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INTRODUCCION

La electricidad es un servicio basico crucial para el desarrollo de la sociedad y el bienestar
de los hogares. Sin embargo, al analizar la situacion actual del suministro eléctrico en la zona
en estudio, observamos caidas de tension que superan los limites permitidos por las normas
técnicas, lo que resulta en una baja calidad de la energia suministrada. Es imperativo tomar
medidas mitigadoras para contrarrestar estos impactos negativos. La transicion hacia fuentes
de energia méas sostenibles y limpias es esencial. Estas acciones no solo beneficiaran al
medio ambiente, sino que también asegurardn un servicio eléctrico confiable para las

actuales y futuras generaciones.

Asimismo, es crucial tener en cuenta el crecimiento progresivo de la demanda eléctrica, que
supera las proyecciones realizadas por Electro Sur Este hasta el afio 2026. Esto sugiere que
la demanda futura sera ain mas amplia de lo inicialmente estimado. En consecuencia, se
vuelve imperativo implementar nuevas fuentes de energia, como los sistemas fotovoltaicos.
Los paneles solares han emergido como recursos clave para la generacion de energia en el
siglo 21, destacadndose por su sostenibilidad y limpieza. La continua promocion de la
adopcion de sistemas fotovoltaicos ha resultado en una alta integracion de esta tecnologia
innovadora en los sistemas convencionales de energia eléctrica. Actualmente, la tecnologia
fotovoltaica es reconocida como la forma mas comun de generacion distribuida (GD)
integrada con el sistema eléctrico convencional. La implementacion de sistemas
fotovoltaicos no solo se presenta como una solucion viable para cubrir la creciente demanda,
sino que también representa un paso significativo hacia un sistema eléctrico mas resiliente y

respetuoso con el medio ambiente.

La implementacion de energias renovables, como la solar, e6lica e hidroeléctrica, no solo
reduce los gases de efecto invernadero, sino que también fortalece la resiliencia del sistema
eléctrico ante el cambio climatico en Peru. Para aprovechar su gran potencial, es necesario
una combinacion adecuada de tecnologias considerando las caracteristicas geograficas y
climéticas del pais. La diversificacion de fuentes de generacion asegura un suministro
energético estable y seguro a largo plazo. Politicas claras, regulaciones e incentivos
econdmicos son esenciales para impulsar la inversion y fomentar la generacion distribuida
de energias renovables, promoviendo asi un uso sostenible de la energia y la proteccion del

medio ambiente.
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La ubicacién preferida para la Generacion Distribuida (GD) mediante energias renovables
suele ser en puntos cercanos a las cargas en un sistema de distribucion primaria, ya que esto
ayuda a minimizar las pérdidas de energia, optimizar el factor de potencia, estabilizar la
tension en la parte final de la red eléctrica y mejorar la eficiencia en términos del factor de

potencia.

En la actualidad, La generacion distribuida fotovoltaica es una solucion en crecimiento para
contrarrestar interrupciones de energia, mejorando su calidad. Con avances tecnologicos y
precios decrecientes, se prevé un aumento en su uso. Estas fuentes de energia renovable
ofrecen beneficios significativos, especialmente en zonas rurales, proporcionando mejor

calidad de vida y desarrollo a través del acceso a energia eléctrica.

Este trabajo de investigacion plantea proponer la generacién distribuida fotovoltaica
integrada a la red NMT:11290 para mejorar la calidad de servicio eléctricos en la comunidad
de Challhuahuacho, analiza un método adecuado para la insercion del sistema fotovoltaico
a la barra del alimentador, ademas de la interpretacion las variaciones de los parametros del
sistema de distribucion, para evaluar si el sistema mantiene la calidad del servicio eléctrico

necesario en el suministro.

vii



RESUMEN

La presente tesis denominada PROPUESTA DE GENERACION DISTRIBUIDA
FOTOVOLTAICA INTEGRADA A LA RED NMT:11290 PARA MEJORAR LA
CALIDAD DE SERVICIO ELECTRICO EN LA COMUNIDAD DE
CHALLHUAHUACHO, APURIMAC 2022, surge como resultado del analisis de las

necesidades energéticas en la zona que constituye el ambito de estudio.

El trabajo desarrolla en cuatro capitulos cuyos alcances se encuentran respaldados en
el marco tedrico, estado del arte y calculos desarrollados, asi como en la investigacion del
problema, la experiencia profesional de los autores y el modelamiento de la propuesta de

proyecto mediante software especializado.

El trabajo que se presenta en este documento tiene como objetivo principal proponer
una generacion distribuida fotovoltaica integrada a la red NMT:11290 para mejorar la

calidad de servicio eléctrico de la comunidad de Challhuahuacho, Apurimac.

Para lograr este objetivo, se realizd una investigacion histdrica del problema, se
analizo el estado del arte y se desarrollaron calculos y modelamiento energético de la
propuesta de proyecto mediante software especializado. La metodologia utilizada en este
trabajo fue de tipo aplicada, con un disefio de investigacion no experimental — transversal y

un nivel de investigacion descriptivo.

Se planted hipdtesis general, y se recolectd informacion mediante técnicas e
instrumentos especificos para la investigacion. Los resultados obtenidos permitieron
concluir que la implementacion de un sistema de generacion distribuida fotovoltaica
integrada a la red NMT:11290 es una solucion viable y efectiva para mejorar la calidad de

servicio eléctrico en la comunidad de Challhuahuacho.

En cuanto a las sugerencias, se recomienda la implementacion de este sistema en
otras zonas con caracteristicas similares, y se sugiere la realizacion de estudios mas
detallados sobre la viabilidad econdmica y social de este tipo de proyectos. En resumen, este
trabajo presenta una propuesta innovadora y efectiva para mejorar la calidad de vida de la
comunidad de Challhuahuacho mediante la implementacion de un sistema de generacion
distribuida fotovoltaica integrada a la red NMT:11290.

Palabras claves: “Generacion, distribuida, fotovoltaico, calidad de servicio”
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ABSTRACT

The present thesis called PROPOSAL FOR PHOTOVOLTAIC DISTRIBUTED
GENERATION INTEGRATED TO THE NETWORK NMT:11290 TO IMPROVE
THE QUALITY OF ELECTRICITY SERVICE IN THE COMMUNITY OF
CHALLHUAHUACHO, APURIMAC 2022, arises as a result of the analysis of the energy
needs in the area that constitutes the scope of study.

The work develops in four chapters whose scopes are supported in the theoretical
framework, state of the art and calculations developed, as well as in the investigation of the
problem, the professional experience of the authors and the modeling of the project proposal
by means of specialized software.

The main objective of the work presented in this paper is to propose a distributed
photovoltaic generation integrated to the NMT:11290 grid to improve the quality of electric
service in the community of Challhuahuacho, Apurimac.

To achieve this objective, a historical research of the problem was carried out, the
state of the art was analyzed and calculations and energy modeling of the project proposal
were developed using specialized software. The methodology used in this work was applied,

with a non-experimental - transversal research design and a descriptive research level.

A general hypothesis was proposed, and information was collected by means of
specific techniques and instruments for the research. The results obtained allowed
concluding that the implementation of a photovoltaic distributed generation system
integrated to the NMT:11290 network is a viable and effective solution to improve the
quality of electric service in the community of Challhuahuacho.

As for suggestions, the implementation of this system in other areas with similar
characteristics is recommended, and more detailed studies on the economic and social
viability of this type of project are suggested. In summary, this work presents an innovative
and effective proposal to improve the quality of life of the Challhuahuacho community
through the implementation of a photovoltaic distributed generation system integrated to the
NMT:11290 grid.

Keywords: ""Distributed, generation, photovoltaic, quality of service and storage"'.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

La falta de confiabilidad en los alimentadores de energia eléctrica, debido a fendmenos
naturales, descargas eléctricas y otros factores, resulta en cortes frecuentes del servicio
eléctrico. Estos cortes no solo generan pérdidas econémicas para las concesionarias, que estan
obligadas a compensar a los usuarios afectados después de cierto tiempo de interrupcién del
servicio, sino que también causan descontento en la poblacion. Este servicio es crucial tanto
para las industrias como para los hogares. Una posible solucion para mejorar la confiabilidad,
medida a través de indicadores como SAIDI y SAIFI, en los alimentadores es la
implementacion de generacion distribuida fotovoltaica en los mismos. Esto ayudaria a los
problemas que no pueden ser controlados por las protecciones eléctricas de las redes,
asegurando que el suministro de energia no se vea interrumpido en la comunidad de
Challhuahuacho.

1.2. AMBITO GEOGRAFICO

El estudio de investigacion se desarrollara en la linea Llusco (LL-02) en el tramo de
alimentacion del NMT:11290 de la Comunidad de Challhuahuacho, distrito de
Challhuahuacho, provincia de Cotabambas y departamento de Apurimac a una altitud de
3698 msnm.
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Figura 1.2

Ubicacion de la Generacion Distribuida Fotovoltaica.

Nota: Google maps



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1. Descripcion del problema

La generacion distribuida en el Peru inicidé en 2006 con la Ley 28832, con el objetivo de
mejorar las reglas establecidas en la Ley de Concesiones Eléctricas. En 2015, se
implementaron medidas adicionales con el D.L. N° 1221. En 2018, se autorizo la publicacién
de un proyecto de decreto supremo para aprobar el reglamento de generacion distribuida,
pero a la fecha aun no se ha aprobado. El 02 de agosto del 2018 mediante la Resolucién
Ministerial N° 292-2018-MEM/DM, el MINEM propone un Reglamento de la Generacion

Distribuida, el cual se puso en consulta publica, pero nunca fue aprobado.

Segun la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales (NTCSER) RD N°
016-2008-EM/DGE, se establecen tolerancias admitidas para variacién de tension, siendo *
6% para Media Tension (MT), y £ 7.5% para Baja Tension (BT). En cuanto a los
indicadores de calidad del servicio la norma define tolerancias, que se debe tener en cuenta
son: Numero de interrupciones de 07 interrupciones/semestre y una duracion ponderada en
las interrupciones de 17 horas/semestre para MT, asi mismo para BT de 10
interrupciones/semestre y 25 horas/semestre.

A nivel nacional, las interrupciones en las instalaciones de transmision de energia eléctrica
pueden atribuirse a diversas causas, como caidas de arboles, descargas atmosféricas, fallas
de equipos y la expansién/reforzamiento de redes. En la regién Sur del pais, se han registrado
interrupciones mas frecuentes, especialmente durante la temporada de lluvias. Estas
interrupciones afectan la calidad de la energia eléctrica, provocando dafios y deterioro en
equipos electronicos. Es esencial abordar estas causas para garantizar un suministro eléctrico

mas estable y de mejor calidad.

La region sur del Per( destaca por su alto potencial de energia solar. En la zona de Apurimac,
especificamente en la comunidad de Challhuahuacho, se registra un indice de radiacion solar
elevado. Para aprovechar este potencial, se propone la implementacion de un Sistema
Fotovoltaico para Generacion Distribuida con una capacidad de suministro de 500 kW y
almacenamiento de 511 kWh. Este sistema beneficiara a la poblacion, mejorando la calidad
de la energia. Entre sus ventajas se encuentran bajos costos de operacion y mantenimiento,

impacto ambiental minimo, pueden conectarse y desconectarse de la red eléctrica.



El alimentador Llusco (LL-02), segin reportes obtenidos, ha experimentado mayor nimero
de fallas en los ultimos meses, estas fallas han resultado en interrupciones de energia
eléctrica que afecta directamente a la comunidad de Challhuahuacho. La confiabilidad del
servicio eléctrico es fundamental para el adecuando funcionamiento de un sistema de
distribucion, y la falta de esta continuidad afecta significativamente diversas actividades de

los usuarios, generando costos adicionales para los usuarios y para la empresa concesionaria.

Ademas, las interrupciones en el alimentador no solo afectan a los usuarios, sino que
también pueden resultar en penalizacion por parte de la entidad reguladora que es
Osinergmin. Las fallas en la red NMT: 11290, se dan por diversos factores, como descargas
atmosfeéricas, sobrecargas durante las horas pico, la extension del alimentador, el desbalance
en la red y pérdidas, entre factores. Estas fallas tienen un impacto considerable en diversas
actividades de los usuarios y requieren una atencion inmediata para mejorar la calidad del

servicio.

La presente tesis tiene como objetivo general, proponer una generacién distribuida de
sistema fotovoltaico integrada a la red NMT:11290 para mejorar la calidad de servicio

eléctrico en la comunidad de Challhuahuacho, Apurimac.

Para el proyecto de tesis, se realizo la recopilacion de datos de interrupciones eléctricas no
programadas del AMT - LL02, en el tramo de la red de la linea del NMT:11290 que alimenta
a la comunidad de Chalhuahuacho de los afios del 2018 al 2022.

Tablal.1
Numero de interrupciones imprevistas de energia eléctrica en la comunidad de
Chalhuahuacho del afio 2018.

Cantidad de interrupciones (2018)

MES Duracion de interrupciones
(0-20) min.  (20-40) min.  (40-60) min. (60 a mas) min.
Enero 2 0 0 12
Febrero 2 0 0 7
Marzo 0 1 1 9
Abril 0 0 2 3
Mayo 1 0 0 2



Junio 1 0 0 2
Julio 0 0 0 2
Agosto 1 0 0 3
Septiembre 0 1 0 3
Octubre 1 0 1 2
Noviembre 1 0 0 3
Diciembre 1 0 0 4

Nota: Centro de Control-ELSE (Elaboracion propia)

En la tabla 1.1, se presenta el registro de interrupciones que afectaron principalmente al
alimentador en el NMT: 11290 de Challhuahuacho durante el afio 2018. Estas interrupciones
se debieron a factores como descargas eléctricas, vientos intensos, inundaciones y otros

eventos de origen natural o ambiental, con una cantidad de 68 interrupciones.

Tablal.2
Numero de interrupciones imprevistas de energia eléctrica en la comunidad de
Chalhuahuacho del afio 2019.

Cantidad de interrupciones (2019)

MES Duracién de interrupciones
(0-20) min.  (20-40) min.  (40-60) min. (60 a més) min.

Enero 1 0 0 1
Febrero 0 1 0 3
Marzo 0 0 1 3
Abril 3 0 0 8
Mayo 0 1 0 5
Junio 1 0 1 8
Julio 1 1 1 5
Agosto 1 0 4 6
Septiembre 2 2 1 6
Octubre 5 3 8 8
Noviembre 1 0 0 4
Diciembre 9 2 1 4

Nota: Centro de Control - ELSE (Elaboracion propia)
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En la tabla 1.2, se presenta el registro de interrupciones que afectaron principalmente al
alimentador en el NMT: 11290 de Challhuahuacho durante el afio 2019, estas interrupciones
se debieron a factores como descargas eléctricas, caida de conductor de red, contacto de red
con arbol, error de maniobra y entre otros, fuertes vientos, otros eventos de fendmenos
naturales o ambientales, contacto entre conductores y otros por falla en componentes del
sistema de potencia, con una cantidad de 112 interrupciones.

Tabla 1.3
Numero de interrupciones imprevistas de energia eléctrica en la comunidad de
Chalhuahuacho del afio 2020.

Cantidad de interrupciones (2020)

MES Duracion de interrupciones
(0-20) min.  (20-40) min. (40-60) min. (60 a mas) min.

Enero 0 0 0 2
Febrero 1 1 0 0
Marzo 0 0 0 7
Abril 0 0 0 2
Mayo 1 0 0 0
Junio 0 0 0 0
Julio 1 1 0 2
Agosto 0 0 0 0
Septiembre 0 0 0 0
Octubre 0 0 0 0
Noviembre 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0

Nota: Centro de Control - ELSE (Elaboracién propia)

En la tabla 1.3, se presenta el registro de interrupciones que afectaron principalmente al
alimentador en el NMT: 11290 de Challhuahuacho durante el afio 2020, estas interrupciones
se debieron a factores como descargas eléctricas, fuertes vientos, otros eventos de fenémenos
naturales o ambientales, caida conductor red y error de maniobra, con una cantidad de 18

interrupciones.



Tabla 1. 4
Numero de interrupciones imprevistas de energia eléctrica en la comunidad de
Chalhuahuacho del afio 2021.

Cantidad de interrupciones (2021)

MES Duracién de interrupciones
(0-20) min.  (20-40) min. (40-60) min. (60 a més) min.
Enero 0 0 1 4
Febrero 0 0 0 0
Marzo 0 0 0 0
Abril 0 0 0 3
Mayo 0 0 0 0
Junio 2 0 2 1
Julio 0 0 0 1
Agosto 0 0 0 0
Septiembre 2 0 2 2
Octubre 1 1 1 0
Noviembre 1 1 1 1
Diciembre 2 0 1 3

Nota: Centro de Control-ELSE (Elaboracion propia)

En la tabla 1.4, se presenta el registro de interrupciones que afectaron principalmente al
alimentador en el NMT: 11290 de Challhuahuacho durante el afio 2021, estas interrupciones
se debieron a factores como descargas eléctricas, fuertes vientos, caida conductor de red y

bajo nivel de aislamiento, con una cantidad de 33 interrupciones.

Tabla 1.5
Numero de interrupciones imprevistas de energia eléctricas en la comunidad de
Chalhuahuacho del afio 2022.

Cantidad de interrupciones (2022)

MES Duracién de interrupciones
(0-20) min.  (20-40) min.  (40-60) min. (60 a mas) min.
Enero 0 0 0 1
Febrero 2 2 3 1
Marzo 3 4 1 7
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Nota: Centro de Control - ELSE (Elaboracion propia)

En la tabla 1.4, se presenta el registro de interrupciones que afectaron principalmente al
alimentador en el NMT: 11290 de Challhuahuacho durante el afio 20222, estas
interrupciones se debieron a factores como descargas eléctricas, fuertes vientos, caida

conductor de red y otros, con una cantidad de 108 interrupciones.



Figura 1.3

Diagrama unifilar del alimentar de la comunidad de Challhuahuacho
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1.4. Formulacién del Problema

1.4.1. Problema General

¢Como la implementacion de la generacion distribuida fotovoltaica integrada a la red

eléctrica NMT:11290 permitira mejorar la calidad de servicio eléctrico en la comunidad de
Challhuahuacho, Apurimac 2022?

1.4.2. Problema Especificos

¢Cudles son las principales deficiencias de calidad del servicio eléctrico en la
comunidad de Challhuahuacho, Apurimac, identificadas en el diagnostico de
la red eléctrica NMT: 112907

¢Como se determinard la capacidad de generacion requerida, el
dimensionamiento de los paneles solares, la ubicacion dptima de la instalacion
y la seleccion de los dispositivos de conversion de energia en la propuesta de
la implementacion de generacion distribuida fotovoltaica en la comunidad de
Challhuahuacho, Apurimac?

¢Cual sera el enfoque econémico - financiero de la propuesta de generacion
distribuida fotovoltaica conectado a la red eléctrica NMT: 11290, para mejorar
la calidad del servicio eléctrico en la comunidad de Challhuahuacho,

Apurimac?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Proponer una generacién distribuida fotovoltaica integrada a la red eléctrica NMT:11290

para mejorar la calidad de servicio eléctrico en la comunidad de Challhuahuacho, Apurimac

2022.

10



1.5.2. Objetivos especificos

e Realizar el diagnodstico de la red eléctrica NMT: 11290, considerando las
principales deficiencias de calidad del servicio eléctrico en la comunidad de
Challhuahuacho, Apurimac.

e Diseflar una propuesta técnica que incluya la capacidad de generacion
necesaria, el dimensionamiento de paneles solares, la ubicacion y los
dispositivos de conversion de energia para implementar una instalacion de
generacién distribuida fotovoltaica en la comunidad de Challhuahuacho,
Apurimac.

e Realizar el enfoque economico - financiero de la propuesta de generacion
distribuida fotovoltaica conectado a la red eléctrica NMT: 11290, para
mejorar la calidad del servicio eléctrico en la comunidad de Challhuahuacho,

Apurimac.

1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacion Técnica

La integracion del sistema de generacion distribuida fotovoltaica en la red eléctrica
proporciona varios beneficios técnicos. Al aprovechar la energia solar, una fuente de energia
limpia y renovable, se reducira la dependencia de fuentes de energia convencionales y no
renovables. Dado que la region de Apurimac cuenta con una exposicion solar significativa,
la generacion distribuida fotovoltaica tiene un gran potencial para generar electricidad de
manera constante. Ademas, al estar integrada en la red eléctrica, esta solucién puede

contribuir a reducir las interrupciones y mejorar la calidad de energia eléctrico en la red.

1.6.2. Justificacion Econdmica

La generacion distribuida fotovoltaica ofrece ventajas economicas sustanciales, 10s costos
de produccion de energia solar han disminuido en los Gltimos afios, haciendo que esta
alternativa sea mas asequible en comparacion con otras opciones de generacion eléctrica,
como centrales hidroeléctricas o generadores edlicos. La inversion inicial en la
infraestructura fotovoltaica puede resultar en ahorros a largo plazo debido a la reduccién de

los gastos operativos. Ademas, el mantenimiento de los paneles solares es relativamente
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sencillo en comparacién con otras formas de generacion. También promovera el desarrollo
economico local al atraer inversiones y propiciar el crecimiento de pequefias empresas,
generando empleos en areas como manufactura, turismo y servicios comunes. Ademas, al
aprovechar la energia solar, esta iniciativa reducirad los costos de electricidad para los
residentes, aliviando la carga financiera en los hogares, permitiendo que las familias destinen

recursos a otras necesidades basicas que requieran.

