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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la factibilidad de
implementar microrredes inteligentes (smart-grids) para el aseguramiento de la
calidad de red de la red de distribucion eléctrica rural de Amazonas — Cajamarca.
La metodologia fue de tipo aplicada con disefio no experimental — transversal,
empleando el analisis documental como instrumentos de recoleccion de datos y el
lenguaje de programacion Python para procesamiento de datos. Los resultados
obtenidos indicaron que, el estado actual de la red de distribucion eléctrica de la
zona de estudio cuenta con 225 subestaciones que, para el propésito del proyecto,
han sido clasificadas en cuatro categorias: 100-160; 200-350, 400-800 y 1000-
3200. Los sistemas de generacion fotovoltaica han sido disefiados para suministrar
como maximo el 25% de la capacidad maxima de la subestacion, por lo que se han
disefiado cuatro tipos de sistemas correspondiente a cada categoria: 25, 50, 100 y
300 kVA. Los sistemas fueron capaces de generar 860, 1460, 2920 y 8760 MWh,
respectivamente, evitando generar 425.7, 722.7, 14454 y 4336.2 tCO,
respectivamente. Del analisis econdmico se obtuvo que, el sistema de 25 kVA es
el mas rentable con un LCOE de 0.07 USD/kWh seguido del sistema de 300 kVA
con un LCOE de 0.09 USD/kWh y VAN de 53 993.98 USD. Se concluyd que, la
calidad de la red de distribucién de energia de la zona de Amazonas — Cajamarca
pudo ser mejorada con la implementacion de las Smart grids, siendo capaces de

inyectar el 60% de la energia generada.

Palabras clave: redes inteligentes, sistemas fotovoltaicos, LCOE, Python, calidad

de energia.



Abstract

The main objective of this research was to evaluate the feasibility of implementing
smart-grids to ensure the quality of the network quality of the rural electricity
distribution network of Amazonas - Cajamarca. The methodology was applied with
a non-experimental - transversal design, using documentary analysis as data
collection instruments and Python programming language for data processing. The
results obtained indicated that the current state of the electrical distribution network
in the study area has 225 substations which, for the purpose of the project, have
been classified into four categories: 100-160; 200-350, 400-800 and 1000-3200.
The photovoltaic generation systems have been designed to supply a maximum of
25% of the maximum capacity of the substation, so four types of systems have been
designed corresponding to each category: 25, 50, 100 and 300 kVA. The systems
were capable of generating 860, 1460, 2920 and 8760 MWh, respectively, avoiding
generating 425.7, 722.7, 1445.4 and 4336.2 tCO, respectively. The economic
analysis showed that the 25 kVA system is the most profitable with an LCOE of 0.07
USD/kWh followed by the 300 kVA system with an LCOE of 0.09 USD/kWh and
NPV of 53,993.98 USD. It was concluded that, the quality of the power distribution
network in the area of Amazonas - Cajamarca could be improved with the

implementation of Smart grids, being able to inject 60% of the energy generated.

Keywords: Smart grids, photovoltaic systems, LCOE, Python, power quality.
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| Introduccion

Las redes eléctricas son infraestructuras criticas en todas las sociedades
modernas. El concepto de sostenibilidad energética estd muy relacionado con la
seguridad del suministro, la mitigacion del impacto ambiental asociado a la
generacion-transporte, el uso de la electricidad y al acceso a la misma para
incrementar la equidad social a nivel global. Esto tiene mucho que ver con la
infraestructura de la red, las cuales estan envejecidas y sometidas a regimenes
fuertes por escenarios operacionales, asi como cambios no visualizados cuando se

disefiaron hace varias décadas (Jahan, Snasel y Misak, 2020).

Estas redes eléctricas necesitan ahora ser transformadas para convertirlas en mas
eficientes, confiables y econdmicas, que satisfagan las exigencias de calidad
impuestas por la digitalizacion de la sociedad y que permitan la inclusion de la
generacion distribuida con participacién cada vez mayor de fuentes renovables.
Esta transformacioén de las redes puede ser alcanzada a través de la aplicacion de
tecnologias existentes y tecnologias emergentes de vanguardia. Sin embargo,
tomara tiempo y muchos cambios técnicos y no técnicos, tales como marco
regulatorio, garantia de derechos del consumidor y de su privacidad y seguridad de
la informacién (IEA 2020); (BID 2019).

La evolucién de los sistemas eléctricos hacia Smart grids o redes inteligentes, se
esta produciendo actualmente de forma gradual cuyo origen se debe a dos factores
principales: El primero relacionado con el trafico energético unidireccional que
actualmente se dirige desde las empresas comercializadoras de energia eléctrica
hacia el consumidor, y que a la fecha este resulta altamente ineficiente. El segundo
enfocado desde el punto de vista de los usuarios, que gracias a las Smart grids,
podran administrar su consumo energético de manera mucho mas eficiente y
seguro, controlando en todo momento su facturacion de consumo de energia
(IRENA, 2013); (European Commision, 2011).

Ademas, sera un proceso de mejora constante en el futuro, mediante la
incorporacion progresiva de TIC, junto con tecnologias electrotécnicas, tanto
actuales como nuevas. Esta evolucion es necesaria para poder cumplir los objetivos

medioambientales de: eficiencia energética, uso de energias renovables y



electrificacion del transporte. También cumplir con los objetivos sociales, como el
mayor acceso a la electricidad y la democratizacion de la generacion eléctrica, entre
otros (de Palacio Rodriguez, 2015); (Adil y Ko, 2016).

En el analisis realizado por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica del
Pera (INEI, 2020) de los departamentos, los que presentan menor porcentaje de
electrificacion rural dentro del pais son Ucayali, Loreto, Madre de Dios, Junin, Piura,
Huanuco, La Libertad y Amazonas, siendo este ultimo de un total de electrificacion
del 78.5% (esto se aprecia mejor en la figura 1). Dentro de la zona de concesion, el
departamento de Loreto ha sido uno de los mas beneficiados por el FISE vy los
programas nacionales (ELOR, 2019); (ELOR, 2019b).

| NACIONAL | | URBANO | | RURAL
AREQUIPA 985 CUSCO 99,4 ANCASH | 912
PROV. DE LIMA 1/ 978 AREQUIPA 994 MOQUEGLUA ] 91.0
PRD"'-C:E‘L’:‘W&; -DEL 9.8 TAGNA 99,1 AREQUIPA a0.0
MOGILEGUA 966 JUNIN 98,5 APURIMAC 859
TACHA 95 5 WADRE DE DIOS 98,3 s | 842
ANCASH 953 MOGQUEGLIA 98,2 REGION LIMA 2/ | 842
LAMBAYEQUE 9 1 ANCASH 98,0 SAM MARTIN ] 84,1
REGION LIMA 2/ 930 PROV. DE LiMA 1/ 97.8 HUANCAVELICA | 828
IGA 928 APURIMAG 975 LANBAYEQUE ] 82,5
MADRE DE DIOS 927 CAJAMARCA 974 CAlmMARCA | 822
SAN MARTIN 926 HLMNCAVELICA 873 ICA | 81,7
LALIBERTAD 971 Pﬁg"'—,_.iffg' DEL 9.8 TUMBES | 80,0
CUSCO 912 SAN MARTIN 96,2 PUND 80,0
FIURA 91,2 LANB AYEQUE 96,2 cusco | 794
APURIMAC 80,7 LA LIBERTAD 958 TACNA | 78,7
JUNIN 90,3 AMAZOMAS 958 AYACUCHO 1 785
FUND 88.8 PUNO 95,7 PASCO | 76,6
PASCO B8.2 LORETO 955 AMAZONAS ] 76,4
CAJAMARCA 879 PIURA 953 LALUBERTAD | 76,0
AYACUCHO 87,2 REGION Lima 2 952 HUANUCO | 759
AMAZONAS 86,7 HUANUCO 94,5 PIIRA ] 75,1
HUANCAVELICA B6.4 AYACUCHD 938 JUNIN | 727
LICAY AL 843 PASCO 937 MADRE DE D103 1 66,5
TUMEES 841 ICA a3f LORETQ 1 526
LORETO 83,1 UCAYALI 919 LCAY AL ] 513
HUANUCO 83,1 TUMBES 843 _

Figura 1. Porcentaje de electrificacion de departamento del Perd — 2019

Fuente: INEI, 2020



En el caso de los reportes de calidad de servicio de la concesionaria, se indicd un
Nivel de Satisfaccion de la Calidad Percibida (ISCAL) del 53.7% en el afio 2019, lo
cual es un problema, ademas de las constantes fallas en la red que se subsanan
con mayor inversién a la red, principalmente en la region selva. El sistema de
generacion que maneja la concesionaria dentro de la region Amazonas vy
Cajamarca es mayormente térmica, representando el 82.2% del total de generacién
propia (tabla 1) (ELOR, 2020):

Este proyecto se justifico desde el punto de vista econdmico y de negocio, para los
actores que participan en el sistema eléctrico. Se brinda la posibilidad de que los
clientes finales obtengan mejoras en el servicio eléctrico, mientras que la
distribuidora podra disminuir sus costos de produccion al incorporar fuentes
renovables como la edlica y la solar fotovoltaica. Ademas, los resultados obtenidos
brindan datos para futuras investigaciones relacionadas a redes inteligentes, y para

impulsar el uso de Smart grids en las empresas distribuidoras del Peru.
Por lo expuesto, se planteo la siguiente pregunta: ; COmo mejorar la calidad de la

red de distribucion eléctrica rural de Amazonas — Cajamarca? Formulandose la

hipotesis: El uso de Smart grids mejora la calidad de la red de distribucion rural de
Amazonas - Cajamarca

Conforme a esto, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general
evaluar la factibilidad de implementar microrredes inteligentes (smart-grids) para el
aseguramiento de la calidad de red de la red de distribucion eléctrica rural de
Amazonas — Cajamarca. Para ello, se desarrollaran los siguientes objetivos
especificos: analizar la calidad de la red de distribucién eléctrica rural por maxima
demanda en comunidades de Amazonas - Cajamarca para comparar
posteriormente con la calidad estimada en la implementacién de Smart grid, disefar
la Smart grid para la red de distribucion eléctrica rural para atender la demanda en
comunidades de Amazonas-Cajamarca; elaborar la propuesta de implementacion
de Smart grid para mejorar la calidad de energia eléctrica; evaluar el costo —

beneficio de la implementacion de Smart grid para estimar la factibilidad econémica.



| Marco Teorico

En este capitulo, se presentan algunas revisiones sobre aplicacion de Smart grids
a redes de distribucion. Por ejemplo, en la investigacion de Ramos, Hernandez y
Silverio (2019) se aplico la informatica y las TIC para supervisar el monitoreo de
una Red Eléctrica Inteligente, en las condiciones de una infraestructura menos
desarrollada. En el desarrollo del proyecto, se hizo uso de software libre y el
lenguaje de programacion Python con base de datos SQLite. Como resultado,
obtuvo un sistema capaz de realizar tareas Optimas de supervision, monitoreo y

almacenamiento de la informacion de una Red Eléctrica Inteligente.

Por otro lado, el gran desafio tecnoldgico en la actualidad es la transformacién de
la red eléctrica convencional, en una red eléctrica inteligente, y adaptable. Para lo
cual, Ruiz e Inga (2019) realizaron un disefio 6ptimo de una red de comunicaciones
por fibra Optica, utilizada como medio para la transmision de informaciéon de una
Red Eléctrica Inteligente (REI), donde se concluyd que, la maxima distancia en
transmision depende de la potencia a la salida en el transmisor, el coeficiente de
atenuacion, la dispersion cromatica y la sensibilidad del receptor. Por lo tanto, es
necesario modificar la ganancia de los amplificadores Opticos y regular la
compensacion a medida que la distancia del canal 6ptico aumenta, permitiendo la

recepcion de datos fiables.

Otro factor importante es la eficiencia energética y la seguridad de los datos de las
redes inteligentes. Para la gestion inteligente de los sistemas energéticos, las redes
de sensores inalambricos y las infraestructuras de medicion avanzadas han
desempenado un papel fundamental en la transformacién de las ciudades
tradicionales en comunidades inteligentes. Echevarri-Martinez et al (2020)
implementaron estas técnicas analizando su potencial en la generacién eléctrica
descentralizada con ERNC (energias renovables no convencionales). Implemento
loT (Tecnologia de la informacion) e inteligencia artificial para disefiar el sistema de
seguridad de datos, obteniendo una mejora significativa en el control de la red.
Resaltd, que un factor importante a tener en cuenta para el desarrollo de redes
inteligentes es un sistema capaz de medir y gestionar la demanda y oferta (cargas

y produccion de energia).



En la investigacion de Swain et al (2021) se propuso un modelo energético de
ciudad inteligente (Smart grid) para generar, consumir y compartir energia limpia
en una plataforma comercial descentralizada mediante la integracion de la
tecnologia blockchain con una microrred inteligente. En este modelo completo, se
utilizaron la optimizacion del enjambre de particulas y un algoritmo para buscar la
soluciéon optima en cualquier espacio de problemas en menos tiempo de

procesamiento, obteniendo un sistema eficiente y confiable.

Otra investigacion sobre disefio de Smart grids fue la realizada por Jahan, Snasel
y Misak (2020), quienes hicieron una revision sobre algoritmos para redes
inteligentes aplicados a cargas de potencia, se analizé seis sistemas de prondstico
de carga de energia a corto plazo que emplearon redes inteligentes y algoritmos de
optimizacion. Los resultados se compararon utilizando los criterios de la MAPE y
otras variables (como la ubicacion y la fecha del estudio). El resultado obtenido es
que SVM (Regresion vectorial de soporte) alcanza el valor minimo de MAPE
(0,1961%). Para el conjunto de datos australiano, el MAPE en ANN (Red neuronal
artificial) es de aproximadamente 0,268%, utilizaron la transformada de onda
avanzada con red neuronal. El resultado de la prediccion de FS es de
aproximadamente 1,0335%. El DT (Arboles de decision) es 1.166% y el LR
(Regresion lineal) alrededor del 1.2955%, Finalmente, (SOM-K-means-ANN)

predijo la carga de los tres grupos, dando el mejor resultado obtenido del 2.71%.

Continuando con las investigaciones se tiene la realizada Eltamaly, Mohamed y
Alolah (2016), los cuales propusieron un modelo para dimensionar y optimizar los
sistemas hibridos renovables (HRES) autbnomos con el fin de proporcionar una
cierta carga en cinco sitios (Yanbu, Dhahran, Dhalm, Qaisumah y Riyadh) en Arabia
Saudita segun el concepto de red inteligente. Los componentes del sistema
investigado son subsistema de energia fotovoltaica, subsistema de energia edlica,
generacion distribuida, bateria y modificador bidireccional. Realizando los calculos
mediante Matlab de balance energético HES para cada hora del afio, dividido en
dos tipos de carga prioritarios, HPL (75%) y LPL(25%). Este método aplico la
optimizaciéon de tres objetivos: la mayor confiabilidad, el precio de energia de

generacion de energia mas bajo y el valor de carga fantasma mas bajo. El sistema



es viable para cargas bajas (LPL) estando la bateria totalmente cargada, pero para
HLP existen algunas consideraciones.

