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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo analizar la generacién distribuida para

mejorar los niveles de tensién en el alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo.

El sistema eléctrico Parque Industrial evidencié que en los extremos del circuito
alimentador en media tensién A4211, son niveles de tension por debajo que exige la
normatividad peruana, dentro de ese contexto se planted analizar la implementacién de GD en

el sistema.

La tesis se justifica en lo préctico porque el analisis de la GD permitiria solucionar el
problema de la investigacion y se tendra una mejor calidad de energia eléctrica en la zona de
estudio. También se justifica en lo metodoldgico porque la tesis se realizd mediante un
procedimiento de andlisis de la implementacion de generacion distribuida para solucionar el
problema de la investigacion. Ademas, presenta una justificacion social, al proponer la
implementacion de GD en el sistema eléctrico y beneficiar en la calidad de producto eléctrico.

La investigacion logra una mejora en los niveles de tension en las 350 terminales en el
circuito alimentador A4211 del sistema eléctrico Huancayo. El tipo de generacion distribuida
seleccionada es el tipo fotovoltaico teniendo como recurso energético solar en la zona de los
valores de 5,5 a 6,5 kWh/m?. La ubicacion de los generadores fotovoltaicos se realizd de

acuerdo con la necesidad de carga en la zona donde se simul6 su implementacion.
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ABSTRACT

The objective of this research is to analyze distributed generation to improve the

voltage levels in the A4211 feeder in the Huancayo electrical system.

The Parque Industrial electrical system evidenced that at the ends of the medium
voltage feeder circuit A4211 voltage levels below that required by Peruvian regulations,

within this context it was proposed to analyze the implementation of DG in the system.

The thesis is justified in practice because the analysis of the DG would allow
solving the research problem and there will be a better quality of electrical energy in
the study area. It is also methodologically justified because in the thesis it was carried
out through an analysis procedure of the implementation of distributed generation to
solve the research problem. In addition, it presents a social justification of the thesis
because when proposing the implementation of DG in the electrical system and

benefiting the quality of the electrical product.

The investigation achieves an improvement in the voltage levels in the 350
terminals in the A4211 feeder circuit of the Huancayo electrical system. The type of
distributed generation selected is the photovoltaic type, with values from 5.5 to 6.5
kWh/m2 as a solar energy resource in the area. The location of the photovoltaic
generators was carried out according to the need for charging in the area in which its

implementation was simulated.

xii



INTRODUCCION

La GD es la generacion de energia eléctrica cercana al consumo o cargas, esta
tecnologia se desarroll6 en las Gltimas décadas en los paises desarrollados, proyectandolos
como alternativa dentro del suministro de energia en un sistema eléctrico, esto debido a que su

inclusion a los sistemas eléctricos tiene muchas ventajas econdmicas y técnicas.

En los paises desarrollados como Estados Unidos ya son una realidad estos tipos de
generacién por ser soluciones viables tanto en lo técnico y en lo econémico, beneficiando al
consumidor final, reduciendo las interrupciones del servicio eléctrico, mejorando la

confiabilidad del suministro y aumentando la calidad de energia eléctrica.

En Per0, actualmente, el tema de generacién distribuida esta pasando por un proceso

de implementacién de la norma para su posterior implementacion en los sistemas eléctricos.

La finalidad de la investigacion es facilitar la comprension de la implementacion de la
generacion distribuida en los sistemas eléctricos de distribucion, dada la futura importancia

para los sistemas eléctricos.

La presente investigacion presenta principalmente cuatro capitulos: el primer capitulo
muestra la caracterizacion del problema de investigacion. El segundo capitulo presenta el marco
tedrico de la investigacién. En el tercer capitulo esta la metodologia de la investigacion y, por

Gltimo, en el cuarto capitulo se presentan los datos y los resultados de la investigacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones, lista de referencias y anexos.
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1.1

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

El sistema eléctrico peruano, en la actualidad, se divide en tres subsistemas: la
generacién, transmision y distribucién. La generacion esta encargada de transformar
cualquier tipo de energia eléctrica, la transmision se encarga de transportar la energia
eléctrica a los centros de transformacion de las empresas concesionarias quienes son

las encargadas de distribuir y comercializar la energia eléctrica.

Las empresas concesionarias de distribucion de la energia eléctrica son
supervisadas a su vez por un ente regulador tomando como referencia a la norma
técnica de calidad de servicios eléctricos, en donde se les exige el cumplimiento de
cuatro aspectos de calidad de energia eléctrica. El aspecto de calidad de producto

eléctrico exige un nivel de tension adecuado.

En la ciudad de Huancayo existen varios sistemas eléctricos en cargados de
suministro de la energia eléctrica a los pobladores del valle del Mantaro, uno de ellos
es el sistema eléctrico de la subestacion de Parque Industrial, donde se evidencié que
en los extremos del circuito alimentador en media tension A4211 se presentaban niveles
de tension por debajo que exige la normatividad peruana. Estos niveles de tension por
debajo de lo que establece la norma técnica de calidad de servicios eléctricos traen

como consecuencia penalidades por no cumplir la norma.
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Por lo tanto, en la presente tesis se tiene como finalidad analizar la
implementacion de la generacion distribuida para mejorar los niveles de tension en el

alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo.

1.1.2. Formulacién del problema

El planteamiento del problema permiti6 la formulacién:

1.1.2.1. Problema general
El problema general se identifico de acuerdo con el planteamiento,

teniendo como problema general:

¢Como mejorar los niveles de tension en el alimentador A4211 en el

sistema eléctrico Huancayo?

1.1.2.2. Problemas especificos
¢Cudl es el tipo de generacion distribuida a implementar en el
alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo?

¢Cudles son las ubicaciones de los generadores en el alimentador

A4211 en el sistema eléctrico Huancayo?

1.2.  Objetivos

Teniendo identificado los problemas de la investigacion se plantearon los objetivos:

1.2.1. Obijetivo general
Analizar la generacion distribuida para mejorar los niveles de tension en el

alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo.
1.2.2. Obijetivos especificos
Determinar el tipo de generacion distribuida a implementar en el alimentador

A4211 en el sistema eléctrico Huancayo.

Ubicar la generacion distribuida para mejorar los niveles de tension en el

generador en el alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo.
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1.3.  Justificacién e importancia
La justificacion e importancia de la tesis menciona las razones del por qué se llevo a

cabo la investigacion.

1.3.1. Justificacién préactica
La tesis se justifica en lo practico porque el analisis de la generacion distribuida
permitiria solucionar el problema de la investigacion y se tendrd una mejor calidad de

energia eléctrica en la zona de estudio.

1.3.2. Justificacion metodoldgica
La investigacion se justifica en lo metodologico porque la tesis se realizd
mediante un procedimiento de analisis de la implementacion de generacion distribuida

para solucionar el problema de la investigacion.

1.3.3. Justificacién social

La investigacién social de la tesis se da al proponer la implementacién de
generacion distribuida en el sistema eléctrico y beneficiar en la calidad de producto
eléctrico.

1.3.4. Importancia
La presente tesis adquiere la importancia porque permitio realizar el analisis de
la implementacién de la generacion distribuida y esto permitira, en el tiempo, tener

como referencia el comportamiento del sistema.

1.4. Hipotesis y descripcion de variables
En cuanto a las hip6tesis, son aseveraciones de la relacién de las variables que reflejan
la realidad de un hecho. Para ello también se identifica y se presenta la descripcion de las

variables de la investigacion.

1.4.1. Hipdtesis general
El andlisis de la generacion distribuida mejora los niveles de tension en el

alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo.
1.4.2. Hipotesis especificas

La generacion fotovoltaica mejora los niveles de tension en el alimentador

A4211 en el sistema eléctrico Huancayo.
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La ubicacion de la generacion distribuida mejora los niveles de tensién en el

generador en el alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo.