1.6.3. Justificacion Social

La implementacion de generacion distribuida fotovoltaica tiene implicaciones sociales
positivas. La mejora en la calidad del servicio eléctrico beneficia directamente a los clientes
de la comunidad de Challhuahuacho, al reducir las interrupciones y proporcionar un
suministro eléctrico mas confiable. Esto puede tener un impacto positivo en la vida cotidiana
de las personas, mejorando la comodidad y la productividad. Ademas, al utilizar una fuente
de energia renovable y limpia, se contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y a la conservacion del medio ambiente, lo que a su vez puede aumentar la

conciencia y la satisfaccion de la comunidad en general.
1.7. Alcances y Limitaciones

1.7.1. Alcances

La presente investigacion comprende plantear una propuesta de solucién con la
implementacién de la generacion de distribuida fotovoltaica integrada a la red eléctrica
NMT:11290 para mejorar la calidad de servicio eléctrico en la comunidad de

Challhuahuacho, cumpliendo con los lineamientos contemplados por laNTCSE y NTCSER.

1.7.2. Limitaciones

El analisis técnico y operativo para incorporar generacion distribuida fotovoltaica integrada
a la red eléctrica NMT:11290 en la comunidad de Challhuahuacho, que se presenta en la
investigacion es netamente de caracter tedrico y académico, con una vision a futuro de una
posible insercién de la generacién fotovoltaica en la red eléctrica NMT:11290 en la
comunidad de Challhuahuacho, por lo que sera un estudio no esencial en este momento, sino

a futuro.
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1.8. Hipdtesis

1.8.1. Hipotesis general

La incorporacion de la generacion distribuida fotovoltaica integrada a la red eléctrica
NMT:11290 mejorara la calidad del servicio eléctrico de la comunidad de Challhuahuacho,
Apurimac 2022.

1.9. Variables e Indicadores

1.9.1. Variables e indicadores independientes

Tabla 1. 6
Variable e indicadores independientes.

Variable independiente Dimensiones Indicadores
(causa)
e Ubicacion de paneles ® UPicacion geografica
Generacion Distribuida solares_ . : g\r/l\t/antamon de los paneles
Fotovoltaica e Capacidad de generacién P o )
e Costos e Inversion inicial (Ddlares)
Nota: Elaboracién propia.
1.9.2. Variables e indicadores dependientes
Tabla 1.7
Variable e indicadores dependientes.
Variable dependiente (efecto) Dimensiones Indicadores
e SAIDI e Tiempo promedio de duracion
_ L de interrupciones en minutos
Calidad de Servicio Eléctrico . SAIFI e Numero de interrupciones del

suministro eléctrico por afio

Nota: Elaboracion propia.
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1.10. Metodologia

1.10.1. Tipo de investigacion

La metodologia de este trabajo de tesis es de tipo aplicada, ya que tiene como objetivo
desarrollar una propuesta de generacion distribuida fotovoltaica para abordar los problemas
identificados y mejorar la calidad de servicios eléctricos en la comunidad de
Challhuahuacho.

La investigacion aplicada pretende resolver problemas o desarrollar ideas a corto o0 medio
plazo para lograr innovaciones, mejorar procesos o productos, aumentar la calidad y la

productividad, etc. (Cegarra, 2004)

1.10.2. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es de caracter no experimental - transversal, porque se centra
en la observacion y descripcidn de situaciones en su contexto natural, sin manipular variables

o realizar intervenciones experimentales.

El disefio no experimental — transversal, es aquella en donde no hay manipulacién de
variables por parte del investigador y se evaltan las situaciones tal como ocurren en un solo
momento y una sola vez, ademas es importante sefialar que toda investigacion esta orientada
a objetivos, por lo que el investigador también debe tomarse su tiempo y recopilar datos

mediante la observacién y la investigacion. (Arias, 2021)

1.10.3. Nivel de Investigacion

El nivel del estudio es descriptivo, ya que pretende medir variables en base a métodos
confiables y analisis de datos, en este caso analizando el disefio de un sistema fotovoltaico

para mejorar la calidad del servicio eléctrico en la comunidad de Chalhuahuacho.

Con este tipo de investigacion, que utiliza el método de analisis, se consigue describir un
objeto de estudio o una situacion especifica, indicar sus caracteristicas y propiedades.
(Behar, 2008).
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1.10.4. Lugar de estudio

Esta investigacion se desarrollard en el espacio geogréfico de la comunidad de
Challhuahuacho, distrito de Challhuahuacho, Provincia Cotabambas y Departamento de
Apurimac. Por lo tanto, se desarrollara la recoleccion de datos de la concesionara en vista a
que ellos tienen los reportes de los datos actualizados de las interrupciones de energia
eléctrica, entre otros sucesos, en periodo y tiempo que se tienen de la red NMT: 11290 la

cual alimenta a la comunidad de Challhuahuacho.

1.10.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion

Técnicas

e Observacion de sucesos
e Recoleccion de datos
e Analisis de datos

e Ficha bibliogréfica
Instrumentos

e Ficha de observacion
e Mapa solar

e Software PVSYST

e Estudio

e Microsoft Excel

e Software DIgSILENT
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

Para la elaboracion del presente trabajo de tesis, se tuvieron en cuenta como referencia de

los siguientes trabajos de investigacion.
2.2.  Antecedentes

2.2.1. Antecedentes internacionales

Se tuvo en cuenta la informacion bésica relacionada con las variables de este estudio. Para
la justificacion del estudio del presente trabajo debian utilizarse los siguientes elementos de
la bibliografia: articulos cientificos indexados en revistas con un factor de impacto elevado,

tesis de pre grado y postgrado.

(Aristizabal C. & Gonzales, 2021), afirma en su investigacion titulada: “Energia solar
fotovoltaica en instituciones educativas: caso de estudio ITM campus Robledo”, (articulo
cientifico indexada en la revista Semestre Econdmico — Colombia), el objetivo de la
investigacion es, la implementacion de la energia solar fotovoltaica, con la red
interconectada en el ITM, campus Robledo. Su metodologia tuvo un método cuantitativo,
disefio no experimental. Para efectos del estudio se considerd la disponibilidad de energia
solar promedio a largo plazo por regién en Colombia, la irradiancia promedio global, la

energia solar anual disponible en Medellin y el consumo eléctrico del campus ITM Robledo.

Las conclusiones del presente articulo mediante un analisis técnico, ambiental y econémico

fueron:

e Este estudio demuestra que es mas rentable y sostenible ejecutar proyectos que
reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero sin comprometer la calidad
y el funcionamiento normal de la institucion.

o Si el sistema fotovoltaico se hubiera instalado en 2015, a 80 kwWh/mes, el sistema

fotovoltaico habria evitado el 75,79 % de las emisiones de gases de efecto
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invernadero. Con 100 kWh/mes, se habria logrado una reduccion del 95,41% vy
con 120 kWh/mes, una reduccion del 95,58%.

e Como resultado en términos econdmicos de sostenibilidad, el escenario de 100
KWH con una TIR de 221.27% seria el mé&s indicado.

(Martinez, 2019), refiere en su investigacion titulada: “Disefio y construccién de un prototipo
de deteccion de fallas serie para disminuir el tiempo de interrupciones en el sistema eléctrico
de distribucién”. (tesis de investigacion — Escuela Politécnica Nacional - Ecuador), el
objetivo de la investigacion es, el disefio y la construccion de un prototipo de sensor de
presion que incorpora hardware y software para la apertura en serie de imprecisiones con el
fin de acortar el tiempo necesario para la terminacion de los sistemas de distribucion
eléctrica. Su metodologia experimental con el disefio y desarrollo de un prototipo de sensor
para la deteccidn de faltas en serie o de ausencia de tension en alimentadores de distribucion
simplificados para el andlisis de faltas en serie. Las conclusiones segun el autor:

e Al reducir el tiempo de interrupcion EI ENS disminuye, lo que se traduce en
menores pérdidas para la empresa distribuidora y cambios favorables en los
indices de fiabilidad TTIK y FMIK.

e La supervision del nivel de tension permite observar los perfiles de voltaje de
alimentacion, los déficits de tension, las sobretensiones y las alarmas de
desconexion continua desde el centro de control.

e El beneficio para los clientes es una reduccién del tiempo de interrupcién del
servicio, ya que la empresa distribuidora respondera a una averia lo antes posible,
puesto que el personal de servicio sélo buscara averias en secciones del cable de

alimentacion.

(Barreto & Guananga, 2022), precisaron en su investigacion titulada: “Analisis de calidad
de energia eléctrica en sistemas fotovoltaicos”. (tesis de investigacion — Universidad
Politécnica Salesiana - Ecuador), el objetivo del estudio es determinar el impacto en la
calidad de la energia al incorporar sistemas fotovoltaicos en la ciudad de Cuenca, teniendo
en cuenta las normas y regulaciones vigentes. La metodologia de la investigacion es

cuantitativa y sistematica. Concluyeron que:
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Entre las causas de la mala calidad de la energia estan las perturbaciones de la
linea eléctrica, las fluctuaciones de tension, las interrupciones del servicio y las
distorsiones armonicas.

Los pardmetros mas relevantes para analizar la calidad de la energia en los
sistemas fotovoltaicos son el desequilibrio de tensidn y corriente, el nivel de
tension y corriente, el flicker, la distorsion armdnica y la frecuencia.

Existen incumplimientos en la mayoria de los parametros estudiados, 1o que
supone una baja eficiencia en los equipos eléctricos conectados en la vivienda,
reduciendo la calidad de la energia, y el estudio reveld el incumplimiento de los

limites establecidos.

2.2.2. Antecedentes nacionales

(Sanchez, 2019), precis6 en su investigacion titulada: “Propuesta de mejora del

abastecimiento de energia con paneles solares para reducir la insatisfaccion de clientes en

Zarumilla — Tumbes” (tesis de investigacion — Universidad San Ignacio de Loyola), plantea

como objetivo evaluar la alternativa de energia solar por medio de paneles solares para

reemplazar el sistema eléctrico y asi poder reducir el nivel de insatisfaccion. Su metodologia

tiene enfoque cuantitativo, descriptivo no experimental. Considerando como poblacién,

encuestar a habitantes mayores de 18 afios con un tamafio de muestra de 68 personas. El

método utilizado fue mediante encuestas cerradas a pobladores de Zarumilla. Las

conclusiones fueron:

Del total de encuestados el 54.41% se encuentra descontento con el servicio de
energia eléctrica que reciben y el 45.59 % se encuentran satisfecho con el servicio,
en conclusion, se demuestra que mas de la mitad de la poblacion encuestada no se
encuentra satisfecho con el servicio de energia eléctrica.

Se requiere un sistema de energia solar que permita aprovechar los niveles de
radiacion solar, promedio 6 kWh/m2 y las 12 horas promedio de duracion y que
garantice el servicio de calidad a los clientes para cubrir la demanda de la
provincia Zarumilla.

La tarifa que ofrece la central termoeléctrica, debido a las constantes fluctuaciones

en el precio de los combustibles, la falta de infraestructura de la central, dichos
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factores no permiten que el sistema sea sostenible tanto en el aspecto econémico

y ambiental.

(Santiesteban, LLamo, Olivos, & Maza, 2020) sostiene en su tesis titulada: “Diseno de
sistema fotovoltaico para alimentar con energia eléctrica renovable al hotel Tartar —
Cajamarca” (tesis de investigacion — Universidad Cesar Vallejo). Plantea como objetivo,
disefiar sistema fotovoltaico para alimentar con energia eléctrica renovable al Hotel Tartar —
Cajamarca. Su metodologia el tipo de disefio sera no experimental porque no se manipularan
las variables, mediante informe se aplicara a todas las muestras que tienen conocimiento que
adquieren para poder dar soluciones de manera practica, recoleccién de datos, con fichas de

analisis de documentos, método de analisis de datos. Se concluye que:

e Con los requerimientos tedricos haciendo referencia de lo que consume de manera
real y se dispuso para poder calcular lo que incide el sol, como factores en pérdidas
globales de 0,0686 esto nos indica lo que realmente necesita la dimension de la
potencia total, para el disefio del sistema fotovoltaico.

e Econdmicamente tiene viabilidad porque lo proyectamos a un tiempo de vida de
todo el sistema fotovoltaico de 25 afios promediados, excluyendo los
acumuladores que se reemplazan cada 7 afios, obteniendo un TIR 27% y un VAN
de S/. 1 82,11 5.07, con estos datos logramos determinar que tiene viabilidad y
rentabilidad nuestra investigacion para el uso de energia eléctrica esto nos ayudara

en otros proyectos de investigacion con los datos de uso del sistema fotovoltaico.

(Chiroque, Ricaldi, & Romero, 2022) precisan en su tesis titulada: “Disefo de un sistema de
energia limpia mediante paneles fotovoltaicos para la generacion de energia eléctrica en una
vivienda rural de Cusco, Perti, 2022” (Tesis de investigacion — Universidad Nacional de
Callao). Plantea como objetivo disefiar un sistema de energia limpia mediante paneles
fotovoltaicos para la generacion de energia eléctrica en una vivienda rural de cusco, Perd,
2022. Su metodologia es de tipo investigacion aplicada con disefio no experimental —
transversal, ya que no existe manipulacion de las variables por parte del investigador, es de
nivel descriptivo — correlacional porque se busco medir las variables a base de técnicas
confiables y estadisticos, el método es hipotético deductivo porque se busco aceptar o

rechazar las hipoétesis del investigador. Los investigadores concluyeron que:
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Hay un aumento de la generacion de energia eléctrica a partir dela implementacién
del sistema, encontrando un aumento en su media de 8.442, donde en el pre test
el nivel bajo presentd un valor de 65% mientras que el nivel medio en un 35%,
luego, en el post test se evidencid un valor de 0% para el nivel bajo, un 52% para
el nivel medio y 48% para el nivel alto, observandose un cambio a partir de la

implementacidn del sistema de paneles fotovoltaico.

(Lipa & Zevallos, 2023) precisan en su tesis titulada: “Propuesta de Norma Reglamentaria

para la Generacion Distribuida para autoconsumo en el Perd, 2023” (Tesis de investigacion

— Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco). Como objetivo proponer una

norma reglamentaria para realizar la Generacion Distribuida para Autoconsumo en el Perd.

Su metodologia es de tipo de investigacion aplicada con disefio de la teoria fundamentada y

de tipo sistematico, es de nivel descriptivo propositivo ya que primero se describen y

analizan las teorias para un caso concreto de investigacion. Los investigadores concluyeron

que:

En este trabajo de investigacion han podido proponer un documento normativo
que contiene todos los aspectos regulatorios necesarios para la implementacién de
la generacidn distribuida para autoconsumo en Per( y que es suficiente, segun los
expertos consultados y los grupos de interes.

En el caso de PerQ, el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) elabor6 una
propuesta de reglamento para la Generacién Distribuida para Autoconsumo, pero
lamentablemente no fue aprobada después de su consulta pablica. Esta situacion
ha dejado un vacio normativo en el pais, lo que dificulta el desarrollo y la
implementacién de la GDA, la comparativa entre la normativa peruana y la de
otros paises revela una clara necesidad de contar con una normativa reglamentaria
especifica para la Generacién Distribuida para Autoconsumo en Perd.

Tras el andlisis de la normativa en paises como Espafia, México y Chile, se ha
identificado que los aspectos regulatorios esenciales para llevar a cabo la
Generacion Distribuida para Autoconsumo en el Per( son los siguientes:
regulaciones relacionadas con la conexidn, operacion y régimen comercial.

Con los aspectos regulatorios determinados se ha elaborado la propuesta de norma
reglamentaria para realizar la Generacion Distribuida para Autoconsumo en el

Per(, siguiendo los principios basicos para la formulacion de propuestas

20



normativas, mencionadas en la Guia de Técnica legislativa para elaboracion de

Proyectos Normativos de las Entidades del Poder Ejecutivo.

2.3. Conceptos generales

2.3.1. Recursos Energéticos Renovables

Segun la Agencia Internacional de Energias Renovables, las energias renovables se definen

como cualquier tipo de energia generada de fuentes sostenibles y renovables.

Las propiedades técnicas y financieras relacionadas con la produccion de energia a partir de
fuentes de energia renovable (RER) han avanzado con el tiempo y en muchas situaciones
son ahora mas competitivas en comparacion con las tecnologias convencionales. Ademas,
las RER tienen la ventaja de contribuir significativamente a la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero y a la mitigacion de los impactos del cambio climatico.
(Osinergmin, 2017)

Per( dispone de considerables recursos energéticos, tanto convencionales (como
hidrocarburos liquidos, gas natural y energia hidroeléctrica) como no convencionales (solar,
edlica, geotérmica y biomasa), que ofrecen oportunidades significativas para respaldar el
desarrollo econdémico de manera sostenible. Transformar estos recursos en energia para
satisfacer las necesidades de la poblacién representa un desafio importante. Este desafio no
solo se debe a las condiciones ambientales (como la existencia de regiones remotas, la
distancia entre los recursos y las areas pobladas y la tendencia a concentrar la produccion de
energia en la region central), sino también a los compromisos a largo plazo a nivel social y
politico, una politica de Estado y la reorganizacion institucional necesaria para llevar a cabo

una planificacion estratégica en este &mbito.

Per( se destaca en Ameérica Latina por su matriz energética altamente respetuosa del medio
ambiente, con cerca del 50% de su energia proviniendo de fuentes hidroeléctricas y un 5%
adicional de fuentes renovables no convencionales, como la solar y la edlica. La razon
principal detras de esta matriz energética limpia es la abundante generacion hidroeléctrica

gue se beneficia de la geografia del pais. (Andina, 2019)
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En los ultimos afios, la implementacion de tecnologias basadas en recursos energéticos
renovables (RER) ha conducido a una disminucion de las emisiones de didxido de carbono
(CO2), contribuyendo a la mitigacién de los efectos del cambio climatico y fortaleciendo la
seguridad energética del pais. La implementacion de un marco normativo que favorece la
incorporacion de estas tecnologias ha facilitado el inicio de operaciones de centrales edlicas
y solares. (Osinergmin, 2017)

2.3.1.1. Tiposde RER

En cuanto a las energias renovables, es notable que la mayoria de ellas tienen su origen o
estan de alguna manera vinculadas con la energia solar. Esto se debe a que la radiacion solar
desencadena la circulacion del aire que impulsa las corrientes o también juega un papel

fundamental en el proceso de fotosintesis de las plantas, que a su vez es la base de la biomasa.

Tabla2.1

Tipos de RER no convencionales y tecnologias de generacion eléctrica

Tipos de RER no convencionales Tecnologias de generacidn eléctrica

) Solar fotovaltaica
Energia solar

Solar térmica

Onshore

Offshore

Procesos biogquimicos

Energia edlica

Energia de la biomasa

Procesos termodquimicos

Centrales de agua fluyente

Energia minibidrdulica Centrales a pie de presa

Centrales en canal de riego o de abastecimiento

Presa de marea

Energia mareamaotriz .
E Generador de corriente de marea

Energia mareomaotriz dindmica

_ . Columna de agua oscilante
Energia
maritima

Energia Undimatriz Corvertidor de movimiento oscilante

Sisternas de rebosamiento

Sisternas de ciclo abierto

Energia

iaremobdrmica Sisternas de ciclo cerrado

Sisternas hibridos

Plantas de vapor seco

Energia peatérmica Plantas fTash

Plantas de ciclo binario

Nota: Elaboracién GPAE - Osinergmin
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2.3.1.2.  Energia Solar

Se trata de una forma de energia sostenible que se obtiene a partir de la captacion de la
radiacion electromagnética que emana del sol. Esta radiacion puede desencadenar reacciones

quimicas o producir electricidad.

Los sistemas de aprovechamiento de energia solar se clasifican en dos categorias: pasivos y
activos. Los sistemas pasivos no requieren dispositivos especificos para captar la energia
solar, ya que se basan en elementos arquitecténicos bioclimaticos disefiados para aprovechar
la luz solar de manera natural. En contraste, los sistemas activos emplean dispositivos
especializados, como paneles fotovoltaicos o colectores solares térmicos para captar la

radiacién solar.

2.3.1.3.  Tecnologia solar fotovoltaica

Se trata de la conversion de la radiacion solar en electricidad mediante el uso de materiales
semiconductores, como las células fotovoltaicas, que se componen principalmente de silicio,
un metaloide ampliamente disponible en el mundo. Cuando los fotones de la luz solar inciden
en una de las superficies de la célula fotovoltaica, generan una corriente eléctrica que se

utiliza como fuente de energia.

Figura 2.1
Formacion de la energia solar Fotovoltaica

Nota: Proyecto Tecnologia: Energia Fotovoltaica
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Este proceso se denomina efecto fotoeléctrico. Los paneles solares fotovoltaicos son
conjuntos de células fotovoltaicas que comparten caracteristicas similares y se conectan
entre si en serie 0 en paralelo, estos paneles generan electricidad en forma de corriente

continua.

Figura 2. 2
Sistema fotovoltaico de autoconsumo de 500 kWp para una industria textil en el

departamento de Ica, Peru

Nota: Diario EI Comercio, 2019

La energia solar fotovoltaica implica la generacién directa de electricidad a partir de la
radiacion solar mediante un dispositivo semiconductor Ilamado célula fotovoltaica. Los
paneles solares fotovoltaicos no producen calor que se pueda reutilizar, aunque se estan
investigando paneles hibridos que permiten la generacion simultnea de energia eléctrica 'y
térmica. Estos paneles son adecuados para proyectos de electrificacion en areas rurales sin
acceso a la red eléctrica, instalaciones sencillas en techos y sistemas de autoconsumo
fotovoltaico. El autoconsumo fotovoltaico implica la generacion individual y a pequefia
escala de electricidad para uso propio mediante equipos de energia renovable, como paneles
solares fotovoltaicos, estructuras y un inversor, algunos de los cuales son de facil instalacion.

Segun la Agencia Internacional de la Energia, el avance de tecnologias solares limpias,

asequibles e inagotables conlleva un beneficio sustancial a largo plazo. Esto se traduce en
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un aumento de la seguridad energética de las naciones al depender de una fuente local e
inagotable de energia, independiente de la importacion de combustibles fésiles. Ademas,
esta transicion a la energia solar promueve la sostenibilidad, reduce la contaminacion,
recorta los gastos relacionados con la mitigacion del cambio climéatico y previene el alza
desmesurada de los precios de los combustibles fosiles. Estos beneficios son de alcance
global, lo que implica que los costos asociados con la promocion y desarrollo de las energias
renovables deben ser vistos como inversiones. Es fundamental ejecutar estas inversiones de

manera adecuada y difundirlas ampliamente.

