocm Capac. Corriente  Capac. Corriente aire  Capac. Corriente aire  Capacitancia
Cond. 20°C enterrado 20°C  30°C - formac. plana  30°C - formac. triang. Nominal

™ fonmikm) A 1A (Al [pFim]
25 7.98 30 30 29 2390
4 495 39 42 40 286.0
6 33 49 55 53 343.0
10 191 65 77 74 4450

Tarsidn fominal de No propagacitn de s Resislenca 2 acelles Restsl Radaodn UV Temperatrs mdaing
8i conducies sefvico Uolld (Um) hara ICEA UL 2558 - Resistencia oparacon
Clase 5 IEC 80228 08/ 11.2) v IEC 8038212, FT1 & los rayes solares s0°c

4] & &

o low Shges, dewfon, sasecicaciones. plance y detaies actes pescs, e o doxar Mo @ corarca de Mers
N SemrTarms SCCIIVOL ¢ 93 IS8T COTTRCiatn para Neamma f pockan s comn qee s de la zate de Mesrs

Versitn 1.3 Oenerado 131123 www.sasans pe Pagea 3.5 I

Nota. Tomado de Indeco, Nexans N2XY 0,6/1 kV (2023).



Anexo 13. Ficha Técnica del conductor para la conexion del transformador

N2XSY 8,7/15 kV Contacto

Venta Local
ventas peru@@nexans.com

Distribucién de energia en media tension.

DESCRIPCION

Aplicacion

Distribucion de energia en media tension. Como alimentadores de transformadores en
sub-estaciones. En centrales electricas, instalaciones industriales y de maniobra, en
urbanizaciones e instalaciones mineras, en lugares secos o humedos.

Construccion

1. Conductor: Cobre blando compactado, 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 en el proceso de curado en seco.

5. Pantalla: Cintas de cobre.
6. Cubierta externa: Compuesto de PVC.
Principales caracteristicas

Excelentes propiedades contra el envejecimiento por calor. Resistencia a la abrasion,
humedad y a los rayos solares. Adecuada resistencia a las grasas y aceites. No
propaga la llama.

NORMAS

Internacional |IEC 60228;

IEC 60332-1-2; IEC 60502-2;
IEC 60811-401; IEC 60811-402;
IEC 60811-409; IEC 60811-501;
IEC 60811-502; IEC 60811-504;
IEC 60811-505; IEC 60811-506;
IEC 60811-507; IEC 60811-508;
IEC 60811-509

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

Seccion:

Desde 25 mm? hasta 630 mm?.

Marcacion:

INDECO S.A. N2XSY 8,7/15 kV - Seccion - Afio - Metrado secuencial.
Embalaje:

En carretes de madera no retomables.

Color:

Aislamiento: Natural.

Cubierta externa: Rojo.

Tockon los Stigoe. Sedion, sEpecTICOE. Plary y Getalies actre pesce e - Wwouca 3 corwrts de Meors
N DITMTATES FECEITA ¥ 30 MrSY COTTRCaNS [rs Neuans 11 pOSIeT ser cze0 que e de ba pate de Nacan.

Tersitn nomanal 08 MO pOpagacin de ke Resalencd 2 aceils Rsst Radectn UV Tempenatus sduima
sendca Uol (Um) ama ICEA S-93.43% UL 2566 - Resistencia operacan
BT/ I5(17.5)AV IEC 60332-1-2; FT1 & los rayes sclares s°Cc

Veesidn 31 Cenerado 131123 www.sdsans pe Pigeat1)8




N2XSY 8,7/15 kV Contacto

Venta Local
ventas perugdnexans.com
'[m.]' - N° total Diam. Diam. sobre Diam. sobre Diam. sobre l:::-
cpeasea [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/km]
120 37 128 221 238 263 1544
150 37 142 238 256 283 1867
185 37 158 250 268 205 2195
240 37 18.0 273 29.0 319 2764
300 a7 202 208 316 M7 3446
400 61 233 329 346 38 4315
500 61 26.2 355 3r2 406 5304
630 61 30.0 392 41.0 446 6764
DATOS ELECTRICOS - |
Max. DC Resistencia del Resist. Conduct. React Induct. 60 React. Induct. 60
Seccion Resist. Cond. conductorenCAa%0°C- CA90°C-form. Hz - formac. Hz - formac.
[mm?] 20°C formacion plana triang. plana triang.
[Ohm/km] [Ohm/km] [Ohm/km] [Ohmikm] [Ohm/km]
25 0.727 0.9271 09272 0.2306 0.161
35 0.524 0.6683 0.6684 0.2225 0.1528
50 0.387 0.4937 0.4838 02159 0.1462
70 0.268 0.3421 0.3423 02078 0.1381
a5 0.193 0.2466 0.247 0.2004 0.1307
120 0.153 0.1958 0.1963 0.1951 0.1254
150 0.124 0.159 0.1597 0.1928 0.1231
185 0.0091 0.1275 0.1285 0.1879 0.1182
240 0.0754 0.0976 0.009 0.1839 0.1142
300 0.0601 0.0785 0.0803 0.1816 0.1119
400 0.047 0.0623 0.0648 0.1777 0.108
500 0.0366 0.0497 0.0529 0.1738 0.1041
630 0.0283 0.0399 0.0430 0.1707 0.101

