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RESUMEN

La presente investigacion es de tipo Pre-experimental, porque no habra manipulacion
alguna sobre la variable independiente y Aplicada, porque esta dirigido a generar,
modificar o ampliar conocimientos destinados a gestionar soluciones en problemas
practicos; desarrollado con el fin de determinar la factibilidad técnica y econémica para
la instalacion de central fotovoltaica de 2 Mw en la provincia de Bellavista-San Martin.
Durante el desarrollo se hizo uso de herramientas de calculo y procesamiento de datos
(Microsoft Office Excel), para la obtencién de datos se hizo mediante un analisis
documental y el procesamiento de planos mediante software de disefio. En este estudio
se lleva acabo el disefio y dimensionamiento de una central fotovoltaica para que esta
entregue una potencia de 2 Mw, en primer lugar se dimensiond el parque fotovoltaico,
tomando en cuenta la potencia requerida, consiguiendo un total de 6660 paneles solares;
la configuracion de estos dependio de las tensiones requeridas por los dos inversores de
1 Mw cada uno, con tensiones de entrada de 580-850 V que fue seleccionado segun el
mercado actual y sus respectivas fichas técnicas. Seguidamente se selecciono el
transformador de 2500 MVA y sus respectivos equipos de seguridad y proteccion, asi
mismo se dimensiono los conductores para cada tramo: Tramo paneles solares - cajas
combinadoras (6 mm?), tramo cajas combinadoras — Inversor (70 mm?), tramo Inversor —
Transformador con tres conductores por fase (300 mm?), tramo Transformador — Barra
de entrega (16 mm?), incluyendo la parte de media tension tomando en cuenta los limites
de caida de tension permisible. Luego se realiza una evaluacion econdémica y financiera,
obteniendo una inversion total de S/3,480,150, con un beneficio bruto de 1'022,238.36
Soles/afio y un retorno de inversion en 34 meses. Finalmente se determind que la huella
de carbono evitada para 3574.26 MW/afio se seria de 2198169.9 Kg* CO2/afio

Palabras claves: Paneles solares, inversor, transformador, radiacién solar.



ABSTRACT

The present investigation is of Pre-experimental type, because there will not be any
manipulation on the independent and Applied variable, because it is directed to generate,
modify or expand knowledge destined to manage solutions in practical problems;
developed in order to determine the technical and economic feasibility for the installation
of a 2 Mw photovoltaic power plant in the province of Bellavista-San Martin. During the
development, calculation and data processing tools were used (Microsoft Office Excel),
to obtain data was done through a documentary analysis and the processing of plans
through design software. In this study the design and dimensioning of a photovoltaic
power plant is carried out so that it delivers a power of 2 Mw, first the photovoltaic park
was sized, taking into account the required power, achieving a total of 6660 solar panels;
the configuration of these depended on the voltages required by the two inverters of 1
Mw each, with input voltages of 580-850 V that was selected according to the current
market and their respective technical data sheets. The 2500 MVA transformer and its
respective safety and protection equipment were then selected, and the conductors for
each section were dimensioned: Section solar panels - combiner boxes (6 mm2),
combiner boxes section - Inverter (70 mmz2), Inverter section - Transformer with three
conductors per phase (300 mm2), Transformer section - Delivery bar (16 mm2), including
the medium voltage part taking into account the limits of allowable voltage drop. Then
an economic and financial evaluation is carried out, obtaining a total investment of S /
3,480,150, with a gross profit of 1'022,238.36 Soles / year and a return on investment in
34 months. Finally, it was determined that the carbon footprint avoided for 3574.26 MW
/ year would be 2198169.9 Kg * CO2 / year

Keywords: Solar panels, inverter, transformer, solar radiation.
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. INTRODUCCION

1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

Segun OSINERMING el 42% del total de las emisiones de gases de efecto invernadero
a nivel del mundo pertenecen al sector eléctrico, en el Per( el 18% del total de emisiones
de gases de efecto invernadero pertenece al sector eléctrico; todo esto en cuanto a

centrales que hacen uso de combustibles fosiles.

Segln los factores de emision de Kg*CO:2 proporcionados por el MINAM para la
generacion de energia eléctrica por medio de combustibles fdsiles por cada Kw*h se

produce una emisién de 0.615 Kg*CO..

Segun el boletin mensual del COES La produccion de energia eléctrica del SEIN en el
mes de julio 2017 fue de 4 042,55 GW*h; de los cuales 2 034,37 GW*h pertenecen al
sistema de generacion térmico, RER. Con lo que se puede concluir que solo en el mes
de julio de dicho afio hubo una emision aproximada de 1’ 251° 137 550 kilogramos de

dioxido de carbono.

El Per(, segun el MINEM es un pais con un alto indice de radiacion solar; esto
dependiendo de la ubicacién. La provincia de Bellavista esta ubicada en el departamento
de San Martin exactamente en las coordenadas, Latitud: -7.05614  Longitud: -76.591.
La cual cuenta con un indice de radiacion solar promedio anual de 4.37 Kwh/m? (Atlas

solar del Peru)

En el Pert el 02 de mayo del 2008 se publicé el decreto legislativo N° 1002, el cual
promociona la aplicacién de recursos renovables para la produccién de energia eléctrica.
desde entonces a la actualidad ya van 4 subastas RER realizadas; la Gltima subasta se dio
en el afio 2015 — 2016 en la cual se dio la aprobacion de la central fotovoltaica
actualmente CENTRAL SOLAR RUBI (144,48 MW) (Osinerming).

Es por eso que se realizo esta investigacion de Factibilidad Técnica y Econémica Para la
Instalacion de Central Fotovoltaica De 2 MW Conectada a la Red en la Provincia de
Bellavista — San Martin con el fin de generar energia eléctrica y poder contribuir con el
cuidado del medio ambiente a través del recurso renovable como es la radiacion solar,
para asi poder abastecer la demanda eléctrica de la poblacion que afio tras afio se va

incrementando.
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1.2 TRABAJOS PREVIOS
JIMENEZ SANCHEZ, Macarena. (2012). En su tesis para obtener el titulo profesional

de ingeniero industrial titulada: “Disefio De Planta Solar Fotovoltaica de 20MW en
California y Conexion a la Red de Distribucion” el objetivo de este proyecto es realizar
el estudio completo del disefio, financiacion, adquisicion, instalacion, explotacion y
mantenimiento de una central solar fotovoltaica con una potencia nominal de 20 MW,
que estara conectada a la red de distribucion eléctrica de la Compaifiia “Pacific Gas &
Electric” (PG&E) de media tension, en California (Estados Unidos). Llegando a la
conclusion de que, a lo largo de todo el proyecto, la fiabilidad técnica queda
completamente demostrada, ya que se ha disefiado con los criterios de seguridad
necesarios para que la planta tenga una durabilidad amplia a la par que se optimiza el
disefio de la misma. El proyecto presenta una rentabilidad atractiva para los futuros
posibles inversores al obtenerse un Periodo de Retorno de la inversion (PR) de 6 afios
como se demuestra en los calculos realizados en el Estudio Econdmico. A partir del sexto
afio de operacién los ingresos obtenidos por ventas de electricidad no deberan ser
invertidos en el pago de los intereses bancarios del préstamo solicitado para realizar la

inversion inicial, sino que reportaran en beneficio de los propietarios de la central.

MUNOZ ANTICONA, Delfor Flavio (2005). En su tesis titulada: “Aplicacion De La
Energia Solar Para electrificacion Rural En Zonas Marginales Del Pais”, con el objetivo
de dar a conocer la conveniencia y viabilidad del uso de la energia solar mediante los
sistemas fotovoltaicos para solucionar la falta de energia eléctrica de las comunidades
rurales que se encuentran apartadas del sistema interconectado nacional, con el propésito
fundamental de promover la elaboracion de proyectos destinados a atender las
necesidades eléctricas basicas de los poblados marginales, con el uso de los sistemas
solares fotovoltaicos. Llegando a la conclusion de que, Las desventajas del uso de esta
energia son despreciables al compararla con el inmenso beneficio de la explotacion de
esta misma, por lo tanto, debemos considerarla como una buena alternativa al momento
de elegir y asi contribuiremos con un planeta mas limpio y podremos aprovechar un
recurso natural y de facil procesamiento.

LOPEZ ARGUMEDO, Esther (2009). En su tesis titulada: “Estudio Técnico-Econémico
de una Instalacion Solar Fotovoltaica Conectada a Red de Skw”, con el objetivo de
determinar tanto la viabilidad econémica como técnica de una instalacion fotovoltaica
conectada a red, es decir de una instalacion fotovoltaica destinada a la venta de la totalidad

de la energia, a la red de transporte de energia eléctrica espafiol. Llegando a la conclusién
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de que, para el estudio solar, elegir unas localidades dispares para un buen analisis era el
punto de partida. Desde ahi, con un programa que nos ofrezca datos de radiacion y
teniendo en cuenta las formulas tedricas, se deduce la energia producida por cada sistema.
Saber que los Sistemas FV no consiguen alcanzar el 100% de rendimiento. La energia
inyectada a la red es siempre inferior a la energia solar incidente debido a las pérdidas
energéticas, ya que hay varios factores que actuan en contra, desde las pérdidas por polvo
y suciedad en las placas solares, sombras, rendimiento de los elementos de la instalacion.

1.3 TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA.
Energia Solar:
La energia solar es una energia renovable, que se obtiene mediante las radiaciones
electromagnéticas producidas por el Sol. (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS,
2003)

Radiacion Solar:

La radiacion solar es la energia radiante emitida por el sol a partir de una reaccion de
fusién nuclear que crea energia electromagnética. El espectro de radiacién solar es similar
al de un cuerpo negro con una temperatura de aproximadamente 6000 K. Alrededor de la
mitad de la radiacion se encuentra en la parte visible de onda corta del espectro
electromagnético. La otra mitad se encuentra principalmente en la parte del infrarrojo
cercano, con algunos en la parte ultravioleta del espectro. La magnitud que mide la
radiacion solar que llega a la Tierra es la irradiacion, que mide la potencia por unidad de
superficie alcanza a la Tierra y su unidad es el W/m2 (MENDEZ MUNIIS, 2009)

El Efecto Fotoeléctrico:

El resultado fotoeléctrico es la liberacion de electrones de algunas materia por la otra
radiacion electromagnética. Los distintos efectos fotoeléctricos son los siguientes:

« Foto emisivo o foto externo: causa en el material la liberacién de los electrones.

« Foto conductivo o foto interno: cambia la conductividad eléctrica del material. El
aumento en la conductividad eléctrica es igual a la intensidad de luz recibida.
 Fotovoltaico: genera un campo electromotriz en el material. En los paneles solares,
esa fuerza electromotriz que aparece genera un paso de corriente proporcional al flujo
luminoso que reciben. (DELGADO AVEDANO, 2008)

13



La Célula Solar Fotovoltaica:

Para la elaboracion de las cedulas fotovoltaicas se hace uso de materiales
semiconductores, cuyas propiedad es que la energia necesaria para algunos de sus
electrones de su nlcleo se puedan separar es similar a los fotones que emite la radiacion
solar. Se le llama semiconductores debido a su comportamiento eléctrico. (ALONSO
ABELLA, 2006)

Potencia De La Célula Solar

La potencia generada por una célula solar estd en torno a 1 o 2 watts, por lo que
generalmente se asocia al propdsito de generar la potencia requerida por el sistema
fotovoltaico conocidos como panel fotovoltaico. Seglin la conexion eléctrica que
hagamos de las células, nos podemos encontrar con diferentes posibilidades:

* La conexion en serie de las células permitira aumentar la tension final en los extremos
de la célula equivalente.

* La conexion en paralelo permitirda aumentar la intensidad total del conjunto. (ALONSO

ABELLA, 2006)

La Eficiencia De Conversion De Los Distintos Tipos De Células

Es el resultado entre la potencia eléctrica que genera la célula y la cantidad de la radiacion
solar que se proyecta sobre esta.

En 1954 se creaon las primeras células fotovolticas obteniendo en ese entonces un 6% de
eficiencia, en la actualidad ya se puede aprecias eficiencias de 10% y 18%. (ALONSO
ABELLA, 2006)

|
|

Celulas L Silicic .
Son fipicos los azules homogéneos  Se obtiene de silicio puro fundido

= Monocristalino 24% 15-18% Y la conexién de las células indivi-  y dopado con boro.
duales entre si (Czochralski).

La superficie estd estructurada en Igual que el del monocristalino,
Policristalino 19-20% 12-14% cristales y contiene distintos tonos  pero se disminuye el nimero de

azules. fases de cristalizacién.
““‘ Tiene un color homogéneo Tiene la ventaja de depositarse en
v Amorfo 16% <10% (marrén), pero no existe conexién  forma de ldmina delgada y sobre
““ visible entre las células. un sustrato como vidrio o pldstico.
o o GRS

Fig.1: Contrastes entre los paneles depende del material de fabricacion.
Fuente: (O. Perpifian, 2012)
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El Mddulo Solar Fotovoltaico

Es el conjunto de celulas solares que el fabricante opta por unirlas para facilitar su
comercializacion y poder alcanzar potencias de generacion mas altas, estas son selladas
al vacio para poder protegerlos de los agentes climatoldgicos. (ALONSO ABELLA,
2006)

Las tensiones generadas por el modulo fotovoltaico dependera del tipo de combinaciones
internas que estos tengan, ya sea conexiones en serie o paralelo.(ALONSO ABELLA,
2006)

Caracteristicas Eléctricas

La cantidad de energia eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos dependera de la
cantidad de radiacion que se proyecte sobre la superficie de los médulos. (ALONSO
ABELLA, 2006)

Los paneles fotovoltaicos son medidos en las siguientes condiciones:

» Condiciones CEM (condiciones estandar de medicion). Aqui se calculan la energia
maxima (PMAX) que logra proveer el panel, la intensidad de cortocircuito (ISC) y la
tension de circuito abierto (VOC).

+ Condiciones TONC (temperatura de operacion nominal de la célula). El valor TONC
de muchos modulos del mercado actual se encuentra entre 40 °C y 46 °C.

Las mediciones en condiciones TONC son:

Intensidad de cortocircuito (Isc)

Intensidad en el momento de méaxima potencia (Imax)

Tension de circuito abierto (Voc)

Tension en el momento de maxima potencia (Vmax)

Potencia pico (Pmax)

Las condiciones de operacion.

Corriente de iluminacion (IL): la corriente generada cuando incide la radiacion solar
sobre la célula.

« Corriente de oscuridad: es debida a la recombinacion de los pares electron-hueco que
se produce en el interior del semiconductor.

« Tension de circuito abierto (Voc): la maxima tensién que se obtiene en los extremos
de la célula solar, que se da cuando no estd conectada a ninguna carga. ES una

caracteristica del material con el que esta construida la célula.
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« Corriente de cortocircuito (Isc): maximo valor de corriente que puede circular por la
celula solar. Se da cuando sus terminales estan cortocircuitados.

Cuando la célula solar es conectada a una carga, los valores de tension e intensidad
varian. Existiran dos de ellos para los cuales la potencia entregada sea maxima: Vm
(tension maxima) e Im (intensidad maxima), que siempre serdn menores que Voc e Isc.

En funcion de estos valores, la potencia méaxima que puede entregar la célula solar seré:

Factor De Forma (FF)

Es la eficiencia con la que el modulo fotovoltaico puede entregar la maxima energia
generada. (ALONSO ABELLA, 2006)

FF = £MAX L

Inclinacién de los paneles solares

Conocer la inclinacion optima del panel fotovoltaico es fundamental, mucho mas aun si
se estd hablando de una instalacion con estructuras fijas, este valor de inclinacién
dependeré directamente de la latitud donde se encuentra ubicado la instalacion
fotovoltaica.

(VALDIVIEZO SALAS, 2014)

En la actualidad existen software que ayuda a determinar calculos fotovoltaicos, asi como
es lainclinacion de los modulos solares entre los mas usados tenemos el programa PVsyst

el cual esta enfocado en el dimensionamiento y elaboracion de proyectos fotovoltaicos.

Efecto sombras
Las sombras son perniciosas para la generacion de energia eléctrica a través de paneles

fotovoltaicos, dado que no permite aprovechar al maximo la radiacion solar emitida por
el sol en las horas solares pico. (VALDIVIEZO SALAS, 2014)
Como recomendacion, la distancia minima que debe existir entre un muro, arbol o panel

y un panel solar debe ser la siguiente:

B senfs
d=1 (tang(61 — lat.) * COS('B)) _____ 2

Donde: d: Distancia de paneles solares.
[ Angulo de inclinacién de los médulos solares.

Lat: latitud de la ubicacion donde se desarroll6 el proyecto.
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Esta distancia ayudara a mantener los paneles solares libre de sombras durante el dia,
durante la mayoria de tiempo durante el periodo de funcionamiento. (VALDIVIEZO
SALAS, 2014)

Sistemas Fotovoltaicos Conectados A La Red Eléctrica

Los sistemas fotovoltaicos acoplados a la red eléctrica poseen como objeto primordial
extender cada afio la produccién de energia eléctrica administrada a la red. (ALONSO
ABELLA, 2006)

Fig. 1: Bosquejo basico de un sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica.
Fuente: Propia.
Las instalaciones fotovoltaicas de enlace a red son las centrales FV de generacion
eléctrica, con potencias nominales superiores a los 100 KWp, estas conexiones pueden
darse en media o alta. Las compafiias eléctricas pueden construir centrales FV en un
tiempo mucho menor que las centrales convencionales debido a la facilidad de instalacion
y conexion del generador FV. Las centrales FV, ademas de generar energia eléctrica,
también pueden ser utilizadas para laminar los picos de demanda de consumo eléctrico
gue normalmente ocurren simultaneamente con los picos de generacion FV, al mediodia.
En otros pueden ser utilizadas para mejora de la calidad de la red en redes locales muy
alejadas de los puntos de generacion o incluso para el control voluntario de generacion

de energia reactiva. (O. Perpifian, 2012)

Inversores Para Conexiéon De Sistemas Fotovoltaicos A La Red Eléctrica

En cuanto a las configuraciones del sistema, se pueden clasificar en:

° Inversores centrales

* Inversores modulares o “string inverters”

« Inversores integrados en médulos FV o modulos AC

Para conexiones a la red el inversor mas usado suele ser el central puesto que permite un
ambito més variable la configuracién de sus componentes dentro de la central
fotovoltaica. (O. Perpifian, 2012)
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Fig. 2.1: Sistemas fotovoltaicos de enlace a red con diferentes conceptos de inversor.
Fuente: Sistemas fotovoltaicos

El dimensionado del inversor: El inversor se debe de dimensionar teniendo en cuenta
un factor de sobredimensionamiento que nos permita obtener un producto final sin

inconvenientes en el proceso. (O. Perpifian, 2012)

P, = Y. potencias simultaneas receptores maxima x 1.25 ----------------- (3)

Dimensionamiento De La Instalacién Fotovoltaica

El tamafio del parque fotovoltaico.
este se dimensiona tomando como referencia las horas solar pico, que en nada mas que el
tiempo que se produce un promedio de radiacion solar minima de 1000 W/m? que es lo
necesario para que un moédulo fotovoltaico funcione en condiciones nominales (O.
Perpifian, 2012)

KWh

m?2

HSP = Gd( ) """"""""""""""""""" (4)

Donde: Ga= Radiacion solar

Se hara uso de las horas sol pico mas desfavorables al momento de hacer el calculo para
asi poder garantizar el funcionamiento de la instalacion en las peores condiciones. (O.
Perpifian, 2012)

La energia real necesaria, L:

La energia real requerida, serd igual a la demanda que se requiere para el sistema

fotovoltaico Asi: (O. Perpifian, 2012)
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donde:

* Lcc: carga diaria en corriente continua

* Lca: carga diaria en corriente alterna

* ng: eficiencia carga descarga de la bateria

« ninv: eficiencia media diaria del inversor (O. Perpifian, 2012)

Numero De Paneles Conectados En Serie.
Para calcular el numero de paneles en serie se tiene que hacer las siguiente

comprobaciones:

Vinax(Tmax) = Vmp * No(1 + a * (Thax — Tamp))------===========-===-===- (6)
Vinax (Tmin) = Vmp * Ng(1 + a * (Topin — Tamp))-—----------=--==--===--==- (7)
Donde:

Vmp : voltaje méximo en condiciones dptimas.

Voc : Voltaje de paneles en circuito abierto

Ns: Numero de paneles en serie.

o : coeficiente de temperatura de VOC de los modulos fotovoltaicos.
Tmax: Temperatura maxima de los paneles.

Tmin : Temperatura minima de los paneles.