Gracias a los progresos tecnoldgicos, la sofisticacion en el desarrollo y la capacidad de
produccion en masa, el costo de la energia solar fotovoltaica ha disminuido de manera
constante en la Gltima década. Paralelamente, la eficiencia de sus componentes ha mejorado
significativamente. En la actualidad, el costo promedio de generar electricidad mediante la
energia solar fotovoltaica es competitivo en comparacion con fuentes de energia no
renovable en un nimero creciente de areas geograficas, lo que ha llevado a la paridad de red.

Esto ha generado un fuerte estimulo para su adopcién y aplicacion a nivel global.

Figura 2. 3
Evolucion 2010-2022 de los costos de la tecnologia fotovoltaica (USD/KW)
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2.3.1.4. Beneficios de los RER

Se pueden destacar al menos seis beneficios de la produccion de energia mediante recursos
energéticos renovables (RER): reduce la probabilidad de conflictos sociales, se implementa
de manera rapida, promueve la diversificacion de las fuentes de energia, descentraliza la
distribucion geogréfica de la produccion, disminuye la contaminacion ambiental y

contribuye a cerrar la brecha de acceso a la energia en areas rurales.

2.3.2. Generacion Distribuida

La integracién de la generacion distribuida es la méas estudiada en el mundo, ya que permite
utilizar fuentes de energia convencionales y no convencionales en el sistema eléctrico,

reduciendo asi las emisiones de CO2 en el caso de las fuentes renovables.

El término "generacion distribuida™ no tiene una definicion universalmente aceptada, pero
finalmente todas se reducen a tres caracteristicas basicas: conexion cercana a la carga,
generacion pequefia, mediana y grande, y capacidad de conectarse o0 no a la red de
distribucion. Puede considerarse que la integracion de la GD ayuda al sistema de distribucion
desde dos puntos de vista: permite satisfacer el aumento de la demanda utilizando los activos
existentes y puede tener un impacto positivo en las condiciones de la red si los generadores
estan bien ubicados y dimensionados. Para ello, la integracion debe tener en cuenta las

necesidades técnicas o econdmicas de las partes interesadas.

El concepto de generacion distribuida ingresa en un contexto donde el sector energético a
nivel global estd atravesando una fase de cambio cuyo objetivo es respaldar el progreso
constante de la sociedad a través de un suministro de electricidad que sea competitivo, seguro
y confiable. Durante la ultima década, se han producido una serie de eventos que han tenido
un impacto significativo en este sector, como la notable reduccion de los costos asociados a
las tecnologias de energias renovables y el descubrimiento de nuevas fuentes de gas natural,
el desarrollo tecnolégico y no menos relevante, la ausencia del recurso hidrico como
consecuencia del calentamiento global. Esto ha permitido a un ndmero de paises
descarbonizar el sector, aumentar la seguridad energética y reducir la dependencia de la
importacion de combustibles o de la tradicional tecnologia hidroeléctrica. Ademas, engloba

todas las fuentes de energia que se encuentran conectadas muy cerca de los puntos de
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consumo, lo que implica que estan conectadas a la misma red de baja o media tensién

utilizada por los consumidores. (Osinergmin, 2017)

Las fuentes de generacion distribuida se promueven debido a sus efectos positivos en el

sistema eléctrico en general, que se resumen de la siguiente manera: (Osinergmin, 2017)

e Reduccién de pérdidas técnicas: Esto se debe a que la generacion ocurre en el
mismo nivel de tension donde se consume la energia.

e Menos inversion en infraestructura de red: Debido a la disminucion de la
demanda neta de potencia, se requieren inversiones menores en la expansion de la
red eléctrica.

e Posible mejora en los perfiles de tension: Esto se logra gracias a la reduccion del

par eléctrico en el sistema

2.3.2.1. Clasificacion de la Generacion Distribuida

De acuerdo con el estudio de (Gischler & Janson, 2011), se puede clasificar la capacidad de
la generacion distribuida y las caracteristicas de la red a la que se encuentra conectada en
dos grupos principales: uno de pequefia escala y otro de escala comercial.

e Pequeiia escala: Tiene una capacidad de hasta 100 kW, esta conectada a la carga del
usuario y solo puede vender energia Unicamente a la existencia de un exceso en la
produccién. Las tecnologias primarias asociadas a este tipo de generacion son la
energia solar fotovoltaica y la edlica. Esta modalidad abarca tanto a los sectores
residenciales como a los no residenciales.

e [Escala comercial: Son centrales relativamente pequefias, en general por encima de
100kW vy tipicamente inferiores a 10 MW.

En cuanto a las tecnologias de generacion distribuida mas utilizadas, destacan:

Generacion fotovoltaica (FV): Esta fuente de energia renovable no emite didxido de
carbono (CO2), es modular y permite agregar modulos de pequefia capacidad para aumentar
la capacidad instalada. No muestra economias de escala, lo que facilita su implementacién
en aplicaciones de menor escala. Los costos unitarios varian segun la ubicacion geogréafica
debido a las diferencias en los recursos solares disponibles, pero los costos de instalacion

son mas altos en comparacion con otras tecnologias (entre 2500 y 3500 US$/KW instalado).
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Microturbinas edlicas: Estas microturbinas desempefian un papel importante como fuente
de generacién renovable. La energia generada depende del viento, que es dificil de controlar
a largo plazo debido a su intermitencia. Esto puede dificultar la gestion de la calidad de la
energia y el equilibrio entre generacion y demanda en escenarios de alta penetracion edlica.
Aunque los costos variables de generacion edlica son bajos, los costos de instalacion son
relativamente elevados, oscilando entre 1600 y 2100 US$/KW instalado.

Figura 2.4
Sistema eléctrico con generacion distribuida
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2.3.2.2.  Ventajasy desafios

Ademas de promover el uso de energias renovables, la implementacion de generacion
distribuida también conlleva beneficios significativos para la eficiencia operativa del sistema
eléctrico, ya que posibilitan la disminucion del uso de las redes de transmision. Segun

(Rodriguez & Solis, 2018) las principales ventajas son:

e Reduccion en la congestion

e Reduccidn de las pérdidas generales del sistema
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e Minimizacion de las pérdidas en las redes de distribucion
e Mejora en la confiabilidad del suministro eléctrico

e Produccion de energia limpia mediante el uso de fuentes de energia renovable
2.3.2.3.  Factores que favorecen a la Generacion Distribuida

Ademaés, hay un cuerpo de investigaciones académicas que se centra en analizar los factores

que contribuyen en la aceptacion de la generacion distribuida.
Figura 2.5

Factores que contribuyen a la adopcién de generacion distribuida
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En relacion a esto, como se evidencia en el grafico, los precios de los sistemas fotovoltaicos
han ido disminuyendo en los Gltimos afios. Se anticipa que esta tendencia persistira en el

futuro debido a factores como economias de escala y avances tecnoldgicos en esta area.
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Figura 2.6

Costos instalados de energia solar fotovoltaica y rango percentiles (2010-2018)

1210

10.0

&0

B0

2018 USD MW

i

0

D.ﬂ L T T
a0 xd1 a2

T T

a3 a4 205 201 AT 2014

Nota: Elaboracion: GPAE-Osinergmin

Figura 2.7

Mapa de la radiacion solar horizontal en el Peru
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2.3.2.4.  Procedimiento de la implementacion de Generacién Distribuida

La propuesta de implementacion de la generacion distribuida fotovoltaica integrada en la red
en el NMT11290 para mejorar la calidad de servicio eléctrico en la comunidad de

Challhuahuacho, se detalla el procedimiento que se considero:

o Realizar el Andlisis de situacion actual de la red eléctrica

v" Identificar los problemas que se tienen en la red en vista a que se percibe cortes
intempestivos por diferentes factores, lo cual conlleva a que se tenga una mala
calidad de servicio eléctrico de la parte de la empresa concesionaria.

v' Evaluar la capacidad y la estabilidad de la red eléctrica existente para integrar la
GD sin causar problemas de sobrecarga, asi mejorar la calidad de servicio
eléctrico en la zona.

v" Identificar los puntos de conexion apropiados a la red eléctrica para la instalacion
de la generacion distribuida de sistema fotovoltaico.

e Determinar la viabilidad de la propuesta de implementacién de GD.

v Se realizo un estudio inicial para evaluar la viabilidad técnica, econémica y
regulatoria de la implementacion de GD en la comunidad.

v Se evalué la disponibilidad del recurso solar en la zona y determinar la capacidad
de generacion fotovoltaica adecuada para las necesidades de la comunidad de
Challhuahuacho.

e Disefio y Simulacién del sistema de Generacion Distribuida Fotovoltaico:

v' Disefar el sistema de GD teniendo en cuenta los requisitos de la comunidad, la
capacidad de la red y la disponibilidad de espacio para la instalacion de paneles
solares.

v’ Seleccionar los componentes adecuados, como paneles solares, inversores,
sistemas de montaje, etc., para optimizar el rendimiento y la eficiencia del sistema.

v Durante la fase de disefio del sistema de GD, se podra tomar medidas para
optimizar la generacion de potencia activa y reactiva de manera que se minimice
la necesidad de correccidn del factor de potencia.

v Simulacion de la implementacion de la generaciéon distribuida fotovoltaica,

realizando pruebas con fallas y los comportamientos del sistema.
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e Financiamiento:

v" Explorar opciones de financiamiento para el proyecto, como subvenciones
gubernamentales de la municipalidad por concepto del canon minero que perciben
en la zona, financiamiento privado de parte de la mineria que se encuentra en la
zona.

v Evaluar el retorno de la inversion y los beneficios financieros, sociales a largo
plazo para los miembros de la comunidad.

e Educacioén y Participaciéon Comunitaria en la zona:

v' Brindar educacién y capacitacion a los miembros de la comunidad sobre el
funcionamiento y los beneficios de la GD.

v Fomentar la participacién activa de la comunidad en la gestién y el mantenimiento
de los sistemas de GD- para promover la sostenibilidad y la autonomia energética.

v' Este proceso requiere una planificacion cuidadosa, coordinacion entre maltiples
partes interesadas y un compromiso continuo para garantizar el éxito a largo plazo

de la implementacion de la GD en la comunidad.

2.3.3. Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es autarquico y, por tanto, esta configurado de tal manera que puede
proporcionar la totalidad de su requerimiento energético, ademas de contar con la capacidad
de almacenar energia durante periodos de escasa disponibilidad solar. Por lo general, un
sistema de esta naturaleza se compone de un panel o generador fotovoltaico, un controlador

de carga, una bateria y la carga misma. (Hernandez, Gaona, & Garcia, 2020).

La energia fotovoltaica se considera una de las fuentes de energia renovable mas
prometedoras en la actualidad, debido a su calidad, la compatibilidad con el medio ambiente,
el corto tiempo de instalacion y los bajos costos de mantenimiento, por lo tanto, la generacion
de energia fotovoltaica se ha vuelto muy importante en todo el mundo. La energia desempefia
un papel fundamental en la economia mundial, y su demanda sigue en constante aumento
debido al crecimiento poblacional y la expansidn industrial. Esta demanda se sustenta en la
amplia disponibilidad, la versatilidad y la rentabilidad de la energia, ademas de su caracter
ecoamigable. Los sistemas fotovoltaicos pueden contribuir a mejorar los niveles de tension,
asegurar la calidad de la oferta eléctrica y, al mismo tiempo, la incorporacion de estos
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sistemas en la infraestructura de distribucién de energia destinada a consumidores
industriales puede llevar a reducciones significativas en los costos operativos y elevar la
competitividad en sectores de produccion. (Hajji, Yahyaoui, Mansouri, Nounou, & Nounou,
2023).

2.3.4. Radiacion Solar

La radiacion solar constituye la energia que emana del sol y se propaga en todas direcciones
a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Originada en la superficie solar, esta
energia desempefia un papel crucial en la configuracion de los procesos atmosfericos y
climéticos. De manera directa o indirecta, influye en aspectos cotidianos, como el proceso
de fotosintesis de las plantas, el mantenimiento de temperaturas adecuadas para la vida y la

generacion de corrientes de viento (Iberdrola, 2023).

La radiacion difusa corresponde a la energia solar que llega desde mdltiples direcciones
después de que los rayos solares se han reflejado, desviado o dispersado debido a factores
como nubes, la calidad del aire, el terreno circundante, o incluso al pasar a través de
materiales que son transparentes o translucidos. La suma de radiacion directa y radiacion
difusa se compone en la radiacion solar total o global. (Hernandez, Escobar, & Castilla,
2001).

La radiacion solar directa, en su mayor parte, sigue un recorrido recto, manteniendo una
direccidn constante (proveniente del Sol) con minimas desviaciones al atravesar la atmdsfera
terrestre (Hernandez, Escobar, & Castilla, 2001).
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Figura 2.9
Componentes de la radiacion global (directa, difusa y refleja)
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La norma IEC-617241, sugiere monitorear los factores que mas afectan la produccion de
electricidad en sistemas fotovoltaicos como la irradiancia, la temperatura ambiente, la
velocidad del viento, la temperatura del modulo, asi como la tension, la intensidad y la

potencia eléctrica, lo cual, determina la variacion de produccion eléctrica del sistema.

Asi mismo se especifica que dichos valores deben ser pasados por una validacion de datos
que certifiquen la confiabilidad de los mismos. Con las mediciones establecidas, la IEC
propone el calculo de irradiacion global. La irradiacion media diaria (en kWh/m2/dia) se
obtiene de la sumatoria integral de la irradiancia registrada por el periodo de tiempo medido.

Las bases de datos existentes (Meteonorm, PV GIS, Solargis, Solcast, NSRDB) cuentan con
el acceso a las mediciones de estaciones meteoroldgicas que son gestionadas y operadas por
la reconocida Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO). Sobre esta base, se emplean
modelos avanzados de interpolacion que han sido desarrollados a lo largo de mas de dos

décadas de experiencias, proporcionan resultados con alta precision en todo el mundo.

Asimismo, hay otros dos conceptos importantes para entender el comportamiento y
aprovechamiento del recurso solar:
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Angulo de inclinacion: Para aumentar la eficiencia de una instalacion fotovoltaica, es
esencial tener en cuenta el angulo de inclinacion de los paneles solares. El angulo de
inclinacion ideal estd directamente relacionado con la latitud del lugar donde se realiza la
instalacion, y generalmente se iguala al angulo de la latitud para fijar la orientacion de los

paneles en una estructura estatica.

Orientacion de modulos fotovoltaicos: Para optimizar el rendimiento de una instalacion de
energia solar fotovoltaica, resulta fundamental considerar la inclinacion de los paneles
solares. El angulo de inclinacion optimo guarda una estrecha relacion con la latitud del lugar
donde se realiza la instalacion, y en la mayoria de los casos, se ajusta al &ngulo
correspondiente a esa latitud para fijar la orientacion de los paneles en una estructura

inmovil.

2.3.5. Base de Datos NSRDB

La Base de Datos Nacional de Radiacion Solar (NSRDB) del Laboratorio Nacional de
Energias Renovables (NREL, por sus siglas en inglés) constituye una compilacién
exhaustiva de datos meteorolégicos, incluyendo valores horarios y semestrales, asi como las
tres mediciones mas comunes de radiacion solar, que abarcan irradiancia horizontal global,

irradiacion directa normal y radiacion difusa horizontal.

Esta base de datos cubre extensamente los Estados Unidos y se ha expandido para incluir un
conjunto cada vez mayor de ubicaciones en todo el mundo. Los datos recopilados provienen
de diversas ubicaciones y abarcan una amplia variedad de escalas temporales y geogréficas,
lo que permite una representacion precisa de los climas regionales en términos de radiacion
solar. Para una ubicacion especifica incluida en este conjunto de datos, es posible acceder a
informacién detallada sobre la cantidad de energia solar disponible en momentos
determinados y prever la disponibilidad futura de energia solar potencial en funcién de

condiciones pasadas.
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Figura 2. 10

Mapa solar de la radiacion mundial
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La base de datos de NSRDB cuenta con el acceso a las mediciones de més de 8 000
estaciones meteoroldgicas que son gestionadas y operadas por la reconocida Organizacion
Meteoroldgica Mundial (WMO), la cual contemplan el estdndar IEC 61724 como parte de
sus procesos de medicion y la norma ISO 9060 Specification and classification of
instruments for measuring hemispherical solar and direct solar radiation, para certificar la
calidad y alto nivel de precision de sus sensores. Sobre esta base, sofisticados modelos de
interpolacion, basados en mas de 30 afios de experiencia, para ofrecer resultados altamente

precisos a escala global.

NSRDB cuenta con los datos registrados por una estacion meteoroldgica en la localidad de

la comunidad de Challhuahuacho.

2.3.6. Mddulos fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos forman parte del blogue de generacion, pueden ser distribuidos e
instalados en cualquier superficie expuesta al sol, lo que les hace excelentes para la
incorporacion en el medio ambiente, asimismo la fuente de energia de la radiacion solar sera
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aprovechada mediante los paneles fotovoltaicos y banco de baterias que les permitiré que el
dispositivo funcione de manera continua ante un corte de servicio eléctrico. El
dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos implica el célculo de la energia total
requerida a generar considerando la estimacion de pérdidas y con base de la radiacion solar
del lugar, de esta forma determinar la cantidad de paneles necesarias y el tipo de conexion
ya sea en serie 0 en paralelo. (Salamanca, 2017)

Las células solares forman la seccidn del sistema donde la radiacion solar se transforma en
electricidad. Este proceso se produce al generar una diferencia de potencial, y al colocar
componentes metalicos en ambos lados, es posible extraer la energia generada. Esta

electricidad se emplea posteriormente para alimentar dispositivos o cargas.

El efecto fotovoltaico se manifiesta al conectar la célula a una carga, lo que origina una
variacion en el potencial eléctrico y provoca el flujo de una corriente a través de la célula.
Cuando se agrupan varias de estas células solares, se forma el mddulo fotovoltaico, que es

el componente central del sistema de energia solar conectado a la red eléctrica.

La evolucion de los médulos fotovoltaicos en los tltimos afios ha sido exponencial en costos
y creciente en eficiencia de tecnologia. Una década atras las unicas opciones en el desarrollo
de proyectos eran de 2 tipos: Monocristalinos y policristalinos, actualmente la alternativa se
ha diversificado:

a) Mono PERC: Con una capa reflectante adicional que permite el mayor
aprovechamiento de fotones de luz, por ende, mayor eficiencia y reduccion de los
los costes por watt del médulo.

b) Half Cell: Mitigan considerablemente las pérdidas ocasionadas por los sombreados
parciales en los modulos y también por la de efecto joule en los conductores internos
de las celdas.

c) HJT: Eficiencias altas debido a que mezclan dos capas de silicio en la superficie del
maodulo captando mas espectro de luz visible (monocristalino y amorfo)

d) Bifaciales: Generan energia por las dos caras del médulo. Permitiendo mayor
aprovechamiento en la misma superficie empleada de un solo médulo. Sus costos

son relativamente elevados.

Dichas tecnologias cuentan con eficiencias que van entre el 20-23% de aprovechamiento de

irradiacion, llegando a emplearse comercialmente en tamafios desde 480 a 520W. Incluso en
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el 2020, fabricantes principales de médulos fotovoltaicos anunciaron los primeros modelos
de 700W, sin embargo, la industria tardara algin tiempo antes de que se adapte totalmente a

esta nueva capacidad.

Las demas tecnologias mencionadas anteriormente presentan ventajas dependiendo de las
condiciones particulares del proyecto. Cada uno tendrd que ser analizado con las

caracteristicas de emplazamiento para obtener el mas conveniente en el estudio.

Figura 2. 11

Clasificacion actual de los modulos fotovoltaicos

Nota: Elaboracién Propia

Los modulos fotovoltaicos poseen algunos pardmetros principales de operacion, como la
potencia (expresada en Wp) medidos a condiciones estandar (STC), estas condiciones exigen
una radiacion de 1000 W/m2 y una temperatura de celda de 25°C, masa de aire: 1.5
atmosferas, valores que son bastantes dificiles de conseguir en condiciones reales de

operacion. Los principales pardmetros eléctricos de los médulos son los siguientes:

Corriente de cortocircuito (Isc): La corriente obtenida de cortocircuitar las fases positiva

y negativa del mddulo expuesto a radiacion.

Voltaje de circuito abierto (\Voc): El voltaje obtenido de medir la tension sin carga en las

fases del madulo.

Corriente y voltaje de méaxima potencia (Imp, Vmp): Valores de corriente y voltaje del

modulo en su mayor produccion de potencia posible para una irradiancia dada. El algoritmo
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propio de los inversores fotovoltaicos hace que los modulos siempre trabajen en estas

condiciones de maxima potencia.

Eficiencia (%): Es la ratio de conversion de energia solar a energia eléctrica. Actualmente

los mddulos comerciales de mayor eficiencia llegan al 22%.

Cuando existen variaciones de irradiancia, el principal parametro afectado en el médulo es
la corriente de forma proporcional, del mismo modo al haber variaciones de temperatura en
la superficie del modulo, el voltaje también es afectado. La exactitud de la variacion de los
parametros viene dada por los coeficientes de variacion indicados en las especificaciones de

fabrica de los modulos y que son propias de cada tecnologia.

2.3.6.1.  Conexion serie — paralelo de paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos pueden conectarse de dos maneras fundamentales: a través de
configuraciones en serie 0 en paralelo. Estos términos se refieren a la manera en que se
establece la conexion eléctrica entre los paneles para construir un sistema solar mas extenso.