DATOS ELECTRICOS - II

Capac. Corriente Capac. Corriente Capac. Corriente  Capac. Corriente Capacitancia
Seccion enter. 20°C - formac. enter. 20°C - formac. aire 30°C - formac. aire 30°C - formac. Nominal

[mm?] plana triang. plana triang. [pFim]
[A] [A] A1 [A]
25 144 140 196 163 177.0

- NN
I :I : II ) ¥ Iy A

A/
A - P
Litve o¢ plome Fleitiscan ool Tarcedo somital 08 No propagacon de s Resisiencia & aceies Resist Radacon UV Temperatra sdsima
8i conducier safvico Ua'l (L) hama ICEA S-95.43% UL 2558 - Resistencia Opadacdn

Clase 2 1EC 80228 ET/IS(1T 5 AV IEC 6033212, FT1 & los rayes solares s C

Todos lax Shece. deetin, sepacficacorwe. plarce y detales actrs pesce L -k Mo ¢ comwena de Necers

e e N T T e pe—— corw que sna 20 12 zate de MNern

Versitn 5.1 Generado 1N1123  www . stsans pe Pageasie
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Nota. Tomado de Indeco, Nexans N2XSY 8,7/15 kV (2023).



Anexo 14. Ficha Técnica del Fusible seleccionado

SOLAR DC FUSE

FDS-32

Solar DC Fuse A tange of 10x38men fuse Inks specifically designed 1or protecting photovoliaic strings. These luea
- nke are capable of ntarupling low overcuments associated with faulad photovoltaic string arays
(reverss curent, ooulti-geray taul).

[ According to IECB0268-1

[ Fated current: 1-32A

[ Ratad valtage: DC 1000V

O Rated breaking capacity:DC 33kA

Tl Operating class gPV 1o Sokar protaction

"

Rated Voliage Ue (v DC) 1000

Rated Current In (&) 1.2,3.4,5,6,8 10, 12,15, 20, 25, 32
33

25-10
-30-+70

18

L 78
Fuse Sze 10x38
Weight fka) 007

Ol Photovoltaic gystem fuse acoord with UL248-1 standard.

[ Photovoltsic battery de fuse designed to used for photovaitaic (V) system.

O Man affect &5 to protect the solar panels. Solar panels points in effactive condiion & broken.

O Fault lght cafis break points &t the same time. does not affect other nonmal work of light Yom
he slack

[l Technical Data Rated coltage: DC1000V Breaking capacily: 26KA Function level: PV.

Lo WWWL Lom.cn

Nota. Tomado por Panel solar, Fusible 15 A 1000 VDC 10X 38 (2023).



Anexo 15.

Ficha Técnica del descargador de sobretensiones transitoria (DC)

Surge protective device, protect against lightning surge voltages in solar system {photovoltaic
power supply system).

These unes must be nistalled in paraliel on the de networks to ba protected and provide common
and different modes protection. its installed location are recommended at both ends of the dc
power supply ing (solar panel side and inverter/converter side), especialy if the line routing is
external and long.

High energy MOVs equipped with specific thermal discornectors and refated falure indicators.

FSP-D40 Surge protector FSP-Da0
PVDC - spacific ( [ECS6I43-1 /ENG1643 -11)
Pola 2P aP
Electncal parameter
Classified test ] n
Ucc max (VDC ) 800 1000
Uc(VDC) 600 1000
In (8 /20 Jus (kA ) 20 20
Ima x (8 /20 Jus (KA ) 40 40
Up(kV) 20 38
A\
Ranota Maximum working voltage (V) 250VAC/3OVDC  250VAC /30VDC
signal Maxamumn workang current (A) 1A (250 V /AC ) A 250V/AC) 1A (250V /AC )
Sl IA{30VDC) ABOWAC) 1A (3O0V/AC)
Wing capacityfm) Hard wire 4-25 4-25
Flexible wire 4-18 4-16
Stnpping length{mm ) 10 10
Terminals crewa M5 M5
Torque (Nm ) Main creuit 35 35
Remote signal contact 025 0.25
S Al profile IP40 IPa0
Connection port IP20 P20
Installation enmvironment No abvious shock and vibration
Altitude (m) <2000 <2000
Working Teemperatura -30T - +70TC 30T - +70T
Relative humidity 30%-80 % 30590 %
How to install Instaked with H 35-7 5/DIN3S steal mountng ral
= : w 36 54
mim
{Wi HxL) o o =
67.6 67.6

Weight (kg ) 0.24 0.36



2 Pole

3 Pole

Nota. Tomado por Panel solar, Descargador de Sobretensiones Transitorias SPD DC FEEO

3P 1000 VDC 40 KA, (2023).