Tamb. : 25°C = Temperatura optima de los paneles solares en condiciones STC.

NuUmero De Paneles Conectados En Paralelo

El método usado para llevar acabo el calculo de las los nimeros de paneles en paralelo se
calcula tomando la ecuacién que se muestra a continuacion: (RAMIREZ P., 2009)

P
Np = — e (8)
Ng*Ppico-panel

Donde:
Pmaxtotal =potencia maxima requerida por el sistema.
Ppico-panet =potencia pico que suministra el médulo fotovoltaico.

Ns = Numero de paneles en serie.
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Dimensionamiento Y Eleccion De Conductores Eléctricos

El dimensionamiento del conductor dependeréa de la caida de tension limite que se quiere
alcanzar, asi como también de la corriente y la longitud del tramo que recorrera dicho
conductor eléctrico. Para hallar la seccion del cable a utilizar se utilizara la siguiente
formula: (RAMIREZ P., 2009)

Donde:

S = Seccién en mm?

L = Longitud en metros hasta el receptor
| = Intensidad en amperios

Va-Vb = Caida de tension en voltios

K = conductividad del cobre =44 Sm/mm?

Calculo De Caida De Tension.
Primero se tiene que conocer la intensidad de disefio Id:

Iy = 37, — (10)
Donde:
In=intensidad nominal (A)
FC= Factor de correccion total.
Calculo de la intensidad nominal In.:
L, = S —— (11)
\V3*V*Cos @

Donde:

P = Potencia (KW)

V = tension (V)

Cos¢ = factor de potencia
Caida de Voltaje para CC

La caida de Voltaje es la variacion de tension a la salida de un conductor de una distancia
determinada , esto dependera del tipo de material del conductor. Este valor se mide en

voltios y se calcula con la siguiente formula: (RAMIREZ P., 2009)
AU(V)=2xIx%x§ ---------------------------- (12)



Donde:

AU (V) = Caida de tension (V).

| = Corriente eléctrica (A)

Y = Conductividad del cobre = 44 m/ohm.mm?

S = seccion del conductor (mm?)

AU (V)

AU (%) =

string
Donde:
AU (V) = Caida de tension (V).
AU (%) = Caida de tension (%).
Ustring = tension a la salida de cada string (V). (RAMIREZ P., 2009)

Caida de tensién para sistemas trifasicos.
Resistencia eléctrica de conductores a la temperatura de operacion:

Ryear = Ry0[1 + 0.0036(t,0 — 20)]------------------ (14)
Donde:
Rz20=Resistencia del conductor a 20 °C.
tmax = temperatura maxima de operacion del conductor.

Reactancia inductiva:

X, =377(0.5 + 4.6 = log (Drﬂ)) Y ) s — (15)

Donde:
DMG =Distancia media geométrica. 2.20 para media tension segun DGE. (m)

r = radio del conductor (m)

Caida de tension (%):

AV = P(Kw) x L(Km) (R(%)+XL(%) x tg(0)) 16
(%) — 10x v 2(kv) T (16)

P = Potencia (KW)

L = longitud (Km)

R = resistencia del conductor.

XL = Reactancia inductiva.

® = Angulo de factor de potencia (°)
VL = Voltaje de linea (V)
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Caida de tension (V)

AVivy = AV X Voom = ~------=-(17)

Donde:
AV = caida de tension (%)

Vnom = Tensidén nominal o voltaje de linea.

Huella De Carbono.

Es la cantidad de CO2 generado por una entidad, a lo largo de su operacién o
funcionamiento, este calculo es importante puesto que nos mostrara que tan amigable es

nuestro proyecto de tesis con el ambiente.

Calculo De La Huella De Carbono
Para deducir las muestras de CO2 se utiliza la siguiente formula :

Emisiones (kg CO,) = consumo de energia (un) * factor de emision (kg %) (18)
Donde:

Consumo de energia: es la cantidad de energia generada por un sistema haciendo de
diversos combustibles.

Factor de emision es un valor de nido que expresa la cantidad de CO2 emitido por cada
unidad del combustible (MINAM, 2011)

Existe una tabla con los factores de emision para distintas fuentes proporcionada por el
Minen:

Tabla 1: factores de emisién de co2

Factores de emisién de kgCO,

Energia eléctrica 0,615 kgCO./kWh
GLP 2,75 kgCO,/kilogramo
Diésel 937 kgCO:/galon
Gasolina 759 kgCO./galon
Lefia 1,7 kgCO,/kilogramo

Fuente: La huella de carbono y la eficiencia energética
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Anélisis Econdmico.

Retorno operacional de la inversion:

Es el tiempo que se toma para recuperar la inversion hecha en el proyecto. (SOWELL,

2013)

1[S./]
ROI =
BISL]

ano

Donde:
I: Inversion para la ejecucion del proyecto.
B: Beneficio logrado por el proyecto.

Valor Actual Neto:

Es un procedimiento de valoracién de inversiones que puede interpretarse como la
discrepancia entre el importe renovado de las recaudaciones y de los desembolsos creados
por una inversion, (SOWELL, 2013)

_yn “w_ _
VAN - Zt=1 (1+7.)t 0

Donde:

- VAN: Valor actual neto [$]

- Vt: Flujos de caja en cada tiempo [$]

- 1. Interés [%)]

- n: NUmero de periodos considerados [afios]

- lo: Valor del desembolso inicial de la inversion [$]

Tasa interna de retorno:

Es la tasa efectiva anual conformado por el de regreso o tasa de descuento que hace que
el importe actual neto de todos los flujos de efectivo (tanto positivos, como negativos) de
una determinada inversién sean igual a cero(SOWELL, 2013)

Las tasas internas de retorno se usan para valorar el beneficio de las inversiones o
proyectos. Cuanto mayor sea la tasa interna de retorno de un proyecto, mas deseable sera
llevar a cabo el proyecto. (SOWELL, 2013)

n Vi — I, =
t=1(1+7IR)t 0
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Donde:

- TIR : Tasa interna de retorno

- VAN : Valor actual neto

-Vt @ Flujos de caja en cada tiempo

-t : Namero de periodos considerados [afios]

-lo  :Valor del desembolso inicial de la inversion [$]

1.4 Formulacion del problema
¢Sera factible técnica y econémicamente la instalacion de una central fotovoltaica de 2

MW en la Provincia de Bellavista-San Martin?

1.5 Justificacion del estudio
En el Aspecto Econémico:

La produccion de energia eléctrica, contribuird desde el punto de vista econémico tanto

con la poblacion como con el SEIN. La poblacién podra tener acceso al suministro

eléctrico a un costo mucho menor que el costo actual (0.575 KW/h); por otro lado, el

SEIN aumentard su produccion para que este pueda contrarrestar las demandas de

suministro eléctrico haciendo uso de energias renovables.

En el Aspecto Tecnoldgico:

Implementar tecnologias innovadoras y modernas con la incorporacién y uso de equipos

gue mejoren el rendimiento de proceso de generacion de energia eléctrica .

En el Aspecto Ambiental
Con una central fotovoltaica se estaria evitando emisiones de CO2, puesto que su
funcionamiento usa como recurso la energia solar contribuyendo al cuidado del medio

ambiente.

1.6 Hipdtesis
La instalacion de una central fotovoltaica de 2 MW en la ciudad de Bellavista — San

Martin si seré factible tanto técnica como econdémica, puesto que por la parte técnica en
la actualidad existe un mercado que ofrece una gran variedad de componentes
fotovoltaicos con distintas tecnologias, ademas de que dicha ciudad tiene un alto indice
de radiacion solar y por la parte econdémica se obtendra un pronto retorno de inversion

dado debido a la venta de energia eléctrica.

24



1.7 Objetivos.
Objetivo general.

Determinar la Factibilidad Técnica y Econdmica para la Instalacion de Central
Fotovoltaica de 2 MW Conectado a la Red en la Provincia de Bellavista — San
Martin.

Objetivos especificos.
Determinar los niveles irradiacion solar que se registran en la provincia de
Bellavista — San Martin.
Conocer el sistema eléctrico existente en la provincia de Bellavista — San Martin.
Definir la cantidad y configuracidn para el conjunto de paneles solares.
Determinar la infraestructura eléctrica y mecanica de la central fotovoltaica.
Definir las principales caracteristicas y los costos de los equipos para generacion
fotovoltaica disponibles actualmente en el mercado.
Elaboracién de planos unifilar de distribucién de la central fotovoltaica.
Calcular la huella de carbono a evitar.
Realizar un analisis econémico: Inversion, beneficio y retorno operacional de la
inversion.
Realizar un estudio financiero a través de las herramientas financieras VAN y
TIR.
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Il. METODO
2.1 Disefio de investigacion

INICIO
PRODUCCION DEL SISTEMA l HORAS EQUIVALENTE DE
FOTOVOLTAICO ESTUDIO SoL
ENERGETICOEN LA
PROVINCIA DE
CANTIDAD DE RADIACION BELLAVISTA FACTOR DE RENDIMIENTO
SOLAR (KWh/mA2 DEL SISTEMA
ORIENTACION E
INCLINACION DELOS |« DIMENSIONAMIENTO DE LA
MODULOS SOLARES "1 CENTRAL FOTOVOLTAICA
CALCULO DE PERDIDAS
CALCULO DE —
CALCULO DE SOMBRAS |
| PARAMETROS | | ELECTRICAS
TECNICOS Y PRODUCCION BRUTAY NETA
FORMACION DELCONJUNTO ELECTRICOS > ANUAL
DE LOS MODULOS SOLARES | DISTRIBUCION DE LA
DIMENDIONAMIENTO DE LA CENTRAL FOTOVOLTAICA
APARAMENTA ELECTRICA |[«@—
PARA CCYAC —»  CONEXIONES ALARED
NO
SISTEMA DE PUESTA A
— > PROTECCIONES ELECTRICAS
TIERRA
EL PROYECTRO ¢ES
FACTIBLE
TECNICAMENTE?
$
SELECCION DE LOS COMPONENTES MECANICOS Y COMPARACION DE

ELECTRICOS SEGUN LOS CALCULOS YA REALIZADOS —»  TEGNOLOGIAS

PARA LA CENTRAL FOTOVOLTAICA

ACTUALES
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COSTOS DE OPERACION COSTO DE MATERIALES E

INSUMOS
COSTOS DE INVERSION
MANTENIMIENTO ANALISIS
ECONOMICO
COSTOS DE MANO DE OBRA BENEFICIO
VAN
ANALISIS
FINANCIERO TIR
ROI
EL PROYECTRO ¢ES
FACTIBLE
ECONOMICAMENTE?
S|
\O ANALISIS CALCULO DE CO2 A
AMBIENTAL EVITAR
FIN

2.2.Variables, operacionalizacion.
Variables independientes:

-Radiacion solar

- Demanda Eléctrica
Variables dependientes:

- Numero de paneles solares

- Costo de implementacion de la central fotovoltaica.
Variables intervinientes.

- Temperatura ambiental.
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2.3.0peracionalizacion de variables:

TABLA 2
Operacionalizacion de variables.
DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES INDICADORES .
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
La irradiacion es la cantidad
de energia de luz de unacosa | La cantidad de radiacion cantidad de
Radiacion que golpea un metro que emite el sol paraque | radiacion emitida | |NTERVALO
solar cuadrado de otra por los paneles solares puedan (W/m2)
segundo. generar energia eléctrica.
Demanda méxima generada Demanda méxima de )
] N . . Cantidad de
. por una instalacion energia eléctrica requerida . RAZON
Potencia 2 ] - energia eléctrica
generadora de energia para poder electrificar las N (Watts (W))
MW o o . utilizada
eléctrica. viviendas sin este recurso.
Conjunto de paneles Conjunto de paneles
Numero de conformados con el fin de solares en serie y/o Numero de RAZON
Paneles alcanzar una tension y paralelo segun requiera el paneles solares
Solares potencia requerida. sistema
Los costos de inversion, .
) ) ) Valoracion de
incumben a aquellos que se Precio necesario para )
Costos de o _ costos promedios RAZON
) . inciden en la ganancia de los poder llevar acabo la
inversion _ _ o en el mercado ((s1)
activos precisos para colocar ejecucion del proyecto )
nacional.
el plan en marcha.
Estado del ambiente que se
manifiesta en el aire y en los o
Temperatura que influird Temperatura
cuerpos en forma de calor, en » ]
Temperatura . ) en la produccion de transferidaentre | INTERVALO
una gradacion que fluctta o
Ambiental energia eléctrica en las la luz solar y los (°C-°K - °F)
entre dos extremos que,

convencionalmente, se

denominan: caliente y frio

horas de luz solar

paneles solares

FUENTE: Elaboracién propia
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2.4 Poblacién y muestra

POBLACION

Las Provincias del Departamento de San Martin

MUESTRA

La Provincia de Bellavista del Departamento de San Martin

MUESTREO:

Se aplic6 el tipo de muestreo no probabilistico ya que la seleccion se hara por

conveniencia, ya que es un lugar que no tiene como antecedentes estudios realizados de

este tipo ademas de ser mi ciudad de origen.

2.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

TABLA 3

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

TECNICA DE INSTRUMENTO DE
. VALIDACION
RECOLECCION DE DATOS RECOLECCION DE DATOS
Anaélisis Documental Ficha de registro Especialista
Simulacién Software Especialista

2.6 Métodos de analisis de datos
Se extraera datos de radiacion solar emitidos por el SENAMHI, mediante la técnica de

analisis documental y se registrara en una ficha de registro. El cual servira para luego
llevar a cabo la seleccion de los paneles solares y la cantidad de estos que permitan
generar la potencia eléctrica requerida en la investigacion.

Se calcular el factor de forma, con la cual se definira cuan eficiente es cada panel solar.
Para determinar la inclinacion se hara uso del programa PVsyst el cual esta disefiado con
el objetivo de agilizar los calculos de centrales fotovoltaicas..

Se llevara acabo el céalculo de sombras, lo cual asegurara que los paneles solares se
encuentren sin sombras durante todas las horas de luz solar.

Se dimensionara el inversor y se seleccionara realizando la comparacion con otros
inversores, esto sevira para poder agrupar los paneles fotovoltaicos segin convenga.

Se calculara la energia real necesaria, con eso calcularemos el nimero total de paneles
solares para ello se tiene que conocer las horas sol pico que se obtendra de las fichas de

registro (anexo) extraidos de los documentos.
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Para determinar el conjunto de paneles solares en paralelo se hara uso de la de las teorias,
en este punto se tendra en cuenta los transformadores, e inversores que hay actualmente
en el mercado para asi poder alcanzar la potencia requerida a un costo accesible.

La determinacion y seleccion de los paneles solares. inversor, transformador, y sistemas
de proteccion se llevara a cabo mediante analisis de fichas técnicas de equipos
actualmente en el mercado teniendo en cuenta potencias, voltajesy corrientes dentro
del sistema fotovoltaico.

El célculo de la huella de carbono se realizara con la ecuacion de las teorias, esto servira
para ver la cantidad de mitigacion de dioxido de carbono al hacer uso de una central
fotovoltaica de 2 MW.

Luego se llevara a cabo el andlisis financiero con las ecuaciones de las teorias, con esto
se determinara el beneficio, el tiempo del retorno de la inversion, el valor actual neto y la
tasa interna de retorno.

Finalmente se hara la comparacién del andlisis econdmico y el anélisis ambiental para

determinar la factibilidad técnica y econémica del proyecto.

2.7 . Aspectos éticos
En el proceso de la investigacion se ha hecho uso de informacion de otros autores los

cuales seran referenciados segiin normas 1SO-690 segun corresponda, los textos que no
estan citados por otros autores son de autoria propio del tesista encargado de llevar acabo

el desarrollo del proyecto.
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111 RESULTADOS

ESTUDIO ENERGETICO EN LA UBICACION latitud: -7.050 longitud: -
76.55.

PROMEDIO DIARIO Kw h/m”2

5.20 5.08 5.07
5.00
4.80
4.60

4.40

4.20 4.32
4.00

3.80

Grafico 3.1:Radiacién solar promedio horas diarias en el periodo 2013-2017 en la provinci
a de Bellavista-San Martin; latitud: -7.050 longitud: -76.55.

Fuente: Senamhi — San Martin
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Grafico 3.2: Radiacion solar promedio horas mensual en el periodo 2013-2017 en la provi
ncia de Bellavista-San Martin; latitud: -7.050 longitud: -76.55.

Fuente: Senamhi — San Martin
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Los valores de radiacion solar de la tabla 3.1 y 3.2 nos serviran para asi poder conocer el
namero de horas sol pico (HSP) mediante la ecuacion (4):

KWh
m2 )

La cual nos indica que las horas de sol pico es igual a la radiacion solar necesaria para el

HSP = Gy(

funcionamiento en condiciones estandar de los modulos solares lo cuales indican un valor
de 1000 w/m?

SELECCION DE MODULOS SOLARES

Tabla 3.1:
Datos técnicos de modulos solares de 320 Wp Amerisolar AS-6P, MaxPower CS6U,
330PJKM320M

Amerisolar AS- MaxPower CS6U-

6P 330P JKM320M
PROPIEDADES MECANICAS

Células 72(6x12) 72(6x12) 72(6x 12)
Proveedor Ameri Solar Canadian Solar Jinkosolar
Tipo de célula Poli cristalina Poli cristalina Poli cristalina
Dimensiones de celda 156 x 156 mm 156 x 156 mm 156 x 156 mm
Dimensiones (Lx Ax e) 1956 x 992 x 1960 x 992 x 40 mm 1956 x 992

50mm x40mm

PROPIEDADES ELECTRICAS (STC)
Potencia maxima (Pmax) 330 W 330w 320
Voltaje MPP (Vmpp) 37.3V 37.2V 37.8V
Corriente de MPP (Impp) 8.85A 8.88 A 8.47V
Voltaje de circuito abierto 459V 45.6 V
(Voc) 46.4V
Corriente de cortocircuito (Isc) 9.16 A 9.45 A 8.98 A
Eficiencia del modulo 17.01% 16.57% 16.49%
Temperatura de operacion (-40 °C~ +85°C) (-40°C ~ +85°C) (-40 °C ~ +85°C)
Voltaje maximo del sistema 1000V DC 1500V 1000V DC
Madxima clasificacion de 15A 15A 15A
fusibles de la serie
Tolerancia de potencia 0~+5W
PROPIEDADES ELECTRICAS (NOCT)

Potencia maxima (Pmax) 243 W 239 W 238
Voltaje MPP (Vmpp) 34V 339V 35.9
Corriente de MPP (Impp) 7.15A 7.05A 6.62
Voltaje de circuito abierto 42.2V 419V
(Voc) 44.1
Corriente de cortocircuito (Isc) 7.42 A 7.66 A 7.15
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CARACTERISTICA DE LA TEMPERATURA
Coeficiente de temperatura de

Isc (0.056%/°C) (0.053%/°C) (0.05%/°C)
Coeficiente de temperatura de

Voc (-0.33%/°C) (-0.31%/°C) (-0.29%/°C)
Coeficiente de temperatura de

Pm (%) (-0.43%/°C) (-0.41%/°C) (-0.40%/°C)
NOCT 45°C+2°C 45°C+2°C 45°C+2°C
Fuente: ficha de datos del fabricante.
Tabla 3.2:

Calculo y comparacién del factor forma para ambos paneles solares.
CALCULO DE FACTOR DE FORMA

Pmax Isc Voc F.F

Amerisolar AS-6P 330 9.16 45.9 0.78
MaxPower CS6U-330P $ 244.20 330 945 45.6 0.76
PIKM320M 320 8.98 46.4 0.76

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.1 se muestra las caracteristicas de tres fabricantes con valores similares y
se coloco en negrita los datos que se asumieron para la seleccién del panel solar, de los
cuales se puede apreciar lo siguiente:

Primeramente se requiere de paneles de 330 W de potencia pico ya que esa es la maxima
potencia hallada en el mercado para paneles poli cristalinos, ademas de estar dentro de
las potencias mas usadas en las centrales fotovoltaicas que hay hoy en dia en el Perd.
Ademas los precios de fabricacion-venta esta rondando por los 3.20 S/./Wp por lo que los
precios seran similares.

El modulo fotovoltaico que se usara para este proyecto sera del fabricante Amerisolar AS-6P el
cual se selecciond porque tiene una mayor eficiencia a comparacion de los otros paneles, otro
punto también es que en condiciones NOCT: Irradiacion 800W / m2, temperatura ambiente 20 °
C, velocidad del viento 1 m/s; la potencia sigue siendo superior afirmando que su capacidad de

produccidn es més eficiente con respecto a las deméas marcas.
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SELECCION DEL INVERSOR:

Tabla3.3:

Comparacion de inversores

TABLA SMA POWER SCHNEIDER

COMPARATIVA ELECTRONICS ELECTRIC
SC1000CP FS1000VH PV Box ST 1260

Input (DC)

Potencia Max. DC 1,122 kW 1080 kW 1260 KW

Tension de entrada Max. 1,000 V 1,000V 1,000V

Tensién MPP (50°C) 596 to 850 V 584V to 820V 510-800V (at PF=1)

Corrientes Max. de 1,635 A 1,740 A 1536

entrada

Corrientes de 2,500 A 2,260 A 2x1280 A

cortocircuito max.