A continuacion, se proporciona una explicacion detallada de ambos conceptos:

a) Conexion en Serie:

e La conexion en serie implica unir los paneles fotovoltaicos en secuencia, de
manera que la corriente fluye a través de cada panel antes de pasar al
siguiente.

e Latension total del sistema es la suma de las tensiones individuales de cada
panel.

e La corriente a través de cada panel es la misma en una conexion en serie.

e Este tipo de conexion se emplea para aumentar la tension total del sistema,
beneficiosa en situaciones que requieren un alto voltaje, como en sistemas de
alta tension.

b) Conexién en Paralelo:

e En una conexién en paralelo, los paneles se conectan de manera que la
corriente fluye simultdneamente a través de cada panel.

e La tensién total del sistema es la misma que la tension de cada panel
individual.

e La corriente total es la suma de las corrientes individuales de cada panel.
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e Laconexion en paralelo se utiliza para aumentar la corriente total del sistema,
atil en situaciones que requieren una corriente elevada, como en sistemas de
baja tension o para cargar baterias.

c) Combinacion Serie-Paralelo:

e En algunos sistemas, se pueden utilizar combinaciones de conexion en serie

y en paralelo para lograr los niveles especificos de tension y corriente.

Figura 2. 12

Variacion de los pardmetros de operacion de los mddulos debido a la variacion de
irradiancia y temperatura en las celdas

Correinte [A]
Corriente [A]

\-25%C

0 9 19 27 36 45

Voltaje [V]
Caracteristicas de los modulos a temperaturas
constantes de 252C y niveles variables de irradiacion

Voltaje [V]
Caracteristicas de los modulos a temperaturas variables e
irradiacion constante de 1.000W/m?

Nota: Auto solar Espafia

El dimensionamiento implica calcular la energia total necesaria a generar.

Ealm—real
POTpy = ——
V'™ HSP x PR

Donde:

POTg, : Potencia fotovoltaica del generador (kWp)

E im—real : Energia a suplir para cubrir el almacenamiento (kWh)
PR : Eficiencia global del sistema fotovoltaico (%)
HSP : Horas sol pico criticas para la ubicacion geogréafica a trabajar (h)

Cantidad total de modulos
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POTgy

P POTpans:

Donde:
NTP : NUmero total de modulos del bloque generador
POTgy : Potencia fotovoltaica del generador (kWp)

POTpanel : Potencia del modulo (kWp)

Cantidad total de mddulos en serie

Nypp, = Vinv
VPANEL

Donde:
Nrpg : NUmero de modulos en serie por string
VpanEL : Tension nominal del moédulo a condiciones ambientales determinadas (V)
Vinv : Tension maxima de ingreso admitida por el inversor (V)
Cantidad total de médulos en paralelo

PITlV

N, _ = —
ppmmax (Nps * Pp)

Donde:

Npp—max : NUmero méximo de paneles en paralelo
Prny : Potencia de inversor (kW)

Npg : Numero de paneles en serie por cadena

Pp : Potencia pico de un panel fotovoltaico (kW)
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2.3.7. Inversor de red

Son dispositivos electronicos de potencia que permiten convertir la energia en corriente
continua de los médulos fotovoltaicos a corriente alterna, por lo general, en baja tension
(menor a 1000V) para interactuar con la red eléctrica donde se acoplen. Pueden trabajar a

distintas frecuencias y voltajes en baja tension, de acuerdo al modelo seleccionado.

2.3.7.1.  Estructura de los equipos inversores

Figura 2. 13

Etapas de conversion de un inversor fotovoltaico
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Nota: Fabricante Sungrow

A través de distintas etapas de control, rectificacion y transformacion, logran ubicar la sefial
de generacion DC de los modulos en una sefial de salida AC que sincroniza con la red

eléctrica conectada.
Algunos de los principales pardmetros en la seleccion de un inversor son los siguientes:

Tension méxima fotovoltaica (Vinv): es la tension maxima que puede alcanzar un string
que esté conectado al inversor. Su calculo se determina con el valor del voltaje de circuito
abierto (Voc) del string para la condicién de temperatura mas baja de operacion del médulo,

con la siguiente expresion:

Vinv = VOCTemp. de operaciéon mas baja
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Numero de entradas MPPT (Seguidor de punto de maxima potencia): es la cantidad de
entradas de regulacion MPP con las que cuenta el inversor. Cada entrada MPP controla de
forma independiente la produccion del arreglo fotovoltaico al cual estan conectadas. De esta
manera, si dentro del campo de generacién algun arreglo presenta deficiencias en su
produccion no afectard a los demas arreglos. La eficiencia de conversion tipica de una

regulacion MPP en inversores de red supera el 97%.

Numero de conexiones por entrada MPPT: es la cantidad de strings que ingresan a cada
entrada MPP.

Maxima corriente por MPPT (A): es la corriente maxima del arreglo fotovoltaico (Impp)

que ingresa por entrada MPP.

Potencia nominal (W): es la potencia activa maxima capaz de entregar el inversor. Se da
cuando el factor de potencia es igual a 1 y a una determinada temperatura de operacion,

especificada por cada fabricante.

Tension nominal (VAC): es la tension a la cual es inversor se sincronizara directamente

con la red eléctrica AC o indirectamente a través de un transformador de potencia.

Maxima corriente de salida (A): corriente AC de salida del inversor a potencia nominal de

operacion.

Se ha diversificado la fabricacion de inversores de red a nivel mundial distinguiéndose
tipicamente una clasificacion de los mismos, de acuerdo a la magnitud del proyecto
fotovoltaico: los inversores centrales y los inversores de string. Empledndose los centrales
para proyectos utility (de gran escala) y los de string para proyectos de menor tamafio, no
obstante, en algunos proyectos utility ya se empiezan a implementar inversores de string,

por sus diversas ventajas. El detalle de cada uno se conoce a continuacion:

Inversor central: Son inversores de gran capacidad (por lo general mayor a 1 MW)
clasificados hasta hace poco tiempo atrds como los mas optimizados en cuanto a factor
econdmico. Sin embargo, su gran tamarfio dificulta la gestion de mantenimiento, operacion
y/o reposicion en caso de falla en la planta, la misma que resulta en gran medida perjudicada

por el porcentaje de abastecimiento que cubren estos.

Inversor multistring: Estos inversores son los mas empleados en la actualidad dado que la
gestién de su manejo e instalacion es muy superior a la de su competidor. En caso de falla,
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su reposicion es inmediata, debido a su menor tamafio y la disponibilidad de repuestos que
presentan. Existen en capacidades menores a 350 kW.

2.3.7.2.  Principio de funcionamiento

El funcionamiento de los inversores se caracteriza por ser el dispositivo mismo el encargado

de establecer la frecuencia y la forma de onda de la tension alterna suministrada a la carga.

Los inversores trifasicos se emplean en situaciones que requieren una mayor capacidad de
potencia y pueden estar compuestos por tres inversores monofésicos independientes que se
conectan a la misma fuente, como se ilustra en la Figura 14. La Unica condicidn necesaria es
que las sefiales de activacion de cada inversor estén desfasadas 120° con respecto a las otras,

con el objetivo de lograr una salida de tension equilibrada (Sanz, 2015).
Figura 2. 14
Esquema del inversor trifasico mediante la combinacion de tres inversores monofasicos

independientes
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Nota: I.T.T.(S.E.) - Universitat de Valencia

Las tres sefales alternas generadas de manera independiente en cada inversor pueden ser
conectadas al primario de un transformador trifasico, eligiendo la configuracion delta o

estrella para sus secundarios segun las necesidades de la carga. Este montaje implica el uso
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de tres transformadores monofasicos, junto con doce transistores y doce diodos. En caso de
que las 35 tensiones de salida de los inversores monofasicos no presenten un equilibrio
preciso en términos de magnitud y fase, la salida del sistema resultara descompensada (Sanz,
2015).

Figura 2. 15

Circuito del inversor trifasico
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(a) Conexion en (b) Conexion en
tridangulo estrella

Nota: I.T.T.(S.E.) - Universitat de Valencia

El funcionamiento de un inversor trifasico se distingue por dos tipos de funcionamiento

diferentes segun el periodo de conduccién de cada interruptor:

e 180 grados de conduccién: Cada interruptor realiza una conduccion durante 180°,
asegurando que en todo momento tres transistores estén conduciendo
simultaneamente. Las terminales a, b, ¢, se conectaran ya sea al polo positivo de la
bateria de entrada o al polo negativo de la misma. A partir de la secuencia de disparo
(123, 234, 345, 456, 561, ...), se generan seis intervalos de funcionamiento distintos,

organizados en tres modos como se ilustra en la Figura 2. 16.

=
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Figura 2. 16

Tres modos de funcionamiento para 180° de conduccion
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Nota: I.T.T.(S.E.) - Universitat de Valencia

e 120 grados de conduccion: Cada interruptor realiza una conduccion durante
120°, asegurando que en todo momento haya dos transistores conduciendo
simultaneamente. A partir de la secuencia de disparo (12, 23, 34, 45, 56, 61, ...),
se generan tres intervalos de funcionamiento distintos durante un semiciclo de la

tension de salida, tal como se representa en la Figura 2. 17.
Figura 2. 17

Tres modos de funcionamiento para 120° de conduccion
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Nota: I.T.T.(S.E.) - Universitat de Valencia

En el &mbito de los inversores conectados a la red, se incluyen aquellos con transformador,
los cuales ofrecen aislamiento galvanico a la instalacion, incrementando de este modo la
seguridad eléctrica. Estos inversores son compatibles con diversos tipos de mdédulos.
Ademaés, existen los inversores sin transformador, también conocidos como "TL"
(Transformerless), que emplean un método alternativo para proporcionar aislamiento
galvanico y no son aptos para su uso con modulos de capa fina. Una ventaja clave de estos
inversores es su mayor eficiencia en comparacion con los inversores que incorporan

transformador, ademas de tener un peso mas ligero (Sanz, 2015).
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Se pueden clasificar a los inversores segun el tipo, segun la forma de onda que generan en

su salida.

Onda senoidal pura

Con una electrénica mas sofisticada, es posible lograr una onda senoidal pura, representada
en negro en la Figura 2.18, junto con otros tipos de onda. La integracién de
microprocesadores proporciona acceso a funciones como el telecontrol, la medicién de la
energia consumida y la selecciéon de la bateria. Las eficiencias tipicas superan el 90%.
Aunque el costo es mas elevado en comparacion con los inversores de onda cuadrada o cuasi-
senoidal (senoidal modificada), solo algunos motores de induccion y dispositivos de control
0 equipos médicos requieren una forma de onda senoidal pura debido a su fiabilidad, aunque
resultan mas costosos. Por esta razon, para otro tipo de cargas, suele ser preferible utilizar

inversores de menores costosos pero eficientes (Sanz, 2015).
Figura 2. 18

Formas de onda en corriente alterna

VYoltaje

- '

Tiempo

Z

| ]
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Senoidal modificada

Nota: Introduccion a la energia fotovoltaica

2.3.7.3.  Funcionalidades relacionadas con Potencia activa

Integracion de recursos renovables:
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e Limites de rampa.
e Atenuacion de variaciones de potencia (Power smoothing / firming).

e Uso inteligente de la energia renovable (cuando se necesite el lugar de cuando se
produce).

e Micro redes.
Soporte de red / servicios complementarios:

e Regulacion de frecuencia.
e Recomposicion (Black start).
e Control / regulacion de frecuencia.

e Maquina sincrona virtual / Inercia sintética.
Retraso en la inversion:

¢ Reduccidn de potencia pico (Peak shaving).
e Adecuacion temporal de la energia disponible a las necesidades de carga.

e Mejora de respuesta de potencia activa de plantas de potencia convencionales.
Eficiencia de potencia:

e Adecuacion temporal de la energia disponible a las necesidades de carga.
e Arbitraje de precios.
e Mejora de respuesta de potencia activa de plantas de potencia convencionales.

¢ Reduccidn de potencia pico (Peak shaving).
Seguridad y calidad:

e Potencia ininterrumpida.
e Cumplimiento con el cddigo de red.

e Alivio en la congestién de la transmision / calidad de potencia — fiabilidad.
2.3.7.4.  Funcionalidades de Potencia reactiva

e Control de tensién (Q/V).
e Control / regulacion de tension. - Entrega de factor de potencia deseado (Q&F).
e Entrega de potencia reactiva necesaria (Qref).

e Limite de respuesta de la potencia reactiva.
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Figura 2. 19

Inversor centralizado de 1 MW
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Nota: Fabricante SMA

Los parametros utilizados para dimensionar el inversor son la tensién nominal de entrada y
la potencia nominal. Del mismo modo, se tiene en cuenta el consumo de CA de la carga para
seleccionar un inversor cuya potencia nominal sea superior al consumo maximo de la carga
y, ademas, evitar sobredimensionarlo para que pueda funcionar en zonas en las que tenga un
mayor rendimiento. El inversor estd disefiado para operar de diversos modulos que se
conecten serie, ademas se pueden conectar uno o varios en serie, en funcién del modelo del

inversor. (Laveriano, 2021)

En nuestro caso la potencia de suministro del inversor tendra que ser la necesaria para suplir
la demanda de 500 kW.
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2.3.8. Sistema de Almacenamiento

El sistema de almacenamiento de energia (ESS) se refiere a transformacién de la energia
eléctrica procedente de una red eléctrica o de fuentes de energias renovables en una forma
que puede ser almacenada y utilizada durante las horas punta o cuando la fuente generadora
no esté disponible (H. Nengroo, 2018). En la actualidad, el sistema de almacenamiento de
energia en baterias (BESS) siendo el principal objetivo, debido a la facilidad de instalacion

en comparacion con otras tecnologias de almacenamiento (Leadbetter & Sawan, 2012).

Los BESS son sistemas pasivos de almacenamiento con tecnologia de litio que se acoplan
en varios gabinetes, los mismos que iran dispuestos sobre una superficie contenerizada con
ducteria y sistemas auxiliares de forma interna. El sistema BESS aparte de las baterias
contard con un sistema de conversion de potencia que trasladara la energia de corriente

continua a alterna para finalmente entregar el suministro hacia las cargas finales.
Figura 2. 20

Etapas de conversion BESS: almacenamiento y potencia
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Nota: Fabricante SYL

Capacidad de almacenamiento

Ealm — Psumx H

Donde:
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Ealm: Energia a suplir para cubrir el almacenamiento (kWh)
Psum: Potencia de suministro a cubrir (kW)

H: Rango horario a suplir en linea con las interrupciones (h)

2.3.9. Performance Ratio

En los sistemas de generacion fotovoltaica como en todo sistema de transformacion de
energia, se tienen pérdidas por diferentes factores, algunas de estas pérdidas estan asociadas

a:

e Pérdidas debido a la orientacion se refieren a la cantidad de radiacion solar
desaprovechada por el sistema de captacion debido a que no estd correctamente
alineado con la posicién 6ptima para recibir la luz solar.

e Pérdidas por inclinacion se refieren a la cantidad de radiacion solar desaprovechada
por el sistema captador debido a que no se encuentra inclinado de manera adecuada
para aprovechar al maximo la luz solar.

e Las pérdidas debidas a sombras se producen cuando obstaculos bloquean la radiacion
solar que deberia llegar al sistema de captacion, y esto varia segun la época del afio

y la posicion del sol en el cielo

Por temperatura: son aquellas donde los médulos pierden energia debido a las elevadas
temperaturas que alcanzan debido a la exposicion directa al sol. Las condiciones nominales
de potencia son para 25 grados Celsius de temperatura de modulo, sin embargo, es muy

habitual que en operacion esta pase los 45 grados.

Por suciedad: debido a que los modulos se encuentran expuestos todo el tiempo a la
intemperie. Se acumulan desechos como el polvo que disminuyen ligeramente su produccion

de energia eléctrica.

En el cableado: debido al efecto joule y transporte de energia, tanto en los conductores DC

como en los de AC

Por mismatch: pérdidas provocadas en la interconexiéon de los médulos, debido a las

pequerias variaciones de voltaje y corriente que existen entre ellos.
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Por clipping: fendbmeno que muestra cuantas son las pérdidas que sufre la generacion
eléctrica fotovoltaica por tener un inversor de menor capacidad nominal que la potencia pico

de los modulos.

El coeficiente de rendimiento es un valor que no depende de la ubicacion geografica y sirve
como medida de la eficiencia de una instalacion fotovoltaica, lo que lo convierte en un
indicador importante de su calidad. Este coeficiente se presenta en forma de porcentaje y
representa la relacion entre el rendimiento efectivo y el rendimiento nominal de la instalacion
fotovoltaica. En otras palabras, muestra la proporcion de energia que realmente se obtiene
para su uso después de considerar las péerdidas de energia y el consumo propio necesario

para el funcionamiento de la instalacion.

Un valor de coeficiente de rendimiento cercano al 100 % indica que una instalacién
fotovoltaica opera de manera altamente eficiente. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que alcanzar un valor del 100 % es imposible debido a las pérdidas inevitables que ocurren
durante la operacion, como las pérdidas de calor debidas al calentamiento de los modulos
fotovoltaicos. A pesar de estas pérdidas inevitables, las instalaciones fotovoltaicas eficientes
suelen lograr un coeficiente de rendimiento que oscila entre el 80 y el 85 %.

Cuando se realiza el calculo regular el coeficiente de rendimiento en intervalos predefinidos,
el objetivo no es una comparacién absoluta, sino méas bien la capacidad de monitorear la
evolucion y el desempefio de la instalacion fotovoltaica. Inicialmente, se parte de un valor
del coeficiente de rendimiento del 100 % al poner en funcionamiento la instalacion,
asumiendo que esta funciona de manera Gptima en ese momento. Al calcular los valores
sucesivos del coeficiente de rendimiento a lo largo del tiempo, es posible identificar
desviaciones y tomar medidas correctivas oportunamente. Por lo tanto, las desviaciones del
valor del coeficiente de rendimiento, en forma de valores por debajo del rango establecido,

actian como indicadores anticipados de posibles problemas en su instalacion fotovoltaica.

2.3.10. Interrupciones en el sistema de distribucion

Se considera una interrupcion cuando hay una pérdida total de tension o corriente. En
funcién de su duracion, una interrupcion se clasifica como de corta duracion, momentanea,

temporal o continua. Los tipos de interrupcion abarcan desde: momentanea de 0,5 a 30
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ciclos, momentanea de 30 ciclos a 2 segundos, temporal de 2 segundos a 2 minutos y

continua, que supera los 2 minutos. (Mercado, Bernardo, & Pacheco, 2017)

Las causas de las interrupciones en el suministro eléctrico son resultados de los siguientes

factores que dafian la red de suministro eléctrico, condiciones climaticas (descargas

atmosféricas, vientos fuertes, hielo sobre las lineas), falla de los equipos, falla en las lineas,

errores humanos en la operacion del sistema eléctrico, etc.

a. Consecuencias de las fallas

Cuando se producen cambios en las condiciones de operacion en un sistema eléctrico, se

generan consecuencias no deseadas que perturban el equilibrio previsto. Estas implicaciones

incluyen:

Corrientes de cortocircuito.

Variaciones bruscas en los niveles de voltaje.

Desbalances que resultan en el funcionamiento inapropiado de equipos.
Fluctuaciones en la potencia eléctrica.

Inestabilidad en el sistema de potencia.

Interrupciones prolongadas de la electricidad, que pueden causar desde pequefias

molestias hasta importantes pérdidas econdmicas para los clientes.
Posibles dafios peligrosos tanto a equipos como a personas.

La aparicion de tensiones peligrosas en distintos puntos del sistema eléctrico.

b. Causas de las fallas

Aumento de voltaje debido a descargas atmosféricas.

Incremento de voltaje ocasionado por maniobras de conmutacion y fenémenos de
ferrorresonancia.

Rotura de conductores, aisladores y estructuras de soporte debido a factores como
vientos, sismos, acumulacion de hielo, impacto de arboles, vehiculos, maquinaria de
construccion, actos de vandalismo, entre otros.

Deterioro del aislamiento causado por animales como roedores, aves, serpientes, etc.
Incendios.

Fallas en equipos y errores en la instalacion de cables.
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2.3.10.1. Interrupciones de larga duracion

Una interrupcion prolongada se produce cuando no hay tension durante mas de 1 minuto y
también es una condicién en la que la tension es inferior al 10% de la tension nominal. Se
dividen en interrupciones programadas y aleatorias, siendo estos ultimos fallos primarios, es
decir, incontrolables. Algunos ejemplos son los accidentes, los fendmenos ambientales y los
errores humanos. (Cervantes, 2014).

2.3.10.2. Interrupciones de energia eléctrica

Conforme a la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos del afio 1997, la calidad
del suministro eléctrico se evalta principalmente en funcién de la continuidad del servicio a
los clientes, lo que significa analizar las interrupciones en el suministro eléctrico. Esta norma
establece un periodo de seguimiento de seis meses consecutivos para controlar dichas
interrupciones. De este modo, se evalla la calidad del servicio eléctrico considerando la
duracién de las interrupciones y la cantidad de energia que no se proporciona debido a estas
interrupciones. No se tienen en cuenta para los fines de la norma las interrupciones totales
de suministro que duren menos de tres minutos ni aquellas relacionadas con situaciones de
fuerza mayor que estén debidamente comprobadas y calificadas como tales por la autoridad
competente. (Araca, 2021)

2.3.10.3. Clasificacion de interrupciones

La Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos establece parametros de calidad
del suministro eléctrico, particularmente en términos de interrupciones, mediante
indicadores individuales (N y D). Sin embargo, se observo que esta norma no condujo a una
mejora significativa en la calidad del servicio eléctrico. Ante esta problematica, en 2004,
OSINERGMIN (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria) introdujo el
Anexo 03 de la Resolucion de Consejo Directivo N° 177-2012-OS/CD, que implementa un
procedimiento de supervision de la operacion de sistemas eléctricos. Este procedimiento
evalla el estado de las redes de media tension por sistema eléctrico utilizando indicadores
internacionalmente reconocidos, como SAIDI y SAIFI. Ademas, en 2007 se establecieron
tolerancias y sanciones para las situaciones en las que se excedieran estos indicadores. La

Tabla 2.2 muestra la clasificacion de las interrupciones, tal como se detalla a continuacion.
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Tabla 2. 2

Naturaleza de interrupciones

Cadigo Descripcion
PM Programado, mantenimiento
PE Programado, expansion o reforzamiento
NF No programado, falla
NC No programado, fendmenos naturales
NO No programado, operacion
NT No programado, accion de terceros

Nota: (OSINERGMIN, 2012)

2.3.10.4. Causas de las interrupciones

Las interrupciones en el servicio al cliente pueden ser ocasionadas por diversos factores,
como mal funcionamiento de los equipos, la presencia de animales, arboles, condiciones

climéticas extremas y errores humanos.