1.4.3. Descripcion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables

Variables Definiciéon

Dimensiones

Indicadores

Es la simulacion
de la instalacion

. Andlisis de la Iy
Variable > de la generacion
. . generacion p
independiente S de energia
distribuida L
eléctrica cercaa la
carga.
Variable Niveles de = una_medlda
- ., estandarizada del
dependiente tension

voltaje eléctrico

Generacion
fotovoltaica

Ubicacién de
la generacion
fotovoltaica

Nivel de
voltaje

kw

Ubicacion en el
plano

+/-5Vn
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales
Castillo (1) con su tesis «Analisis de estabilidad de tension en redes de

distribucién con generacion distribuidas.

Saldafa (2) con su tesis «Estudio y analisis de estabilidad de tension para un

sistema de generacidn distribuida en una red de media tensién».

Isidoro (3) con su tesis «Evaluacién del impacto de la generacion distribuida

en sistemas de distribucion primaria de energia eléctrica».

2.1.2. Antecedentes nacionales
Huillcas (4) con su tesis «Disefio de generacion distribuida empleando paneles

solares fotovoltaicos y efectos en calidad de energia sobre la red de baja tension».
Gutiérrez (5) con su tesis «Analisis del impacto de la introduccion de la
generacion distribuida en las redes de distribucion eléctrica de la unidad de negocios

Chiclayo-Electronorte S. A. de la region de Lambayeque».

Escalante (6) con su tesis «Disefio de un sistema de generacion distribuida para

autoconsumo en el distrito de Soritor, provincia de Moyobamba en San Martin».
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2.2.

2.1.3. Antecedentes regionales
Ordaya (7) con su tesis «Mejoramiento de la confiabilidad implantando un
sistema de generacion distribuida en los sistemas eléctricos criticos de la empresa

Electrocentro S. A.».

Arauco (8) con su tesis «Energia sustentable mediante la generacion distribuida
basada en vortice gravitacional para poblaciones alejadas del alimentador A4027 de la

subestacion San Francisco».

Araujo (9) con su tesis «Analisis de la generacidn distribuida y su tratamiento

regulatorio en el Per(».

Bases tedricas
2.2.1. Generacion distribuida

La generacion distribuida es conocida como generacién en un lugar cercano a
la carga, «se caracteriza por un sistema interconectado y requiere altas inversiones en
plantas de generacién de energia eléctrica y lineas de transmisién. Asimismo, la

generacion distribuida se caracteriza por ser de pequefia escala» (10, p. 2).

GENERACION DISTRIBUIDA p

Figura 1. Generacion distribuida

2.2.2. Las ventajas de la generacion distribuida
Esta generacion distribuida es caracterizada por conexionar directamente a los
sistemas de distribucion y las ventajas de:
o Reducir la congestion.
o Reduce las pérdidas en el sistema eléctrico.
o Reduce la inversién de los proyectos e implementacion de las lineas de

transmision.
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o Mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico.
o Mejora el control de la potencia.

o Disminuye la dependencia externa y crea una red mas resistente.

2.2.3. Aplicacion de la generacion distribuida
La generaciéon de la distribucion tiene tres mecanismos: el autoconsumo,

medicion y facturacién netas.

2.2.3.1. El autoconsumo

La generacion de energia eléctrica es consumida en el mismo instante.

L4

o 3 L] # 1F 15 s 21 o
Horas

I Ereiigls cobranta Cormuma eléctrco
Eres rp i @i e e F I = Ernasrgis Fost o micm

- Sumbheit ro g L red

Figura 2. Autoconsumo
Tomada de CITE Energia

2.2.3.2. Medicion neta

Se considera que los excedentes que producen los generadores
distribuidos inyectados al sistema van a permitir obtener un crédito para
utilizarse en un futuro. Esto se puede reflejar con las lecturas de un medidor

bidireccional.
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2.2.4.

kw

o 3 & 9 12

Horas

15 18 21 o

I Erergia sobrante
Enmrgia st oo

B Sumicates de laored

Conmyrmt alctmen
Emergia fotovaltalca

Figura 3. Medicion neta
Tomada de CITE Energia

2.2.3.3. Facturacion neta
La facturacién permite los generadores distribuidos que tiene
excedentes en la empresa concesionaria e inyectando la energia excedente al

sistema eléctrico.

Marco normativo del sistema eléctrico en el Peru

El marco normativo en el Pert, desde el inicio de la promulgacion con la ley

de concesiones eléctricas D. L. 25844.

mip
Libro Blasco
(-0 sl fie i) Givtituside
e AN O Sarda T Rurs 2015
HTESE ' Pr L1221
1993 1997 001 1005 ‘ 2009 | 2013 201819
| | | | l | | )
1 2 3 4 5 & 7

Figura 4. Linea de tiempo del marco normativo de la GD

De acuerdo con la linea de tiempo ain no existe una normativa que regule la

generacion distribuida. Pero si el Minem (Ministerio de Energia y Minas) tiene un

proyecto de resolucion N.° 292-2018-MEM/DM, que menciona a la generacion
distribuida.
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Figura 5. Caracteristicas de la generacion distribuida

2.3.  Niveles de tension
Los niveles de tension eléctrica de acuerdo con la normatividad peruana son las

siguientes:

Tabla 2. Niveles de tensién normalizadas

Baja tension Alta tension
380/220 V 60 kV
440/220 V 138 kV

220 kv
Media tension Muy alta tension
20 kV 500 kv
22,9 kV
33 kv
22.9/13.2 kV
33/19 kV

2.4.  Norma técnica de calidad de servicios eléctricos
Esta normatividad es muy importante porque en base a esta norma se fija las tolerancias

maximas y minimas de los niveles de tension en los sistemas eléctricos de distribucion.

Referente a la norma toma en consideracion cuatro aspectos:
e Lacalidad de producto eléctrico
e Lacalidad de suministro eléctrico
e La calidad de servicio comercial

e Lacalidad de alumbrado publico
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2.4.1. Lacalidad de producto eléctrico

La norma técnica especifica que «la calidad de producto al cliente se evalla
por las transgresiones de las tolerancias en los niveles de tension, frecuencia y
perturbaciones en los puntos de entrega. El control de la calidad de producto se lleva a
cabo en periodos mensuales, denominados periodos de control» (11, p. 11).

También, la norma indica «que el lapso minimo de medicion de un parametro
es de siete dias calendarios continuos, con excepcion de la frecuencia cuya medicién
es permanente durante el periodo de control. A estos periodos se les denomina periodos
de medicion» (11, p. 11).

En el periodo de medicion, los valores instantaneos son medidos y promediados

por intervalos de 15 min para los voltajes y de la frecuencia de intervalos de 10 min.
La norma verifica la tension, frecuencia y perturbaciones.
2.4.1.1. Tensién

El indicador para la evaluacion de la entrega de la tension es la

diferencia entre la media de los valores eficaces entre el valor de la tension.

AV, (%) = (V, - Vy) ! Vy, - 1009

2.4.1.2. Frecuencia
El indicador de la frecuencia es la diferencia entre la entrega media de

los valores instantaneos de la frecuencia, medidos en cualquier punto de la red.

M (%)= (i - f) 7 fy - 100%;

2.4.1.3. Perturbaciones

Las perturbaciones que evalta la NTCSE son los flickers y armonicas.

Flicker

El indice de severidad por flickers de corta duracion Pst.
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Armonicas
Las tensiones armonicas (Vi) y el factor de distorsion total por
armonicos (THD).

Vi: es el valor eficaz (RMS) de la tensién arménica "i" (para i = 2...40)
expresada en Voltios.

V:: es la tension nominal del punto de medicién expresada en Voltios.

Tabla 3. Tolerancias de armoénicas
Tolerancias Vio THD

Orde:'n_de la Alta'y muy Mediay
armonica - . Y
alta tension  baja tensién
3 15 5.0
5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
9 1.0 1.5
11 15 35
13 15 3.0
15 0.3 0.3
17 1.0 2.0
19 1.0 15
21 0.2 0.2
23 0.7 15
25 0.7 15
2.4.2. Lacalidad de suministro eléctrico
La calidad de suministro se expresa en funcion a la continuidad de servicio
eléctrico.