Numero de entradas de

cC 9 7 2

Output (AC)

Potencia Max. AC 1,100 kVA 9,060 kVA 1200 Kva

Tension Nominal AC/

Rango de Tensién

Nominal 405V +10% 400V +£10%

Rango de frecuencia 47 Hz to 63 Hz 50/60Hz 50/60 Hz

Rendimiento Maximo 98.70% 98.40% 98.50%

Proteccion general de
CA y desconexion

Proteccion General

Circuit breaker

Motor-driven
load-break
switch

Circuit Breaker

Need a External
Disconnecting Unit
Cabinet

Circuit Breaker

Need a External
Disconnecting Unit
Cabinet

Fuente: Ficha de datos del fabricante.

En latabla 3.3 se llevd a cabo una comparacion de tres inversores con potencias similares
de los fabricantes SMA, POWER ELECTRONICS y SCHNEIDER ELECTRIC.
Analizando la tabla se puede apreciar que las potencias son diferentes, el inversor
FS1000VH ofrece un servicio de potencia mas bajo de lo requerido puesto que se busca una
potencia de disefio de 1100 kw, por lo que queda descartado, por otro lado el inversor PV Box
ST 1260 estaria sobredimensionado para nuestra instalacion y ya que la potencia que este
inversor maneja es de 1260 KW lo que implica un consto mayor.

Se optd por seleccionar el inversor SMA, primeramente por la potencia que entrega que
es la requerida, también por el amperaje de cortocircuito maximo que permite este
inversor que es superior con respecto al otro inversor, por otro lado tenemos que el inverso
SMA es un inversor que por sus nuevas tecnologias cuenta con interruptor de

seccionamiento accionado por motor esto permite un control a distancia.
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DIMENSIONAMIENTO DEL CAMPO FOTAVOLTAICO.
Tabla 3.4;

BUsqueda nimero de paneles Amerisolar AS-6P en serie.

BUSQUEDA NUMERO DE PANELES EN SERIE

N° Paneles en Serie VMAX (T-min) VMAX (T-max) VALIDEZ
2 90.6017 59.8292 NO
3 135.90255 89.7438 NO
4 181.2034 119.6584 NO
5 226.50425 149.573 NO
6 271.8051 179.4876 NO
7 317.10595 209.4022 NO
8 362.4068 239.3168 NO
9 407.70765 269.2314 NO
10 453.0085 299.146 NO
11 498.30935 329.0606 NO
12 543.6102 358.9752 NO
13 588.91105 388.8898 NO
14 634.2119 418.8044 NO
15 679.51275 448.719 NO
16 724.8136 478.6336 NO
17 770.11445 508.5482 NO
18 815.4153 538.4628 Sl
19 860.71615 568.3774 NO
20 906.017 598.292 NO
21 951.31785 628.2066 NO
22 996.6187 658.1212 NO
23 1041.91955 688.0358 NO
24 1087.2204 717.9504 NO
25 1132.52125 747.865 NO

Fuente: Elaboracion propia

En latabla 3.4 se llevé a cabo la busqueda del nimero de paneles solares en serie tomando
en cuenta las tensiones minimas y maximas admitidas por el inversor, para ello se hizo
uso de las ecuaciones (6) y (7) con las que encontraremos voltajes generados tomando en
cuenta las perdidas por temperaturas maximas y minimas.

Entonces reemplazando los valores en la ecuacion (8) apoyandonos de la ley de OHM

obtenemos el nimero de paneles Amerisolar AS-6P en paralelo que sera:
Np = 185
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Con esto ya podemos conocer el nimero total de paneles solares Amerisolar AS-6P para

generar 1 Mw, que se hallara haciendo uso de la siguiente ecuacion:
Niotal de paneles — Ns * Np = 185 * 18 = 3330 unid.

ESTRUCTURAS FOTOVOLTAICAS FIJAS.
La seleccion de la estructura se hizo tomando en cuenta la libertad para poder

acondicionar el Angulo de inclinacién y el grado de adaptacion para distintas
configuraciones entre otras caracteristicas mecanicas, como: tipo de material, y
resistencia ante vientos.

Tabla 3.5:Datos técnicos estructura fija para modulos fotovoltaicos.

DIMENSIONES STI-F3 STI-F5 SUNFER
Largo En funcion de la configuracion. Estructura

modular De 4 a40
Ancho Hasta 4m Hasta8m  modulos
Altura 2.5m aprox. 3m. aprox. fotovoltaicos
Distancia del Dispuestos en 2

>0.5m . ;
panel al suelo filas en vertical

Estandar 20° o

Inclinacion 50 a 30° (otras posibilidades) 30°

ANALISIS ESTRUCTURAL ESPECIFICACIONES MECANICAS
Velocu_jad Standard 140km/h*
max. viento

Materiales de . Aluminio - EN
Acerogalvanizado

estructura AW 6005A T6
Tornilleria Acero de calidad 10.9 y 8.8 con Zinc niquel o Tornillerl’a?
Geomet Grado B (1SO 9227) Acero Inoxidable
Fijacion de los . .
. Union atornillada, remache o grapas
modulos
CIMIENTOS

Hinca Terrenos cohesivos consistencia media-firme y Sobre zapatas de

directa granulares de consistencia media a densa hormigon

MANTENIMIENTO
Minimo (revision anual)

GARANTIA
Estandar 20 afos 8 afnos
Fuente: Ficha técnica del fabricante.

Mantenimient
0

Minimo (revision
anual)

En la tabla 3.5 se muestra datos para tres tipos de estructuras fijas para soportar los
modulos fotovoltaicos, donde se puede apreciar que el soporte SUNFER tiene valores
bajos en cuanto al tiempo de garantia debido al material de fabricacion, por otro lado
tenemos que no permite angulos de inclinacion menores a 20°.

Se usara la estructura STI-F3 puesto que su configuracién permite una mejor

accesibilidad a los moddulos fotovoltaicos, ademds de poder adecuarse a las
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configuraciones que se requiera, aparte de eso esta marca ya ha proporcionado

estructuras para las centrales fotovoltaicas en Peru tales como la central fotovoltaica

Moquegua.

INCLINACION Y ORIENTACION DE LOS PANELES SOLARES

La inclinacién de los paneles dependera directamente de la ubicacion geografica donde

se desarrolla el proyecto, en este caso serd para las coordenadas: latitud: -7° 2’ 60’

longitud: 7° 32 59’

Tabla 3.6:
Seleccion del Angulo 6ptimo de inclinacion con respecto a la latitud.
PERDIDAS
RADIACION
CON
GLOBAL EN
ANGULO DE RESPECTO
EL PLANO
INCLINACION AL
RECEPTOR
OPTIMO
(KW*h/m”2)
(%)
10° 1627 0
11° 1628 0
12° 1628 0
13° 1628 0
14° 1628 0
15° 1627 0
16° 1626 -0.1
17° 1625 -0.2
18° 1623 -0.3
19° 1621 -0.4
20° 1618 -0.6
21° 1615 -0.7
22° 1612 -1

Fuente: PVsyst

Entonces la inclinacion que se usara para los paneles solares sera la inclinaciéon media

que permita obtener pérdidas de 0% con respecto a la inclinacién optima obteniendo como

resultado final 13° de inclinacion con orientacion norte ya que la ubicacion del proyecto

se encuentra en el hemisferio sur del planeta.
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SEPARACION ENTRE MODULOS SOLARES.

L

| __4405__ |

1905,86

320

2225 86

Fig. 3.1: Angulo de inclinacién y distancia entre mddulos solares.

Fuente: Elaboracion propia.

La distancia entre paneles solares se determind con la ecuacion (2) obteniendo una

distancia de 2225.56 mm.

CAJA DE CONEXIONES (String box)
Tabla 3.7;

Caracteristicas de cajas combinadoras o strings box

Especificaciones

SMA STRING-COMBINER

PARA 1000 VDC
De entrada (DC)
tension nominal 1000V
Numero de entradas de string / porta fusibles por 32
polo
corriente nominal 125 A

Tipo de fusible *

cadena de conexion

Sellado de gama de la entrada de cable
Salida (DC)

corriente nominal

reduccion de temperatura (corriente nominal)

interruptor de CC (seccionadores)
oleada

salida de CC

Numero de salidas de CC

seccion transversal del conductor

Sellado de las glandulas de cable de area
Parametros de la caja / medio ambiente
proteccion IP IEC 60529

Dimensiones (/ H/ D W), incl. Soporte de pared

y arnés cuerdas
Max. Peso
montaje

temperatura ambiente durante el funcionamiento

/ Almacenamiento
Max. Altura sobre el nivel medio del mar

10.3 x 38 - 1000vDC
En el porta fusibles
5mma 8 mm

360 A

>50 ° C Temperatura de operacion
= reduccion de 1% por K

400 A /1000 V

Tipo 2, In =15 kA, Imax = 40 KA
Barra colectora (terminal de anillo
M12)

lo02

70 mm? a 400 mm?

17 mma 38.5 mm

IP 54 [ autoventilado
590/790/285 mm

34 kg

montaje en pared
-25°Cto+60°C/-40°Cto+70
°C

4000 m

Fuente: Ficha de datos del fabricante (SMA string-combiner para 1000 vdc datasheet)
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- Enlatabla 3.7 la seleccion de esta caja combinadora se debe a que nos permite la entrada
de 32 strings fotovoltaicos lo cual facilita la instalacion unifica el sistema eléctrico,
ademas que al ser de la misma marca del inversor se tendra una mayor seguridad y

rendimiento sin afectar la garantia de este.

I e e

Fig. 3.2: Disposicién de los paneles en serie para un string.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3.8:
Datos eléctricos principales del string conformado por 18 paneles en serie.
Potencia Pmpp (W) 5940
Voc (V) 826.2
Icc (A) 7.19
la= (lec* 1.25) (A) 8.98
Seccidn del conductor. (mm?) 2 X 6 mm? + 10 mm? (T) N2XY 0,6/1 kV

Fuente: Elaboracion propia.

- Puesto que la caja de combinacion permite la conexion de 32 strings en paralelo se usaran
32 strings box de las caracteristicas ya antes mencionada en la tabla: 3.7 O similares;
haciendo un total para toda la central fotovoltaica de 12 strings box; 6 por cada Mw.
Tabla 3.9:

Longitud total de conductor de cobre de 6 mm? N2XY 0,6/1 kV Unipolar desde los

mddulos generadores hasta las cajas combinadoras.

LONGITUD (m)

CONDUCTORES (+) DEDC PARCELA 1 10247.07
MODULOS/STRING BOX PARCELA 2 10247.07
SUB TOTAL 20494.14
CONDUCTORES( -) DE DC PARCELA 1 7135
MODULOS/STRING BOX PARCELA 2 7135
SUB TOTAL 14270
TOTAL (m) 34764.14
TOTAL (m Linea tierra) 20494.14

Fuente: Elaboracién propia.
- Enlatabla 3.9 se puede apreciar la cantidad de metros requeridos para interconectar los

modulos fotovoltaicos con las cajas combinadoras, sumado a ello la masa de cada uno de
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los paneles solares, esta llegara hasta las cajas en las cuales se conectaran a su respectiva

barra colectora para luego ponerse a tierra.

DISPOSISION DE MODULOS FOTOLTAICOS PARA CADA CAJA
COMBINADORAS.

LEYENDA

Fusible 10.3 x 33 mm 12.5 A

Proteccion sobretensiones Tipo Il 15 KAMOKA

Interruptor - Seccionedor bajo carga 2 polos - 1000 VDCAG0A

Bl [ha|=s

Conductor de cobre de 2x6 mm2 + 6mm *2 [T} N2XY 0,601 KV

Fig. 3.3: Diagrama unifilar médulos fotovoltaicos para una de las 10 cajas combinadoras d

e 32 entradas (Tramo modulos FV/Cajas combinadoras).

Fuente: Elaboracién propia.

En la Fig. 3.3 se muestra el diagrama unifilar para cada una de las cajas combinadoras de
32 entradas. Cada entrada conformada por 18 paneles en serie, como se muestra en la Fig.
3.2.

STRING 18 PV

1

LEYENDA

25|STRING 18 PV

Fusible 10.3 x 38 mm 12.5 &

Proteccion sobretensiones Tipo Il 15 KAMOKA

Interrupior - Seccionador bajo carga 2 polos - 1000 VDC/360A

Pl k|-

Conductor de cobre de 2x8 mm2 + Bmm 2 (T) N2XY 0,6M1 kY

Fig. 3.4: Diagrama unifilar médulos fotovoltaicos para una de las 2 cajas combinadoras de

25 entradas (Tramo modulos FV/Cajas combinadoras).

Fuente: Elaboracién propia.

En la Fig. 3.4 se muestra el diagrama unifilar para cada una de las cajas combinadoras
que solo tendran 25 entradas. Cada entrada conformada por 18 paneles en serie, como se

muestra en la Fig. 3.2.
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CALCULO DE CONDUCTORES DE MODULOS FV /CAJAS
COMBINADORAS.

Tabla 3.10:
Calculo de caida de tension para los 5 primeros strings conectados en paralelo en la caja

combinadora.

CCS)IARJE?( ;. longitud (m) (AA';‘E’(elraé: Calibre (mm~2) AU (%)
MODULO 1 17.822 8.97 6 0.117333429
MODULO 2 20.322 8.97 6 0.1337925
MODULO 3 22.822 8.97 6 0.150251572
MODULO 4 25322 8.97 6 0.166710643
MODULO 5 27.822 8.97 6 0.183169715
MODULO 6 30.322 8.97 6 0.199628786
MODULO 7 32.822 8.97 6 0.216087858
MODULO 8 35.322 8.97 6 0.232546929
MODULO 9 37.822 8.97 6 0.249006
MODULO 10 40.322 8.97 6 0.265465072
MODULO 11 42,822 8.97 6 0.281924143
MODULO 12 45.322 8.97 6 0.298383215
MODULO 13 47.822 8.97 6 0.314842286
MODULO 14 50.322 8.97 6 0.331301358
MODULO 15 52.822 8.97 6 0.347760429
MODULO 16 55.322 8.97 6 0.364219501
MODULO 17 57.822 8.97 6 0.380678572
MODULO 18 60.322 8.97 6 0.397137644
MODULO 19 62.822 8.97 6 0.413596715
MODULO 20 65.322 8.97 6 0.430055787
MODULO 21 67.822 8.97 6 0.446514858
MODULO 22 70.322 8.97 6 0.46297393
MODULO 23 72.822 8.97 6 0.479433001
MODULO 24 75.322 8.97 6 0.495892073
MODULO 25 77.822 8.97 6 0.512351144
MODULO 26 80.322 8.97 6 0.528810215
MODULO 27 82.822 8.97 6 0.545269287
MODULO 28 85.322 8.97 6 0.561728358
MODULO 29 87.822 8.97 6 0.57818743
MODULO 30 90.322 8.97 6 0.594646501
MODULO 31 92.822 8.97 6 0.611105573
MODULO 32 95.322 8.97 6 0.627564644
TOTAL (m) 1810.304 Promedio AU (%) 0.372449036

Fuente: Elaboracion Propia.
- En la tabla 3.10 se muestra la caida de tension para cada STRING cada uno de los 32
modulos conectados a la caja combinadora; los cuales fueron calculados con los datos de

la tabla 3.8 ademas de considerar las longitudes de cada uno de los conductores de cada
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string. Ademas se tuvo que hacer uso de la ecuacién (14) y (15) para poder calcular la

caida de tension en %.

Tabla 3.11:
Calculo de caida de tension para el strings 6 conectado en paralelo la caja combinadora.

STRING . Amperaje (A) X .

UNICO longitud (m) 125 Calibre (mm”2) AU (%)
MODULO 1 17.822 8.97 6 0.117333429
MODULO 2 20.322 8.97 6 0.1337925
MODULO 3 22.822 8.97 6 0.150251572
MODULO 4 25.322 8.97 6 0.166710643
MODULO 5 27.822 8.97 6 0.183169715
MODULO 6 30.322 8.97 6 0.199628786
MODULO 7 32.822 8.97 6 0.216087858
MODULO 8 35.322 8.97 6 0.232546929
MODULO 9 37.822 8.97 6 0.249006
MODULO 10 40.322 8.97 6 0.265465072
MODULO 11 42.822 8.97 6 0.281924143
MODULO 12 45,322 8.97 6 0.298383215
MODULO 13 47.822 8.97 6 0.314842286
MODULO 14 50.322 8.97 6 0.331301358
MODULO 15 52.822 8.97 6 0.347760429
MODULO 16 55.322 8.97 6 0.364219501
MODULO 17 57.822 8.97 6 0.380678572
MODULO 18 60.322 8.97 6 0.397137644
MODULO 19 62.822 8.97 6 0.413596715
MODULO 20 65.322 8.97 6 0.430055787
MODULO 21 67.822 8.97 6 0.446514858
MODULO 22 70.322 8.97 6 0.46297393
MODULO 23 72.822 8.97 6 0.479433001
MODULO 24 75.322 8.97 6 0.495892073
MODULO 25 77.822 8.97 6 0.512351144
TOTAL (m) 1195.55 Promedio AU (%) 0.314842286

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 3.11 se muestra la caida de tension para cada STRING cada uno de los 25
mdodulos conectados a la caja combinadora; los cuales fueron calculados con los datos de
la tabla 3.8 ademas de considerar las longitudes de cada uno de los conductores de cada
string. Ademas se tuvo que hacer uso de la ecuacion (13) y (14) para poder calcular la
caida de tension en %.

La caida de tensién para cada tipo de caja combinadora de la tabla 3.10 y 3.11 seran
usados para conocer la caida de tension promedio a la salida de caja combinadora. La
caida de tension maxima permisible es de hasta + 5% de las tensiones nominales segun
El Cddigo Nacional De Electricidad (SUMINISTRO)
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CALCULO DE CONDUCTORES DE CAJAS COMBINADORAS/ INVERSOR.
Tabla 3.12

Datos eléctricos principales a la salida de cada caja combinadora de 32 entradas.

Potencia Pmpp (W) 189388.775
Voc (V) 823.14
Icc (A) 230.08
la= (lec™ 1.25) (A) 287.6
Seccion del conductor. (mm?) 2 X 70 mm? + 70 mm? (T) N2XY 0,6/1 kV
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.13
Datos eléctricos principales a la salida de cada caja combinadora de 25 entradas.
Potencia Pmpp (W) 147959.5
Voc (V) 823.14
Icc (A) 179.75
la= (lec* 1.25) (A) 224.6875
Seccion del conductor. (mm?) 2 x 70 mm? + 70 mm? (T) N2XY 0,6/1 kV

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos eléctricos de la tabla 3.12 y 3.13 nos sirven para poder hallar la seccion del
conductor, la cual se seleccionara de la tablas de ampacidad para conductores N2XY de
baja tension de la marca INDECO. En estas tabla la tension a la salida de cada caja es
menor que la tension de la tabla 3.8 puesto que ya se procedié a descontar la caida de

tension en el tramo médulos FV/caja combinadora.

LEYENDA
4 |Fusible gPV 360 A
5  |Proteccion sobretensiones Tipo || 15 KAMDEA
5B |Descargador de sobre tension 100V de tipo 1 40KA
& [Seccienador de carga
68 |Seccionador de carga a maotor
8 Inversor
4 [Intemupter de pedencia de CA Jpelos B
10 |nonitorizacicn de alslamients simple rele 0C
11_|Manitorizacién de sislamiento doble rele AC

conductor de cobra de 3 x 240 mm2 + 240 mm*2 {T) NZxY
0,601 kW

Fig. 3.5 Diagrama unifilar del tramo cajas combinadora/Inversor.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Fig. 3.5 se muestra el diagrama unifilar para cada inversor del cual se estaran usando
6 de las 9 entradas disponibles. Cada inversor cuenta con sus sistemas de proteccion y de
seccionamiento manual y remoto lo cual facilita su maniobrabilidad.