Anexo 16. Ficha Técnica del Interruptor Automéatico Compact (DC)

Hoja de caracteristicas del producto

Especificaciones

Interruptor automatico ComPacT
NSX400F 36kA DCPV 4P 250A

TMD

C40F4TM250D1

Principal

Gama ComPacT nueva generacion
NOmbre abreviado del equipo NSX400 DC PV

Nombre del producto UL Compact

Funcion

Para corrlente> 0,1 A

Numero de polos

4P

Tipo de producto o componente

Interruplor automatico

Posicion de neutro lzquierda

Tipo de red Corriente continua
Descripcion de polos 4R

protegidos

[In] Corriente nominal 250 Aend0 *C

[Ui] Tension nominal de
aislamiento

1000 V corriente conlinua acorde a icu

[Uimp] Resistencia a picos de
tension

8kV

[Ue] Tension nominal de empleo

1000 V corriente continua

Codigo de poder de corte

En> S0 A

Capacidad de corte

10 KA lcu en 1000 V comiente continua L/R » 2 ms acorde a lcu

[Ics] poder de corte en servicio

10 kA en 1000 V corriente centinua acorde a lcu

Categoria de empleo

Categoria A

Unidad de control

™-G

Tecnologia de unidad de
disparo

Térmico-magnético

Calibre de la unidad de disparo

250 Aendd"C

Tipo de proteccion

Proteccion de sobrecarga (mucho tiempo)
Proteccion contra cortocircuitos (magnética)

Grado de contaminacion

3 acorde a IKO7

Poder de seccionamiento

Si acorde a leu

M50 Lagal Esta dooumentacidn no pretende susthul i debe ulizarse para detenminar ka adecuacidn ola fabildad de es 05 produc DS par apkc ad ones especficas de s usuanos



Tipo de montaje

Fijo

Soporte de montaje

Flaca posiesior

Conexidn superior Frantal
Conexion hacia abajo Paite dalanlara
Durabilidad mecanica 5000 cielos

Dwurabilidad eléctrica

1000 ciclos 1000 W comene conlinua In acorde a lou

Faso de conexitn

45 mm

Conexiones - terminales

4 berminaies lipo bormille alumin / cobre

Senalizaciones en local

Indicacion de comachy positig

Indicador de posicion del Si
contacto

Ajustes de proteccidn de neutra

Tipo de ajuste de deteccion a Ajusiable
largo plazo Ir

Intervalo de ajuste de debteccign 07 _1xln
a largo plazo

Tipo de ajuste de retardo de Fija
larga duracian

Tipo de ajuste de retardo de Fija
corta duracidn

Tipo de ajuste de deteccion Ajusiable

imstantanea li

Intervalo de ajuste de debteccidn
imnstantanea

2.5 .. 5x adenira

Categoria de sobretension Clase Il
Altura 1B5 rmim
Anchura 225 frim
Profundidad 110 rmim
Peso del producto 8.4 kg
Entorno
Mormas HEBZ
Certificaciones de producto CCC
N radar
Marina

Grado de proteccion IP

P40 acorde a IEC 60529

Grado de proteccion IK

K0T acorde a IEC 62282

Temperatura ambiente de -35...T0"C
funcionamiento

Temperatura ambiente de -50...B5"C
almacenamiento

Unidades de embalaje

Tipo de unidad de paguete 1 PCE

Hamero de unidades en al
paquete 1




Sostenibilidad de la oferta

Reglamento REACH
Directiva RoHS UE Conforme
Sin mercurio Si

MNormativa de RoHS China
Producto fuera del ambito de RoHS China. Declaracion informativa de sustancias

Informacion sobre exenciones
de RoHS

Sin PVC Si

Sustituciones recomendadas

Nota. Tomado por Schneider Electric, Interruptor Automatico Compact NSX400F 36 kA
DCPV 4P 250 A, (2023).



Anexo 17. Ficha Técnica del Vigilante de Aislamiento (DC)

Technical Sheet

Serie ISO-Check PV

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

Caracteristicas fisicas
Physical features

Caracteristicas técnicas
Technical features

Modelos/Models

Codigos/Codes

Tension de alimentacion auxiliar AC 50/40 Mz
Supply voltage AC 50/60 Mz u.m 230
Consumo propio
Power consumption VA 2
Tensién nominal del sistema
Norninal system voltage u, [voc] 300...600 500...1000
Valor de respuesta
Response value R..lke] 30,40,50,60,70,80
Tiempo de respuesta [RLY1)
Response time (RLY1) theys[ms) <1s(C,=225uF|
Tiemp puest Y.
Rv:pc::: l::e !RLY.Z:RL ks Yoz (s] 1.25.10
Desviacion de respuesta % 5 [450V<Us < 600V) 5 (750V<Us < 1000V)
Relative uncertainty 15 [300V<Us <450V] 15 (S00V<Us <750V)
Histéresis [para U,=1000 Vdc] o% 15 (R_=30 k©2}
Mysteresis (at U =1000 Vdc] 10 (R.=B0 k€2)
Tiempo de rearme :

1
Reclosing time t' min]
Tension de medida [valor de picol(RF==£2) U V) <25
Measuring voltage [peak value][RF==0) ot
Corriente de medida [RF=09)
Measuring current [RF=08] 1. [mA] <15
Resistencia interna CC
Internal DC resistance R,[kQ] L4
Impedancia interna (a 50 Hz) e}
Internal impedance {at 50 Hz| Z.[k_..] btz
Tension continua admisible
Permisaible DC voltage U, y5u
Capacidad tolerads de derivacion de la red
System (eakage capacitance C.Lrl =225
Tensién impulsional sopartada/Categoria
Rated impulse voltage/Category U [kV] 4