Los indicadores de la calidad de suministro son:

e NUmero total de interrupciones por cliente por semestre (N)

- Clientes en muy alta tensién y alta tension: 2 interrupciones por semestre
- Clientes en media tension: 4 interrupciones por semestre

- Clientes en baja tension: 6 interrupciones por semestre

o Duracion de interrupciones por cliente (D)

- Clientes en muy alta tension y alta tension: 4 horas por semestre
- Clientes en media tension: 7 horas por semestre

- Clientes en baja tension: 10 horas por semestre
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2.5.

2.4.3. Lacalidad de servicio comercial
Referente a la calidad de servicio comercial se evalUa tres aspectos:
o Trato al cliente
¢ Medios a disposicién del cliente

e Precision de medida de la energia facturada

2.4.4. Calidad de alumbrado

I(%) = (I/L). 100%

Definicion de términos basicos
GD

Segun EPA es diversidad de tecnologia que van a generar energia eléctrica.

EPA
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos

Nivel de tension
Es una medida estandarizada del voltaje eléctrico.

Alimentador

Es un circuito eléctrico que suministra energia eléctrica en el nivel de media tension.
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1.  Meétodo de la investigacion

El método de la investigacion en general es el método cientifico, para el caso de esta
investigacion es el método analitico. «Este proceso cognoscitivo consiste en descomponer un
objeto de estudio, separando cada una de las partes del todo para estudiarlas en forma
individual» (12).

3.2.  Disefo de la investigacion
El disefio de la investigacidn es cuasiexperimental porque tiene la siguiente

caracteristica:

Este disefio se presenta con un solo grupo de medicion antes y después de la variable

Niveles de tension.
Esquema: G X 01
X: variable independiente (andlisis de generacion distribuida)
O1: medicion antes (analisis) en grupo objeto de estudio

O1: medicion después (andlisis) en grupo objeto de estudio

G: grupo objeto de estudio (alimentador A4211)

26



3.3.  Poblaciéon y muestra
3.3.1. Poblacién
La poblacion de la investigacion es circuito eléctrico en media tension de
codificacion A4211.

3.3.2. Muestra

Para la investigacion la muestra es el circuito de media tensién A4211.

3.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
En la investigacion cientifica existen variedades de técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos.

3.4.1. Técnica de recoleccién de datos
La técnica de recoleccion de datos es la documental, esta técnica esta basada

en las fichas bibliogréficas (12).

3.4.2. Instrumento de recoleccién de datos
El instrumento de recoleccion de los datos es la ficha bibliogréfica.

Segun Bernal (12) «no existe duda sobre las posibilidades que hoy ofrece

Internet como una técnica de obtener informacioén; es mas, se ha convertido en uno de

los principales medios para recabar informacion» (p. 194).
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41.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados
4.1.1. Modelamiento del sistema eléctrico en estudio
El sistema eléctrico del circuito alimentador A4211 fue representado o

modelado en el software Power Factory Digsilent 15.1.7.
Los principales elementos modelados fueron la red equivalente, barras,
transformadores de potencia, redes de media tension, terminales y subestaciones de

distribucion.

4.1.1.1. Red equivalente

External Grid

===

Figura 6. Red equivalente
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Description
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Figura 7. Parametros de voltaje de la red equivalente

Optimal Power Flow

Reliability

Description

W BT W e T
External Grid - SE PARQIND\External Grid. ElmXnet - =5
Basic Data Max Values ~Min. Values 3
Load Flow Short-Circuit Power Sk'max  |208,308 MVA Short-Circuit Power Sk min 8000, MVA —
INCt
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- imped
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RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamoenics/Power Quality

Figura 8. Parametros de potencia y corriente cortocircuito de la red equivalente

4.1.1.2. Transformador y barras de conexion

Se represent6 el transformador de la subestacion Parque Industrial y

las barras donde se conectan la red equivalente y el circuito alimentador.
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Figura 10. Niveles de tension del transformador
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Figura 11. Parametros del transformador
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Figura 12. Barra de 60 kV
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Figura 13. Barra de 10 kV

4.1.1.3. Redes y cargas

Load Flow Type j:l
Zone j_l
Area j_l
[~ Out of Service
System Type lm Usage Busbar j
Phase Technology | ABC -
MNominal Voltage
Line-Line IHJ— ke
Line-Ground 5773503 kV
Protection
Optimal Power Flow
™ Earthed

E

Cancel
Jumpto ...

Cubicles

L

Se represento el transformador de la subestacion Parque Industrial y

las barras donde se conectan la red equivalente y el circuito alimentador.

F'igur'a 14. Redes y cargas
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Figura 16. Modelamiento de las redes
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4.1.1.4. Diagrama unifilar

Alimentador
AMT 4211

Figura 17. Diagrama unifilar

4.1.2. Cargas instaladas
Las cargas instaladas tienen un total de 65 subestaciones y un total de
5858,44 kW de potencia activa, 1925,58 kVAR de potencia reactiva, 6166,78 kVA de

potencia aparente y con un factor de potencia 0,95.

Tabla 4. Potencia de las cargas instaladas

Name Grid Terminal  Act. pow. 'T)%i\c,t' App. pow. Pow. fact.
Busbar kw kVAR kVA
E404071 A4211  4HP25513 392,00 128,84 412,63 0,95
E404233 A4211 400000724 147,00 48,32 154,74 0,95
E404234 A4211  4HP34405 105,84 34,79 111,41 0,95
E404289 A4211  4HP22380 122,50 40,26 128,95 0,95
E404290 A4211  4HP30088 98,00 32,21 103,16 0,95
E404291 A4211  4HP20479 98,00 32,21 103,16 0,95
E404298 A4211  4HP00957 98,00 32,21 103,16 0,95
E404303 A4211  4HP20441 73,50 24,16 77,37 0,95
E404318 A4211  4HP25572 156,80 51,54 165,05 0,95
E404324 A4211  4HP21541 98,00 32,21 103,16 0,95
E404325 A4211  4HP20439 49,00 16,11 51,58 0,95
E404330 A4211  4HP22372 156,80 51,54 165,05 0,95
E404332 A4211  4HP37962 73,50 24,16 77,37 0,95
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E404696
E404699
E404731
E404777
E404796
E404815
E404817
E404818
E404820
E404829
E404842
E404844
E404847
E404853
E404890
E404957
E404958
E404959
E404960
E404961
E404962
E404963
E430014
E430015
E430040

A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211

4HP20469
4HP25752
4HP30588
4HP21135
4HP27052
4HP25329
4HP40622
4HP20446
4HP20448
4HP25583
4HP22367
4HP22369
4HPO1427
4HP34398
4HP21536
4HP39684
4HP20720
4HP20459
4HP35428
4HP27940
4HP21444
4HP34640
4HP24175
4HP24256
4HP27541
4HP27605
4HP28593
4HP28605
4HP28608
4HP28615
4HP28700
4HP28914
4HP28923
4HP28918
4HP40626
4HP31384
4HP32475
4HP32478
4HP37627
4HP32496
400062846
4HP32485
4HP32512
4HP40624
4HP33996
4HP35946

73,50
43,12
49,00
36,75
73,50
73,50
73,50
98,00
49,00
49,00
25,48
36,75
14,70
73,50
98,00
36,75
9,80
49,00
98,00
98,00
98,00
98,00
98,00
156,80
156,80
49,00
98,00
156,80
49,00
98,00
36,75
49,00
49,00
49,00
49,00
156,80
98,00
73,50
49,00
73,50
98,00
98,00
98,00
156,80
156,80
73,50