Tabla 3.14

Calculo de caida de tension para los conductores desde la caja combinadoras hasta el

inversor.
AMPERAJE AU PROM.
AMPERAJE POR A ENTRAR
POR STRING SECCION DE EN EL
STRINGSIN  (A)x1.25 LONGITUD CONDUCTOR INVERSOR
STRINGS  POTENCIAS F.S (A) F.S (m) (mm~2) (%)

STRING 1 230.08 287.6  24.22695 70
STRING 2 230.08 287.6  45.20295 70

A STRING 3 230.08 287.6  66.17895 70 R
STRING 4 230.08 287.6  87.15495 70
STRING 5 230.08 287.6 108.13095 70
STRING 6 179.75  224.6875 129.10695 70
STRING 7.1 230.08 287.6  28.01629 70
STRING 8.2 230.08 287.6  49.02229 70

5 STRING 9.3 230.08 287.6  70.02829 70 1.7167288
STRING 10.4 230.08 287.6  91.03429 70
STRING 11.5 230.08 287.6 112.04029 70
STRING 12.6 179.75  224.6875 133.04629 70

LONG. (m) 943.18944

Fuente: Elaboraciéon propia.

En la tabla 3.14 se muestra la caida de tension para cada STRING tanto para los de 32y
25 entradas; los cuales fueron calculados con los datos de la tabla 3.12 y 3.13 ademaés de
considerar las longitudes de cada uno de los conductores de cada string.

Ademas se tuvo que hacer uso de la ecuacion (13) y (14) para poder calcular la caida de
tension en %. La caida de tension promedio para cada uno de los strings A y B de la tabla
3.14 seran usados para conocer la caida de tension promedio a la salida cada conjunto
de estrings A y B. La caida de tension maxima permisible es de hasta £ 5% de las
tensiones nominales seguiin EI Codigo Nacional De Electricidad (SUMINISTRO)
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Taba 3.15
Longitud total de conductor de cobre de 70 mm? N2XY 0,6/1 kV Unipolar desde las cajas

combinadoras hasta los inversores.

Longitud (m) Conductor (mm”2)

460.0017 70

PARCELA A 460.0017 70
483.18774 70

PARCELAB 483.18774 70
Total(m) 1886.37888 70

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.15 se puede apreciar la cantidad de metros requeridos para interconectar las

cajas combinadoras con los inversores.

SISTEMAS DE PROTECCION INTEGRADOS EN EL INVERSOR Y CAJA DE
CONEXIONES:

Algunos de los equipos de proteccion de las cajas combinadoras, inversores ya vienen

incluido.

Sistemas De Proteccién Dc.

Fusible 10.3x 38 mm 12 A

Proteccion sobre tensiones Tipo SPD 11 15 kA/40 Ka
Interruptor-seccionador bajo carga - 2 polos - 1,000 VDC/360 A
Fusible gPV 360 A

Descargador de sobre tension de tipo 1

Seccionador de carga

Seccionador de carga a motor

Sistemas de proteccion AC.

Interruptor de potencia de CA
Monitorizacion de aislamiento simple relé AC

Monitorizacion de aislamiento doble rele DC
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CALCULO DE CONDUCTORES INVERSOR/TRANSFORMADOR.
Tabla 3.16

Seleccion de conductor teniendo en cuenta los factores de correccidn para instalaciones

subterraneas

CRITERIOS TERMICOS PARA SELECCION DE SECCION DE CONDUCTOR

SALIDA AC

In 1514 A
In*1.25 18925 A
Coef.de agrup 3 0.87
Coef.de T °C 25°C 1

Fact. Profundidad 0.70 m 1

Icond. 2175 A
Seccién del cond. 3(3_1x300) mm~2

Fuente: Elaboracién propia

Los datos eléctricos de la tabla 3.16 nos sirven para poder hallar la seccion del conductor,
la cual se seleccionara de la tablas de ampacidad para conductores N2XY de baja tension
de la marca INDECO. En estas tabla se tuvo que aplicar factores de correccion para asi
poder calcular la intensidad de disefio de manera correcta y efectiva.

Puesto que la intensidad a la salida del inversor es mayor de 1000 A y no se encontrd
conductores unipolares para dicho amperaje mostrado en la tabla 3.16 por lo que se opt6
por llevar acabo la agrupacion de 3 conductores de 300 mm? por fase obteniendo como

resultado lo siguiente:

d d
- -

Fig. 3.5 Disposicién de conductores a la salida de cada inversor, con una distancia entre fa

se de 20 cm.

Fuente: Elaboracién propia.
Taba 3.17
Longitud total de conductor de cobre de 300 mm? N2XY 0,6/1 kV Unipolar desde los

inversores hasta el transformador.

Longitud (m) Conductor (mm”?2)
Inversor A 27 300
Inversor B 27 300
Total(m) 54 300

Fuente: Elaboracién propia.
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LEYENDA

12 |Transformador 0.4/0.4/22.9 KV - 25000KVA

C |3 x(3x500)mm2 N2XY 0,6/1 kV Unipolar

Fig. 3.6 Diagrama unifilar del tramo en AC.

Fuente: Elaboracién propia.

CENTRO DE TRANSFORMACION BT/MT
Taba 3.18

Datos principales del transformador Seco encapsulado para media tension.

DATOS TECNICOS Y ELECTRICOS TRANSFORMADOR PROMELSA lyT
ELECTRIC

Potencia nominal 2500 kVA. 2500 kVA.

- Tension primario 22.9 KV 22.9 KV

- Tension secundario 400V 400V
Nivel de aislamiento Primario 24 kV 24 kV
Nivel de aislamiento Secundario 1.1kv 1.1 kv

- Grupo de conexion Dyn5 Dyn5
Refrigeracion ONAN ?1N 60076-
Nivel de ruido 62 dB (1m)
Dimensiones (2330 m x 2650 m x 1270 m)

Fuente: Datos de ficha técnica transformador Seco encapsulado para media tension. 22.9

kV/460 V.

En cuanto a la seleccion del transformador se optd por el fabricante Promelsa el cual

elabora sus transformadores de acuerdo a la normativa peruana. Se hizo la seleccion

teniendo en cuenta los datos eléctricos de salida de los inversores.
Se seleccion6 un transformador de tipo seco por las siguientes razones:
- Se puede usar cerca a otros equipos eléctricos.

- El mantenimiento es mas econémico.
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CALCULO DE CONDUCTORES TRANSFORMADOR / BARRA S.E 229 KV.
Taba 3.19

Datos eléctricos calculados en la linea de media tension.
DATOS ELECTRICOS CALCULADOS

potencia (Kw) 2200
Tension (V) 22.9
Factor de correccion 0.9
Intensidad (A) 61.62
Intensidad de disefio (A) 85
seccién del conductor (mm”2) 16
Longitud (Km) 3 km
Resistencia (Q/Km) 25
Reactancia inductiva 0.52
AV (%) 3.46
AV (v) 0.79 Kv

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.19 se muestra resultados de célculos realizados hasta llegar a encontrar la
caida de tension, entre los calculos realizados tenemos:

La intensidad nominal y de disefio la cual se calculd con la ecuacién (14) y (15).

El factor de correccidn que se obtuvo de un catdlogo de informacion técnica para llevar
acabo la caida de tension, con este valor en conjunto con la ecuacion (14) se llego a calcula
la corriente de disefio.

La reactancia inductiva se calculd con el valor de la resistencia a la temperatura de
operacion; este valor fue reemplazado en la ecuacién (19) para finalmente encontrar el
valor de la reactancia inductiva.

La caida de tension se calculé mediante la ecuacion (20), en la que se obtuvo un valor por
debajo del limite que establece las normas de electrificacion que es 5%.
DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION
Y MEDIDA PARA MEDIA TENSION.

Los datos eléctricos que se tomaran en cuenta para llevar acabo la seleccién de los equipos

de proteccion son los de la tabla 3.19.
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Seccionador cut-out.
Taba 3.20

Datos eléctricos y técnicos seccionador CUT-OUT

DATOS TECNICOS Y ELECTRICOS ABB 24 Kv/ Eusible Seccionador STCOR-27-
SECCIONADOR del00 A 38

Tension 27 Kv 27 Kv-38Kv

Distancia de fuga Porcelana 325 mm 235 mm

Distancia de fuga Silicon 480 mm 675 mm

Corriente nominal 100 A 100 A

Capacidad de interrupcion 8 KA 8 KA

Tipo de tapa solida

Cortacircuito correspondiente AM12 AN 60076-11

Fuente: Fichas técnicas Del fabricante.
En la tabla 3.20 se aprecia la comparacion de dos fabricante de seccionadores cut-out, La
seleccidn de estos equipos dependera del inversionista ya que los datos eléctricos son muy

similares y cualquiera de los dos seccionadores cumpliradn la misma funcién.

INTERRUPTOR DE RECIERRE AUTOMATICO (RECLOSER)- MODELO
NOVA

Tabla 3.21:

Datos técnicos recloser

Descripcion NOVA 27 Rec25_Al_1
CARACTERISTICAS
ELECTRICAS
Voltaje nominal (KV) 27 27 Kv
Corriente nominal (A) 630 630
Tensién de prueba en seco 60 60
60Hz, 1 minuto.(KV)
Tensién de prueba en himedo 50 50
60Hz, 10 segundos. (KV)
Tensién soportada al impulso
tipo rayo, BIL, (KV) 1250150 125
Corriente de ruptura de
cortocircuito (kA) 12.5 16
Frecue_n,aa nominal de 60 50/60
operacion (Hz)
Vida mecanica (operaciones de 10000
C-0)
Tiempo de cierre (ms) 45 70
Tiempo de apertura (ms) 35 35
Tipo de mecanismo de Actuador -
actuacion magnético actuador magnético monoestable

Fuente: Ficha técnica del fabricante.
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En la tabla 3.21 se paso a seleccionar el recloser Nova 27 por gque el tiempo de reconexion

es menos al del recloser Rec 25_Al_1.

TRANSFORMADOR MIXTO DE MEDICION.

Tabla 3.22:

Datos técnicos de transformadores mixtos.

DATOS TECNICOS Y ELECTRICOS TRAFOMIX PROMELSA Iy TELECTRIC

Tensidn primario 22.9 Kv 22.9 Kv

Tension secundario 220V 220V

Corriente nominal Primaria 0.5a300A 5a300A

Corriente nominal Secundario 52,1A 5A

Tensidon maxima de servicio 24 Kv 24 Kv

Nivel de aislamiento BT 1.1/3 Kv 1.1/3 Kv

Rango de altura de operacion 1000-5000 msnm 1000-5000
msnm

Frecuencia 50/60 Hz 50/60 Hz

Fuente: Fichas técnicas del fabricante.

En la tabla 3.22 se pas6 a comparar datos técnicos y eléctricos pudiendo verificar que
ambos fabricantes ofrecen datos similares excepto que el transformador mixto de
Promelsa ofrece una mayor variedad de corrientes en el secundario lo cual hace mucho

mas amplio su rango de trabajo con diferentes tipos de medidores.

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.
Existen tres esquemas normalizados de conexion distintos para la elaboracion de una

instalacion de puesta a tierra eléctrica: TN, TT y IT.

El sistema que se us6 para este proyecto es el sistema IT el cual que tiene como
caracteristica principal que en un fallo de aislamiento no causa ningun tipo de
desconexion al sistema, ademas de que el fabricante del inversor recomienda el uso de
este sistema.

El sistema de puesta a tierra IT solo permite poner a tierra las masas de los equipos y
estructuras metélicas dentro de la instalacion.

Segun el cédigo nacional de electricidad- en su apartado 060-202 Conexiones de Puesta
a Tierra para Sistemas de Corriente Continua; indica lo siguiente : “En los sistemas de
corriente continua puestos a tierra, la conexién de la puesta a tierra debe efectuarse en
una o mas de las estaciones de alimentacion, pero no en las acometidas individuales, ni
en otra parte de los alambrados interiores.”

Segun el codigo nacional de electricidad - en su apartado 060-712 Resistencia de

Electrodos establece que el valor de resistencia de puesta a tierra no debe de ser mayor
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de 25 Q, de darse el caso se tiene que proceder a la instalacion de otro electrodo a una
distancia de por lo menos 3m o a una distancia equivalente al electrodo.

Segun el codigo nacional de electricidad- en su apartado 060-810 Dimensionamiento del
Conductor de Puesta a Tierra en Circuitos de Corriente Continua, indica que la seccion
minima del conductor debe ser mayor a 10mm?.

La parte de baja tension se debe de realizar la puesta a tierra con electrodos verticales y
para la parte de media tension en el &rea de centro de transformacion se dispondra de
electrodos tipo malla.

CALCULO DE PUESTA A TIERRA.

Electrodo vertical. Electrodo tipo malla.
e Vi
L

Resistividades tipicas de terrenos segun sus caracteristicas:
Tabla 3.23:

Resistividad promedio del terreno segln su naturaleza.

Valor medio de la

Naturaleza del terreno
resistividad Ohm-m

Terrenos cultivables y fértiles, Terraplenes compactos y 50
Hdmedos
. - 500
Terreno cultivables poco fértiles, terraplenes en general
3000

Suelos pedregosos desnudos, arenas secas permeables
Fuente: http://www.osinergminorienta.gob.pe/documents/54705/340006/capitulo+7.pdf

De la tabla 3.24 seleccionamos la resistividad media del terreno de 50 ohm-m
considerando que se cuenta con un terreno cultivable y fértil, terraplén compacto y
Humedo.

PUESTA A TIERRA CON ELECTRODO VERTICAL.

Electrodo vertical.

/SSAN S

L
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Calculo de resistencia de puesta a tierra para electrodo Unico:

p 2 %L

Donde:

a : Radio de la barra (m)

R : Resistencia a tierra de la barra ( Ohm)

L : Longitud de la barra (m)

p : Resistividad equivalente del terreno (€ - m)

Datos a tomar en cuenta en el célculo:

L=2.4(m)
a=0.008 (m)
p =100 Ohm-m
R 50 an2*2.4
2m2.4 0.008
R =2121Q

Resistencia equivalente para “n” electrodos en paralelo.
La resistencia de puesta a tierra para “n” electrodos esta dada por la siguiente ecuacion

tomando en cuenta para una separacion entre si igual al diametro del cilindro protector.

Rn — % X(Z _ e—0.17(n—1))

Donde:

Ri1 : Resistencia a tierra para 1 electrodo ( Ohm)
n : nimero de electrodos en paralelo = 6

Rn — 21621 X(Z _ e—0.17(6—1))

R, =550

PUESTA A TIERRA CON ELECTRODO TIPO MALLA.
8m

< »
< »

4m
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Método aproximado de Laurent y Nieman:

R =

p p
4*T+L

Donde:

r : Radio medio de la malla (m)

R: resistencia a tierra de la malla (ohm)
L: longitud del conductor de la malla (m)

p: resistividad equivalente del terreno ( ohm-m)

_ p
4 xy
50 50

p
+L

R =

+
’8x4 (8x3) + (4x3)

R =5300Q

PRODUCCION DES SISTEMA FOTOVOLTAICO
Tabla 3.24:

Potencia generada por el sistema fotovoltaico

POTENCIA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Vv 22.9KV
| 61.62V
COS ¢ 0.9
POTENCIA 2199.68 KW

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.24 se muestra la potencia entregada por el sistema fotovoltaico calculado

con la tension (V) y corriente(A) de entrega.

Tabla 3.25:
Horas mensuales de sol pico para una evaluacion de 5 afios.

HSP (h/mes)

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 PROMEDIO
ENERO 158.2 137.5 144.8 182.1 136.5 151.82
FEBRERO 124.9 113.9 124.4 118.2 123.3 120.94
MARZO 142 125 140.7 136.3 133.5 135.5
ABRIL 161.1 126.6 129.5 147.6 143.4 141.64
MAYO 135.8 145.5 133 136.9 141.5 138.54
JUNIO 124.9 136.8 124.8 131.1 133.7 130.26
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JULIO 144.3 147.7 142.2 151.2 145.8 146.24
AGOSTO 147.5 154.6 164.8 158.7 161.9 157.5
SETIEMBRE 164.9 150 159 144.6 138.9 151.48
OCTUBRE 153.4 154.1 162.6 149.7 157.2 155.4
NOVIEMBRE 140.8 143.7 142.1 158.7 145.7 146.2
DICIEMBRE 161.8 146 163.3 158.7 155.9 157.14

Promedio=
TOTAL 1759.6 1681.4 1731.2 1773.8 1717.3

1732.66/12

Fuente: Senamhi-San Martin

En la tabla 3.25, se aprecia la comparacion de horas mensuales de radiacion solar de las

que se obtiene un valor maximo de 182.1 h al mes, un minimo de 113.9 h al mes, un

promedio de 144.39 horas de radiacion solar al mes y un valor de 4.813 horas diarias.

Tabla 3.26:

Produccién en (Mw/mes) mensual, anual y promedio para un periodo de 5 afos.

PRODUCCION EN MW/mes

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 PROMEDIO

ENERO 347.989376  302.456 318.513664 400.561728 300.25632  333.955418
FEBRERO  274.740032 250.543552 273.640192 260.002176 271.220544  266.029299
MARZO 312.35456  274.96  309.494976 299.816384 293.65728 298.05664
ABRIL 354.368448 278.479488 284.85856 324.672768 315.434112  311.562675
MAYO 298.716544 320.05344 292.55744 301.136192 311.25472  304.743667
JUNIO 274.740032 300.916224 274.520064 288.378048 294.097216  286.530317
JuLio 317.413824 324.892736 312.794496 332.591616 320.713344  321.681203
AGOSTO 324.4528 340.070528 362.507264 349.089216 356.128192 346.4496
SETIEMBRE 362.727232 329.952  349.74912 318.073728 305.535552  333.207526
OCTUBRE  337.430912 338.970688 357.667968 329.292096 345.789696  341.830272
NOVIEMBRE 309.714944 316.094016 312.574528 349.089216 320.493376  321.593216
DICIEMBRE  355.908224 321.15328 359.207744 349.089216 342.930112  345.657715
TOTAL 3870.55693 3698.54195 3808.08602 3901.79238 3777.51046 3811.29755/12

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 3.26 se muestra las potencias generadas para cada mes en un periodo de 5 afios

obteniendo un valor maximo de 400.56 Mw/mes, un valor minimo de 250.54 Mw/mes y

un valor promedio mensual de 317.61 Mw/mes.
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Grafico 3.3: Produccion mensual de la central fotovoltaica.

Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla 3.26 se tomaron los valores minimos para cada mes del periodo de evaluacion

que son 5 afos y se formo grafica 3.3 en la que se observa la produccion para cada mes

durante el afio obteniendo un total de produccion anual de 3574.26 Mw/afio.

Tabla 3.27:Produccion en (Mw/mes) mensual, anual y promedio para un periodo de 5

afos, factor planta.

PRODUCCI Precio

HSP ONEN Maximo 88 HSP ideales PRODUCCI

(h/mes) MW*h/mes USD/Mw*h por mes ON IDEAL F.P
ENERO 136.50 300.26 26422.56 248.00 545.52 0.55
FEBRERO 113.90 250.54 22047.83 224.00 492.73 0.51
MARZO 125.00 274.96 24196.48 248.00 545.52 0.50
ABRIL 126.60 278.48 24506.19 240.00 527.92 0.53
MAYO 133.00 292.56 25745.05 248.00 545.52 0.54
JUNIO 124.80 274.52 24157.77 240.00 527.92 0.52
JULIO 142.20 312.79 27525.92 248.00 545.52 0.57
AGOSTO 147.50 324.45 28551.85 248.00 545.52 0.59
SETIEMBRE 138.90 305.54 26887.13 240.00 527.92 0.58
OCTUBRE 149.70 329.29 28977.70 248.00 545.52 0.60
NOVIEMBRE 140.80 309.71 27254.92 240.00 527.92 0.59
DICIEMBRE 146.00 321.15 28261.49 248.00 545.52 0.59
TOTAL 1624.90 3574.26 314534.88 2920.00 6423.07 0.56

Fuente: Elaboracion propia.

- Segun la ultima subasta RER organizada en el Peru, el precio maximo aprobado en esa subasta el

precio maximo presentado en dicha subasta fue de 88 USD/Mw*h; considerando estos precios en
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la tabla 3.28 se muestra el costo total mensual y anual para ambos precios obteniendo el precio

de 314534.88 USD/afio o lo que es mismo en soles 1'022,238.36 S./afio

Ademas se calcul6 el factor planta, que es el coeficiente de rendimiento de la planta obteniendo

un valor promedio de 56%.

ANALISIS ECONOMICO.

- Inversiones
Tabla 3.28:
Costos de inversion.