Coa 15606447
. Cirprotec, S.L. NN
C/.Lepanto, 49 - 08223 - Terrassa BCN(Spain) - Tel.+34 937331684 - Fax.+34 937332764

www.cirprotec.com - comercial@cirprotec.com - export@cirprotec.com 1



Ficha Tecnica

Fechnical

Serie ISO-Check PV

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

Datos generales
General information

Modelos/Models

Cédigos/Codes

Hosmes de products EN 41557-8 ; IEC 61557-8
Product standarts
CEM
EMC EN 41000 ; IEC 61000
Temperatura de funcionamiento ’
Operating temperature c -20...+70
Grado de proteccion envolvente
Degree of protection P20
Material envolvente y clase PC VO
Enclosure and flamability class
Diagrama de conexion Diagrama de funcionamiento
Wiring diagram Functional diagram

}“ -

T Us
A [— (230vee) | g
* f Re 4 =

Hyst

Ran

RLY1

(Led tallo)

11-14
11-12 >

-
280 = e .
’ RALY2
] 1

[ —" i p—— SAgL il sag 11-14

l"’"'f 1112 =
i T\ »
teere L
Cog 15608447

e, (. i1 protec, 5.1,
C/Lepanto, 49 - 08223 - Terrassa BCN(Spain] - Tel.+34 937331684 - Fax.+34 937332764
www.cirprotec.com - comercial@cirprotec.com - export@cirprotec.com 2

Nota. Tomado por CPT citropec, Vigilante de Aislamiento ISCO CHECK PV 1000, (2023).



Anexo 18. Ficha Técnica de Interruptor de Aperturay Cierre (DC)

Hoja de datos del producto

Caracleristicas

LVv453423

switch-disconnector Compact NSX800NA DC

PV -800A - 4P

Principal

Gama ComPact

Nombre del producto ComPacT NSX DC nueva generacion
Tipo de produclto o Interruptor seccionador

componente

NOmibxre abreviado del
equipo

Compact NSXBIONA DC PV

NGmero de polos 4P

Tipo de red Corriente continua

[Ue] Tensidn nominal e 1000 V corriente continua acorde a valores
empleo nstantaneos y de demanda

[te] Corriente nominal
de empleo

DC-22A, estado 1 B0O A corriente continua 1000 V

[Ui] Tension nominal de 1000 V corriente continua acorde a val
aslamiento nstantaneos y de demanda
[Uimp] Resistencia a 8 kV acorde a valores instantaneos y de demanda
picos de tension
[th] Corriente térmica 800AenBs"C
convencional
[iem] capacidad nominal 20 kA solo inlenmuptor-seccionador
de corlocircuto
Codigo de poder de DE
cone
Poder de Si acorde a EN 60947-3
secdonamiento
Indicador de posicion Si
del contacto
Cone visible No
Categoria de empleo DC-22A
Grado de 3 acorde a valores instantaneos y de demanda
contaminacién
Complementario
Tipo de control Maneta
Tipo de montaje Fijo
Canexsdn superior Frontal
Conexsén hacia abap Parte delanlera

[lew] Coments temporal admisible

20 kA durabibdad eléctrica 1 & acorde a valores instantaneos y de demanda

Durabilidad mecanica 10000 cidos acorde a valores instantaneos y de demanda

Durabilidad eléctrica 500 aiclos 1000 V corriente continua In acorde a valores instantaneos y de
cgemanda

Paso de conexidn 70 mm

Allra 327 mmn

Anchura 280 mm

Profundidad 147 mm

Peso del producio 18 kg

Aug 9 2025
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Entorno

MNormas HB2
UL 508
Cerificaciones de products Generador
CcCC

Grado de probeccidn IP

IF20 acorde a IEC BOSZB

Clase de poleccitn contra descangas elbolricas Clase I
Unidades da embalaje
Tipo de unidad de paguete 1 PCE
Mimers de unidades en el paguete 1 1
Paquete 1 Allura 18,0 em
Paguete 1 Anche 27 9em
Paquete 1 Longibud 327 em
Paquete 1 Peso 18,045 kg
Sostenibilidad de la oferta
Reglarmenta REACH iy
Directiva RoHS UE Contormne &
Sin mefcurio Si
Mormativa de RaHS China &
Infarmacitn sobre exencones de RoHS iy
nformacién Logistica
Pais de Origen ES

2 Schypuiter

Nota. Tomado por Schneider Electric, Interruptor de apertura y cierre Compact NSX 800

NA, (2023).



Anexo 19. Ficha Técnica del descargador de sobretensiones transitoria (AC)

PSM3-40/400 TNC

TI707866

=
BFrc_l'pluLut.

Protector contra sobretensiones transitorias, tipo 2, 3 polos, Trifasico ,
40kA(BI20),230V , para régimenes de neutro THC

I
o

L L L

Link a la pagina de producta
Datos técnicos Valor | Unidades

Datos mercantiles

Codigo TTTOTBEE
Descripcidn PSM3-40/400 THNC
Estadao Disponible
EAM B43529TH3I0146
Partida arancelaria 8536.30.90

Dimensiones

Altura producio a0 [mm]

Anchura producta 54 [mm]

Profundidad producto TO [mm]

Peso productn 321 [or]

Datos generales

Configuracin interna P

M® polos 3

MN® middulias DIN 3

Instalacidn (L1-L2-L3-PEN)

Formato Desenchufable

Configuracidn de red THC

Mormas Producto =l H;:l;ﬁ':