24,16
14,17
16,11
12,08
24,16
24,16
24,16
32,21
16,11
16,11
8,37

12,08
4,83

24,16
32,21
12,08
3,22

16,11
32,21
32,21
32,21
32,21
32,21
51,54
51,54
16,11
32,21
51,54
16,11
32,21
12,08
16,11
16,11
16,11
16,11
51,54
32,21
24,16
16,11
24,16
32,21
32,21
32,21
51,54
51,54
24,16

77,37
45,39
51,58
38,68
77,37
77,37
77,37
103,16
51,58
51,58
26,82
38,68
15,47
77,37
103,16
38,68
10,32
51,58
103,16
103,16
103,16
103,16
103,16
165,05
165,05
51,58
103,16
165,05
51,58
103,16
38,68
51,58
51,58
51,58
51,58
165,05
103,16
77,37
51,58
77,37
103,16
103,16
103,16
165,05
165,05
77,37

0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
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E430067
E430090
E430103
E430108
E430154
E430209

A4211  4HP36029 156,80
A4211  4HP36089 49,00
A4211  4HP36917 73,50
A4211  4HP36919 73,50
A4211 400066941 98,00
A4211  4HP38964 156,80

51,54
16,11
24,16
24,16
32,21
51,54

165,05
51,58
77,37
77,37

103,16

165,05

0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95

Tabla 5. Potencia total de las cargas instaladas

Cantidad

Act. pow. React. pow. App. pow.

Pow. fact.

SED
65

kw kVAR kVA
5858,44 1925,58 6166,78

0,95

4.1.3. Flujo de carga actual

EL flujo de carga o de potencia se simularon en software Digsilent.

Active Power Cortrol " AC Load Flow, balanced, postive sequence
% AC Load Flow, unbalanced, 3phase (ABC)

Advanced Gptions " DC Load Flow (inear)
heration Cortrol

Reactive Power Cantrol
Outputs

¥ Automatic Tap Adjust of Transfomers
| Load/Generation Scaling I~ Automatic Shunt Adjustment

Low Voltage Analysis ¥ Consider Reaclive Power Limits

Advanced Simulation Options [ Consider Reactive Power Limits Scaling Factor

Temperature Dependency: Line/Cable Resistances
& _a20C
" &t Maximum Operational Temperature

Load Options

I Consider Vottage Dependency of Loads

¥ Feeder Load Scaing

[ Consider Concidence of Low-Votage Loads
Scaling Factorfor

Night Storage Heaters 100, %

Load Flow Calculation - Study Cases\Afio 2015\Load Flow Calculation.ComLdf @

e
Close

Cancel

Figura 18. AC Load Flow, unbalance 3 phase (ABC)

36



Alimentador
AMT 4211 /

e

Figura 19. Resultados de la simulacion del flujo de carga

De acuerdo con los resultados de la simulacion del flujo de carga, se evidencian

ocho subestaciones de distribucion:

E404339
E404394
E404350
E404777
E404394
E430154
E404818
E404395

A continuacién, se presenta las caidas de tension en los extremos del circuito.
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Figura 20. Resultados de flujos de carga en la subestacion E404339

|

Figura 21. Resultados de flujos de carga en la subestacion E404394
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- ngufa 22. R-esultados'de .fluj'os de c'arg'a eh Ié subesfacién E404350 y E4047'77-

. E430154
103,158 KvA

Figura 23. Resultados de flujos de carga en la subestacion E430154 y E404818
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Figura 24. Resultados de flujos de carga en la subestacion E404395

Tabla 6. Resultados de flujo de carga actual

_ _ To_tal Totz_al Total Power
Name Grid Terminal active reactive apparent factor
power power power
Busbar kw kVAR kVA
E404071 A4211  4HP25513 178,36 58,62 187,74 0,95
E404233 A4211 400000724 66,88 21,98 70,40 0,95
E404234 A4211  4HP34405 48,16 15,83 50,69 0,95
E404289 A4211  4HP22380 55,74 18,32 58,67 0,95
E404290 A4211  4HP30088 44,59 14,66 46,94 0,95
E404291 A4211  4HP20479 44,59 14,66 46,94 0,95
E404298 A4211  4HP00957 44,59 14,66 46,94 0,95
E404303 A4211  4HP20441 33,44 10,99 35,20 0,95
E404318 A4211  4HP25572 71,34 23,45 75,10 0,95
E404324 A4211 4HP21541 44,59 14,66 46,94 0,95
E404325 A4211  4HP20439 22,29 7,33 23,47 0,95
E404330 A4211  4HP22372 71,34 23,45 75,10 0,95
E404332 A4211  4HP37962 33,44 10,99 35,20 0,95
E404336 A4211  4HP20469 33,44 10,99 35,20 0,95
E404337 A4211  4HP25752 19,62 6,45 20,65 0,95
E404338 A4211 4HP30588 22,29 7,33 23,47 0,95
E404339 A4211  4HP21135 16,72 5,50 17,60 0,95
E404340 A4211  4HP27052 33,44 10,99 35,20 0,95
E404341 A4211  4HP25329 33,44 10,99 35,20 0,95
E404350 A4211  4HP40622 33,44 10,99 35,20 0,95
E404351 A4211  4HP20446 44,59 14,66 46,94 0,95
E404354 A4211  4HP20448 22,29 7,33 23,47 0,95
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E404378
E404394
E404395
E404408
E404413
E404531
E404582
E404603
E404633
E404636
E404637
E404668
E404696
E404699
E404731
E404777
E404796
E404815
E404817
E404818
E404820
E404829
E404842
E404844
E404847
E404853
E404890
E404957
E404958
E404959
E404960
E404961
E404962
E404963
E430014
E430015
E430040
E430067
E430090
E430103
E430108
E430154
E430209

A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211

4HP25583
4HP22367
4HP22369
4HP01427
4HP34398
4HP21536
4HP39684
4HP20720
4HP20459
4HP35428
4HP27940
4HP21444
4HP34640
4HP24175
4HP24256
4HP27541
4HP27605
4HP28593
4HP28605
4HP28608
4HP28615
4HP28700
4HP28914
4HP28923
4HP28918
4HP40626
4HP31384
4HP32475
4HP32478
4HP37627
4HP32496
400062846
4HP32485
4HP32512
4HP40624
4HP33996
4HP35946
4HP36029
4HP36089
4HP36917
4HP36919
400066941
4HP38964

22,29
11,59
16,72
6,69
33,44
44,59
16,72
4,46
22,29
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
71,34
71,34
22,29
44,59
71,34
22,29
44,59
16,72
22,29
22,29
22,29
22,29
71,34
44,59
33,44
22,29
33,44
44,59
44,59
44,59
71,34
71,34
33,44
71,34
22,29
33,44
33,44
44,59
71,34

7,33
3,81
5,50
2,20
10,99
14,66
5,50
1,47
7,33
14,66
14,66
14,66
14,66
14,66
23,45
23,45
7,33
14,66
23,45
7,33
14,66
5,50
7,33
7,33
7,33
7,33
23,45
14,66
10,99
7,33
10,99
14,66
14,66
14,66
23,45
23,45
10,99
23,45
7,33
10,99
10,99
14,66
23,45

23,47
12,20
17,60
7,04
35,20
46,94
17,60
4,69
23,47
46,94
46,94
46,94
46,94
46,94
75,10
75,10
23,47
46,94
75,10
23,47
46,94
17,60
23,47
23,47
23,47
23,47
75,10
46,94
35,20
23,47
35,20
46,94
46,94
46,94
75,10
75,10
35,20
75,10
23,47
35,20
35,20
46,94
75,10

0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
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Flujo de carga en las Sed's

42

Terminales
e [3se A e=——=F3se B emmmFase C
Figura 26. Resultados de los niveles de tension en los terminales del circuito alimentador
A4211
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Redes de media tension

e Redes

Figura 27. Resultados de los niveles de cargabilidad en las redes eléctricas del circuito

alimentador A4211

4.1.4. Evaluacion del recurso energético

La evaluacidn del recurso energético se realiz con el programa Global Solar

Atlas.