Inversiones en activos, MO, Obras civiles y accesorios eléctricos instalacion
Central Eléctrica Fotovoltaica en Empresa
., . Costo unit.| Sub Total
Item | Denominacion Cantidad| U. M. Soles/UM Soles

1 |Modulos Fotovoltaicos 6660 | Piezas | 275 |S/1,831,500
Policristalinos, 330 w
Estructura fija de acero 185 | Piezas | 615 | S/113,775
galvanizado, para médulos

o | Caja combinadora para 32 12 | Piezas | 12500 | S/150,000
modulos
Interruptor termomagnético de .

3 caja moldeada, 1250 A 2 Piezas 3500 S/7,000

4 | Inversor de Tensidn, 1000 CPxT 2 Piezas 18500 S/37,000
Transformador de tension .

6 trifésico, seco, 2500 KVA 1 Piezas 79500 S/79,500

7 |Mano de Obra instalacion 1 Glb | 80000 | $/80,000
equipos y accesorios eléctricos
Capacitacion del personal en

3 circuitos y opera,luon de sistemas 1 Glb 5000 $/5,000
de control de médulos
fotovoltaicos

9 Prgp_arauon de planos nuevos 1 Glb 1500 S/1.500
unifilares, en Auto Cad

10 |Opras civiles instalacion 1 Glb | 150000 | S/150,000
Sistemas fotovoltaicos
Conductor trifasico BT N2XY

11 0.6/1 KV, 3 X 6 mm2 34764 m 10.64 S/370,000
Conductor trifasico BT N2XY

12 0.6/1 KV, 3 x 10 mm2 20494 m 23.2 S/475,450
Conductor trifasico BT N2XY

13 0.6/1 KV, 3 X 70 mm2 1886 m 33.8 S/63,750
Conductor trifasico BT N2XY

14 0.6/1 Kv. 3 X 300 mm2 50 m 1355 S/6,775
Conductor trifasico BT N2XY

15 0.6/1 Kv. 3 X 16 mm2 2000 m 20.75 S/41,500

16 | Seccionador cut out 2 Unidades 1200 S/2,400

17 |Recloser, 27 Kv, 630 A 1 Pieza 45000 S/45,000
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1g | Iransformador mixto para 1 Pieza | 12500 | S/12,500
medicion de energia
19 | Celdas de energia 3 Piezas 2500 S/7,500
Total S/3,480,150

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla 3.28 se muestra los precios de los equipos y mano de obra, los cuales son
datos considerando los precios minimos ofrecidos directamente por el fabricante puesto
que si a compra de equipos es realizado por terceros los costos se incrementaran
desfavorablemente para el proyecto. Al final el precio total de la inversion es de
S/3,480,150. Soles.

- Beneficio bruto:
Son los ingresos por venta de energia eléctrica a la red nacional:
Potencia promedio: 2.19968 Mw
Tiempo de generacién: 1624.90 h/afio
Precio de venta: 286 soles/Mw-h.
Energia eléctrica a vender a la Red nacional
Mw — h

h
ano ) = Prenta(Mw) * TpOGeneracién EE (T)

ano

h Mw — h
EEyenta a Red Nacional = 2.19968(Mw)  1624.90 —— = 3574.26 — —

EEVenta a Red Nacional (

Ingresos economicos brutos por venta de EE a la Red Nacional

Mw-h Soles
Ingresos brutos g = EE( ) * (_)
g EE afio venta—EE Mw—h

Ingresos brutos g = 3574.26 (“o) + 286 (o) = 1'022,238.36 ==

Tabla 3.29:

Inversion y financiamiento bancario.

Inversion y financiamiento bancario

Descripcion Monto (S/.)
Equipos, insumos y MO 3,480,150.00
Otros -
Total de Costos Estimados 3,480,150.00
Total de Inversion del Proyecto S/. 3,480,150.00
Financiamiento

Descripcion Monto (S/.)
Aporte propio, % Inversion total 15% | S/. 522,022.50
Financiamiento S/. 2,958,127.50
Total inversion S/. 3,480,150.00

Condiciones del Financiamiento
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Descripcion Monto (S/.)
Préstamo S/. 2,958,127.50
Tasa efectiva anual 14.07%
Tasa efectiva mensual 1.10%
Plazo, meses 18

cuota mensual, Soles/mes S/. 182,096.64

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.29 se aprecia los valores de inversion y financiamiento en los cuales del total

de inversion, el 15% sera aporte propio. Obteniendo un prestamos de S/. 2,958,127.50

para un periodo de 18 meses.

Tabla 3.30:

Plan de pagos mensuales del préstamo bancario.

Plan de Pagos mensuales del préstamo bancario
Mes Préstamo Interés Amortizacién | Cuota Saldo

1 2,958,127.50 32,629.83 149,467 182,097 | 2,808,660.69
2 2,808,660.69 30,981.12 151,116 182,097 | 2,657,545.17
3 2,657,545.17 29,314.23 152,782 182,097 | 2,504,762.76
4 2,504,762.76 27,628.96 154,468 182,097 | 2,350,295.08
5 2,350,295.08 25,925.09 156,172 182,097 | 2,194,123.53
6 2,194,123.53 24,202.43 157,894 182,097 | 2,036,229.32
7 2,036,229.32 22,460.77 159,636 182,097 | 1,876,593.44
8 1,876,593.44 20,699.89 161,397 182,097 | 1,715,196.69
9 1,715,196.69 18,919.60 163,177 182,097 | 1,552,019.65
10 1,552,019.65 17,119.66 164,977 182,097 | 1,387,042.66
1 1,387,042.66 15,299.87 166,797 182,097 | 1,220,245.89
12 1,220,245.89 13,460.01 168,637 182,097 | 1,051,609.26
13 1,051,609.26 11,599.85 170,497 182,097 881,112.46
14 881,112.46 9,719.17 172,377 182,097 708,734.99
15 708,734.99 7,817.75 174,279 182,097 534,456.10
16 534,456.10 5,895.35 176,201 182,097 358,254.81
17 358,254.81 3,951.75 178,145 182,097 180,109.93
18 180,109.93 1,986.71 180,110 182,097 -0.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.30 se muestra la los pagos de préstamo mensuales para un periodo de 18

meses, obteniendo una cuota mensual de 149,467 soles.
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ANALISIS FINANCIERO
Tabla 3.31;

Analisis financiero, flujo de caja, VAN, TIR, retorno de inversion.

Beneficio anual 1,168,821 S/afio
Costos operativos

Costo de Operacion 50,000 S./afo
Costo Mantio 46,000 S/afio

*VAN y TIR : Con financiamiento del préstamo del banco.

Flujo de Caja Financiero Proyecto Central Fotovoltaica de 2 Mw

Aiio
Pago Servicio de deuda 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Préstamo -2958128
interes 278641 40971
Amortizacion, S./afio 1906518 1051609
Costo Operacion, S./afio 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000
Costo Mantenimiento, S./afio 46000 46000 46000 46000 46000 46000 46000 46000 46000 46000 46000 46000 46000 46000 46000 46000 46000 46000 46000 46000
Total egresos, S./aio 2281160 1188580 96000 96000 96000 96000 96000 96000 96000 96000 96000 96000 96000 96000 96000 96000 96000 96000 96000 96000
Beneficio anual 1,168,821 1,168,821 1,168,821 | 1,168,821 | 1,168,821 | 1,168,821 | 1,168,821 | 1,168,821 1,168,821 1,168,821 | 1,168,821 | 1,168,821 | 1,168,821 | 1,168,821 1,168,821 1,168,821 1,168,821 1,168,821 1,168,821 1,168,821
FLUJO DE CAJAFINANCIERO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-2,958,127.50 | -1,112,339 -19,759 1,072,821 | 1,072,821 | 1,072,821 | 1,072,821 | 1,072,821 | 1,072,821 1,072,821 1,072,821 | 1,072,821 | 1,072,821 | 1,072,821 | 1,072,821 1,072,821 1,072,821 1,072,821 1,072,821 1,072,821 1,072,821
-1,112,339 | -1,132,098 -59,278 1,013,543 | 2,086,364 | 3,159,184 | 4,232,005 | 5,304,826 6,377,646 7,450,467 | 8,523,288 | 9,596,108 [ 10,668,929 | 11,741,749 | 12,814,570 | 13,887,391 14,960,211 16,033,032 17,105,853 18,178,673
COK* 6.5%
VAN 5,847,678 PRI (Afos) | 293 | Afios
TIR 19% PRI: Periodo de Retorno de la Inversion
Numero de afios 20 Afos ‘ PRI (Afios)= (VA(lo)/(VA(Bn)/N)

Fuente: Elaboracion Propia

- En la tabla 3.31 Se utilizara la tasa internacional libor, de 6.5 %, que se aplica para este tipo de inversiones. Se determinan los indicadores

financieros para determinar la viabilidad financiera del proyecto. Resulta VAN mayor que cero. TIR mayor que tasa de interés del préstamo.

Periodo de retorno de inversion: 2.93 anos.
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IV. DISCUSION
El presente proyecto tiene como objetivo general - Determinar la Factibilidad Técnicay

Econdmica para la Instalacion de Central Fotovoltaica de 2 MW Conectado a la Red en
la Provincia de Bellavista — San Martin.

Durante la elaboracion de la obtencion de resultados primeramente se tuvo que hacer un
estudio energético para la ubicacion: latitud: -7.032 ; Longitud: -76.581, encontrando
como resultado una altura 315 msnm y una radiacion promedio de 4.77 kw*h/m?. Segin
la norma RD-003-2007-EM-DGE “Reglamento Técnico Especificaciones Técnicas y
Procedimientos de Evaluacion del Sistema Fotovoltaico y sus Componentes para
Electrificacion Rural”; indica las condiciones para el funcionamiento de una instalacion
fotovoltaica.

Irradiacion solar minima mensual anual : 3,5 kWh/m2-dia, Irradiacion solar instantanea
méaxima anual : 1 200 W/m2, Humedad relativa : 90 %, Rango de temperaturas ambiente
:-10°C a 45 °C, Velocidad maxima del viento : 120 km/h, Altura Maxima: 5 000 m.s.n.m.
Comparando nuestros valores obtenidos se puede apreciar que estan por encimar de los
requerimientos basicos para su ejecucion.

Segin (SANCHEZ JIMENEZ, 2012) en su tesis titulada “Disefio de planta solar
fotovoltaica de 20mw en california y conexion a la red de distribucion.” La orientacion
que en esta tesis se considera para su sistema fotovoltaica lo realiza haciendo uso del
software PVSyst que esta disefiado explicitamente para proyectos fotovoltaicos. En mi
tesis también se hizo uso de este software obteniendo como resultado 13° de inclinacién
optima con orientacion hacia el norte.

Sanchez, determino que el retorno de su inversion se daria en 6 Afios en Estados Unidos,
en mi caso se dara en 2.9 afios 0 que es lo mismo en 35 meses. Esto debido al valor de la
moneda de cada pais y el mercado comercial actual.

Segin (MUNOZ ANTICONA, 2005) en su tesis titulada “Aplicacion de la energia solar
para electrificacion rural en zonas marginales del pais.” Hace mencion de que en el tiempo
que realizo la investigacién para ese entonces los costos de equipos Yy las tecnologias de
ese entonces eran caras muy diferentes a la actualidad es por eso que este proyecto obtiene
un retorno de inversion en un tiempo de 34 meses.

Segun (SANZ LOPEZ-ARGUMEDO, 2009) en su tesis hace referencia a que los sistemas
fotovoltaicos no alcanzan el 100% de su rendimiento debido a perdidas en los conductores

y en los equipos(inversor y transformador), esto se ve reflejado en nuestro proyecto ya
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que debido a las pérdidas se disminuye la potencia final vendida pero, el limite de

pérdidas a alcanzar segun la norma peruana es un 5% en todo el sistema.

V. CONCLUSIONES.
Los niveles de radiacién promedio en el lugar de estudio tiene un valor promedio de 4.8

Kw*h/m?, seglin la norma RD-003-2007-EM-DGE que indica un valor minimo de 1.2
Kw*h/m? , se obtuvo un Factor de Planta de 56%.

La subestacion eléctrica cuenta con tres opciones para ser interconectada las cuales son:
Barras de 10 Kv/22.9 Kv/138 Kv. Al final se lleg6 a la conclusién de que la mejor opcion
dado la distancia, la cantidad de potencia a entregar y el tener la mejor relacién entre
calidad de servicio y rendimiento es conectarse a la barra de 22.9Kv.

Si cambiamos la configuracion de los paneles se puede obtener resultados menores o
mayores tanto en los valores de la corriente y la tension sin modificar la potencia general
de la central.

En el mercado existe una gran variedad y nuevas opciones para centrales de generacion
eléctrica por sistemas fotovoltaicos, pero su costo es mucho mas elevado que los equipos
comunes y comerciales del mercado esto debido a que los equipo de mantenimiento son
mas modernos y no muchos tienen conocimiento sobre la aplicacion y su funcionamiento
correcto.

Aunque cambiemos la ubicacion y/o configuracion de los mddulos fotovoltaicos el area
del terreno que se ocupara por la instalacion sera la misma, lo Gnico que variara son los
valores eléctricos de corriente (A), tensién(V) y caida de tensién por tramos largos, se
realizo los planos de manera que las caidas de tensiones por la configuracion del sistema
sean minimas estando dentro del rango de 5% de caida de tension que EI Codigo Nacional
De Electricidad (SUMINISTRO).

Las emisiones provocadas por la central fotovoltaica son 0 Kg * CO? , la huella de
carbono evitada para 3574.26 MW/afio se seria de 2198169.9 Kg* CO?/afio.

El costo total de la inversion fue de S/3,480,150 de soles, obteniendo un beneficio bruto
anual de 1022238.36 Soles/afio, correspondiente a las 1625.90 h/afio y un precio de venta
de 286 soles/Mw-h. Considerando un financiamiento del 85% las cuotas mensuales a
pagar serian de S/ 182,096.64 soles/mes, en un plazo de 18 meses.

En el andlisis financiero se determind un retorno de inversion en los primeros 30 meses,

ademas se obtuvo un valor anual neto de 5,847,678 y una tasa interna de retorno de 19%,
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considerando un tiempo de operacion de 20 afios y haciendo uso de la tasa internacional
Libor 6.5 %.

VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar acabo la elaboracion del proyecto primeramente en un prototipo a
escala de una potencia menor y llevar a cabo un estudio para confirmar que lo propuesto
en la presente investigacion se puede llevar al campo sin ningin inconveniente.

Realizar un estudio méas a fondo de la puesta a tierra, llevando a cabo mediciones de
resistividad del terreno, para luego poder definir los componentes de este. Instalarlo en el
ambito en que se va a desarrollar y volver a comprobar si los valores son aceptables y
cumple con la normativa de una resistencia de puesta a tierra de 20Q como maximo.

Los equipos de medicidn se deberd seleccionar previo acuerdo con la empresa a la que
se vendera la energia eléctrica por lo que se hace conocer que dichos datos eléctricos
de salida de los componentes seleccionados en esta investigacidén se asumieron por el
tesista.

Se sugiere que se reevalue los precios del mercado, con el fin de poder encontrar precios
mas bajos y asi poder disminuir los costos de inversidn para su implementacion.

Llevar acabo mediciones en el lugar preciso donde se va a desarrollar el proyecto, con
equipos con calibracion certificada para asi corroborar los datos y verificar si se puede
obtener un nivel de radiacion diaria mayor para obtener un beneficio anual mayor al
encontrado en la presente investigacion.

Se recomienda que si se cambia la disposicion de los modulos fotovoltaico tal como se
establece en los planos se recalcule las caidas de tension y los didmetros de los
conductores, ya que dependiendo de la ubicacion que se disponga para la instalacién estos
valores pueden variar drasticamente.

Se sugiere que al llevar acabo la ejecucion del siguiente proyecto se realice las compras
directas a los fabricantes con el fin de obtener un acuerdo comercial y adquirir los equipos

que conforman arte de la instalacion a un precio mucho menor.
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1.

ESTUDIOS ENERGETICO EN EL LUGAR DEL PROYECTO.
TABLA 3.1.1: Radiacion solar en el afio 2013

ANO 2013
RADIACION SOLAR KWh/mA2 DIARIO

MES 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31
ENERO 5.6|4.4(21|52| 5|55| 5|4.2|3.4|3.3/53|5.6/5.8 6.9/6.5[2.9(6.1/6.5(55|49(2.8|6.1/69|6.8/5.6/6.4|4.6(6.3/6.9| 6.1
FEBRERO 59(5.1(3.8(1.2|29(6.2(5.2(3.1|1.2|51| 3|4.7|54| 4|2.7|51|6.2|54|52|49|54| 4|/39(6.4|6.2/2.1(4.8|5.8
MARZO 3.7|5.2|4.3|3.5|55|54(58|3.2|6.4(35(4.4|6.4|6.2|54| 3|38[15|57|52(35(1.8/24|63|56|55| 6[2.6|58| 5[48| 4.6
ABRIL 48| 4|54|56|5.2|54(43(45|4.7|65(53|51|4.5(4.1(51|5.1|4.4|4.2|54|65|6.2|59|5.3|6.2(6.7|6.5|6.4(6.3|5.6(5.9
MAYO 49|3.2(58(3.4|5.1|25(3.5(3.6/4.4(49(3.7|43|56(3.6(3.5| 5|54(29|4.6|4.2|54|4.7|51|47| 3|45|48|51| 5[45| 49
JUNIO 44| 5|54| 4|4.8|4.2(23(24/29|39(4.8(2.7|4.1|49|53|5.1|3.6(3.3|4.4|43| 4| 4|55|3.7(51|45|4.7[45|5.2(1.9
JuLio 5(5.2|3.4|43|41(4.4| 4|36|52|55|56|54(3.9|4.8|36| 6(3.6 5.2(49(59/49(48(2.2| 4|52|6.1|54|6.1]/6.2| 5.8
AGOSTO 39(29|4.7|57|48|43[4.1|58| 6|15(4.5|56(59|46|1.1|55|54|56| 6|56| 4|6.2/55[4.3/3.3(3.6(/2.6|4.7|6.4|6.7| 6.7
SETIEMBRE [6.4|6.1|6.6/6.1(5.1|5.8/6.1(/5.3(3.1/59(53| 6/6.2/1.8|4.8|5.1|6.6|51|1.5|6.8/6.9(6.9/4.8/4.7|/53|5.5|6.5(6.7|5.8(6.1
OCTUBRE [6.8|4.9/2.3|59(4.7| 5|6.8|5.7|5.7|3.2(3.6|6.4|4.7|54|25(49|6.1|7.1|/6.8|6.4|56(3.5/4.6/4.6|5.2 5(4.4|5.6(58| 4.2
NOVIEMBRE |3.6|1.2|2.7| 5|4.7|26(6.4|7.3|4.2/66(6.1|5.7(09|5.2|6.8/5.7(2.7|6.2|49|1.9(5.2|46|19(6.2| 2| 6|6.5|56(6.5|5.9
DICIEMBRE |2.8|4.6| 2|29|6.2|7.2/6.6|59|59| 3|7.1/6.9|57|52| 4| 6| 6|46|52|46|45/6.8| 6|43|29|3.7|52|5.2|6.8 6.5-|

Radiacion solar promedio mensual y anual en la provincia de bellavista-san Martin

Fuente: Senamhi — San Martin
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TABLA 3.1.2:

Radiacién solar en el afio 2014

ANO 2014
RADIACION SOLAR KWh/m”2 DIARIO

MES 1 2y 3| 4, 5| 6| 7| 8| 9(/10|11| 12| 13| 14| 15|16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31
ENERO 47|6.6|54(3.2(4.7|3.2|4.1|3.7|39(3.6(43|3.8| 3|49|5.2(55(3.8|/46| 4|63|6.7| 6(24|56|58|3.3|16(55|59| 5|1.2
FEBRERO 46|45|55| 3(1.2|54|28| 3|42| 4|46|4.7|48|3.8/3.2| 3|6.1|59|4.1|42|1.7|4.2|45|39|45|46|3.3|4.6
MARZO 41|6.7|35(3.1(13(|52|6.1| 1|19 6| 5|1.1|24|55|49(19|28|3.7|45|53|45(3.6(4.1|/59|33| 4|13(59(|5.1|5.8]|5.5
ABRIL 22|41(44\|52|21|3.7| 2|51| 5|54| 6|58|51/08(3.2|5.7|6.2|3.1|53(54|5.1|43|53(2.2/4.2{45|43|39|1.7|5.3
MAYO 5.8/53(3.6(5.2|57|56|56(2.7(53|4.4|54|4.2|3.7|43|4.6|5.1|5.1|4.7|44/36|4.7|44| 5|4.1|43|51|52| 5|42|4.1|51
JUNIO 5/4.1|55(5.2(52(48|51|53|52| 3(53| 5|41|3.7|1.8| 3(45|4.7|3.6|53|56(5.6(49|4.7|4.6|5.1|5.4|54| 2|41
JULIO 35/4.2|53|53|53|5.1|43|24| 4|51|44|54|56|5.1|5.7|5.8|5.7|3.6|1.7(3.7|55| 6|55| 4|41(45|44/47|59|59| 6
AGOSTO 5.7/43149| 6|42|4.8|5.7|3.4(3.4|5.2|56|53|3.4/5.8|5.7|5.7|6.1|56| 5| 6|6.4|6.2|6.3|58(49(4.7(04|49|2.8|3.7|6.7
SETIEMBRE |6.5/6.1{5.8/5.8/19|6.4|66|6.7|19(6.4(54|2.8|4.7|3.5|3.8/5.7(5.3|5.7|4.1|3.7| 4(3.4|6.2|5.7|6.7|6.1/4.2/3.6(5.8|5.5
OCTUBRE 6|46| 2/4.2(65| 4|29|4.7|58/6.1(1.7|/6.3|45|55| 4/48(69|7.2|58|5.1/6.2(5.1|5.7|6.6|1.1|7.3|5.6(4.2|59|6.3|1.5
NOVIEMBRE |4.5(3.7| 6|6.5|3.8|1.2/4.2|55|6.7|2.3|/59|56(1.7(1.1|23|4.7|6.2/6.8/6.2|6.7|56|5.3|4.2|58|6.4| 5|59(39|3.9|6.1
DICIEMBRE |5.8(4.7|/6.3|26|4.4|6.7| 6(49|45|43|59/29/6.2(29|19|5.2| 5| 5| 6|6.1| 5|49|24/44|65|3.2|3.7|43|4.4/44|55

Fuente: Senamhi — San Martin
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TABLA 3.1.3:

Radiacién solar en el afio 2015

ANO 2015
RADIACION SOLAR KWh/mA2 DIARIO

MES 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31
ENERO 5.3/4.7/41(35| 3|4.8(6.1(4.9(3.9(3.4(/3.8/6.1/39(6.3(6.7/3.2|6.1|5.1|5.9(5.3{3.9(4.1|3.4|43| 6|51|4.6|4.4|57|3.6/3.6
FEBRERO 46|43| 3|59|6.5|7.1|58| 3|4.2|35|4.4(4.2|3.4|48|4.4(6.8|7.1|55| 5|1.1/1.8(3.4(4.9|2.7|3.3|3.9(5.3|45
MARZO 5.6(3.3|51(4.3|44|24|41(3.4|52| 4|53|3.8|54| 6|53|4.3|52(48[1.9|4.6/2.7| 4|56|53(55|53|5.1|4.5(3.5/6.5|4.3
ABRIL 26(38|6.6|64(3.6|41(41|58| 6| 3|45|4.8|47|48|4.4|56(52(2.8|3.8/5.1{1.1/49|45|5.2|2.2(4.3|5.1(3.5[3.1(3.9
MAYO 46|5.3(51| 4|45|4.4|48(3.6(4.9|4.6(2.7(2.6/3.6(4.2/43(2.6/2.8(53(5.1|5.1|4.6|53(5.4|4.7|5.3|3.4(4.2|44(29| 5|3.7
JUNIO 3.4 4.4 47|4.1|51(52|4.8|45|45(3.1|5.6| 5|52|4.4|48| 5 5.1(53(5.5|5.2(3.5[2.7| 3|4.9|54|5.2|5.2
JuLio 41|4.8| 5|3.8|43| 4|52|55|4.4|46|45(4.2|55(54(39(4.1/4.8(3.6|56|5.6/5.7|2.3/5.4|55| 4| 3|43|52(51(3.8| 5
AGOSTO 5.8(59|55(54|4.7|58(6.1(59|5.1|53(4.2|25|5.7(49| 4|53|59|55| 6|52|56|6.1/6.2|58| 6|6.3(6.3|25(52[51| 5
SETIEMBRE [4.7|5.8|4.9|4.4/3.2(56|6.3|59|6.1(6.2|6.5|6.1|/5.6|5.1|6.7|6.3|59|3.4(3.2|/5.7(5.5/6.3{3.5|/5.1|6.3|3.5(3.7|4.3|6.6|6.6
OCTUBRE [4.7|5.6| 2|39|6.4|56|69| 6|69|4.4|54| 5(63|64| 2| 3|45|26|44|6.7| 6|6.1|7.2| 6|3.1/6.4(39(6.6|6.7|6.2|5.7
NOVIEMBRE |4.5(5.3|5.6(5.7|4.2|1.5(3.8(3.4/1.9|6.4|58|4.8/6.2|59(4.2(49|53|6.1| 6 5.7/3.3(3.4|6.3|58(6.1|4.8|5.7|5.1|4.4
DICIEMBRE |2.7(29|7.4|7.4|7.2|6.6|57|43| 4|65|65|6.5|7.3|6.5|3.4|6.6/48|(49|46| 3|66|56(4.1|4.3(52|51| 3|4.1|53|6.2| 5

Fuente: Senamhi — San Martin
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TABLA 3.1.3:

Radiacién solar en el afio 2016

ANO 2016
RADIACION SOLAR KWh/mA2 DIARIO

MES 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31
ENERO 5.3|6.3|65|66|4.3|63|63|7.1/64|66| 5[33|7.2/6.1|58|56|5.7|4.9|5.7|4.6|5.6|4.6 7.4.7.3 6.1/5.2|55|48| 6| 6.5
FEBRERO 1.7| 2|5.8| 5/43[3.4|52(36|25(49|1.3|53|55(52| 4|49| 3(6.1(55|51/1.2(4.1[3.6/3.1/59(5.5(5.2|1.1|4.2
MARZO 5.2/5.8(3.9(4.4(3.7|39|16|6.5|6.4(6.2|21(33| 4|3.7|45|54| 3|55|48(35|4.6/45(47(64|6.2(1.9/49(56[3.9/08| 54
ABRIL 28| 5(3.8|54(38|6.5|6.5|52(4.7|52|63| 3(6.1|54|42|25(49|3.5|56|49(5.7|5.2|5.7|6.1(5.7|54|59|3.9|5.3|3.4
MAYO 47|39/6.1|59|4.8/51|57|54(35|59|56[19|4.4|1.6|54|4.4(52| 5(38[4.7(22|42(19|3.6|45|46|52|54|46| 4| 3.7
JUNIO 5.1/4.4|52|55|5.2(4.9|49(36| 4|3.4|44|47|3.6|3.8 5.7|5.6|55|4.2|4.2|48| 5|4.4|55(43|3.1(3.2]2.2|53|5.4
JuLIlo 54(5.7|57|56(5.2(29|3.4(38|49|54|54(58|49| 4|55|53|4.1(3.7|53|55|5.5(5.5|56(5.7|54(5.2|42(46|26|46| 48
AGOSTO 5(/1.8|5.2|44| 6|57| 4|53| 5[3.1(3.1(|58|6.1(/6.3|6.2|59|43[3.4|64|46|43|44(59|6.4|6.4|6.2|57|6.4(65|4.1| 48
SETIEMBRE | 4|4.8| 4|44(33|51(53|56| 5|59|55|66|6.6|58|46|45|48|4.2/3.2/26/(5.2|/5.2/3.8/48(2.6|5.8/5.1|3.3/6.2|6.8
OCTUBRE |6.3(2.7|4.6/4.2|6.4(69|3.4(4.1|51(3.2/4.2|43|35(49|5.9/|6.9 5.6(4.3|69(4.1|56|6.1|2.4(56|4.9|3.7/41|68|6.7| 6.3
NOVIEMBRE | 6.6| 5[3.7|2.7|5.2|6.3|6.5|5.6|5.7 5.2(7.1|56|52|59|6.6|69(26|53|6.4|58| 7|64|6.6|38|56|4.5|58|55|3.6
DICIEMBRE | 4|53[49| 5|6.6|4.1[3.1|43|6.7|3.7| 6|49|6.4|66|1.6|6.8|6.4(6.4|5.2(51|6.1|16| 5|64|69(52|51|41| 5| 6| 4.2

Fuente: Senamhi — San Martin
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TABLA 3.1.4:
Radiacién solar en el afio 2016

ANO 2017
RADIACION SOLAR KWh/mA2 DIARIO

MES 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9/10|11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31
ENERO 1.4(59| 7|39(2.2|29(59(6.6/3.9| 1|53|45|55|53(2.8(4.6|5.1|51| 6|44| 2|55|59| 2|3.1]4.7|3.2|48(3.9| 5|7.1
FEBRERO |6.7|6.3| 6|54| 5|4.5|55(6.2| 4|55|3.4| 4(3.4]|21 7(/1.8(25/46|55|4.6|2.7|48| 5(2.8(2.7|52]6.1
MARZO 4.7|46|44(24|6.2(5.2(5.7|2.2|3.7|4.7|26|56(|3.2| 2| 6|56|1.7|3.3|3.6|5.4|55(3.7|5.7|49|4.2|2.4|4.2|56(45| 5| 5
ABRIL 4.7|4.7|6.7|6.5|56(4.3(55|55|5.1|5.2(3.3|4.4|49(59(4.9|58(6.2|48(4.1| 5|52(5.2(2.2|59|52| 3| 3|1.9/|43|44
MAYO 5.6|5.7|4.1|45(51|2.5|4.8|54|4.4|4.7|3.2|5.6| 5|3.7|53|54|4.1|51|45|5.1|52|46|4.5|2.5|5.1(3.1|43[3.9|5.1(44]| 5
JUNIO 39| 3|3.3(4.6|4.1|52| 5|4.8(3.6(2.4|43(3.4(3.6/45|5.3|53(54(5.4|51(3.4(2.8|53|5.4|54(5.7|5.3|5.4(4.1|4.3|4.4
JuLio 3.2/3.3|4.7|3.2|3.4|44| 3|51|4.4|51|43|51|56|5.7|5.6|53|5.4(2.1|3.4|/54|58|5.5|6.1|5.6|5.5|4.9|5.7|5.6|5.5(3.4|4.5
AGOSTO 5.6|5.8|58(4.8/54|57|55|55(45| 6| 6|53|48| 5| 6| 6|48|41|51|4.7| 5(2.1|63| 6| 6|59|54|2.3|58(6.2|4.5
SETIEMBRE |5.6|4.9|53| 5|4.3|55|5.8/4.8(3.1|/5.6/6.3(3.5/5.3|4.8/3.6/1.9(1.4|5.6/6.1/6.7|6.6(4.1(2.6| 3[3.8| 5|4.8[4.9/39|5.1
OCTUBRE |6.9(6.9|6.9| 4|6.1/4.6|5.6(/6.8|7.2|5.3|4.2(5.8(5.6(4.8(1.8/1.9|59|5.9|6.4(5.3|4.4|2.6| 4|55| 4|55|4.6|3.5(3.7|6.4|5.1
NOVIEMBRE | 4.4 |6.2|6.6|2.4(5.1|4.5|45|54| 2|51|4.9|6.2(2.6|6.4|46[49|2.1|56|6.3| 6(3.8/4.4/6.3|5.7|56|4.6(3.9/3.9(5.1|6.6
DICIEMBRE |5.7|3.4|5.1|4.7| 4|2.3|6.1/6.7|6.4|6.7|0.4|7.2(7.2|7.3|43(6.9(4.9|6.1(4.1|4.2(59(2.9/6.4|6.3|4.5/49/4.3|6.4(5.1(3.2/2.3

Fuente: Senamhi — San Martin
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TABLA 3.1.5:

Radiacién solar promedio para el periodo 2013-2017

RADIACION TOTAL MENSUAL KW h/m#2

ANO 2013 ANO 2014 ANO2015 ARNO

ENERO 158.20
FEBRERO 124.90
MARZO 142.00
ABRIL 161.10
MAYO 135.80
JUNIO 124.90
JULIO 144.30
AGOSTO 147.50
SETIEMBRE 164.90
OCTUBRE 153.40
NOVIEMBRE 140.80
DICIEMBRE 161.80

137.50
113.90
125.00
126.60
145.50
136.80
147.70
154.60
150.00
154.10
143.70
146.00

144.80
124.40
140.70
129.50
133.00
124.80
142.20
164.80
159.00
162.60
142.10
163.30

2016

182.10
118.20
136.30
147.60
136.90
131.10
151.20
158.70
144.60
149.70
158.70
158.70

ANO 2017

136.50
123.30
133.50
143.40
141.50
133.70
145.80
161.90
138.90
157.20
145.70
155.90

PROMEDIO

151.82
120.94
135.50
141.64
138.54
130.26
146.24
157.50
151.48
155.40
146.20
157.14

Fuente: Elaboracién Propia

2. SISTEMA ELECTRICO ACTUAL DE LA SUBESTACION

BELLAVISTA
FIG 2: Diagrama unifilar del SEIN en la provincia de Bellavista - San Martin
L-1019 L-1017
(25 km) (80.8 km)
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3. DISPOSICION DE TERRENO ASUMIDO PARA EL PROYECTO
Imag. 3.1

Terreno seleccionado para el estudio Latitud: -7.032 ; Longitud: -76.581

Fuente: google maps.

4. CALCULOS ELECTRICOS Y MECANICOS.

Factor Forma:

Amerisolar AS-6P MaxPower CS6U-330P PIKM320M
Pyax Prax _ Pmax
FF = FF = —"22 FF = ————
Isc * Voc Isc * Voc Isc * Voc
330 320
FF = _ 330 FF = ——— FF = ———
7 9.16 * 45.9 9.45 x 45.6 8.98 * 46.4
FF = 0.76 = 76% FF =0.76 =76%

FF =0.78 = 78%

Dimensionamiento Del Inversor:
Py = z potencias simultaneas receptores maxima x 1.25

P,,, = 1000 kw x 1.25
P,y = 1250 kw
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Numero De Paneles Amerisolar As-6p En Serie A Maximo Y Minimo.

_ Vsist
Ns = Vpanel NS _ Vsist
850 Vpanel
NS = m _ 650
' Ns=373
Ns =23 Ng = 17

Para poder hallar el numero 6ptimo de paneles en serie se tiene que hacer una tabulacion

para el voltaje maximo obtenido con las temperaturas maximas y minimas que indica el
fabricante.

Vmax(Tmax) = Vmp * Ns(l +a* (Tmax - Tamb))
Vmax(Tmin) = Vmp * Ng(1+ a = (Tmin - Tamb))
Después de la tabulacion elaborada en la tabla 3.3 se obtiene como resultado que el

namero de paneles en serie conveniente es de 18 mddulos fotovoltaicos en serie.

NuUmero De Paneles Amerisolar As-6p En Paralelo.

NP P max

- Ns * Ppico—panel

N. = 1100000
P 18330
Np = 185

Numero De Paneles Para Cada String:

NPanelesxstring = Np * Ng
Npanetes x string = 185 * 18
Npanetes x string = 3330 Unidades
Numero Total De Paneles Amerisolar As-6p Para La Central Fotovoltaica.
Npanetes totat = Npaneles x string * #string’s

Npanetes totar = 6650 unidades
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Separacion Entre Mddulos Solares.
Fig.4.1

]

\
\
__h ]

d2 di

Fuente: elaboracion propia.

Por trigonometria: Co Ca
Sen @ = — Cos® = T
Datos: H
Co=Sen@®~H Ca=cos®P*H

H:1956mm

Co = sen(13) * 1956 Co = cos(13) * 1956
Co:h Co = 440.0 mm Ca = 1905.86 mm
®:13°
Ca: d2

—d=1 (% + cos(ﬁ))

tang(61-lat.)
sen(13)
ang(61—7.)

d =2225.54 mm

resolviendo y reemplazando todo tenemos:

d = 1956 (t + cos(13)>

Fig. 4.2
g
e ]
1986 ~ I ol I
T ol
___..n-“'r."f— } | gt |
el F’ | 1 |
4 i | |
1905,86 320

2225 86

Fuente: Elaboracién Propia

Entonces la separacion entre modulos fotovoltaicos seré de:
D=d1 + d2= 1905.86+320=2225.86 mm
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SECCION DEL CONDUCTOR EN CA TRIFASICA.

Datos a la salida del inversor:

P=1100 Kw

V=469 V

Cos ¢$=0.9

= P
3V *Cos®

_ 1100000
 V3%460+%0.9
I =1514.08 A4

1. Factores de profundidad.
Fig.4.3

INSTALACION ENTERRADA

A -Gables directamente enterrados en zanja a diferentes profundidades.

Coeficientes de correccion de las intensidades admisibles de los cables en funcion de la profundidad de enterrado,
partiendo de la profundidad tipo de la instalacion (70, 100, 120 cm, etc).

Profundidad
de enterrado
Coeficiente
de correccion

70 cm 100 cm 120 cm 150 cm 200 cm

1,00 0,97 0,95 0,93 0,91

Fuente: Catalogo de Informacion técnica
cables baja tension
Factor de correccién=1

2. Factor de Agrupacion.

Fig. 4.4
T—— Cables situados con N° de cables en la zanja
RO DQ una separacion 4 5 6 8
aproximada de : factor de correccion
En contacto 080 080 080 08 080 080 080 0,80
A7cm 08 08 08 08 08 08 08 0,85
(d=0,07 m)
A15cm 087 087 087 087 087 087 087 087
(d=0,15m)
A 20 cm 087 087 087 087 087 087 087 087
(d=0,20 m)
A 25 cm 087 087 087 087 087 087 087 087
(d=0,25 m)

Fuente: Catélogo de Informacidn técnica
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Factor de correccion=0.87
Entonces:
1534.02 A*F.S
N F.C

151414 A% 1.25
N 0.87

[=217540A

Con esta corriente se pasara a seleccionar el conductor con el didmetro requerido el cual

se dara mediante la agrupacion de 3 conductores de 300 mm? por fase.
CAIDA DE TENSION EN MEDIA TENSION
- Datos a la Salida del Transformador.

P =2200 Kw
U=229Kv=VL
L=3Km
DMG = 2.20 m segun DGE
Cos=0.9
L, = P
V3%V *Cos @
2200(kw)
"7 V3229 (kv) * 0.9
2200 (kw)
" U3 %229 (kv) * 0.9
I, =61.62 4

Seccion del conductor
->Factores de correccion.

Fig. 4.4

INSTALACION AL AIRE.

A - Cables instalados al aire en ambiente de temperatura distinta de 40° C.

15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C

1.22 1.18 1.14 1.10 1.05 1.00 0.95 0.90 0.84 0.77

D - Cables expuestos directamente al sol.

El coeficiente de correccion que debera aplicarse en un cable expuesto al sol es muy variable. Se recomienda
0,90.

Fuente: Catalogo de Informacion técnica cables de media tension.
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Entonces para una temperatura que indica la ficha técnica del conductor que es de 40 °C
se toma un factor de correccion de 1, y para cables expuestos directamente al sol se
considera como factor de correccion de 0.9.

->Corriente de disefio (l4)

I, x1.25
¢=TFC
61.62 x 1.25
la=—"700

I, =854
->Seccion del conductor
De la ficha técnica del conductor AAAC para el amperaje de 85 A el didmetro del
conductor sera de 16 mm?.
Calculo reactancia inductiva.

->Radio del conductor.

T =

_ N

519
T

r=2595x1073

- Reactancia inductiva.