Certificaciones CE; RCM; UL 1445

Clasificacidn segun EM §1643-11 Tipo 2

Clasificacidn segun IEC 61643-11 Clase Il

Material aislante y clase PAGE CT1; V-0

Grado de proteccidn del emvalvente IP 20
Cirprotec, S5_L 1/6

hitp:fwww cirprotec.comles 14-08-2023



PSM3-40/M400 TNC 77707866
Link a la pagina de producto

Rango temperatura -40 °C ... +B5*C

Caracteristicas técnicas

Tension de red 230 7 400 [V]
Tensidn nominal AC 50-60 Hz (L-L) Un {L-L} 400 [\
Tension maxima de servicio (L-PEN) Uc (L-PEM) 275 [
Corriente maxima de descarga (8/20) (L-PEMN) Imax (L-PEM) 40 [k
Corriente nominal de descarga (8720) (L-PEN) In (L-PEM} 20 [kA]
Corriente nominal de descarga (8/20) In 20 [k
Mivel de profeccion en tensidn (L-PEN) a In Up (L-PEN) 1.3 [k]
Fusible previo masimao 125 A oG]
Capacidad de corfocincuito Iscer 25 [l
Tiempo de respuesta (L-PEM) tA (L-PEN) 25 [ns]
Indicacion remata Mo
Indicacidn visual final de vida 5i
Desconaxion dinamica térmica (L-PEM) Si
Caracteristicas técnicas UL
File LIL E3&0120
Tipe SPD UL 2CA
Sisterna de distribucién de energia L
TensiGn maxima de servicio confinuo (L-L) MCOW (L-L) 550 v
Tension maxima de servicio confinuo (L-G) MCOV (L-G) 75 V1
Corriente nominal de descarga (UL} In 20 [k
Mivel de proteccion en tensidn (L-L) a In WPR (L-L) 1800 Wil
Mivel de profeccion en tensidn (L-G) a In VPR (L-G) S00 il
Corriente de corto-cincuito maxima SCCR BS [k
Cirprotec, 5.1 218
hitp:/hwww_cirprotec.comfes 14-08-2023

Nota. Tomado por Cirprotec, Protector de Sobrecorriente Transitorias de tipo PSM3- 40/400
TNC, (2023).



Anexo 20. Ficha Técnica del Vigilante de Aislamiento (AC)

ISO-CHECK

e ; ? g
Vigilante de aislamiento c PT
Insulation monitoring device cirprotec

Caracteristicas fisicas
Physical festures

85 mm

Caracteristicas técnicas
Technical features

Meodelos/Models
Cadigos/Codes

encion de alimentacon awallar AC 8

Supply voltage AC 50/60 Hx

R i =
Toen de respoesty tms] <103 (C,e1 uF)
Deswiacion de respuesta % P
Relative uncertainty

Mascaring votiage U. [vde] %
Souseriag curreat P00 | I [mal =200
ety Rkl =100
Intoenatimpedence iat $0 ) Z[ka] 2100
Spetam laskage capacimace | C-loF] =20
Raiad it vittngorEotegary U i
Outpet contactAC13 W-M 6-2%

C/Lepanto, 49 - 08223 - Terrassa [Barcelonal - Spain - Tel.+34 937 331 684 - Fax.+34 937332764
www.cirprotec.com - comercial@cirprotec.com - export@cirprotec.com




ISO-CHECK

Vigilante de aislamiento
Insulation monitoring device

Datos generales
General information

Modelos/Models

Codigos/Codes

Enciosure and tlamability class

IROITNAE B Y ik EN 61557-8; IEC 61557-8
Product standarts

CEM

EMC UNE-EN-£5143.A1:2004
Temperatura de funcionaméento

Operating temperature ~20...470

Grado de proteccién envolvente ® 20

Degree of protection

Material envolvente y clase PCVO

Diagramas de conexion
Wiring diagrams

—

C/Lepanto, 49 - 08223 - Terrassa [Barcelona) - Spain - Tel.+34 937 331 684 - Fax.+34 937 332 764
www_cirprotec.com - comercial@cirprotec.com - export@cirprotec.com
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Nota. Tomado por Cirprotec, Vigilante de Aislamiento 1SO — CHECK 230 V, (2023).



Anexo 21. Ficha Técnica del Interruptor Automatico (AC)

Ficha técnica del producto

Especificaciones

Prarmiurm

Interruptor Automatico ComPacT
NSX400N MicroLogic 2.3 400 A

3P3D

CAOMNI2D400

Principal

Gama ComPacT Nueva generacion
Hombra del Producto UL Comgact

Hombre Corto del Dispositivo NEXA00M

Tipo de Producto o
Componente

Inberruplor aubsimdlicn

Aplicacion del Dispositivo

Distribucion Elclrica Residencial y Comercial

Namers de Polos 3F

Descripcidn de polos 3D

protegidos

Corriente nominal (In) 400 A en 40 °C
[Ue] tensian asignada de 600 W CA S0B0 Hz
empleo

Tipo de red Ca

Frecuencia de Red S0VBD Hz

Apto para seccionamiento

Si acorde a EMNEC B0O4T-2

Categoria de empleo

Calegeria A

[lcu] rated ultimate short-circuit
breaking capacity

85 kA kou en "Z20240 V" CA S0VE0 He acorde a |IEC G004T-2
S0 kA bcu en 380415 W CA S0/60 He acorde a IEC B094T-2
42 kA leu en 440 W CA S0 He acorde a IEC 60B47-2