Generador fotovoltaico 1

El generador fotovoltaico 1 se encuentra ubicado en las coordenadas 12°02°32”

S 75°13°29” N, teniendo como niveles de radiacion 5,990 KWh/m?.
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El Tambo
-12.042222°-075.224722° ~

Avenida Tahuantinsuyo, El Tambo, Junin, Perd
Time zone: UTC-05, America/Lima [PET]

0 <

Bookmark Share
SITE INFO

Map data

Specific photovoltaic power output
Direct normal irradiation

Global horizontal irradiation
Diffuse horizontal irradiation

Global tilted irradiation at optimum
angle

Optimum tift of PV modules
Air temperature

Terrain elevation

B

Reports

PVOUT

specific

DNI
GHI

DIF
GTlopta
OPTA

TEMP

ELE

Per day ~ Map

5.119 xWh/kWp per dey ~
5.990 kWh/m? perday ~
6.074 «wWh/m? perday ~
2,013 «Wh/m? per day ™

6.299 ¥Wh/rm? per day ~

17/ 0
103 ¢~

3273 m~

Swich to map

Leaafiot | Satelite tiles © Esn




Generador fotovoltaico 2
El generador fotovoltaico 2 se encuentra ubicado en las coordenadas 12°02°47” S 75°13°19” N, teniendo como niveles de radiacion
5,993 kWh/m?,

El Tambo

-12.046389°-075.221944° ~
Avenida Tahuantinsuyo, El Tambo, Junin, Peru
Time zone: UTC-05, America/Lima [PET]

A < @
Bookmark Share Reports

SITEINFO A

Map data Per day ~ Map Swich to map
PVOUT

Specific photovoltaic power output 5.119 kWh/kWp perday ™
specific

Direct normal irradiation DN! 5.993 «Wh/m? perday ~

Global horizontal irradiation GHI 6.082 xWh/m? perday ~

Diffuse horizontal irradiation DIF 2.013 kWh/m? perday ~

Global tilted irradiation at optimum WHir? ner day

angle GTlopta 6.307 «Wh/m? per day

Optimum tift of PV modules OPTA 17/ 0

Air temperature TEMP 10.3.0C~

Terrain elevation ELE 3275 m~

v

Figura 29. Recurso energético del generador fotovoltaico 2



Generador fotovoltaico 3
El generador fotovoltaico 3 se encuentra ubicado en las coordenadas 12°02°39” S 75°13°07” N, teniendo como niveles de radiacion

5,964 KWh/m?.

El Tambo

-12.044167°,-075.218611° ~
Avenida Progreso, El Tambo, Junin, Peru
Time zone: UTC-05, America/Lima [PET]

0 < 2
Bookmark Share Reports

SITEINFO A

Map data Per day ~ Map Swich to map
PVOUT

Specific photovoltaic power output 5.119 kWh/kWp perdey ~
specific

Direct normal irradiation DNI 5.964 K«Wh/m? perday ~

Global horizontal irradiation GHI 6.064 kWh/m? per day ~

Diffuse horizontal irradiation DIF 2.016 kWh/m? perday ™

Global tilted irradiation at optimum GTlopta 6.289 KWh/m? per day

angle

Optimum tift of PV modules OPTA 17/ 0

Air temperature TEMP 103 ¢~

Terrain elevation ELE 3284 ¥

Leafiet § Satalife files 2 E=n

Figura 30. Recurso energético del generador fotovoltaico 3



Generador fotovoltaico 4

El generador fotovoltaico 4 se encuentra ubicado en las coordenadas 12°03°34” S 75°12°41” N, teniendo como niveles de radiacion
5,899 kWh/m?.

El Tambo

-12.059444°-075.211389* ~
Jirén Trujitlo, El Tambo, Junin, Pend
Time zone: UTC-05, America/Lima [PET]

O < B
Bookmark Share Reports

SITEINFO A

Map data Per day ~ Map Swich to map
PVOUT

Specific photovoltaic power output g 5.100 KkWh/kWp perday ~
specific

Direct normal irradiation DNI 5.899 kwh/m? perday ™

Global horizontal irradiation GHI 6.039 kwh/m? perday ™

Diffuse horizontal irradiation DIF 2.017 KkWh/m? perday ™

Global tited irradiation at optimum s 6.261 kWh/m? per day ™

angle

Optimum tilt of PV modules OPTA 17/ 0

Air temperature TEMP 104 ¢~

Terrain elevation ELE 3267 m~ finca R

Figura 31. Recurso energético del generador fotovoltaico 4



Generador fotovoltaico 5

El generador fotovoltaico 5 se encuentra ubicado en las coordenadas
5,897 kWh/m?,

12°03°00” S 75°12°44” N, teniendo como niveles de radiacion

El Tambo

-12.05°-075.212222° ~

Prolongacion José Carlos Mariategui, El Tambo, Junin, Perd

Time zone: UTC-05, America/Lima [PET]

A < @
Bookmark Share Reports

SITE INFO

Map data Per day - Map
PVOUT

Specific photovoltaic power output 5.092 kWh/kWp perday ~
specific

Direct normal irradiation DN 5.897 «Wh/m®perday ~

Global horizontal irradiation GHI 6.027 xWh/m? perday ~

Diffuse horizontal irradiation DIF 2.020 ¥Wh/m? perday ~

Global tilted irradiation at optimum GTlopta 6.250 KWh/m? per day =

angle

Optimum tift of PV modules OPTA 17/ 0

Air temperature TEMP 103 ¢~

Terrain elevation ELE 3283 m~

Swich to map

Figura 32. Recurso energético del generador fotovoltaico 5



Generador fotovoltaico 6
El generador fotovoltaico 6 se encuentra ubicado en las coordenadas 12°02°30” S 75°12°11” N, teniendo como niveles de radiacion

5,737 kWh/m?.

El Tambo

-12.041667°,-075.203056" ~
Calle Santa Barbara, B Tambo, Junin, Perd
Time zone: UTC-05, America/Lima [PET]

O < 3
Bookmark Share Reports

SITEINFO A

Map data Per day ~ Map Swich to map
PVOUT

Specific photovoltaic power output ' 5.004 kWh/kwp pes day ~
specific

Direct normal irradiation DN 5.737 kwWh/m®perday ™

Global horizontal irradiation GHI 5.916 kWh/m? perday ~

Diffuse horizontal irradiation DIF 2.036 ¥Wh/m? perday ~

Global tilted irradiation at optimum e B

angle GTlopta 6.135 kWh/m* per day

Optimum tilt of PV modules OPTA 17/ 0

Air temperature TEMP 101 ¢~

Terrain elevation ELE 3315 m~

eafict | Satelite tiles © Exn

Figura 33. Recurso energético del generador fotovoltaico 6



Generador fotovoltaico 7
El generador fotovoltaico 7 se encuentra ubicado en las coordenadas 12°02°30” S 75°12°34” N, teniendo como niveles de radiacion

5,830 kWh/m?.

El Tambo

-12.041667°-075.209444° ~
Jirén San Cristobal, El Tambo, Junin, Perd
Time zone: UTC-05, America/Lima [PET]

Q < B
Bookmark Share Reports

SITE INFO A

Map data Per day ~ Map Swich to map
PVOUT

Specific photovoltaic power output 5.077 xWh/kWp perday ~
specific

Direct normal irradiation DNI 5.830 kWh/m? perday ~

Global horizontal irradiation GHI 5.969 ¥Wh/m?perday ™

Diffuse horizontal irradiation DIF 2.029 kWh/m? perday ~

Global tilted irradiation at optimum N J—

angle GTlopta 6.191 kWh/m? per day

Optimum tilt of PV modules OPTA 17/ 0

Air temperature TEMP 102 £~

Terrain elevation ELE 3307 m- s .,

e — LA % ¥ » S Esi

Figura 34. Recurso energético del generador fotovoltaico 7



4.1.5. Modelamiento de los generadores
El modelamiento de los generadores fue en el programa del Digsilent, se
modelaron 7 generadores.