Por otro lado, Benito Misaray et al (2019) realizaron una propuesta para la
electrificacion Rural en Peru basada en Smart grids, para esto hicieron uso de una
metodologia de revision sistematica y simulacion de caso practico, buscando y
analizando las diferentes tecnologias para el desarrollo de Smart grids en el Peru
(especificamente en el departamento de Loreto) y evaluando cada escenario. De
los resultados obtenidos de la investigacidn indicaron que, el sector elegido para el
analisis de la Smart grid fue Colonia Angamos, para el cual se disefio tres casos
con el software HOMER, senalando que la mejor opcion es un sistema integrado
con fuentes hibridas, en este caso: solar, bateria, térmica). Dentro del analisis
econdmico, por temas de la pandemia se concluy6 que es proyecto es viable a nivel

social, pero no es una alternativa econdmica atractiva para la inversion privada.

Asimismo, Mirez Tarrillo (2020) propuso una optimizacién del despacho de energia
de una microrred CC (corriente continua), empleando programacion lineal. La
microrred seleccionada por el investigador fue una microrred hibrida con fuente
ellica / solar, un sistema de almacenamiento por baterias y la interconexion a la
red. Se evalud la optimizacién del proceso de generacion y distribucion de energia
en la microrred empleando el software MATLAB, buscando la reduccion de costo
de produccién al minimo. Se obtuvo, que todos los componentes de la microrred
aseguren una potencia de suministro durante un periodo de 5 minutos. El software
disefiado permitié configurar las entradas de precio y potencia, asi como las
condiciones de funcionamiento de cada fuente y la curva de demanda de las

cargas.

Entre lo estudiado, se tiene que comprender algunos conceptos importantes. Como,
que una red inteligente es anadir capacidades de supervision, analisis, control y
comunicacion a la infraestructura nacional de suministro eléctrico para maximizar
el rendimiento del sistema y reducir el consumo de energia. La red inteligente
permite a las empresas de servicios publicos mover la electricidad por el sistema
de la forma mas eficiente y econdmica posible. También, puede definirse como un
sistema que emplea informacion digital y tecnologias de control para facilitar el

despliegue y la integracion de recursos distribuidos y renovables, dispositivos de



consumo inteligentes, sistemas automatizados, almacenamiento de electricidad y

tecnologias de ahorro de picos (Kabalci y Kabalci, 2019); (Vicini y Micheloud, 2012).

Con una mayor automatizacion, especialmente en forma de sensores en los niveles
de distribucion, la red inteligente aumentara y mejorara significativamente la calidad
y la cantidad de datos procesados por los sensores y la infraestructura de medicion.
Este enfoque no sélo mejoraria mejorar significativamente la eficiencia, la calidad
de la energia y la fiabilidad de todo el sistema, sino que también conducira a una
mayor participacion de los clientes, a la reduccién de los picos de demanda
pérdidas financieras y, lo que es mas importante, la reduccion de las emisiones de

CO2 y otros impactos ambientales (Balasubramaniam et al, 2021).

Ademas, la integracion de las tecnologias de generacion de energia renovable
cobra cada vez mas importancia debido a la preocupacion por el calentamiento
global. En la actualidad, la penetracion de la generacion de energia renovable es
muy baja y puede ser manejada por la red eléctrica actual razonablemente bien.
Sin embargo, a medida que la penetracion aumente, seran necesarias importantes
mejoras y modificaciones para acomodar e integrar la generacion variable
(estocastica). Las redes inteligentes estan en una fase incipiente de desarrollo.
Como tal, hay numerosos desafios técnicos que hay que superar (Zobaa, Pota y
Vaccaro, 2021); (Borlase 2017): Fusion de la planificacion y el analisis en tiempo
real, modelos de sistemas muy grandes, manejo de una gran cantidad de datos
AMI (infraestructura de medicion avanzada), toma de decisiones basada en el AMI,
simulacion de series temporales, integracion y proteccion de la red, tecnologia de

almacenamiento de energia barata.

La creciente dependencia de la generacién distribuida, los recursos del lado de la
demanda y las aplicaciones del sistema de distribucion aumentan
significativamente la exposicion de los sistemas a la cibervulnerabilidad. Toda la
arquitectura de seguridad puede construirse sobre las infraestructuras tecnologicas
y de comunicacion existentes, fusionandola ademas con la red eléctrica para
permitir la implementacién de la red inteligente en varios niveles del sistema de
energia eléctrica. Ademas, es necesario establecer un marco soélido para las

pruebas de conformidad y la certificacion de los dispositivos y sistemas de la red



inteligente para garantizar la interoperabilidad y la ciberseguridad (Bordons, Garcia-
Torres y Ridao, 2020); (Shafie-khah, 2020).

Las fases para el dimensionamiento de una SMART GRID se observa en la figura
1, donde se presenta la jerarquia de disefio, empezando por la fase 0 hasta la 3.
La fase O corresponde al bakbone de informacién (sistema principal de informacion
de la red — base de datos). La primera fase, se refiere al planeamiento de la
distribucion, construir la infraestructura del sistema de medicién y automatizar las
subestaciones. La segunda fase es automatizar el sistema de mantenimiento,
integrar sistemas, e integrar un sistema de control y supervision de las estaciones
de carga de lared. La tercera y ultima fase es la optimizacion de todos los procesos,
empleando la automatizacién y funciones avanzadas de control (Kottayil 2020);
(Sallam y Malik, 2019).

Fase 0 - En desarrollo
Backbone de
informacion
Elementos Fase | —
Diagnostico y
Revision
planeamiento
Elementos Fase Il Backbone de Sistema
informacidn y SCADA-DMS-
Fased recoleccion de datos  OMS-MWM
(distribucién) Sistema GIS
Elementos Fase Ill e aneamionte
o s
Distribucion ~ Avanzada de
Medicion (AMI)
ase l
Infraestructura
Integracion
Automatizacién desistomas  Avenzada de
R Mantenimiento Medicion (CIS-
distribucién inteligente (gestion  control vOLT/ CRM)C |
de activos)  yaR reduccion Aumbrado ~  CONOY
devoltaje (CVR)  pablico eficiente  SUPErY
(inteligente) y estaciones de
carga VE
Fase 2
Automatizacion Mantenimiento Funclones Control y
redes de inteligente (gestion avanzadas de supervision de VE y
distribucién de activos) control estaciones de carga
VE
Fase 3
Red Automatizada Operacion Global Infraestructura

Figura 2. Fases para el desarrollo de una red inteligente.

Fuente: Sallam y Malik, 2019



En la figura se muestran tres aspectos a mejorar la Smart grid: red de
automatizacion, operacion global e infraestructura, cada una de ellas tiene que
mejorarse de acuerdo a lo establecido en disefio. Existen algunos términos que se
emplean que tiene que definirse como (Tomar y Kandari, 2020); (INCIBE CERT,
2020): SCADA: sistema de supervision, control y adquisicion de datos; DMS:
sistema de gestion de la distribucion; OMS: sistema de gestion de las
interrupciones; GIS: sistema de informacion geografica; MWM: sistema de gestion
del trabajo movil; AMI: infraestructura de medicidn avanzada; CIS: sistema
comercial; CRM: sistema de gestidn de relaciones con los clientes; CVR: reduccion

del voltaje y DR: respuesta de la demanda.



n Metodologia
3.1 Tipo y diseio de investigacion

El tipo de investigacion del proyecto fue aplicada porque se emplearon
conocimientos obtenidos sobre disefio de Smart grids, sensores, sistemas de
monitoreo, microrredes de energia y estrategias de control; para poder evaluar la

Smart grid en la red de distribucion.

Ademas, el tipo de disefio empleado fue no experimental — transversal, porque se
simuld la Smart grid sin llegar a implementarla, siendo mas una proyeccion del
disefio permitiendo analizar su factibilidad mediante indicadores tecno-econémicos,
recolectando los datos solamente una vez (los cuales son el estado de la red y las

comunidades de la zona escogida).
3.2 Variables y operacionalizacion

La definiciéon de cada variable se presentd en la tabla de operacionalizacion de
variables ubicada en el Anexo Il (tabla 3), asi como, las dimensiones e indicadores

de cada variable de estudio del presente proyecto.
3.2.1 Variable Independiente
Smart grid.

Se define como una red capaz de integrar eficientemente a los usuarios con
la red eléctrica de modo que se asegure un sistema energético sostenible,

de calidad y seguro.
3.2.2 Variable Dependiente
Calidad de energia eléctrica.

Definimos calidad de energia eléctrica como las caracteristicas y
condiciones adecuadas de la electricidad en un punto dado de la red
eléctrica, evaluadas con relacion a un conjunto de parametros técnicos de

referencia.
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3.3 Poblacién, muestra y muestreo
3.3.1 Poblacién
Redes de Distribucion de Energia Eléctrica del Peru
3.3.2 Muestra

Red de Distribucion para las zonas de los departamentos de Amazonas —

Cajamarca, Peru.
3.3.3 Muestreo

Aleatorio simple.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica utilizada fue el analisis documental, que consiste en la revision de los
reportes e informes brindados por la empresa distribuidora de energia, para
conocer el estado de la electrificacion de la zona de Amazonas y Cajamarca, y el
consumo de cada comunidad, con el algoritmo clustering, el cual permitio clasificar
las zonas de acuerdo a su estado de conexion a la red, sus cargas y su consumo;

lo que facilita el estudio y disefo de la Smart grid.

Asi mismo se realzd el analisis de GIS, se realizé6 mediante mapas, donde se
pudieron designar valores de consumo, estado de la red (obtenido de los reportes),
potencial energético renovable (edlico/solar) y otros parametros que serviran para
analizar cada cuadricula (0.038° x 0.038°) del mapa. Para el disefio se emplearon
el algoritmo de optimizacion, permitiendo dimensionar y analizar la Smart grid
mediante algoritmos, que pueden ser procesados mediante el lenguaje de

programacién PYTHON.
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3.5 Procedimiento

Recoleccion de Analisis de Clasificacion
datos datos de zonas

Evaluacion de Determinar
viabilidad de indicadores
las Smart Grid econdmicos

Figura 3. Diagrama de procedimiento.

Fuente: Elaboracion propia

Se procede a describir los procedimientos que seran empleados en el proyecto de
investigacion para conseguir los resultados de acuerdo a los objetivos planteados:

Primero se tiene la recoleccion de datos, que consistid en obtener datos de informes
o reportes de la distribuidora, asi como, de los GIS, especificamente: datos de
consumo, estado de la red, demanda de la comunidad y potencial energético de los
recursos renovables. Después se procedié a analizar los datos obtenidos de la
recoleccion de datos, estableciendo parametros para el disefio y evaluacion de las
Smart grids.

Luego se clasificaron las zonas de la red eléctrica empleando un algoritmo K-
means, y poniendo como parametros el estado de la red, la distancia de lared y la
clasificacion de demanda mediante el modelo multi-tier framework (MTF). Se
elaboré el GIS, desarrollando un mapa que contenga la informacion obtenida por la
recoleccion de datos y la clasificacion de las zonas, mediante QGIS. Ademas, se
implementé un algoritmo de optimizacion para el dimensionamiento de la Smart

grids, aplicando los datos obtenidos por el GIS.
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Finalmente, se determind los indicadores tecno-economicos (VAN, LCOE) para
evaluar las Smart grid y evaluar viabilidad de Smart grid; se compararon los
resultados obtenidos de simular la Smart grid con los datos obtenidos de la

recoleccion de datos (de la red actual).
3.6 Meétodo de analisis de datos
Para el estudio se necesita:

e Libre Office Calc: Software libre que permitié obtener los graficos y tablas
de datos.

e Anaconda: Entorno de desarrollo que permitira la programacion del
algoritmo en lenguaje Python.

¢ QGIS: software libre que permite desarrollar el GIS para el proyecto.

Y la estadistica descriptiva, que permitié asociar y categorizar los resultados a
través de intervalos (también por medio de graficos estadisticos como el diagrama
de barras o diagrama circular). El resumen de las técnicas e instrumentos se

presenta en la tabla 4 (Anexo ).
3.7 Aspectos Eticos

El trabajo es de autoria propia, respetando las fuentes externas que sirvieron para
el desarrollo del proyecto, citandolos y referenciandolos de acuerdo a la norma ISO,
tanto en los parrafos del documento como en las figuras y tablas. Ademas, cada
parte del documento se ha redactado de manera legible con el fin de dar
informacion clara y precisa, respetando los principios éticos y valores, asi como el

respeto irrestricto con el cddigo ético de la universidad César Vallejo.
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\") Resultados
4.1 Analisis de la calidad de red de distribucion Amazonas-Cajamarca

La empresa mencionada cubre dentro de su zona de concesion a los

departamentos de Cajamarca y de Amazonas.

brea (k)

Area de Concesion (Km2) ........ 148.66 Loreto 148.66
Redes de BT (Km) 899.34
Redes de MT (Km)
SED (Cantidad) ...coveerverecvernne 948.00 Amazonas Cajamarca 29.04

Area de Concesion (Km2) ....... 288.95 Area Geogréfica o Influencia Area (Km2)

Redes de BT (Km).................... 2,544.58 .
Redes de MT (KM) cvveevververernns 3,081.58 Total (Loreto, San Martiny 478,415.09
SED (CaNtidad) cooooovererssessrrrren 2,221 Amazonas Cajamarca) /1

1 37.22% del territorio nacional

z Fuente: Sistema de Informacién Georeferenciado (GISELOR).

Area de Concesion (Km2) .......... 29.04
Redes de BT (Km) 1,189.48
Redes de MT (Km) ..................2,130.87
SED (Cantidad)

San Martin (incluye Yurimaguas) 288.95

Figura 4. Zona de concesién de la empresa distribuidora de energia.

Fuente: ELOR, 2020

El area de influencia o geografica suma 478 415.09 km2 (37.22 % del territorio
nacional), mientras que el area de concesion de distribucion suma 466.65 km2, que
comprende los departamentos de Loreto, San Martin, Amazonas y parte del
departamento de Cajamarca. El estudio se realizd centrandose en los
departamentos de Amazonas y Cajamarca, donde el area de concesion es de 29.04
km2 y cuenta con 2,130.87 Km de Redes de Media Tension instaladas, 1,189.48

Km de Redes de Baja Tensiéon y 1,458 Sub Estaciones de Distribucion.
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Dentro de la memoria anual de la concesionaria se indica que, los sistemas
fotovoltaicos han sido implementados desde en su mayoria a clientes de tarifa BT8
de baja tension para las provincias de Amazonas, Requena, Indiana y Mazan en el
departamento de Loreto. Ademas, los servicios de sistema de medicién inteligente
(SMI) han sido aplicados al departamento de Loreto especificamente a Iquitos con
un total de 83 usuarios, mientras que los departamentos de Amazonas y Cajamarca
no cuentan con ese sistema. Estos medidores cuentan con un sistema de medicion
a base de Radio Frecuencia, Asimismo, con el fin de ampliar el numero de
medidores, se logré en la nueva Fijacion del Valor Agregado de Distribucion—VAD
(2019-2023), la aprobacion del reemplazo gradual a sistemas de medicion
inteligente para 5,096 medidores a nivel de toda la concesién. con esta cantidad de
medidores se ampliara en la Sede Loreto, San Martin y Amazonas - Cajamarca.
(ELOR, 2020).