30 kA beu en 500 W CA SIWE0 He acorde a IEC 60B47-2

22 kA bcu en 525 W CA 5060 He acorde a IEC 60B47-2

10 kKA keu en "BEINED0 W™ CA 5060 He scorde 4 |IEC G004T-2
50 kA en 4B0 V CA SIVBD Hz acorde a UL S0B

Performance level

M 50 kA 415V CA

Unidad de control Micrologic 2.3
Tecnolegia de unidad de Electrdnico
disparo

Funciones de proteccion de LSal

unidad de control

Tipo de Control Mareia
Circuit breaker mounting mode  Fijo

Dhescago de responsabibdad Esta dosumeniacin no ha sido dselada oomo eenplaeo, ni se debe ulliza pana delenminar b KMonadad o b conflabdidad de eshos produchas para aplicaoiones especficas de uswns



Entorno

Normas ENAEC 60947
Certificaciones de Producto CCC

EAC

Marine
Categoria da sobretensian Claze Il
Clase de proteccion frente a Clage Il

descargas eléctricas

Grado de contaminacion

3 acorde a IEC 60654-1

Grado de proteccion IP

“WP40" aconde a IEC 60529

Grado de proteccion K

WO aconde a IEC G2262

Temperatura ambiente de -25..TD"C
funcicnamiento

Temperatura ambiente de -50...B5 "C
almacenamiento

Humedad relativa 0.85%

Altitud maxima de
funcionamianto

Unidades de embalaje

0. 2000 v sin disminwcion
2000 i .. SO0 M con reskicciones

Tipo de unidad de paguete 1 FCE
Humero de unidades en el 1
pagquete 1

Paquete 1 Altura 15.0 em
Paquete 1 Ancho 16.0 &
Paquete 1 Longitud 20.2 em
Paquete 1 Peso 5.618 kg
Tipo de unidad de paguete 2 504
Numero de unidades an el 2
paguete 2

Pagquete 2 Altura 30.0 em
Paquete 2 Ancho 400 &
Faquete 2 Longitud 50.0 em
Pagquete 2 Peso 12.21 kg

Sostenibilidad de la oferta

Estado de oferta sostenible

Products Green Préemium

Reglamento REACH

Nota. Tomado por Schneider Electric, Interruptor Automatico Compact NSX 400 N 400 A

3P 3D, (2023).



Anexo 22. Ficha Técnica de la celda de proteccion

PV Box RT

Product at a glance ~

The PV Box is a containerized plug and play power comversion
system adapted to customer requirements and local standards.
In a PV plant instailation, it cperates between DC field and

AC MV grid connection point. The PV Box performs the DC
power concentration, the DC/AC conversion, and the AC

voltage elevation 1o the gnd voitage level. The PV Box protects
maintenance staff and the installation against electrical faults,
such as shert-circuit and lightning. The optimized versions of the
PV Box reduce the balance-of-systems costs, increase refiability,
and improve construction lead times.

. _/

True bankability
« Warranty from a trusted partner with 180 years of experience
« World leader in Industrial power drives, UPS and electncal distnbution
« Strong service Infrastructure worldwide to support your global needs

Higher return on investment
« Compressed construction lead-times throwgh factory integrated solution
+ Reduced transportation, off-loading and on-site labor costs
« Enhanced uptime thanks to gualfied and relable designs

‘\ 5 ‘..k ) g

BV power plants conraized  Commercial grio-be
centraized

o
v

e

Schneider

£ I
Life Is On eaer

Designed for reliability
« Industrialized solution according to Schnesder
Electnic proven industrial processes

« Equipment and integration made in Schneider
Electnic factones

« Canfigurable to withstand severe weather conditions:
continental, tropscal and desertic environments

« Undergone extensive safety, quality and retability
rsk mitigation

« Proven robust design through rigorous Custom
Reliability Testing

« Type-tested solution according to IEC-62271-202
including Arc Flash Testing (IAC-A)

Flexible
« Vast choice of power and AC medium voltage levels
« Sultable for most environmental conditions and
local standards

« Configurable to be optimized for speciic propct needs

Easy to service
« Fully menitored sokstion
« Convenient and safe enclosure design for
malntenance purposes
« Local Schneider Electric service and mantenance
avatiable in 100+ countnes

Easy to install

« Easa In transportation due to its compact and light
design (minimized width, height and length for easy
shipping by road)

« Soluton delivered pre-assembled, configured and
tested to reduce on-site labor and project duration

* Integrated concrete basement requinng minimal
civil works at sie



Elnctrical spoufications

Valtage range, MPPT 440 - BOOV (2t PF=1) 510 - 50O V {at PF=1) 550 . BOOV (a2 PF=1)
Max. nput voltage, open circurt 1000 vV 1000 V 1000V
Max. DC cusrent 2x 1280 A 2 x 1280 A 2% 1280 A
Nominal pawer 1080 kVA 1260 kWA 1360 kVA
Nominal voltage up to I6KY up to 36 kY up to 36 kY
Frequency S0/80 Hz S0/80 Hx S0/E0 Hx
Pawer factor range (PQ dispasch) Ot 1 leacing and laggng Uto 1 keacng and lagging 0o 1 leadng and laggng
Inverters 2 x XC 540 | 2 x XC 630 | 2 x XC 680
DC connection 2 x DC Box & input or 2 x DC Box 10 input {+/4)