Modelamiento del generador 1
El generador fotovoltaico 1 de una potencia instalada de 1 MVVA y un factor de

potencia de 0,9 y el despacho del generador es de 0,45 MW.

Static Generator - ARZLT\Grenerador fotovoltaico OLEimGenatat | 0 0 - We s - =x=)

General | Zero Sequence/Neutral Conductar |
Load Flow Name  [Gneneradorfotovottaica 01 —
VDE/IEC Short-Circuit Teminal w|= | Ad211\4HP33032\Cub_2 4HP33032

Figure >
Complete Snort Circut zme 4.
ANS| Short-Circuit Area ﬂ Jump to ...

IEC 61363 I™ Ot of Service

Technology 3PH hd
RMS-Simulation Category Photovokaic -
EMT-Simuation R
Hamorics /Power Quality peralel Machines I
Optimal Fower Flow

Ratings

Siate Estimation T i o ma
Fetatity Pawer Factor R
Generation Adequacy
Description o -

Figura 35. Modelamiento generador 1- potencia instalada

Static Generatar - A4ZLT\Grenerador fotoveltaict 0L EnwGenstet (NI O L =
Basic Data Genersl | Advanced | Automatic Dispatch |
I”" Reference Machine Local Voltage Cortrollsr [Power Factor <] —
VDE/EC Short-Circt Comesponding Bus Type:  PQ
Complete Shon ot Bremal Secanday Contraller ¥ [+ Figure >>
NS Shot Grout Bdemal Station Corwroler v [+ T
Dispatch Capabilty Curve
IEC 61363 ot Hode =
»
RMS-Simulation fmlers 035 v - A2 ™ p‘r:
EMT-Smuation RIS = nd. ] I PP b
Harmonics/Power Quality 1. 0222
Optimal Power Flow '17 agw s usm towes
State Estimation =
Reiabity Prim. Frequency Bias [0, MW/Hz
Generation Adequacy Reactive Power Operational Limts
Description Capabity Cuve v #] ..
Mn. [ pu FU Mvar ScaingFactorfmn) [100. %
vax. [l pu [l Mvar ScaingFactorimax) [100. %
Active Power Operational Limits
Mn. o mMw
Max.  [5599, uw Pn 08MW
Active Power. Rating
Max. [0 MW Rating Facter [ P osmw

Figura 36. Modelamiento generador 1 - despacho de la potencia instalada



Modelamiento del generador 2
El generador fotovoltaico 2 de una potencia instalada de 1 MVVA y un factor de
potencia de 0,9 y el despacho del generador es de 0,45 MW.

e —
Static Generator - A4211 dor fotovoltaico 02.L' - -

G s e | o]
Load Flow Name  |Genenerador fotovoltaico 02 —
VDE/IEC Short-Circuit Teminal | = | A4211\4HP20300'Cub_2 4HP 20300

Figure >
Complete Short-Circuit Zone ﬂ
ANS| Short-Circuit Aoz . Jump to

IEC 61363 I~ Out of Service
Technology 3PH hd

RMS-Simulation Category I Photovoltaic vl
EMT-Simulation Number of
Hamonics/Power Qualty lrpala”el Machines 1
Optimal Power Flow

Ratings
State Estimation

Nominal Apparent Power 1. MVA
Reliability

Power Factor 0.8
Generation Adequacy
Description Model j

Figura 37. Modelémiento del generador 2 - p(;tencia instalada
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- Dispatch Capability Curve
IEC 61363

Input Mode Poosph) vl .|
qmin/-1.00 P qmax/ 1.00
| 5
F——— Active Fower 0.45 M A

prat

0,6867] 0.80

EMT-Simulation oo ER 03 ind. ¥ "
0,3223

Harmanics/Power Quality Joltage 1. R

o I P A Angle 0, deg omia

primal Power Flow o IW— -1,000 0,322 0,322 1,00000
: %

State Estimation R

Reliabilty Prim. Frequency Bias |0, MW/Hz

Generation Adequacy 1~ Reactive Power Operztional Limits

Description Capabilty Curve -

Min. -1, pu. |1, Mvar  Scaling Factor fmin.) 100, %
Max. 1. pu. |1 Mvar  Scaling Factor fmax) |10, o
~Active Power Operational Limit;

Min 0, mw

Max. 5999, mw Pn  0.8MW

’—Adwe Power: Rating

Max. 0.8 MW  Rating Factor 1 Pn 0.3 MW

= ———— — )
Figura 38. Modelamiento del generador 2 - despacho de la potencia instalada
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Modelamiento del generador 3

El generador fotovoltaico 3 de una potencia instalada de 1 MVVA y un factor de

potencia de 0,9 y el despacho del generador es de 0,45 MW.

—

Static Generator - A421T\Gnencrador Totoveltaics 03.EMGenctat R E W s

o v
Load Flow Mame  [Grenerador fotovoliaice 03 —
VDE/IEC ShortCircut Teminal v+ | A4211\IHP28716\CD 2 HP28715

Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit
IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Zone j =
Area ﬂ =

I™ Out of Service
Technology 3PH -
Category Photovaoltaic -
Number of
lrpara”el Machines 1
Rating:

Nominal Apparert Power

Power Factor

Modsl =]

Figure >>
Jump to

Figura_39. Modelalmiento del generador 3 - p(;tencia instalada

=——
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Basic Data

Load Flow
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IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hameonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

General | Advanced | Automatic Dispatch |

I” Rsference Machine Local Voltage Corttroller

I Power Factor hd

Comesponding Bus Type: FQ
Extemal Secondary Controler [+
Extemal Station Controller hdEd
- Dispatch Capabilty Curve
inpus Mode [Proosry =] .|
- P
Aetive Power o5 uw e P e
Power Factar s [me = o080
Yoltage IT— P.U. 10,3333
Angle o dea pmia
Dias I—W. % -1.000 -0.222 0333 1.00800
Prm. Frequency Bias [0 MW/Hz

[~ Reactive Power Operational Limits

Capabilty Cuve v ||

Min. l—‘l— pu. |1— Mvar  Scaling Factor {min.)
lT.— pu. l1— Mvar  Scaling Factor max.)

Max.

~ Active Power Operational Limit;

Min

0. MW
Max. 9999, MW Fn

0.8 MW
Active Power: Rating
’VMax 0.8 MW  Rating Factor IT. Fn 0.3 MW

Figura 40. Modelamiento Hel generador 3

[oc ]
Cancel
Figure »>
Jumpto ...

- despacho Eie la potencia instalada
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Modelamiento del generador 4
El generador fotovoltaico 4 de una potencia instalada de 2 MVVA y un factor de
potencia de 0,9 y el despacho del generador es de 1,8 MW.

Static Generator - A4211\Gnencrador fotovoltaico DAEIGenstat e . e s - ]

G e st | ]
Load Flow Name  [Generador fotovoltaico 04 cancel
VDE/IEC Short Circuit Teminal  w|+ | Ad211\4HPO0225\Cub_2 4HPOOZ25

Figure >
Complete Short-Circuit Zone j .
ANS! Short-Circuit Area ﬂ Jump to .

|EC £1363 [~ Out of Service
Technology 3PH =2
RMS:Simulation Category [Photovatac =]
EMT-Simulation Number of |I
Hamonics/Power Guality ’Vpamue' . I —
Optimal Power Flow
Ratings

State Estimation

Nominal Apparent Power IZ. MVA
Reliabili
. Power Factor ID.B

Generation Adsquacy

Description Modsl -

Figura 41. Modelamiento del aenerador 4 - po_tencia instalada
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e — -ﬂ—
Static Generator - A4211 fotovoltaico 04.E Bl LI L
Basic Dats Generdl | Advanced | Automatic Dispatch |
Load Flow I™ Reference Machine Local Voltage Controller Power Factor 'I Cancel