2.3.11. Calidad de servicio eléctrico

Segun lo establecido en el Decreto Supremo No 020-1997-EM, que aprueba la Norma
Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), la calidad del servicio eléctrico
estd compuesto por técnica, calidad comercial y calidad en el alumbrado pablico y calidad
del suministro. Estos indicadores tienen como objetivo principal asegurar la seguridad

publica en beneficio de los usuarios (Tamayo, Vasquez, & Garcia, 2013).
Tabla 2.6

Indicadores de calidad de servicio eléctrico

Organismo de OSINERGMIN
Regulacion, Fiscalizacién
Reglamento y Norma NTCSE
a) Calidad de Producto
e Tension

e Perturbaciones
e Frecuencia
b) Calidad de Suministro
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e Interrupciones

Aspectos del Control de c) Calidad de Servicio Comercial
la Calidad d) Calidad de alumbrado publico
e) Indicadores de Calidad de suministro
Indicadores e SAIDI (h/afio)

e SAIFI (Int./afio)

Nota: (Ministerio de Energia y Minas, 1997)

2.3.11.1. Indicadores de calidad de suministro por sistema eléctrico

a)

b)

SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

Es el indicador que mide la duracion de la interrupcion por usuario, depende de varios
factores, incluyendo la ubicacion de la falla, la gravedad de la misma, y los recursos
disponibles para restablecer el servicio, como personal, vehiculos, materiales y
medios de comunicacién. También se ven afectados por la accesibilidad de la zona,

la extension de la red y otros aspectos relacionados.

SAID] = Suma de las duraciones de las interrupciones [ h ]
Numero total de usuarios afio
i=1(t +uy)
SAIDI = — N
Donde:
t; : Duracién de cada interrupcion.
U; : Numero de usuarios afectados en cada interrupcion.
n : NUmero de interrupciones en el periodo.
N : NUmero de usuarios del sistema eléctrico al final de periodo.

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)

Es el indicador que mide la frecuencia de interrupcién por usuario en las instalaciones
eléctricas de los sistemas eléctricos, se realiza teniendo en cuenta la cantidad de veces
que se producen cortes o fallos en el suministro de energia debido a diversos factores,

como problemas en los componentes, maniobras operativas y situaciones que afectan
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la disponibilidad de los sistemas eléctricos. Estos problemas pueden ser tanto
internos, relacionados con aspectos como el disefio de las redes, el estado de las
instalaciones y el funcionamiento de los sistemas de proteccion, como externos,

vinculados al entorno y a terceros involucrados en la operacion del sistema.

SAIFI Numero de interrupciones a los usuarios [int.]

Numero total de usuarios ano

n

SAIF] = 2= 1
N

Donde:

u; : Numero de usuarios afectados en cada interrupcion.

n : Numero de interrupciones en el periodo.

N : NUmero de usuarios del sistema eléctrico al final del periodo.

2.3.12. Calidad de energia

La calidad de energia se refiere a suministrar energia eléctrica a los equipos y dispositivos
con las especificaciones y condiciones apropiados para mantener su continuidad sin afectar
el rendimiento del equipo o dispositivo ni causar fallas a sus componentes (Mercado,
Bernardo, & Pacheco, 2017).

La mala calidad de energia se debe a la presencia de las perturbaciones, variacion de tension,
armonicos, interrupciones eléctricas, eventos transitorios. Los problemas referidos a la
calidad de la electricidad guardan una relacion directa con las instalaciones eléctricas
(Mercado, Bernardo, & Pacheco, 2017).
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CAPITULO IlIlI
FORMULACION DEL MODELO PROPUESTO

3.1. Introducciéon

En este capitulo desarrollamos el analisis integral de las alternativas posibles que puedan

constituir una solucion viable al problema encontrado.
3.2. Diagnéstico del Sistema eléctrico Llusco (LL-02)

3.2.1. Sistema eléctrico de Llusco (LL-02)

El alimentador Llusco (LL-02) tiene una salida en 22.9 kV, de la Subestacion de
transformacion de LLusco 60/22.9 kV, que esta ubicado en el mismo sector de Llusco, dicho

alimentador suministra a la red NMT: 11290 a la comunidad de Challhuahuacho.

3.2.2. Componentes del alimentador Llusco (LL-02)

En la salida se tiene un recloser IN-262 de la marca NOJA de caracteristicas 38kV; BIL-
170kV, relé: NOJA, tipo de control modelo-RC10.

Se cuenta con los nodos:

e NMT:201979, el cual se encuenta a una distancia de la SET de 1 km, en dicho nodo
es para la la interconexion con LL-03, el cual tiene un cut out el cual es solo de
maniobra.

e NMT:19393, la ubicacidn es en la Derivacion de Colquemarca , encontrandose a una
distancia de la SET de 86.26 Km, en dicha linea se tiene un RC-2024:reconectador
de modelo VIPER S, equipo: G&W ELECTRIC, rele:SEL, modelo SEL 351R-4,en
dicho tramo a colquemarca se tiene un cut out (repeticion), en la ubicacion de
toromanya en el NMT:10415.

e NMT:18035 aqui se tiene un Cut Out, el cual es solo de maniobra.

e NMT:5717, siendo la derivacion a Quifiota-Derv.Patan en dicho tramo se encuentrp
un NMT:18060 en la ubicacion de Quifiota-Derv. Patan, se encuentra a una distancia
de la SET de 90.60 Km, en dicho nodo se tiene un Cut Out que es solo de manieobra,
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teniendo tambien RC-2023, reconectador de modelo VIPER S, equipo: G&W
ELECTRIC, rele:SEL, modelo SEL 351R-4.

e NMT:5718 en la derivacion a la mina Anabi en dicha linea se cuenta con otro nodo
NMT:15199, en la ubicacion de Quifiota -Derv. Acoito teniendo tambien RC-2084,
reconectador de modelo VIPER S, equipo: G&W ELECTRIC, rele:SEL, modelo
SEL 351R-4.

e NMT:18158, en dicho nodo se tiene un Cut Out el cual es solo de maniobra.

e NMT:19425, Se encuenta en la ubicacion Haquira, distancia a la SET de 103.8 Km,
teniedo tambien un seccionado bajo carga aguas abajo, SBC-2002 (equipo de
maniobra) equipo Entec, modelo Entec, Rele Entec, Modelo ETMFC 101-N1.

e NMT:19455,alimentador a Mara-Capacmarca, teniendo un nodo NMT:19896 en la
zona de Patabamba el cual se encuentra a una distancia de la set 112.6 Km, tambien
en la lineas un RC-2028, reconectador de modelo NULEC, equipo: SCHNEIDER,
rele: SEL SCHNEIDER, modelo ADVC, NMT:11290, salida a Challhuahuacho.

3.2.3. Indicadores SAIDI y SAIFI de LL-02 del NMT: 11290

A continuacion, se muestra el analisis de los cortes que fueron registrados en el alimentador
en estudio por el centro de control de ELSE. Por ultimo, se procedera a evaluar los indices
de SAIDI y SAIFI.

Tabla 3.1
Reportes de SAIFI y SAIDI del afio 20218.

Horas Acumulado Acumulado
AMT Usuarios SAIFI SAIDI  SAIFI% SAIDI%
Suministro SAIFI SAIDI
LLO2 234412 763241.50 0.50 1.62 5.70% 7.26% 12.96% 14.17%

Nota: Centro de Control - ELSE
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Tabla 3. 2

Reportes de SAIFI y SAIDI del afio 20219.

Horas Clientes
Suministro SAIFI SAIDI SAIF1% SAIDI% SAIFI SAIDI AMT
314848.146 0.41195186 0.63280209 5.4418906 3.73359856 20.9833129 32.2326112 9768

Nota: Centro de Control - ELSE
Tabla 3. 3
Reportes de SAIFI'y SAIDI del afio 2020.
SAIDI Y SAIFI (2020)

Periodo Alimentador pﬂzgf;;‘:)ss Su';'n‘i’:i’:tm SAIFI  SAIDI Clientes
Enero LLO2 1038 2586.35 0.104 0.258 10013
Febrero LLO2 16252 4004.77 1.623 0.400 10013
Marzo LLO2 3055 47281.95298 0.305 4.722 10013
Abril LLO2 726 1482.25 0.073 0.148 10013
Mayo LLO2 9923 2150.01641 0.991 0.215 10013
Junio LLO2 480.624 210.27 0.048 0.021 10013
Julio LLO2 1498 670.26 0.147 0.066 10208
Agosto LLO2 2275 7699.54 0.223 0.754 10208
Setiembre LLO2 1245 1016.75 0.122 0.100 10208
Octubre LLO2 31 728.5 0.003 0.071 10208
Noviembre LLO2 905 2172 0.089 0.213 10208
Diciembre LL02 0 0.00 0.000 0.000 10208

Nota: Centro de Control - ELSE

En la tabla 3.3 se aprecia los resultados de los valores SAIDI y SAIFI a través de los meses
del afio 2020, el indicador SAIDI alcanz6 su valor mas alto en el mes de marzo, con un
registro de 4.722. SAIDI mide la duracion promedio de las interrupciones de suministro
eléctrico por cliente. Por lo tanto, un valor mas alto de SAIDI indica que, en promedio, los
clientes experimentaron interrupciones mas largas durante ese mes en comparacion con otros

meses del afo. Asi mismo, cada cliente experimentd interrupciones eléctricas con una

frecuencia de 1.623 veces durante el afio, siendo este el valor més alto registrado de SAIFI.
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Tabla3. 4

Reportes de SAIFI y SAIDI del afio 2021.

SAIDI Y SAIFI (2021)

Periodo Alimentador AUf:‘;f::’?S Su':n‘i’;?:tro SAIFI  SAIDI Clientes
Enero LL02 5059 9664.98 0488 0.932 10365
Febrero LLO2 018 2723.40 0.089 0.263 10365
Marzo LLO2 1810 2715 0.175 0262 10365
Abril LLO2 259 44030 0025 0.042 10365
Mayo LLO2 0 0.00 0.000 0.000 10365
Junio LLO2 12916  27950.80 1.246 2.697 10365
Julio LLO2 23 623.68 0.003 0070 8946
Agosto LLO2 1446 443029 0.162 0.495 8946
Setiembre LLO2 7047 8841.06 0788 0.988 8946
Octubre LLO2 19562 8437.06207 2.187 0.943 8946
Noviembre LLO2 6832 3657.48072 0.764 0.409 8946
Diciembre LLO2 8066 7126.04078 0.902 0.797 8946

Nota: Centro de Control - ELSE

La tabla 3.4 muestra los resultados de SAIFI y SAIDI en el afio 2021, donde se detalla que

junio fue el mes con la mayor duracion promedio de interrupciones eléctricas (SAIDI),

representada por el valor de 2.697. Ademas, se destaca que el indicador SAIFI alcanz6 su
valor maximo de 1.246 en el mes de junio, indicando la mayor frecuencia de interrupciones

eléctricas durante ese periodo. Estos datos son cruciales para evaluar y mejorar la

confiabilidad del suministro eléctrico.

Tabla 3.5

Reportes de SAIFI y SAIDI del afio 2022.

SAIDI Y SAIFI (2022)

Periodo  Alimentador ﬂz‘éta;foss Su'r':]‘i’;?sstm SAIFI  SAIDI Clientes
Enero LL02 4896 384874 0549 0431 8925
Febrero LLO2 3794 3627850 0425 4065 8925
Marzo LLO2 3060 3981.11022 034 045 8925
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Abril LLO2 1167 5265.70 0.13 0.59 8925

Mayo LLO2 15467 5938.62958 1.733  0.665 8925
Junio LLO2 6637 5184.81 0.744 0.581 8925
Julio LLO2 12126 12350.51 1.345 1.370 9018
Agosto LLO2 6158 17826.00 0.683 1.977 9018
Setiembre LLO2 19562 102929.08 2.169 11.414 9018
Octubre LLO2 1174 1780.99979 0.130 0.197 9018
Noviembre LLO2 14320 20055.5062 1.588 2.224 9018
Diciembre LLO2 9065 15611.2432 1.005 1.731 9018

Nota: Centro de Control-ELSE

La tabla 3.5 presenta los resultados de SAIFI y SAIDI para el afio 2022. Se detalla que
setiembre se destacé como el mes con la mayor duracion promedio de interrupciones
eléctricas, evidenciado por el valor de 11.414 en SAIDI. Asimismo, se resalta que el
indicador SAIFI alcanzo su punto méaximo, registrando un valor de 2.169 en el mismo mes,

indicando la frecuencia més alta de interrupciones eléctricas durante ese periodo.

Tabla 3.6
Comparacidn de resultados de SAIFI del 2020 al 2022.
SAIFI
Periodo SAIFI SAIFI SAIFI
2020 2021 2022
Enero 0.104 0.488 0.549
Febrero 1.623 0.089 0.425
Marzo 0.305 0.175 0.34
Abril 0.073 0.025 0.13
Mayo 0.991 0 1.733
Junio 0.048 1.246 0.744
Julio 0.147 0.003 1.345
Agosto 0.223 0.162 0.683
Setiembre 0.122 0.788 2.169
Octubre 0.003 2.187 0.13
Noviembre 0.089 0.764 1.588
Diciembre 0 0.902 1.005

TOTAL  3.728 6.829 10.841

Nota: Centro de Control-Elaboracion propia.
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Figura 3.1
Comparativo SAIFI

Comparativo valores SAIFI

2.5
2
1.5
1
L1, ‘
0 I I I I m_0 _EN m
Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio Agosto Set|emb0tb Nowem Diciemb

2020 0.104 1.623 0.305 0.073 0.991 0.048 0.147 0.223 0.122 0.003 0.089 0
2021 0.488 0.089 0.175 0.025 0 1.246 0.003 0.162 0.788 2.187 0.764 0.902
2022 0.549 0425 0.34 0.13 1.733 0.744 1345 0.683 2169 0.13 1.588 1.005

W2020 m2021 m2022

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 3.6 y la figura 3.1 se observa que, en los afios 2020, 2021 y 2022, los Sistemas
Eléctricos obtuvieron valores de SAIFI de 3.728; 6.829 y 10.841 fallas por usuario por afio,

respectivamente.
Tabla 3.7

Comparacidn de resultados de SAIDI del 2020 al 2022

SAIDI

Periodo SAIDI SAIDI SAIDI

2020 2021 2022
Enero 0.258 0.932 0.431
Febrero 0.4 0.263 4.065
Marzo 4.722 0.262 0.45
Abril 0.148 0.042 0.59
Mayo 0.215 0 0.665
Junio 0.021 2.697 0.581
Julio 0.066 0.07 1.37
Agosto 0.754 0.495 1.977
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Setiembre 0.1 0.988 11.414
Octubre 0.071 0.943 0.197
Noviembre 0.213 0.409 2.224
Diciembre 0 0.797 1.731

TOTAL 6.968 7.898 25.695

Nota: Centro de Control-Elaboracion propia.
Figura 3.2

Comparativo SAIDI

Comparativo valores SAIDI

12

10

0 -I [ I = - - -

Enero Febrero Marzo Abril = Mayo @ Junio @ Julio

2020 0.258 0.4 4722 0.148 | 0.215 0.021 | 0.066
2021 0.932 | 0.263 0.262 | 0.042 0 2.697  0.07
2022 0.431 4.065 @ 0.45 0.59 @ 0.665  0.581 1.37

m2020 m2021 m2022

Nota: Elaboracion propia.

0.754
0.495
1.977

Agosto Setiemb

0.1
0.988
11.414 0.197 @ 2.224  1.731

Octubre Noviem Diciemb
bre re

0.071  0.213 0

0.943 0.409 0.797

En la tabla 3.7 y la figura 3.2 se observa que, en los afios 2020, 2021 y 2022, los Sistemas

Eléctricos obtuvieron valores de SAIDI de 6.968; 7.898 y 25.695 horas/usuario por afio,

respectivamente.

64



Tabla 3. 8
Comparativo de SAIFI y SAIDI con incorporacion de generacion distribuida fotovoltaica
del 2022.

SAIDIY SAIFI (2022)

Periodo Usuarios SAIFl  SAIDI con SFV
Afectados SAIFI SAIDI
Enero 4896 0.549 0.431 0.505 0.3448
Febrero 3794 0.425 4.065 0.391 3.252
Marzo 3069 0.34 0.45 0.313 0.36
Abril 1167 0.13 0.59 0.120 0.472
Mayo 15467 1.733  0.665 1.508 0.53865
Junio 6637 0.744 0.581 0.647 0.47061
Julio 12126 1.345 1.37 1.170 1.1097
Agosto 6158 0.683 1977 0594 1.60137
Setiembre 19562 2169 11414 1844 9.35948
Octubre 1174 0.13 0.197 o0.111 0.16154
Noviembre 14320 1.588 2224 1390 1.82368
Diciembre 9065 1.005 1731  0.879 1.41942
TOTAL 97435 10.841  25.695 9.471  20.913

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 3.8 se muestra un cuadro comparativo del afio 2022 entre el sistema eléctrico de
la comunidad de Challhuahuacho y con la incorporacion de la propuesta de generacién
distribuida fotovoltaica, de acuerdo al resumen y analisis realizado se obtuvieron valores de
SAIFI de 10.841 fallas/usuario-afio y 9.471 fallas/usuario-afio respectivamente con la
incorporacion del SFV, equivalente a una reduccion del orden de 12.64%. Asi mismo se
obtuvieron valores de SAIDI de 25.695 horas/usuario-aiio y 20.913 horas/usuario-afio
respectivamente con incorporacion del SFV, que es equivalente a una reduccion del orden
de 18.61%.

3.3.  Descripcion del &rea del proyecto

3.3.1. Ubicacién geogréfica

Esta investigacion se desarrollara en el espacio geogréafico de la comunidad Challhuahuacho,

distrito de Challhuahuacho, provincia Cotabambas y departamento de Apurimac. Por lo

tanto, se desarrollara la recoleccion de datos de la concesionara en vista a que ellos tienen

los reportes de los datos actualizados de las interrupciones imprevistas de factores
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Challhuahuacho

Figura 3.3

atmosfericos, entre otros sucesos, en periodo y tiempo que se tienen de la comunidad de
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Figura 3.5

Ubicacidn de la Generacién Distribuida Fotovoltaica.

1970 e

Nota: Google maps

La superficie total para considerar un sistema de generacion distribuida, abarca alrededor de
6000 metros cuadrados. A continuacion, se presenta una tabla que contiene las coordenadas

UTM de los vértices del poligono exhibido en la figura previa.

Tabla 3.9
Coordenadas UTM de ubicacion propuesta
vilvy GRADOS, MINUTOS Y SEGUNDOS
ZONA LATITUD LONGITUD
18 M -14.112432 -72.240383
18 M -14.112468 -72.240125
18 M -14.112599 -72.240169
18 M -14.112612 -72.240443

Nota: Elaboracion propia.
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3.4. Distribucion del Sistema

Para la incorporacion de la propuesta de generacion distribuida empleando un sistema
fotovoltaico con almacenamiento, se tiene la disponibilidad de un area de 6000 m2 para la
instalacion de paneles solares. El Sistema Solar Fotovoltaico, estard compuesto por médulos
fotovoltaicos instalados sobre suelo en las estructuras conectados a los equipos de potencia
o0 inversores ubicados en el sistema BESS, para posteriormente elevar la energia en un centro
de transformacion a media tension y entregar el suministro eléctrico al alimentador
NMT:11290 de la comunidad de Challhuahuacho.

Figura 3.6

Area disponible para instalacion

Nota: Google Earth. Elaboracion propia

3.,5. Capacidad energética a suministrar

La capacidad de potencia a suministrar por el sistema de generacion distribuida sera de 500
kW para mejorar la calidad de energia de NMT: 11290 que alimenta a la comunidad de
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Challhuahuacho. Dicha demanda, considera la capacidad necesaria para alimentar la
comunidad incluyendo en ella las pérdidas de distribucion de baja tension. Sin embargo,
dicha demanda al provenir de tecnologia fotovoltaica, es limitada, por lo que habra que

proponer y conocer la capacidad del sistema de almacenamiento a proponer.

Para conocer dicha capacidad utilizaremos la data de interrupciones histdricas provenientes

de los afios 2018 al 2022. Dicha data nos informa cuanto tiempo duraban las interrupciones.
Tabla 3. 10

Interrupciones energia eléctricas en la comunidad de Chalhuahuacho del afio 2018.

Cantidad de interrupciones (2018)

MES Duracién de interrupciones
(0-20) min.  (20-40) min.  (40-60) min. (60 a mas) min.

N

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

PRPFRPOFRPORFRPRPFPROON
COoOrRPrO0OO0OO0OO0OORrOO

OO0ORrRPrO0OO0OO0OO0OONREFR OO

PBwrmwwNRpNONwWONR

o

Nota: Centro de Control - ELSE (Elaboracion propia)

Para calcular el tiempo total de interrupcion multiplicaremos la cantidad de interrupciones
por el tiempo maximo de duracion y se dividira entre 30 para obtener el tiempo medio de

interrupcién diaria. Planteamos el ejemplo para el mes de enero del 2018:
Tint = 20x2 + 40x0 + 60x0 + 80x12 (minutos/mes)

Tint = 1000 min/mes

Tint = 33.33 min/dia

Tint = 0.56 h/dia
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Bajo esa metodologia obtendremos los tiempos medios de interrupcion por mes del afio,
identificando que el mayor tiempo de interrupcién se dio en octubre del 2019.