DC fuse range” OC Box 6: 318 A, 380 A, 400 A/ DC Box M 180 A, 200 A, 250 A
Transformer type Schnerder Electric Minera od type ONAN

Transformer losses COBk (according to EN 50464.9) or =) with ulason (dep g on geocgraphies)
Medium voltage switchgear U < 24 kV Schneider Electric RMS ring main unit type NE-DI with Sepam 10 protection miay
Medium voliage swiichoear 24 kV s U < 38 kV Schoeider Electric Flusarc ring main unt type CB-C with Sepam 10 protection relay
Ausamatc progressive reconnection” MV circuit b 1, configurable mer
Aucliary power transformer 10 kVA / 300 V

DC input measurement DC Box moritored

Manitoring and control Conext Control™ manitorng cabinet with secured power supply

Safety kit Firn-extingusher, insulated MV rod and giaves, nsulating sool

Service kit Contacts on doors and smoke detector (avalable with Conext Contral option)
Service contract Woriowide service team - consult your sales representative for service offer
Extornst cpecamtag conditions

Standard temperature range | 10°C 1 +40°C(3)

Other semperature ranges | Continertal (-20°C / +a5°C), Desert / Tropical (410°C / +60°C), Veery cold (-35°C / + 45°C)
Standard low poliuted environment

{Rural and suburban environment) ok

Option (desert, wban..)” External fiter box (G4 and FS fillers, fans, speed drives)

Max. reiative humidity 100%

Max. altitude above sea level® 2000 m

Max. wind speed 123 km / h

Max. snow load 250 kg /v

P grade LV / MV compartment P34 /1P5a

|P grade transformer compartment 1P23

Genaral soouscators

Dunng transportation (H x W x D) 310x2.80x8890 pr 870" m

Assembled on site (Hx W x D) 285x3.15x 890 {or 870" m

Weight approx. with standard content 24 tons

Maxerai

Basermnent Cancrete included

Wals and rocd Sanowich panel with mneral wool (50 mmj) €1 20 minuwes

LV and MV swiichboard compartment” | Ensured by nverier fans

Transformer compartment | Natural

Hoguiaglory appraval

EBlectrical standards 1EC 82271.202, |EC 61438, IEC 62271.200, |EC 60076

Type-test certdication €C 8227202

Internal arc classification {acc. to IEC 62271-202) 1AC-A

G filters standard ENTTQ:2012

Bulldng stancards Ex

SPOicAlons are Sub@ct I Changs withiut mtce

Fuses may b ordumed “To avod of Gvary PV Booois Snd fr Sul0mase CENiNg Und recinang on G volags I0as (ord recuremant). “Daratng S Conast

Core XC wartaf Soplcaton note. “For Gust o Sind (EC 60721-2-5 (§4.2.4)) 520 <150 um ana concanration=2 mg / . “Powas Saralng sbove 1000 m. Above 2000 M &pecial SGuIemants.
“In case of fitar box apton, “Exira 1ans o $her bax anty 10 poiulg svronmsarnt

Life s ®n | Schneider

LPElectric

© 2017 Servewasar ERcinie. Nl Rgnhis Rasurved Scrsuesar Elecine | Lite 15 On s & Iradaman and iha roparty of Scromear ERciic 85 85 sutslares und afffslad conpanas
90519A103_OMA-US

Nota. Tomado por Schneider Electric, Celda de Proteccion PV BOX RT 1080 (2023).



Anexo 23. La solicitud de autorizacién para el uso de informacién para la realizacién

del trabajo de investigacion

_Solicita: Autorizacién para el uso de informacién en trabajo de investigacion

Sr. Ing. Luis Mejia Valerio

Jefe de unidad de Negocio Chimbote

Hidrandina S.A

Chimbote

Yo, Johann Alexander Rodriguez Trujillo, identificado con DNI 72663204, le saludo

muy cordialmente y al mismo tiempo me presento para manifestarle lo siguiente:

Que, habiendo culminado mis estudios profesionales de ing. en energia, de la
Universidad Nacional del Santa, el suscrito viene realizando la tesis denominada:
“Generacion Distribuida para mejorar la factibilidad del servicio eléctrico en los
Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote™, para lo cual se coordind con su antecesor
la extraccion y el uso de data. No obstante, requiere disponer informacion necesaria
relacionada a los reportes de interrupciones previstas y programadas del sistema
eléctrico de Chimbote Sur del alimentador CHS03 1, CHS032 y CHS033, desde el afio
2021, 2022 y del 2023, también sus montos de compensacion, energia dejada de vender,

ete.

Por lo expuesto ruego a usted acceder a mi solicitud, agradeciendo las consideraciones

pertinentes.
Atentamente,

” Chimbote, 20 de setiembre del 2023
AS ”

~Ep
'%iRECTOR E.A.PLE ./ Solicitante
Mg. Robert Guevara Chinchayan

Johann Rodriguez Trujillo



Anexo 24. La boleta de atencién de la empresa concesionaria de Hidrandina S.A.