DMG
X, = 377(0.5 + 4.6 = log (T>) x107*

20
— -4
X, = 377(0.5 + 4.6 * log (—2_595 - 10_3))x1o
X, =052
L= Kkm

->Caida de tension para sistemas trifasicos (%0)
R= de ficha técnica conductor de16 mm? resistividad del conductor a 20 °C - 2.11 %

Datos:
tmax = 80 °C
Ryear = Roo[1 + 0.0036(t0x — 20)]

Ryeq = 2.11[1 + 0.0036(80 — 20)]

0]
Rreal = 25 a

Caida de tension (%):
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0 0
e P(Kw) x L(Km) (R (1) + X, () x tg (@)
(%) — 10 x V,2(Kv)
AV = 2200 x 3 * (2.5+ 0.52 x tg(cos~1(0.9)))
%) — 10 x (22.9)2

AV(%) = 3.46 %
Caida de tension (V):

AV(V) = AV(%) X Vnom
AV = 0.0346 x 22.9
AV = 0.79 kv

CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO.

co
Emisiones (kg CO,) = consumo de energia (un) * factor de emision (kg u_nz>

Emisiones (kg CO,) = 3574260 x 0.615
Emisiones (kg C0O,) = 2198169.9 KgCO0,/afio

Lot o

(i | % 7) y ¥ L/
.@4 ‘#uli 3 7 :]I}a»m(a i/ .
o '+ NOTARIA DR [ TMA

ANEXO 1.4: RESUMEN DE RESULTADOS - PRIMERA RONDA
(TECNOLOGIAS BIOMASA, EOLICA Y SOLAR)

Biomasa Eélica Solar
Precio Maximo (USD/MWh) 77 66 88
Energia Requerida (GWh/afio) 31 573 415
Energia Adjudicada (GWh/afo) 29 573.0 415.0
N° de Proyectos Propuestos 2 34 48
N° de Proyectos Adjudicados 2 1

Imagen 5.6: Precios y Resultados de cuarta subasta RER

Fuente: Osinerming.
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5. FICHAS TECNICAS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT S8TC

Nominal Power (Pras) 205W 300w 305W | 310w | 315w | 320w | 325W
Open Circuit Voltage (Voc) | 452V 453V 454V | 455V | 458V | 457V | 458V
Short Circuit Current {1zc) 860A  BG6BA  B76A 8854 | B883A | 900A | 9.08A
| Viohtage at Nominal Power (Vas) 366V 387V | 368V | 3BV | IOV | ITAV | 372V
Current at Nominal Power {lus) 807A  B1BA  B20A  841A  852A | 863A | 874A
Modue Efficiency (%) 1520 1548 1572 1588 1823 | 1649 1875
Operaing Tempertum 40°C %0 +B85°C

Maxdmum System Volage 1000V DC

Fire Resistance Rating Type 1(UL1703)/Class C(IECE1730)

Maximum Series Fuse Rating 154

STC: kradiance 1000Wim’, Cell temperature 25°C, AM1.5

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Nominal Power (Pra:) 27TW 220w 224w 228W | 232W | 236W | 239W
Open Circuit Voltage (Voc) 418V 417V 418V | 41V | 420V | 420V | 421V
Short Circuit Current {1zc) 897A  703A  7M0A  7.47A | 7.23A | 729A | 7.35A
| Viohage at Nominal Powes (Vag) 333V 334V | 335V | 336V | 337V | 338V | 334V
Current at Nominal Powes {las) 652A  6.62A  G69A | 679A | 689A | 698A | 7.05A

NOCT: kradiance 800W/m?, Ambiert tamperature 20°C, Wind Spead 1 mvs
MECHANICAL CHARACTERISTICS

Cel type | Pohycrystafine 156x156mem (Exinches) Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) | 45'C42'C
Number of cells 72 (6x12) Temperature Coefficients of Pra 0.43%°C
Module dimenzionz | 1956x392x50mm (77.01x39.06x1.97inches) Temperature Coefiiciants of Voo 033%°C
Weight 27kg (59.5ibs) Temperature Coefiicients of lsc 0.056%°C
Front cover | 4.0mm (0.16inches) low-iron fempered giss |
R e
| duncton box 1PE7, 3 diodes Standard packaging 2pesipaket
| Catle | 4 (0.008inches?), 1000mm (38.37inches) Module quantity per 20° container | 210 pes
Connactor MC4 or MC4 compatible Module quantity per 40' containar 452 pes

ENGINEERING DRAWINGS

459V
9.16A
37.3v
8.85A
17.01

243w

TA2A
o
715A

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

} — . Unt: mm
-
I S -
e 3 - | :
ii :
ot %
1 £ 4 -
ad | 3 Currert-Veitage and Power-Valtage Curves
=|=]= 343 at Different Irradiances
L =y
F— -
-+ N N
: SRR
2, L AR
n ) o V- \
L s 3: REH \5
' .. ‘l \
' | \
#| MRS N SR S S (14 [, OB A
L . L I I R B
era.rs wasas [ }_;4 Py
i =] [[mae =, <=
Section A-A Current-Voktage Curves at Different
Specifications in this datasheet are subject to change without price natice. Termperatures

Amerizolar and Amerizclar logo dencted with © are registerad trademarks of Worldwide Energy and Manufacturing USA Co,, Lid.

Imagen 5.1: Ficha técnica panel fotovoltaico Amerisolar AS-6P.

Fuente: Ficha técnica Amerisolar AS-6P
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SMA STRING-COMBINER
fir 1000 V,-System

Technische Doten

Eimgong [DC)
Bemessungssponneng
Haherderating |Bemesungzpasneng]

Anzohl Sring Bingangs  Sichermghdlier pro Fdl
Bemeswngsshion

Sicherengatyp®

StingAnschivss

Dichibereich der Kobeherschnoubang

Ausgang |0

Bemeswngssthon

Tempemiundernfing [Peneasengsiom)
CC-Schober |Lzstrennschalier]
Ubersponmurgsableter

DCAbgong

Anzoh] DC-Abginge

Leitmrquerschnit

Dichiteseich Kohelverscheashingen
Gehbuse/Umgebungsparameser

IP:Schetzort noch EC 40328

Gehfusemaizrid

Malle |6/ H / T] inkl. Wondhohenung end Shingbabebaum

Mo Gewichi

Schutekbse [noch IEC 40027]

Moniogeord

Umgebing st im Barak f bai Logensg
Ralctive Lutfeuchigheit

Mz Highe iher MHM

Stomdords

Kosformitit

* Zubehir erlonderich

DC-CMBUTE-18 DC-CMEUT0-24 DC-CMB-UT32

1oy Iooay 1ooa v
2000 m bis 3000 m ibar MHH = Reduzienng um 1,0 % po 100 m
3007 m b 4000 m bar MHH = Feduzienngum 1,2 % po 100 m
14 4 32

13754 12.3A 1254

10,3 = 38 - T000VDC - gy
Amchhns om Sichanngshaler
3 mm bz B m

THA 00 A 804
=50 *C Blll'llhllmpm:llul ~ Mlﬁlﬂ.fg un % pra K
250 A/ 1000V 4004 S 1000 Y 4041000V
Typ 2, In = 13 k&: feox = 40 kA
Sommehchiene |Fingkobelschuh M1Z]
1 112 1/%2
Sonmelschiznz 710 mm? b 400 mm?
17 mm bis 38,3 mm

17 nmbis 30,5 mm 17 mm bis 30,5 mm

IP 34  cigenbelifiet IP 34 / eigenbelifict
Glashderssriirkiar Pokmsar  UYsiokd
330 f 630/ 260 mn 390,/ 790 J 383 mm
[21,45 /23,.39% /10,24 inch) [23,23 £ 31,10/ 11,22 inch|
242 kg 52,5 1) 274 1hg 40 b kg [75 1k
I ] ]

IF 54  eigerbelifet

‘Wendmonioge
-25 M biy 480 *C F 40 "Cba 470 *C
0% bis %3 %, nichttondensensnd
4000 m 4000 m 4000 m

CE, IEC &1 43%-1, IEC 414372

Imagen 5.2: Ficha técnica Caja combinadora de 32 strings.

Fuente: Ficha técnica SMA String Combiner Box.
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SUNNY CENTRAL 1000CP XT

Diafos bmicos Sunny Centrol 1000CP KT
Entrada [CC]

Polancio di CC mde. foon cos g1 IF-15
Tersitees de aniioda mis. 1000

U _eenl <l Sqaw

Rongo da teasabn dal MM [a 25°C /800 C/E04C|na

BBE Vo RS0 VA/ARE Y o BED VU504 ¥ a B50 VR

Tensite migrado de enrods BBy
Conbanta meds. dis aniroda ledsa
Conania da conedcuil mis. 25008
Mirtarn da envedos dal MPP ndepasdesie 1
Mirmarn da envodo de 0O g
Solida |CA]

Polncio de CA jo 25°C/40° (/5070

1700 kv 1000 kva 200 kv

Tansidn nominal da CA/rango de terida sominal de CA 405 WAV e 85 Y
Fraceascia da wed du CA/ronge 50 Hz, &0 Hz 47 Mz o &3 Mz
Friscoacin,unsios osgnodos da el 50 Hz 405 ¥
Conmrnia mie da sobda/coubcims nds da dsossin 1568 40003

Focler da potencin o potscio mignoda,Tocier du desfess ojusobs

10,8 indwctivn o 09 copocie
1

Fosus da impeccitn) comsitn

Rendimiento*

Randiminty min fasopescollorsima POTRVE 00 5%
Dispasitivos de profeccon

Pusin da discotiniin an ol lods da esiroda Secrinnter da congs 0 Bk
Pusin da descosesitn an ol lods da sobkda Intarrupior da pokscio da 4
Proteccitin contn sobralendiin de CC Dascongodos d sobeataraiin dal tips |
Proleccitin conke royes |segén IEC 823051 Tipo da profeccidn conisa reyed [
Dsieccitn da reded oiledos: ocivey/paiise w
Maondoizociin da red .

Plendonzocdn da folls o hens ofo
Mondoizociin de cislonssio Qo
Dascorgoder da sobsensidn du ko dimeniocidn oo L]

Clas du proteccion [sigin IEC 821051 |/ colegoris du sobuenits [wegis IEC a0ead ]| 1y

Diofos generdles

Diraesiznes fascha « dlie x fords) JEASTIT56 mew | 100 RS0 i)
Pas 1900 by (4300 |

Rongo da enperiv de sericio -25*Cad2 "C/-13 *Ca 144 *F
Rongo empliodo da enpensiure de servido o[-0 *C g A2%C /-0 "C o 144°F]
Emisioras da nusde™ 48 dh|A)

A vl man [ dari )" e onians | podlina) | 50 W ) 00 W

Teride du climaniacsdn cuslior axisma 2309,/400 ¥ [0
Sukren de uigencios Ol

Tiges du proseccidn: skecvdaics'trea da cossibn fagds |EC 60529 segin IEC 072124 P54, 1P43/4C2, 252
Conpe de eplicocide s proteccidn al oire ibefintarioas L

Walor mixing d pasa lo busedod smlativa fis cond =] 15% a 95%

Alived du fncinanisio mds. sobe of sivel dal mer 2000 5,/2000 n -0
Comseren di o Dasco [reao| 3000 'k
Equipomisnta

Consoiin da LCACA Tasrsinol du enillo/serminal da andle
Pardala Pastalla wcil HAI
Comenicocién/prefocolos Etharnat [fibre dpSco opciosal|, Modbu
M din da OO | e de 2ana faing] oo

SCC0W meniosizaciin da lo nsolecide /0 o wewis dil Senry Ponal)
Color corcosapusna, pedasio | echo AL G000 1 00, 004
Gaorania: 5710715720 ofes »iofafo
Fusncionu de gusticn du sed cosfigurnbi el el s sy byt e

Carilicodos y suterizncion (ol o palicids)

& Epuiponienio de serie 0 Opdosal - Mo disponibla
Pl conandal

Erd ] 00082, EN 6100084, conformidod CEM, cosfomided CE,
BOEW-MSRL / FGW [ TRE, Arsiieh du 2370408, BD. 1663,/2000,

RO 61 /2007, 00 122 EEE | 5477

5C 1000CR10

Imagen 5.3: Ficha técnica inversor SMA 1120 KVA

Fuente: Ficha técnica SMA Sunny Central Inverter 1000 CP XT.




Ficha Técnica

Funcién

Aplicacion

ideal para instalacion en azoteas, sotanos. En centros comerciales, edificios,
petroleras, embarcaciones y en todo lugar donde se requiere bajo
mantenimiento, disminucion de riesgo de Incendio, explosion y contaminacion

Transformador Seco encapsulado
para media tension

Permite elevar o reducy la tenssdn en un sistema o circulto eléctrico de corriente
alterna; La energla eléctrica alterna de un clerto nivel tension es transformada
en energla alterna de otro nivel de tensidn por medio de Interaccidn
electromagnética

ambsental
1.~ Caracteristicas TéCnicas  ——————————————————
Potencla 5 KVA hasta 30000 KVA Tensién de prueba a 80 Hzx 1 minuto 3 kV
Nomero determinales 34,6, 7
Lado de Media Tension Conexién Delta / Estrella

Tensién nominal
Tensson maxima de atslamiento

4.16,7.62,10,13.2,20,22 9,33 kV
12,17.5,24 36 kV

Bl exterior 95,125,170,200 kV
Tension de pruebsa a 60 Hzx1 minuto 28,38,50,70
Nomero de terminales 3,4

Conexién Delta / Estrella

Lado de Baja Tension
Tenssn nominal 230,398,400 460,480,600V
Tensson maxima de atslamiento 1.1kV

2.- Caracteristicas Constructivas

2.1 Nucleo

Fabricado con una chapa magnélica de grano orientado de
elevada permeabllidad magnética y con pérdidas especificas
asslado en ambos lados por una capa fina de material inorganico (
Carlyte )

El corte y la composicidon es de tpo 45° con acoplamientos
imercalados con el método “Step Lap” para reducir Iss pérdidas
envacio, la comente de vacioy el rusdo del transformador.

La compactibiidad se obtiene gracias a los perfiles de acero
galvanizados dimensionados debidamente y capaces de
garantizar resistencia y estatismo adecuados para solicitaciones
que deriven de las operaciones de transporte y descarga, de
esfuerzos electrodindmicos y de instalaciones més complejas.

Grupos de conexion Dyn5,006,0d0,Yyn6. YynO
Frecuencia 50, 60 Hz

Tipo de montaje Exterior, Intenor

Rango de altura de operacion segun pedido

Normas de Referencla:
Disefo, fabricacion y pruebas IEC-60078, NTP 370.002
“Normas Nacionales e intemacicnaies NTP-ITINTEC, IEC, ANSI, & como
sapecificacionss tcnicas particulares del ciants

2.2Devanado B.T.

Los devanados de baja tensidn coaxiales en la columna del
nicleo estan realizados mediante piancha de aluminio o cobre,
aslados con material de clase F. impregnados en vacio con
esmalles desecativos al horno de clase H, de altisima
cementacion y que confiere a la bobina un dptimo aislamiento y
retén mecanico. Bajo pedido se pueden resinar en vacio con
resing epox

elsa.com.pe

Imagen 5.4: Ficha técnica Transformador seco Promelsa 2500 KVA

Fuente: Ficha técnica Trihal caracteristicas eléctricas.
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Contacto

N2XY 0,6/1 kV Unipolar vertas Loca

e b s Ul MK AN COEm
exportaciones. perufinesans. com

Seccisn NP total Diam. Min. espes.  Diam. sobre  Min. espes. Diam. sobre Peso

7 e Conductor Aislam. aislam. Cubierta cubierta Bprox.
I s [mm] [rm] [mm] [mm] [mm] [kgfkm]
400 61 23,26 20 2T 46 14 20,4 are1
00 61 262 22 0.8 1.5 33,9 4807

DATOS ELECTRICOS
Seccién Max. DC Resist. Cond. 20°C Amperaje enterrado 20°C Amperaje aire 30°C  Amperaje ducto a 20°C
[A] [A]

[mm] [Ohmikm] [A]
4 481 [543 55 55
] 3,08 B5 B5 BB
10 1,83 115 B0 g5
16 1.15 155 125 125
25 0727 200 160 160
a5 0.524 240 200 195
50 0,387 280 240 230
T 0268 345 305 Zr5
g5 0,193 415 375 330
120 0,153 470 435 280
150 0,124 520 510 410
185 10,0991 590 575 450

240 10,0754 690 G90 525
300 0,06801 s 790 600
400 0.047 895 955 %0 4]
500 0,0366 1010 1100 T00

LISTA DE PRODUCTOS

Ref. Nexans Mombre Seccid Diiam. Min. espes.  Diam. Min. Diam. sobre  Peso
n Conductor Cubierta sobre BEPEes. cubierta  aprox.
[mim?] [rmim] [mm] aislam. Aislam. [mm] [kgflom]
[mm] [mm]
4, FDD003401-1 E&ﬂnﬁﬁ" 4 244 0,8 302 07 5.8 62
\. Pooooasoz.g EXYOST g 208 0,9 446 07 6.4 82

‘. = Realizar pedido, ¥ = Reservar stock

I:I D .\‘:_L
i

LiZrn de pioma Tlnlm nominal de serecia Mapal Madiscon LY "\.n-prw:.guw- Sn b Maaiviescis 3 sceden Temparstura manma
= UL 2=5E - Masintarcis o los Tl Buans DparECEEn
Dﬁlk\' rayos solnres ﬂ:mll 1-2; FT1 [
Toow o chbgon. Sefou EpecRCECOmE phanon 7 ceislen BIheE pEIOL SFSTECREE S CEETECON 87 1 SOCHME I MECTCE O coreessl 3 e
O p i M Eme (w0 AN CorECLEL Sarn HELIT W pOCHIN e CONESSIAN C3TO D ST per UPD MErer o de L e e haraes
Vermign §T  Gensrads DWTE/EE  weww naxans g Pagned 8 I

Imagen 5.5: Ficha técnica Conductor N2XY 0.6/1KV unipolar.

Fuente: Ficha técnica Conductores N2XY 0.6/1KV unipolar Indeco.




Contacto

N2XSY 12/20 kV ertaz Locai

ventas. penul exans. com
enportaciones. peruineTans. oom

Seccién N* total Diam. Diam. sobre Diam. sobre Diam. sobre Peso
[m?] al Conductor aislam. pantalla cubierta aprao.
ambres [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/km]
300 ar 201 31,38 331 365 3520
A0 61 23,26 4 52 36.3 397 4408
S0 61 26,2 3748 392 428 546D
630 61 2007 4123 430 458 6023
DATOS ELECTRICOS - |
Max. DC Resistencia del Resist. Conduct. React. Induct. 80 React. Induct. 60
Seccién Resist Cond. conductoren CAaB0*C- CADNPC -form. Hz - formac. Hz - farmac.
[rmim®] 207C formacion plana triang. plana triang.
[@hmikm] [©hmilom] [Ohmikm] [©hmilom] [Chmfkm]
35 0,524 06683 06684 02301 0, 1604
50 0,387 04937 04038 02227 0,153
70 0,268 03421 0,3423 0,2135 0,1453
95 0,193 02467 0,247 0,2059 0, 1362
120 0,153 0, 1958 0,1962 0.201 01314
150 0,124 0,150 0,1506 0,1974 0277
185 00981 01274 0,1283 0,1935 01235
240 00754 0,0976 0,0088 0.188 0.1193
300 0.0601 0,0785 00801 01858 0.1181
400 0,047 0,0623 0,0645 01811 01114
500 00366 0,0485 0,0525 01778 0, 1081
B30 00283 00398 0,0435 01744 01047

DATOS ELECTRICOS - I

- Ampac. enter. 20°C - Ampac. Enter. 20°C - Ampac. aire 30°C - Ampac. aire J0°C -
[mm] formac. plana formac. triang. formac. plana formac. triang.
[Al Al Al Al
35 172 166 238 198
50 203 106 2B6 238
7O 246 230 356 206
85 293 285 434 361
120 332 323 500 497
150 66 361 550 473
185 410 406 63T 543
i
-a{f-l L]
Ll:ll-lkp-um Tmlm nominel de mrack Massl MedSiscen UV Ho propagecian Ss in '.IHIII'{IJJRIIII. TETRSrSLUrS MARImE
UL 253 - Masintencia  los lama DpSrECSn
IJ.'III'J' rayos solams IEC $8313-1-2; T o
Tt o by, Smfon mipecioecores plenss 7 il B3 pEICH SEERECTEL BT COSSICoN B SOCUmE it oo o coreessl 3 Ranes
O DUTEr M. Y IO S COTETCL S . pOcnin e OO D0 S SR LR MY o L s o e
Wersicn 18 Ganarsde FRDE/EE weaw A Tanm ga Pagine 4 1 8 I
Iunran

Imag. 5.5: Ficha técnica Conductor N2XY 12/20 KV unipolar

Fuente: Ficha técnica Conductores N2XY 12/20 KV unipolar Indeco.
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Transformador Mixto

=,
-

%2

Funcién

Utllizados en sistemas monofésicos y trifasicos, destinado a reducir las
magnitudes de tension y comente existente en ia red pnmaria de alimentacion
de media tension, a valores aproplados para ser medidos © censados por
medidores, relés o circuitos de control.

Aplicacién

Empresas de Energla Eléctnca, Mineras, Empresas Industriales, Hoteles,
Universidades, Hospitales, etc.

1.- Caracteristicas Técnica s | —

Tensson nominal primana 10, 13.2, 229, 33 kV Bobina de tension

Tension nominal secundaria 100, 110, 220 V Clase 02/05

Corriente nominal primara 05a300A Potencia Hasta 50 VA
Corriente nominal secundaria 52 1A Factor de segundad (Fs) 15

Tension méaxima de servicio (Um) 12, 17.5, 24, 36 kV Bobina de corriente

Tension de prueba a 60 Hz x 1 minuto 34, 38, 50, TO kV Clase 02/028

B4 exterior 125, 170, 200 kV. Potencia Hasta 30 VA

Niveal de atslamiento B.T 1.3 kV. Factor de segunidad (Fs) 5

Linea de fuga minima 25 mm/xV. 31mm/xV Tipo de asslador Porcelana, Polimérico
Rango de altura de operacion 1000 — 5000 msnm Tipo de montaje Externior, Intenor
Frecuencia 50/60 Hz Normas IEC 60044-1 / 680044-2
Grupo de conexion primaria *Normas Nacionales e imemadonates NTP-ITINTEC, IEC, ANSI, asi coma
Estrelia, Delta abierto, Monofasico especificaciones técricas particulares del diente.