Tabla 3. 11

Tiempo medio de interrupciones

Cantidad de interrupciones (h/dia)

MES 2018 2019 2020 2021 2022
h/dia h/dia h/dia h/dia h/dia
Enero 0.56 0.54 0.53 0.57 0.53
Febrero 0.56 0.56 0.57 0.53 0.70
Marzo 0.59 0.57 0.53 0.53 0.69
Abril 0.60 0.57 0.53 0.53 0.60
Mayo 0.54 0.56 0.54 0.53 0.54
Junio 0.54 0.58 0.53 0.62 0.53
Julio 0.53 0.60 0.57 0.53 0.62
Agosto 0.54 0.68 0.53 0.53 0.57
Septiembre 0.56 0.63 0.53 0.62 0.57
Octubre 0.58 0.92 0.53 0.60 0.54
Noviembre 0.54 0.54 0.53 0.60 0.86
Diciembre 0.64 0.71 0.53 0.59 0.70

Nota: Centro de Control - ELSE (Elaboracién propia)

Con la ecuacion calcularemos la capacidad de almacenamiento efectiva del sistema BESS:

Ealm—efect = Psum *H

Donde:
E . :
alm -efect Energia almacenada efectiva
Psum :  Potencia requerida
H . Periodo de mayor interrupcion

Ealm—efect — 500 kW x 0-92h
Ealm—efect — 460 kWh
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Considerando los sistemas BESS tienen 0.9 de eficiencia de carga y descarga
(almacenamiento de Litio), deberiamos estar hablando de una capacidad real a cubrir de
511.11 kKWh.

Eqim-
Capacidad real = —alm-efect
0.9
; 460 kWh
Capacidad real = —

Capacidad real = 511.11 kWh

Para evaluar la cantidad de potencia fotovoltaica a instalar, debemos cuantificar el recurso
en el mes critico solar. Para ello utilizaremos la base de datos solar estudiada (PVGIS) para

obtener la cantidad de horas solares pico diarias presente en la ubicacion del proyecto:

Tabla 3. 12

Radiacion solar de Challhuahuacho.

Sitio Challhuahuacho (Peru)
Fuente de datos |PVGIS TMY: SARAH, COSMO or NSRDB
Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad del
horizontal difusa viento
global horizontal

kwh/m2/dia kwh/m2/dia 5 m/s
Enero |5.46 | [3.33 | e | |34 |
Febrero |5.34 | 334 | s | |u70 |
Marzo |5.61 | |2.88 | 8.8 | |1.57 |
Abril |5.41 | |2.34 | 8.7 | |1.24 |
Mayo |5.62 ] |1.33 | |7.6 | |1.42 |
Junio |5.71 | |o.89 | |7.4 | |1.32 |
Julio |5.95 | |o.85 | 6.8 | |1.37 |
Agosto |6.37 | |1.28 | 8.2 | |1.55 |
Septiembre |7.09 | |1.87 | 9.6 | |1.62 |
Octubre |7.06 | 254 | |s6 | |31 |
Noviembre |6.87 | 264 | |03 | |23 |
Diciembre |5.78 | |3.45 | 9.4 | |1.16 |
Aio ) 6.03 2.22 8.9 1.4

Pegar Pegar Pegar Pegar

Nota: Base PVGIS del Software PVSYST (Elaboracion propia)
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El recurso solar (HSP) en Challhuahuacho para el mes de febrero (mes critico de recurso

solar) es:

HSP = 5.34 h (radiacion solar critica PVGIS)

La energia de almacenamiento real a suministrar carga y un performance ratio conservador
(0.8):

Pfv — Energia efectiva
HS 0.8

511 kWh

Pfv— ——— "
U 1.30h x 0.8

Pfv = 491.35 kWp =~ 500 kWp

El sistema de almacenamiento de energia (BESS) requiere aproximadamente 1.30 horas para
completar el proceso de carga, aprovechando una generacion de 500 kWp proveniente del

sistema fotovoltaico

3.6.  Solucion propuesta

En la figura 3.8, podemos observar la distribucion de cada sistema y el flujo que cumple
cada equipo debido a su funcionamiento en el presente proyecto. Es una solucion de
acoplamiento DC, donde tanto la tecnologia BESS como la generacion fotovoltaica
sincronizan en el lado de corriente continua del inversor, el cual entrega el suministro de

energia del sistema en una tension de 22.9 kV.
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Figura 3.7

Esquema de funcionamiento de proyecto

Y l] OPERADOCR DE RED

= E:!i INGECON® SUN Plant Contraller
)

T

y

Red Publica

i Modbus TCP

de medida

Baterias INGECON* SUN STORAGE DC-DC SERIE
= mmm  Modbus TCP/RTU; DNP3;
- S IEC 60870-5-101/104; OPC UA
. : mmmmm  Seqales de los transformadores
r

LU RN )

Campoa fotovoltaico (Extensién opcional)

Nota: Fabricante Ingeteam

El disefio estara compuesto por la siguiente cantidad de mddulos fotovoltaicos de 690Wp

(valor estandarizado de potencia en el mercado):

Pfv
N? total modulos = ——
Pmodulo
Ne total modulos = WP
otal modulos = 690 Wp

N? total modulos = 724.6 =~ 726

En total son 724 mddulos, los que debemos disponer en serie y paralelo hacia el ingreso del
inversor. Para ello calcularemos primero la cantidad maxima de médulos en serie que puede

admitir por cada entrada:

Now = Viny
TPs — V
PANEL
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N — 1500
TPs ™ 479

NTPS = 31.3 = 33

Para calcular la cantidad de modulos en paralelo que se pueden poner consideraremos la

siguiente condicion de funcionamiento del inversor:

N — PITI.'U
pprmax (Nps * Pp)

N _ 500
PPMAxX " (33 % 0.69)

Npp-max = 21.9 =~ 22

Priorizando que se puedan disponer de la mayor cantidad de médulos en serie, para de esa
forma generar reduccion de grupos y, por lo tanto, reduccion econémica, se escogera la

siguiente configuracion:
Modulo en serie = 33
Modulo en parelo = 22

Total de modulos = 726
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Figura 3. 8

Distribucién de los Mddulos fotovoltaicos

CT-01

DC

|

Nota: Elaboracién propia
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Figura 3.9

Maddulo fotovoltaico Monocristalino de 690Wp

Nota: Fabricante Trina Solar

Tabla 3. 13
Caracteristicas Técnicas del médulo fotovoltaico

Parametros Eléctricos (STC)

Potencia Max. Pmax (W) 690
Voltaje de Circuito Abierto Voc (V) 47.9
Corriente de Cortocircuito Isc (A) 18.25
Voltaje en el Punto Maximo vVmp (V) 40.1
Corriente en el Punto Maximo Imp (A) 17.23
Eficiencia del modulo n% 22.2

STC: Irradiancia 1000 W/m2, Temperatura de la celda: 25 °C, Masa de aire: 1.5

Parametros Eléctricos (NOCT)

Potencia Max. Pmax (W) 526
Voltaje de Circuito Abierto Voc (V) 45.4
Corriente de Cortocircuito Isc (A) 14.71
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Voltaje en el Punto Mé&ximo

Vmp (V)

37.7

Corriente en el Punto Maximo

Imp (A)

13.96

NOCT: Irradiancia 800 W/m2, Temperatura de ambiente 20 °C, Mada de aire: 1.5

Parametros Mecanicos

Celda 132 (1/2x210mm)
Dimensiones 2384*1303*33mm
Peso 38.3 kg
Junction Box IP68, 3 diodos

Nota: Elaboracion propia

3.7. Sistema BESS

El sistema propuesto es un sistema pasivo de almacenamiento con tecnologia de litio que se
acoplara en varios gabinetes con proteccion IP54, los mismos que irdn dispuestos sobre una
loza de concreto con ducteria interna para el llevado de los cables. Ellos estdn compuestos
por baterias recargables de iones de litio baterias y electrénica de potencia avanzada que

estan cuidadosamente disefiados y construidos para adaptarse a nuestra solucion propuesta.

Figura 3. 10

Madulo BESS de 573 kWh

Nota: Fabricante Risen SYL
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Tabla 3. 14
Caracteristicas Técnicas del BESS

Sistema de almacenamiento de energia
Energia Nominal BOL 573 kWh
Potencia Nominal 500 kW
Tensién Nominal (DC) 1024 vV
Tecnologia de baterias lon Litio
Temp. de Operacion -20°Cab5°C
Proteccion IP54
Méxima Altitud de Trabajo 4000 msnm
Dimensiones 12mx2.5mx2.5m

Nota: Elaboracion propia

El modelo comercial del sistema BESS seleccionado es de 500 kW / 573 kWh cuyas
dimensiones de la solucion contenerizada son de 12 m (largo) x 2,5 m (ancho) x 2,5 m (alto)
del fabricante Rysen SYL.

3.8. Convertidor BESS DC-DC

Es un convertidor bidireccional DC-DC disefiado para operar en combinacion con los
inversores solares. Esta disefiado para crear sistemas de hibridacion (solar + baterias)

acoplados en DC.

Presenta una tecnologia avanzada de control de baterias, que garantiza la duracion optima
del sistema de almacenamiento. La temperatura de las baterias puede ser monitoreado en

todo momento, para asegurar funcionamiento adeacuado.

La principal ventaja de un sistema de acoplamiento en DC es que requiere una menor
regulacién que para los sistemas de acoplamiento en AC, ya que no hay necesidad de

preparar estudios eléctricos.
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Los beneficios del sistema pueden maximizarse recapturando el exceso de energia solar
debido al sobredimensionamiento de ratio entre la potencia DC instalada y la potencia de

salida AC de cada planta solar.

Gracias al rango de tension de baterias de un sistema de hibridacion (solar + baterias) permite
que el inversor comience a funcionar antes, ya que el umbral de la tension minima es méas
bajo. Como resultado, la generacién solar puede maximizarse capturando esta energia a

tensiones bajas.
Figura 3. 11

Convertidor DC-DC

Nota: Fabricante Ingeteam

Tabla 3. 15

Caracteristicas Técnicas Convertidor DC-DC

Convertidor DC-DC
Ndmero de Entradas 12 entradas
Potencia méaxima DC 600 kWp
Tension maxima 600-1500 V
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Corriente maxima DC 400 A
Tipo de Conexion Conexion MC4
Eficiencia maxima 99.00%
Euroeficiencia 98.50%

Protecciones

Descargadores de sobretensiones tipo 2.

Fallos de aislamiento

Ventilacion forzada para el interior

Nota: Elaboracién propia

3.9. Inversores

Los inversores fotovoltaicos centrales ofrecen una mayor potencia en términos de densidad
volumeétrica y, gracias al empleo de componentes de alta calidad, logran un rendimiento
optimo. Incorporan una avanzada tarjeta de control que opera de manera mas rapida,
permitiendo un control més eficaz y sofisticado del inversor mediante un procesador de
sefiales digitales de ultima generacion. Estos inversores son capaces de gestionar huecos de
tension y presentan un menor consumo de energia gracias a una tarjeta de suministro de

potencia mas eficiente.
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Figura 3. 12

Inversor Central

Nota: Fabricante Ingeteam

Tabla 3. 16

Caracteristicas Técnicas del Inversor Central

Funcionamiento

Inversor
Pot. campo FV recomendado 100 - 520 kWp
Potencia IP54 @30 °C 500 kVA
Tension maxima DC 1.500 V
Tension AC 480 V
Frecuencia 60 Hz
Temperatura de -20°Ca+57°C

Grado de Proteccion

IP54 (IP56 con el kit atrapa-arenas)

Altitud maxima

4.500 m

Sistema de refrigeracion

Ventilacién forzada con control térmico

Nota: Elaboracién propia
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3.10. Centro de transformacion

Un sistema eléctrico que transforma la energia proveniente de fuentes de alta y media tension
a una forma utilizable en sistemas de distribucion, ya sea a baja 0 media tensién, en nuestro
caso elevara la tension de los inversores (480V) hacia 22.9 kV para conectarse al sistema

eléctrico de la comunidad de Challhuahuacho.
Tabla 3. 17

Caracteristicas Técnicas Inversor Central

Centro de Transformacion
Potencia Nominal 500 KVA
Ventilacion Aire Natural
Tension Nominal en BT 480 V
Numero de fases 3
Grupo de conexion Dyn5
Tension Nominal en MT 22.9 kV
Clase aislamiento 24 kV
Clase de aislamiento SF6

Nota: Elaboracién propia

3.11. Distribucion de la solucién

El &rea seleccionada para la instalacion del Sistema Solar Fotovoltaico, no tiene
edificaciones colindantes que afecten la recepcién de la irradiacion de los paneles solares,
por lo cual se procederia a la simulacidn energética sin inconveniente alguno, tampoco existe
arboles que puedan producir sombras por lo cual no sera necesario proponer ninguna medida

para la eliminacion de los mismos.

Lo que si se debe cuidar son los espacios de separacion para el transito de personas y
vehiculos en el caso de operacion, mantenimiento e inspeccion entre filas de paneles.
Ademas, se tomara en cuenta que el arreglo de paneles deberia quedar lo més cerca posible
al punto de interconexion, para de esa forma evitar caidas de tension mayores en los

conductores por la elevada distancia.
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Figura 3. 13

Ubicacidn propuesta para los inversores

Nota: Fabricante Ingeteam

Se requerird de una base cimentada para la instalacién de los componentes de fuerza del

sistema: inversores y convertidores DC-DC.

La distancia del arreglo de paneles solares hacia los inversores serda maxima de 100m
considerando una caida de tension del 2%. Se transportara con conductores solares de 4mmz2
a través del mismo marco de la estructura de paneles, fijandolos adecuadamente con cintas
de sujecion. Para transportar la energia en alterna desde los inversores al centro de

transformacion se llevara en tuberia enterrada.

3.12. Inclinacion y separacion éptimas

Para las estructuras metéalicas de los paneles se tendra que calcular el &ngulo de inclinacién

y la separacién optima entre filas.

En un primer paso, se llevara a cabo el calculo de la inclinacion requerida para los paneles
fotovoltaicos. Esta inclinacion se determina mediante la aplicacion de la siguiente formula:
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B = 3.7+ 0.69 = [latitud]

Conforme a la informacion proporcionada en la Tabla 3.8, que presenta las coordenadas

UTM de la ubicacién propuesta del proyecto, se observa una latitud de 14.11 grados.
B = 3.7+ 0.69 * [14.11°]
B = 13.43°

No obstante, segun las directrices establecidas en la "Guia de Instalacién de Sistemas
Fotovoltaicos Domeésticos (SFD)", se especifica que se debe considerar un dngulo minimo
de 15 grados en orientacion norte con el fin de garantizar la seguridad durante la instalacion
(Electricidad, 2007).

g =15°

Para el caso de la separacion minima necesaria se partira por aquel dia que proporciona la
mayor sombra entre modulos, el solsticio de invierno, cuando el sol proyecta sombras mas

lejanas en los objetos.

Figura 3. 14

Distancia 6ptima inicial (DOI) para la separacién entre filas

Distancia médulom

Nota: Elaboracion propia

Por geometria se tiene que la distancia optima inicial (b) vendra dada por la siguiente

férmula;
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sen
DOI =Lx

Donde:

DOI: distancia inicial 6ptima de separacion

B: Angulo de inclinacion de los médulos

a: Angulo de elevacion solar en el sitio al mediodia del solsticio de invierno

L: Distancia que representa el ancho del arreglo de modulos (4.5m)

El valor de L se obtiene al considerar las estructuras del tipo 2V (dos médulos en vertical)
para aplicaciones fotovoltaicas, que tienen un largo de 4.4m. El valor de o, es un valor
obtenido de bases de datos solares, para nuestro caso, consultando dicho angulo solar para
Challhuahuacho para el 21 de junio se tiene como resultado, 52.4°. Por tltimo, el valor 3 es
de 15°.

DOl = 4.4 S 1
Y g 5240
DOI = 0.877m

La separacién obtenida es de 0.877 m sin embargo deberemos establecer una distancia mayor
para que exista un paso adecuado en el mantenimiento de los paneles. Propondremos una

separacién de 2m.
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CAPITULO IV
VALIDACION DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA

4.1. Introduccion

En este capitulo, se detallaran los calculos complementarios necesarios para la elecciéon y
disefio de todos los elementos que intervienen en la implementacion del proyecto, de forma

que se justifiquen los elementos seleccionados.

El proyecto consiste en una generacion distribuida fotovoltaica conectado a red de 500 kWp
de potencia pico, compuesto por 726 modulos fotovoltaicos de 690 Wp. Esta instalacion sera
capaz de producir electricidad en corriente directa (DC) por medio de la captacién de la
energia proveniente de la luz del solar, para luego convertir esta electricidad en corriente
alterna (AC) a través de un inversor central en 500 kW (480V) para posteriormente enviarlo
a MT con un centro de transformacion (22.9 KV), con el objetivo de alimentar las cargas de
la red.

4.2. Evaluacion econémica

4.2.1. Gastos de capital (CAPEX)

Se calcula el costo de las partidas segun el equipamiento obtenido en el disefio propuesto y
utilizando cotizaciones actuales del mercado para establecer los precios.

Los gastos generales comprenden costos indirectos asociados a la ejecucion de la obra. Estos
precios no intervienen directamente en el proceso constructivo, pero brindan apoyo o
complemento desde el lugar de la obra o instalaciones externas. Estos gastos, derivados de
la actividad empresarial o de administracion, para este caso consideraremos un 8% de los

gastos ya calculados anteriormente.

4.2.2. Gastos de operacion (OPEX)

El mantenimiento de una instalacion fotovoltaica no resulta complicado debido a la
inmovilidad de la instalacion, lo que se traduce en costos operativos practicamente

inexistentes para el sistema de generacion fotovoltaico. La inspeccion se basa en gran
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medida en observaciones visuales, centrandose principalmente en la verificacién de los

siguientes aspectos:

¢ Inspeccionar el cableado, conexiones, placas y terminales.

e Verificar el bueno estado de moddulos, evitando roturas o infiltracion de

humedad en el vidrio.

e Revisar posibles dafios en la estructura, especialmente por corrosion.

e Comprobar la caida de tension entre los terminales de los reguladores.

e Revisar el funcionamiento de indicadores y alarmas del inversor.

e Comprobacién del buen estado de los sistemas de seguridad como puesta a

tierra, interruptores y fusibles.
e Revisar el EMS del sistema BESS

tabla4. 1
CAPEX y OPEX del sistema propuesto

Propuesta de Generacion Distribuida Fotovoltaica integrada a la red NMT:11230 para
mejorar la calidad de senvicio eléctrico de la comunidad de Challhuahuacho, Apurimac

Nota: Valores de Mercado 2023. Elaboracion propia

2022
TC 3.7
DESCRIPCION CANTIDAD UNI SUBTOTAL
COMPOMENTES PRIMNCIPALES
Maodulos fotovoltaicos 630Wp 726 5 10000 | & 72,600.00
Inversor Central 500 KVA - 30°C 1 5 J400884 | 5 34,008.84
Centro de Transformacion 0.48/22.9 KV 500 KVA 1 5 92,856.32 | 5 92,856.32
Convertidor DC-DC 500 KW 1 5 33,12811 | & 33,128.11
Sistema de control 1 5 4917660 | 5 49 176.60
Sistema BESS 574 kWh 1 5 12181641 & 121,816.41
5 403,686.27
COMPOMNENTES SECUNDARIOS
Gastos administrativos Gh 5 155,687.15
Transporte, montaje e instalacion del SFV + BESS,
interconexion a red eléctrica Gb 5 281,913.40
Comisionamiento en BT y MT Gb 5 145,956.70
Materiales eléctricos (Cableado, protecciones ACy DC, etc) Ghb 5 350,256.08
VENTA (CAPEX) $ 1,347,539.59
O&M SISTEMA FOTOVOLTAICO + BESS
Mantenimiento anual del proyecto 5 26,950.79
COSTO ANUAL (OPEX) | $ 26,950.79

El CAPEX que demanda el proyecto, aparte de impuestos, es de: USD 1 347,539.59 dicho

valor corresponde a costos encontrados en el mercado peruano en el 2023.
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Consideraremos gastos anuales del OPEX de un 2% del CAPEX (valor tipico). Teniendo

que: EI OPEX que demandaré el proyecto anualmente sera de: USD 26,950.79/afio.

4.3. Evaluacion de la viabilidad econémica

En esta seccidn, se evaluara la viabilidad econémica de implementar la generacion
distribuida. Se expondran detalladamente los ingresos y gastos asociados con la ejecucion
del proyecto. Después de la determinacion de estos valores, se llevara a cabo un analisis de
flujo de efectivo que considerard factores como el costo de instalacion de la planta de
generacion fotovoltaica, los gastos de mantenimiento y los diversos ingresos derivados de la

venta de la energia generada.

4.3.1. Egresos

El proyecto implica una inversion total de USD 1 347,539.59 (Un millén trescientos cuarenta
y siete quinientos treinta y nueve 59/100 ddlares). Dado este costo global, se ha decidido
establecer un presupuesto anual para Operacion y Mantenimiento equivalente al 2% de la
inversion inicial.

OyM = CAPEX * 2%

100

OyM = $1347,539.59 *

OyM = $ 26 950.79

Estos dos montos, que corresponden a los gastos Gnicos asociados con la elaboracion del

flujo de caja, seran representados como los egresos exclusivos en la seccion posterior

4.3.2. Ingresos

Dado que la "Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la gerencia eléctrica - Ley 28832"
no aborda ninguna normativa especifica respecto a la comercializacién de energia, se
propone que los diversos ingresos se estructuren en concordancia con la generacion mediante

Recursos Energéticos Renovables (RER), que cuenta con regulaciones establecidas.
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4.4. Evaluacion energética

Para el sistema se emple6 el software especializado para instalaciones fotovoltaicas

PVWATTS, introduciendo los datos analizados para el sistema.