La figura siguiente indica las centrales y subestaciones referentes a la Zona de
Cajamarca y Amazonas, como se puede mostrar, el departamento de Amazonas
cuenta en su mayoria con centrales hidroeléctricas en la zona sur, aunque la

mayoria son aisladas; mientras que Cajamarca esta mas interconectado.

O Osinergmin  Sistemasen Operacion ~  SistemasenAlerta ~  Proyectos ~  Calidad en G&T ~  Administracion ~ Q I

= OSM -
it

<

B Lineas de 60 kv
sistema en Alerta
Proyectos

Limites

Departamentales

AlLeyenda

Figura 5. Centrales, subestaciones y lineas de la zona de estudio.

Fuente: Osinergmin, 2021
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Nota: Segun la leyenda, las centrales de color verde son aisladas mientras que las negras
son interconectadas a la red nacional. Nos presentan lineas de 220 kV (azul), 138 kV
(verde) y de 60 kV (rojo). La zona norte del departamento de Amazonas no presenta
centrales ni subestaciones, esto se debe analizar con la informacion obtenida por la
concesionaria en baja tension, ademas de corroborar con el DGER para analizar si ya
existen zonas con proyectos relacionados al FISE.

Los datos mencionados se analizan con los dados por la Direccion General de
Electrificacion Rural (DGER). La leyenda indica el estado de la electrificacion rural
en los departamentos de interés. De la figura siguiente se obtiene que el
departamento de Amazonas presenta centros poblados mas alejados entre si, por
lo que se deduce que aquellas comunidades o cuentan con un sistema fotovoltaico
implementado por el FISE, estan dentro de algun plan de electrificacion rural del

gobierno, funcionan con grupo electrégeno o no cuentan con electricidad.

El sistema de georreferenciado del DGER es capaz de brindar esa dicha
informacion, pero cabe resaltar que dicha informacién fue actualizada en el afio
2016. Por ese motivo es importante tener datos recientes obtenidos de la

concesionaria.

Centros Poblados

=
Redes Eléctricas Alta Tensién
LT 500 kv Existente
LT 500 kV Proyectada
LT 220 kV Proyectada
LT 220 kV En Ejecucién
LT 220 kV Existente
LT 138 kY Proyectada
LT 138 kV En Ejecucién
LT 138 kV Existente
LT 60 kv Proyectada
LT 60 kv Existente
LT 33 kV Proyectada
= LT 23 kV Existente

LT 33 kV En Ejecucion

Redes Eléctricas Media Tensidn
— Red Eléctrica Existente

== Red Eléctrica En Ejecucién

Figura 6. Centros poblados de la zona de estudio.

Fuente: DGER, 2021
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Debido a que el recurso solar es el recurso renovable que esta presente en todos
los lugares, las Smart grids a disefar estaran compuestas por mini-centrales

fotovoltaicas.

Debido a que las subestaciones tienen una capacidad definida, la potencia nominal
de la Smart grid que se interconectara con esta subestacion debe ser menor a la
capacidad de la subestacion. Para fines de este trabajo se dimensionaran las Smart
grid con una potencia igual al 25% de la capacidad de la subestacion a la que se

interconectaran.

La siguiente figura muestra las subestaciones existentes en la red de distribucion
Amazonas-Cajamarca. Y en la Tabla 2 se muestra una clasificacion de las
capacidades de las subestaciones después de haber sido procesadas por un
algoritmo de clustering utilizando Python.

Cuenca -l

Sistema en Operacién ChemmE & — \n‘ { o)
B Subestaciones de 30 kV L ] - - 4}

I Subestaciones de 60 kV L - (

mm Subestaciones de 138 kV 5l ";\\

- s ones de 220 kV conoe [ = e y

B Subestaciones de 500 kV = - :
Sistema en Alerta L - - ) ;\‘I

Proyectos —
Limites 2

Departamentales

ALeyenda

Figura 7. Subestaciones existentes.

Fuente: DGER, 2020
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Tabla 1. Subestaciones en la red de distribucion

Item Cantidad de Subestaciones Capacidad (kVA)
1 888 10
2 383 15
3 1 20
4 340 25
5 5 37
6 63 37.5
7 70 40
8 110 50
9 1 64
10 75 75
11 13 80
12 127 100
13 7 125
14 42 160
15 8 200
16 21 250
17 2 260
18 2 300
19 3 320
20 2 350
21 2 400
22 1 630
23 1 650
24 2 800
25 2 1000
26 1 2600
27 1 3000
28 1 3200

Fuente: Elaboracion propia
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Las Smart grids a disefiar deberan tener como maximo el 25% de la capacidad de

las subestaciones de distribucion indicadas en la Tabla 2.

Para uniformizar y reducir la cantidad de disefios a realizar clasificaremos las

potencias de la Smart grid utilizando un algoritmo de clustering (agrupamiento).

Los algoritmos de clustering o agrupamiento permiten agrupar objetos por similitud,
en grupos o conjuntos de manera que los miembros del mismo grupo tengan
caracteristicas similares. En este caso nosotros queremos agrupar las

subestaciones existentes en grupos que tengan capacidades (kW) similares.

Para la presente tesis se utilizo un algoritmo de agrupamiento k-means el cual es
un método de agrupamiento, que tiene como objetivo la particion de un conjunto de
n observaciones en k grupos en el que cada observacion pertenece al grupo cuyo
valor medio es mas cercano. Es un método ampliamente utilizado en mineria de

datos.
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Inicializar Vectores
(Capacidad de las
SE(KWY)

Definir 4 centroides

Para | hasta
iteraciones

Fin e si |

Calcular la distancia

Agrupar vectores

Actualizar centroides

)

Figura 8. Diagrama de flujo del algoritmo de clustering utilizado.

Fuente: Elaboracion propia

En este trabajo se definio k (numero de centroides y de grupos) como 4. Es decir,

se buscara conseguir 4 grupos de subestaciones para disefiar 4 tipos de Smart grid.

Los resultados del algoritmo arrojan que las potencias de los grupos seran las

indicadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Capacidad de las Subestaciones y Potencia de Smart grids

Cantidad de Capacidad de Potencia de la Smart grid
Subestaciones Subestacion (kVA) (kVA)
176 100 — 160 25
38 200 - 350 50
6 400 - 800 100
5 1000 - 3200 300

Fuente: Elaboracion propia
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Considerando que la potencia maxima de la Smart grid sera el 25% de la capacidad
de la subestacion, esto con el propésito de que el sistema eléctrico de potencia
tenga estabilidad y asi evitar problemas de impactos en la estabilidad de voltaje y
frecuencia relacionados con alta penetracion fotovoltaico, en tal sentido se tedria
que visualizar el concepto, por medio de la respuesta que brinda un sistema tipico,

ante un evento ocasionado por la falla en la linea de distribucion.

Para este estudio, las Smart grids a disefiar seran de 25kW, 50kW, 100kW, 300kW
de potencia nominal, considerando los rangos y la cantidad de subestaciones con
las que cuenta la concesionaria, segun como se puede apreciar en la Tabla 1, asi
como el porcentaje que se puede inyectar a la red. Las primeras se conectaran para
las subestaciones que van de 100 a 160kVA y asi sucesivamente como se indica

en la Tabla 3.

Considerando los D.S de Ley de promocion de la inversidén para la generacién de
electricidad con el uso de energias renovables — D.L 1002 y el Reglamento de la
generacion de electricidad con energias renovables Decreto D.S 012-2011-EM , asi
como el potencial energético que posee la zona geografica de Amazonas —
Cajamarca, al estar ubicado en su mayoria en la selva baja la permanente
presencia del sol, hace que se muy factible el desarrollo de energia fotovoltaica, a
diferencia de la energia edlica, donde la zonas de estudio tienen nula presencia de
potencial edlico ya que las fuerzas del viento son muy bajas, en tal sentido para el

presente estudio se trabajara con sistemas fotovoltaicos On Grid.
4.2 Diseino de las Smart grids

El presente trabajo tiene como fin incorporar Smart grids para mejorar la calidad de
energia de la red de distribucion para ello estas Smart grid se deben de
interconectar en las subestaciones eléctricas de la red de distribucion. El primer

paso entonces es determinar las subestaciones y la capacidad de estas.

Previamente hemos uniformizados las potencias de las Smart grids en 25, 50, 100,
300kW

Para el disefio de la Smart grid es necesario primero determinar los componentes

de cada sistema. La Smart grid estara conformada por:
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- Sistema de Generacion Fotovoltaica
- Sistema de Almacenamiento de Energia

- Centro de Transformacion y de Interconexién

El sistema de generacion fotovoltaico (SFV) es el encargado de generar electricidad

para la Smart grid la cual se inyectara en la subestacion de distribucion.

El sistema de almacenamiento de energia (ESS) esta compuesto de baterias de
litio y electronica de potencia que brindara respaldo a la subestacién cuando esta
pierda alimentacién de la red primaria y también servira para estabilizar la tension

y frecuencia en casos de cambios bruscos en la demanda.

El centro de transformacion y de interconexion sera el encargado de interconectar

el SFV y ESS al SEIN a través un transformador elevador.
4.2.1 Diseio del Sistema de Generaciéon Fotovoltaico

Debemos de disefar los sistemas de generacion fotovoltaicos para las 4 potencias

definidas anteriormente.

Para el diseno del Sistema de Generacion Fotovoltaico es necesario contar con el
recurso solar. Para uniformizar los disefios tomaremos el promedio de Irradiancia

Global Horizontal en las regiones de Amazonas y Cajamarca.

La Fig. 7 muestra la irradiancia global horizontal en la zona de estudio. A partir de
este gréfico se obtiene que el promedio en la region de estudio es de 4 kWh/m?/dia.
Con este valor de irradiancia dimensionaremos y disefiaremos el sistema

fotovoltaico.
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Promedios de largo plazo de la irradiacién global horizontal, periodo 1999-2018
Totales diarios: < 36 4.0 Lk 4.8 5.2 5.6

Totales anuales: < 1314 1461 16807 1753 1899 2045

2337 2483 2629

Figura 9. Irradiancia solar en la regién de estudio.

Fuente: solargis.com

Las potencias nominales son de 25kW, 50kW, 100kW; 300kW. Para calcular la
potencia pico debemos utilizar el ratio DC/AC, puestos que esos valores hacen

referencia al lado AC y no al lado DC.

El ratio DC/AC recomendado para una irrandiancia de 4.5kWh/m2/dia es de 1.2.

Por lo tanto la potencia de las microrredes seran:
Py > Py x 1.2

Tabla 3. Potencia de los sistemas fotovoltaicos

Pac Ppv
25kW 30kWp
50kW 60kWp
100kW 120kWp

300kwW 360kWp

Fuente: Elaboracién propia.
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Para el disefio del sistema fotovoltaico se utilizara médulos de alta eficiencia y

de 500Wp, puesto que son la mejor opcion del mercado.

Para calcular el numero de mddulos fotovoltaicos utilizaremos la siguiente

formula:

PFV

N, >
mod Pmod

PFV
N -
mod = Gl Wp

Tabla 4. Numero de moédulos de los sistemas fotovoltaicos.

Pfv Numero de médulos fotovoltaicos
30kWp 60
60kWp 120
120kWp 240
360kWp 720

Fuente: Elaboracion propia.

Debemos seleccionar un numero de modulos que de preferencia sea par y multiplo
de 3 para tener mas flexibilidad al momento de hacer las configuraciones, en este

caso el numero de modulos cumple con lo requerido.
Se utilizaran modulos de la marca Trina Solar de 500Wp.

4211 Orientacion, inclinacién y proyeccion de sombras

Todos los sistemas fotovoltaicos que se encuentran en el hemisferio sur deben
orientarse hacia el norte. Con respecto a la inclinacién, la zona de estudio se
encuentra entre la latitud 3 y 7.5 sur. De acuerdo a la literatura un sistema
fotovoltaico en estas latitudes tiene una generacion de energia 6ptima cuando el
angulo de inclinacion es igual a su latitud, sin embargo, al tener latitudes muy bajas,
se tendra un angulo de inclinacidn muy pequefio que propicia que se almacena
polvo y suciedad en los modulos, debido a esto se optd por definir una inclinacion

de 10° en los modulos.
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El analisis de proyeccién de sombras sirve para calcular la distancia minima entre

el arreglo solar y las estructuras que pueden proyectar sombra sobre ellos.

Se uso la siguiente formula:

d=hx [cos(Am —Ay) tan(as)]

Donde:

e d (m): Distancia minima entre arreglo y objeto con proyeccion de sombra.
e h (m): Altura de objetos con proyeccion de sombra.

e AM (grados): Azimut u orientacion de médulo solar (N: 0°, E: 90°, S: 180°, O:
270°).

e AS (grados): Azimut u orientacion del sol (N: 0°, E: 90°, S: 180°, O: 270°).
e aS (grados): Altitud del sol (0° - 90°).
Tanto los valores de altitud y azimut solar se obtuvieron del diagrama de trayectoria

solar tipica del departamento Lima, el cual se muestra en la siguiente figura:

ation

Solar Elev

1 L% ! i
|.'J|:JI.) |'_-.:]l) l‘-":]O i)l‘}n :,ILJIIU r:_(.'J {‘_]0 [_:.:]‘J f.}l'J“ I _'|:"|U l:_}:}‘.J ]éi',\“
West Solar Azimuth East

Figura 10. Diagrama solar para ubicacion del proyecto.

Fuente: seslab.org
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Resolviendo la formula anterior y considerando el diagrama solar se obtuvo que la
distancia minima para que no se genere sombras en los arreglos debe ser de 0.58
m, sin embargo, con el fin de proveer espacio para el mantenimiento de los modulos

fotovoltaicos, se utilizé una distancia de separacion entre filas de 2 m.

4.21.2 Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico
Una vez obtenido la potencia que se requiere en el sistema fotovoltaico, es
necesario dimensionar el arreglo, es decir cuantos médulos iran en serie por

cadena (string) y cuantas series se necesitaran en paralelo.

En un sistema fotovoltaico se debe buscar tener la maxima cantidad de médulos en
serie. Sin embargo, mientras mayor es la cantidad de modulos en serie, mayor sera

la tension en el string y por lo tanto mayor la tensidn en el sistema fotovoltaico.

La tension de un sistema fotovoltaico no puede exceder los valores de entrada del

inversor ni puede exceder valores definidos por normativas internacionales.