Grupo de conexion secundaria

Estrefia+N, Delta ablerto, Monofdsico

2.- Dimensiones estandar
2.1 Conexion Delta Abierto 2.2 Conexién Estrella

2.8.8

s [

=TT —— T —
'©-:'°-'©-
¥ & N . ) .
RO} >t
®, @ .
./
3.- Beneficios
© Reduccdn del costo total de los equipos y de la Instalacon. © Mejor capacidad para soportar sobretensiones asi como los
© Elimenacion del complejo conexionado tanto en el lado de esfuerzos onginados por las o de cortocircusto.
meadia como en baja tensson. o Capaces de Wabajar en ambientes con alto grado de
© Conexionado simple en el lado Pnmario y Secundano durante contaminacion
la Instalacitn, eliminandose el riesgo de errores de polaridad © Los fusdos refrigerantes dieléctnicos utdizados son libres de
que podrian conducr a registrar mediciones emroneas. PCB

www.promelsa.com.pe

Imagen 5.7: Ficha tecnica Transformador Mixto.

Fuente: Promelsa.com
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Dimensiones de la Unidad

aT
27 or 38
7 or 30
7 or 30

130

ABRAZACEFRA 312 NEMA "A”
=~ ABRAZADERA 373 NEMA 8-

338
338
330
h )

225
=]

MNota: Las
cas 58

dimensiones métri-
indican en [mm].

Distancia Distancla

Dimenslones de ka Unidad (pubg) de Tuga -

elana
E g puilg)

1) 8.1
B.oa 2.8

X ] iTo

B0 =

0.2

de fuga -
slllon
(pulg)
14.508
18.80
18.50

2380

Distancla Distancla

14 Im 3 8.0

pac. ] B0 124 i 432 2o
50 154 m - =

i 330 134 408 Bos 16.1

450 43
450 48
F38 458

N N Y N N N R N NN NN N N

CEE R N N NN N NN NN NN N N B N B R NI N I N R B )

Imagen 5.8: Ficha tecnica seccionador cut-out

Fuente: promelsa.
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Partes Opcionales de Cortacircuitos

Porta Fusible de Reemplazo

Tension Cormriente Capacidad

Nomiinal Mominal Interrupcion Cortacircuito
Numero Estile (A) [AIC) Tipo de Tapa Correspondiente®
TAB4CBOG0 1 MP 13 110 100 10 Salida AN
T1E4CODG0ZMP 13 110 100 15 Eslaban Extension LK1
T184C00G03 7.00M8 110 200 12 Eslabon Extension PAZ
T1B4C00GE04 13 110 300 - Cuchila Descon Solida Cazd
T 184 CODG0IMP b 123 0 130 100 ] Salida AM1Z
T 154 CO0G0GMP o) 128 o 130 100 12 Eslaban Extension M2
TIB4CH0G0T 12T 125 o 130 200 10 Salida BAZZ
T 154 C00G00 ) 125 o 130 300 8 Cuchila Descon Sollda Dnaz
T184C00G00 30 130 300 - Cuchila Descon Solida Da32
TIB4CH0GET 1MP r 170 100 12 Eslaban Extension M3
TAB4CH0G12MP 38 170 300 = Cuchila Descon Solida EA3Z
TIB4CBO0GE 13 110 200 10 Eslaban Extension 3]
TIB4CO0GE2G = 125 o 130 200 12 Eslabon Extension wvazz

* U'saido con corfacincuitos 10X que tienen lixs sipuienies caracteres cn 5T posiciones de digitos 7-10 del niamern de estike de contacirenito ABB.

Tapas de Reemplazo del Porta Fusible

Tension Comiente Capacidad
Mominal MNominal Interrupcion
Numers Estile (kW) [A) [AIC) Tipo de Tapa
3431 180HI 13 110 100 ] Solida
BOG1ABZGOD 13 110 100 " Eslabon Extension
BOG1AB2G00 7.0M8 110 200 12 Eslabon Extension
3831 16THM 1827 125 o 130 200 10 Solida
3831 18GH - 125 0 130 100 [ Solida
BO01AB2G00 i 125 0 130 100 12 Estabon Extension
BOO1AB2GOT - 170 100 12 Eslabon Extension
Abrazaderas
Namero Estilo
IGTCTZIGON MEMA &
40341041603 MEMA B
IETCONZG04 Extendida
TEICOMIGI Monlaje en Poste

ABE Inc.

406 Banner Ave.

Greensboro, NC 27401

Teal: +1-336-275-7310
www.abb com'mediumvoltage

Imagen 5.9: Ficha tecnica seccionador cut-out

TWRGEET 120708 Rey. E Jullo 3007 sp reerpl aza & 38831]

O Ciopyright 2008 BEE. Toadca loa dir e reseryadcs

Fuente: promelsa.
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Especificaciones Técnicas

CARACTERISTICAS GENER

Superficle ccupada estimada por 1MWp

DIMEMSIONES lestructura ESTANDAR)®
Largo
ancho
Altura
Distancla del panel al suslo

niclinscién

AMALIEIS ESTRUMCTURAL

Mormativa aplicada

ESPECIFICACIONES MECAMICAS
velocidad max. viento

Materiales de estructura

Tornill=ria

Fljacian de los madulos

CIMIEENTOS
Hinca directs
Hinca con pretaladro
Micropilote
Torndllo de cimentacion

Zapata de hormigan

MANTEHIMIENTO

Mantenimlento

GARANTIA

Est&ndar

(*] Configurable segun proyecto. Otras opclones disponibles

R
o QS
W =
ETI-F3 STI-FB

Estructura fija monoposte Estructura fija biposte

1.5-Zha |Em funcian del Angulo de Inclinacian)
ETI-F3 ETI-F3

En funcian de ls configuracien. Estrscturas modulsr

Hasta 4m Hasts Bm

2.5m aprox 3m. aprox

*0.5m

5° & 30° lotras posibilidades

Eurocadigs coma Standsnd

Adsptsble a regulacion local: EC, ASCE, CFE, MCH, A5, NI,

SANS

Standard 140km.h*
HDG Stes=| 5235, 5275, 5350 or S280GD TM310

Acero de calidad 10.9 y B.8 con Zinc niguel o Geomet Grado B
(50 w2270

unien atornillada, remache o grapas

Terrenos coheshvos consistencla medis-firme y granulsres de
consistencla media a densa

Terrenas muy firmes o rocosos mediante pretalsdro previo
Terrenos de baja capacidad portante o corrosivos
Terrenos muy firmes o rocosos mediante pretaladro previo

suelos dificiles, vertederos

Minima {revision anuall

10 afios

St1inorland

Imagen 5.10: Ficha tecnica seccionador estructura fija

Fuente: stinorland.
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O Osinergmin

CENTRAL SOLAR RUBI (144,48 MW)

EMPRESA CONCESIONARIA ENEL GREEN POWER PERU S.A.

La central tendra una capacidad de 144 42 MW, que se obtendra mediante ks instalacian de 300820 modulos
fotowoltakos de 320 W. La conexion al SEIN s= realzara a través dela L.T. 220 kv S.E. Rubi - S £ Montalva, de
simple crculto de 21,31 km.

UBICAOON

Moguegus
Mariscal Neto
Moguesua

1 410 msnm

Potencia Instalada 144 48 MW

N de Modules en serie 30

Tipo de Modulos Retsen

Fotencls de Modulos 20w

N* de Inversores 104

Tipo de Inversores Fimer RIID1STL

Potencia de Inversores 1,025 MVA

Tension de Salida de Inversores DAKYV-AC

Tipo de Estructura Seguidor Horizontal de 1 eje
Ansulo de Segusmiento ay

N* de Centros de Transformacidn | 41
Potencia por Centro de Transfor 3324 MW

Refacion de Transformacion DA4/33%V
Potencia Nominal 70/90 MVA 70/90 MVA
Relacion de Transformacion 33/220kv 33/220 kv
Marca Chint Eléctric Chint Eléctric
Afio de Fabricacion 2017 2017

‘
Tipo de Contrato Suministro RER (4ta Subasta) = Clerre Fnanciero 13.12.2013 (=)
Firma de Contrato 17.05.2010 Uegads de Equipos  18.08.2017 (u1)
Energia Ofertads 415,00 GWh/afo inkcio de Obras 30.11.2010 (=)
Precio de la Energia Ofertada 47,38 Uss/Mwh mnkio de Montaje | 31.05.2017 (=)
Puesta en Operacicn Comercial 3001.2018 POC 30.01.2018 ()

NFORMACON RELEVANTE

La Concesidn Definitiva para desarroller la actividad de generacicn eléctrica en la futura central de 134,45
MW, fue otorgada mediante RM. N* 328-2017-MEM/DM del 02.08.2017.

£ 29.10.2017, el Comité de Operacion Econdmics del Sistema Interconectado Nacional (COES) aprobé ef
Estudio de Operatividad de la central.

£l proyecto cuenta con Certsficado de de Restos old (CIRA) aprobad ls Central
Solar Fotovoltaka, caminos de acceso y L.T. 220 kv S Rubi -5 Montalva,

£131.10.2017, el COES autorizd ls Conexion para las Prucbas de Puesta en Servicio de la central.

€1 10.11 2017, se conecto por primera vez la C.5.F. Rubi con una potencia de 3.5 MW.

Durante pruebas, el 29.01.2018, generd 132,06 MW.

£l avance fisico global es de 100%.

£129.01.2018, ¢l COES aprobd ks Puesta en Operacion Comercial de la C.S. Rubi, con una potencis instalads
nominal de 144 48 MW, a partir de las 00:00 horas del 30.01.2018.

£l monto de iversicn aprosemado fue de 165 MM USS, sesdn bo indicado por la Conceslonaria.

DIAGRAMA UNIFILAR

S.E. Rusi
220 nV
— S.E. MONTALVO
7 e 220 KV
CENTRAL SOLAR N ACAR 48 1rmnm? |
RuBI S sy 42 & 21.57 km l
(Il 8 MW) — \
‘ 5 1
10/90 N‘a‘.'-

ivision de ai6n de Electricidad
Unidad de Supervision de Inversion en Electricidad - Marzo 2018

Imagen 5.11: Central fotovoltaica Rubi en Pera.

Cawta de Inversores y transformadornes
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Fuente: Osinerming
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) Osinergmin

CENTRAL SOLAR INTIPAMPA (40 MW)

ENGIE ENERGIA PERL S A
DESCRIPCION
La central tiene una capecidad de 40 MW, que se cbtiene mediante la instalacion de 138 120 modulos
fotovoltaicos de 320 W. La conexicn ol SEIN s« realiza a través de una derivacion tipo "PI" de s LT. 133 kv
SE Moguegus - S.E. ME Site.

UBICACION

Departamento Mogquegua
Provincia Mariscal Nieto
Destrito Moquegua
Alttud 1 410 msam
DATOS DE LA CENTRAL

Potendia Instalada 4o0mMw

N' de Médulos en serie 30

Tioo de Modulos Policristalino
Potencia de Modulos 320-323W
N’ de inversores 18

Tipo de inversores -

Fotencia de inversores 2,33 MVA
Tension de Sslida de Inversores 0,00 kv -AC
Tipo de Estructura Seguidor horizontal de 1 eje
Angulo de Seguimiento 33"

N’ de Centros de Transformacion

Fotencla por Centro de Transfor, | 4,7 MVA
Relacion de Transformacion 0,00/22,9 kv
DATOS NS MADOR 11

Potencia Nominal 30 MVA
Relacion de Transformacion 22.5/138 kv
Marca -

Afo de Fabricacion
DATOS DE CONTRATO

Tipa de Contrato Suministro RER (4ta Subasta)  Clerre Financiero 14.02.2017 (s}
Firma de Contrato 17.03.2010 Uegada de Equipos ~ 14.03.2017 {si}
Energia Ofertada 108,40 GWh/afio Inicio de Obras 11032017 (st}
Precio de s Energis Ofertada 48,30 US Inicio de Montaje 31.09.2017 (1}
Puesta en Operacion Comercial 31.03.2018 POC 31.03.2018 (s}

INFORMACION RELEVANTE

La Concesion Definitiva para desarrollar la actividad de generacion eléctrica en la futura central de 30 MW,
fue otorgada mediante R.M. N* 312-2017-MEM/DM del 01.08.2017.

* E| 20.07.2017, el COES aprobd el £studio de Operatividad del proyecto

El 02.11.2017, el COES autortzd ka conewion para fas pruebas de puesta en servicio de la Central Solar
Fotovoltaica Intipampa.

* La corstruccion de la Central Solar F it las obras de Sub 5n y Lines de Transmision
se encuentran concluidas.
* Actual asSE esta conectada of SEIN, estando el transformador principal conectado al

isual que ks barra de Interconexion.

El COES aprobo la Operacion Comercial de la Central Solar Fotovoltaica intipampa desde las 00:00 del
31.03.2018, con una potencls instalada nominal de 44,53 MW.

El Monto de inversion fue de 32,3 MM USS, segin lo indicado por la Concesionana.

DIAGRAMA UNIFILAR

S.C. MOQUEGUA
,\ C.S. INTIPAMPA L-13844
(L0 MW) 0,76 km
| l“ LS ‘
\ 50 MVA ‘ 158 &V
L-1384B

T aanEkm

S.E. MILL SITE

Division de Supervision de Electricidad
Unadad de Supervision de Inversion en Electricidad - Marzo 2018

Imagen 5.12: Central fotovoltaica Intipampa en Peru.
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Fuente: Osinerming
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Implementacion de programa Excel para procesamiento de calculos.

[rADIACION SOLAR PROMEDIO |

| PRECIO ENERGIASOLAR | UsD a soles]

[ 4.8 Jkw*h/mn2 | [ Mw/h 33| 3.25]

Lmm 1956
[0} 35|° Longitud tramo 56 m Longitud tramo
Latitud 7| Seccion del conductor 6 mmA2 Seccion del conductor
H(mm) 1121.92f conductividad del cobre 44 m/Q*mm~"2 . = conductividad del cobre
d1 1602.26 v
d (mm) 2417.38 .

~ - N° entradas 32

///\g Pmax unitaria

- d2 e d1 Voc

Vmmp

Tmax
Tmin
Tamb

N° DE PANELES EN SERIE

Coef. de temp. de Voc 0.0033

Pmax de total de paneles 1100000 w

TRAMO MODULOS FV A LA SALIDA DEL INVERSOR
Vmax 815.4153 v Potencia 1085700 w
Vmin 538.4628 v In(cc) 1514.080162 A
Voc 1003.4199 v Id(cc) 2175.402532 A

N° DE PANELES EN PARALELO  185.1851852 Unid
CANTIDAD DE PANELES 3333.333333 Unid

AV (caida de tension CA) 0.006448822 %

A LA SALIDA DEL TRANSFORMADOR

TRAMO INVERSOR - CAJAS DE CONEXIONES

Potencia 5940 w
Volt. Linea 826.2 v
In(cc) 7.189542484 A
Id(cc) 8.986928105 A

AV (caida de tension cc) 0.003691732 %

A LA SALIDA DE LA CAJA COMBINADORA

Potencia 1063986 w
In(cc) 29.80556058 A
Id(cc) 41.39661191 A

RACTANCIA INDUCTIVA 0.52676036 Q/Km
Resistencia real del cond, 2.5536 Q/Km
(0] 25.84193276 °

AV (caida de tension cc) 1.829452306 %

Potencia 189378.2756 w
Volt. Linea 823.1498911 v
In(cc) 230.0653595 A
Id(cc) 287.5816993 A

AV (caida de tension cc) 0.015199749 %

PROCUCCION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

1864.103472 Mw/afio
155.341956 Mw/mes

Anual prom.
Mensual prom.
Beneficio Bruto

533133.593 Soles/afio

Volt. Linea 460 v
Fact. Correc. 0.87
Longitud tramo 27 m
. Seccion del conductor 300 mmA"2
> N° Cond xFase 3
¢ . conductividad del cobre 44 m/Q*mmA2
L,’J,,,—-'J
N° entradas 5.78125
Rend. Max(%) 98.7
Pot. Out inv.(kw) 1100;
Cos @ (%) 90| ]
Fact. Correc. 0.9
Volt. Linea (Kv) 22.9
Rend. Max(%) 98|
Cos @ (%) 90,
I
seccion del cond. (mm”2) 16,
Longitud (Km) 3
Resistencia del cond. (Q/Km) 2.1
Tmax oper. Cond 80
Radio del cond. (m) 0.002592
DMG 2.2]
BARRA DE LLEGADA 22.9 KV
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PLANOS
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170
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UCv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

PROYECTO: CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 2 MW CONECTADO A LA RED

EN LA PROVINCIA DE BELLAVISTA - SAN MARTIN

PLANO: Disposicion de paneles
solares (3 Hectareas)

AUTOR: Fernandez Quispe Jhordin

N° 1

PLANO

ESCALA:
SIE

a o
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Conductor Cu 16 mm”"2 . .
Vista lateral de los electrodos verticales de puesta

Conductor de cobre desnudo

CONEXION DE MASAS,
PANELES Y ESTRUCTURAS £
CONEXION DE MASAS, g |
PANELES Y ESTRUCTURAS Suelo 70 mmA2
/
~— Conductor Cu 70 mm*2
O >

Electrodo 2.4 m
20.016 m

Vista lateral de los electrodos tipo malla de puesta

Conductor de cobre desnudo

70 mm"2

80 cm

O

Conductor Cu 70 mmA2

8m

CONEXION DE MASAS,
y ESTRUCTURAS DEL CT

BELLAVISTA - SAN MARTIN

PROYECTO: CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 2 MW CONECTADO A LA RED EN LA PROVINCIA DE

PLANO: Disposicion del sistema de puesta a
tierra

AUTOR: Fernandez Quispe Jhordin

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO N° PLANO 2

ESCALA: SIE
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UNA DE LAS 6 CAJAS DE

/ CONEXIONES

32|CADENA 18 PV }—‘—\| jm. Lrm ‘

CADENA 18 PV nn.

32 CADENA DE 18
PANELES FOTOVOLTAICOS'

1

32|/CADENA 18 PV }i F]”" o ‘

LEYENDA

Fusible 10.3 x 38 mm 12 A

Proteccion sobretensiones Tipo Il 15 KA/40KA

Interruptor - Seccionador bajo carga 2 polos - 1000 VDC/360A

Fusible gPV 360 A

1
2
3
A [Conductor de cobre de 2x6 mm2 + 6mm 2 (T) N2XY 0,6/1 kV
4
5

Proteccion sobretensiones Tipo Il 15 KA/40KA

5B |Descargador de sobre tension 100 V de tipo 1 40KA

6 |Seccionador de carga

6B |Seccionador de carga a motor

8 [Inversor

9 |Interruptor de potencia de CA 3polos 6

10 |Menitorizacién de aislamiento simple rele DC

11 |Monitorizacién de ai ito doble rele AC

B |conductor de cobre de 3 x 240 mm2 + 240 mmA2 (T) N2XY 0,6/1 kV

12 |Transformador 0.4/0.4/22.9 KV - 25000KVA

C [3x(3x300)mm2 N2XY 0,6/1 kV Unipolar

13 |Seccionador cut-out 27 Kv/ 100 A

14 |Recloser 27 Kv/630 A

15 [Transformador de Corriente 100/5A

INVERSOR CON 5 ENTRADAS DE LAS CAJAS DE CONEXION DE 32 CADENAS FOTOVOLTAICAS
+1 ENTRADA DE CAJA DE CONEXIONES DE 25 CADENAS FOTOVOLTAICAS

Fut

i} e fum

— Fum

S.EB229Kv

PROYECTO: CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 2 MW CONECTADO A LA RED EN LA PROVINCIA DE
BELLAVISTA - SAN MARTIN

AUTOR: Fernandez Quispe Jhordin

U ‘ V PLANO: DIAGRAMA UNIFILAR

UNIVERSIDAD

16 |Transformader Voltaje 22.9/0.220 kv CE'SAR VALLEJO N° PLANO 3 ESCALA: SIE
17| Trar ixt
D |Conductor 3 x ;';xn?m"z - AAAC)

a I [3) <
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