Las pérdidas estandarizadas para el analisis (20%, el equivalente a un PR de 0.8) van de

acuerdo al siguiente detalle:
Figura 4.1

Pérdidas y parametros del sistema

Soiling (%) 3.5
Shading (%) 3
Srvow [%8): a
Mismatch {¥a): 2
Wiring (%c): 3
Conmections {%): 4

Light-Induced Degradation (Ys): 2

Hameplate Rating (%) 1.5
Age (Yo): a
Availability {%): 3

DC System Size (KW):

Module Type:

Array Type:

System Losses (%):

Tilt (deg):

Azimuth (deg):

Nota: PVWatts. Elaboracion propia
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Estimated System Losses:

20.02%

500

Standard

Fixed (open rack)
20.02
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Figura 4.2

Generacion mensual de energia solar (AC Energy)

Month Solar Radiation AC Energy
(kwh /m? ] day ) (kWh }
January 5.21 43,671
February 5.04 38,322
March 5.08 42,571
April 5.89 48,092
May 6.17 52,438
June 6.15 50,920
July 6.32 54,330
August .64 55,950
September 6.82 55,241
October 6.52 54,298
November 6.08 48,951
December 5.42 45,213

Annual 5.95 589,997

Nota: PVWatts. Elaboracion propia

La generacion diaria en febrero sera de:

38,322 kWh

PIv(kWh) = =8 dias

Pfv (kWh) = 1,368.64 kWh
4,5. Evaluacion ambiental

La generacion fotovoltaica esta sustituyendo la produccion de unidades de energia eléctrica
no generadas por la red interconectada nacional. Por lo tanto, al utilizar tecnologias limpias,
contribuimos a evitar las emisiones de CO2 contaminante a la atmosfera. Para cuantificar

los beneficios ambientales, comenzamos de la siguiente informacién:
Segun la figura 4.2, en un afio mi sistema FV generara:

589 997 kWh/afio
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En 25 afios dicho valor, considerando la degradacion de 0.55% anual segun ficha técnica de

fabricante, acumula un total de generacién energética:

Generacion total

_ (kWh afio1)(N® de afios) — (Degradacion)(kWh afio 1)(N® de afios)(N® afios — 1)

2
. 25(25-1)
Generacion Total = 589 997(25) — 0.55%(589 997) —
Generacion total = 13776.43 MWh
Tabla 4.2
Precio de venta de tecnologia solar 1V, subasta RER
. Precio
a . Potencia
Tecnologia Postor Central Fotovoltaica Ofertado
MW USS/MWh
Solar ENEL GREEN POWER PERU S.A. Central Solar Rubi 4 112.77 48.01
Solar ENEL GREEN POWER PERU S.A. Central Solar Rubi 5 102.20 48.02
Solar ENEL GREEN POWER PERU S.A. Central Solar Rubi 6 91.62 48.49
Solar ENESEUR S.A. Intipampa 40.00 48.50
Solar ENESEUR S.A. ENE San Jose 5 120.00 48.50
Solar ENEL GREEN POWER PERU S.A. Central Solar Rubi 7 81.05 49.49

Nota: Osinergmin-GRT, Elaboracion propia

Para realizar el céalculo de ingreso por venta de energia, se optd por el uso del

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

actualmente se paga. Por lo tanto:

Donde:
IGFV :

PVFV :

IGpy = Pypy * E

Ingreso monetario por venta de energia del sistema fotovoltaico (US$)
Precio de venta de energia producida (US$/MWh)
Energia General anual (MWh/Afi0)

48.01US$

FV = W * 589.997 MWh/ano
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G, = 28 325.76US$

e Ingresos por Bonos de Carbono

Para determinar las emisiones de CO2 que se han evitado, se empleara el factor de
conversion: 0.452 kg CO2/kWh. Este factor se obtiene de la base de datos que tiene el
FONAM (Fondo Nacional del Ambiente). Bajo este valor, se calculara el total acumulado
de emisiones de CO2 evitada:

kgCoO,
MWh

CO,mitigado = Generacion total (MWh) * Factor de conversion (

)

452 kg CO2 1Ton.CO2
*
1MWh  1000kg CO2

CO,mitigado = 13 776.43 MW h *

CO,mitigado = 6 226.95 tC0,e

Como resultado del proyecto instalado se ahorra un consumo energético de 589.997 MWh
al afio. En términos de las emisiones de CO2, este proyecto contribuira a evitar la emision
de 6 226.95 toneladas de CO2 equivalente en 25 afios de vida Util. Durante este periodo, el
proyecto beneficiara a nuestro planeta Tierra, es decir el proyecto demuestra ser

ambientalmente sostenible.

El ingreso por bonos de carbono es de 53.55 € por cada tonelada de CO2e (SENDECO,
2022).

IB = Tngo;, * Ceoz

Donde:

IB : Ingreso monetario por bonos de carbono (US$)
Tncos - Cantidad de CO2 (Tn)

Ccoz: Precios de venta por tonelada de CO2 (€)

IB = 6226.95 * 53.55€
IB = 33345298 €

IB =360 129.21 US$
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4.6.

Indicadores Econdmicos

Considerando los resultados de los valores obtenidos de egresos e ingresos, se elabora el flujo de caja en la tabla 4.3. Es importante destacar que

se establecido una vida util del sistema de 20 afios, en este analisis se realizé el flujo de caja sin la consideracion de los bonos de carbono.

Tabla4. 3

Evaluacion Econémica sin bonos de carbono

FLUJO DE CAJA
ﬂﬁ.lOS ] 1 2 3 1 L] & [ g 17 18 ] 20
EGRESDS
Planta Fotovoltaica | -51,347539.59
OYM $1695079) 52695079  62695079) 52695079  -$2695079) 52695078  -62695079| 62695079 62695078  -$2695079| 52695079 52695079
subtotal| 5134753959 52695079 2695079  $2695079) 52695079  52695079) 62695079  -$2695079]  -$0695079( 52695079 52695079  -$2695079)  -526,950.79
INGRESO5
Produccion S83576  $2831576  S1R30576|  SI830576|  S1B3ST6|  S183576) 52830576  $1830576|  S2831576|  S83STE|  SB3BTE| S183LT6
Banos de Carbono 50.00 50.00 50.00 50.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Sub total 51832576) 52832576 52831576 51832576 5283576 52832576 52831576 528376  SI83B76| SB3BT6| S83BT6 583576
BENEFICIOS NETOS |  -51,347,530.50| -61,346,160.62| 51344 780.65| -51343.414.68| -$1342,030.71] -61340,664.74| -$1330.280.77| -$1,337,91480| -$1,33653983 -$1,324.165.10] -$1322790.43 5132041516 -51320,040.10
¥AN -$11.340,811.27

Nota: Elaboracién propia
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Como se puede evidenciar en los parametros de analisis de flujo de caja, sin la consideracion
de los ingresos por bonos de carbono, los resultados del VAN nos indica que el proyecto no
alcanza nivel de recuperacion rentable. Sin embargo, existe rentabilidad social significativa,
al implementar la generacion distribuida fotovoltaica integrada a la red NMT:11290, se

consideraran diversos aspectos econémicos, ambientales y sociales, los cuales son:

e Contribuird en gran manera en la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, contribuyendo de esta manera a la mitigacion del cambio climético.

e La implementacion de la generacion distribuida fotovoltaica en Challhuahuacho
mejorard la calidad del servicio eléctrico de la comunidad, reduciendo las
interrupciones ocasionadas por diversos, asi mismo, contribuyendo a la estabilidad y
seguridad en el servicio eléctrico.

e Lainstalaciony el mantenimiento de la generacidn distribuida fotovoltaica, generara
empleo a nivel local, ofreciendo oportunidades de trabajo, beneficiando directamente
a la comunidad de Challhuahuacho.

e De igual forma, la generacién distribuida fotovoltaica puede brindar acceso a las
comunidades sin servicios eléctricos, mejorando asi la calidad de vida y permitiendo
el desarrollo de actividades econdmicas.

e La generacion distribuida fotovoltaica permitird a los consumidores reducir las
tarifas eléctricas.

e La implantacion de GD fotovoltaicos puede contribuir en la educacion y
sensibilizacion sobre de la importancia de las energias renovables y de esta forma

promover la educacion en temas de sostenibilidad.

Para lograr una rentabilidad social en el proyecto de generacién distribuida fotovoltaica en
la comunidad de Challhuahuacho, se plantea trabajar con el gobierno local y con las

empresas mineras para optimizar los beneficios sociales.
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Considerando los resultados de los valores obtenidos de egresos e ingresos, se elabora el flujo de caja en la tabla 4.4. Es importante destacar que

se establecido una vida atil del sistema de 20 afos.

Tabla4. 4

Evaluacion Econdmica con bonos de carbono

Nota: Elaboracién propia
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FLUIQ DE CAIA
Afios ] 1 2 3 4 ] b 7 ] 17 18 13 20
EGRESO5
Planta Fotovoltaica | -51,347,539.59
OYM §2695079)  -526050.79) -52695079| -50695079 -52695079| 82695079 -52695079) -52695079)  -62695079) 52605079 62685079  -52695079
subtotal| -5134753959 -52695079] -626950.79] 52695078 52695079 -52695079] 52695079 -526950.79] -52695079]  -52695079]  -52695079]  -52695079]  -52695079
INGRESODS
Produccion 52832576  52B325.76)  528315.76| 52831576 5283576  52832576|  $2B32576| 52832576 528,325.76 528,325.76 52832576 51832576
Bonos de Carbono §380,120.21)  53R0120.21(  5360,129.21 5360120.21) 536012921  5360,129.21) 5360129.21)  53A0029.21  53A0129.211 530129211 530129211 536012921
Sub total §38845497| 53BRA5A07| 538B45497| 53BBA5407| 538B45407| 538B45497| 53BBAS407) 538845497  538BAS407|  538BASA07| 538845407 5383 4N4YT
BENEFICIOS NETOS | -51347,539.59| -538603541 -362453123| -5263,007.05 50847713 54500B131|  5B21485.49| S11B20B067| 5154449385 5479803147 5515953565 $5521,030.83| 4588254401
YAN 4754128879
TIR 25.62%




Empleando una tasa de interés del 12%, la cual se sitla entre los niveles mas elevados segln
las pautas de la Superintendencia de Banca y Seguro (SBS), se llevaron a cabo los célculos
de los indicadores financieros como son: el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y la Relacion Beneficio-Costo (B/C). Estos valores fueron obtenidos

mediante el uso del software Microsoft Excel.

El calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) implica determinar la tasa de descuento que
hace que el Valor Actual Neto (VAN) sea igual a cero. Esta medida refleja la rentabilidad
del proyecto, empleando el interés del 12 % tenemos un VAN de US$ 7 543,288.79, un TIR
del 25.62% y una relacion de beneficio costo (B/C) de 2.06 con los resultados de estos

indicadores, se determina la viabilidad econémica del proyecto.

4.7. Beneficios técnicos

Uno de los beneficios clave de un sistema fotovoltaico es su capacidad para generar potencia
reactiva. El inversor tiene la capacidad de inyectar tanto potencia reactiva capacitiva como
inductiva en la red, segun el factor de potencia requerido. En nuestro caso, el sistema tiene
un factor de potencia de 0.8, lo que significa que puede inyectar hasta 300 kVAR de potencia
capacitiva o inductiva, incluso en periodos sin radiacion solar, ya que extrae la potencia del
sistema BESS. Esto permite utilizar el sistema fotovoltaico para inyectar potencia reactiva y
mejorar el factor de potencia sin necesidad de gastos adicionales, como la instalacién de un

banco de condensadores.

En lo que respecta al aumento de eficiencia, al contar con un sistema de generacién on - situ,
se minimizan las pérdidas de transmision a nivel general en comparacién con el consumo de

electricidad proveniente de una central hidroeléctrica.

Los inversores generan corriente alterna (AC) de alta calidad, con bajos niveles de

armonicos, lo cual es beneficioso desde una perspectiva técnica para el sistema eléctrico.
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4.8. Modelamiento Fotovoltaico general en DigSILENT Power Factory

Un sistema fotovoltaico (PV) conectado a la red se constituye fundamentalmente por un
conjunto de paneles solares fotovoltaicos, un convertidor (DC-DC), un inversor que incluye
su respectivo condensador de enlace de corriente continua (DC), y las baterias del Sistema
de Almacenamiento de Energia (BESS).

4.8.1. Diagrama Unifilar General

Figura 4.3

Diagrama unifilar general
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Nota: DigSILENT elaboracién propia

En la figura 4.3 muestra el diagrama unifilar general equivalente de la Subestacion Eléctrica
de Combapata de donde se deriva a la Subestacion de Distribucion de LL-23kV, el cual
deriva el alimentador Llusco LL-02 de 22.9kV.
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4.8.2. Diagrama del S.E. Llusco (LL-02) al sistema proyectado

Figura 4.4

Diagrama LL-02 al sistema proyectado

Nota: DigSILENT elaboracién propia

En la figura 4.4 se observa el recorrido de la linea LL-02 desde la S.E. de Llusco a la red
NMT: 11290 en 22.9kV.

98



4.8.3. Propuesta de Generacion fotovoltaica

Figura 4.5

Diagrama unifilar del Sistema fotovoltaico conectado a la red NMT: 11290

Conexion en 22.9kV
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Nota: DigSILENT elaboracién propia
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Panel 8
Trina Solar
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Panel 9 Panel 10
Trina Solar  Trina Solar

En la figura 4.5, muestra el diagrama unifilar del Sistema Fotovoltaico conectado a la red

NMT: 11290. El sistema incluye un transformador elevador, paneles solares, inversores y la

integracion del sistema de bateria BESS.
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4.8.4. Sin conexion de la generacién distribuida fotovoltaica a NMT: 11290

Figura 4. 6

Flujo de potencia sin conexion del sistema fotovoltaico
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Nota: DigSILENT elaboracién propia

Figura 4.7

Comportamiento del nivel de tensién del alimentador de red NMT:11290 en un dia.
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Nota: DigSILENT elaboracién propia
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En la figura 4.7 muestra el comportamiento de la variacion en los niveles de tensién en pu.
alo largo de un periodo de 24 horas. Se observa en el grafico hay descensos notables durante
las horas comprendidas entre las 9:00 y las 12:00hrs. Ademas, se destaca otro valor critico
que disminuye durante las horas puntas, teniendo una mayor afectacion entre las 19:00 y las

21:00 hrs., tal como se evidencia en la gréfica.

Figura 4.8

Comportamiento del nivel de tension del alimentador de red NMT:11290 en un mes.
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Nota: DigSILENT elaboracion propia

En la figura 4.8 muestra el comportamiento de la variacion en los niveles de tension a lo
largo de un mes. Similar al gréfico anterior, se destaca que los valores de variacion son mas
criticos durante las horas pico que son entre las 9:00 y las 12:00 hrs., asi como entre las
19:00 y las 21:00 horas. Estos periodos representan los valores mas criticos en la variacién

de los niveles de tensién.
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Figura 4.9

Curva de generacion sin conexion del sistema fotovoltaico
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Nota: DigSILENT elaboracién propia

En la Figura 4.9, se presenta la proyeccion de demanda para un dia tipico en la curva de
generacion no conectada de energia fotovoltaica. La curva roja representa la potencia activa
total de la linea, que incluye la carga y las pérdidas. Por otro lado, la curva azul muestra la
carga total, abarcando todas las cargas conectadas sin considerar las pérdidas. La disparidad

entre ambas curvas refleja las pérdidas presentes en la linea.

Para una comprensién mas clara, es crucial destacar que la diferencia entre las curvas roja 'y
azul se atribuye a las pérdidas en la linea. Estas pérdidas juegan un papel significativo en la
eficiencia del sistema y su capacidad para satisfacer la demanda de manera optima. Por lo
tanto, la gestion efectiva de estas pérdidas se convierte en un aspecto clave para mejorar la
eficiencia general del sistema de generacion fotovoltaica y garantizar la calidad de servicio

eléctrico.
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4.8.5. Con conexidn de la generacion distribuida fotovoltaica a red NMT: 11290

Figura 4.10

Flujo de potencia con conexion del sistema fotovoltaico
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Figura 4.11
Curva de generacion del sistema fotovoltaica
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En la Figura 4.11, se presenta la curva de generacion de paneles fotovoltaicos a lo largo de
un dia, desde las 6:00 hasta las 18:00 hrs. Esta curva representa la potencia generada durante

ese periodo diario.

Esta representacion grafica permite visualizar de manera clara y detallada como varia la
generacion de energia a lo largo del dia, comenzando desde las primeras horas de la mafiana
hasta la tarde. La informacion proporcionada ofrece una comprension completa de la

dindmica de generacion durante el intervalo de tiempo mencionado.
Figura 4. 12

Nivel de Tension con conexion de generacion fotovoltaica del sistema
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Nota: DigSILENT elaboracién propia

En la Figura 4.12, se aprecia que, al integrar el sistema fotovoltaico, se produce una mejora
significativa en el nivel de tension. Este fenémeno contribuye a equilibrar de manera efectiva

el nivel de tensidn durante las horas en las que la generacion fotovoltaica esta activa.

La integracion del sistema fotovoltaico influye de manera positiva en la estabilidad del
sistema eléctrico al ofrecer un ajuste apropiado en los niveles de tensién. Esta optimizacion
es especialmente evidente durante las horas en las que la generacion fotovoltaica esta activa.
La habilidad del sistema fotovoltaico para preservar niveles de tension mas estables y
equilibrados constituye un beneficio considerable para la confiabilidad y eficacia global de

la red eléctrica.
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Figura 4. 13

Curva de generacion con conexion de generacion fotovoltaica
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Nota: DigSILENT elaboracién propia

En la Figura 4.13, al incorporar la generacion fotovoltaica, se evidencia una notable
reduccion de peérdidas en la linea. Se observa un incremento en la potencia activa, sin la
presencia de pérdidas en la linea, lo cual indica un efecto positivo de la generacion

fotovoltaica en la eficiencia del sistema.

Es relevante destacar que la curva azul, que representa la potencia activa de la carga, supera
a la curva roja. Este fendmeno indica que los paneles fotovoltaicos estdn compensando no
solo las pérdidas en la linea, sino también la potencia suministrada por el alimentador. Este
equilibrio positivo se mantiene hasta cierto horario, momento en el cual la generacion

fotovoltaica cesa.

Este comportamiento resalta la capacidad de los paneles fotovoltaicos para mitigar las
pérdidas y contribuir de manera efectiva a satisfacer la demanda de potencia, respaldando la

estabilidad del sistema y mejorando la calidad del servicio eléctrico.
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4.8.6. Con conexién de baterias BESS a red NMT: 11290

Figura 4. 14

Flujo de potencia con conexion de bateria BESS
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Figura 4. 15

Curva de generacidn con conexién de bateria BESS
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En la figura 4.15, se muestra el grafico que representa la curva de generacion mediante la
conexion de baterias BESS a la red NMT:11290 durante el periodo de 18:00 a 21:00 horas.
En este periodo, se observa una generacion de 500 kW que se activara una vez que los

paneles solares dejen de generar energia por la puesta del sol.
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Figura 4. 16

Nivel de Tensién con conexidn de bateria BESS del sistema
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Nota: DigSILENT elaboracion propia

En la Figura 4.16, se muestra el comportamiento del nivel tension en (p.u) al incorporar
baterias BESS en la red NMT:11290. La curva roja representa el comportamiento de la
tension en la red a 22.9 kV, mientras que la curva verde muestra el nivel de tension con la

conexioén de las baterias.

Es evidente que la incorporacion de las baterias conlleva una mejora notable a lo largo del
tiempo de incorporacion. Es importante destacar que, a pesar de la incorporacion de las
baterias, en el punto méas bajo no se aprecia una variacién de la tension, indicando asi que el
sistema mantiene su estabilidad y permanece dentro de los margenes establecidos. En
resumen, con la incorporacion de las baterias BEES tiene un impacto positivo en el nivel de
tension de lared NMT:11290, mejorando su comportamiento sin comprometer la estabilidad

del sistema en su conjunto.

107



Figura 4. 17

Curva de generacion con conexion de sistema fotovoltaico y bateria BESS
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Nota: DigSILENT elaboracion propia

4.8.7. Andlisis de corriente de cortocircuito

Se realiza el estudio de cortocircuito trifasico en la barra “Conexion en 22.9 kV”, para ver

cuanto es la contribucion a la corriente de cortocircuito cuando se conectan la generacion
distribuida fotovoltaica de 500 kW.

Figura 4. 18
Falla trifasica en la barra “Conexion en 22.9 kV” sin conexiéon del GDF 500kW
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Figura 4. 19

Falla trifasica en la barra “Conexidon en 22.9 kV” con conexion del GDF 500kW
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Nota: DigSILENT elaboracién propia

Tabla4.5

Corriente de cortocircuito

Corriente de cortocircuito trifasico (KA) Barra “Conexion en 22.9 kV”
Sin GD fotovoltaico 0.830 KA
Con GD fotovoltaico 0.830 KA

Nota: DigSILENT elaboracién propia

En la tabla 4.5, se observa que la incorporacion de la generacion distribuida fotovoltaica de
500 kW no va a contribuir al incremento de la corriente de cortocircuito en la barra
“Conexion en 22.9 kV”. Esto se debe a la presencia de los inversores, los cuales, por si
mismos mitigan las corrientes de cortocircuito. En resumen, la presencia de inversores en el
sistema mitiga el impacto de la generacion distribuida fotovoltaica en el aumento de la

corriente de cortocircuito.