Hidrandina S.A. ki Diakaachl s
Chimbote BOLETA DE ATENCION Mufioz Valladares Francisca
20132023540 SOUICTTUD Nro. : 55170059699
Suministro : 0
Titutar : Estudiante Facultad De Energia Ureversidad DéBedidor : Serie : -
Direccién : ¥"San Rafael Mz. £4 Lote 21 Marca : -
Modelo : -
Teléfono : Tarifa :
Pto. Atencién : Mudulo 01 - Hidranding Modalidad : Carta
Motivo : Soliatudes Otras Recepaidn : 20/09/2023 14:10:22
Area Encargeda : Jefatura Unidad de Negocio Posible Rpta. 18/10/2023 14:10:22
Periodos :
Petitoro ESCRITO PRESENTADO POR ALUMNO JOHANN RODRIGUEZ TRUJILLO, DE LA FACULTAD DE ENERGIA DE LA UNIVERSIDAD
DEL SANTA, FIRMADO POR SU DIRECTOR DE ESCUELA.SOLICTTA SE LE FACILITE INFORMACION CON FINES DE ESTUDIO,
COORDINAR AL : 951682477
Observacidn

951682477 correo : yohannrodnguez242@gmail.com

REPRESENTANTE

De acuerdo a lo dispuesto por la Ley 29733 (Ley de Proteccion de Dates Personaies) y su Reglamento: y Directiva OSINERGMIN N* 139-2018-
OS/ICO. Numeral 5 - De las comunicaciones electrénicas, quen suscribe NO BRINDA SU CONSENTIMIENT Opara que se reafice & acopio y
tratamiento de mis datos personales para ¢ icacién de inf: i6n derivado del contrato por suministro de energia eléctrica




FORMATO N¢ 04

UNS

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL SANTA FaCUItad de Ingenierlla

Escuela Profesional de Ingenieria en Energia

Informe del Asesor Informe de Tesis para obtener el titulo profesional

1)

2)

3)

4)

5)

Apellidos/Nombres: Rodriguez Trujillo Johann Alexander

Titulo de la Tesis: Generacion Distribuida para mejorar la factibilidad de servicio
eléctrico en los Asentamientos Rurales de Nuevo Chimbote.

Evaluacion del Contenido: La presente tesis para titulo retne las condiciones
metodologicas de la investigacion cientifica y esta en conformidad con los Articulos N°
39 y 40 del Reglamento General de Grados y Titulos vigente de la Universidad Nacional
del Santa, concluyéndose que el tesista ha elaborado el presente informe dentro de las
lineas de investigacion que promueve la E.P.1.E.

Observaciones Ninguna

Certificacion de Aprobacion: En calidad de asesor certifico la aprobacion de la tesis para
titulo.

Fecha: Nuevo Chimbote, Julio del 2024.

Mg. Amancio Ramiro Rojas Flores
Asesor




DECLARACION JURADA DE AUTORIA

Yo, Johann Alexander Rodriguez Trujillo , Bachiller de Ia
Facultad: Ciencias Educacidn Ingenieria X
Escuela Profesional: Ingenieria en Energia
Departamento Académico: Energia, Fisica y Mecanica
Escuela de Posgrado Maestria Doctorado

Programa:

De la Universidad Nacional del Santa; Declaro que el trabajo de investigacién es un trabajo inédito,
intitulado:

“GENERACION DISTRIBUIDA PARA MEJORAR LA FACTIBILIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO EN LOS
ASENTAMIENTOS RURALES DE NUEVO CHIMBOTE.”

presentado en 187 folios, para la obtencién del Grado académico: ()

Titulo profesional: (X) Investigacion anual: ()

» He citado todas las fuentes empleadas, no he utilizado otra fuente distinta a las declaradas
en el presente trabajo.

> Este trabajo de investigacion no ha sido presentado con anterioridad ni completa ni
parcialmente para la obtencion de grado académico o titulo profesional.

» Comprendo que el trabajo de investigacion sera publico y por lo tanto sujeto a ser
revisado electronicamente para la deteccion de plagio por el VRIN.

> De encontrase uso de material intelectual sin el reconocimiento de su fuente o autor, me
someto a las sanciones que determinan el proceso disciplinario.

Chimbote, Julio del 2024

Firma:

Nombres y Apellidos: Johann Alexander Rodriguez Trujillo

DNI: 72663204




ACTADEAPROBACION DE ORIGINALIDAD

Yo, AMANCIO RAMIRO ROJAS FLORES, asesor de la Unidad de Investigacion de la

Facultad: Ciencias Educacion Ingenieria X
Departamento Académico: Energia Fisica y Mecéanica

Escuela de PostGrado Maestria Doctorado

Programa:

De la Universidad Nacional del Santa. Asesor / Unidad de Investigacion revisora del trabajo
de Investigacion intitulado:

“GENERACION DISTRIBUIDA PARA MEJORAR LA FACTIBILIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO EN LOS
ASENTAMIENTOS RURALES DE NUEVO CHIMBOTE.”

Del estudiante / docente: JOHANN ALEXANDER RODRIGUEZ TRUJILLO

De la escuela / departamento académico: Ingenieria en Energia

Constato que la investigacion presentada tiene un porcentaje de similitud del 20. % el cual se
verifica con el reporte de originalidad de la aplicacion Turnitin adjunto.

Quién suscribe la presente, declaro el haber analizado dicho reporte y concluyo que las
coincidencias detectadas no se conforman como plagio. A mi claro saber y entender, la
investigacion cumple con las normas de citas y referencias establecidas por la Universidad
Nacional del Santa.

Nuevo Chimbote, 15 de Julio del 2024

Firma:

Nombres y Apellidos del Asesor/presidente UIF: AMANCIO RAMIRO ROJAS FLORES

DNI: 32806031
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