La mayoria de inversores comerciales en Peru tienen una tension MPPT maxima
de 1000 V. Partiremos de este valor para obtener la maxima cantidad de médulos

en serie en el arreglo.

TensionD Cy, gy

N, = —
Smax — Tensidn,,qq

La tension DC maxima sera de 1000V y la tensién MPPT del mddulo fotovoltaico
es de 42.8V.

~ 1000

Smax — 428

~ 23

Smax

El numero maximo de modulos fotovoltaicos en serie es de 23. Sin embargo,
nosotros necesitamos que el numero de moédulos en serie sea un divisor de la

cantidad de modulos totales que tenemos, con el fin de tener series con la misma
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cantidad de modulos. El menor mas cercano a 23 que es es 20, por lo que nuestro

arreglo tendra series de 20 modulos fotovoltaicos cada una.

La cantidad de series en paralelo se obtiene dividiendo el total de mddulos entre la

cantidad de mddulos por string (22):

Tabla 5. Dimensionamientos de arreglo fotovoltaico

Ppv Numero de NUmero de médulos Numero de
modulos en serie series (strings)
30kWp 60 20 3
60kWp 120 20 6
120kWp 240 20 12
360kWp 720 20 36

Figura 11. Central Fotovoltaica de 25kW en Subestacion de Electroriente Chachapoyas de
160kVA ubicada en Jiron 2 de Mayo C-6 y Amazonas C-7.

Fuente: Google maps, 2021
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Figura 12. Distribucion de 60 mddulos fotovoltaicos en 3 strings de 20.

Fuente: Google maps, 2021

¥

o,

Figura 13. Central fotovoltaica de 50kW ubicada en Chamaya Coinca.

Fuente: Google maps, 2021
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Figura 14. Distribucion de 120 médulos fotovoltaicos en 6 strings de 20.

Fuente: Google maps, 2021

421.21 Tensiéon minima y maxima del sistema
Es importante saber la tension minima y maxima de operacion del sistema por
temas de rendimiento y seguridad. Para ello se hara el célculo con 22 paneles en

serie calculados previamente.
a. Tension Nominal del Sistema

La tension nominal es la alcanza por el sistema en condiciones estandar teniendo

22 méddulos en serie por string.

Donde,
- N; = Numero de médulos por string.

- Vipp = Tensién nominal del médulo en el punto de maxima potencia
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b. Tensién minima del sistema

En un sistema fotovoltaico la tension es inversamente proporcional a la
temperatura, a mayor temperatura la tension sera menor y esto afecta el

rendimiento del sistema. La tensidon minima se determina mediante:

Vinin = Ns * Vmpp *

Tk,
1+ <(Tmax +Taj = Tsre) » < 107(r)lp>>]

Donde:
- N; = Numero de médulos por string.

- Vnpp = Tension nominal del médulo en el punto de maxima potencia

Tmax = Temperatura ambiente alta para el sitio de instalacion (° C).

Hay tres opciones diferentes para Tmax, todas son aceptables para las

mejores practicas de disefo:

- 2% de ASHRAE a alta temperatura (mas comunmente utilizado)

- 0.4% ASHRAE de alta temperatura (requerido para incentivos ETO

en USA, un poco mas conservador)
- Temperatura mas alta registrada (la mas conservadora).
- T,j = Ajuste de temperatura para el método de instalacion (° C).

La temperatura se ajusta para tener en cuenta el método de instalacion. En
general, los sistemas montados en el techo se calientan mas que los
sistemas montados en el suelo porque generalmente hay menos flujo de aire

y la superficie del techo irradia calor.

- Montado en el techo, paralelo al techo (<6 in. Separador): + 35° C
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- Montaje en techo, montaje tipo bastidor (> 6 pulg. Separador): + 30 °
C

- Montaje en suelo o en poste: + 25° C
- Tsrc = Temperatura en condiciones Standar Test Condition (STC), 25 ° C,

- kvm,, = coeficiente de temperatura del médulo de Vmp [% / ° C].

Esto no es lo mismo que el coeficiente de temperatura para Voc. Muy a
menudo, el coeficiente de temperatura de Vmp no esta en la hoja de datos
del mddulo. En su lugar, puede usar el coeficiente de temperatura de

potencia.

Entonces, segun los datos técnicos del modulo fotovoltaico:

Tabla 6. Datos técnicos del Modulos Fotovoltaico

PARAMETRO VALOR

Fabricante TRINA

Modelo TSM-DE18M(II)

Potencia nominal (Wp) 500

Tension en circuito abierto — Voc (V) 51.7

Intensidad en corto circuito — Isc (A) 12.28

Tension en potencia maxima — Vmpp (V) 42.8

Intensidad en potencia maxima - Impp (A) 11.69

Eficiencia (%) 20.9

Coeficiente de temperatura de Pmax (%/°C) -0.36

Coeficiente de temperatura de Voc (%/°C) -0.26

Coeficiente de temperatura de Isc (%/°C) 0.04
*STC: 1000 W/m2, Temp Cel: 25°C y AM: 1.5

Fuente: Elaboracién propia.

Donde: T°max, la temperatura maxima registrada en la zona = 32°C y T°min, la

temperatura minima registrada en la zona = 8°.

Tenemos:

~0.36
Vinin = 22 % 42.8 [1 + <(32 + 35 — 25) *( 50 ))l
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Voin = 799.23V
c. Tension maxima del sistema

A una menor temperatura la tensién sera mayor. La maxima tension es un punto de
seguridad eléctrica muy importante. Se debe comprobar la maxima tension
alcanzada para la correcta seleccion de conductores y equipos.

La maxima tension se determina mediante:

TkVoc
Vinax = Ng * Vo * |1 + (Tmin - TSTC) * W

Donde:
- N; = Numero de médulos por string.
-V, = Tensién de cirucuito abiero del mddulo en el punto de maxima potencia
- Tnin = Temperatura ambiente minima para el sitio de instalacion [° C].
- Tsrc = Temperatura en condiciones de prueba estandar, 25°C

- Tky,, = coef. de temp. del Voc del mddulo [%/° C], siempre expresado como

un valor negativo.

Entonces, tenemos:

—0.26
Vméx =22x51.7*|1+ (16 - 25) * (W)
Vopsr = 1164.67V
Por lo que se tienen las siguientes tensiones:
Tabla 7. Tensiones del sistema fotovoltaico
TENSION (V) VALOR
Minima 799.23
Nominal 941.60
Maxima 1164.67

Fuente: Elaboracion propia.
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4.21.2.2 Inversor

En la eleccidon de un inversor solar es necesario conocer la potencia nominal
del sistema fotovoltaico, y con ello se puede determinar la cantidad 6ptima de
maodulos en serie permitido (20 moédulos) para el voltaje de entrada del inversor.
Para el caso de los sistemas fotovoltaicos dimensionados tenemos un valor de
potencia total instalada indicada en las tablas. Las series (strings) seran de 20
modulos cada una. Nuestro inversor o inversores deben ser capaz de soportar

esta cantidad strings con 20 médulos por string.

Como se indico anteriormente existen dos tipos de inversores: centralizados y
multi-string, en este proyecto utilizaremos inversores multi-string porque son
ideales para esta aplicacion. Debido a que se proponen Smart grids de 4
diferentes potencias en AC (25, 50, 100 y 300), se utilizaran 3 tipos de los
inversores mas comunes (25kW, 50kW y 100kW).

Tomando en cuenta los inversores seleccionados para cada tipo de Smart grid,

a continuacion, se muestra la cantidad de ellos:

Tabla 8. Inversores de los sistemas fotovoltaicos.
Ppv Pac Numero de Numero de Numero de

modulos en serie | Series (Strings) | inversores

30kWp 25kW 20 3 1
60kWp 50kW 20 6 1
120kWp 100kW 20 12 1
360kWp 300kW 20 36 3

Fuente: Elaboracién propia.

Cabe mencionar que el inversor a utilizar se dimensioné teniendo en cuenta
que es capaz de soportar la corriente de entrada (ISC de 11.69 A) y el voltaje
maximo y minimo de cada string segun la configuracién de los modulos en

serie.
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Tabla 9. Datos técnicos del inversor fotovoltaico de 25kW.

CARACTERISTICA VALOR

Modelo SUN2000-25KTL-US

Maxima potencia DC 25 kWp

Rango de voltaje MPP 250-950V

Entrada DC Maximo voltaje DC en circuito abierto 1000 V
Corriente de entrada por MPPT 25 A

Numero de entradas / MPP Trackers 6/3

Potencial Nominal de Salida 27 500 VA

Potencia Maxima de Salida 25000 W

Salida AC Corriente nominal de salida AC;1 (()II?S 30.1A
Acoplamiento a la red 480 VACj\%,\Eﬁ_I:EE/

Frecuencia 60 Hz

Eficiencia Europea 98.60%

Temperatura ambiente 25 a 60°C

Grado de proteccion 1P66

General Armonicos 3%

Factor de Potencia

0.8LG...0.8LD

Dimensiones 550x 770 x 281 mm
Peso 57 kg
Fuente: Elaboracion propia en base a la ficha técnica del inversor.
Tabla 10. Datos técnicos del inversor fotovoltaico de 50kW
CARACTERISTICA VALOR
Modelo SUN2000-50KTL-
MO
Maxima potencia DC 120 kWp
Rango de voltaje MPP 200 - 1000 V
Entrada DC Maximo voltaje DC en circuito abierto 1100 V
Corriente de entrada por MPPT 22 A
Numero de entradas / MPP Trackers 20/10
Potencial Nominal de Salida 50 000 W
Potencia Maxima de Salida 55000 W
Corriente nominal de salida AC (lac 76 A @380V /722
Salida AC nom) A @400V
alida 220V /230 V,
Acoplamiento a la red default 3W + N + PE;
380V /400 V,3W + PE
Frecuencia 60 Hz
Eficiencia Europea 98.50%
Temperatura ambiente -25a60°C
Grado de proteccion 1P65
General Armonicos 3%

Factor de Potencia

0.8LG...0.8LD

Dimensiones

1,075 x 555 x 300
mm

Peso

74 kg

Fuente: Elaboracion propia en base a la ficha técnica del inversor.
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Tabla 11. Datos técnicos del inversor fotovoltaico de 100kW.

CARACTERISTICA VALOR

Modelo SUN2000-100K"11;/I[41-

Maxima potencia DC 120 kWp

Rango de voltaje MPP 200 - 1000 V

Entrada DC Maximo voltaje DC en circuito abierto 1200 V
Corriente de entrada por MPPT 26 A

Numero de entradas / MPP Trackers 20/ 10

Potencial Nominal de Salida 100 000 VA

Potencia Maxima de Salida 100 000 W

_ Corriente nominal de salida AC (Iac 144 4 1A2%;§16‘6 @451322\/6
Salida AC nom) A @,380 AV
Acoplamiento a la red 48({,\%{‘)’\290\\1]{ 3}%(5)

Frecuencia ’ 60 Hz

Eficiencia Europea 98.40%

Temperatura ambiente -25a60°C

Grado de proteccion 1P66

General Armonicos 3%
Factor de Potencia 0.8—1ind/ cap

Dimensiones 1,035 x 700 x 3161151

Peso 90 kg

Fuente: Elaboracion propia en base a la ficha técnica del inversor.

El inversor es capaz de soportar la corriente de cortocircuito de los modulos, y
es capaz de soportar el voltaje maximo del string fotovoltaico.

El inversor Huawei SUN2000-100KTL-A de interconexiéon esta preparado para
ser instalado en viviendas que son alimentadas con corriente trifasica. Este
inversor es uno de los modelos intermedios de la familia de inversores trifasicos
Huawei de interconexion. Los 10 MPPT que incorpora el inversor Huawei
SUN2000-100KTL-A se caracterizan por trabajar a un rango de tensién entre

200V y 1000V y por contar con un maximo de 20 entradas.

El inversor Huawei SUN2000-100KTL-A también cuenta con seccionador y
contra polaridad inversa de corriente continua, asi como monitorizacién de
strings. El inversor Huawei SUN2000-33KTL-A también cuenta con deteccion
de aislamiento de corriente continua y unidad de monitorizacién de la intensidad
residual. Ademas, su pantalla LCD permite la monitorizacion del rendimiento
del sistema. Este inversor es capaz de trabajar entre -25°C y 60°C y cuenta con

proteccion IP65.
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Figura 15. Inversor trifasico 100kW 380Vac-60Hz.

Fuente: huawei.com

Figura 16. Inversor trifasico 25 kW 480Vac-60Hz.

Fuente: huawei.com
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Figura 17. Inversor trifasico 50 kW 380Vac-60Hz.

Fuente: huawei.com
4.2.2 Diseio del Sistema de Almacenamiento de Energia
El sistema de almacenamiento de energia tiene 3 objetivos principales.

El primero es que en el caso que la generacion fotovoltaica (a partir de ahora
generacion PV) no pueda cubrir la demanda de la localidad, la Smart grid
proporcionara energia a la localidad mediante el sistema de almacenamiento
de energia en forma paralela a la red. Segundo, en el caso de que la red
eléctrica pierda conexién (alguna falla o manteamiento en la linea que alimenta
la subestacion), el sistema de almacenamiento de energia podra cubrir la
demanda de la subestacion por algunos minutos (30 minutos) generalmente.
Tercero, el ESS servira como respaldo en casos en los que el sistema sufra
cambios bruscos de demanda, que puedan afectar la calidad de la red eléctrica.

El sistema de almacenamiento de energia de bateria (ESS) es un sistema que
almacena energia utilizando una tecnologia de bateria, para ser utilizada en un
momento posterior. El sistema de almacenamiento de energia se utiliza para
garantizar que haya un flujo constante de energia incluso cuando la red

principal esta inactiva en incluso para proporcionar parametros eléctricos a esta
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(tension, frecuencia, etc.) por medio de sus sistemas de potencia. El término
ESS es un término genérico que esta formado por una amplia gama de
tecnologias de bateria diferentes. Los principales tipos de baterias utilizadas

incluyen:

- Baterias de plomo acido reguladas por valvula (VRLB): son las
baterias tradicionales y se utilizan en fuentes de alimentacion
ininterrumpida

- Baterias de iones de litio: emplea como electrolito una sal de litio que
consigue los iones necesarios para la reaccion electroquimica
reversible que tiene lugar entre el catodo y el anodo.

- Baterias de niquel de sodio: este tipo de baterias usan sal fundida
como electrolito para almacenar energia.

- Baterias de metal liquido: en estas baterias, el metal liquido se usa

como electrodos y electrolitos.

El presente disefio contempla la integracién de un Energy Storage System que
utiliza baterias de iones de litio y que proporcionara un suministro confiable de

energia fotovoltaica.

Se integra una ESS porque es la opcidn ideal para sistemas hibridos fuera de
la red y aplicaciones innovadoras conectadas a la red. Y se elige iones de litio
porque llevan afos de evaluacion y pruebas, son capaces de proporcionar y
absorber energia en milisegundos en cualquier estado de carga para cualquier
profundidad de descarga sin un periodo de descanso. Ademas, las baterias de
iones de litio proporcionan un funcionamiento seguro y confiable a costos muy

competitivos.