Se simula un evento de cortocircuito trifasico en la barra “Conexién en 22.9 kV”, con una

duracion total de 150 ms y un tiempo de despeje de 250 ms, es decir la falla dura 100 ms.
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Figura 4. 20

Falla trifasica en la barra “Conexidon en 22.9 kV” con conexion del GDF 500kW
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Nota: DigSILENT elaboracion propia

En la figura 4.20 se observa, que la frecuencia del sistema se mantiene constante en 60 Hz.
No obstante, en respuesta a una falla, se observa una pequefia variacion en la frecuencia a
los 150 ms, después de despejarse la falla, se registra un incremento en la variacion de la
frecuencia, creando un periodo de inestabilidad temporal de 1s. Sin embargo, la frecuencia
del sistema se logra estabilizarse, volviendo a su valor normal. Este patron de cambios en la
frecuencia ofrece informacién sobre la respuesta dindmica del sistema ante eventos de falla

y su capacidad para restaurar la estabilidad del sistema.
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Figura 4. 21

Caida de tension a cero cuando ocurre una falla trifasica en la barra “Conexion en 22.9
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Nota: DigSILENT elaboracién propia

En la imagen 4.21, se observa que las tensiones de linea permanecen normales hasta los 150
ms. Sin embargo, una vez en que se produce el cortocircuito trifasico a los 150 ms, las
tensiones de linea caen a cero, al pasar los 100 ms se despeja la falla y las tensiones de linea
comienzan a recuperarse. Asi mismo, se observa gque pasando los 250 ms las tensiones de
linea muestran transitorios con valores maximos de 1.5 p.u, que con el transcurso del tiempo

dichas tensiones alcanzaran valores estables, evidenciando la restauracion gradual del

sistema eléctrico ante una falla.
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Figura 4. 22

Corriente de cortocircuito trifasico en la barra “Conexidon en 22.9 kV”
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Nota: DigSILENT elaboracién propia

En la figura 4.22 se observa, que la corriente de cortocircuito es cero, una vez que ocurre la
falla a los 150 ms con una duracién de 100 ms, abarcando desde los 150 ms hasta los 250
ms. Durante este intervalo, la corriente de cortocircuito alcanzando un valor maximo de 1174

A. Luego de este periodo critico, la corriente nuevamente vuelve a cero.

4.8.8. Niveles de tension, frecuencia de red, potencia reactiva, factor de potencia,
armonicos, estabilidad del sistema.

En la regulacion de tension y frecuencia:
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Figura 4. 23

Regulacién de tension
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Figura 4. 24

Regulacion de frecuencia

Conexion en 22.3kV: Line to Line Voltage C

Conexion an 22.3KV: Line to Line Voltage A
Conexion en 22 .3k Line to Line Voltage B

Nota: DigSILENT elaboracién propia

El inversor esta equipado con sistemas de control que monitorean, regularan la tensiéon y la
frecuencia de salida para que cumplan con los estandares establecidos por la red eléctrica.
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Estos inversores pueden ajustar la frecuencia y la tension de salida segun las condiciones de

la red y la demanda de carga, garantizando asi dichos parametros.
Control de Potencia Reactiva:

La compensacion del factor de potencia en la generacion distribuida fotovoltaica (GD) es un
aspecto crucial para garantizar la estabilidad del sistema eléctrico y cumplir con los
requisitos de calidad de la energia.

Inversor con Control del Factor de Potencia (FP):

El inversor que se estd considerando la propuesta de generacion de la distribucion
fotovoltaica estara equipado con funciones de control del factor de potencia, esto con la
finalidad de que permita ajustar la potencia reactiva generada por la generacion distribuida

fotovoltaica para corregir el factor de potencia y mantenerlo dentro de los limites aceptables.
Configuracion del Inversor:

En el momento de la instalacion y la puesta en marcha del sistema de Generacion Distribuida
Fotovoltaica, se tendrd que configurar el inversor para operar de manera que contribuyan
activamente a la correccion del factor de potencia. Esto implica ajustar los parametros de

operacion del inversor para que genere la cantidad adecuada de potencia reactiva.
Monitoreo y Control Automatico:

Los sistemas de Generacion distribuida Fotovoltaica pueden integrarse con sistemas de
monitoreo y control automatico que supervisen el factor de potencia en tiempo real. Si se
detectan desviaciones del factor de potencia objetivo, estos sistemas pueden enviar

comandos al inversor para ajustar su operacion y corregir el factor de potencia.
Capacitores y Compensadores Externos:

Al Momento de realizar las pruebas y estudios finales si el sistema requiera se podran
instalar, se podran instalar dispositivos de compensacion de factor de potencia externos,
como bancos de capacitores o compensadores sincronos, para ayudar a corregir el factor de
potencia. Estos dispositivos pueden trabajar en conjunto con los inversores para optimizar

la compensacion del factor de potencia.

Optimizacion del Disefio del Sistema:
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Al abordar la compensacion del factor de potencia en sistemas de generacion distribuida
fotovoltaica, se puede garantizar una operacion eficiente y confiable del sistema eléctrico,
minimizando los impactos negativos en la red y cumpliendo con los requisitos de calidad de

energia.
Sistemas de Control Avanzados:

Se podra considerar la implementacion de sistemas de control avanzados, como sistemas de
supervision y control de la red (SCADA), para monitorear y controlar de manera proactiva
el rendimiento de la generacion distribuida fotovoltaica y su impacto en la red eléctrica.
Estos sistemas pueden ajustar automaticamente la operacién de la GD para cumplir con los

requisitos de la red.
Estudios de Impacto en la Red:

Antes de la conexion de la Generacion Distribuida Fotovoltaica a la red, se realizan estudios
de impacto en la red para evaluar como la integracion de la planta afectara la estabilidad y
el rendimiento de la red eléctrica. Estos estudios pueden identificar posibles problemas y

recomendar medidas para mitigarlos.
Coordinacion con la Distribuidora:

Es importante mantener una comunicacion constante y coordinar con la distribuidora de
electricidad para garantizar que la GD fotovoltaica cumpla con todos los requisitos y

normativas establecidas por la red eléctrica.

Con todas estas consideraciones que se tiene en la propuesta de Generacion Distribuida
Fotovoltaica, se puede garantizar que una GD integrada a la red contribuya de manera segura
y confiable a la generacion de energia eléctrica sin comprometer la estabilidad y la calidad

del suministro eléctrico.
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CONCLUSIONES

. A partir de la informacion recopilada de la concesionaria, se llevo a cabo un diagnostico
de la red eléctrica NMT:11290 en la linea LL-02 durante los afios 2018 al 2022. Se
calcul6 un promedio de los indicadores SAIDI y SAIFI, que indican el grado de calidad
del servicio eléctrico. Los resultados revelan que el afio 2022 presenta los mayores
problemas, con los valores de SAIFI de 10.841 fallas/usuario-afio, los valores de SAIDI
para el mismo afio fueron de 25.695 horas/ usuario-afio.

Para mejorar la calidad de servicio eléctrico en la comunidad de Challhuahuacho, se
dimensiona la generacion distribuida fotovoltaica con una potencia pico total 500 kWp
con una capacidad real de almacenamiento de 511.11 kWh y una potencia de suministro
de 500 kVA a22.9 kV. El sistema de generacion distribuida y adaptable con tecnologias
renovables sera capaz de proveer 589.997 MWh de energia eléctrica limpia durante 25
afios contiguos evitando la emision de 6 226.95toneladas de CO2 a la atmosfera.

Se desarroll6 una evaluacion econdmica que contempla una propuesta de inversion
inicial de US$ 1 347,539.59 (un mill6n trescientos cuarenta y siete mil quinientos treinta
y nueve 59/100 dolares) con un interés del 12%. Los resultados demuestran la viabilidad
técnica y econdémica del proyecto, evidenciada por valores de indices econdmicos tales
como un Valor Actual Neto (VAN) de US$ 7,543,288.79, una Tasa Interna de Retorno
(TIR) del 25.62%, y una relacion Beneficio-Costo (B/C) de 2.06.

En el desarrollo de flujo de caja financiero sin la consideracion de bonos de carbono se
tiene gque no es rentable financieramente, pero resalta su fuerte rentabilidad social al
considerar aspectos econdmicos, ambientales y sociales, con la propuesta de la
implementacion de la generacion distribuida promete diversos beneficios, como la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, la mejora del servicio eléctrico,
la generacion de empleo local, el acceso a la electricidad en comunidades sin servicio,
la disminucion de tarifas eléctricas y la promocién de la educacion sobre energias
renovables.

Finalmente, con la implementacion de la generacion distribuida fotovoltaica integrada
alared NMT:11290 ha logrado mejorar la calidad de servicio eléctrico en la comunidad
de Challhuahuacho reflejandose en los indicadores de SAIFI de 9.471 fallas/usuario-

afio con la incorporacion del SFV teniendo un equivalente a una reduccion del orden de
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12.64%. Asi mismo se obtuvieron valores de SAIDI de 20.913 horas/usuario-afio con
incorporacion del SFV, equivalente a una reduccion del orden de 18.61%.
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SUGERENCIAS

1. Promocionar la energia renovable de generacion distribuida, como una empresa
concesionaria de distribucién eléctrica con politicas de produccion amigables con el
medio ambiente y desarrollo sostenible, posicionandose como una empresa verde,
incrementando su aceptacion en el mercado nacional e internacional.

2. Realizar un andlisis de implementacion la generacion distribuida fotovoltaica en toda
la linea Llusco con la finalidad de tener una fuente de aporte energético gratuito para
la reduccion de facturacion eléctrica de los consumidores.

3. Se recomienda la implementacion de este sistema en otras zonas con caracteristicas
similares, y se sugiere la realizacion de estudios méas detallados sobre la viabilidad

econdmica y social de este tipo de proyectos.
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ANEXOS

ANEXO 01: DATOS TECNICOS DE PANEL SOLAR

Vertex N

N-type i-TOPCon bifacial dual glass PRODUCT: 16M-NEG21C.20

Monocrystalline module PRODUCT RANGE: 675- 700w
700w O~+5W 22.5%
MAXIMUM POWEROQUTPUT POSITIVE POWER TOLERANCE MAXIMUM EFFICIENCY

High customer value

* The star of LCOE (Levelized Cost Of Energy) Higher string power

feature effectively reduces BOS (Balance of System)and LCOE
eMare energy harvest with cutting-edge N-type i-TOPCon technology
*Designed for compatibility with existing mainstream system components

High power up to 700W

* Up ta 22 5% module efficiency with high density interconnect
technology

* SMBB (Super multi-busbar) technology for better light trapping effect,
lower series resistance and improved current collection

High reliability

“e Minimized micro-cracks with innovative non-destructive cutting
technelogy

* Ensured PID resistance through cell pracess and module material
control

* Resistant to harsh envirenments such a3 sait. ammaonia, sand, high
temperature and hagh humidity areas

* Mechanical perfoarmance up to S400 Pa pesitive ioad and 2400 Pa
negative load

High energy yield

» Excellent product bifaciality and low irradiation performance,
validated by 3rd party

» Lower degradation: 19 first year, 0.4% annually thereafter

* Lower temperature coefficient (-0.30%)

* Up to 309% additicnal power gain from back side depending an albedo

Trina Solar's Vertex Bifacial Dual Glass Performance Warranty

Comprehensive Products and System Certificates

&
5014001 Erntronmmntsl Minagurrmst Systun r.‘aSO|a

<€ a B - BO0A054: Greenhouse Gases Emesuonm Verdfication

- BOSS00L Ocopiteand Meath end Salety Masugerment Sydtemn
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ANEXO 02: DATOS TECNICOS DE INVERSOR CENTRAL




ANEXO 03: DATOS TECNICOS DE CONVERTIDOR DC-DC
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ANEXO 04: DATOS TECNICOS DE BESS

ltemn Specification
| System Madel SUSFILS00HY : SUBEOLISHOHY : SUT147USDDHY
System Information

Mominal AC Power SO0k

Nameplote Copacity 573 ddkWh . B60_16kWh - 1146.EEKWR
Batt Inf .

Battery Chemistry LFP

Copacity 2804h

s f I 1

Configuration 320820 I 12053 i 32054F

MNomind Veltoge 1024V

Voltoge Ronge BO6~1.152V
Inverter Information

Mo, AC Power SO0KW

MNomind Gridfislonding Voltoge 40V

Grid Yoltoge Ronge 422 4-528V

Power Factor -1to 1, continuously odjustobk:

Nomind Grid Frequency BOHz

Isalation Transformerlass
Working Conditions

Degree of Protection MEMA 3R I [P54

Moise Emission <728 [@m

Operating Temperoture Ronge

-2°F ~ 113°F { -30°C ~ 45°C

Relative Humidity

O-95% (Mo condersing]

Moz, Working Altitude 6,5001 | 2,000m

Swstem Infarmnotinn
Dil‘n&ng.ir_‘ms I:]NKHID:I 54002 500=1,613 : 7105«2 500=1,613 : B, 7202 500x1,613
Weight 9,460kg : 13.460kg : 17, 460kg
Cooling Methaod of Bottery Cabinet HWAL

Cooling Methaod of PCS Cabinet

Faorced air cooling with reploceable fon module

Fire Suppression System

Aerosol
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ANEXO 05: SIMULACION ENERGETICA CHALLHUAHUACHO

PVWatts Calculator
RESULTS 589,997 kWh/Year*
Month Solar Radiation AC Energy
{ kWh { m? [ day ) { kWh )
January 5.21 43,671
February 5.04 38,322
March 5.08 42 571
April 5.89 48,092
May 6.17 52,438
June 6.15 50,920
July 6.32 54,330
August 6.64 55,950
September 6.82 55,241
October 6.52 54,298
November 6.08 48,951
December 5.42 45,213
Annual 5.95 589,997

Location and Station Identification

Requested Location

Weather Data Source

challhuahuacho

Lat, Lng: -14.11, -T2.26 1.0 mi

Latitude 1411 S
Longitude T2.26% W

PV System Specifications

DC System Size 500 kKW

Module Type Standard

Array Type Fixed (open rack)

System Losses

Aurray Tilt

Array Azimuth

DC to AC Size Ratio
Invertaer Efficiency
Ground Coverage Ratio
Albedo

Bifacial

Monthly Irradiance Loss

20.02%

15*

o=

1.20

93%

0.3

From weather fife

Mo (0)
Jan Feb Mar Apr May June
0% 1% 0% 0% 0% 0%

July Aug Sept Oct HMNow Dec
0% 0% 0% 0% 1% 1%
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ANEXO 06: DISTRIBUCION DE COMPONENTES

1 &2

Location
Coordinates
SJ\Z . .
al Points Longitude Latitude
X Y
1 -72.240383° -14.112432°
2 -72.240125° -14.112468°
§m 3 -72.240169° -14.112599°
4 -72.240443° -14.112612°
Size (inmm.)
- DC DC Converter
i Inverter

1.710 kg.
o
&
= AC ocol DC &
CT-01 { (== | BESS 01
LOGO UNIVERSIDAD: LOGO DE ESCUELA: UNIVERSIDAD: TITULO: L o i . LAMINA:
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco Propuesta de Generacién Distribuida Fotovoltaica integrada a la red NMT:11290
(UNSAAC) para mejorar la calidad de servicio eléctrico de la comunidad de
FACULTAD: o o . Challhuahuacho, ] C —
Facultad; De Ingenisria E\ed[\c_o, Electronica, PLANO: Distribucion de componentes AUTORES: lvan Pillco M. y Karen Luicho Q.
Informatica y Mecdnica
S UEUEROTESIONAL: UBIC»ACION DEL PROYECTO.: - . ESCALA: I REV,S,ON[ DIBUJANTE 1 FECHA i &
Escuela de Ingenieria Eléctrica Lotitud:—14.114479" / Longitud:—72.239793 A3 |2 ] VAN PILLCO M. | 08.09.2023 ' =




ANEXO 07: DISTRIBUCION DE PANELES SOLARES

LOGO UNIVERSIDAD: LOGO DE ESCUELA: UNIVERSIDAD: ITULO: . . . . . i
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco Propuesta de Generacidon Distribuida a la red NMT:11290

UNSAAC para mejorar la calidad de comunidad de
FACULTAD: Challhuahua A b

Facultad De Inge’ni’erTo EléCt[iC.o‘ Electrénica, PLANO: Distribucién de componentes AUTORES: lvan Pillco M. y Karen Luicho Q.
Informéatica y Mecanica
USROS UBICACION DEL PROYECTO: ESCALA: | REVISION DIBUJANTE
Escuela de Ingenieria Eléctrica Latitud:—14.114479" / Longitud:—72.239793"




ANEXO 08: DIAGRAMA UNIFILAR

Ubicacién de falla
NMT: 15334

Conexién en 229 kV
a NMT:11290

NMT: 11290

NMT: 11291

SBC-2003

Ubicacion: Carmen
Alto-Interconexién

(3]

Escorno

cTo1
Low/Me dium
Voltage

500 kVA

oe-0¢

Inveter
S5
5450

oA

Sonester
Bty

00w

Interconexion LLO2-CQO3

PR

A4 AL

bl

P

i

o
R

RN

[Eieitiisit]

Informatica y Mecanica

PLANO: Diagrama Unifilar

LOGO UNIVERSIDAD: UNIVERSIDAD: TITULO:
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco Propuesta de Generacidon Distribuida Fotovoltaica integrada a la red NMT:11290
(UNSAAC) para mejorar la calidad de servicio eléctrico de la comunidad de
FACULTAD: Challhuahuacho, Apurimac 2022
Facultad De Ingenieria Eléctrica, Electrdnica,

AUTORES: lvan Pillco M. y Karen Luicho Q.

ESCUELA PROFESIONAL:

Escuela de Ingenieria Eléctrica

UBICACION DEL PROYECTO:
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Tabla 1
Operacionalizacion de variables

Variables
La generacion distribuida
generalmente  como
electricidad por centrales

Generacion

Distribuida

Fotovoltaica

La calidad de energia se refiere al nivel de

Calidad de Servicio | conformidad — de

Eléctrico .
caracteristicas  de

distorsion armonica,

estandares de calidad.

Definicion Conceptual

produccién

relativamente
pequefias en comparacion con las centralizadas
(menos de 10 MW) con capacidad suficiente
para proporcionar conectividad en cualquier
punto de la red, teniendo en cuenta los
siguientes aspectos: finalidad y ubicacion;
potencia nominal y nivel de tension; vy
caracteristicas de la zona de suministro.
(Mufioz, Rojas, & Barreto, 2018)

suministrada a los clientes con respecto a las
frecuencia,
estabilidad y otros
parametros establecidos por la norma y
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Operacionalizacidn de variables

Dimensiones

Ubicacion  de  paneles
Solares

Capacidad de generacion

COSTOS

SAIDI

SAIFI

Indicadores

Distribucion geografica
Orientacién de los paneles

KWp

Inversién inicial (ddlares)

Tiempo promedio de duracién
de las interrupciones en
minutos

Numero de interrupciones del
suministro eléctrico por afio.



Tabla 2

Matriz de Consistencia

Matriz de Consistencias

PROPUESTA DE GENERACION DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA INTEGRADA A LA RED NMT:11290 PARA MEJORAR LA CALIDAD DE
SERVICIO ELECTRICO DE LA COMUNIDAD DE CHALLHUAHUACHO, APURIMAC 2022

PROBLEMA

Problema
General

¢Como la implementacion de la generacion
distribuida fotovoltaica integrada a la red
eléctrica NMT:11290 permitird mejorar la
calidad de servicio eléctrico en la comunidad
de Challhuahuacho, Apurimac 2022?

Problemas
Especificos

e ;Cuales son las principales deficiencias
de calidad del servicio eléctrico en la
comunidad de Challhuahuacho,
Apurimac, identificadas en el diagndstico
de la red eléctrica NMT: 11290?

OBJETIVOS

Objetivo
General

Proponer una generacién distribuida
fotovoltaica integrada a la red eléctrica
NMT:11290 para mejorar la calidad de
servicio eléctrico en la comunidad de
Challhuahuacho, Apurimac 2022,

Objetivos
Especificos

e Realizar el diagnostico de la red

eléctrica NMT: 11290,
considerando  las  principales
deficiencias de calidad del servicio

HIPOTESIS

Hipotesis
General

La incorporacion de la
generacion distribuida
fotovoltaica integrada a la red
eléctrica NMT:11290 mejorara
la calidad del servicio eléctrico

en la comunidad de
Challhuahuacho,  Apurimac
2022.
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VARIABLE E
INDICADORES

Variable Independiente

v' Generacion
Distribuida

Fotovoltaica

Variable Dependiente

v' Calidad de Servicio

Eléctrico

METODOLOGIA

Tipo de investigacion

v' Aplicada

Disefio de investigacion

v" No experimental — transversal

Nivel de Investigacion

v’ Descriptivo



¢Cémo se determinara la capacidad de
generacion requerida, el
dimensionamiento de los paneles solares,
la ubicacion 6ptima de la instalacion y la
seleccion de los dispositivos de
conversion de energia en la propuesta
técnica para la implementacion de
generacion distribuida fotovoltaica en la
comunidad de Challhuahuacho,
Apurimac?

;Cuél sera el enfoque econémico -
financiero de la propuesta de generacién
distribuida fotovoltaica conectado a la
red eléctrica NMT: 11290, para mejorar
la calidad del servicio eléctrico en la
comunidad de Challhuahuacho,
Apurimac?

eléctrico en la comunidad de
Challhuahuacho, Apurimac.
Disefiar una propuesta técnica que
incluya la capacidad de generacién
necesaria, el dimensionamiento de
paneles solares, la ubicacion y los
dispositivos de conversion de
energia para implementar una
instalacion de generacion
distribuida fotovoltaica en la
comunidad de Challhuahuacho,
Apurimac.

Realizar un enfoque econdémico -
financiero de la propuesta de
generacion distribuida fotovoltaica
conectado a la red eléctrica NMT:
11290, para mejorar la calidad del
servicio eléctrico en la comunidad
de Challhuahuacho, Apurimac.
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