VDE/IEC Shert-Circuit Comesponding Bus Type: PQ
- Figure >>
Complete Short-Circut Exdemal Secondary Controller ¥
ANS! Short Circuit Extemal Station Controller ﬂ_l = Jump to
r~Dispatch Capability Curve
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qmini-1.00 P qmax/ 1.00
{0.44/0.90)

— 4
RMS-Simulation Aciive Fower 1.8 aw e 0,

i 0.66867 0.50
EMT-Simuztion Froe Ee 0.8 [ = lI
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Optimal Fower Flow fingle L deg i
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State Estimation : N
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Generation Adequacy 1~ Reactive Power Operational Limits
Deseription Capabilty Curve -l
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Max. 1. pu. |2 Mvar  Scaling Factor fmax.) 100, %
—Active Power Operational Limits
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"Mwe Power: Rating

Max. 1.6 MW  Rating Factor 1. Fn  16MW |

F}gura 42. Modelamiento del generadar 4 - despacho dela potencia instalada
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Modelamiento del generador 5
El generador fotovoltaico 5 de una potencia instalada de 1 MVVA y un factor de
potencia de 0,9 y el despacho del generador es de 0,45 MW.

e —
Static Generator - A4211\Gnenerador fotoveltaico 05.EImGenstat

o
G s
Load Flow Name  [Gnenerador fotovoltaico 05 —
VDE/IEC Short-Cirout Teminal v |+ | A4211\4HPO1417\Cub_2 4HPO1417

Figure >>
Complete Short-Circutt Zone ﬂ .
ANSI Short Circut Aoz . Jump to

IEC 61363 I~ Out of Serviee
Technology 3PH hd

RMS-Simulation Category Photovoltaic vl
EMT-Simulation Number of
Harmanics/Power Quality lrpala”el Machines 1
Optimal Power Flow

Rating
State Estimation

Nominal Apparent Power 1. MVA
Reliability

Pawer Factor 0.2
Generation Adequacy
Description Model ﬂ

Figura 43. Modelamiento del éenerador 5- p(;tencia instalada
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F‘:wa Power: Rating

Max. 0.8 MW Rating Factor 1. Pn  0.8MW

MW
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Figura 44. Modelamiento del generadz)r 5 - despacho de la potencia instalada
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Modelamiento del generador 6
El generador fotovoltaico 6 de una potencia instalada de 2 MVVA y un factor de
potencia de 0,9 y el despacho del generador es de 1,5 MW.

o % o Ll
Static Generator - A4211\Gnenerador fotovoltaico 06.ElmGenstat “-'

General | Zero Sequence /Neutral Conductor | Cox |
Load Fow Name |Gneneladorfctcuolta\co 06
Cancel

VDE/IEC Short-Circuit Teminal | = | A4211\400063227\Cub_1 400063221

Figure >>
Complete Short-Circut Zone 4|
ANSI Short Circut wea | Jumpto .

|EC 61363 ™ Out of Service
Technology 1PHPHE vl
RMS-Simulation Category Photovoltaic 'I

EMT-Simuiation Number of
Hamenics/Power Quality (Da.and Machines 1
Optimal Power Flow

Ratings

State Estimation

Norminal Apparent Pawer . MVA
Reiabii
eiabity Power Factor o8

Generation Adeguacy

Description Model ﬂ .

Figura_45. ModeIaImiento del éenerador 6 - p(;tencia instalada

—_— I
Static Generstor - A4211\Gnenerador Totovoltaics D6 EnGen=1 I b W L |

Basic Data General | Advanced | Automatic Dispatch | =
Load Flow Local Voltage Controllsr Power Factor vl Cancel

il

VDE/IEC Short-Circuit Corresponding Bus Type: PQ
Figure >>
Complste Short-Circutt
ANSI Shert-Circut Jump to
r~ Dispatch Capability Curve

IEC 61363
input Mode Poosph) | .|
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\ - - 1
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Optimal Power Flow Frgls = e

emig
Sinte Extimaton B l1— % -1,000 0,333 0,233 1,00800
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Generation Adequacy 1~ Reactive Power Operational Limits
Description Capabilty Cuve |+

Min. [ pu. 2 Mvar  Scaling Factor min}  [100, %
Max. 1. pu. |2 Mvar  Scaling Factor fnax) 100, %
~Active Power Operational Limits
i o, MW
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"Mwe Power: Rating

Max. |1.€ MW  Rating Factor 1 Pn 16MW

Figura 46. Modelamiento del generador 6 - despacho de la potencia instalada
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Modelamiento del generador 7
El generador fotovoltaico 7 de una potencia instalada de 2 MVA y un factor de
potencia de 0,9 y el despacho del generador es de 1,8 MW.

— -
Static Generator - A4211\Generadar fotovoltaico 07.ElmGenstat - e - p - =

General | Zero Sequence/MNeutral Conductor | o ]
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Cancel
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Figure >>
Complete Short Cirouit Zone 4.
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Optimal Power Fow

) Ratings
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Reliability Power Factor ’“7
Generation Adequacy
Description Model ﬁ -

Figura?\i?. Modelamiento del gene_rado_ﬁ - potencia instalada
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Basic Data General | Advanced | Automatic Dispatch |
Load Flow Local Voltage Contraller Power Factor hd

Cancel
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Figure >>
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit Jump to ...
Dispatch Capability Curve
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- . 1 { 0.44/0.90)
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0,2333)
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Description Capabiity Curve [+
Min . pu. |2, Mvar  Scaling Factor (min ) 100, %
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Figura 48. Modelamiento del gen&ador 7- desipécho de la potencia instalada
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Resumen de los generadores

Tabla 7. Resumen de los generadores

Potencia Potencia Factor de
aparente activa potencia
Generador MW kw

Gl 1 0,45 0,9
G2 1 0,45 0,9
G3 1 0,45 0,9
G4 2 1,8 0,9
G5 1 0,45 0,9
G6 2 1,8 0,9
G7 2 1,8 0,9
Total 10 7,2 0,9

4.1.6. Ubicacidn de los generadores fotovoltaicos

Se ubicaron los generadores fotovoltaicos en seis puntos dentro del recorrido

del alimentador teniendo en consideracion la demanda de la zona.
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GEN 07

Figura 49. Ubicacion de los generadores fotovoltaicos




Ubicacién del generador 1
El generador fotovoltaico 1 se encuentra ubicado en la coordenada 12°02°32” S
75°13°29” N con una potencia instalada de 1 MVA.
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Figura 50. Ubicacién del generador 1

Ubicacidn del generador 2
El generador fotovoltaico 2 se encuentra ubicado en la coordenada 12°02°47” S
75°13°19” N con una potencia instalada de 1 MVA.
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Figura 51. Ubicacion del generador 2



Ubicacién del generador 3
El generador fotovoltaico 3 se encuentra ubicado en la coordenada 12°02°39” S
75°13°07” N con una potencia instalada de 1 MVA.
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Figura 52. Ubicacion del generador 3

Ubicacién del generador 4
El generador fotovoltaico 4 se encuentra ubicado en la coordenada 12°03°34” S
75°12°41” N con una potencia instalada de 2 MVA.
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Figura 53. Ubicacién del generador 4
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Ubicacién del generador 5

El generador fotovoltaico 5 se encuentra ubicado en la coordenada 12°03°00” S
75°12°44” N con una potencia instalada de 1 MVA.
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Figura 54. Ubicacion del generador 5

Ubicacién del generador 6

El generador fotovoltaico 6 se encuentra ubicado en la coordenada 12°02°30” S
75°12°11” N con una potencia instalada de 2 MVA.
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Flgura 55. UblcaC|on del generador 6
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Ubicacién del generador 7
El generador fotovoltaico 7 se encuentra ubicado en la coordenada 12°02°30” S

75°12°34” N con una potencia instalada de 2 MVA.
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Figura 56. Ubicacién del generador 7

4.1.7. Flujo de carga con la propuesta de generacién distribuida
EL flujo de carga o de potencia se simularon en software Digsilent.
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Figura 57. AC Load Flow, unbalance 3 phase (ABC) con la propuesta
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Alimentadoer -
AMT 4211 I