La solucién a integrar debe presentarse en una carcasa compacta estandar
aislada sin necesidad de ninguna otra estructura protectora, a prueba de
vandalismo e ideal para operaciones en areas remotas y condiciones

ambientales desafiantes.

Todos los componentes deben estar preinstalados y probados en fabrica. Una

vez en el sitio, el ESS simplemente se conecta a la red eléctrica y a las lineas
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de comunicacion. Debe ser facil, rapido y confiable. Debe comunicarse via
MODBUS.

El ESS queda dimensionado por medio de la capacidad de las baterias. Para
el presente proyecto las baterias deben ser capaces de suplir durante 30
minutos la potencia ac de la Smart grid. Por lo tanto, la capacidad de baterias

de los sistemas sera de:
Capacidad ESS = Pac * 0.5

Tabla 12. Capacidad de baterias

Pac Capacidad del ESS
25kW 12.5kWh

50kW 25kWh

100kW 50kWh

300kW 150kWh

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3 Control del sistema Smart grid

Los sistemas fotovoltaicos planteados, como se mencioné anteriormente, cuentan

con los siguientes componentes:

- Sistema de generacion fotovoltaica (Mddulos fotovoltaicos, generaciéon DC).
- Sistema de almacenamiento de energia (Baterias de litio).

- Centro de transformacioén e interconexion.

El control se centraliza en un Smart Logger, dispositivo capaz de identificar los
parametros de red y en base a los datos recopilados, suministrar energia por parte
del sistema fotovoltaico (mddulos fotovoltaicos), o por parte de la red eléctrica a la
que se encontrarian conectados los sistemas. Durante periodos en que no se
cuenten con suministro por parte de la red eléctrica, y el sistema fotovoltaico no
pueda generar electricidad (Durante la noche), el Smart Logger se encargara de
compensar la falta de energia y cubrir la demanda con el ESS (Sistema de

almacenamiento de energia de baterias).

El detalle de los equipos que se usaran y los esquemas de comunicacion entre

inversores y Smart Logger sera mostrado en los puntos siguientes.

39



4.2.4 Interconexion Eléctrica y Sistema Inteligente

Como se menciond anteriormente el objetivo de esta tesis es disehar Smart
grids que mejoren la calidad de red de distribucion en la zona Amazonas-

Cajamarca.

Las Smart grid se conectaran directa o indirectamente (conexiéon a la RP en
media tension) a las subestaciones de distribucion que se encuentran en la

zona rural de la concesion de Amazonas-Cajamarca.

La interconexidn eléctrica como se muestra en la Figura 18, podra realizarse en
la Subestacion Aramango SED 01, del Sistema Eléctrico Bagua MUY201,
perteneciente a la SE0225 Bagua-Jaén Rural, asi como se muestra en la

siguiente figura 19.

km 0,970km 1,835 km 1.

Wy 67€°0

<O
B \
M,/

ARAMANGO
SED O1

Figura 18. Caso interconexién eléctrica de la Smart grid a la subestacion Aramango SED 01

Fuente: ELOR, 2021
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Figura 19. Caso interconexion eléctrica de la Smart grid a la subestacion SE0225 — Bagua — Jaén Rural.

Fuente: Osinergmin, 2021
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Respecto al sistema inteligente, una Smart grid es un sistema que puede
funcionar de manera aislada o interconectada a la red y se caracteriza por tener

una gestion inteligente del sistema.

En la presente tesis se hara uso de tecnologias de comunicacion existente para
el monitoreo y gestion de la Smart grid. Estas tecnologias de comunicacion

estan integradas en los inversores y ESS de la Smart grid.
Los parametros que se monitorearan son:

- Energia generada por la subestacion

- Potencia activa generada por la subestacion

- Potencia reactiva generada por la subestacion

- Factor de potencia en la subestacion

- Tensidén en el punto de interconexién smart-grid a subestacion.
- Energia generada por el sistema fotovoltaico.

- Potencia activa generada por el sistema fotovoltaico.

- Potencia reactiva generada por el sistema fotovoltaico.

- Factor de potencia del sistema fotovoltaico.

- Potencia generada por el ESS

Como notamos en los parametros indicados anteriormente se debe gestionar y
monitorear tanto el sistema fotovoltaico como la smart-grid. Ambos pueden ser
gestionados y monitoreados por un Data Logger. Un Data Logger es un equipo

que recoge mediciones, las procesa, analiza y toma acciones en base a esto.

El Data Logger que utilizaremos en este trabajo sera el Smart Logger de
Huawei, el cual nos permitira moniterear todos los parametros indicados
anteriormente. Ademas, el Smart Logger se conecta a internet ya sea mediante
un router o mediante una tarjeta SIM y envia todos los datos a una nube, la cual

podremos monitorear desde cualquier lugar con acceso a internet.
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Figura 20. Conexion tipica del Smart Logger.

Fuente: e.huawei.com
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Figura 21. Puertos de entrada del Smart Logger.

Fuente: e.huawei.com
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(1) Indicadores led, (2) Ranura para tarjeta SIM, (3) Orejeta de montaje, (4)
Abrazadera del riel de guiado, (5) Puerto MBUS, (6) Puerto GE (WAN), (7) Puertos
SFP, (8) Puerto de antena 4G, (9) Boton RST, (10) Puerto USB, (11) Puerto GE
(LAN), (12) Puertos DI, (13) Puerto de potencia de salida de 12V, (14) Puertos Al,
(15) Puertos DO, (16) Puertos COM, (17) Puerto de potencia de entrada de 24V,
(18) Puerto de potencia de entrada de 12 V, (19) Punto de puesta a tierra de
proteccion

4.2.5 Gestion y monitoreo del sistema fotovoltaico

En las Smart grids disefiadas se utilizaron inversores SUN2000 los cuales se
gestionan y monitorean mediante un Data Logger, el Data Logger para estos
equipos es llamado SmartLogger y para la implementacion de la comunicacion

se utilizara el protocolo de comunicaciéon RS485.

e ojolo

-
'E”“
— -~

Figura 22. Conexion para comunicacion del inversor SUN2000.

Fuente: e.huawei.com
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(A) Cadena fotovoltaica, (B) Interruptor de CC (C), SUN2000, (D) Interruptor
de CA, (E) ACDU, (F) Smart Power Sensor, (G) Red eléctrica, (H) Smart,
Dongle 4G, (I) Smart Dongle WLAN-FE, (J) Router, (K) Sistema de gestion
FusionSolar, (L) Aplicacion FusionSolar, (M) Carga, (N) Dispositivo de control

de rizado

Para el monitoreo se puede utilizar la aplicacion SUN2000, Fusion Solar App o
desde la interfaz web, la WebUI integrada o el software de gestiéon de red (como
NetEco) en la PC para consultar informacion sobre el SUN2000, como el

rendimiento energético, las alarmas y el estado de funcionamiento.

S1 RS485 communications cable

SUN2000-n SUN2000-2 SUN2000-1 S2 Network cable

L RS485 port | [ RS485 port . [ RS485 port |}
ouT IN] [OUT IN] |OUT | |
(( 3] RS485)g martl ogaer| & PC terminal
” — port - port network port
| |
1S01NCO002

Figura 23. Comunicacién entre inversores al Smar Logger.

Fuente: e.huawei.com

La Figura 23, muestra la conexion de comunicaciones de los inversores al
Smart Logger. Los inversores reportan los siguientes parametros al Smart

Logger:

- Energia generada por el sistema fotovoltaico.

- Potencia activa generada por el sistema fotovoltaico.

- Potencia reactiva generada por el sistema fotovoltaico.
- Factor de potencia del sistema fotovoltaico.

- Potencia generada por el ESS
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4.2.6 Gestion y monitoreo de la subestacion

Para el monitoreo de la subestacion también se utilizara el Smart Logger de
Huawei, pero ademas se debe de incluir un medidor (Power Meter, Smart
Module) instalado aguas arriba de la subestacion como se indica en la Figura
24,

RS485 communications
SmartLogger F—cable

s Power cable

;

‘R

Power meter Power grid

PV module Solar inverter

Figura 24. Medicién y Gestion de la subestacion.

Fuente: e.huawei.com

Mediante esta conexion el Smart Logger gestionara y permitira monitorear los

siguientes parametros:

- Energia generada por la subestacion

- Potencia activa generada por la subestacion

- Potencia reactiva generada por la subestacién
- Factor de potencia en la subestacion

- Tension en el punto de interconexion smart-grid a subestacion.

4.2.6.1 Smart Module

El Smart Module es el equipo o dispositivo exclusivo para la plataforma de
monitorizacion y gestion de los sistemas de alimentacion fotovoltaica, este es
el punto de convergencia de puertos, ya que este convierte los protocolos y
realiza la recopilacién de los datos para los dispositivos de los sistemas de
alimentacion fotovoltaica, asi mismo este equipo es el encargado de expandir

los puertos para el SmartLogger.
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Figura 25. Placa de identificacion Smart Module

Fuente: e.huawei.com

Para la identificacion del modelo en el Smart Module, este se puede ver en la
placa de identificacion: (1) Marca comercial, mdédulo de expansion, modelo del
producto y clasificacion de potencia, (2) Modo de comunicaciones — tipo de
version, (3) Simbolos de cumplimiento, identificador de funcion, (4) Nombre de
la compafiia y lugar de fabricacion.

4.2.6.2 Instalacion del SmartLogger y el SmartModule

La instalacion de los equipos se puede realizar en la pared o en una estructura
segura ubicada en el area de transformacion, debe fijarse rieles o puntos en la
pared antes de instalar el SmartLogger y el SmartModule, estos deben tener
suficiente longitud para fijar el SmartLogger y el SmartModule, asi mismo se
debera tener en cuenta la longitud efectiva recomendada por el fabricate que
es de 360 mm o mas.
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Figura 26. SmartLogger Huawei.

Fuente: e.huawei.com
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Figura 26.1. Instalacién en pared SmartLogger y el SmartModule.

Fuente: e.huawei.com

4.2.6.3 Conexion con el ModBUS
El SmartLogger se conectarse al inversor solar a través de un cable de
alimentacion de CA, asi como se debera conectar el cable de comunicaciones

RS485 al inversor solar.

Si el SmartLogger usa un cable de alimentacion de CA como cable de
comunicaciones, se deben instalar un disyuntor en miniatura (MCB) y un
interruptor de cuchilla con fusible para evitar que el dispositivo se dafie por un

cortocircuito.
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1L04120002
Figura 27. Conexion del calble ModBUS.

Fuente: e.huawei.com

- (1) Barra colectora L1/L2/L3
- (2) Fusible
- (3) Caja de interruptores de cuchilla

- (4) Interruptor automatico en miniatura

El SmartModule puede conectarse a dispositivos de comunicaciones RS485,
como un inversor solar, un EMI, un medidor de potencia y un PID, a través de
puertos COM, para ello hay que asegurarse de que el puerto RS485+ esté
conectado al puerto COM+ del SmartModule, y de que el puerto RS485- esté
conectado al puerto COM- del SmartModule.

1L04140005

Figura 28. Conexion del cable de comunicaciones RS485.

Fuente: e.huawei.com
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Si los dispositivos deben conectarse en cascada, esto segun la necesidad,
conéctelos en cascada y a continuacion, conéctelos al SmartModule.

4.2.7 Interfaz de usuario WebUI

A través de la interfaz de gestion WebUI del sistema, se podra administrar

parametros tales como:

- Informacion de planta activa: Permite consultar informacion
relacionada con las plantas de celdas fotovoltaicas.

- Parametros de comunicacion y gestion: Permite configurar
parametros de Red inalambrica, datos moviles (4G/3G/2G), RS485,
medidores de potencia, sistema de gestidn y seguridad de comunicacion,
ModBUS TCP, control de potencia activa y reactiva, limites de
exportacion, compensacion de potencia reactiva inteligente, apagado
remoto y algoritmo de seguimiento inteligente.

- Alarma activa: Permite consultar alarmas activas, asi como su edicion y
configuracién de parametros.

- Rendimiento planta: Permite consultar la produccidén energética del
sistema como la Produccion energética diaria (Los datos pueden
almacenarse a cada hora durante 30 dias), Produccion energética
mensual (Los datos pueden almacenarse de manera diaria durante un
ano), Produccion energética anual (Los datos pueden almacenarse de
manera mensual durante 10 afos), Produccion energética historica (Los
datos pueden almacenarse de manera anual durante 25 afnos).

- Datos moviles: Permite consultar los datos de la red movil
configurada(4G/3G/2G), asi como exportar la informacién de
funcionamiento de un dispositivo con su respectivo rendimiento.

- SrmatLogger, SUN2000, ModBUS, Medidor de potencia, STS:
Permitira visualizar o configurar los datos de rendimiento, Parametros de
funcionamiento, Sistema de seguimiento, Lista de STA (Permite
configurar o sincronizar las velocidades de transmision en baudios de los
dispositivos de comunicacion ModBUS, asi como la exportacion de

informacion), Ajustes networking.
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- Gestidn de seguridad: Permite cargar un certificado de seguridad de
red, cambiar la contrasefia de usuario, configurar la fecha y la hora de
cierre de sesion automatico, actualizar la clave de acceso, configurar

TLS1.0 web y la verificacion de la firma digital.

La version del software esta basada en la web, con una Ul (Interfaz de usuario)
muy intuitiva y amigable, desde dicha interfaz se podran gestionar los nombres
de los parametros, los intervalos de valores y los valores predeterminados que

a su vez estan sujetos a los cambios que se crea necesario.

Para configurar los parametros, el personal responsable debe tener la
capacitacion necesaria para que se les dé el acceso para configurar los
parametros de la red eléctrica, proteccion, funciones y los parametros de ajuste
de alimentacion de los inversores solares. Si los parametros de la red eléctrica,
los parametros de proteccién y los parametros de las funciones se configuran
de forma incorrecta, es posible que los inversores solares no se conecten a la
red eléctrica. Si los parametros de ajuste de alimentacion se configuran de
forma incorrecta, es posible que los inversores solares no se conecten a la red
eléctrica segun lo requerido. En estos casos, se vera afectada la produccion

energética.
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Figura 29. Interfaz de usuario WebUI

Fuente: e.huawei.com
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1. Menu de primer nivel: Seleccione el menu de primer nivel
correspondiente antes de realizar cualquier operacion mediante la
interfaz de usuario basada en la web.

2. Menu de segundo nivel: Dentro del menu de primer nivel, seleccione el
dispositivo que desee consultar o el parametro que desee configurar
en el menu de segundo nivel.

3. Menu del tercer nivel: Después de seleccionar un menu de segundo
nivel, seleccione un menu de tercer nivel para acceder a la pagina de
consulta o ajustes. Algunos menus de segundo nivel no incluyen
menus de tercer nivel.

4. Pagina de informacion detallada: Muestra los detalles de la informacién
consultada o la configuracion de los parametros.

Fecha y hora del sistema: Muestra la hora y fecha actual del sistema.
Planificacion de la red eléctrica: Muestra el modo de planificacion de la
red eléctrica actual del sistema.

7. lcono de intensidad de sefial de la tarjeta SIM: Muestra la intensidad
de la sefnal de la tarjeta SIM.

8. lcono de alarma: Muestra la gravedad y la cantidad de alarmas activas
del sistema. Se puede hacer clic en un numero para acceder a la
pagina de alarmas.

9. Idioma de la interfaz: Permite seleccionar el idioma de la pantalla o
cerrar la sesion.

4.2.71 Configuracion de los parametros para la conexion al sistema
de gestién remoto

Cuando el SmartLogger se conecta a un sistema de gestion de Huawei o de
terceros usando el protocolo Modbus TCP cifrado a través de la red 4G/3G/2G,
se debera configurar los parametros del sistema de gestion con los parametros

correctos de datos moviles, tal como se puede observar en la Figura 29.
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Figura 30. Configuracion de parametros de datos mdviles.

Fuente: e.huawei.com

Para los parametros de trafico mensual y modo de red, se debera configurar la
funcién del paquete de trafico de la tarjeta, para el parametro Modo APN, se
debera dejar con el parametro por defecto en automatico; cuando el parametro
Modo APN se configura como Manual, es necesario configurar los parametros

relacionados con la tarjeta (proporcionado por el operador de la tarjeta).

Al configurar el sistema de gestion, se debera indicar la direccion |IP del servidor
o0 nombre de dominio de la empresa, asi como el puerto por el que se permitira
la comunicacién, segun el fabricante recomienda que, para el parametro del
modo de direccidn, el valor puede ser direccion de comunicacion o direccion
l6gica. Si la direccidn de comunicaciones del dispositivo conectado al
SmartLogger es unica, se debera seleccionar direccion de comunicacion. En

otros casos, se debe seleccionar direccion logica.

Para asegurar la seguridad en la transferencia de datos sin el riesgo de que
estos sean alterados por cualquier método de ciberseguridad, se debera
seleccionar el cifrado SSL (Secure Socket Layer) en modo habilitar, para
obtener una conexion segura entre el cliente y servidor. Si este parametro se
configura como Deshabilitar, el intercambio de datos entre el SmartLogger y el

sistema de gestion no se cifrara, lo que genera riesgos de seguridad.
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4.2.7.2 Configuracion de los parametros de comunicacion RS485
En la configuracién para la comunicacion del RS485, los parametros Protocolo,
Velocidad de transmision en baudios, Paridad y Bit de parada, deben

configurarse con los mismos valores para los dispositivos conectados al mismo
puerto COM.

Cuando el SmartModule esta conectado al SmartLogger, el nombre del
dispositivo del SmartModule es Module(M1) y el puerto correspondiente es
M1.COM, al usarse el protocolo ModBus. Cuando el inversor solar conectado
realice la planificacion rapida de la red eléctrica usando tanto ModBus como

RS485, configure el parametro Protocolo como Modbus-Control.

Protocalo

Vel ram bausio Parldsd Bit de parsda Direccidin i mcbe Direceidn de fin

Modbus v| 9800 | |Ninguno i B - 1247 241
¥| 9600 vl |Ninguo w1 o B 1-2 247
v| gs00 v |Ningao vl 1 vl 1

¥ Ajustes comunica don nas rna

¥ Grabaclones bt

Figura 31. Configuracién de los parametros de RS48.

Fuente: e.huawei.com

4.2.7.3 Configuracion de parametros del inversor Huawei SUN2000

La configuracion para conectarse con el inversor solar, se puede realizar de
manera automatica realizando una busqueda auto o afadiendo manualmente
el dispositivo, en el parametro tipo de dispositivo es donde se debe seleccionar
SUN2000, en el modo de conexion ya que el inversor solar usa el puerto RS485
para la comunicacion, se debera configurar este parametro indicando el puerto

COM1 conectado al inversor solar, tal como se visualiza en la Figura 32.

Asi mismo se debera configurar todos los parametros de funcionamiento, red
eléctrica, proteccion, parametros funcionales, ajustes de potencia y la deteccion

de acceso a la cadena fotovoltaica.
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Figura 32. Configuracion de parametros del inversor SUN2000.

Fuente: e.huawei.com

4.2.7.4 Planificacién de la red eléctrica

Para los ajustes de potencia, de acuerdo con los requisitos estandares, el
SmartLogger puede ajustar la potencia en tiempo real y de manera fiable para
los inversores solares conectados; esto permite garantizar que la planta de
celdas fotovoltaicas pueda cumplir los requisitos necesarios por la compania

eléctrica de forma oportuna.

Para asegurarse de que el SmartLogger envie comandos de planificacion a los
inversores solares conectados, es necesario seleccionar el modo de control de
potencia activa o reactiva antes de ajustar la potencia activa o reactiva de una
planta de celdas fotovoltaicas. Si el Modo de control de potencia activa esta
configurado como Sin limites o el Modo de control de potencia reactiva esta
configurado como Ninguna salida, el SmartLogger no envia comandos de

planificacion a los inversores solares conectados.

El modo de control de potencia activa debe ser configurado como sin limites si
es que se desea que el inversor solar funciona a carga plena o con limitacion
de valor fijo de porcentaje (bucle abierto) para controlar la potencia de salida
maxima del inversor solar en funciéon del horario que se desee establecer, asi
mismo si se configuran multiples puntos temporales, el inversor solar funcionara
con la potencia maxima especificada para el momento anterior y mas proximo

a la hora actual del sistema.
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Fuente: e.huawei.com

Para el control de potencia reactiva se debe ajustar el voltaje en el punto de
conexion a la red eléctrica, en la planificacion de la red eléctrica se puede
permitir que una planta de celdas fotovoltaicas absorba o anada potencia
reactiva en el punto de conexion a la red eléctrica; es decir, permite la
compensacion de potencia reactiva en funciéon del estado de transmisién de

potencia reactiva en tiempo real de la red eléctrica.

4.2.7.41 Configuracion de parametros para la compensacién
inteligente de potencia reactiva

El algoritmo inteligente de compensacion de potencia reactiva obtiene los datos
de alimentacion del medidor de potencia del gateway a través del SmartLogger,
realiza un analisis inteligente de algoritmos, ajusta la salida de potencia reactiva
del inversor solar, optimiza el factor de potencia del gateway y reduce o evita la
carga del factor de potencia para aumentar la produccidén energética de la
planta de celdas fotovoltaicas. Cuando el SmartLogger recibe un comando de
planificacion remota de potencia reactiva de la planta de celdas fotovoltaicas,
pasa automaticamente del modo de control de potencia reactiva a
Programacion de comunicacion remota. Si se requiere el control de factor de
potencia por bucle cerrado, configure el parametro modo de control de potencia
reactiva como Control de factor de potencia por bucle cerrado y configure el

factor de potencia deseado de forma correcta.
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Figura 34. Configuracién de parametros para la compensacion inteligente de potencia reactiva.

Fuente: e.huawei.com

4.3 Factibilidad econémica de la implementacién de Smart grid
4.3.1 Beneficios econémicos

Los sistemas de Smart grid disefiados anteriormente se integran a la red
eléctrica de la distribuidora, como se menciond anteriormente, con la finalidad
principal de garantizar la calidad del servicio eléctrico en la poblacién, reducir
el nivel de pérdidas de energia eléctrica por los largos tramos, y atender el
crecimiento de la demanda poblacional y cargas especiales del area de
influencia del proyecto como cargas industriales. Pero adicionalmente existe un
beneficio econémico directo que promueven rentabilidad econdmica y esto se
debe a que se dejara de comprar energia al SEIN en proporcion a la energia

generada por las Smart grid.

Los ahorros por dejar de comprar electricidad al SEIN y en los que se logran al
mejorar la eficiencia y calidad de energia del sistema se estimaron en 10
ctm.S/kWh.

Para el calculo del costo se considero los siguientes gastos que se reduciran al

implementar el sistema fotovoltaico.
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- Compra de Energia del SEIN
- Pérdidas de Distribucion

- Multas evitadas por cortes de energia.

Cuando el sistema que vamos a instalar inyecte energia activa se tendran

ahorros por energia.
4.3.2 Beneficios ambientales

La generacion fotovoltaica esta reemplazando unidades de energia eléctrica no
generadas de la red interconectada nacional, por ende, al emplear tecnologias
limpias estamos evitando que se emita CO2 contaminante a la atmosfera. Para
cuantificar los beneficios ambientales, partimos de los siguientes datos:

En un afo el sistema FV generara:

Tabla 13. Generacion del primer afio sin pérdidas.

Pac Energia generada en el primer afo (kWh)
25kW 43,800.00

50kW 73,000.00

100kW 146,000.00

300kwW 438,000.00

Fuente: Elaboracion propia.
En 25 afnos dicho valor, considerando la degradacion, se convierte en:

Tabla 14. Generacion del primer ario con pérdidas.

Pac Energia generada en el primer aino (MWh)
25kW 860.00

50kwW 1,460.00

100kW 2,920.00

300kW 8,760.00

Para calcular las emisiones de CO2 evitadas se usara el factor de conversion:
0.495 kg CO2/kWh.
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Este factor es tomado de la base de calculo que tiene el FONAM (Fondo
Nacional del Ambiente).

Bajo este valor el acumulado de emisiones de CO:2 evitadas sera:

495 kg CO2 1Ton.CO2
1MWh  1000kg CO2

Energia -

Tabla 15. Indicador ambiental.

Pac Emisiones de diéxido de carbono (tC0,e)
25kW 425.7
50kw 722.7
100kW 1445 .4
300kW 4336.2

Fuente: Elaboracién propia.

Si hablamos de las emisiones de CO: este proyecto evitara la emision de toneladas
de COz2 equivalente en 25 afios de vida util, en el mismo tiempo beneficiando asi a

nuestro planeta Tierra, es decir el proyecto es sostenible.
4.3.3 Beneficios técnicos

Los beneficios técnicos son aquellos que mejoran el funcionamiento u operacion
del sistema eléctrico. Una de los principales beneficios que se pueden obtener de
un sistema fotovoltaico es que los inversores son capaces de generar potencia
reactiva. El inversor puede inyectar potencia reactiva capacitiva o inductiva a la red
dependiente del factor de potencia que disponga. En nuestro caso dispone de un
factor de potencia 0.8 reactivo y capacitivo, esto quiere decir que nuestro sistema
puede inyectar hasta 60% de la potencia activa en de potencia reactiva capacitiva
o inductiva incluso en horas en las que no hay radiacion solar.

Se puede utilizar el sistema fotovoltaico instalado para inyectar potencia reactiva y
aumentar el factor de potencia de la red eléctrica.

En cuanto al incremento de eficiencia, como se tiene un sistema de generacion on-
site, hay menos pérdidas de transmision a nivel global, que consumiendo

electricidad desde la red.

Los inversores producen corriente ac de alta calidad (con bajos armonicos) lo cual
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es bueno desde el punto de vista técnico para el sistema eléctrico.

La instalaciéon de un sistema fotovoltaico también permite tener cierta potencia
adicional durante horas de radiacion solar. Es decir, en horas del dia se puede
superar la potencia contratada puesto que el sistema fotovoltaico puede proveer

esta potencia adicional sin incurrir en penalidades por parte de la transmisora.

4.4 Evaluacion econémica
4.41 Gastos de capital (CAPEX)

Se determina el costo de las partidas de acuerdo al equipamiento obtenido en el
disefio formulado y en base a cotizaciones obtenidas con precios actuales del
mercado.
Las partidas que se estimaran son las siguientes:

a) Suministro Eléctrico Principal

b) Mano de Obra

c) Gastos Generales

Los Gastos Generales son aquellos costos indirectos relacionados a la ejecucion
de la obra, que no intervienen directamente en el proceso constructivo pero que
sirven de apoyo o complemento y pueden ser ejecutados en el lugar de la obra o
desde otras instalaciones ajenas a ella, y son derivados de la propia actividad

empresarial o de administracion.

4.4.2 Gastos de Operaciéon y Mantenimiento (OPEX)

El mantenimiento de una instalacion fotovoltaica no es muy complejo ya que la
instalacion en fija y aislada, lo cual los costos de operacion del sistema de
generacion fotovoltaico son practicamente nulos.
- La inspeccion es visual en su mayoria y se deben verificar principalmente
los siguientes puntos:
- Inspeccionar el cableado, las conexiones, pletinas y terminales.
- Comprobacion del bueno estado de modulos, que el vidrio no se encuentre

roto o penetre humedad al interior.
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- Revisar posibles danos en la estructura, principalmente por corrosion.

- Verificar el estado fisico y la limpieza de las baterias.

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

- Revisar el estado de indicadores y alarmas del inversor.

- Verificar el buen estado de los sistemas de seguridad como puesta a tierra,
interruptores y fusibles.

Consideraremos gastos anuales del OPEX de un 2 % del CAPEX (valor tipico).

Tabla 16. Caso 25 kW

Parametros Energéticos VALOR
Demanda Anual [kWh] 43800
PV + Bateria VALOR
Tasa de descuento 10%
CAPEX [$] 25000
OPEX [$/afio] 500
N° afios 20
Costo de electricidad VALOR
Tarifa + Otros [S/kWh] ’
0.10

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 17. Flujo de caja del caso 25 kW

VALORES NETOS VALORES NIVELADOS
Ano OPEX ENERGIA [kWh] | FLUJO ECONOMICO | OPEX-nivelado | ENERGIA- nivelada FLUJO ECONOMICO Flujo No Nivelado
0 -25000 S -25,000.00 -25000.00
1 S 500.00 43,800.00 3880.00 S 500.00 43,800.00 | S 3,880.00 -21120.00
2 S 500.00 43,800.00 3880.00 S 454.55 39,818.18 | $ 3,527.27 -17592.73
3 S 500.00 43,800.00 3880.00 $ 413.22 36,198.35 | $ 3,206.61 -14386.12
4 S 500.00 43,800.00 3880.00 $ 375.66 32,907.59 | $ 2,915.10 -11471.01
5 S 500.00 43,800.00 3880.00 S 341.51 29,915.99 | S 2,650.09 -8820.92
6 S 500.00 43,800.00 3880.00 $ 310.46 27,196.35 | $ 2,409.17 -6411.75
7 S 500.00 43,800.00 3880.00 S 282.24 24,723.96 | S 2,190.16 -4221.59
8 S 500.00 43,800.00 3880.00 S 256.58 22,476.33 | $ 1,991.05 -2230.53
9 S 500.00 43,800.00 3880.00 $ 233.25 20,433.02 | $ 1,810.05 -420.49
10 S 500.00 43,800.00 3880.00 $ 212.05 18,575.48 | $ 1,645.50 1225.01
11 S 500.00 43,800.00 3880.00 $ 192.77 16,886.80 | $ 1,495.91 2720.92
12 S 500.00 43,800.00 3880.00 S 175.25 15,351.63 | S 1,359.92 4080.84
13 S 500.00 43,800.00 3880.00 S 159.32 13,956.03 | $ 1,236.29 5317.12
14 S 500.00 43,800.00 3880.00 S 144.83 12,687.30 | $ 1,123.90 6441.02
15 S 500.00 43,800.00 3880.00 S 131.67 11,533.91 | $ 1,021.73 7462.75
16 S 500.00 43,800.00 3880.00 S 119.70 10,485.37 | $ 928.84 8391.59
17 S 500.00 43,800.00 3880.00 S 108.81 9,532.16 | S 844.40 9235.99
18 S 500.00 43,800.00 3880.00 S 98.92 8,665.60 | $ 767.64 10003.63
19 S 500.00 43,800.00 3880.00 $ 89.93 7,877.81 | $ 697.85 10701.48
20 S 500.00 43,800.00 3880.00 S 81.75 7,161.65 | $ 634.41 11335.89
TOTAL S 4,682.46 410,183.50 | $ 11,335.89

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 18. Caso 50 kW

Parametros Energéticos VALOR
Demanda Anual [kWh] 73,000.00
PV + Bateria VALOR

Tasa de descuento 10%
CAPEX [$] S  50,000.00
N S
OPEX [$/afio] 1,000.00
N° afios 20
Costo de electricidad VALOR
. S
Tarifa + Otros [S/kWh] 0.10

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 19. Flujo de caja del Caso 50 kW.