Figura 58. Resultados de la simulacion del flujo de carga

De acuerdo con los resultados de la simulacién del flujo de carga con la
propuesta de implementacién de los generadores fotovoltaicos, se puede evidenciar la
mejora de los niveles de tensidn en las 8 subestaciones de distribucion que tenian

problemas de caida.

e E404339
o E404394
e E404350
o EA404777
o E404394
e E430154
o E404818
o E404395

A continuacién, se presenta las caidas de tension en los extremos del circuito.
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Figura 60. Resultados de flujos de carga en la subestacion E404394
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Figura 62. Resultados de flujos de carga en la subestacion E430154 y E404818
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Figtjra 63. Resultados de fl'ujo's de'car'ga en la subestacion E404395

Tabla 8. Resultados de flujo de carga con la propuesta

Total Total Total Total

Name Grid  Terminal active reactive  apparent  power

power power power factor

Busbar kw kVAR kVA

E404071 A4211 4HP25513 178,34 58,62 187,73 0,95
E404233 A4211 400000724 66,88 21,98 70,40 0,95
E404234 A4211 4HP34405 48,15 15,83 50,69 0,95
E404289 A4211 4HP22380 55,73 18,32 58,67 0,95
E404290 A4211 4HP30088 44,59 14,65 46,93 0,95
E404291 A4211 4HP20479 44,59 14,65 46,93 0,95
E404298 A4211 4HP00957 44,59 14,65 46,93 0,95
E404303 A4211 4HP20441 33,44 10,99 35,20 0,95
E404318 A4211 4HP25572 71,34 23,45 75,09 0,95
E404324 A4211 4HP21541 44,59 14,65 46,93 0,95
E404325 A4211 4HP20439 22,29 7,33 23,47 0,95
E404330 A4211 4HP22372 71,34 23,45 75,09 0,95
E404332 A4211 4HP37962 33,44 10,99 35,20 0,95
E404336 A4211 4HP20469 33,44 10,99 35,20 0,95
E404337 A4211 4HP25752 19,62 6,45 20,65 0,95
E404338 A4211 4HP30588 22,29 7,33 23,47 0,95
E404339 A4211 4HP21135 16,72 5,50 17,60 0,95
E404340 A4211 4HP27052 33,44 10,99 35,20 0,95
E404341 A4211 4HP25329 33,44 10,99 35,20 0,95
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E404350
E404351
E404354
E404378
E404394
E404395
E404408
E404413
E404531
E404582
E404603
E404633
E404636
E404637
E404668
E404696
E404699
E404731
E404777
E404796
E404815
E404817
E404818
E404820
E404829
E404842
E404844
E404847
E404853
E404890
E404957
E404958
E404959
E404960
E404961
E404962
E404963
E430014
E430015
E430040
E430067
E430090
E430103
E430108
E430154
E430209

A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211
A4211

4HP40622
4HP20446
4HP20448
4HP25583
4HP22367
4HP22369
4HP01427
4HP34398
4HP21536
4HP39684
4HP20720
4HP20459
4HP35428
4HP27940
4HP21444
4HP34640
4HP24175
4HP24256
4HP27541
4HP27605
4HP28593
4HP28605
4HP28608
4HP28615
4HP28700
4HP28914
4HP28923
4HP28918
4HP40626
4HP31384
4HP32475
4HP32478
4HP37627
4HP32496
400062846
4HP32485
4HP32512
4HP40624
4HP33996
4HP35946
4HP36029
4HP36089
4HP36917
4HP36919
400066941
4HP38964

33,44
44,59
22,29
22,29
11,59
16,72
6,69
33,44
44,59
16,72
4,46
22,29
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
71,34
71,34
22,29
44,59
71,34
22,29
44,59
16,72
22,29
22,29
22,29
22,29
71,34
44,59
33,44
22,29
33,44
44,59
44,59
44,59
71,34
71,34
33,44
71,34
22,29
33,44
33,44
44,59
71,34

10,99
14,65
7,33
7,33
3,81
5,50
2,20
10,99
14,65
5,50
1,47
7,33
14,65
14,65
14,65
14,65
14,65
23,45
23,45
7,33
14,65
23,45
7,33
14,65
5,50
7,33
7,33
7,33
7,33
23,45
14,65
10,99
7,33
10,99
14,65
14,65
14,65
23,45
23,45
10,99
23,45
7,33
10,99
10,99
14,65
23,45

35,20
46,93
23,47
23,47
12,20
17,60
7,04
35,20
46,93
17,60
4,69
23,47
46,93
46,93
46,93
46,93
46,93
75,09
75,09
23,47
46,93
75,09
23,47
46,93
17,60
23,47
23,47
23,47
23,47
75,09
46,93
35,20
23,47
35,20
46,93
46,93
46,93
75,09
75,09
35,20
75,09
23,47
35,20
35,20
46,93
75,09

0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
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Flujo de carga en las Sed's
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Figura 64. Resultados de flujos de carga con la propuesta en la subestacion del circuito

alimentador A4211

Niveles de tension
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Figura 65. Resultados de los niveles de tension en los terminales del circuito alimentador

A4211 con la propuesta
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CARGABILIDAD DE LAS REDES DE MEDIA TENSION
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Figura 66. Resultados de los niveles de cargabilidad en las redes eléctricas del circuito
alimentador A4211 con la propuesta

4.2.  Prueba de hipétesis
Para la comprobacion de la hipétesis se plantearon las hip6tesis nula y alterna:

Hipotesis nula
H1:
Con el analisis de la generacion distribuida no se mejora los niveles de tensién en el

alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo

Hipotesis alterna
HO:
Con el analisis de la generacidn distribuida si se mejoran los niveles de tension en el

alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo

Los resultados de la investigacion muestran que la hipétesis nula es falsa, por lo tanto,

se acepta la hipotesis alterna.
4.3.  Discusion de resultados

En la investigacion analizé la instalacion de generadores fotovoltaicos para mejorar los

niveles de tension en el alimentador A4211 en el sistema eléctrico Huancayo.
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Los niveles tension mejoraron de acuerdo con los resultados presentados en las figuras
28y 60. En la figura 28 se muestran los niveles de tension actuales donde la tension se encuentra
por debajo 0,95 p. u. En la figura 60 se muestran los niveles de tension con la propuesta de

generacion fotovoltaica teniendo un nivel de tensién superiores a 0,95 p. u.

La investigacion propone instalacion de generadores fotovoltaicos que en la mayoria
de los terminales del circuito mejoran los niveles de tensién. El estudio se realizo en circuito

alimentador A4211 teniendo una evaluacion de 350 terminales.
De acuerdo con la informacién vigente, es decir, de los antecedentes mostrados en la

investigacion, todos llegan a la conclusion de que la implementacion de las generaciones

distribuidas mejora los niveles de tensian.
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CONCLUSIONES

El andlisis de la implementacion de generacion distribuida fotovoltaica mejora los
niveles de tensién en los 350 terminales en el circuito alimentador A4211 del sistema eléctrico

Huancayo.

El tipo de generacién distribuida seleccionada es el tipo fotovoltaico, este tipo de
generacién simul6 la implementacion en el alimentador A4211 porque el recurso energético

solar tiene niveles de radiacion de 5,5 a 6,5 kwWh/m? en la ciudad de Huancayo.

La ubicacion de los generadores fotovoltaicos se realizd de acuerdo con la necesidad
de carga en la zona, donde se simulé su implementacién con la finalidad de mejorar los niveles
de tension en los terminales del circuito alimentador en media tension A4211 del sistema

eléctrico Huancayo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda, para trabajos posteriores, realizar un analisis de la generacion

distribuida con diferentes fuentes de energia.

Se recomienda, ademas, realizar un analisis técnico y econdmico de la generacion

distribuida, para poder justificar su implementacion.
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