VALORES NETOS VALORES NIVELADOS
Aho OPEX ENERGIA [kWh] | FLUJO ECONOMICO | OPEX-nivelado | ENERGIA- nivelada FLUJO ECONOMICO Flujo No Nivelado
0 -50000 S -50,000.00 -50000.00
1 S 1,000.00 73,000.00 6300.00 S 1,000.00 73,000.00 | $ 6,300.00 -43700.00
2 S 1,000.00 73,000.00 6300.00 $ 909.09 66,363.64 | S 5,727.27 -37972.73
3 $ 1,000.00 73,000.00 6300.00 $ 826.45 60,330.58 | $ 5,206.61 -32766.12
4 S 1,000.00 73,000.00 6300.00 $ 751.31 54,845.98 | $ 4,733.28 -28032.83
5 S 1,000.00 73,000.00 6300.00 $ 683.01 49,859.98 | $ 4,302.98 -23729.85
6 S 1,000.00 73,000.00 6300.00 $ 620.92 45,327.26 | $ 3,911.80 -19818.04
7 S 1,000.00 73,000.00 6300.00 $ 564.47 41,206.60 | $ 3,556.19 -16261.86
8 S 1,000.00 73,000.00 6300.00 $ 513.16 37,460.54 | $ 3,232.90 -13028.96
9 S 1,000.00 73,000.00 6300.00 $ 466.51 34,055.04 | $ 2,939.00 -10089.96
10 S 1,000.00 73,000.00 6300.00 S 424.10 30,959.13 | $ 2,671.81 -7418.15
11 S 1,000.00 73,000.00 6300.00 $ 385.54 28,144.66 | S 2,428.92 -4989.23
12 S 1,000.00 73,000.00 6300.00 S 350.49 25,586.05 | $ 2,208.11 -2781.12
13 S 1,000.00 73,000.00 6300.00 $ 318.63 23,260.05 | $ 2,007.37 -773.74
14 $ 1,000.00 73,000.00 6300.00 $ 289.66 21,145.50 | $ 1,824.89 1051.14
15 $ 1,000.00 73,000.00 6300.00 $ 263.33 19,223.18 | $ 1,658.99 2710.13
16 S 1,000.00 73,000.00 6300.00 $ 239.39 17,475.62 | $ 1,508.17 4218.30
17 S 1,000.00 73,000.00 6300.00 $ 217.63 15,886.93 | $ 1,371.06 5589.36
18 $ 1,000.00 73,000.00 6300.00 S 197.84 14,442.66 | S 1,246.42 6835.79
19 S 1,000.00 73,000.00 6300.00 S 179.86 13,129.69 | $ 1,133.11 7968.90
20 S 1,000.00 73,000.00 6300.00 S 163.51 11,936.08 | $ 1,030.10 8999.00
TOTAL $ 9,364.92 683,639.17 | $ 8,999.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20. Caso 100 kW

Parametros Energéticos VALOR
Demanda Anual [kWh] 146,000.00
PV + Bateria VALOR

Tasa de descuento 10%
CAPEX [$] S 100,000.00
N S
OPEX [3/afio] 2,000.00
N° aflos 20
Costo de electricidad VALOR
. S
Tarifa + Otros [S/kWh] 0.10

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 21. Flujo de caja del caso 100 kW

Fuente: Elaboracién propia.

VALORES NETOS VALORES NIVELADOS

Afio OPEX ENERGIA [kWh]| FLUJO ECONOMICO | OPEX-nivelado|ENERGIA- nivelada FLUJO ECONOMICO

0 -100000 $ -100,000.00
1 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $  2,000.00 146,000.00 | $ 12,600.00
2 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $ 1,818.18 132,727.27 | $ 11,454.55
3 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $  1,652.89 120,661.16 | $ 10,413.22
4 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $  1,502.63 109,691.96 | $ 9,466.57
5 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $  1,366.03 99,719.96 | $ 8,605.97
6 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $ 124184 90,654.51 | $ 7,823.61
7 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $  1,128.95 82,413.19 | $ 7,112.37
8 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $  1,026.32 74,921.09 | $ 6,465.79
9 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $  933.01 68,110.08 | $ 5,877.99
10 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $  848.20 61,918.25 | $ 5,343.63
11 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $ 771.09 56,289.32 | $ 4,857.85
12 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $ 700.99 51,172.11 | $ 4,416.22
13 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $ 637.26 46,520.10 | $ 4,014.75
14 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $ 579.33 42,291.00 | $ 3,649.77
15 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $ 526.66 38,446.36 | $ 3,317.97
16 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $ 47878 34,951.24 | $ 3,016.34
17 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $ 43526 31,773.85 | $ 2,742.13
18 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $ 395.69 28,885.32 | $ 2,492.84
19 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $ 359.72 26,259.38 | $ 2,266.22
20 $ 2,000.00 146,000.00 12600.00 $ 327.02 23,872.17 | $ 2,060.20
TOTAL $ 18,729.84 1,367,278.33 | $ 17,997.99
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Tabla 22. Caso 300 kW

Parametros Energéticos VALOR
Demanda Anual [kWh] 438,000.00
PV + Bateria VALOR

Tasa de descuento 10%
CAPEX [$] S 300,000.00
N S
OPEX [$/afio] 6,000.00
N° afios 20
Costo de electricidad VALOR
. S
Tarifa + Otros [S/kWh] 0.10

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23. Flujo de caja de caso 300 kW

Fuente: Elaboracién propia.

VALORES NETOS VALORES NIVELADOS

Afio OPEX ENERGIA [kWh]| FLUJO ECONOMICO | OPEX-nivelado | ENERGIA- nivelada FLUJO ECONOMICO

0 -300000 $ -300,000.00
1 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  6,000.00 438,000.00 | $ 37,800.00
2 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  5454.55 398,181.82 | $ 34,363.64
3 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  4,958.68 361,983.47 | $ 31,239.67
4 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  4,507.89 329,075.88 | $ 28,399.70
5 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  4,098.08 299,159.89 | $ 25,817.91
6 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  3,725.53 271,963.54 | $ 23,470.83
7 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  3,386.84 247,239.58 | $ 21,337.11
8 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  3,078.95 224763.26 | $ 19,397.38
9 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  2,799.04 204,330.23 | $ 17,633.98
10 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  2,544.59 185,754.76 | $ 16,030.89
11 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  2,313.26 168,867.96 | $ 14,573.54
12 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  2,102.96 153,516.33 | $ 13,248.67
13 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  1,911.78 139,560.30 | $ 12,044.24
14 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  1,737.99 126,873.00 | $ 10,949.31
15 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  1,579.99 115,339.09 | $ 9,953.92
16 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  1,436.35 104,853.72 | $ 9,049.02
17 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  1,305.77 95,321.56 | $ 8,226.38
18 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  1,187.07 86,655.96 | $ 7,478.53
19 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $  1,079.15 78,778.15 | $ 6,798.66
20 $ 6,000.00 438,000.00 37800.00 $ 981.05 71,616.50 | $ 6,180.60
TOTAL $ 56,189.52 4,101,835.00 | $ 53,993.98
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4.4.3 Tiempo de recuperacion de la inversion (ROI)

El tiempo del retorno de inversion (ROI) se considera al tiempo en el cual se
empieza a recuperar la inversién econémica realizada para el proyecto fotovoltaico.
Para dicho calculo se usara la metodologia de flujo de caja acumulado (cash flow),
donde en una hoja de datos se empieza a indicar los egresos (gastos de O&M,
sustitucion de equipos) e ingresos (ahorros generados en la factura de electricidad)
que tendra el proyecto a lo largo del tiempo de vida util del mismo que para este

caso consideraremos 20 anos.
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Figura 35. Modelo del flujo de caja acumulado para calcular el ROI.

Fuente: frontiersin.org

Este célculo considera ademas la variabilidad anual de ahorros de la planta a causa
de la degradacion de produccion de los médulos fotovoltaicos especificada por el

fabricante como parte de su envejecimiento natural de operacion.

Finalmente nos apoyamos de la misma hoja de calculo pasa obtener los valores del
VAN, TIR y LCOE del proyecto.
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Para el presente proyecto calculo el LCOE a 20 afos. Existen varias maneras de
obtener el LCOE. Matematicamente, nosotros la obtendremos utilizando la

siguiente formula:

2 Gt O, +V,

=17 d)
E

Tty

LCOE =

Donde:

Et = Generacion de energia vendida en el afo t.

Ct = CAPEX en el afio t

Ot = OPEX en el afio t

Vt = Costos variables como combustibles o reemplazo de baterias en el afio t
d = tasa de descuento

n = tiempo de vida del proyecto. En este caso se analizara a 20 afios.

Tabla 24. Indicadores econémicos del caso 25 kW.

INDICADOR VALOR DIMENSION
LCOE 0.07 [$/KWh]
VAN 11,547.94 $

TIR 15% -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25
Indicadores econdmicos del caso 50 kW.

INDICADOR VALOR DIMENSION
LCOE 0.09 [$/kWh]
VAN 9,211.05 $
TIR 11% -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26. Indicadores econémicos del caso 100 kW.

INDICADOR VALOR DIMENSION
LCOE 0.09 [S/kwh]
VAN 17,997.99 $

TIR 11% -

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Indicadores econémicos del caso 300 kW.

INDICADOR VALOR DIMENSION
LCOE 0.09 [S/kwh]
VAN 53,993.98 $

TIR 11% -

Fuente: Elaboracion propia

Si el VAN es positivo y el TIR resultar mayor que la tasa asumida, se acepta el
proyecto. Estos primeros indicadores nos muestran que el proyecto puede ser

aceptado financieramente.

V. Discusion
5.1 Calidad de red de distribucion Amazonas — Cajamarca

De acuerdo a informacién obtenida de fuentes como OSINERGMIN, la empresa
concesionaria cuenta con diversas zonas, de las cuales se consideré para el

proyecto la zona de concesion de Amazonas — Cajamarca.

Interpretando los datos se puede observar que en la region de Cajamarca se cuenta
con un sistema mas interconectado que en Amazonas, producto de las cercanias

de sus localidades.

En Amazonas, se cuentan con centrales hidroeléctricas y térmicas, pero en su
mayoria estas se encuentran en el sur de Amazonas (Centrales y subestaciones

eléctricas).

De acuerdo al analisis de la data de la Direccidon General de Electrificacidon Rural

(DGER), el nivel de electrificacion rural en Amazonas es solo del 76.4%, y en
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Cajamarca es de 82.2%. Esto es principalmente por la lejania entre las localidades
que se asientan sobre zonas rurales, lo que complica técnica y econdmicamente su
interconexién a red. Ante esto se opta por sistemas alternativos para satisfacer y
cubrir parte de su demanda, como sistemas que funcionan con grupos
electrogenos, o la instalacion de modulos fotovoltaicos independientes para cada

domicilio que cubra solo su demanda de iluminacion.

Aunque estos sistemas alternativos se presentan como buenas alternativas, son
limitantes para el desarrollo de la localidad y en el caso de los equipos electrogenos,

representan una fuente mas de energia contaminante y no renovable.
5.2 Analisis de subestaciones y clasificacion por capacidades

El analisis por capacidades de las subestaciones eléctricas realizadas mediante el
algoritmo de clustering, permitié analizar 225 estaciones de entre 100 a 3200 kVA,

que fueron divididas en 4 grupos.

En cada uno de ellos se considera la implementacién de Smart grids basadas en
generacion fotovoltaica y sistemas de almacenamiento de energia mediante

baterias, para cubrir como maximo el 25% de la capacidad de la subestacién.

Este valor fue elegido como limitante para evitar los problemas relacionados con la
alta penetracion fotovoltaica, que principalmente esta relacionado con problemas
de sobretension y cortocircuito como consecuencia de inversion en el flujo de la

potencia.

Los valores de potencia fotovoltaica de 25, 50, 100, 300 kVA son comerciales, por
lo que los equipos que se usaran también lo son (Inversores, Smart Logger).

5.3 Diseino de las Smart grids

El ratio DC/AC es el que me permite definir y disefiar mi sistema fotovoltaico en DC
y existen valores preestablecidos y recomendados de acuerdo a otros factores
como las condiciones de irradiacién en la localidad de ubicacién del proyecto. Se
busca un equilibrio entre aprovechar el punto maximo de potencia y no limitar al
sistema de generacion DC demasiado como para considerar otro inversor o

incrementar la potencia de los existentes.
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De acuerdo a la localidad de estudio, la irradiancia es de 4 kWh/m2/dia, por lo que
se esta considerando un ratio de 1.2 y con ello se consideran las dimensiones de

los sistemas en DC con las potencias 30, 60, 120, y 360 kWp.

Huawei es fabricante de los inversores mas Optimos para sistemas On-grid, y
considerar valores comerciales para el disefio del sistema representa una gran

oportunidad en ahorro de recursos.

El utilizar strings de 20 mddulos en serie me permite maximizar el uso de los
inversores y sus capacidades en voltaje y corriente por cada seguidor del punto de
maxima potencia (MPPT). Ademas, el sistema se disefia tomando en cuenta las
variaciones del sistema producto de factores externos como la temperatura y la

irradiancia.

De acuerdo a los calculos, la distancia minima entre mdodulos es de 2 metros, lo
que me permite garantizar que no se generaran sombras entre ellos en las diversas

condiciones que se puedan presentar.

Como se menciond anteriormente, los inversores seleccionados son comerciales y
de la marca Huawei, especialmente disefiados para trabajar con sistemas On-Grid.
Sus capacidades son de 25, 50, y 100kW. Estos inversores On-Grid, me permiten
corregir el factor de potencia de la red, inyectando energia reactiva con un factor
opuesto, corrigiéndolo. Ademas, la potencia generada por los inversores es de alta

calidad, con bajo niveles de armonicos.

Y los médulos fotovoltaicos a utilizar son de 500Wp de la marca Trina solar que
representa una de las marcas mas confiables que existen actualmente en el

mercado y que use tecnologia monocristalina.

El sistema de almacenamiento de energia fue disefiado para suministrar energia
por 30 minutos en caso se cuente con un problema de suministro por parte de la

red.

Las baterias de plomo acido si bien son mas econémicas, son las mas tradicionales,
pueden resultar muy contaminantes y caras de mantener, sin embargo, las baterias

de iones de litio son las mas confiables.
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5.4 Factibilidad econémica de la implementacién de la Smart grid.

Para analizar la factibilidad econémica del sistema se utilizé el VAN (Valor Actual
Neto) y el TIR (Tiempo de retorno de la inversién) para cada uno de las 4 propuestas

de centrales.

Todo parti6 del calculo de energia generada durante los primeros 25 afios
considerando la degradacion propia del médulo que es de alrededor del 20% en

total.

El impacto ambiental por utilizar centrales de generacion no convencionales se
aprecia con el calculo del valor acumulado de emisiones de COZ2 evitados que llega
a ser hasta de 4336.2 kToneladas de CO2.

5.5 Evaluacion econdmica

Para ello se consideraron valores para la evaluacién de proyectos, como CAPEX y
OPEX, que me permiten conocer los valores reales de inversion para la ejecucion
de la obra, y el segundo me permite conocer los gastos reales de operacion y

mantenimiento del equipo.
Para el calculo del CAPEX se utilizaron 3 partidas principales:

1. Suministro Eléctrico Principal
2. Mano de Obra

3. Gastos Generales: Costos indirectos relacionados a la ejecucién de la obra.

Para el calculo del OPEX, se considerd un 2% del CAPEX por ser un valor tipico.
Estos costos, como se explicaron anteriormente, representan los gastos por
operacion y mantenimiento de la central, sin embargo, en este tipo de proyectos, la
mayor parte la representa los costos por mantenimiento, propia de su complejidad,
y los costos de operacion son practicamente nulos.

El célculo del VAN y TIR se realiza a 20 anos, durante los cuales se garantiza la
operacion optima de los sistemas, y los resultados principales se discuten a
continuacion para los 4 tipos de centrales.

Tabla 28 /ndicadores econdmicos del caso 25 kW.

INDICADOR VALOR DIMENSION
CAPEX 25000 [$]

74



OPEX 500 [S/afio]

LCOE 0.07 [$/kWh]
VAN 11,547.94 S
TIR 15% -

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29 /ndicadores econdmicos del caso 50 kW.

INDICADOR VALOR DIMENSION
CAPEX 50000 [$]
OPEX 1000 [$/afio]
LCOE 0.09 [$/kWh]
VAN 9,211.05 $
TIR 11% -

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30 /ndicadores econémicos del caso 100 kW.

INDICADOR VALOR DIMENSION
CAPEX 100000 [$]
OPEX 2000 [$/afio]
LCOE 0.09 [S/kwh]
VAN 17,997.99 $

TIR 11% -

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30 /ndicadores econdmicos del caso 300 kW.

INDICADOR VALOR DIMENSION
CAPEX 300000 [S]
OPEX 6000 [$/afio]
LCOE 0.09 [S/kWh]
VAN 53,993.98 S
TIR 11% -

Fuente: Elaboracion propia

El mejor costo nivelado de la energia (LCOE) es obtenido en la planta de 25kVA,
con un valor de 0.07 USD/kWh, lo que significa que cuesta 0.07 USD generar cada

kWh. Esto determina el valor de venta de la energia.

Por otro lado, el VAN mayor es para el sistema de mayor potencia, el de 300 kVA,
con un total de 53993.98 USD, lo que significa que, dentro de 20 afios, la ganancia

total para una central de 300 kVA sera de ese monto.

El VAN menor es para la central de 50kW con 9211.05 USD.
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VI. Conclusiones

1.

Se concluyd que, la calidad de la red de distribucion de energia de la
zona de Amazonas - Cajamarca pudo ser mejorada con la
implementacion de las Smart grids, siendo capaces de inyectar el 60%
de la energia generada para mantener la estabilidad del sistema y
cubriendo el 25% de la demanda de las subestaciones analizadas.

Se concluyo que, la red de distribucién actual de la zona de Amazonas —
Cajamarca cuenta con un total de 225 subestaciones, las cuales han sido
clasificadas segun su capacidad en kVA, teniendo cuatro categorias:
100-160; 200-350, 400-800 y 1000-3200.

Se concluy6 que, los sistemas de generacion fotovoltaica disefados
deben ser capaces de suministrar como maximo el 25% de la capacidad
maxima de la subestacion, obteniendo las siguientes capacidades: 25,
50, 100 y 300 kVA de potencia maxima, para cada categoria
correspondiente.

Se concluyo que, cada sistema requiere de un campo fotovoltaico de 30,
60, 120 y 360 kWp, con un sistema de almacenamiento (ESS) con una
capacidad de 60, 120, 240, 720 kWh; respectivamente. El sistema esta
conformado por mddulos fotovoltaicos de 500Wp de la marca TSM-
DE18M(ll), e inversores de la marca Huawei teniendo SUN2000-25KTL-
US SUN2000-50KTL-MO y SUN2000-100KTL-M1.

Se concluyd que, los sistemas generaciéon de 25, 50, 100 y 300 kVA
fueron capaces de generar 860, 1460, 2920 y 8760 MWh,
respectivamente. Ademas, de la evaluacion ambiental se obtuvo un
indicador de 425.7, 722.7, 1445.4 y 4336.2 tCO2 para cada sistema,
respectivamente; y del analisis econémico se obtuvo que el sistema de
25 kVA es el mas rentable con un LCOE de 0.07 USD/kWh, mientras los
demas sistemas obtuvieron un LCOE de 0.09 USD/kWh; aunque,
analizando el VAN se establece que la mayor ganancia la tiene el sistema
de 300 kVA con un total de 53 993.98 USD.

76



VIL.

Recomendaciones

Realizar un estudio de evaluacion y comparacién del costo nivelado de
energia entre Smart grids a base de centrales fotovoltaicas y centrales
eolicas como fuentes de generacion renovables y no convencionales.

El presente proyecto puede extenderse a otras zonas alejadas y con bajo
porcentaje de electrificacion rural como Ucayali y Loreto con 51.3% y 52.6%
de electrificacion rural de acuerdo a la informacion obtenida de
OSINERGMIN.

Hacer estudios detallados y planes de mantenimiento de sistemas
fotovoltaicos conectados a red (On Grid) que se encuentren en zonas
geograficas con acceso complicado, donde la gestion in situ sea no rentable
y factible para la concesion.

Evaluar las consecuencias de disefar sistemas fotovoltaicos con una mayor
penetracion en la red, sus ventajas y desventajas.

Realizar un tipo de investigacion mas profunda, que permita dar mayor
precision a cerca de todos los aspectos técnicos, econémicos e impacto
social y ambiental, para la implementacion de redes eléctricas inteligentes.
Investigar sobre la aplicacion de Infraestructura de Medicion Avanzada con
la tecnologia TWACS (two way automatic communication system), para el
desarrollo de sistemas inteligentes, donde permita la gestion remota de las
actividades comerciales como la gestién de cortes, reconexiones, toma de
lecturas y facturacion en las zonas rurales de dificil acceso, asi como de las

ciudades mas pobladas de la concesion.
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Anexos

Anexo |

Tabla 31. Matriz de Operacionalizacion de Variables.

Varlable_s = Definicion Conceptual | Definicion Operacional Dimension Indicadores Es°"‘!""! 'de
Estudio Medicién
2
S Sistema de energia con
5 capacidad de monitorear,
‘aé registrar y analizar los datos | Sistema capaz de Evaluacion del recurso
9 Smart arid de la red de manera | monitorear los parametros | Disefio de Smart renovable Raz6n
c 9 eficiente, tanto en la |de una red y mejorar la grid
Q@ generacion — transmision y | calidad de energia. Simulacién con algoritmo
s distribucion (Gémez et al.,
@ 2018).
>
Demanda Informe de la empresa .
- o Ordinal
energética distribuidora
*qé Se' define como I:a gran | gefales de  tension y | Accesibilidad Distancia a la red principal Intervalo
oy variedad de fendmenos . Y
= e corriente eléctrica, en un
g electromagnéticos que tiempo dado y  espacio
e Calidad de | caracterizan la tension y la , .
. : . determinado de un sistema . LPSP
@ energia corriente en un instante s . Indicadores .
o cléctrica dado en  un unto eléctrico que garanticen la Técnicos (Ley de presupuesto del Razon
2 Y P continuidad del servicio, los sector publico)
= determinado de la red
8 o s - cuales pueden estar en
‘; izeé:;;lfgés)(Estandar IEEE zonas urbanas o rurales. VAN
' . (Valor Actual Neto)
Indicadores ROI Raz6
Econdémicos . azon
(Tiempo de retorno de la
inversion)

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo Il

Tabla 32. Técnicas e instrumentos de estudio.

Técnicas

Instrumentos

Analisis documental

Algoritmo clustering

Analisis de GIS

Uso de algoritmo de optimizacion

Estadistica descriptiva

Informes y Reportes de la empresa
distribuidora

PYTHON
QGIS

Datos de consumo — Distribuidora
Datos de recurso energético — NREL.

Foérmulas de dimensionamiento e
indicadores tecno-econdmicos.
PYTHON

Open Office Calc

Fuente: Elaboracién propia.



Anexo lll

Tabla 33. Potencia generada por las centrales de la concesionaria.

Potencia g
o

Particip.

Ubicacion

instalada Efectiva

C.T. Iquitos 74.34 5540 49.9%
CT. Indiana 215 1.70 1.5%
C.T. Mauta 1.55 1.55 1.4%
C.T. Tamshiyacu 0.81 0.50 0.5%
C.T. Gran Peru 0.04 0.03 0.0%
C.T. Requena 4.83 3.0 2.7%
C.T. Contamana 4.70 1.56 1.4%
CT. Orellana 0.97 0.45 0.4%
C.T. Caballococha 333 1.76 1.6%
C.T. El Estrecho 0.B6 0.33 0.3%
C.T. Isla Santa Rosa 0.43 0.30 0.3%
C.T. Mayoruna 0.70 0.38 0.3%
C.T. San Francisco 0.40 0.30 0.3%
C.T. Islandia 0.40 0.30 0.3%
C.T. Petropolis 0.06 0.05 0.1%
LORETO 97.57 67.72 51.0%
C.T. Tarapoto 12.48 12.00 10.8%
C.T. Yurimaguas 2.50 225 2.0%
C.T. Bellavista 2.50 0.0%
C.H.El Gera 940 B.60 7.7%
C.H. Shitargyacu 080 0.25 0.2%
C.T. Lagunas 1.40 1.35 1.3%
SAMN MARTIN 28.78 24.45 22.0%
C.H. Muyo 5.67 2,60 2.3%
C.H. La Pelota 318 2.90 2.6%
C.H. Caclic 5.01 230 2.1%
C.H. Pucara 040 0.36 0.3%
C.H. Tabaconas 012 0.0%
C.T. Tabaconas 0.13 0.0%
C.T. Chachapoyas 5.25 2.60 2.3%
C.T. Bagua Grande 3.45 1.90 1.7%
C.T. 5an lgnacio .20 2.30 2.1%
C.H. Quanda 2.88 2.80 2.6%
C.T. Juan Velazco 1.10 1.10 1.0%
AMATOMAS CAJAMARCA 30.39 1886 17.0%
Total Termica 132.45 91.22 82.2%
Total Hidraulica 24.29 19.81 17.8%
Total 156.74 111.03 100%

Fuente: ELOR (2020)



Anexo IV
Justificacion para el uso de sistemas fotovoltaicos en la zona de estudio

Segun el estudio PER/98/G31 de la energia solar(fotovoltaica) del Peru elaborado
por el MINEM (Ministerio de Energia y Minas) sefiala que el pais cuenta con una
elevada radiacion solar, 5.5 a 6.5 kWh/m2; 5.0 a 6.0 kWWh/m2 en la Costa y en la
Selva de aproximadamente 4.5 a 5.0 kWh/m2 como se puede ver en la Figura 9,
Figura 36 y Figura 37, unas cifras que denotan el altisimo potencial fotovoltaico que
tiene el pais, el cual debe ser aprovechado para generar energia limpia para sus
habitantes, a diferencia del escaso potencial edlico en las zonas de estudio que no
cuenta con la velocidad necesaria que requieren los sistemas edlicos, ya que las

velocidades del viento son menores a los 3 m/s (10 km/h).
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Anexo V
Normatividad en los sistemas fotovoltaicos conectados a red (On Grid)

Para que los sistemas Smart Grid propuesto, puedan desarrollarse y conectarse a
la red eléctrica en las zonas de estudio de la concesionaria, deben cumplir la

normatividad vigente tales como:

Normativa del sector electricidad, Normativa sobre gobiernos Regionales y Locales,
Normativa sobre Patrimonio Cultural, Normativa Sobre Biodiversidad, Normativa
Sobre el Uso de Tierras, Normas de Calidad Ambiental, Normas Relacionadas Con
Los Estudios Ambientales, Normas Relacionada con la Preservacion del Medio
Ambiente y el Desarrollo Sostenible, esto segun los lineamientos que describen la
Ley N° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento aprobado por
Decreto Supremo N° 009-93-EM, el Decreto Supremo N° 029-94-EM, Reglamento
de Proteccion Ambiental para las Actividades Eléctricas, Ley N° 27867, Ley
Organica de Gobiernos Regionales y su Modificatoria en la Ley N° 27902, Ley N°
26505 - Ley de la Inversion Privada en el Desarrollo de las Actividades Econdmicas
en las Tierras del Territorio Nacional y de las Comunidades Campesinas y Nativas
y su Reglamento, aprobado por Decreto Supremo N° 011-97-AG, Decreto Supremo
N° 009-2012-TR, Normas reglamentarias para la aplicacidon de las atribuciones de
supervision, fiscalizacion y sancion transferidas del Organismo Supervisor de la
Inversidon en Energia y Mineria - OSINERGMIN al Ministerio de Trabajo y
Promocién del Empleo, Resolucion Ministerial N° 205-2013-MINAM Establecen las
Cuencas Atmosféricas a las cuales les sera aplicable los numerales 2.2 y 2.3 del
articulo 2° del D.S. N° 006-2013-MINAM que aprueba disposiciones
Complementarias para la aplicacion de Estandar de Calidad Ambiental (ECA) de
Aire” y su modificatoria, Decreto Supremo N° 019-2009-MINAM, Reglamento de la
Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental, Ley N° 28611, Ley
General del Ambiente, modificada por Decreto Legislativo N° 1055.



